
「相互作用と賢さ」研究領域 領域活動・評価報告書 

―平成 1７年度終了研究課題― 

 

 

研究総括 原島 文雄  

 

１． 研究領域の概要 

 本領域は、人間の知力と行動力を最大限に発揮させる人工生命体と呼ぶべきシステムを構

築しようとするものです。人間と機械が相互作用としての物理的関係と情報交換によって、さら

に賢くなる人工の空間形成に関して研究するものです。 

例えば、情報の感知と命令の集積・融合化、スマートアクチュエータ、インタフェースなど構成

要素のほか、知能ロボット、学習機能、微小機械、人工現実感、メカトロニクス、新システムの

設計や構築に向けての研究などを含みます。 

 

２． 研究課題・研究者名 

別紙一覧表参照 

 

３． 選考方針 

1) 選考は「相互作用と賢さ」領域に設けたアドバイザー8 名と研究総括で行う。 

2) 選考方法は、書類選考、面接選考および総合選考とする。 

・書類選考において、１提案につき３名のアドバイザーに査読評価を依頼する。 

・選考委員の所属機関と応募者の所属機関が異なるように配慮する。 

・面接選考では、可能な限り多くの研究提案を直接聴取し､質疑応答する。 

   3)  選考の基本的な考え方は次の通り。 

①「相互作用と賢さ」のテーマに明快に適合していること。 

②従来にない独創的なアイディアが含まれていること。 

③独立した研究者であり、本研究に専念できる立場であること。 

④本研究が、他のプロジェクトのサブセットであるものは、除外する。 

⑤過去の業績は尊重するが、その中に独創的なものがあることをチェックすること。 

⑥年齢は30歳代を中心、若しくは博士号取得後１０年以内（応募時現在）とし、次世代の

研究者と新しい研究分野の育成を目的とすることに十分留意すること。 

⑦現在、本機構あるいは同種の組織の主要メンバーになっていないこと。 

⑧テーマの設定が、予算と年限の範囲で実行できること。 

⑨社会にインパクトを与える新しい技術分野を創出する可能性のあるテーマを優先する。 

 

 

別紙３
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４． 選考の経緯 

１応募課題につき担当選考アドバイザー３名が書類審査し、書類選考会議において面接選

考の対象者を選定した。続いて、面接選考および総合選考により、採用候補者を選定した。 

選 考 書類選考 面接選考 採用者数 

対象者数 50 人 12 人 7 人 

 

５． 研究実施期間 

平成 14 年 11 月～平成 18 年 3 月 

 

６． 領域の活動状況 

領域会議：１１回 

    研究総括（または技術参事）の研究実施場所訪問：研究開始に際し全研究者を訪問した。そ

の後、実施場所を移った際に新実験場所を訪問、および適宜研究者を訪問し、研究環境の

整備や研究進捗状況の確認、組織の責任者への協力依頼を行った。 

 

７． 評価の手続き 

研究総括が個人研究者からの報告・自己評価を基に領域アドバイザーの協力を得て行っ

た。また、一般公開の研究報告会において産官学の参加者から研究成果に対する意見、評

価を受け、それらを参考にした。 

 

   （評価の流れ）  

平成 17 年 12 月    研究報告書および自己評価提出 

平成 18 年１月     研究報告会をホテルフロラシオン青山で開催 

平成 18 年２月     研究総括による評価 

平成 18 年３月     研究期間終了 

 

８． 評価項目 

(1) 外部発表(論文、口頭発表など)、特許、研究を通じての新たな知見の取得などの研究成果 

(2)  得られた研究成果の科学技術への貢献 

 

 

９． 研究結果 

第三期生は以下の７名であったが、それぞれが独自の研究を活発に展開し、下記の成果を

得た。 
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今井 倫太は、将来ロボットが公共の場で活動する際のコミュニケーション原理を確立すること

