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近年、デジタルコンテンツにおいて様々な生物の生態や動作の表現がなされている。ツール

の進歩によって人間の動作や４足歩行、鳥の羽ばたきなど様々なモ―ションを容易に表現でき

るようになっている。生物の中でも数十本の脚を持つ為、複雑な脚運びを行う節足動物の歩行

アニメーションの生成も容易に生成が可能になった。本論文では中でもムカデが歩行する際、

速度によって蛇行運動が変化する性質に注目した。ムカデはその歩行に持つ特徴から様々な研

究が行われているが、歩行と蛇行を合わせた素早い移動のような素早い移動を可能にするとい

う目的の研究は少ない。そこで、本研究は歩行に蛇行を加えることでより速い速度が可能か検

証する為、歩行と蛇行を併せ持つ移動手法を提案する。実際のムカデの性質に注目している

為、胴体の蛇行やムカデの足運びなどの性質も取り入れることとした。本手法は脚先が地面に

着く接地点を設け、新しい接地点へ脚先が届くように歩行と蛇行を用いて次々と胴体を移動し

ていき前進する。脚部や胴体の関節の制御などはゲームエンジン Unityを用いて実装した。脚

部の一部動作については逆運動学の CCD法を用いた。評価実験として複数の歩行と蛇行の要

素が異なるモデルを同時に歩行することで比較し各移動の違いを検証した。実験の結果、歩行

と蛇行を混ぜた移動方法は歩行のみの移動より速く蛇行のみの移動より遅いということが分

かった。またそれぞれの動作を混合した時、歩行と蛇行の大きさが一定より大きくなると減速

する現象を確認した。本手法は脚の動作に逆運動学を用いたことで実際にムカデが行う歩行と

異なる移動となったことが考えられる。順運動学を用いた足運びと移動を実装し再度検証する

ことが今後の課題となった。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景と目的

歩行シミュレーションはゲームとロボットの分野において重要な役目を持っている。ゲームの

分野では 3Dモデルの歩行アニメーションへの応用として用いられる。本研究では歩行の中でも

ムカデが行っている歩行に注目した。アニメーションにおいては制作ツールの進歩もあり、人間

の動作だけでなく 4足歩行や鳥類の羽ばたき等のモーションをリアルタイムに生成する手法の研

究 [1][2][3]が盛んである。ムカデやヤスデなどの大型節足動物の複雑な歩行も、それらのアニメー

ション制作ツールを使って、実現が容易になってきている。代表的なモデリング、アニメーショ

ンツールにMAYA[4]や 3dsMax[5]がある。ロボット工学の分野でも、節足動物が持っている不

安定な足場でも歩行できる事や足を失っても安定性を大きく欠くことがない等の多くのメリット

があることから、その性質を多脚歩行ロボットの歩行制御に用いている。その歩行制御は、災害

時の救助ロボットとしての役割などを目的して製作する為、ロボットへの実装を前提とした歩行

制御の研究が多く存在する。

アニメーション制作ツールの進化が盛んであり、様々なアニメーションを容易に生成する事が

可能となっている中、ムカデは特徴的な歩行を行っており、その歩行の再現は困難である。また
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ロボットの分野ではムカデの歩行の一つの特性に注目したものが多く、複数の特性を持った歩行

制御の研究は少ない。

ムカデの歩行には速度を上げると蛇行が大きくなる性質と、前脚が地面についている場所を後

脚が追従する性質がある。ここで、本研究では「前足が地面についている場所を後ろ足が追従す

る性質」を「接地点追従」と定義する。この 2つの性質は、ムカデの歩行の様子を映している動画

の観察から確認した。蛇行が大きくなるとは、進行方向を正面とした時、ムカデの胴体が蛇行に

よって左右に大きくずれることを示す。蛇行が小さい場合、左右のずれが小さくなり、直行運動

に近づいていく。接地点追従はすでに前脚が確保している足場を後脚へ継承していくことで、脚

を踏み外す危険を軽減する。胴体部を蛇行する事で、接地点追従により脚の前後の接地が可能な

距離が拡大する。それにより歩行する際に脚が地面を蹴る時間が伸びることで移動速度の加速に

つながり、大量の脚を地面に拘束されていながらも素早い動きを可能としている。Mantonら [6]

