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概要

動物は非構造的で予測不能的に変動する環境下であっても，自身の身体に持つ膨大な自由度を巧
みに制御しながら実時間かつ合目的的に振る舞う適応的な知を有している．このような知の発現
機序が理解できれば，生物学の深化のみならず，既存技術では実現不可能な真に適応的なロボッ
トの構築にもつながると期待される．本講演では特に四脚動物が示す適応的なロコモーション様
式を採り上げ，動物が示すいきいきとした振る舞いの発現機序理解に向けたわれわれの取り組み
を紹介したい．
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Abstract

Animals exhibit astoundingly agile and adaptive locomotion under unstructured and unpre-
dictable real world constraints by taming their large bodily degrees of freedom. Our objective is
to clarify the mechanisms underlying such form of intelligence and to construct truly adaptive
robotic agents. In this talk, we will introduce some of our case studies, particularly focusing
on quadruped locomotion.

1 はじめに
動物は非構造的で予測不能的に変動する環境下で

あっても，しなやかかつタフに動き回ることができ
る．このためには，動物は自身の身体に持つ膨大な自
由度を巧みに制御する必要があるが，このような大
自由度系の制御を中枢神経系からの命令のみで中央
集権的に行うことは不可能である．それでは動物は，
いかなる制御方策によってこのような驚くべき巧み
な振る舞いを発現しているのであろうか．ヤツメウ
ナギや除脳ネコに関する神経生理学的知見 [1][2][3]

などが示唆しているように，動物は，激烈な淘汰圧
を通して自律分散制御という地方分権的な制御方策
を発明することでこの問題を解決したと考えられる．
自律分散制御とは，単純な知覚・判 断・行動出力の
機能を持つ要素（自律個）が多数集まり相互作用す
ることで，大域的に非自明な機能を創発させる，い
わば「三人寄れば文殊の知恵」的な制御方策である．
しかしながら現段階では，動物が示すロコモーショ
ンを司る自律分散制御の原理は明らかではなく，そ
れを説明する理論もアドホックなレベルにとどまっ
ているのが現状である．このような現状を打破し，
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動物が示す生き生きとした振る舞いの発現機序を理
解するためには，いかに「うまい戦略」を立てて研
究を行うかが鍵となる．
筆者は現在，数理科学者の小林亮教授（広島大学）

と生物学者の中垣俊之教授（公立はこだて未来大学）
らとともに，JST CRESTプロジェクト「生物ロコ
モーションに学ぶ大自由度システム制御の新展開」
を立ち上げ，数理科学と生物学そしてロボティクス
の密接な協働を通して，生物ロコモーションに内在
する自律分散制御則の解明を目指した研究を進めて
いる [4]．このプロジェクトの特筆すべき点は，いわ
ば「急がば回れ」あるいは「原点回帰」というアプ
ローチに基づいている点である．自律分散制御に着
目した従来研究（特にロボティクスの分野）の多く
は，ヒトや四脚動物が示す歩行といったロコモーショ
ン様式を研究のターゲットとしてきた1．しかしなが
らわれわれは，このような高次のロコモーション様
式を初動段階からターゲットにするとその複雑さか
ら消化不良に陥り，結果としてアドホックなモデリ
ングとなってしまうおそれがあると考えた．このよ
うな陥穽にはまらないためには，シンプルベストな
モデル生物を起点として攻めていくミニマリストア
プローチが肝要である．
そこでわれわれは，原初的な生物である真正粘菌

変形体が示すアメーバ運動の発現機序理解から始め，
ここから得られた知見をベースとしてさまざまな動
物が示すロコモーション様式に通底する発現機序を
考察していくというアプローチを採用することにし
たのである2．真正粘菌変形体は巨大なアメーバ様
の単細胞生物で，身体全体にメカノケミカルな振動
子が分布しており，その収縮振動に起因して生じた
圧力の勾配によって原形質を流動させながら運動し
ている．単細胞生物であるから，当然脳も神経もな
く，情報を処理する中枢は一切存在しない．それに
もかかわらず，変形体は一つの個体として整合的に
振る舞っている．それゆえ変形体は，自律分散制御
がもっとも純粋な形で行われているシステムと見な
すことができ，われわれはそこから自律分散制御の
基本論理を学び取れるはずだと考えたのである．
この戦略によって，われわれはこれまでに真正粘