を目標に研究を進めた。この目標を達成するために、人間をロボットとのコミュニケーションへと引

き込むための要因の発見および、人間とロボットの出会いを円滑にする手法を実現することが本

研究の目的である。本研究では、物体に対して人間が持つ感覚を利用する演出手法を考案し、関

連性理論に基づくコミュニケーションモデルを具体化したことは、大きな成果であり、高く評価でき

る。さらに、被験者実験によってモデルの効果を実際に検証し、その有効性を確かめることができ

たことも評価に値する。 

工藤 卓は、賢くなる生体ユニットである培養神経回路と電子デバイスである電極と増幅器・制

御コンピューターが相互作用しながら情報を創発する系を構築し、応用システムとしても研究対象

としても魅力的な情報体を実現しようとすることを目標に研究を進めた。多点電極皿上に於いて分

散培養された神経回路網のネットワークの特性を解析することにより、培養系に於いて、自発的

活動時空間パターンはダイナミックに変動する機能的細胞集成体の存在を示唆していること、自

律的に構成された回路網がランダムではなく、スケール・フリーネットワークの特徴を持っているこ

とを発見したことは大きな成果であり、高く評価できる。さらにこの結果をふまえ、環境と相互作用

する媒体として小型ロボットを接続して継続的に解析できる系を構築したことも評価できる。。 

久保田 直行は、人間との相互関係を形成するためのロボットの構造化学習の方法論の確立

を目指して研究を進めた。本研究では、２種類のパートナーロボットを開発し、コミュニケーション

を支えるためのパートナーロボットの知覚システムを開発するとともに、模倣学習に基づく行為シ

ステムと人間や環境とのインタラクションを評価するための価値システムを統合した構造化学習

の方法論を提案したことは、大きな成果であり、高く評価できる。さらに、小学校での英会話教育

への適用事例では、子供がロボットに身の回りのものを見せながら覚えさせ、ロボットは子供に英

語を教えることによる双方向的な学習の効果を示したことも評価できる。この成果により、学会賞

（2003 年度１件）を受賞している。 

砂田 茂は、防災・環境モニタリングを行うため、短時間で高高度まで上昇し、上空からの映像、

上空大気の取得を可能にする、ロータ直径が約３５ｃｍ、重量が約４５０ｇの小型回転翼機を開発

した。機体の姿勢安定に必要な太陽センサの原理を応用した小型・軽量の姿勢角センサの考案、

上空の大気採取を取得するための大気採取器の考案、屋外飛行の開発機の位置を知ることに必

要な光による新たな位置制御方法の考案を採り入れるなど、高い独創力を発揮した。さらに、本

開発機体を目標位置に向かって自律飛行させ、地上での風速が２－３m/s 程度であれば、位置

制御が可能であることを確認できたことは、大きな成果であり、高く評価できる。３件の国内特許

出願がある。 

友納 正裕は、ロボットが環境を物体単位に認識して、３次元の空間構造を記した環境地図を

構築することを目的として研究を進めた。このための実現技術として、大域スキャンマッチング方

式、画像特徴量から認識と３次元位置姿勢推定を行う物体認識方式、形状情報と認識特徴を統

合した物体モデル構成方式、画像列からの密な物体形状復元方式など、独創性、有用性の高い

要素技術を開発したことは大きな成果である。さらに、これらの技術を統合して、レーザスキャナと
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単眼カメラを用いて３次元物体地図を構築することに成功したことも大きな成果であり、高く評価で