は、オオムカデの一種には歩行速度に応じて同時に接地する脚部の数が変化するという性質が存

在することを示した。

本研究ではムカデの胴体の先頭が歩行時に辿っていく線を道筋と定義する。3dsMax には

Character Animation Toolkitという拡張機能があり、道筋に沿って速度と角度に応じて脚の位

置を自動生成する等アニメーションの生成を簡略化する事ができる。2足歩行や 4足歩行はこの

機能で実現できる。だが前述の機能ではムカデの蛇行運動と足運びの再現は困難である。道筋を

波形状に作れば蛇行を行いつつ、正確な足のアニメーションを表現する事は確かに可能である。

しかしムカデには蛇行時の胴体が描く波形の周期と足の歩行運動の周期が存在する。２つの周期

には、ずれが存在し波長と振幅が同調している。このような法則がムカデの歩行に存在するため、

適当な波形を道筋で生成し、蛇行しているように見せることが可能だとしても、ムカデの歩行の

再現としては不足している。

ムカデの歩行についての研究は歩行の性質をロボット工学で用いているため、過去の研究は多
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足歩行ロボットの歩行に関する研究であることが多い。それらの研究は不整地走破性に注目した

ものが大多数を占める。不整地走破性とは、起伏がある足場の上をどの程度安定して歩行するこ

とができるか示す。増田ら [7]はムカデの体幹をロボットで再現し、単純な構造で高い走破性の実

現を目指した。石垣ら [8] は地面の隆起に応じて、胴体を曲げる性質を利用したムカデ型ロボッ

トを研究していた。稲垣ら [9]が行った研究では、受動体節関節を持つ多脚歩行ロボットに対し、

前脚の接地点を後脚が継承して歩行を行う接地点追従法を提案し不整地の高い走破性を示した。

しかし、脚を踏み外す等の原因で接地点の継承が一度失敗すると全ての体節がフリーズするとい

う問題が生じていた。さらに体節関節が受動であるため、蛇行のように関節を能動的に動かした

場合の歩行が正しく行われない。谷口ら [10]の研究では動体節構造を持つ多脚歩行ロボットに対

し、接地点に接地脚を固定されるという拘束条件を用いた運動学的解析により、胴体の蛇行のみ

によって行う歩行パターンを得ている。しかし、脚先の拘束条件は接地点の摩擦係数が小さい場

合に破綻し、ロボットの移動速度が減少する問題が生じた。この問題に対しては稲垣ら [11]が遺

伝的アルゴリズムによる学習を用いることで、複数の摩擦環境に対応するという手段を取り、よ

り速い移動を可能としている。

ムカデの歩行を再現するには、接地点追従と胴体の回転による蛇行運動を組み合わせる必要が

ある。体節と体節の間に設けた関節で、胴体の回転を行う蛇行運動を用いたムカデ型ロボットは

稲垣ら [12]が紹介している。しかし本手法では、体節と体節を物理的に接続せず蛇行運動は先頭

の体節から後部にかけて時間差で回転する角度をずらして行う。

本研究では歩行に蛇行を合わせるとより速い移動が可能になるのか確認するため、ムカデの歩

行が持つ性質を参考にした歩行と蛇行を併せ持つ歩行制御を提案する。提案手法を用いて歩行と

蛇行を合わせた移動と歩行のみの移動、蛇行のみの移動を行い比較することで、どの移動が最も

速いのか検証を行う。

本手法はムカデの歩行時の脚の動作と蛇行する際の胴体の動作を組み合わせた移動方法である。
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本研究における歩行と蛇行の動作には周期性があり、どちらも同一の周期を持っている。本手法

