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4足 ロボ ットの生物規範型不整地適応動歩行

―体性感覚 ・前庭感覚による調節―

福 岡 泰 宏*木 村 浩*

Biologically Inspired Adaptive Dynamic Walking of 

a Quadruped Robot on Irregular Terrain
-Adjustment based on somatic sensation and vestibular sensation-

Yasuhiro Fukuoka* and Hiroshi Kimura*

We are trying to induce a quadruped robot to walk dynamically on irregular terrain by using a nervous system 
model. In this paper, we integrate several reflexes such as stretch reflex, vestibulospinal reflex, and extensor and 
flexor reflex into CPG (Central Pattern Generator). We try to realize adaptive walking up and down a slope of 
12 degrees, walking over an obstacle 3 [cm] in height, and walking on terrain undulation consisting of bumps 3 [cm] 
in height with fixed parameters of CPG and reflexes. The success in walking on such irregular terrain in spite of 
stumbling and landing on obstacles shows that the biologically inspired control proposed in this study has an ability 
of autonomous adaptation to unknown irregular terrain.
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1.は じ め に

これ までに,数 多 くの脚式 ロボ ットの研究が行われてきた.

1脚[11,2脚[2]～[4],4脚 ロボ ット[5][61を 用 いた不整地動歩

行 ・走行 もある程度は実現されてお り,あ らかじめ路面などの

環境情報が完全に分かっているならば,そ れに対応で きる歩行

制御プ ログラムを用意することは可能である.し かし,非 常に

多様な不整地すべてに適応可能な歩行制御プログラムを用意す

ることは一般に困難であ り,自 律的な適応が重要となる.し か

し,自 律的な適応に基づ く不整地動歩行の実現は,こ れまで非

常に困難な問題 とされてきた.

これに対 して,実 世界で自律的な適応 を見せる多 くの動物の

運動はその体内に張 り巡 らされた神経系によって制御 されてお

り,そ のメカニズムを解明するために数多 くの研究が行われて

きた.そ して,神 経生理学などの実験の結果,動 物の歩行は主

に 「パ ターン発生器(Central Pattern Generator: CPG)」 と

末消からの感覚などによって発生する 「反射」の組み合わせに

より生成 されていること,こ れ らCPGや 反射の機構は主に脊

髄に存在し脳幹 ・小脳 ・大脳など上位中枢からの調節を受けて

いることは,事 実 として広 く受け入れ られている[7H8].生 物

学,神 経生理学などで得られた知見に基づいて,自 律 的 ・創発

的な歩行を実現 しようとする試みはこれまでに数多 くなされて

きた.そ して,CPGは4足 歩行の歩容を自律的に生成する機能

を持つこと[9][10],CPGの 出力を関節 トルクと考え,筋 骨格

モデルと相互に接続することで軌道計画を行 う必要が な く路面

変化や外力に対す る適応性 を直接得ることがで きること[11]～

[13]な どが シミュレーシ ョンによ り示 されている.生 物規範型

制御を用いたロボ ットの動歩行の実現例は少な く[14]～[16】,特

に不整地動歩行についてはCPGと 伸 展 ・屈曲反射機構による

筆者 らの研究のみである[15].し か し,そ こで実現 された不整

地歩行は非常に簡単なものであ り,う ね りがあるような路面や

不連続な路面での適応的歩行 などは今後の課題 となっていた.

そ こで,本 稿では,中 程度の不整地における適応的動歩行 を

実現するために,CPGを 経 由した脊髄反射機構 を導入 し,こ

れが不整地適応動歩行を実現する上で有効であることを4足 歩

行ロボ ットを用いた実験により示す.次 に,実 験によって得 ら

れた結果から生物規範型制御の利点について考察する.

本 研究で用いる生物規範型歩行生成 ・制御系は,不 整地適応

動歩行を実現するために採用 されたものであ り,そ こでは,従

来の歩行 ロボ ット研究で常識とされた軌道計画ベースでの適応

は存在せず†,リ ズム発生器 と反射 とい うトル クを出力する系と

床面 との相互作用の結果として,不 整地への動的な適応が 自律

的に生成され る.