きる。この成果により、３件の学会賞（2003 年度１件、 2004 年度２件）を受賞し、また６件の国内

特許出願がある。   

長谷川 修は、人の赤ちゃんが知識を持たない状態から徐々に知的に発達するように、視覚や

聴覚を介した人との相互作用を通じ、視覚的概念や言語を複合的に学習して発達するロボットを

世界で初めて構築したことは、大きな成果であり、高く評価できる。このロボットの学習機能には、

独自に研究開発した「自己増殖型ニューラルネットワーク」を用いた「持続的発達学習メカニズム」

を導入している。いずれも先駆性、独創性に優れた技術である。さらに実験の結果、対話による教

示・育成を通じ、ロボットに人間の２歳児程度の知能を持たせることに成功したことも評価に値す

る。この成果により、学会賞（2004 年度１件）を受賞している。 

平田 泰久は、安全性と操作性という観点から歩行支援システムの高機能化を実現する研究

開発を行った。ボディフォースセンサを用いることにより安全かつ直感的な操作性を実現するセン

サシステムの設計概念を提案するとともに、利用者それぞれの障害に適応することにより操作性

が向上し、かつリハビリテーションにも応用が期待できる全方向移動型歩行支援システムのため

の運動制御系の提案により、モータを利用したアクティブ型歩行支援システムを、さらには、ブレ

ーキを適切に制御し人間の障害や歩行機の使用状態、環境の情報等に基づいて適切な支援を

実現する運動制御手法を構築することにより、ブレーキのみを利用したパッシブ型歩行支援シス

テムを開発したことは、大きな成果であり、高く評価できる。この成果により、８件の学会賞（2004

年度５件、 2005 年度３件）を受賞し、また２件の国内特許出願がある。 

 

これら第三期生は、50 名の応募者から大変な難関を経て選ばれた７名であり、いずれも優秀な

研究者であった。本プロジェクト採用後に、１名の助教授昇任者があったこと、４名が国内の学会

賞を受賞したこと、および８件の国内出願があることから明らかなごとく、国際的にも高い研究レ

ベルを保っている。 

 

１０．評価者 

   研究総括  原島 文雄  東京電機大学 学長 

                     （東京都立科学技術大学 学長） 

 

   領域アドバイザー氏名 

    石島 辰太郎  首都大学東京システムデザイン学部 学部長 

               （東京都立科学技術大学 教授） 

    井上 悳太    （株）コンポン研究所 顧問 

               （同研究所 副所長） 

    井深  丹    タマティエルオー（株） 代表取締役社長 

               （（株）横河総合研究所 社長） 
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    河内 啓二   東京大学大学院工学研究科 教授 

              （同大学先端科学技術研究センター 教授） 

    小菅 一弘   東北大学大学院工学研究科 教授 

              （同上） 

    谷江 和雄   首都大学東京システムデザイン学部 教授 

              （工業技術院機会技術研究所ロボット工学部 部長） 

     福田 敏男   名古屋大学大学院工学研究科 教授 

              （同大学先端技術共同センター 教授） 

    油田 信一   筑波大学 理事・副学長 

              （同大学機能工学系 教授） 

 

＊ 所属は平成 18 年 2 月末現在のもの。（  ）は当領域発足時の所属 

 

 

（参考） 

(1) 外部発表件数 

  

 

 

 

 

 

 

(2) 特許出願件数 

 

 

 

 

(3) 受賞：  １３件 

    ○久保田 直行： 

    ①  国 際 シ ン ポ ジ ウ ム ， ISCIII 2003  [Recognition Award, SOFT] 「 Computational 

Intelligence in Robotics」 （2003 年 5.月） 

○友納 正裕 

     ① 計測自動制御学会システムインテグレーション部門 [部門奨励賞] 「ループ制約と

幾何学的な事前知識を用いた移動ロボットの自己位置推定とマップ構築」（2003 年 12

月） 

 国 内 国 際 計 

論 文 27 27 54 

口 頭 153 122 275 

その他 6 3 9 

合 計 186 152 338 

国 内 国 際 計 

10 0 10 

91



     ② 第 9 回ロボティクスシンポジア [最優秀論文賞] 「スキャンマッチングによる移動ロボ

ットのマップ構築と大域的自己位置推定」 （2004 年３月） 

     ③ 第 5 回計測自動制御学会 SI 部門講演会 [ベストセッション講演賞] 「複数仮説追跡

を用いた単眼カメラによる移動ロボットの 3 次元自己位置推定とマップ構築」 （2004

年 12 月） 

   ○長谷川 修 

     ①計測自動制御学会 システムインテグレーション部門講演会(SI2004) [ベストセッション

講演賞] 「Unsupervised Learning of Dynamic Patterns for Recognition and Generation」

（２００４年１２月） 

   ○平田 泰久 

① ROBIO2004 [Best Paper in Robotics Award] 「From Human to Pushing Leader 

Robot: Leading a Decentralized Multirobot System for Object Handling」 （2004 年 8 月） 