は脚が地面に着く接地点を最初に決定し、接地点にたどり着く脚の動作と胴体の状態を決定する。

その後、脚が接地するように脚先と胴体の位置を移動し次の接地点へ脚先を接地する。この動作

を周期的に繰り返し移動を行う。

蛇行に生じた変化に応じて、移動速度が変化するのか検証する為に、ムカデモデルに複数の歩

行パターンを用意し数回に分けて歩行を行った。実験の結果、蛇行と歩行を混ぜた移動は歩行に

よる移動より速い移動が可能になるが、蛇行のみの移動と比べると遅いということが分かった。

1.2 本論文の構成

本論文の構成を述べる。第 2章では実際のムカデの概要と本研究との関係性を述べる。第 3章

では本研究の手法を説明する。第 4章では検証内容と結果を述べる。第 5章では検証結果から考

察しまとめを述べる。
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第 2 章

ムカデの特徴

2.1 ムカデの概要

ムカデは多数の足と体節を持つ節足動物の名称である。ムカデは頭部と歩肢の並んだ胴体から

なり、頭部の次の体節には顎の形になった毒腺をもつ顎肢が存在する。それ以降の体節にはそれ

ぞれ一対の歩肢が存在する。その数は分類によって異なり、およそ 27 対から 37 対ほどを示す。

食性は肉食であり小動物を捕食する。中でもオオムカデ類は攻撃性が高く、人に対して攻撃をか

けるものがおり、人の拘束状況下にある場合狂暴化し手あたり次第にかみつくなどの行動を起こ

す [13][14]。

2.2 ムカデの歩行の特性

ムカデやヤスデのような多数の脚をもつ節足動物の歩行にはある特性が動画での観察で確認さ

れている。その特性は、それぞれの体節の脚の歩行周期に前後の歩肢の周期と一定のずれがある

事である。先頭の体節から終点までの脚の歩行運動には周期性を持った波形を確認することがで

きた。歩行運動の周期には、足先が地面に接している状態と足先が宙に浮いている状態の 2 つ

の位相が存在する。本研究では足先が地面に接している状態を接地相、足先が宙に浮いている状
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態を遊脚相と定義する。以下の図 2.1は接地相と遊脚相とその時点の脚の状態を記した模式図で

ある。

図 2.1 歩行時の脚の運動の模式図

脚は基本二本で一対という構造になっており、手や翼と名称は異なるが生物の大半は二対の脚

を持っている。一対の脚における歩行時の接地相と遊脚相は、片足の位相が接地相である時、も

う一つの脚は遊脚相にあるといった両足が互いとは逆の状態にある物と、片足が接地相の時、も

う一つの脚も接地相にあるといった両足の状態が一致しているものがある。これら以外のパター

ンも存在するが本節を述べる上で不要である為省く。

ムカデとヤスデは、見かけや歩行運動が似ているが明確な違いが存在する。その違いとは両種

はともに多数の体節が連なって体を形成しているが、一つの体節につきムカデは一対の脚を持ち、

ヤスデは二対の脚を持っている。ヤスデの歩行は、体節の左右の足の周期は同調しており、周期の

ずれは前後の一対の脚部単位で生じている [15]。逆にムカデは体節の左右の脚の周期は対称な動

きを行っており、片足が接地している時反対側の足は接地していない状態を常に保っている [16]。

なのでムカデは接地相と遊脚相が一致しない歩行を行う。図 2.2と図 2.3は縦軸が体節の中心を

基準とした脚先の上下の位置を示し、横軸は経過時間を示している。波形が縦軸の値 0の地点と

6



交わる時、脚先は体節の真横に位置する。

図 2.2 ヤスデの歩行運動周期

図 2.3 ムカデの歩行運動周期

蛇行を交えた歩行を行う時のムカデは、胴全体の軌跡が進行方向に対して直線状にならず、周
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期性のある波形を描いている。単体の体節の軌跡が作る波形は、横軸に時間軸、縦軸に位置軸と

