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犬の四肢の筋骨格ロボットの歩行動作実験
〇伊藤 春那（東工大） 田中 翔真（東工大） 羅 基爀（東工大） 難波江 裕之（東工大）
ヒョウ ウンコウ（東工大） 原田 恭治（日獣大）福原 洸（東北大） 鈴森 康一（東工大）

犬の筋骨格構造の運動における役割を理解することを目的に，筋骨格模倣ロボットを製作した．細径マッキベン
型人工筋を用いて，犬などの四足歩行動物に特徴的な肩のハンモック構造を含む四肢の筋肉を模倣した．本研究
では，製作した筋骨格ロボットを用いて，ウォークに加えてトロット，ペースを対象として歩行動作の模倣を行
なった．実際の犬の筋活動に基づいて駆動させることで，いずれの歩容でも前進が可能であることが確認された．

1. 緒言
生体模倣を行うことにより，生物がもつ様々な機能
の発現が期待される．ロボット分野では，それらを応
用して高性能なロボットを実現することを目的とした
研究が行われてきた．一方で，生体模倣には，生物が
もつ機構や運動特性を明らかにするという目的もある．
本研究では，後者の側面に着目し，犬の脚を対象に運
動における機能を理解することを目的としている．
生物の柔軟な構造を模倣するために，様々なソフト
アクチュエータが開発されてきた [1][2]．中でも細径
McKibben型人工筋 [3]は，軽量で柔らかく，曲がった
状態でも収縮することができるという特性をもち，生
体模倣に適している．その特徴を活かし，人体 [4]，キ
リン [5]，犬後肢 [6]を対象に，生物らしいしなやかな
運動を実現する研究が行われてきた．本研究でも細径
McKibben型人工筋を使用し，犬の四肢の筋骨格模倣
を行う．
犬は鎖骨が退化しているため，前肢の根元である肩
甲骨と体幹部の骨との間に関節がなく，筋肉等の柔軟組
織のみで接続されている．これはハンモック構造と呼
ばれる柔軟な接続様式であり [7][8]，股関節で骨格が接
して繋がっている後肢とは大きく異なる点である．こ
の構造は運動において重要な役割をもつことが示され
ている [9][10] が，この前肢の柔軟な構造を再現したロ
ボットはほとんどない．筆者らが知る限り，猫をモデ
ルとしたロボットの肩部の筋肉をゴム膜で模した研究
[11] がある程度である．このロボットでは，柔軟な肩
を持つ四足歩行動物に見られる立脚時と遊脚時の肩甲
骨の上下運動が再現されており，前肢の運動において
肩部の筋肉群による張力の相互関係が重要な役割を果
たすと報告されている．しかし，このロボットの肩部
の筋肉が受動要素であるのに対して，実際の生物の筋
肉では受動的な伸展よりも能動的な収縮が主要な機能
である．したがって，生体模倣ロボットにおいても，能
動的な筋肉の働きが重要な要素となると予想される．
そこで本研究では，犬を対象に前肢のハンモック構
造を含む四肢の筋骨格模倣を行う．細径McKibben型
人工筋を用いてこれらの筋肉の能動的な収縮を実現す
ることにより，効率的な歩行や走行を実現するための
機能を明らかにすることを目指している．そのために，
試作した筋骨格ロボット [12][13]を用いて，歩行動作を
再現する実験を行なった．本稿では，歩容をトロット
およびペースとして行なった歩行実験について述べる．
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図 1 犬の四肢の筋骨格ロボット

2. 製作した筋骨格ロボット
細径McKibben型人工筋（EM20/EM40，株式会社

s-muscle）を用いて，犬の四肢を対象に筋肉を模倣し，
骨格標本（中型雑種犬モデル，ERLER ZIMMER）に
実際と同じ位置関係で取り付けた．筋骨格ロボットの
全体像を図 1に示す．筋肉の形状や人工筋の本数は実
際の筋肉の特徴に基づいて決定しており，各筋肉の様子
を把握するために 3D 犬解剖学ソフトウェア (3D Dog

