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運
動
制
御
機
構
の
研
究

　
　

―
―
ヒ
ト
や
動
物
が
姿
勢
を
保
つ
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
明
す
る

舩
戸 
研
究
室
　

近
年
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
が
活
発
に

行
わ
れ
、
自
律
的
に
二
足
歩
行
で
き
る

人
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
も
は
や
珍
し
く
な
く

な
り
ま
し
た
。
し
か
し
な
が
ら
、
ヒ
ト

と
同
じ
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
歩
行
す
る
と
い

う
レ
ベ
ル
に
は
ま
だ
達
し
て
い
ま
せ

ん
。
最
先
端
の
ロ
ボ
ッ
ト
で
も
、
ヒ
ト

の
脊
髄
の
機
能
を
模
倣
す
る
レ
ベ
ル
に

と
ど
ま
っ
て
お
り
、
脳
の
仕
組
み
ま
で

取
り
入
れ
た
歩
行
ロ
ボ
ッ
ト
は
恐
ら
く

ま
だ
実
現
し
て
い
な
い
で
し
ょ
う
。

ロ
ボ
ッ
ト
に
小
脳

ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
を
出
発
点
と
し
て

研
究
を
ス
タ
ー
ト
し
た
舩
戸
徹
郎
助
教

は
、
ヒ
ト
の
運
動
を
制
御
す
る
役
目
を

果
た
す「
小
脳
」の
機
能
を
ロ
ボ
ッ
ト
に

導
入
す
る
こ
と
を
目
指
し
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
の
制
御
性
を
さ
ら
に
高
め
る

た
め
に
は
、「
小
脳
の
仕
組
み
を
考
慮

し
た
、
ヒ
ト
の
運
動
制
御
機
構
を
し
っ

か
り
と
理
解
す
る
必
要
が
あ
る
」
と
考

え
て
い
る
か
ら
で
す
。

舩
戸
助
教
は
現
在
、
ヒ
ト
や
ラ
ッ
ト

の
運
動
計
測
を
中
心
に
行
っ
て
お
り
、

生
物
の
運
動
や
そ
の
力
学
構
造
を
追
究

す
る
バ
イ
オ
メ
カ
ニ
ク
ス
の
理
論
研
究

に
そ
の
活
動
領
域
を
移
し
て
い
ま
す
。

特
に
直
立
時
、
お
よ
び
歩
行
時
の
力
学

構
造
を
明
ら
か
に
し
、
数
学
的
に
解
析

見
出
し
ま
し
た
。
そ
の
際
に
、「
あ
る

程
度
の
外
乱（
ノ
イ
ズ
）が
あ
っ
た
ほ
う

が
、
姿
勢
を
変
え
る
運
動
制
御
機
構
が

ス
ム
ー
ズ
に
働
く
こ
と
が
初
め
て
分

か
っ
た
」（
舩
戸
助
教
）そ
う
で
す
。

小
脳
疾
患
を
解
明
す
る

一
方
で
、
こ
う
し
た
制
御
機
構
が
働

か
な
い
時
は
ど
う
で
し
ょ
う
か
。
遺
伝

性
疾
患
で
あ
る
脊
髄
小
脳
変
性
症
な
ど

小
脳
に
疾
患
を
持
つ
患
者
は
、
多
く
の

場
合
、
筋
肉
は
正
常
に
活
動
し
て
い
て

も
フ
ラ
フ
ラ
し
て
う
ま
く
立
つ
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
。
こ
の
運
動
機
能
の
障
害