いう軸を持つ。位置軸は体節が左右へずれる度合を示す軸である。例として一つの白い直線があ

ると仮定する。この白線が位置軸の値 0の地点に相当する。ムカデが白線をなぞる場合、一つの

体節の軌跡は白線上から左右にズレながら進行する。このズレを示すのが位置軸の値である。本

研究では胴体の進行方向を胴体軸、胴体が描く波形のことを胴波形と定義する。

波形の位置軸の値と脚の歩行周期にはある関係が存在する。位置軸の正の値を左、負の値を右

と定義したとき、脚部の歩行周期の位相は特定の状態であることを示す。位置軸の値が正である

とき左側の脚の位相は遊脚相にあり、右側の脚の位相は接地相にある。位置軸の値が負である場

合その逆になるという関係である。

図 2.4 は歩行中のムカデの体節の向きと位置を表すものである。図中の脚部の先端が複数重

なっている側は接地相であり、その反対側の脚は遊脚相にある。

図 2.4 歩行中の体節の位置

さらにムカデは体節を中心とした時、脚先が移動した軌跡が波形となる。本研究では脚先の移

8



動の軌跡が描く波形を進行波と定義する。進行波については以下の通りである。

• 左右の脚に進行波が存在し異なる波形となっている。

• 進行波はグラフとして時間軸と移動軸を持つ

• 移動軸は体節の中心を基準とした、脚先の前後方向の位置を示す。

• 脚先は値が負であれば後方へ、正であれば前方へ移動している。0の場合、脚先は体節の真

横に位置する。

• 進行波は脚部の位相、接地相と遊脚相が互いに入れ替わる時点で極値を取る。

接地相にあるときは、脚先を軸に体節を前方に押し出すため、体節から見て足先は後方へ下がっ

て行く。その為、進行波は負となる。胴波形と脚の上下の位置を示す歩行周期、そして脚先の前

後の位置を示す進行波の波形に周期のずれは存在するが、波長はすべて同じである。すなわちい

ずれかの波形に変化が生じた場合、他の波形にも影響を及ぼし歩行周期の位相が入れ替わるまで

の期間の変化や胴波形の振幅が変動する。よって蛇行運動が激しくなる等の歩行パターンの変化

を引き起こす。

脚を持つ節足動物が蛇行する時に、それぞれの体節の根元を蛇行運動によって移動し、脚先の

接地が可能な領域を拡大することでより精密な動きを可能にしている。脚先の設置可能な領域を

拡大する動作によって脚と体節の両方の力で前進することで、ムカデは歩行周期の 1サイクルで

より多くの距離の移動を可能としている。

2.3 取り扱った性質

2.2節ではムカデの歩行に見られる軌跡が波形になる胴体の動作、接地相と遊脚相を持つ歩行周

期、そして進行波の 3つの性質を述べた。本研究では以上 3つの性質を取り扱った。軌跡が波形

になる胴体の動作を取り扱った理由は、蛇行運動を実現に必要な要素だからである。蛇行運動は
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胴体でうねりを打つ事で前進する移動手段であり、胴体のうねりは波形となるため軌跡が波形に

なる胴体の動作は欠かせないのである。接地相と遊脚相を持つ歩行周期と進行波を取り扱った理

由は、ムカデの脚運びを再現する為である。ムカデは胴体の蛇行と脚で歩行を行う生物である為、

蛇行による速度の変化を検証するためには同様に蛇行と脚の動作が必要だったからである。

以上より今回は軌跡が波形になる胴体の動作、接地相と遊脚相を持つ歩行周期、進行波の 3つ

の性質を取り扱った。
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第 3 章

手法解説

本章では、本研究の提案手法について述べる。3.1 節では本研究で用いるモデルについて述べ

る。3.2節では本手法の歩行動作の内容を述べる

3.1 セグメントの定義

多足歩行の歩行制御を実装するためにまず、ムカデ型モデルを生成する。図 3.1は実験に使用

する多足歩行ロボットの図である。図 3.2はムカデロボットの体節単体の図である。手法の実装

に当たって、Unity Technologies社が開発しているゲームエンジンである Unity[17]を使用した。
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図 3.1 ムカデ型多脚歩行ロボット

図 3.2 ムカデ型ロボットの体節単体

ムカデ型ロボットは多数のセグメントが連結して成り立っており、1つのセグメントは胴体と 3

つの関節を持つ左右の脚で構成されている。図 3.2中の白点はセグメントの片足の 3つの関節を

示している。

以降はセグメント iの並びをロボットの進行方向から先頭を i = 1とし、最後尾を i = N とす

る。セグメント iは以下の情報を持つ。
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• セグメント iには、遊脚相の脚を接地する為に目標地点の情報があり、これを目標接地点と

