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学術・技術論文

抱え上げ動作による移乗作業を目的とした介護支援ロボット
研究用プラットフォーム��������の開発と評価
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�� は じ め に

少子高齢化の深刻化に伴い，介護や福祉の重要性が増してい
る．こうした作業は介護者の肉体的および精神的負担のみなら

ず要介護者の精神的負担，いわゆる「気兼ね」が大きいことか
ら，介護・福祉分野での負担を軽減するロボット技術の応用が
強く望まれている．その具体例として，要介護者が食事をする
際の食事支援ロボット ��� や，精神的な癒しを目的としたメン

タルコミットロボット ���が挙げられる．前者は，介護者の時間
的拘束を減らすだけでなく，要介護者の自立性向上や介護者に
対する気兼ねや遠慮といった精神的負担の軽減が期待でき，後
者はかわいらしい動物の外見を持つロボットによって，高齢者

向け施設や小児病棟などでの使用で，高い癒し効果を与えてい
るとの報告がなされている ���．従来からある介護・福祉機器と
ロボット技術を融合することで，それらの機器が元来持つ機能
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をより高度化した例もある．インテリジェント義肢 ���や，イン
テリジェント車椅子 ��� などである．これらは使用者の活動の
場を広げることで，より活動的で充実した生活の提供を目的と

している．特にインテリジェント車椅子に関しては，従来の車
椅子の電動化によって使用者が介護者の助けを借りずに容易に
移動することを可能にしたことに加え，多くのセンサ情報をも
とにより安全な移動を実現している．さらに介護者が付き添う

場合には，車椅子を押す力をサポートする形で動輪を駆動する
ことで，介護者の肉体的負担も軽減している．介護者の肉体的
負担軽減の観点から介護・福祉分野での応用として挙げられる
もののひとつに移乗作業がある．これは，ベッドから車椅子へ，

または浴槽へなど自身での移動が困難な要介護者を移動させる
作業であり，特に寝たきりの要介護者の生活には欠かせない作
業である上，介護者への肉体的負担が非常に大きいため，工学
の応用が強く望まれる作業のひとつである．

移乗作業を目的とした介護機器には，ベッドの付近に設置し
たリフトによって要介護者を吊り上げるものが複数の企業から
提案されており，ロボット技術を応用したものとしてはベルト
機構を備えた薄型台車によって隣接する移動式ベッドに要介護

者を搬送するもの ��� も提案されている．リフト式はベッドに寝
た状態から車椅子へと異なる姿勢への移乗を行うことができる
が，リフトの可動範囲内での移乗となるため，例えば入浴する
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場合には可動範囲内にある車椅子で浴室へ移動したのち，浴室
にも同様の設備が必要となる．また，要介護者は吊り上げ金具
取り付け用補助具をあらかじめ身につけておかなくてはならな
いという欠点がある．ベルト機構を備えた移乗装置は，ベッド

からベッドへの移乗に対して要介護者への負担が少なく抑えら
れるが，車椅子への移乗などのように異なる姿勢への移乗は不
可能である．一方で，介護者に装着するロボットスーツを用い
ることで人間の高度な判断能力と巧みな運動を機械系の持つ大

出力と融合させることを目的とした人間機械協調型のシステム
が提案されており，介護福祉への応用が示唆されている �	�．し
かし，介護の現場では移乗作業のほかにも作業があり，それら
は必ずしも大きな力を必要とするものばかりではない．システ

ムの稼働時間を考えると介護作業中に装着しつづけることは現
実的ではなく，また，システムの着脱の手間を考慮すると，装
着型ではなく独立したロボットによる支援が望ましい．
近年の技術力の向上によって実に多くのロボットが開発され，

さまざまなパフォーマンスを披露している．これらのうちいく
つかは人と同程度のサイズを有しており，十分な自由度と，優
れた運動性能を有している．しかし，これらのロボットでは以
下に挙げる理由から人を運ぶ動作の実現は困難であると思われ

る．ロボットが物体を運搬するためには，�
対象を持ち上げる
のに十分なトルクと，�
対象物体と自身を合わせた形状と重量
において安定な姿勢を維持できることが要求される．ところが，
これまでに発表されているロボットは手先による把持で物体の

運搬を行っているため，物体を保持するモーメントアームが必
然的に長くなり，持ち上げるための十分なトルクの確保と安定
な姿勢の維持が困難になるのである．特に床面に固定されてい
ない移動型ロボットでは転倒の可能性が生じるため，運搬可能

重量は極端に小さくなる．人間が重量物を運ぶ際には自然に腕
全体と胴を用いて抱え上げる．これは対象を保持するモーメン
トアームを短くすることで必要な筋力を小さく抑えるのと同時
に，胴体近くに重量物を配置することで直立姿勢において高い

安定性が確保できることを経験から知っているためである．日
常何気なく行うこの動作の有効性は，ロボットに同様のタスク
を行わせる場合にも当てはまる．機構学的に見ると重量物の搬
送には抱え上げ動作が有利である� しかし，手先による物体操作

に関しては数多くの研究で実験を通じた知見から更なる理論展
開が行われている一方で，抱え上げ動作に関する研究では，理
論を確認する実験が限定的にしか行われておらず，その後の展
開が十分に行われているとは言いがたい．その理由のひとつに

は，この分野の理論の検証に耐える実験環境の構築が単純に従
来のロボットの流用ではまかなえないことが上げられる．そう
した研究分野に対する研究用プラットフォームが果たす役割は
大きい．また，人と接するロボットにおいては対象が人間である

ため安全性の確保はもちろん，恐怖心を与えないように大きさ
や形状などの外見も重要な要素となるが，その外見に由来する
条件は関節トルクや可到達範囲などロボットの基本性能を制限
する可能性がある．つまり，人を抱え上げることを目的とした

抱え上げ動作研究のプラットフォームを開発するに当たっては，
個別の機能または部分ごとに開発するのではなく，最終目的で
ある人間を抱え上げることを見越したトータルな設計が必要と

なる．このような理由から我々は抱え上げによって人間を運搬
することを最終目標としたロボットの研究用プラットフォーム
として �
������ ������ ����������� ���  !���
を開
発し，抱え上げ動作に必要となる基本的な性能の評価を行った．

本論文の構成は以下のとおりである．まず次章では人と接す
るロボットに必要な機能や特徴について考察し，その特徴から
外れない範囲で抱え上げを実現するためにどのような機能が必
要かについて考察する．�章では �章で考察した機能や特徴が

どのように 
�����で実現されているかについて詳細に述べ，
特に抱え上げ動作にかかわりの深い機能の性能評価実験の結果
を � 章にまとめる．最後にまとめとして 
�����を用いた今
後の研究展開について述べ，人を抱え上げるロボットの実現可