†伸張 反射の ための原点や重力方向は存在す るが ,こ れ らは一定であ る
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Fig. 1 Simplified nervous system for adaptive control of legged 

locomotion in animals

Fig. 2 Patrush

2.生 物 規範型歩 行制御

2.14足 動 物の歩行生成 ・制御系

4足 動物における歩行生成 ・制御系をFig.1に 示す.こ こで,

関節は屈筋 と伸筋に より駆動 され,各 筋肉は脊髄にある α 運

動ニューロンからの指令を受ける.除 脳ネコ[17][18]を 用 いた

研究によると,脊 椎動物の歩行 リズムを生成するCPGは 脊髄

中に存在し,歩 行は中脳以下の比較的低レベルの神経系におい

て自律的に生成 されていることが明らかになっている.猫 など

の高等動物のCPGが どの ような神経回路か ら構成されている

かは明らかではないが,CPGの 特性は生物学や神経生理学に

おいて活発 に調べられてお り[17]～[20],ま た,CPGの 数 理モ

デルがい くつか提案されている.そ して,神 経生理学の実験や

シ ミュレーシ ョンによ り,CPGは パ ター ンを生成 ・変更す る

能力を持つことや[9],パ ラ メータの変更や外界の変化に対して

適応的に安定なリミットサ イクルを構成する能力が示されてい

る[11][12].Fig.1のCPGに おいて,相 互 に抑制 され た二つ

のニューロンの出力は屈筋 と伸筋の各 α運動ニューロンに伝え

られ,関 節の周期的な運動を発生 させ る.CPGは 脳 幹(brain 

stem)経 由の上位か らの入力信号により駆動 されている.

筋紡錘(muscle spindle)と ゴ ルジ器官は筋の伸張と張力をそ

れぞれ検出する.支 持脚の伸筋が伸ば されたとき,α 運動ニュー

ロンは筋紡錘からの信号に基づいて収縮 させるための信号を出

力す る.こ のフ ィー ドバ ックは代表的な脊髄反射の一つである

「伸張反射(stretch reflex)」 と呼ばれ,筋 に剛性を与える.も

う一つの重要な脊髄反射の 「屈 曲反射(flexor reflex)」 は接触

感覚に基づいて,遊 脚の屈筋を収縮 させる[21].こ れ ら筋感覚な

どの深部感覚,お よび接触感覚を体性感覚(somatic sensation)

とい う.

前 庭(vestibule)は 頭部の角加速度や角速度を検出する.直

立時や歩行時の姿勢の安定性は,前 庭感覚に基づ き前庭核と

α運動ニューロン経由で脚の筋を駆動することにより保たれる.こ

の安定化は,脳 幹反射の一つである 「前庭脊髄反射」と呼ばれ

ている[21].

視 覚 に基づ く歩行制御の機構は明らかではないが,Drewら

[22]は 大脳運動野経由でCPGへ の指令を調節するモデルを提

案している.筆 者らはDrewの モデルを参考にして,CPG入 力

の調節による段差乗 り越えなどの実験を行っている[23]が ,本

稿ではFig.1の 点線で囲 まれた体性感覚,前 庭感覚のみの調節

を扱 う.

2.24足 ロボット(Patrush)

上で 述べた生物の歩行生成 ・制御系を適用するために,4足 ロ

ボットPatrushを 用 いる.そ の簡単な構造図をFig.2に 示 す.

各脚はピ ッチ平面内で回転する3関 節で構成され,上 から腰 ,

膝,足 首関節 と呼ばれている.腰 と膝関節にはDCモ ータ(A,

B)と 光学式エ ンコーダ(C)が 組 み込まれており,足 首関節は

受動関節 となっている.反 射機構のためのセ ンサ として,膝 リ

ンクには6軸 力センサ(D)が ,胴 体には角速度センサ(E)が

取 り付けられている.各 脚の構造は同じで,腰 膝関節間リンク

560[g],膝 下 リンク420[9],全 重量5,200[9]で あ る.遊 脚の障

害物への衝突時や凸部への着地時の関節での受動的なコンプラ

イアンスは不整地動歩行 を実現するために重要である.こ のた

めに,比 較的低減速比(40)を 平 歯車によ り構成し,バ ックド

ライバビ リテ ィを確保 している.ま た,こ のロボ ットはピッチ
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Fig. 3 (a)Virtual extensor and flexor muscle on a quadruped 
robot (b) Origin and direction of angles and direction of 
torque

Fig. 4 Neural oscillator as amodel of a CPG

軸 まわ りの関節 しか持っていないので,2本 の棒によりロール

お よび ヨー平面内の運動は拘束 されている.