する

• 先頭 i = 1であるセグメント iのみ、目標接地点の決定・取得と蛇行運動の旋回角度の決

定を行う

• セグメント iの正面方向を方向ベクトルと定義する

• 後続 (i ̸= 1)のセグメント iはセグメント i− 1から目標接地点と方向ベクトルを継承する

以降は脚部の関節と骨の 1セットを Ln とし、nは関節の番号であり根元から順に n = (0, 1, 2)

と表す。脚部関節 Ln の持つ情報は以下のようになる。

• 脚の根本を骨の始点として骨の終点にかけて伸びるベクトルが L0 の方向ベクトルとなる。

• L0 は方向ベクトルと体節の側面に垂直な線が成す角度 θ を有する

• セグメントの右側と左側に一つずつ L0 が存在する

• 右の θ が正の値の角の場合、左の θ は負の値の角となる

• L1、L2 には回転軸の制限はない

脚部関節は L0 のみ水平面とは垂直な直線を回転軸として回転し、関節 L1,L2 は上下前後に稼

働する。

3.2 歩行動作の内容

この節は歩行時のセグメントの脚部の動作について述べる。

セグメントが有する脚部は遊脚相と接地相を一定周期ごとに行き来しており、左右の脚の周期

には 180◦ のずれが生じている。それぞれの脚部には自身が遊脚相と接地相のどちらに属している

か判別するためのに位相値 P を設ける。位相値 P は-1から 1までの数値をとり、sin関数の角度
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に経過時間を加算し続けることで一定周期で増加と減少を繰り返している。図 3.3の縦軸が位相

値 P であり横軸が時間軸である。P が減少中は接地相、増加中は遊脚相に属していることを示し

ている。

図 3.3 時間経過で変動する脚部の位相を示す値 P

経過時間が T、周期速度が C とすると位相値 P は式 (3.1)になる。

θ = CTπ

P = sin θ (3.1)

接地相にある脚部は接地点に脚先を拘束するが、その条件として脚先と地面との摩擦係数が一

定以上である必要がある。そこで今回の研究においては常にその条件が満たされていると仮定す

る。θの値は脚部の根本から目標接地点に伸びた方向ベクトルと、セグメントの方向ベクトルとの

角度差だけ変化し、P の値は遊脚相から接地相に移行する瞬間に最大値に達する。対して接地相

から遊脚相に移行する際に最低値となる。セグメントは接地相に属している間は接地点を基準に

回転、移動を行う。脚部先端を拘束している接地点を回転軸としてセグメントを進行方向に旋回

する。その後、脚部を接地点に拘束することでセグメントを前面に押し出し推進力を得る。脚部

の L0 の方向ベクトルは、P の値と歩幅の調整値 αによって決定する。歩幅の調整値 αは体節の
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中心を基準として、脚先が前後に動く幅の範囲を示す。αは 0から 1を取る定数であり、値が大

きいほど脚先の移動する範囲が大きく、値が 0の場合脚先は前後方向に一切動かない。L0 の方向

ベクトル a⃗は左右に存在し右の方向ベクトルを a⃗0、左の方向ベクトルを a⃗1 とする。セグメント

の正面方向が y 軸正方向、セグメントの右側面を x軸正方向、そして脚の長さを l と定義すると

方向ベクトル a⃗0、a⃗1 を求める式は式 (3.4)となる。

v⃗0 = (1− |αP |, αP, 0) (3.2)

a⃗0 = l
v⃗0
|v⃗0|

(3.3)

a⃗1 = −l
v⃗0
|v⃗0|

(3.4)

