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�� は じ め に

����年 �月 ��日，名古屋市守山区のはずれで �台のロ
ボットが発表された．そのロボットは取材に集まった記者

団を前に身長 ��� �	
� ，体重 �� ��
� の介護練習用人形
を両腕を使って抱き上げることに成功した．次の日の新聞
の朝刊には「介護ロボ初めの一歩」，「人も物も落しません」
などの見出しと共にロボットが紹介された．
このロボットの名前は ������（図 �），人と接するロ

ボットを意味する ����� ������	���
 ���� ����� から
命名され，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（理研  �!）のチーム横断型研究プラット
フォームとして開発された ���．������は米 "��# 誌の

 �$� ��%������$ ����に選出され，その年の科学技術白書
では山海らのロボットスーツ ��& ���などと共に介護福祉
の向上に役立つ事例として取り上げられた．少子高齢化を
迎える先進国にとって介護福祉は眼前にせまった問題であ
る．������のメディアへの取り上げられ方からも介護福
祉の現場で活躍するロボット開発への期待が感じられる．
筆者らはこれまでに ������ 本体の開発 ���や搭載され

ている面状触覚センサ ���，触覚を用いた全身マニピュレー
ション手法 �'�，ロボットの設計・制御方法 ���などを発表

してきた．今回は解説記事ということで特に「論文に書け
ないような内容を」という執筆依頼を受けた．本稿ではそ
のような観点から筆者らが ������ の研究開発を通して
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図 � 介護練習用人形を抱き上げる 
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得た知見を紹介する．

�� 機構・機能の設計

����年，理研  �! では人を抱き上げることを目標と
したロボットを開発することが決まった．人サイズの重い
物は全身を使って抱き上げ，コップのように軽い物は手先
で持つという意欲的なロボットの実現案もあったが，機構
が大きくなることや人を抱き上げる際に指が邪魔になるか

もしれないという懸念から，指の自由度は断念した．
全身を利用して人サイズの重い物を抱き上げるには高い

トルクの出せるアクチュエータと全身触覚が必要である．
さらに，抱き上げる対象が人だとすると安心感と安全性を
確保するためにはアクチュエータ（関節）の柔らかさと表
面の柔らかさが必要になると考えられる．人の筋肉は，力
がありかつ関節が柔らかいという，現在のロボット技術で
は困難な要求を実現している．従来より筋肉のような特性

日本ロボット学会誌 �� 巻 � 号 ��� �

� 年 � 月



� 大西 正輝 小田島 正 田原 健二 平野 慎也 向井 利春 羅 志偉 細江 繁幸

を持つ人工筋肉の研究が盛んに行われており，本研究セン
ターにおいても重点的な研究課題に位置付けているが，現

状の現実的な解としてはモータを選択せざるを得ない．
しかし，モータで人を抱き上げる程度のトルクを出すた
めには高いギヤ比が必要になり，バックドライバビリティ
が失われることから，関節を柔らかくできないという問題
がある．ワイヤ駆動やベルト駆動を利用することでバック
ドライバビリティを確保しながらバックラッシュを最小限
に抑える試作機を作成したが，ワイヤが外れたときのメン
テナンスやテンションの調整が必要になることから，結局
はギヤを採用することになった．高いトルクを出すために

は高いギヤ比が必要となり，バックドライバビリティの確
保は難しい．������では触覚を用いたフィードバックに
よって疑似的に関節の柔らかさを作りだした．
一方，表面の柔らかさは全身の (�) を ' �

� ほどの

ウレタンで覆い，その上に � �

� ほどのシリコーンを積
層することで実現した．さらに，�� � のアレイ状に半導
体感圧素子を配置した面状触覚センサ ���を開発し，左右の
上腕と前腕，胸部の合計 �箇所に取り付けた．このセンサ
によってシート全体の � 次，�次，�次の接触力モーメン

トを得ることができる．
また，機構設計の際に注意が必要なのは巻き込みの防止

である．������では関節ごとに剛性の高い素材や柔軟素
材で可動部品や固定部品を作り，開口部を塞ぐための七つ
の対策を施している ���．
������ の機構自体は比較的スリムである（図 �左）．