菌変形体から自律分散制御方策に関する多くの知見
を得た（詳細は文献 [5]などを参照されたい）．現在

1ロボット工学者はヒューマノイドロボットが好きなのである．
鉄腕アトムやガンダムが与えた影響は計り知れない．

2もちろん，種に応じた制御方策の違いについての考察もきわ
めて興味深いことである．

われわれは，真正粘菌変形体のモデリングを通して
得た知見をベースに，ミミズやムカデ，ヘビといっ
た動物が示す這行運動や，遊泳，歩行，走行といっ
たさまざまなロコモーション様式に着目した研究を
始めている．本講演では，われわれが現在取り組ん
でいる研究トピックの中でも特に四脚動物が示す巧
みな脚間協調（inter-limb coordination）の発現機序
に関する事例研究に焦点を当て，生物ロコモーショ
ンのモデリングのおもしろさと難しさをお伝えした
いと思う．

2 関連研究
2.1 生物学的研究
四脚動物は四本の脚を巧みに協調させてさまざま

な運動パターン（歩容）を示す．例えば，移動速度
に応じて，ウォークやトロット，ペース，ギャロッ
プといった明確に異なる位相関係を持つ歩容を発現
することはよく知られている．Hoytらは，動物がこ
のようにさまざまな歩容を発現するのは，エネルギ
消費量をできるだけ抑えた効率のよい歩容を選択し
ているからであると説明している [6]．
一方で，動物種によって歩容が異なる場合がある

ことも知られている．例えば，多くの四脚動物は中速
領域でトロット歩容を示すが，ラクダはペース歩容
を示す．低速領域で発現するウォーク歩容も，霊長類
は左前脚→左後脚→右前脚→右後脚の順（diagonal
sequence walkと呼ばれる）で脚先を宙に浮かせて前
方に振り出す遊脚期が始まるが，他の一般的な四脚動
物は左後脚→左前脚→右後脚→右前脚の順（lateral
sequence walkと呼ばれる）で遊脚期が始まること
が知られている [7][8]3．人間の発達過程においても，
乳幼児の這い這いは lateral sequence walkから成長
に伴って diagonal sequence walkへと歩容が変化す
るという興味深い報告もある [9]4．
このような巧みな脚間協調は，脊椎動物では中央

パターン発生器（CPG: Central Pattern Generator）
と呼ばれる脊髄に存在する神経回路が重要な役割を
果たしていることが知られている．しかしながら，
これらの現象の発現機序の理解には依然として至っ
ていないのが現状である．

3今度動物園に行かれたらよく観察してみて下さい．非常に面
白いです．

4まさに「個体発生は系統発生を繰り返す」ことを示す現象で
あり興味深い．
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図 1: Basic concept of CPG-based locomotion
control.

2.2 数理科学・ロボット工学的研究
CPGに着想を得た自律分散制御則に基づくロコ

モーション制御は，多賀らによる先駆的な研究を端
緒としている [10]．このアプローチの要諦は，CPG
を結合振動子系を基盤とした力学系でモデル化し，
脳・神経系（制御系）と身体（機構系），そして環
境から構成される直積空間内に安定したリミットサ
イクルを生起させることである．身体の各関節の動
きを逐一明示的に制御しなくても，リミットサイク
ルが持つ構造安定性を活用することで，環境や身体
特性の変化に対する適応性が自己組織的に実現でき
うるところが肝要である．このような描像に基づい
て，歩行や這行，遊泳といったロコモーション様式
における環境適応的な振る舞い生成の原理の考察が
進められてきた [11]–[17]．しかしながら，CPGの設
計方策に関して明確な設計論がなく，これまでの研
究は事例ごとにアドホックかつテイラーメイドな設
計がなされてきた．数理科学的な観点からもモデル
が提唱されているが，CPGのネットワークトポロ
ジーの設計に主たる焦点が当てられており，身体不
在の議論がなされていた（例えば [18]）．