能性について議論する．

�� 介護福祉ロボットに必要な機能


�����は抱え上げ動作を研究するために開発されたロボッ
トであり，介護・福祉の現場で人と接することを指向したロボッ
トである．そのため，精度，速度，トルクが十分であればよい

というこれまでのロボットとは異なり，接する対象が人間であ
ることに由来する設計指針が必要となる．
�����の詳細な説
明に移る前に，本章ではまず人と接するロボットに求められる

機能や特長について議論する．そのあとで抱え上げ動作を完遂
するために特に重要となる機能について考察を行い，これらの
うち両立が困難な要件に対して解決すべき事柄を明確にする．
�� � 人と接するロボットに求められる機能

介護や福祉の現場で人と接することを目的とするロボットに
は，高い安全性と安心感を与える外観が要求される．文献 �"�に
あるように，安全な動作を実現するためにとり得る戦略は，設

計と制御の �つの段階に分類することができる．前者は柔軟な
素材で表面を覆ったり，丸みを帯びた形状や可動部における挟み
込みを防ぐ機構の採用といった材質や形状に関わる部分と，制
御の段階で役立つセンサ類を充実させるなどの電気的な設計に

関わるものとに分けられる．前者の可動部における危険性には，
人の腕や指など比較的大きな部位がロボットのリンクに挟まれ
る場合と，髪や衣服など厚みの少ない部位がロボット内部に巻
き込まれる場合とが考えられる．ロボットが人とどのように接

するかによって部位ごとに発生し得る危険性は異なるため，各
部位ごとの対処が必要となる．後者は，インピーダンス制御な
どをはじめとする力制御を適切に取り入れることで人間を含め
た環境に対して過大な力の作用を防ぎ，安全性を確保する戦略

である．こうした制御にはロボットの関節トルクなどを観測す
る内界センサや，環境を認識するための外界センサなど多くの
センサが必要であり，それと同時に得られた多くの情報を即座
に運動に反映させられるような制御構造の採用が望まれる．

人に安心感を与えるためにはサイズが人間と同程度で，頭，胴
体，腕からなる人型をしていることが望ましい．ところが，極
度に人間に似せることで却って嫌悪感が増幅する，いわゆる �不
気味の谷� �#�が存在する．文献 �#�では，人型であれば多少デ

フォルメされたものの方が対人親和性が高く，またそうでなけ
れば動物などの人型ではない形状の方が嫌悪感が少ないとして
いる．色彩に関しては，カラーチャートなどを用いて �安らぎ�
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や �落ち着きのある�などといったイメージが想起される配色
を選択することが可能であるが，ロボットの形状によって受け
る印象が異なる場合もある．このため，$�%などを用いた $&

による表現でデザインとともに配色を決定する手法が一般的で

あるが，ロボットの動きや大きさなどによってそこから受ける
印象が異なることから，ロボットを原寸大で投影してその動き
を観察することのできる没入型のシミュレータを用いて，主観
に基づいた配色を決定するというより効果的な手法も提案され

ている ��'�．
前述のメンタルコミットロボットは人が触れた情報をもとに

発声や動作での反応を返すのが主な機能であるため，大きなト
ルクを必要としない．一般にアクチュエータの出力は体積に比

例することから，全体のサイズ（つまり重量）を小さく抑える
ことができる．加えて，その動作には自然な動きの範囲内での
低速な動作が許容されることから，人に危害を加えにくい設計
が比較的容易である．さらに，表面を毛皮で覆ったアザラシの

外見は，見た目や触り心地で使用者に安心感を与えるのと同時
に，可動部をカバーするという点で安全性にも寄与している．
これは，人と触れあう上で確保しなくてはならない安全と安心
を実現しつつ，その範囲内で要求されるタスクが実現できてい

るという点でロボットのデザインと機能に矛盾の生じにくい例
である．しかし，人を抱え上げることを目的とするロボットに
は，高出力でかつ高い安全性と安心感が必要という両立の困難
な要件が存在する．

�� � 安全・安心な抱え上げ動作に必要な機能

安全かつ安心な抱え上げ動作を行うためには小型・高出力で
表面が柔軟であり，リアルタイムで処理した多くのセンサ情報

を速やかに動作に反映できる機能が必要である．
力学的仕事に有意な出力が要求される場面では，現状では電

動アクチュエータか油圧や空圧を利用したアクチュエータが使
用されることとなるが，環境から独立したロボットへの搭載を

考えた場合，総体積（または重量）を考慮して電動アクチュエー
タの採用が現実的である．人間のサイズから大きく外れずかつ
人間の筋肉に比べて出力体積比で劣る電動アクチュエータで有
意な出力を得るには，アクチュエータの利用率を高める干渉駆

動機構などの機構上の工夫が有効である ����．
柔軟な表面が安全性に寄与することはこれまでに述べたが，

これは同時に，抱え上げの対象が角張った形状である場合には，
接触点付近での変形でより多くの接触面積が得られることによっ

て滑りを防ぐことができ，安定な保持が容易になる．この利点
は表面の比較的大きな変形によるところが大きいため，接触力
を計測する力センサには物理的な柔軟性が要求される．
ロボットの電気的な設計は，制御による安全な動作を実現す

るための重要な位置を占める．ロボット内外の状況を知るため
には多くのセンサが必要であり，特にヒューマノイドロボット
では自由度が高いために多くのアクチュエータを制御しなくて
はならない．システムの制御や信号処理を複数のコントローラ

で分散的に行うことでスループットの向上を目指す試みは，分
散制御系の研究として数多く行われており ����，ひとつの有効
な解であると考えられる．

�� ����	
の概要と各部の詳細

	� � 概要

本章では，安全と安心の実現という観点から 
�����の詳

細について説明する．特に前節で触れた干渉駆動機構，触覚セ
ンサ，制御構造の �点に関しては，
�����の本質的な部分で
あるため次節以降で詳細に述べる．
文献 �"�によると，ロボットによって人が被る損傷は機械的損

傷，電気的損傷，および音響的損傷に大別されるが，可動部の
多いロボットでの安全性確保には特に機械的損傷に対する配慮
が重要である．機械的損傷には衝突による打撲と，鋭利な端辺

での接触や駆動部での挟み込み等による切傷がある．打撲によ
る損傷はロボットが動作中に人と衝突する場合以外にも起こり
得る．ロボットが正常に機能しているときには十分に考慮され
た制御方策によって安定に動作させることになるが，電源が突

然遮断されるなどの不慮の状態であっても人に衝撃力を与えな
いような機構を採用すべきである．
�����は 
���� に示す
ように全身に �#の自由度を持っているが，このうち腕や腰な
ど抱え上げ時に人を支持するための関節には不意に電力が絶た

れた場合でも機構的にロックするようにウォームギヤを採用し
た．また，転倒の可能性を減らすため，構造的な安定を容易に
得ることのできる低重心の車輪移動機構を採用した．台車には
左右 �つの駆動輪と，四隅に従動輪が設置されている．従動輪

