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Abstract: The bipedal walk is achieved through proper control of many muscles. The control of each muscle is not controlled 

independently, but rather by muscle synergy, a coordinated structure of muscles that generates movement. It has been 

suggested that gait is controlled by central pattern generators (CPGs), and it has been proposed that the activation pulses of 

CPGs can induce muscle synergy of gait. In this paper, we investigated the control of bipedal walking from the generation of 

activation pulsed activation pulses by pulsed hardware neural networks (P-HNNs). 

 

１． はじめに 

人は環境に応じて最適な歩行運動を生成する．人の

2 足歩行は歩行と走行の 2 種類の移動形態をとり，広

い速度範囲で移動できる．特に，身体の有する多数の

筋を巧みに制御する機能が，歩行運動の生成に大きく

寄与している． 

人の身体が有する筋は，それぞれが独立に制御され

ずに，必要な運動に応じて協調する構造をもつと示唆

されている．この協調構造を筋シナジーといい，単純

な運動から全身運動までに至る．歩行に注目すると，

下肢の筋活動は複雑な時間波形を示しており，測定し

た筋電図から筋シナジーの時空間構造について調査さ

れている．Ivanenko らによって，人の歩行に寄与する

下肢の筋を因子分析で解析し，通常歩行では 5 つの基

本パターンの組み合わせによって再構成が可能である

と示した(1)．この時，走行においては歩行のパターン

と同じく 5 つの基本パターンで構成され，2 つ目のパ

ターンの出力位置の違いしかないことを示した．加え

て，5 つの基本パターンは中枢神経系のモジュール構

造により生成されると考え，筋シナジーに基づいたモ

ジュール化構造を持つ運動生成モデルをを提案してい

る．また，モデルのモジュール部を律動的な運動パタ

ーンを生成する中枢パターン生成器(CPG)が担ってい

ると考えた． 

 CPG が歩行を生成するための機能を有しているこ

とから，2足歩行へ適用する研究が行われている．Aoi

らは上述した Ivanenkoらと共に人の 2足歩行において，

歩行と走行の神経制御様式を神経筋骨格系の数理モデ

ルより明らかにした(3)．一方で，生物の神経系はアナ

ログ処理によってリアルタイムに運動を生成している．

アナログ処理に基づいて，実際の神経系を模倣した

CPGモデルをロボットへ実装することで，人のような

神経系，身体，環境の相互作用による運動制御が可能

であると考えた． 

これまでに我々は，パルス形ハードウェアニューロ

ンモデルを用いた CPG モデルの検討とロボットへの

実装を研究してきた．4 足歩行ロボットを用いて，歩

容制御の検討を行った(3)．そこで，新たに 2足歩行ロ

ボットへパルス形ハードウェアニューロンモデルによ

る CPG モデルを適用するための制御方法について検

討した． 

本論文では，パルス形ハードウェアニューロンモデ

ルを用いて，上述した筋シナジーに基づく CPGモデル

の回路構成を検討した．また，構成した CPGモデルを

用いて歩行と走行のパターンの回路シミュレーション

を行った． 

 

２． 筋シナジーに基づいた CPGモデル 

Ivanenkoらは，CPGが発生させる 5つの基本パター

ンが，歩行に寄与する各筋の筋活動のトリガになる制

御様式を提案した．この制御様式に基づき，Figure1の

ようにパルス形ニューロンモデルを用いた CPG モデ

ルのネットワーク構成を検討した． 

 CPGモデルは，6個の細胞体モデルと 30個の抑制性

シナプスモデルで相互抑制接続することで，6 つのパ

ターンを出力する．筋シナジーに基づく CPGモデルが

発生する 5 つの基本パターンは，それぞれ歩行中にお

ける脚の動作に対応しているため，パターンの発生順

を決定する必要がある．そこで，Figure1に示すような

出力順にするため，6 つの細胞体モデルにトリガーパ

ルスを入力した．抑制性接続された細胞体モデルの特

徴から，一度トリガーパルスを入力すれば以降のパタ

ーンの出力はトリガーパルスに準ずる． 

 次に，歩行と走行のパターンを切り替えるために，
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Figure1 に示す C1 と C2 から興奮性シナプスモデルに

よる出力を C2’，C3’の細胞体モデルへ入力した．歩行

や走行は，上位中枢からの入力を CPGが受け取り生成

される．その入力を，スイッチングにより疑似的に行

うことで歩行と走行の切り替えを行った．Figure2 に

CPGに使用した回路モデルを示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure1. Connection diagram of the CPG model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2. Circuit diagram 

 

３． CPGモデルのシミュレーション 

CPGモデルの回路シミュレーションを LT Spiceを用

いて行った．Figure3 に歩行パターンの出力結果，

Figure4に走行パターンの出力結果を示す．筋活動の解

析で明らかになった 2 つ目のパターンの出力位置が変

化していることが確認できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure3. Walking patten 

 

 

 

 

 

 

 

Figure4. Running pattern 

 

４． 結論 

本論文では，CPGからの 5つの基本パターンによっ

て歩行と走行が生成され，走行への切り替えは 2 つ目

のパターンの発生位置が変化するという生理学的知見

を，P-HNNsによって生成できることを明らかにした．

今回の結果から，以下のことが示された． 

P-HNNsを用いて筋シナジーに基づいた CPGモデル

の回路構成について示した．回路シミュレーションに

より，上位中枢の切り替えに見立てたスイッチング装

置によって，CPGモデルから歩行と走行の 5つのパタ

ーンが出力されることを示した． 

今後はスイッチング装置をセンサー入力部へ改良し，

感覚情報の入力からパターン変化が可能な，より生体

に近い CPGモデルの検討を行う． 
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