3 事例研究紹介：四脚動物の自己
組織的脚間協調

3.1 機構系
実験的検証を行うために筆者らが開発した四脚

ロボット OSCILLEX を図 2 に示す．実機の全長
は 0.28[m]，幅は 0.19[m]，高さは 0.16[m]，質量は
1.6[kg]である．同図に示すように，各脚先には弾性
要素と圧力センサが実装されており，これによって

図 2: Mechanical structure of the quadruped
robot OSCILLEX.

図 3: Target trajectories of the tips of the legs.
The leg tends to be swing phase for 0 ≤ φi <
π (red lines) and stance phase for π ≤ φi <
2π (blue lines). Magnified view illustrates the
target trajectory of the right fore leg.

脚にかかる力を検出することができる．
本研究では，最低限の設定から四脚動物の脚間協

調の基本論理を探るというミニマリストアプローチ
の思想に基づいている．そのため，脚内協調（intra-
limb coordination）に関しては無視している．具体
的には，肘や膝，手首，足首などの関節は実装され
ていない，一本の棒のような構造を持つ脚を考える
ことにした．しかしながらこのような単純な構造で
は，遊脚期で転倒しやすくなるという問題が生じる．
そのため，脚先の軌道を図 3 に示すように二つの楕
円を合わせたものとし，支持脚期では身体内側を通
るようにすることで効果的に身体を支持して転倒を
防ぐ工夫をしている．以下，この制御に関して詳し
く述べる．
各脚には振動子が実装されている．i番目の脚を

制御する振動子の位相を φiとすると，当該脚の脚先
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の軌道は，次式のように制御される (図 3)：

Xi = −Acosφi (0 ≤ φi < 2π),

Yi = B1sinφi (0 ≤ φi < π),

Yi = B2sinφi (π ≤ φi < 2π). (1)

ここで，A，B1，B2は正の定数 (B1 > B2)を表して
いる．また，Xiと Yiはそれぞれ体軸方向の脚先の動
き，体軸に垂直な方向の脚先の動きをそれぞれ示し
ている，このように 2つのサーボモータにより図 3で
示されているような楕円軌道に沿って脚先が駆動さ
れる．ここで，sinφi > 0の時は支持脚期，sinφi < 0
の時は遊脚期に対応していることに注意されたい．

3.2 制御系（CPGモデル）
CPGに着想を得た自律分散制御に基づく脚間協

調を実現するためには，各脚が局所的に入手可能な
情報を用いて当該振動子の位相を自発的に調節する
必要がある．この要請を満たすために本研究では，
CPGを構成する i番目の脚の振動子の位相 φi を以
下のように時間発展させることにした：

φ̇i = ω − σNicosφi. (2)

ここで ωは固有角振動数である．右辺第 2項は，機
構系から制御系への局所センサフィードバックを表
しており，本モデルの鍵となる項である．Niは接地
により脚が地面から受ける力であり，σは機構系か
ら制御系へのフィードバックの大きさを表す正の定
数である．
本モデルで導入した局所センサフィードバック項

の物理的意味を以下で説明する．この項は，i番目
の脚が遊脚であれば（Ni = 0）位相修正に影響を及
ぼさない．しかし，支持脚になり床反力が生じると
（Ni > 0），φi = 3π/2の方向に位相を修正すること
になる．ここで位相 φi = 3π/2は，図 3 から明らか
なように，支持脚期の中でも身体をもっとも効果的
に支える状態となっていることに注意されたい．す
なわちこの項は，床反力が生じ，そしてそれが強け
れば強いほど，支持脚であり続けようとする方向に
位相修正がなされることを意味している．これはご
く自然なフィードバックであろう．
ここで一点補足しておきたいことがある．本CPG

モデルでは，振動子間の「直接的な相互作用」は考慮
していない．これは，制御系主導でねらった歩容を誘
導するのではなく，「身体の声を聴く」ことによって適

(a)

(b)

図 4: Experimental result in steady walking mo-
tion: (a) gait diagram, and (b) phases.