にはサスペンションが取り付けられており，床面の凹凸によっ
て不用意に駆動輪が浮かないように配慮されている．また，台
車の前部には抱え上げ時に前方へ重心が移動しても前方の従動
輪が必要以上に沈み込まないようにサスペンションを持たない

支持輪が設置されている．この支持輪は普段の走行時に床面に
接することはないように従動輪よりも高い位置に配置されてい
る．駆動輪用モータには回転量を検出するエンコーダと緊急停
止用の電磁ブレーキが取り付けてある．また台車には前後各 �ヶ

所の超音波センサと周囲 ��ヶ所の赤外線センサが装備されてお
り，走行時の衝突を回避するために障害物を検出する．
もうひとつの機械的損傷には，可動部からロボット内部に人
間の身体部位の一部が巻き込まれる �巻き込み� と，リンクの

外部で挟まれる �挟み込み�が考えられる．ここでは巻き込み
をさらに �種類に分け，以下に挙げる �種類の危険を想定する．
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�	 ���� 4��
��� * / 0

+��� 6�7 ○ ○ ×
/�	#��� ���� ��� �������� ����7 × ○ ○
!������� ����8 × ○ ×
.���# ����9�7 ○ ○ ○
2�
�	 � ◎ ◎ ○

� 衣服を含むすべての身体部位の巻き込み

( 指などの細い身体部位の巻き込み

$ リンク外部での挟み込み

�と (の違いは巻き込みを考慮する対象の細かさと強度であ
る．対象の大小に注目すれば，隙間の小さい可動部は �と同時
に (も回避できる．しかし，危険が発生する状況に着目すると，

施した安全機構の機械的強度が危険回避の成否を分ける場合も
ある．意図的に可動部に指などを押し付けた場合と，偶然可動
部に指がかかった場合などである．以下では前者を �意図的な
場合�，後者を �不慮の場合�と呼ぶこととする．衣服や髪など

の部位はそれ自身が柔軟であるため，無理に押し付けられてロ
ボット内部に入り込むことはまれだが，指などは柔軟な安全機
構では防ぎきれない場合も有り得る．この場合，隙間を狭めた
上で安全機構にある程度の機械的強度を与える必要がある．一

方で過度な安全対策は可動範囲の制限や機構の複雑化・大型化
を招くことから，安全とそれ以外の機能にはトレードオフが生
じる．そこで，機械的強度を持った材質で可動部の開口部を可
能な限り狭める．小さな開口部は柔軟素材で塞ぐ．さらに，危

険 �が予想される人間の頭部が接触する可能性の高い可動部
は可動部全体を覆う．という指針で，
����に示す �種類（首，
胴と肩の付け根，肩，肘，腰）" 箇所の可動部に以下に挙げる
	つ対策を施した．

（�）剛性の高い可動部品によって開口部を塞ぐ
（�）剛性の高い固定部品よって開口部を小さくする
（�）柔軟素材製の可動部品によって開口部を塞ぐ
（�）可動部全体を剛性の高い素材で覆う

（�）可動部全体を柔軟素材で覆う
（�）柔軟素材を開口部に詰める
（	）柔軟素材の干渉によって挟み込み時のダメージを減らす
どの可動部にどのような対策を施したか，そして，想定され

る �つの危険性がどの状況で回避されるかの関係を 
���� �に
まとめた．表中の数字は施した安全対策の内容であり，上記の
箇条書き番号に対応している．危険回避の成否は回避可能な場

���� � !��		�� �� #�
�	 $�
�	

���� 
 )�����
��� ��
��� �� ����# $�
�	

合として意図的な場合と不慮の場合を想定し，これに回避不可
を加えた計 �通りで判定した．表中の記号と状況の対応は以下

のとおりである．

◎ 意図的な場合であっても回避可能

○ 不慮の場合は回避可能

× 回避不可

以下に，もっとも防御能力の高い腰と，最も多く安全対策を
施した肘について説明する．
���	は腰のリンクに取り付けた
シャッターが台車上部にある開口部を塞いでいる様子である．台

車も胴体下部も一定の曲率で表現できる形状であるため金属製
の円弧形状をした可動式部品によって開口部を塞いでいる．衣
類の裾が巻き込まれる可能性が考えられるが，腰関節のシャッ
ターと台車部の外装の間の隙間は十分に小さいため危険 �は

回避される．
����に肘関節に施した巻き込み防止機構を示す．
肘関節には機構上同一曲率のシャッターを取り付けることが困
難なため，
������
の開口部に対し ��
のように金属製のガイ
ドをつけて開口部を小さくし，そのガイド上にベルクロ製のベ

ルトを渡した ��
．腰関節とは異なりこの状態でもまだ十分に隙
間を塞げていないため，機構全体を布製のカバーで覆った �)
．
肩関節も同様の手法で開口部を塞いでいるが，�)
の段階で布
の代わりに *
+樹脂によるカバーを取り付けている．

ここで行った評価はあくまで機構上の工夫による危険の回避
が可能かどうかに基づいている．危険 $ について回避できた
と判定されたものには，腰のように大きな曲率半径の凸形状を
持つことで可動範囲内では挟み込みが起きない場合と，肩付け

根関節のように可動範囲まで曲げた場合でもリンクが接しない
か，肘のように接しても対処法 	の効果が大きいため，対象に
ダメージを与えない場合とがある．危険 $について現在防げな
いと評価されている関節に対しても，ソフトウェアリミットを

設けることでリンク間の挟み込みの危険を軽減させることは当
然可能である�．
使用者に安心感を与えるのに重要な要素には，�
ロボットが

����1&� のすべての関節にはソフトウェアリミットが実装されている

日本ロボット学会誌 �� 巻 � 号 0
�0 ���
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現在どういう状況にあるかが分かること，�
使用者が容易に指
令を与えられ，それが速やかに実行されること，�
色彩，形状，
サイズなどの外見が威圧感を与えないこと，�
表面が柔軟で接
触時に不快感を与えない素材で覆われていること ����，の �点

がある．�
に関して，ロボットがどのような状態にあり，どう
動こうとしているかを何らかの形で使用者に伝えることは非常
に重要である．機械の状態を示すためには光や音による表示や，
数値による定量的な表示といった状態を符号化したものを用い

ることが可能であるが，多自由度を持つロボットにおいては動
作そのものを状態の表現に用いることができる．特にヒューマ
ノイドロボットの場合は形態が人間に近いため，現在の状態と
関連付けて連想しやすいような動作を取らせることが可能であ

る ����．�
に関しては，誰もが特別な訓練を必要とせずに入力
または指示を出せることと確実に指示が実行されることが求め
られる．この場合の入力として有効なのは，音声認識などのよ
うに使用者が日頃人と接しているときに意思を伝える手段を用