本研究では,4足 歩行ロボ ットにFig.3(a)の よ うに仮想の

伸筋と屈筋 を定義し,ま た,実 験グラフの前後脚の各変数の零

点と方向をFig.3(b)の よ うに定義する.ま た,各 脚に,左 前脚

(LF),右 前 脚(RF),左 後脚(LH),右 後脚(RH)と 記号を

つけ,LFSは 左 前脚 ・腰関節を表し,xはjointangle,fx,fz

は それぞれx,z方 向力センサ値とし,LFS.x,LF.fxの よ うに

用いる.

2.3CPGを 用 いた整地動歩行

ここでは,CPGの モデルとして,松 岡[24]に よ り提案され多

賀ら[11]に よ り2足 歩行 ロボ ットに適用 された神経振動子を用

いる.こ のモデルでは,一 つの神経振動子は次式のように,非 線

形一階連立微分方程式で表 される二つのニューロンが互いに抑

制し合 う組よ り構成され,ロ ボ ットの一つの関節において,そ

れぞれのニューロンが内部状態に比例する トルクにより伸筋と

屈筋を駆動す る(Fig.4(a)).

〓(1)

ここで,添 字:eは 伸 筋,fは 屈 筋,{e,f}は 伸筋 または屈筋

,iはi番 目の神経振動子 を表 し,変 数:uiは ニ ューロンの内部

状態,uiは ニ ューロン内の疲労状態,yiは ニ ューロンの出力,

u0iは 上位か らの駆動入力,Feediは 関節角などのフィードバ ッ

ク信号を意味 し,定 数:β はニューロンの疲労状態の内部状態

への影響 を表す係数,〓,〓 はuiとviの 時 定数,ωfeは 拮抗

ニューロン同士の結合係数,ωijは 接続 されている他のニュー

ロンとの間の結合係数を意味する.

結果 として,関 節を駆動するモータに出力 されるjoint torque

(Fig.3(b))は

CPg_Tr=-Peye+Pfyf(2)

とな る.pe,Pfは 各ニューロンか らの出力指令ye,yfを 筋張

力に変換するための係数である.Cpg_Tr<0は 伸 筋活動期,

Cpg_Tr>0は 屈筋活動期 を意味す る.ま た,本 稿の実験にお

いてu0iは 一 定である.

Feediに つ いて考 えると,生 物において重要なフィー ドバ ッ

クの一つに,伸 張反射がある.伸 張反射は伸ばされた筋肉をもと

の長 さ(静 止長)に 戻すための反射[25]で,静 止長の位置は基

本的には直立方向,す なわち,θ=0で あ る(た だし,Fig.3(b)

で θ=(joint angle)+π/2[rad]).生 理学的知見によると,筋

肉と脊髄間で発生する伸張反射には,筋 が伸張されている間持

続 して起こる 「緊張性伸張反射(tonic stretch reflex)」 と,筋

伸張の初期だけに出現する 「相動性伸張反射(phasicstretch

 reflex)」 の 二種類がある[26].前 者 をCPGと 筋 肉間で起こる反

射と仮定すると,Grillner[27]ら の知見に基づいて多賀[11][12]

の2足 歩行シミュレーシ ョンのモデルで導入されたCPGへ の

関節角度フ ィー ドバ ックは緊張性伸張反射に相当し,本 研究で

も次式がすべての実験 において採用 されている.

Feede.isr=ktsrθ,Feedf.tsr=-ktsrθ(3)

各脚 の腰関節を駆動するCPGを 相 互結合して4個 のCPGか

らなるネットワークを構成するとき(Fig.4(b)),こ れ らCPG

は相 互に引き込まれ,同 一周期と固定位相差で振動を始め,4足

歩行 ロボ ットの トロット歩容を生成することがで きる[15].