応的な歩容を自発的に発現することを意図したから
である．実際，ある脚が遊脚になり当該脚の床反力
が 0になれば，他の支持脚の床反力は瞬時に大きく
なるので，これに基づいて振動子間に「間接的な相
互作用」を実装することができる．これまでのCPG
モデルでは，構成要素である振動子間のネットワー
クトポロジーに工夫を加えることで歩容の生成を試
みてきた．しかしながらそもそも生物のロコモーショ
ンは，脳・神経系と身体，そして環境との間の動的
な相互作用の中から創発する現象である．このため
本モデルでは，振動子間の “neural communication”
よりは “physical communication”の実装を最優先と
して考慮している．

4 実験結果
提案するCPGモデルの妥当性を検証するために，

四脚ロボット OSCILLEXを用いていくつかの実験
を行った．図 4に，静止状態から歩行状態への遷移過
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(a)

(b)

図 5: Experimental results of the adaptability
to changes in body properties: (a) with a load
(0.12 kg) on the fore legs and (b) with a load
(0.29 kg) on the hind legs.

程を示す．同図 (a)はゲイトダイアグラムを，(b)は
sinφi の時間発展である．同図において，LF，LH，
RF，RHは左前脚，左後脚，右前脚，右後脚をそれ
ぞれ示している．ゲイトダイアグラムで色のついて
いる部分は支持脚期を，白色の部分は遊脚期を表し
ている．ここで初期条件は，脚の初期位相はすべて
0.0[rad](φ1 = φ2 = φ3 = φ4 = 0.0[rad])とし，また
各脚に実装されている振動子の角周波数 ωはすべて
0.0[rad/sec]とした．時刻 0.0ですべての脚の ω を
0.4[rad/sec]とした．同図から，ロボットは素早く定
常歩行に移行することが見て取れる．これはきわめ
て興味深い現象である．なぜならば，結合振動子系
をコントローラとして用いると，初期の位相分布か
ら定常運動状態の位相分布に遷移するのに時間がか
かることが多いからである．紙面の都合上，ここで
は示さないが，本 CPGモデルによって歩行速度の
変化に応じた歩容が迅速に発現できることを確認し

図 6: Experimental results of the asymmetric
gait with a load (0.23 kg) on the right hind legs.

ている．このような優れた特性を発現できる理由に
関しては次節にて考察する．
次に身体の特性変化に対する適応性に関する実験

結果を示す．図 5(a)は前脚に 0.12 kgの重りを載せ
た場合を，同図 (b)は後脚に 0.29 kgの重りを載せた
場合の 2周期分のゲイトダイアグラムをそれぞれ示
している．同図から荷重位置に応じて転倒を防ぐよ
うな歩容が自己組織的に発現していることが見て取
れる．ここで興味深いことは，前荷重の場合にはウ
マなどの一般的な四脚哺乳類で観察される “lateral
sequence walk”が歩容が発現し，後荷重の場合には
霊長類と同様のいわゆる “diagonal sequence walk”
が発現していることである．これらの歩容が発現す
る機序は推測の域を出ていなかったが，本 CPGモ
デルによれば重心位置に起因した現象であることを
明確に示唆している．
非対称な歩容を自己組織的に発現することも可能

である．図 6 は右後脚の真上に 0.23 kgの重りを載
せた場合の実験結果を表している．同図から，転倒
を防ぐために右後脚の支持脚期が他と比べて著しく
長くなっている歩容となっていることがわかる．本
CPGモデルはきわめて簡単な数式で表されるが，こ
のように四脚動物で観察される多くの現象をうまく
再現できている点はきわめて興味深い．

5 考察
本節では，提案する CPGモデルの本質を数理的

に考察することを試みる．本 CPGモデルの位相の
時間発展方程式である式 (2)は，位相振動子の拡張
概念である Active Rotator Modelとみなすことが
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図 7: Active rotator model : (a) oscillatory
regime, and (b) excitatory regime.