Anatomy 2.05c, Biospehra) を用いた．前肢及び後肢
の脚部は細径McKibben型人工筋を複数本束ねること
で紡錘状の筋肉を模倣した．複数の人工筋を束ねるこ
とにより，実際の筋繊維を模倣するだけでなく，実際
の生物と同様に多少の筋繊維が傷んでも正常な部分だ
けで問題なく働くことができるという利点がある．ま
た，肩部の筋肉は体幹に沿って層状に重なる筋肉群で
あるため，ウレタンシートを用いて形状を模倣し，収
縮方向に合わせて人工筋を接着した．肩部のハンモッ
ク構造を模倣するため，前肢部の骨と体幹部とはこれ
らのシート状の筋肉のみで接続されている．

3. 歩行実験
製作した筋骨格ロボットの四肢をそれぞれ駆動させ
て歩行動作の模倣を行なった．歩容はトロット（速歩），
ペース（側対歩）を対象とした．トロットは対角線上
の脚が対となり，ペースは前後の脚が対となる歩容で
ある．犬の歩行では同じ歩容でも速度に応じて立脚相
の割合を示すデューティ比が多少変動するが，本実験
では，トロット，ペースともに 0.5とする．このときの
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図 2 トロットおよびペースの歩容．青が立脚相，黄色
が遊脚相を示す．
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図 3 各筋肉への入力パターン．網掛け部分は人工筋に
空圧が印加されている ON の状態を，それ以外は
OFFの状態を表す．

歩行の 1サイクルにおける各脚の立脚，遊脚のパター
ンは図 2に示す通りとなる．前肢，後肢への入力をそ
れぞれ図 3に示す．この入力パターンは，OpenSimを
用いた歩行時の筋活動シミュレーション結果 [14]を参
考に決定した．歩容をウォーク（常歩，デューティ比
0.6）とした歩行実験 [13]と比較するため，同一の入力
パターンとし，デューティ比のみを調整した．歩行の 1

サイクルは 6 sとし，それぞれの脚における立脚相，遊
脚相はそれぞれ 3 sずつである．実験は自重を支えるた
め上部のリニアスライダから吊り下げて行い，x軸方向
に自由に移動することができる．また，空圧用チュー
ブの重量の影響を軽減するため，チューブをスライダ
から吊り下げた．摩擦係数を高めるために地面と足裏
にはゴムシートを使用した．
動作中の四肢の状態はトロットが図 4，ペースが図

5の通りとなり，いずれも x軸方向の前進を実現した．
図 4に示したトロットの 1サイクルにおける変位量は
65 mm，図 5に示したペースの 1サイクルにおける変
位量は 105 mmであった．比較として，ウォークでは
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図 4 トロットでの 1サイクルの様子．左前肢の着地を
t = 0 sとする．
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図 5 ペースでの 1サイクルの様子．左前肢の着地を t =
0 sとする．

1サイクルあたり 55 mmの変位であった [13]．
以上の結果から，実際の歩行パターンに基づいて四
肢を駆動させることにより，ウォークに加えトロット，
ペースでも前進が可能であることが確認された．実際
には歩容によって筋肉の活動状態は異なると考えられ
るため，今後速度や移動効率について考察するために
は，それらを踏まえて実験を行う必要がある．

4. 結言
本研究では，運動における犬の筋骨格構造の役割を
理解することを目的として，細径McKibben型人工筋
を用いて製作した犬の四肢の筋骨格ロボットにおいて，
歩行実験を行なった．トロット，ペースを対象として，
実際の歩行パターンに基づいて四肢を駆動させること
で，前進が可能であることを確認した．
今後は，歩容による筋活動の差異も考慮してキャン
ター，ギャロップを含む様々な歩容での歩行動作の模
倣を行い，移動効率や筋活動の差異について考察する．
また，四肢だけでなく体幹部の筋肉群も模倣し，歩行
において背骨の屈曲による効果を調べる．
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