② SI2004 [SI2004 ベストセッション講演賞] 「Variable Center of Rotation Control for 

Walking Support System Based on Environment Information」 （2004 年 12 月） 

③ SI2004 [SI2004 ベストセッション講演賞] 「RoBE を用いたモバイルマニピュレータの実

時間自己衝突回避制御」 （2004 年 12 月） 

④ SI2004 [SI2004 ベストセッション講演賞] 「立ち上がり動作支援システムの動力学解

析」 （2004 年 12 月） 

⑤ 青葉工学振興会 [青葉工学振興会研究奨励賞] 「パッシブ型歩行支援システムに

関する研究」 （2004 年 12 月） 

⑥ 日本機械学会 [日本機械学会賞（論文）] 「仮想 3-D キャスタ特性を有した複数の移

動マニピュレータと人間との協調による物体のハンドリング」 （2005 年 4 月） 

⑦ ロボティクス・メカトロニクス講演会 2004  [ROBOMECH 表彰] 「Caging を用いた物体

の搬送のための複数ロボットのフォーメーシ ョン制御の提案」 （2005 年 6 月） 

⑧ 日本ロボット学会 [日本ロボット学会論文賞] 「キャスタ特性を有した複数の人間協

調型移動ロボット（DR Helper）と人間との協調による単一物体の搬送」（2005 年 9 月，） 
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別紙      

「相互作用と賢さ」領域 研究課題名および研究者氏名 

      

研究者氏名  研 究 課 題 名 現  職 研究費 

（参加形態）  （研究実施場所） （応募時所属） （百万円） 

 
認識と演出の相互作用に基づくコミュ

ニケーションロボットの実現 
 

慶應義塾大学理工学部 助教

授 
 今井 倫太   

（兼任） 
 （慶應義塾大学） （同上  助手）  

37 

 
賢くなる 2 次元神経回路網によるパタ

ーン認識 
 

産業技術総合研究所セルエン

ジニアリング研究部門 研究

員 

 
工藤  卓   

（兼任） 

 （産業技術総合研究所）  
（同研究所人間系特別研究体 

研究員） 
 

41 

 
人間とロボットの相互関係形成のた

めの構造化学習 

首都大学東京システムデザイ

ン学部 准教授 
 久保田直行   

（兼任） 
 （首都大学東京） （福井大学工学部 助教授）  

43 

 
環境・防災モニタリング用小型 2 重反

転回転翼機の開発 
 

大阪府立大学大学院工学研

究科 助教授 
 

砂田  茂   

（兼任） 
 （大阪府立大学）  （同上）  

41 

 
環境とのインタラクションによる空間

構造の獲得 

科学技術振興機構 さきがけ

研究者 
 

友納 正裕   

（専任） 
 （筑波大学）   

20 

 学習によるシーン理解の研究  
東京工業大学像情報工学研

究施設 助教授 
 長谷川 修   

（兼任） 
 （東京工業大学）  （同上）  

33 

平田 泰久 

（兼任） 
 

人間・環境適応型知的歩行支援シス

テム 

（東北大学） 

東北大学大学院工学研究科 

助手 

（同上） 

 38 
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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名： 認識と演出の相互作用に基づくコミュニケーションロボットの実現 

 

２ 研究者氏名： 今井 倫太 

 