できる [19]．Active Rotator Model は，Fitzhugh-
Nagumo Modelをさらに縮約したモデルと捉えるこ
とができ，その一般形は次のように記述される：

φ̇ = ω − Acosφ. (3)

ここで ωは固有振動数である．右辺第 2項の Aは，
系の振る舞いを決定する重要なパラメータである．
図 7にA < ωの場合（左図）とA > ω（右図）の場
合のActive Rotatorの特性を示す．同左図の場合は，
角速度 ω−Acosφで単位円上を回転する振動性の性
質を示す．一方，同右図の場合は，ω − Acosφ = 0
を満たす安定解と不安定解（それぞれ図中の白丸と
黒丸）が存在し，外乱などが加わらない場合は安定
解の位相に収束する．もし，外乱などにより不安定
解の位相を超えると単位円上を 1周し，再び安定解
に落ち着く興奮性の性質を示す．このように，Aの
値に応じて系は振動性か興奮性かのどちらかの特性
を示すのである．
ここで本CPGモデルでは，Active Rotator Model

におけるパラメータ Aの値が床反力Niによって規
定されることに注意されたい．したがって本 CPG
モデルでは，大きな荷重がかかっている脚の当該振
動子は興奮性を示し，荷重がある程度抜けるまで支
持脚であり続けることが保証されることを意味して
おり，それゆえに定常歩行への素早い遷移が実現さ
れていたわけである．図 8に，歩行速度を変化した
ときに振動子がどのような特性を示すのかを観察し
た実験結果を示す．同図 (a)は歩行状態（ω = 0.4）
と静止状態（ω = 0.0）の間の遷移を，(b)は速度の
異なる歩行状態（ω = 0.4, 0.6）間の遷移を示してい
る．赤色の領域が興奮性を，青色の領域が振動性を
示している．静止状態では興奮性を示し，歩行速度

(a) transition between walking and standing
motion

(b) transition during a change in walking velocity

図 8: Spatio-temporal pattern of the excitatory
and oscillatory regimes in the proposed CPG
model. In these figure, the red and sky blue
areas represent the excitatory and oscillatory
regimes, respectively.

が大きくなると振動性がドミナントになることが見
て取れる．
歩行という一見するとリズミックな運動の背後に

は，興奮性と振動性が拮抗的にせめぎ合うメカニズ
ムが内在されており，両者の関係から状況依存的な
歩容が発現していることを本モデルは示唆している．
このような解釈はこれまでに報告されておらず，生
物ロコモーションの発現機序理解に新たな視座を与
えるものと期待される．

6 まとめと今後の課題
本稿では，非常に簡素な四脚歩行モデルを用いて

考察を行い，Active Rotatorに基づく CPGモデル
を提案した．脚にかかる荷重に応じて，振動性・興
奮性の時空間的励起が可能な四脚ロボット実機を開
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発し，実機実験を行った．実機実験の結果，定常状
態での安定的な歩行のみならず，静止状態と歩行状
態間のスムースな遷移や歩行速度の変更が可能とな
ることが確認された．以上から，Active Rotatorに
基づく CPGモデルは生物の運動制御をモデル化す
る新たな素過程として期待できる．今後は，本稿で
紹介した四脚ロボット実機を用いて，歩容遷移や外
乱や身体特性の変化に対する適応性の検証，ならび
に多自由度を有する四脚ロボットを開発し本提案手
法の妥当性の検証をさらに行っていく予定である.
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