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
す
る
た
め

に
、
舩
戸
助
教
は
２
足
で
直
立
で
き
る

よ
う
訓
練
し
た
ラ
ッ
ト
に
薬
物
処
理
で

小
脳
疾
患
を
起
こ
し
、
前
述
の
ヒ
ト
と

同
様
の
実
験
を
試
み
ま
し
た
。

す
る
研
究
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す
。

ヒ
ト
は
脳
の
働
き
に
よ
っ
て
バ
ラ
ン

ス
を
保
ち
、
真
っ
直
ぐ
に
立
つ
こ
と
が

で
き
ま
す
。
そ
れ
で
も
１
時
間
く
ら
い

立
ち
続
け
て
い
る
と
、
次
第
に
身
体
に

大
き
な
揺
れ
が
生
じ
る
よ
う
に
な
り
ま

す
。
こ
れ
は
状
況
に
応
じ
て
動
き
を
変

化
さ
せ
、
姿
勢
の
安
定
化
を
図
っ
て
い

る
の
で
あ
り
、
そ
こ
に
小
脳
が
関
わ
っ

て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
舩
戸
助
教

は
、
こ
う
し
た
動
き
の
変
化
を
細
か
く

計
測
す
る
こ
と
で
、「
ヒ
ト
は
姿
勢
を

安
定
に
保
つ
た
め
に
、
ど
の
よ
う
な
制

御
機
構
を
用
い
て
い
る
の
か
」
を
明
ら

か
に
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま
す
。

直
立
制
御
モ
デ
ル

実
験
で
は
、
ヒ
ト
の
筋
肉
や
関
節
に

数
十
個
の
セ
ン
サ
ー
を
取
り
付
け
、
そ

の
動
き
を
モ
ー
シ
ョ
ン
キ
ャ
プ
チ
ャ
シ

ス
テ
ム
で
計
測
し
ま
し
た
。
ヒ
ト
を
直

立
さ
せ
た
状
態
で
床
を
動
か
し
、
揺
れ

が
生
じ
て
収
ま
る
ま
で
の
動
き
を
と
ら

え
ま
す
。
得
ら
れ
た
運
動
の
デ
ー
タ
を

力
学
的
に
解
析
す
る
こ
と
で
、
筋
肉
や

骨
格
の
動
き
を
数
式
で
表
し
た「
直
立

制
御
モ
デ
ル
」
を
導
く
こ
と
が
で
き
ま

し
た
。

さ
ら
に
、
こ
の
モ
デ
ル
を
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
上
で
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
し

た
結
果
、
直
立
時
の「
固
定
状
態
」
か

ら
、
姿
勢
が
崩
れ
る
に
つ
れ
て
、
揺
れ

な
が
ら
も
安
定
性
を
保
つ「
周
期
運
動

状
態
」
へ
と
状
態
が
分
岐
す
る
こ
と
を

舩戸 徹郎
Tetsuro FUNATO
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ン
ニ
ン
グ
マ
シ
ン
を
使
っ
て
、
左
右
の

足
が
進
む
向
き
を
わ
ざ
と
変
え
た
実
験

で
は
、
ヒ
ト
も
ラ
ッ
ト
も
１
分
半
ほ
ど

で
そ
の
状
況
に
慣
れ
、
違
和
感
な
く
歩

け
る
こ
と
を
確
か
め
ま
し
た
。
こ
れ
も

恐
ら
く
小
脳
の
学
習
系
が
関
わ
っ
て
い

る
の
で
し
ょ
う
。
さ
ら
に
、
関
節
と
筋

肉
と
を
関
連
づ
け
た
研
究
で
は
、
個
々

の
神
経
が
、
個
々
の
筋
肉
を
動
か
す
の

で
は
な
く
、
複
数
の
筋
肉
を
同
時
に
働

か
せ
て
い
る
こ
と
を
示
し
ま
し
た
。
こ

う
し
た
研
究
は
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
だ
け

で
な
く
、
リ
ハ
ビ
リ
な
ど
医
療
分
野
へ

の
応
用
も
開
き
ま
す
。
ま
ず
は
、「
ヒ

ト
と
は
何
か
」
を
解
明
す
る
―
―
、
舩

戸
助
教
は
そ
の
先
に
、
病
気
の
治
療

や
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
な
ど
を
見
す
え

て
い
る
の
で
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

そ
の
結
果
、
既
に
報
告
さ
れ
て
い

る
、
ヒ
ト
の
脊
髄
小
脳
変
性
症
の
患
者

と
同
じ
よ
う
な
動
き
の
デ
ー
タ
が
ラ
ッ

ト
で
も
得
ら
れ
た
の
で
す
。
小
脳
疾
患

が
あ
る
場
合
に
、
よ
ろ
め
き
つ
つ
も
姿

勢
を
保
つ
よ
う
動
い
た
軌
跡
が
、
ヒ
ト

と
ラ
ッ
ト
で
ほ
ぼ
一
致
し
た
の
で
す
。

今
後
さ
ら
に
、
疾
患
が
重
度
に
な
る
に

つ
れ
て
姿
勢
に
ど
う
影
響
を
及
ぼ
す

か
、
ま
た
疾
患
の
部
位
と
運
動
が
ど
の

よ
う
に
関
係
す
る
か
、
と
い
っ
た
視
点

が
明
ら
か
に
な
る
こ
と
に
よ
っ
て
、「
小

脳
疾
患
の
解
明
に
つ
な
が
る
か
も
し
れ

な
い
」
と
舩
戸
助
教
は
期
待
し
て
い
ま

す
。

ヒ
ト
か
ら
ロ
ボ
ッ
ト
へ

直
立
す
る
た
め
に
必
要
な
生
物
の
小

脳
の
機
構
が
明
ら
か
に
な
れ
ば
、
安
定

的
に
二
足
歩
行
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
開

発
に
役
立
つ
で
し
ょ
う
。「
歩
行
時
で

も
、
姿
勢
を
安
定
に
保
つ
た
め
に
は
、

直
立
時
の
制
御
機
構
が
ベ
ー
ス
に
な

る
」
と
舩
戸
助
教
は
考
え
て
い
ま
す
。

ど
ん
な
外
圧
が
加
わ
っ
て
も
、
し
っ
か

り
と
踏
ん
張
っ
て
、
自
ら
姿
勢
を
正
す

安
定
的
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
将
来
開
発
さ
れ

る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

そ
の
ほ
か
、
舩
戸
助
教
は
歩
行
時
の

研
究
も
並
行
し
て
進
め
て
い
ま
す
。
ラ
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