いることであろう．�
と �
から，コミュニケーションを行うた
めの各種センサ類の配置場所や動作を行う自由度は人間のそれ
に似せ，入力に音声認識を採用することで自然にコミュニケー
ションできるように配慮すべきである．
�����ではこれを

踏まえて，$$% カメラとマイクはすべて頭部に装備し，入力
として音声入力を，出力として合成音声による発話を用いてい
る．音声認識用のマイクは外見上口に見える部分に，音源定位
用のマイクは頭部側面の左右に �つずつ配置されている．後者

のマイクは半球状にくりぬいた耳介とともに取り付けられてい
る．耳介による反響音によって音源の位置を特定して指示者の
位置を判断し ����，その方向を向くことで現在誰に注意を向け
ているかを表現することが可能となる．この動作を見た指示者

は指示を出すタイミングをとりやすくなり，結果として認識率
の向上につながると期待される．また，合成音声による発話が
聞き取りにくい場合であっても身振りによってある程度の推測
を促すことが期待される．�
に挙げたように，ロボットの外見

が人に与える影響は非常に大きい．配色は多くの人が触れるこ
とを拒まない色で，落ち着いた，柔らかなイメージを連想させ
るものが望ましい．形状に関しては角の少ない丸みを帯びたも
のがより安心感を高める．人より大きなサイズでは色彩や形状

に因らず威圧感を与える可能性が高くなるため，人と同程度か
小さい方がよい．
�����では緑色をベースとした濃淡 �色の
カラーリングと，すべての部位で角のない形状を採用し，全高
��" ��,� を基準にして，人間の体型が持つバランスから大きく

外れないように各部のサイズを決定した．色彩や形状はロボッ
トのほかの機能とは独立に決定できるが，サイズは要求される
出力と密接な関連がある．サイズと出力の両立のために採用し
た干渉駆動機構については次節でその詳細を述べる．�
もサイ

ズと同様安心と安全の両方に貢献する要素である．
�����で
は *
+製のカバーの上にウレタンスポンジとシリコンゴムを
積層することで柔らかい表面を実現した．この積層構造で抱え
上げ時に接触力を計測する面状触覚センサ上も含めてほぼ全身

を覆っている．一般に力を検出するセンサは剛体で構成されて
いるが 
�����に採用した面状触覚センサは柔軟な表面を実
現しながら表面にかかる接触力を検出する．この詳細は �� �節

で述べる．
安全や安心とは別に 
�����の最終目的が介護であるために

採用したセンサがにおいセンサである．このセンサはアルコー
ルやアンモニアの検出が可能であるため，これを胴体に装備す

ることで抱え上げ時に対象の健康状態の確認や失禁の検出が可
能となる ����．視覚・聴覚・嗅覚に関する情報は後述する認識
用コンピュータに直接入力され，行動の決定に役立てられる．

�����の主な諸元は 
���� �のとおりである．
	� � 腕部の干渉駆動

電動アクチュエータの出力重量比（出力体積比）は生体の持
つ筋肉のそれに及ばないため，小型で大出力を得るためには機
構的な工夫が必要となる．干渉駆動機構はそうした工夫のひと

つであり，アクチュエータの利用率を向上させることで最終的
な出力重量比を改善することを目的とした機構である ����．こ
の機構では出力を取り出す軸と対になる軸が存在し，片方の軸
に出力を集中すると対になる軸には出力が出せないため，応用

の際には注意が必要である．
抱え上げ動作時に必要となるのは前方への腕の振り上げと肘

の曲げである．抱え上げ時にこれらの軸に出力を集中させても

支障のない自由度を対となる出力軸として用意することで，ア
クチュエータと同数の自由度を得るのと同時にアクチュエータ
の利用率向上が達成される．抱え上げ時には曲げに対して捻り
の運動には大きな出力が要求されないことに注目し，
�����

では曲げと捻りの自由度が対になるように �つの干渉駆動機構
を繋げた構造の腕を採用することで，
����のような曲げと捻
りが交互に配置された �自由度の腕とした．

����に肘に用いている干渉駆動機構の写真を示す．この機

構においてはモータの出力軸と関節軸の回転速度とトルクの関
係はそれぞれ以下のように表される．
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はそれぞれアクチュエータに取り付けられたギヤヘッドの出力
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軸の回転速度とトルクである．�つの関節の運動は互いに干渉
しているため ��� と ��� を独立に決定することはできない．� �
のとり得る範囲は式 ��
より 
����の網掛け領域のように図示
される．図中両軸は関節軸トルクであり，その単位は ��� の最

大値で正規化した値である．なお，ここで ���
と ���

の最大
値は等しいとしている．この図と式 ��
から ���

� ���
が同方

向または逆方向にともに最大トルクを発生することで，一方の
関節に出力を集中できることが分かる．干渉駆動機構の採用に

よって得られた効果については，第 �章で議論する．

	� 	 面状触覚センサ


�����では安全性確保と安心感向上の観点から柔軟な表
面を採用している．また，点ではなく面での接触が想定される
ため，表面の分布力を面で計測する必要がある．従来の力セン
サは点による計測であって比較的硬い材質で作られているため，

柔軟に面での接触力を検出するという用途には適さない．そこ
で，我々は圧力センサをアレイ状に配置し，これを柔軟素材で
コーティングしたセンサシートを開発した ��	�．

����に示すように，�枚のセンサシートには ��個の絶対圧

検出センサ素子がアレイ状に配置されている．このセンサシー
トを抱え上げ時に人と接触すると想定される上腕，前腕，およ
び胸前面の �箇所に 
��� �のように取り付けた．シートには
フレキシブル基板を用いており，比較的自由な曲面に貼り付け

ることが可能であるため，�ヶ所に設置されたセンサシートはす
べて同じものを使用している．
センサによる計測は後述する局所コントローラでセンサ素子

の各列ごとに並列に走査することで行い，センサシート全体の

' 次，� 次または � 次の接触力モーメントを計算することでセ
ンサシート単位での出力を得る．このセンサシートの詳細な構
造や基本的な性能については文献 ��	� に譲るが，抱え上げ動作
時の 
�����の運動とセンサの出力の関係を調べた実験結果

については次章に示す．

	� � 階層型分散制御構造

多くのセンサとアクチュエータを備えた 
�����ではひと
つの制御器で集中的にすべてのデバイスを制御することは得策
ではない．近年のコンピュータ技術の発展による計算機の高速
化によって，制御負荷の観点からのみ言えば集中制御系の構築

は不可能ではないが，画像処理を始めとする多くの情報処理は
依然として大きな計算負荷を要求することに変わりはなく，で
きる限り計算負荷の軽減を目指すことが望ましい．また，それ

���� � *���� 	��	
�� ������
����	

���� � ���	����� 	��	
�� ������
����	�

���� � F���� ���	������ &0(03�A,

以上に重要になるのは全身に配置されたデバイスが要求する入
出力ポートの数とそれらを繋ぐ配線長の問題である．センサ類

の多くは出力がアナログ信号であることが多く，これを長い配
線越しに取得するのはノイズが発生しやすくなり望ましくない．
さらに，面状触覚センサをはじめとする計測に多チャンネルを
要するセンサからの配線が占める体積はロボットの他の機構を