以下,本 研究の実験では,CPGに よる制御 は腰関節に対 し

てのみ行い,膝 関節については,支 持脚時はCpg_Trに よ らず

0.07[rad]と 一定の目標角度を設定し,遊 脚時は次式のように腰

関節のCpg_Trに 対 してある目標角度を設定 し,

desired angle=1.7Cpg_Tγ+0.26[rad](4)

それぞれの 目標角度に対してPD制 御をする.CPGへ の フ ィー

ドバ ック信号として関節角度のみを用いて(Feede=Feede・tsr,

Feedf=Feedf.tsr)平 地動歩行実験を行い,CPGと 緊張性伸

張反射に より安定に歩行で きることを確認した[15].こ の とき

Patrushは,左 右脚間歩幅約25[cm],周 期 約0.8[sec],速 度約

0.6[m/sec]で 歩 く.
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Fig. 5 Relation between CPG and reflexes (a) model proposed by Taga (b) model in
volving vestibulospinal reflex (c) model involving reflexes via CPG

2.4CPGを 用 いた不整地適応動歩行

2.3で は,関 節角フィードバ ックを持つCPGを 用 い
,整 地

歩行が容易に実現されたことを述べた.本 研究では ,生 物規範

型制御に基づ く不整地歩行実現の次の段階として,よ り不整地

度の高い路面での適応的な動歩行の実現を目指し,セ ンサ情報

に基づ くCPGや 反射の調整の方法について議論する.

多賀[11][12】 が2足 での平地 ・坂歩行シ ミュレーションのた

めに提案し,2.3で も用いられた制御モデルでは,CPGへ 入る

センサ情報は,伸 張反射のための角度 ・角速度情報 と
,そ れらを

遊脚 ・支持脚で切 り替える体性感覚のみであった(Fig .5(a)).

しか し,不 整地歩行のためには,支 持脚負荷や接触などの体性

感覚 ・前庭感覚に基づ くCPGの 調節や反射の調整が重要であ

ることは よく知 られている[18]～[20] .ま ず,3で は,前 庭脊髄

反射の有効性 を実験 により検証する(Fig.5(b)) .

また,神 経生理学においては,CPGと 脊髄反射の関係につい

て 「感覚性のフィードバックがCPGを 修飾し,CPGの 位相情報

が反射の調節を行 う」こと[8][19][20]が 知 られている.こ の知

見に基づ き,本 稿では,す べてのセンサ情報をCPGに フ ィード

バ ックし,こ れをCPG経 由の脊髄反射 と定義する(Fig .5(c)).

結果 として,時 定数を持つCPGを 経 由するために反応は遅 くな

るが,脊 髄反射 トルクの発生と同時に,セ ンサ情報によりCPG

全体 の位相を調節することが可能となる.

3.前 庭 脊髄反射 に よる障害物 乗 り越 え

生物において,伸 張反射によって収縮される筋肉の多 くは抗重

力筋であ り[28],伸 張反射は重力に抗 して体を支えるという役割

を持つ.つ まり,重 力方向が筋肉の静止長であ り,そ の位置に伸

張反射をしていると考えられる.整 地歩行では θ=0が 静止長

であ ったが,不 整地歩行では重力方向のθvsr=0(Fig .3(b))

を静 止長 と定義 し,そ の位置に次で表 される緊張性伸張反射を

行 う.

θvsr=(joint angle)+π/2-(body angle)[rad]

(5)

Feed{e,f}・tsr・vsr=± κtsrθvsr

式(5)で はbody angleを 角速度センサによって検出し,緊 張

性伸張反射のゼ ロ点を重力方向とすることで前庭脊髄反射を実

現 している(Fig.5(b)).

Fig.5(a)の モデ ルに より高さ3[cm]幅6[cm]の 障 害物を

乗 り越える歩行実験 を行 ったが,前 脚が障害物に乗 り上げたと

き,重 力方向を検出できていないため,後 方に転倒 した.一 方,

Fig・5(b)の モデルでは,障 害物に乗 り上げたときも重力方向を

静止長 とした緊張性伸張反射を行い,障 害物を乗 り越えること

に成功した.

4.CPG経 由 の脊髄反射 に よる不整地適 応

ここでは,CPG経 由の脊髄反射 として,腱 での負荷に対す

る反応,接 触による伸展 ・屈曲を説明するが ,そ れぞれ従来か

らある腱反射,伸 展反射,屈 曲反射 などの定義と混乱 しやすい

ので,腱 反応,伸 展反応,屈 曲反応 と呼ぶ .