しかし実際にロボットを動かすには配線が必要となる．配
線は人間の血管と同じようにロボットの全身に張り巡らさ
れている．作業が進むにつれてリールの配線残量がみるみ
るうちに少なくなっていった．

総配線長を短くするのに威力を発揮したのが !�!��)で
ある．!�!��)は分散制御を実現するための超小型コント
ローラであり �*�，基盤の大きさは �� �

� � '� �

�，
!)+や (),�，�- や -� など必要な機能をスタックす
ることで自由な組み合わせで使うことができる．概観を図
�に示す．

図 � 
����� の開発過程

図 � ������

������は階層型分散制御構造を持つ．上位層としては

画像，音声（音声認識・音源定位），においを認識するた
めの環境認識用 )!（.��/��$）と，各関節の角度を指令
する運動制御用 )!（�"�&���0）を用意した．下位層の局
所コントローラである !�!��) の役割は触覚センサの計
測とモータの指令出力である．
それぞれのコントローラはデイジーチェーンで接続され

た共有メモリによって情報が共有される．これらの共有メ
モリは � �
$� 以内に情報が更新されることが保証されて
いる．局所コントローラは制御するモータや観測する触覚

センサに近い位置に設置できることから，計算負荷の分散
や耐ノイズ性の向上を実現しただけではなく，省配線化に
大きく貢献した．

	� 動 作 の 設 計

人と接触するような動作を行う場合に，ロボットの表面
に柔らかさが必要になることは述べた．また，人自身の表
面も柔らかいため，人とロボットは多面接触になる．これま
でのロボットの運動制御は身体と環境のモデルを作り，安
定性を保証した 1�) 軌道に追従させることで安定した運

動を実現するのが一般的な手法である．
�$���らはロボットの構造を単純化し，抱き上げる対象

を球としてモデル化することで全身マニピュレーションの
理論的な解析を行った ���．このようなアプローチはモデル
を正確に作ることができ，外乱が少ない環境においては有
効である．しかし，本問題のような柔軟物体の多面接触を
モデル化するのは非常に難しいという問題がある．また抱
き上げ対象は人であり，自らの意志で動く可能性があるこ
とも問題を難しくしている．さらに触覚センサ自身も柔ら

かい素材で覆われているため高い精度で触覚情報を得るの
が難しいという問題もある．
これらの問題を解決するために ������ の動作生成は
タスク成功時の触覚情報を記憶しておき，その時々に得ら
れる触覚情報と成功時の触覚情報を比較することで，動作
を時空間的に修正するアルゴリズムを用いた．アルゴリズ
ムの詳細に関しては文献 �'�にゆずるが，図 ' に実際に抱
き上げを行った際の関節角度と触覚センサの ��0�2 値の例
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9�: 右前腕の触覚センサの ��;�� 値の時系列変化

 0

−10

−20

−30

−40

−50

−60

−70

−80  5 0  10  15  20  [sec]

[deg]

9�: 右上腕を捻る関節角度の時系列変化

図 � 動作調整の例

を示す．��0�2 値とは面状触覚センサの座標を連続値で表
したものである．実線と点線は異なる二度の抱き上げの動
作をプロットしたもので，二度の動作を見比べると触覚情
報が得られた付近から動作の時間調整が行われていること

が分かる．
これらの動作生成アルゴリズムは，人と接するロボット
開発のための没入型三次元動力学シミュレーション環境 �3�
を用いて評価を行い，実機へと応用した．今後，重さが異
なる人を抱き上げる時にどのように抱き上げ方を変化させ
るかや，右腕と左腕の協調調整方法を明らかにすることな
ど実環境で活躍するロボットの実現には解決しなければな
らない問題も多く残っている．


� コミュニケーションの設計

ロボットであるがゆえに避けては通れないのがコミュニ
ケーションの設計である．コミュニケーションは見て感じ
るという意味で外見のデザインを含んでいる．������は
人に近付いた時に威圧感を与えてはいけないということで，
高さを女性の平均身長程度の ��� �	
� とし，全体のバラ