次に脚先 L1、L2 の方向ベクトルは目標接地点が確定したときに逆運動学を用いて決定する。

脚部関節の逆運動学は Unityのアセットストアから逆運動学のアセット『GeneticIK』[18]を取

得して使用した。ロボットの関節の角度や動作から接地点を求めることを順運動学といい、各関

節の角度が確定した後に求める。逆運動学は接地点が先に確定しており、そこから動作や各関節

の位置や角度を求める事を示す。本研究では接地点が存在することを前提に脚部の動作を決める

ため、脚先を接地点に追従・拘束する際には、運動学を用いた場合のセグメントと、接地点の位

置が動いた場合の関節の角度の算出が非常に困難である。逆運動学であれば接地点と関節 Leg1

の座標から関節の方向ベクトルを求めることができるためこちらを利用した。方向ベクトルの近

似解を求める際は Cyclic-Coordinate-Descent法 (CCD法)[19][20]と呼ばれるアルゴリズムを用

いた。

次にセグメントの蛇行運動の動作について述べる。水平面と垂直な直線を軸 Y、胴体の進行方

向を g⃗ と定義する。蛇行運動を行うためにセグメント iを回転する時、Y 軸周りに g⃗ を回転した

ベクトルがセグメント iの方向ベクトルとなる。g⃗の回転角を Φ0 とし、回転角が取ることのでき

る値の範囲の絶対値を ±Φ1 と定義する。蛇足歩行中の Φ0 の値は式 (3.5)で示す。
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Φ0 = PΦ1 (3.5)

本手法における胴体と脚の動作は以上の歩行と蛇行によって行われる。次に脚先の目的地とな

る接地点の決定について述べる。本研究における接地点は原則として 1つのセグメントに 1つだ

け存在する。これは体節の 2つの脚は片足が接地している時反対側の脚は遊脚しているという性

質故である。その為、接地点は右左右と接地する脚を交互に入れ替えながら新しい接地点が決定

する。現在の接地点を j⃗t、一つ前の接地点を j⃗t−1 とする。次の接地点 j⃗t+1 は脚の動作とセグメ

ントの蛇行によって決定する。図 3.4は各接地点の位置関係を示すものである。図中の対称軸 X

を基準とすると j⃗t−1 と j⃗t+1 は線対称になる。

図 3.4 時間ごとの接地点の位置関係を示す俯瞰図

セグメント iが移動する際、接地点を基準として軸回転する。セグメント iの座標をs⃗i、現在の
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接地点の座標をj⃗iと示す。⃗siとj⃗iの距離を dとする。現在接地している脚の方向ベクトルをa⃗とする

。セグメント i + 1の正面を y 軸、セグメントの右側面方向を x軸と定義し、旋回後のセグメン

ト iの座標s⃗iは式 (3.6)で示す。

s⃗i = d(−a⃗) + j⃗i (3.6)

セグメント iの角度 θj と脚部の動作は、位相値 P の変動に応じて周期的に動作する。ムカデの

移動速度に応じて周期が変化し、周期が短いほど蛇行運動が大きくなり、長いほど蛇行運動が小

さくなる。以上が本手法の内容である。
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第 4 章

検証と考察

本章では実験の検証方法と結果、考察を述べる。検証を行う内容は本手法を用いて歩行と蛇行

を持つ移動と歩行のみ、または蛇行のみの移動のどれが速くなるのかである。

4.1 検証方法と結果

検証するムカデモデルには違いを判別するために歩行と蛇行の 2 つのパラメータを設定した。

各パラメータは 0から 1の定数になっておりパラメータの高さは各移動方法ごとの移動量の高さ

を示す。パラメータが 0の場合はその移動方法はモデルの移動に寄与していないということにな

る。検証はこれらのパラメータが異なる複数体のモデルを用意し同時に歩行を行い、一定時間後

のモデルの進んだ距離を比較する。

4.1.1 検証 1

本手法を用いた、蛇行と歩行を混ぜた移動と歩行のみ、蛇行のみの移動の違いを検証する。今

回の検証は歩行と蛇行が異なる 4体のモデルで歩行を比較する。各モデルに設定したパラメータ

は以下の表 4.1 で示している。図 4.1 と図 4.2 は歩行中の各モデルの様子である。モデルは図の
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左から A、B、C、Dと並んでいる。経過時間 tの単位は秒である。複数の横に伸びた白線は、10

メートル刻みで配置したものであり、進行方向は図の下方向となっている。

表 4.1 検証 1のモデルのデータ

モデル A B C D

歩行 1 0.33 0.66 0

蛇行 0 0.66 0.33 1

図 4.1 t=5時のムカデモデル
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図 4.2 t=10時のムカデモデル