4.1腱 反応よる坂の昇降

Pearson[29]は 脚接地時に足根関節(ankle)筋 に かか る負

荷を腱器官が検出すると,CPGの 伸 筋ニュー・ロンに興奮性の

信号が入ること指摘している.こ れ を本稿では腱反応(tendon

 response)と 定義する.す なわち,腱 反応は,支 持脚時地面か

ら受ける抗力に対 して推進力が妨げ られないように
,CPGの

伸 筋ニューロンに興奮性接続して推進力を補 うとい う働 きを持

つ.本 研究においてはPatrushに は足根関節筋が存在 しないの
ク

で,足 根関節同様に歩行中推進に大 きく関与する腰関節におい

て,関 節筋負荷を検出する.ま た,実 験的に,本 研究で用いた膝

下に取 り付けた力覚センサでは腰関節の関節筋張力を厳密に検

出するのは困難であ るために,支 持脚接地によって腰関節角速

度が大 きく減速 したときにかぎ り,負 荷がかか り伸筋が伸ば さ

れたと仮定して関節筋負荷の代用とした.具 体的には,式(6)

で 表 される末梢か らのフィー ドバ ック経路Feede .trを 式(7)

の よ うにCPGの 伸 筋ニューロンに興奮性に結合する.

Feede・tr={〓(6)

〓(7)

この手法によ り12度 の坂の昇降実験を行い成功 したときの

データをFig.6に 示 す.こ こで,腱 反応はCPG伸 筋 活動期

(OPg_Tr<0)で 凸部分(A)と して現れている.こ のように

CPG出 力 トル クの振幅が増加 されることで坂を登るための推

日本 ロボ ット学 会誌19巻4号
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Fig. 6 Walking up a slope of 12 degrees using tendon response Fig. 7 Avoidance of falling down after stumble by using flexor 

response

進力を得ると同時に,CPGの 持 つ特性に より位相も調節 され,

支持脚相 と遊脚相が適切な期間交互に繰 り返され,足 踏みなど

のない安定した歩行が実現 されていることが分かる.

4.2伸 展反応および屈曲反応によるつまずき後の転倒回避

猫の歩行中,足 裏に刺激を加えると,そ の脚の伸筋と屈筋の

どちらが活動 しているかによって次のように反応が異なること

が知られている[19][20].

(a)伸 筋活動中にある脚に刺激を加えると,転 倒 しないように

その脚は より強 く進展す る.

(b)屈 筋 活動中にある脚に刺激を加えると,そ の刺激から逃避

するように脚を屈曲させ る.

(a)を 伸 展反応,(b)を 屈 曲反応 と呼び,こ の切替えはCPGか

らの筋活動指令によって行われ るとものする[20].

具体 的には,(a)の 伸展反応(extensor response)の 場合,伸

筋活動 中(Cpg_Tr<0)に つ まずいたとき(,fx>1.5[kgf])

,式(8)で 表すFeede.erをCPGの 伸筋ニューロンに興奮性に

接続する.

Feede.er={〓(8)

す な わ ち,式(5)と(8)よ り,重 力 線 よ り脚 が 前 方 に あ る と

きつ まず く と,Feede=(kvsr+ker)evsrと す る こ と に よ り緊

張 性 伸 張 反 応 を 強 化 して い る こ と に な る.

(b)の 屈 曲 反応(flexor response)場 合,屈 筋 活 動 中(Cpg_Tr

>0)に つ まず い た と き(fx>1.5[kgf]),つ まず い た 瞬 間 の 時

刻 をt=0[sec]と して0.12[sec]の 間,式(9)で 表 すFeedf.fr

をCPGの 屈 筋 ニ ュ ー ロ ン に 興 奮 性 に 結 合 す る.

Feedf.fr=(kfr/0.12)(0.12-t)(9)

こ こで 定 数 κfrと0.12[sec]は,Fig・7Aの よ う に ピ ー ク 値 で

3[Nm]の 屈 曲 トル クが0.2[sec]期 間CPG出 力 か ら得 ら れ る よ

う に 実 験 的 に 求 め る.

以 上 よ り,つ まず き 後 の 転 倒 回 避 の た め にCPGに フ ィ ー ド

バ ッ ク され る 信 号 は 次 式 と な る.

Feede=Feede.tsr.vsr+Feede.tr+Feede.er(10)

Feedf=Feedf.tsr.vsr+Feedf.fr

式(10)にFeede.trが 含 まれているのは,つ まず いた後に他

の脚が障害物の上に乗 り上げた とき,腱 反応の推進効果で後ろ

に転倒することな く歩行を行 うためであ り,式(7)か らそのま

ま導入 してある.