ンスはできるだけ人間と近くなるようにした．また，親し
みや優しさを感じさせる色として緑をベースとした濃淡 �

色のカラーを選んだ．
一連のデモンストレーションでは，人が「あの人を抱き

上げて下さい」とロボットに指示し，ロボットは「あの人
ですか」と確認する．「はい，そうです」と人が応じると，
ロボットは被介護者に近付き，抱き上げて移動するという
ストーリーを想定した（図 �）．

図 � デモンストレーション風景

実際の介護の現場において声かけはとても重要なコミュ
ニケーションである．後に指摘されたことであるが，抱き
上げる前にロボットが被介護者に「抱き上げてもよろしい
でしょうか」などと確認するようにするべきであった．
また，ほんの遊び心から抱き上げる際に「よっこらしょ」

と声をかけるようにした．雑誌記事やネットブログなどで
はこれが様々な見解で取り上げられた．あえて無駄を作る
のは愛嬌があってよいという意見とロボットなのに必要な
いという意見の賛否両論だった．
こういったコミュニケーションの問題は，ロボットに人

を抱き上げさせるという研究の本質とは関係しない．しか
し，様々な見学者の反応からは人型のロボットであるがゆ
えのコミュニケーション設計の大事さが痛感させられた．

�� 似たコンセプトのロボット

������ 発表後に似たコンセプトのロボットが発表さ
れた．4�	�� ������	$ が開発した  #��（����2�5�2/

0���	������$$�$� �����）は戦場で傷ついた兵士を見つ
け出し，抱き上げて運ぶことを目的としたロボットである．
論文などでの発表を見つけることはできなかったが，ウェ
ブページによると  #��は �*� ��
� 以上の重さのものを
運ぶことができるという ����．ウェブページを見る限りは

重い人を運ぶことを目標の主眼においており，優しく抱き
上げることは考慮されていないようである．研究の目的に
もアプローチ方法にも日米の違いを垣間見ることができる
ようで興味深い．
また國吉らは，文献 ����で使用したロボットを �� ��
�

の荷物を持ち上げることができるように改良した．さらに，
�� ��
�の人形を腕の上で寝かせて水平に移動させることに
成功している．
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図 � 
����� の研究開発に関わった研究員

�� お わ り に

�足歩行は難しいといわれた時期があった．もちろん，現
在でも簡単な問題になった訳ではない．しかし，ホンダの
)� が歩く映像が全世界を駆け抜け，多くの研究者を驚愕
させた後は，歩き方に対する議論はあるだろうが，現実と
して多くのロボットが歩いている．
現状でロボットに体全身で接触するような力仕事をさせ

るのは難しい．しかし，������が発表されてからは，多
くのロボットが全身を使った力仕事をしている．そんな時

代が到来することを願って解説を締めくくりたい．
謝辞 図 �は ������ の研究開発に関わった研究員で

ある．������ の研究開発に貢献したすべての人に感謝
する．
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了．同年理化学研究所リサーチ・アソシエイ
ト，���!年同研究所研究員となり，現在に至
る．分散制御用の通信と制御などの研究に従
事．博士（工学）．（日本ロボット学会正会員）

向井利春 6"�$������ �����8

"##$年東京大学大学院博士後期課程修了．同
年理化学研究所フロンティア研究員．����年
�	��%	���%� �� ���%����&����（フランス）に
てポスドク．���"年より理化学研究所 ���

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）．
（日本ロボット学会正会員）

羅 　志偉 61�� .�� &��8

"#'(年中国華中工学院卒業．同年中国蘇州大
学教師．"##�年名古屋大学大学院博士後期課
程修了．同年豊橋技科大学助手．理化学研究
所研究員，山形大学助教授を経て，現在，神
戸大学教授，兼理化学研究所 ��� 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．博士
（工学）． （日本ロボット学会正会員）

細江繁幸 6;��
�<��� ��$��8

"#�! 年名古屋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 "#'' 年名古屋大学教授．
"### 年理化学研究所 ��� 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，現在に至る．
制御理論，システム理論などに関する研究に従事．工学博士．
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