圧迫し，小型化を困難にする．我々は，
����に示す �' �,,�

� �' �,,�の超小型コントローラ �$�$/�+� ��"�を開発し，局
所コントローラとして 
�����の全身に配置することで，制
御負荷の軽減と耐ノイズ性の向上および省配線によるロボット

全体の小型化を同時に満たした．しかし，一般に分散制御系で
は局所コントローラ間の情報伝達の時間遅れによる問題や，局
所相互作用による系全体の振る舞いの決定が困難であるといっ
た問題が残る．そこで，前者の問題を共有メモリの採用によっ

て，後者を情報を統合する集中制御系を上位制御器として配置
する階層制御構造の採用によって解決を図った．共有メモリに
よって 
�����の全身に配置された合計 �� 個の $�$/�+ 間
で共有される情報が � �,0� 以内に更新されることが保証され

た．この更新周期は 
�����のサイズを考慮した場合，その運
動に対して十分に速いと言える．また，この共有メモリの通信
はシリアル通信であるため $�$/�+間および，上位制御器との
通信をデジタル化できたことに加え，各種センサの出力やモー

タドライバへの指令値，またはポテンショメータによって検出
された関節角度などのアナログ信号の授受が最低限の配線長内
で済ませられたことでノイズに対して頑健なシステムとなった．
さらに，この共有メモリは �本の外径 � �,,� のシールド線に

よって接続されるため省配線の妨げにならない．
センサやアクチュエータといった各デバイスの機能を扱うの

が下位制御系を構成する局所コントローラの役割である．セン
サを担当するコントローラは，前述の触覚センサのように計測

した値に関する計算を行い，アクチュエータを担当するコント
ローラはモータの指令値を出力するだけでなく該当する関節角
度の検出も行う．そして得られた情報を共有メモリ上に公開す
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ることで，ロボット全体での情報の統合を可能にする．一方，上
位制御系は �台のコンピュータ（以下 +$）で構成される．ひ
とつは画像処理や音声認識といった制御負荷が大きい処理を行
い，その結果をもとにロボット全体の行動を決定する環境認識

用 +$（以下，認識用 +$と呼ぶ）であり，もうひとつは運動
の詳細を決定し全身の局所コントローラ間の調和を取るための
運動調整用 +$（以下，運動用 +$と呼ぶ）である．�つの上
位制御器の役割の違いを明確にするために行動や運動という言

葉について定義しておく．運動用 +$が詳細を決定する �運動�
とは関節の動きの組み合わせでできる一連の動作のことを指す．
運動用 +$は各運動におけるぞれぞれの関節の時系列データを
記憶しており，認識用 +$が要求した運動の各関節のトルクや

速度の指令値を関節の制御を担当する局所コントローラに送信
する．認識用 +$が扱う �行動�とは複数の運動の連なりであ
る．認識用 +$はこの行動の切換えを行うが，それだけでなく
同一の行動の中での運動の切換えも行う．机の上にあるコップ

を持ってくるという仕事を例に取ると，�
机に近寄る，�
コッ
プを取る，�
コップを持ったまま移動する，の �つが運動であ
り，指示を受けてからコップを持ってくるまでの一連の流れが
行動にあたる．


�����に 
�����で採用されている階層型分散制御構造の
模式図を示す． 認識用 +$には 1��)��0 系 23を採用した．
これは同 +$では行動の決定が比較的長い時間スケールで行え
ることと，�' �,0� 程度の厳密でないサンプリング周期で動作

することが許容されることに加え，開発環境が充実しているこ
とを重視したためである．これに対して運動用 +$は実時間で
の運動の調和が要求されるため，23の選択にはリアルタイム
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性を重視し 
45��!6 を採用した．運動用 +$のサンプリング
タイムは � �,0�である．局所コントローラのサンプリングタイ
ムは担当するデバイスによって異なるが，アクチュエータを担
当するものは � �,0�，触覚センサを担当するものは �� �,0� と

している．
�����にすべてのコントローラの配置位置を示す．

�� 実 験 と 考 察

本章では荷重に対する腕の運動を調べ，抱え上げ可能最大重
量の見積もりを行う．次いで，触覚センサの出力について行っ
た実験の結果を示した後，指示者とのコミュニケーションを通
して抱え上げ動作を行う状況を想定した一連のデモンストレー

ションを通して，階層型分散制御機構がどのように機能してい
るかについて説明する．

�� � 腕部の評価

はじめに，抱え上げ動作を想定した関節の運動が荷重に対し
てどのように変化するかを調べた．実験では，手先（質量 '�#

�7�� ）を外し，そこに錘をつけて腕をまっすぐ伸ばした状態で肩

関節だけを使って振り上げた場合（
�����）と，肘を曲げて錘
を上げた場合（
����	）の �通りの運動を行い，関節角度を計
測した．以下では肩と肘を使ったそれぞれの実験を ��0��8��0��

と呼ぶ．��0�� は �� �)��� を中心に振幅を �� �)���，周波数

を '�'� �/9� とした正弦波を，��0�� は中心角度と振幅を �'

�)���に周波数を '�'� �/9�とした正弦波を目標角度として与え
た． なお，腕の諸元は 
���� 	のとおりである．前腕の直径
の値が範囲を持っているのは，抱え上げ対象の下に腕を滑り込

ませることを容易にするために，前腕部を肘で円形，手首で楕
円となるような断面形状をもつ断頭円錐形としているからであ
る．
�����は ��0��の結果を示している．縦軸は肩関節の角度
�)��� を，横軸は時間 �,0� を表している．実験は錘の重さを無

荷重の状態から � �7�� ごとに �' �7�� まで増やして行ったが，
	 �7�� 以下ではほとんど変化が見られなかったため，グラフに
は '8	8#8�' �7�� の場合のみを示している．
�����は ��0��の
結果である．縦軸は肘関節の角度である．��0�� でも錘の条件
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は ��0�� と同様であるが，グラフには '8�8	8�' �7�� の場合の
みを示してある．グラフより � �7�� 以上で追従性が悪くなりは
じめるが 	 �7�� 以降 �' �7�� まで変化が少ないことが分かる．
以上の結果から，手先の重さを考慮しても腕を伸ばしきった

状態で両腕で �� �7�� 程度の物体を保持しつつ，'�'� �/9� 程度
の振動的な運動が可能であることが分かった．以下では，最大
抱え上げ可能重量についてより詳細な考察を加える．