Fig.7は,高 さ3[cm]の 障害物につまずいた後,屈 曲反応に

よって転倒を回避したときのグラフである.Fig.7で は,1.9[sec]

付近で左前脚がつまずいてLFS.Cpg_Trが 急に大 きくなり(A)

遊脚期が長くなっている一方,右 前脚は支持脚期を延長して(B)

体 を支えている.す なわち,と な り合 う脚のCPGが 互いに抑制

結合 されている(Fig.4(b))た め に,左 前脚がつまずいてCPG

の 屈筋ニューロンが強 く興奮した とき,右 前脚のCPGに おい

て屈筋ニューロンが強 く抑制 され,右 前脚が左前脚と同時に遊

脚になることを防ぐことがで きた.

4.3よ り高度な不整地への適応

式(1),(10)の 制御 において(Fig.8),種 々のパラメー タ

を一定のまま,坂,障 害物,う ね りが続 くより高度な不整地上

の動歩行 を実現す ることにより,本 研究で提案する生物規範型

制御があらか じめ予想 されていない不整地に対 して強い適応性

を持つ ことを示す.

ここで,Fig.6やFig.7よ り分かるように,定 常振動をして

いるCPGに 外乱 として各種のフィードバ ックが入力 されたと

きCPGの 出力波形は乱れ るが,歩 行の 一周期の過渡状態を経

て元の安定した定常振動に戻っている.こ れはCPGの 自己安

定化能力である.そ こで,前 後脚のいずれかが常に不整地部に

あ り,CPGネ ットワークが再び安定状態に戻る前の過渡期に再

度外乱が入るように,不 整地部の間隔を歩行の一周期移動分 よ

り短いFig.9の ような不整地を設定 した.

不 整地Fig.9(a)上 を 歩行 した ときの結果 をFig・10と

Fig.11に 示 す.Fig.10に お いては,1[sec]過 ぎか ら登坂 を

開始 し腱反応がCPGに 影響を与え,3[sec]過 ぎに登坂中に右

後脚がつまず き,屈 曲反応によりRHS.Cpg_Trが 急増して転倒

回避 をしていることが分かる.さ らに,屈 曲反応後,Fig.10A

において,伸 筋 トル クが大 きく増加 し,か つ,伸 筋期間が長 く

なっているのは,遊 脚時に過度の屈 曲を起こした脚が,次 の支持

脚時に緊張性伸張反応お よび腱反応によって強 く支えているこ

JRSJ Vol.19 No.4
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Fig. 8 Diagram of actual control of a leg consisting of CPG and

 reflexes via CPC

Fig. 9 Terrain of medium degree of irregularity

Fig. 10 Walking up and down a slope of 12 degrees and over an

 obstacle 3cm in height

ととCPGが 適 応的に位相の調節 を行ったことをそれぞれ意味

する.こ のようにCPGへ の フ ィードバ ック信号の強化はCPG

の 自律適応能力の促進にもつながる.ま た,下 りを歩行 した後,

5[sec]過 ぎ に障害物 をまたぎ越えている.こ の ときは障害物の

上に乗 り上げず,多 少前に傾いた状態(B)で 前 脚,後 脚 とも

に障害物につ まずいたが,屈 曲反応で無事 またぎ越えた .

Fig. 11 Photos of walking up and down a slope: (a) and walking

 over an obstacle:(b)

Fig. 12 Walking on terrain undulations

Fig. 13 Photos of walking on terrain undulation

不整地Fig.9(b)上 を 歩行 した ときの結 果をFig.12と

Fig.13に 示す,Fig,12に おいて,脚 が凸につまずいた り(A ,

B),凸 に乗 り上げた り(C,D)し なが ら,か つ胴体 もピッチ

平面内で揺動しながら安定な歩行が持続 していることが分かる.

このように,CPG経 由 の脊髄反射によって ,瞬 間的な不整地

適応のための トルク付加だけでな く,CPGの 位 相をGPGの

引 き込み能力により適切 に自律調整で きるということが示され

た.さ らに,式(1),(10)の 制御においてCPG経 由の複数の

反射 ・反応が互いに悪影響を及ぼすことな く両立していること,

お よび,種 々のパラメータを一定のままより高度な不整地上 の

動歩行 を実現で きたことによ り,本 研究で提案する生物規範型

制御があらかじめ予想されていない不整地に対する強い適応性

を持つことが,実 験により確認 された.