検証 1の結果、最も速いモデルは Dとなった。パラメータが釣り合う設定の場合、歩行よりも

蛇行のパラメータが高い方が速いということが分かった。

4.1.2 検証 2

前回の検証で蛇行の比率が高いほうが速いという結果が見えたため蛇行のみを大きくすれば速

くなるのか検証する。今回の検証は蛇行のみが異なる 4体のモデルで歩行を比較する。前回の検

証で蛇行の比率が高いほうが速いという結果が見えたため蛇行のみを大きくすれば速くなるのか

検証する。各モデルに設定したパラメータは以下の表 4.2 で示している。図 4.3 と図 4.4 は歩行

中の各モデルの様子である。モデルは図の左から A、B、C、Dと並んでいる。進行方向は図の下

方向となっている。

表 4.2 検証 2のモデルのデータ

モデル A B C D

歩行 0.5 0.5 0.5 0.5

蛇行 0 0.66 0.5 0.65
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図 4.3 t=5時のムカデモデル

図 4.4 t=10時のムカデモデル

検証 2の結果、最も速いモデルは Cとなった。蛇行のパラメータが最も高い Dではなく Cが

速いということは蛇行の大きさがそのまま移動速度の加速につながるわけではないことを示して
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いる。

4.1.3 検証 3

検証 1と検証 2から蛇行の大きさが移動速度の向上に影響を与えることと、歩行と蛇行には速

度が速くなる比率が存在することが示された。今回の検証は、歩行のみと蛇行のみの移動と歩行

と蛇行を混ぜた移動で現状で最も速いものを比較する。各モデルに設定したパラメータは以下の

表 4.3で示している。Aが歩行のみ、Bは歩行と蛇行の混合、Cが蛇行のみの移動となっている。

移動量は各モデルが移動開始時の地点からどれだけ前方に進んだのかを示す値である。

表 4.3 検証 3のモデルのデータ

モデル A B C

歩行 1 0.111 0

蛇行 0 0.833 1

移動量　 41.175 58.888 59.152

検証 3の結果、最も速いモデルは Cとなった。よって本手法の移動は歩行と蛇行の混合よりも

蛇行移動のみによって行われる方が素早い移動が可能だということが分かった。

4.2 考察

各検証の結果から以下のことが分かった。

• 歩行と蛇行を混ぜると歩行のみより速く蛇行のみより遅い移動が可能になる

• 蛇行と歩行では蛇行による移動のほうが推進力がある

• 歩行に蛇行を加えると一定の速度までは加速する

• 歩行と蛇行のパラメータが 1を超えた場合減速する

歩行と蛇行を同時に行う事で移動速度の加速は実現している。しかし、蛇行のみに頼る移動の
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ほうが最終的には速いという結果が出ている。検証 2の結果でそれぞれの動作が一定以上の大き

さになる時、移動速度が減速することから、歩行と蛇行を混合した移動は、それぞれの動作を一

定の大きさに収める必要がある。そして歩行と蛇行では蛇行のほうが推進力を生むため、素早い

移動ならば動作を合わせるよりも蛇行のみで移動したほうが速いという事になる。

23



第 5 章

おわりに

本研究はムカデが移動する際、速度が速いほど胴体の蛇行が大きくなる性質から、歩行に蛇行

を加えるとより速い移動が可能なのか確かめる事を目的としてムカデの歩行性質を参考にした移

動手法を提案した。その手法とは、脚部の歩行動作と体節の方向を一定周期で動かすムカデ型モ

デルを用いて、移動速度に応じて歩行運動と蛇行運動の周期性をもつ波形を変化させる方法であ

る。今回の実験で行った検証から歩行と蛇行の動作を合わせると歩行より速く蛇行より遅い移動

が可能になることが分かった。理想では歩行と蛇行の混合はどちらかの動作のみの移動より速く

なるという結果だったがそうはならなかった。この結果になった原因の一つとしてモデルの動作

に逆運動学を取り入れたことが一因だと考える。本来歩行は脚先を固定し踏ん張ることで身体を

前進する。つまり始点と終点のどちらかは移動する。逆運動学では始点と終点が動かないように

関節を動かす為、脚の踏ん張りともいえる力が逃げる動きをしてしまう。本来のムカデも順運動

学によって脚を動かしていると考えられる。よって、今後の課題として本手法の逆運動学を順運

動学に変更し、アルゴリズムを改良することで実際のムカデの移動へと近づけ検証を行いたい。
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