�� � 最大抱え上げ可能重量の見積もり

前述のように 
�����の腕の関節にはセルフロック機能を有
するウォームギヤを採用しているため，腕を伸ばした状態の手

先での保持能力について議論することには意味がない．そこで，
数通りの抱え上げ動作を行い，それぞれの動作中にもっとも大
きな関節トルクを必要とする瞬間を調べ，その姿勢をとった際に

���� �� ��
	
�� �	�	� �� ����
�
 �� ��	
��

どれだけの荷重を保持できるかを検証することとした．事前に
行ったシミュレーションの結果，複数通りの抱え上げ動作におい

てもっとも大きな関節トルクが必要なのは，抱え上げの開始時，
つまりロボットの胴体から手先が最も離れた状態で対象を保持
する瞬間であった．そこで，代表的な抱え上げ動作として，これ
までに行ってきた 
�����の抱え上げ動作実験（後述）と同じ

初期姿勢での最大持ち上げ重量を算出することで 
�����の最
大搬送重量の目安を見積もることにした．
�����は抱え上げ実
験の初期状態における搬送対象との相対位置と関節角度を示し
ている．この関係は，一般的な介護用ベッドに腰掛けている要

介護者の膝の裏に手を差し入れた状態に相当する（
��������8

�����）．前節の実験結果から見積もられた肩および肘関節の最
大トルクは，それぞれ �'��# ��,�，���	 ��,�であった．この
関節トルクと 
�����に示す各数値，および 
���� 	に示す各

リンクの諸元から，初期姿勢において手先で鉛直上向きに持ち
上げられる重量を求めたところ，両腕による抱え上げ可能重量
は肘関節の最大トルクに依存し �"�� �7�� であった．
ここで異なる抱え上げ方について議論したい．�"�� �7�� の重

量を持ち上げたときの肩関節トルクは �'�" ��,�であり，肩関
節の最大トルクに達していない．今仮に同じ初期姿勢から肘を
使わず，つまり肘関節はセルフロックの状態で，肩関節だけで
対象を持ち上げる動作を考えると，抱え上げ可能最大重量は �'

�7�� 程度であると計算される．この結果より，
�����の全
重量は ��' �7�� である �
���� �
ことから，自重のおよそ �

分の �の重量物を抱え上げることが可能であることがわかる�．
大きな関節トルクは抱え上げ動作の確実性の向上に貢献するが，

現在の姿勢と対象物との相対位置に強く依存するこの動作の本
質は，動作の成否が単純に関節トルクの大小で議論できるもの
ではないところにある．これに関しては最終章で議論する．

�� 	 触覚センサを用いた実験

次に抱え上げ動作時に変化する腕表面にかかる接触力を面状
触覚センサによってどの程度検出できるかを検証した．身長 ���

��,�，重量 �� �7�� の人形を肘関節をほぼ直角に曲げた状態の

前腕に乗せ，
�����に示すようなロール軸方向の往復運動をし

�参考値として同程度のサイズを有するヒューマノイドロボット 6�7�

の可搬重量・全重量比が ����程度であることを付記しておく 8�59．しか
し，もともと 6�7� と ���1&� は異なる目的で開発されたロボット
であり，計測条件も異なるため，可搬重量全重量比を直接比較すること
で優劣を議論することはできないが，この値は同程度のサイズのロボッ
トの可搬重量の目安にはなると思われる．
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た．ロール軸方向の目標角度は，胴体が垂直の状態から左右に

�� �)���，'�� �/9�で揺動するように与えた．結果を 
�����に
示す．左右の縦軸がそれぞれ腰のロール軸周りの角度と各セン
サシートにおける接触力の合計値を表し，横軸が時間経過を表
している．濃い実線で示されているのがロール軸の現在角度で

あり，正の値が左への傾きを意味する．太線と点線はそれぞれ
右と左の前腕にかかった接触力であり，その大きさは接触力に
比例したセンサシート独自の単位で表されている．グラフより
腰関節の揺動にしたがって左右の腕にかかる接触力が変化して

いるのが分かる．
次いで 
�����に人形の背中から接触力を受ける左腕のセン

サで得られる接触力の重心位置の変化を示す．同図において右
の縦軸はセンサシート上の � 軸方向の位置を表している．セ

ンサシートに設定された座標と前腕への取り付け方向の関係は

�����に示すとおりであるため，
�����に示されているのは
腕の周回方向に沿った重心位置である．また，
�����は左腕
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にかかる接触力の重心位置の時間変化をセンサシート座標上で
示したものである．図中重心位置はグラフ右下の端点から始ま
り，ロール軸の揺動が始まるまでしばらくとどまったあと反時
計回りに �回転に渡って遷移している．重心位置が周回軌道を

取っていることから，腕の長手方向にも重心が移動しているこ
とがわかる．さらに，腕上での重心位置が完全に同じ軌道上を
通っていないことから，揺動によって人形が徐々にずれていく様
子が観測されている．センサシート上の感圧素子のピッチが �"

�,,� であることから，この運動で人形の重心が腕の周回方向
と長手方向にそれぞれ �� �,,� と �" �,,� 程度ずれているこ
とが検出できている．また，揺動が始まるまでの間は重心位置
が完全に停止しているわけではないがその幅が � �,,� 程度内

に収まっていることから，
�����に取り付けた触覚センサは
人間サイズの対象との接触に対して十分な空間解像度を有して
いると結論付けられる．なお，
�����，��および ��では，実
験で得られたデータを �' �/9� のカットオフ周波数をもつロー

パスフィルタを通した値を用いている．

�� � 抱え上げ動作のデモンストレーション


�����は非常に多くの公開デモンストレーションを行い，

多方面に能力をアピールしてきた．デモンストレーションは，
離れたところにあるベッドに腰掛けた状態で置かれた身長 ���

��,�，重量 �" �7�� の人形を指示者の出す指示に従って抱え上
げ，もとの位置に戻るというシナリオに沿って行われる．以下

では一連の流れがどのような機能を使って行われているかを制
御機構の働きと照らし合わせて 
�����に従い順を追って説明
する．
��
では指示者が 
�����に抱え上げる対象に関する指示

を出している．これに対して 
�����は対象を手で指し示し
ながら確認を取る ���

．ここでは指示者の発話内容を認識し
た認識用 +$ が，運動用 +$ に手で指し示す運動の開始を指

/�)/ ���� �� ��� � 0
40 1�$	 ���




抱え上げ動作による移乗作業を目的とした介護支援ロボット研究用プラットフォーム 2���1&�3 の開発と評価 ���

>�? >�? >�? >�? >�?

>�? >
? >�? >
? >$?