5.考 察

本研究において歩行の核となるCPGを 用いるのではな く,従

来の歩行ロボ ットの軌道と運動方程式に基づ くフィードバ ック・

フィードフォワード ・トルクを用いた制御[30]に お いて ,同 様

日本ロボ ット学会誌19巻4号 101 2001年5月
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な適応的な相の切 り替えを行い不整地適応を実現することも可

能 と考えられる.し かし,相 がどの程度遅れ るかは運動をする

まで分からないことから,前 もって軌道 を生成することは困難

であるため,軌 道の位相の調節を運動の各瞬間ご とに行 う必要

があ り,結 局は本研究で提案 したような生物規範型運動生成 ・

制御機能 と同様なことを複雑に行 うことになる.

また,本 研究の実験を通して得 られた結果を力学に基づ く制

御による歩行実験[30]の 結果 と比較すると,生 物規範型制御の

利点 として以下をあげることがで きる.

(a)本 研 究の実験で示された ように,CPGは 「筋骨格系との

相互引 き込み」,「自己安定化」,「センサ ・フ ィードバ ック

に対する周期 ・位相の自律調整」,「自動補間」の能力を持

つ.CPGの この ような能力が,坂,障 害物,う ね りがあ

るような不整地の適応動歩行の実現を非常に容易なものに

した.

(b)従 来の歩行ロボ ットは軌道計画,お よびそれに従う関節制

御 とい うように二つの異なる問題 を考慮する必要があった

ために,シ ステム全体の最適化,適 応,学 習を困難なもの

としていた.し か し,生 物規範型制御は軌道計画が存在せ

ず,ト ル クを出力するCPGと 反射からなる単一系が,歩

行の生成 ・制御のために用いられてお り,シ ステムが単純

なもの となっている.例 えば,従 来の方法[30]に おける数

千行の運動計画 ・制御プログラムが本手法においてはわず

か五百行程度に短縮 され,動 歩行の軌道生成や制御に関す

る要素がすべてCPGや 反射のパラメータに凝縮 された.

これ らの利点は,さ らに将来のよ り高度な不整地での自律適応

的な歩行への可能性 を示している.

(b)に おいて,ロ ボ ットの持つダ イナ ミクスはCPGや 反 射

のパラメータに組み込まれている.CPGの パ ラメー タはロボ ッ

トに適した歩行周期などを参考にしてシミュレーションと実験

により決められ,反 射のパラメータは実験により決定 された.一一

般的なニューラルネットワー クの学習問題 とは異な り,本 研究

での神経モデルのパラメータは時定数や反射の係数など,物 理

的な意味がはっきりしているので,手 動での調整はそれほど困

難ではなか った.た だし,筋 骨格系に適 した神経系の 自動設計

は今後の重要な課題である.

6.お わ り に

動的で非常に柔軟な歩行を行 う動物の神経系を参考にして,

「リズム発生機構(CPG)」 にセンサ情報に基づ く伸張反射,前

庭脊髄反射,腱 ・伸展 ・屈曲反応などの 「反射機構」を組み込

み,種 々のパラメータを一定の まま4足 ロボ ットによる,12度

程度の坂,高 さ3[cm]程 度の障害物,う ね りが続 く中程度な不

整地上の動歩行を実現 した.こ の実験 により,本 研究で提案す

る生物規範型制御があ らか じめ予想 されていない不整地に対 し

て 自律的な適応性 を持つことが示された.い くつかの実験映像

がWWW上(http://www.kimura.is.uec.ac.jp)で 公 開され

ている.

多賀のシミュレーション ・モデル[11][12]で は,CPGへ 入 る

センサ情報は,伸 張反射のための角度 ・角速度情報と,そ れ ら

を遊脚 ・支持脚で切 り替える体性感覚のみであった.そ れに対

して本研究では,CPGへ 入るセンサ情報として,腱 反応のた

めの支持脚負荷情報や伸展と屈曲のための興奮性信号を発生す

る接触情報などの体性感覚情報,重 力方向を知るための前庭感

覚情報を追加し,よ り高度な不整地での適応動歩行をロボット

により実現した.

小脳モデルに基づ く運動の調節[8],視 覚情報に基づ くCPG

への指令入力の学習的生成手法,ロ ール ・ヨー面運動の制御な

どが今後の課題となっている.
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