���� �� 4�����	��	
�� �����

令する．運動用 +$は右腕と頭部のモータを制御する局所コン
トローラに共有メモリを介して各関節の指令値を送る．腕部に
はトルク指令値が，頭部には速度指令値がそれぞれ送られる．


�����の確認に対して指示者が了承したことを認識した後，

�����は対象の近くまで移動する ���

．ここでも指示者か
らの指令は音声認識で行われ，その後運動用 +$に移動を促す
指令が送られる．運動用 +$は台車のモータを制御する局所コ

ントローラに移動先の具体的な位置を現在位置からの相対的な
位置として指示する．移動中は局所コントローラがエンコーダ
の値を逐次共有メモリに公開することで運動用 +$は現在位置
を知ることができ，目標位置と現在位置の関係に応じて目標速

度を更新する．目標速度は台車の運動を実現するベクトル場の
形で与えられる ��'�．局所コントローラは与えられたベクトル
場をもとに左右の駆動輪の回転数の比を求め，与えられたベク
トル場にしたがって運動するように自律的に駆動輪の回転数を

制御する．目標地点に到達したと判断したら抱え上げ動作を開
始する ��)
��
�:
��

．これは運動用 +$がエンコーダの値から
移動終了を確認し，これを認識用 +$に伝えた後に認識用 +$

が抱え上げ開始の指示を出すことで行われる．抱え上げ動作の

基本的な関節角度の目標値はあらかじめ教示された時系列デー
タとして運動用 +$に記憶されている．運動用 +$はこの時系
列データを触覚センサからの情報をもとにして文献 ����で提案
されている模倣運動生成手法にしたがって修正することで修正

済み目標角度を生成し，これを実現する関節トルクを計算して
局所コントローラに送る．運動中，関節を担当する局所コント
ローラはポテンショメータから読み取った値を共有メモリ上に
公開することで現在の関節角度を運動用 +$に知らせる．抱え

上げ完了後，元の位置に戻る間は ��
と同様である �� 

．移動
が終了して停止した後，指示者が対象を取り上げる ���

と，触
覚センサの値の変化が局所コントローラから運動用 +$に伝え
られることで，運動用 +$は腕の局所コントローラに腕を下ろ

すための関節トルクを指令し，認識用 +$に動作の完了を報告

する．認識用 +$はこの報告を受けてデモンストレーションが
完了したことを知らせる内容のメッセージをスピーカに出力し
て一連の行動が終了する ��;

�

このデモンストレーションでは ��
から �;
 までをひとつの
行動として定義している．また，会話による抱え上げの対象を
確認すること（��
��
）8 ベッドへの移動（��
），抱え上げ動作
（�)
��
�:
��
），スタート地点への後退（� 
），対象の退避を

確認して初期姿勢に戻る（��
�;
）の �つが定義された運動であ
る．このデモンストレーションでは認識用 +$はひとつの行動
の中でシーケンシャルに運動を切り替えるだけであるため，非
常に制御負荷が低くなっている．一方で，局所コントローラに

はサンプリング周期を � �,0� に維持するため最低限の計算の
みを行わせているために，各関節に具体的な指令値を与える必
要がある運動用 +$の計算負荷は高くなっている．
本稿では取り上げないが，耳介を装備したマイクを用いた音

源定位と画像認識とを組み合わせて指示者を探して頭部でトラッ
キングするという行動を実験した際には明らかに双方の +$の
計算負荷の関係は逆転していた．さらに将来複数の行動を並列
に実行する，または状況に応じた優先順位を自律的に判断して

行動や運動の選択を行うといったより複雑な状況下で動作する
場合には認識用 +$の計算負荷はより増加することは間違いな
い．このため，得られる情報の精度と計算負荷のトレードオフ
を考慮して意図的に計算の精度を落とすなどして計算負荷を減

少させる試みが必要だと思われる ����．

�� お わ り に

本稿では，人と接するロボットに必要な機能について述べ，
我々の開発した介護支援ロボット研究用プラットフォーム 
��

��� でそれらの機能がいかに実現されているかについて安全

性の確保，安心感の向上という観点から詳細に説明した．
安心と安全を考慮したいくつかの設計指針には，物理的に有

意な仕事を果たすために求められる仕様との両立が困難となる

日本ロボット学会誌 �� 巻 � 号 0
50 ���
 年 � 月
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部分が生じる．そのため，十分な性能を発揮することが分かって
いる個別の機能を単に集めただけでは不十分であり，各要素を
ひとまとめに実装したときにシステム全体が仕様を満たすかど
うかというトータルな設計を経た上での判断が必要となる．こ

の意味で，
�����の開発と評価は人と接するロボットの実現
可能性を議論するための第一歩として非常に意義深い．

�����では干渉駆動機構を用いたアクチュエータの利用率

向上によって小型かつ軽量な機構で十分な出力を実現し，柔軟

な面状触覚センサの採用でほぼ全身の表面を柔軟素材で構成し
ている．さらに，共有メモリで繋がれた分散コントローラ群と
上位の集中制御器とのネットワークで構成される階層型分散制
御方式の採用で，一般に両立が困難な制御負荷の分散化と局所

情報の系全体への速やかな反映を可能にした．安心と安全に寄
与するこれらの技術を取り入れることで，これまでに例を見な
い抱え上げ動作による介護支援を指向したロボットを実現した．
単純な保持動作実験によって干渉駆動機構を採用した腕の運

動を評価し，最大抱え上げ重量の見積もりを試みた．抱え上げ
動作では体幹と対象がもっとも離れているときに最大トルクが
必要となることから，代表的な抱え上げ動作の初期姿勢を選び，
その初期姿勢において手先で操れる重量を最大抱え上げ可能重

量とした．その結果，対象を真上に持ち上げる動作をした場合
は約 �# �7�� の，肘を用いず肩関節のみで持ち上げようとした
場合には約 �' �7��の重量を持ち上げられることがわかった．同
じ初期姿勢でもその後の運動によって可搬重量は大きく異なる．

抱え上げ動作の成否は単純なモータの出力だけでなく，初期姿
勢や生成される動作に依存するところが大きい．
また，腕に装備した面状触覚センサはロボットの運動に伴う

対象の重心のずれを検出できるだけの空間解像度と感度を有し

ていることも示された．さらに，指示者とのコミュニケーショ
ンを通しての一連の抱え上げ動作を含めたデモンストレーショ
ンでは，階層型分散制御構造を構成する各制御器が連携して機
能することでスムーズな動作の実現が確認された．試作第 �号

の 
�����でのこの結果は，抱え上げ動作による人の搬送作
業の実現可能性を強く感じさせるものである．しかし，実際に
人を抱え上げるためには解決しなくてはならない非常に多くの
問題が残されている．以下ではそれらのうち運動と行動に関し

て今後取り組むべき大きなテーマについて述べる．
安全の観点からはロボットの可動部において人間のあらゆる

身体部位の巻き込みを防ぐことが理想であるが、可動範囲の制
限などから必ずしも実現できるとは限らない．ロボットの用途

に応じて起こり得る危険を想定した上で，適切に安全策を施す
ことが重要である．現在 
�����の主要な関節に備えられて
いる巻き込み防止機構の性能は不慮の挿入を防ぐ程度のもので
ある．現在の評価では，防ぎうる挿入が不慮か意図的かで区別

しているが8 今後はより詳細に区別をし，対象となる身体部位
についての考察もあわせて行うべきである．
抱え上げ動作の興味深い点は，この運動が手先による単純な

搬送とは異なり，ロボットのハードウェア的な性能だけで最終

的な搬送可能重量が決まらない点である．本稿で行った最大可
搬重量の見積もり結果が示唆しているように，わずかな運動の
違いが大きな可搬重量の違いを引き起こす．抱え上げ動作には

いわゆる「コツ」が存在する ����．コツをうまく抱え上げ運動
に取り入れるかどうかで，同じ機構，同じアクチュエータを用
いたロボットでも最終的に搬送可能な重量は異なるはずである．
コツを運動に組み込むためには人が人を抱え上げる動作から抽

出することで可能であろうし，あるいはロボット独自の構造に
依存した異なるコツを求める必要があるかもしれない．コツの
抽出と運動への組み込みは抱え上げ動作のみならず，今後さま
ざまロボットが冗長自由度を駆使したより複雑で巧みな運動を

実現するに際に求められる非常に興味深いテーマである．
現在行っているデモンストレーションでは単一の行動を行っ

ているだけであり，状況に応じた高度な判断に基づく行動や運
動の切換えが行われているとは言い難い．将来はすべてのセン

サを使うことで外界の情報を取得し，これをもとにより複雑な
状況に対応することになる．この際にはすべての制御器の負荷
は現在よりも大幅に増加することになり，これに耐えうるハー
ドウェアが必要となる．そしてどの状況でどのような行動を取

るのがふさわしいのかという行動選択アルゴリズムの設計とい
うより重要なテーマにも取り組まねばならない．

�����による抱え上げ動作の研究は始まったばかりである．

ここで挙げた以外にも機構上の設計やデバイスレベルなどさま

ざまなレベルで残されている課題は多い．こうした課題をひと
つずつ確実に解決していくことで人とロボットの新しい接し方
を模索していきたい．
謝辞 
�����の開発は，理化学研究所バイオ・ミメティク

コントロール研究センターの中核プロジェクトとして行われた．
この開発は多くの要素技術の集積であり，同センターの研究員
による惜しみない協力によって実現した．これらの専門的技術
や貴重なアドバイスを，浅野文彦氏，高木賢太郎氏，加藤陽氏，
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大西 正輝 ���0�7� 2��0 �


�@7�年 6月 �6 日生．�@@7年大阪府立大学工学部
情報工学科卒業．�;;� 年同大学大学院博士後期課
程修了．同年理化学研究所バイオ・ミメティックコ
ントロール研究センター研究員を経て，�;;6 年産
業技術総合研究所情報技術研究部門研究員，現在に
至る．理化学研究所客員研究員．ロボットの認知・

知識処理に関する研究に従事．電子情報通信学会，電気学会，映像情
報メディア学会各会員．博士（工学）．（日本ロボット学会正会員）

田原 健二 �<��;� 4� ���


�@78年 �;月 ��日生．�;;�年立命館大学大学院理
工学研究科総合理工学専攻博士後期課程修了．同年
理化学研究所バイオ・ミメティックコントロール研
究センター・環境適応ロボットシステム研究チーム
研究員，�;;7年九州大学 !!Aヒューマンセンター
ドロボティクスプロジェクト特任准教授，現在に至

る．指ロボットによる動的物体把持，筋骨格系の動力学解析，冗長ロ
ボットの制御などの研究に従事．博士（工学）．�...，計測自動制御
学会，システム制御情報学会などの会員．（日本ロボット学会正会員）

向井 利春 �4�0 � ��! �!7��


�@67 年 �月 �8日生．�@@; 年東京大学計数工学科
卒業，�@@9 年同大学大学院博士課程修了．同年 8

月理化学研究所フロンティア研究員．�;;;年 �;月
より F�����	�
�� �� +�����
���

� （フランス）
にてポスドク．�;;�年 �;月より理化学研究所バイ
オ・ミメティックコントロール研究センター生物型

感覚統合センサー研究チームチームリーダー，現在に至る．生体情報
処理の工学的応用，人工筋肉などの研究に従事．博士（工学）．�@@@
年度計測自動制御学会論文賞， �;;; 年度日本バーチャルリアリティ
学会総会学術奨励賞� �;;� 度日本神経回路学会研究賞� �;;9 年計測
自動制御学会 !� 部門奨励賞等受賞．計測自動制御学会，電子情報通
信学会，�... 等の会員． （日本ロボット学会正会員）

平野 慎也 �3 ��=� /�����


�@7@ 年 �月 �7日生．�;;� 年愛知工業大学電子工
学科卒業，�;;�年�愛知工業大学大学院工学研究科
電気電子工学専攻修了，�;;6 年愛知工業大学大学
院工学研究科博士課程電気材料工学専攻卒業，�;;6
年理化学研究所バイオミメティック・コントロール
研究センター環境適応ロボットシステム研究チーム，

リサーチ・アソシエイト．�;;7 年同チーム研究員となり，現在に至
る．博士（工学） （日本ロボット学会正会員）

羅 志偉 �> � 1�� 5!�


�@6� 年 �; 月 � 日生．�@:8 年中国華中工学院自
動制御と計算機学部卒業．同年中国蘇州大学教師，
�@:6年愛知工業大学客員研究員．�@@�年名古屋大
学大学院工学研究科情報工学専攻博士前期課程修
了．�@@� 年同大学院博士後期課程修了．同年豊橋
技科大助手．理化学研究所フロンティア研究員，山

形大学工学部助教授を経て，現在，神戸大学工学部教授，兼理化学
研究所バイオ・ミメティックコントロール研究センター・環境適応ロ
ボットシステム研究チーム・チームリーダー．ロボティクス，制御工
学の研究に従事．計測自動制御学会，日本神経回路学会，�...等各
会員．博士（工学）． （日本ロボット学会正会員）

細江 繁幸 �3 ���=!7� /�0��


�@8� 年 �; 月 7 日生．�@69 年名古屋大学工学部
金属学科卒業．�@67 年同大学大学院博士前期課
程修了．同年名古屋大学工学部助手．同大学講師，
助教授を経て �@:: 年名古屋大学工学部情報工学
科教授．�@@� 年同大学大学院工学研究科電子機械
工学専攻教授．�@@@ 年理化学研究所バイオ・ミメ

ティックコントロール研究センター・制御系理論研究チーム・チー
ムリーダーを併任，�;;� 年同研究所センター長，同運動系システ
ム制御理論研究チーム・チームリーダーを併任，現在に至る．その
間，制御理論，システム理論などに関する研究に従事．計測自動制御
学会，機械学会，システム制御情報学会，�... 各会員．工学博士．

日本ロボット学会誌 �� 巻 � 号 04�0 ���
 年 � 月