３ 研究の狙い 

 本研究の目標は、将来ロボットが公共の場で活動する際のコミュニケーション原理を確立するこ

とにある。この目標を達成するために、人間をロボットとのコミュニケーションへと引き込むための

要因の発見および、人間とロボットの出会いを円滑にする手法を実現することを本研究の目的と

する。 

 人間とロボットのコミュニケーションを実現する際に問題となるのは、人間、特に大人が、ロボット

が話かける内容に対して真剣に受け答えしないことである。多くの大人は、ロボットの動きや反応

の仕方を観察するのみである。真剣にコミュニケーションが行われている状況では、コミュニケー

ションの参加者がお互いに相手が何を意図して発話したのかを、相手の発話内容から推測してい

る必要がある。本研究の解決すべき問題点は、ロボットの発話の意図を人間に推測させるように

仕向け、ロボットからの発話に対して人間を真剣に応対させることである。 

 本研究は、実世界の状態や物体に対して人間が感じる感覚を利用する形でロボットのコミュニケ

ーションを演出し、ロボットの発話の意図を人間が推測するように仕向ける。演出は、次の二つの

ステップで構成されている。ステップ１:実世界の状態に人間の注意を向ける、または、物体と相互

作用するように人間を促す。ステップ2: ステップ1の演出が成功したときに人間が感じる感覚を言

葉で表現し、人間に話かける。この二つのステップを用いてロボットが持つ感覚を人間に推測させ、

ロボットとのコミュニケーションへと人間を徐々に引き込んで行く。本研究では、演出の効果を被験

者実験により調べ、人間を引き込む要因を明らかにする。さらに、物体や環境に取り付けられたセ

ンサネットワークを用いて、自律的に演出を決定するコミュニケーションロボットを実現する。 

 

４ 研究成果 

 本研究の成果は、被験者実験による演出 

の効果の検証および、センサネットワークによる自律的な演出選択の手法に関するものである。

以下に成果毎に説明する。 

４．１ 被験者実験による演出の効果の検証 

 演出のステップが人間に与える効果について、ロボットの意図を人間が推測するかどうかといっ

た観点より検証を行った。実験の説明の前に、この効果で起こる現象について認知モデルで説明
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する。図 1.に演出によるコミュニケーション

モデルを示す。図では、人間（図１左）とロ

ボット（右）、物体（下）が示されている。人

間は、物体に対して物体の種類、形状、色

など様々な属性を認識する（図中の人間

の中にある Object）。一方で、物体が食べ

物であったら味、花であったら色と香りとい

った形で、物体と相互作用（食べる、飲む、

嗅ぐ、見る）した際にある感覚を感じる（図

中の人間の中にある feeling）。実世界の

状況への注目や、物体と

の相互作用を促すのが演

出のステップ１である。ス

テップ２では、感覚を表現

した発話（感覚的発話と以

降呼ぶ）をロボットが行う

（図中のロボットから人間

へ伸びる矢印）。この発話

は、実世界の状況や物体

に対して人間が感じている

感覚を表現しているので、

感じている感覚を基にして

発話の解釈 が行われる

（ 図 中 の 人 間 の 頭 か ら

feeling へ伸びる矢印）。さ

らに、人間は、この結びつ

けと同時に、人間と同様の

感覚をロボットも持つと推測するようになる。演出でこの推測を人間に繰り返させることにより、ロ

ボットの発話の意図を推測するように人間を徐々に仕向ける。 以上の認知プロセスが、演出で狙

っている効果である。 

 被験者実験では、演出の効果を検証するために、ステップ 2 に関する違いの対象実験を行った。

比較対象では、ロボットが、感覚を表現した発話の代わりに、情報を伝える発話（情報的発話と以

降呼ぶ）を行う。具体的には、食べ物の名称や、物体に関する解説を行う。情報的発話には、ロボ

図 1.演出を用いたコミュニケーションモデル 

Experimental Gropu  

(affective utterance) 

Control Group 

(informative utterance)

It’s cold. 

It’s fine today. It’s warm today. 

It’s SOUKENBI tea. 

It’s delicious. It’s KitKat. 

Weather 

Tea 

Sweets 

Landscape 

Present 

It’s beautiful. 

There is a present for you. 

Topic 

図 2.実験でロボットが用いた発話 
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ットの意図を人間に推測させる効果が無いと考えられる。図１の人間の頭から object に伸びてい

る点線矢印が示す通り、情報的発話は、

物体の属性と結びつくので、ロボットの

感覚を推測する過程が働かないと考え

られる。 

 実験では、感覚的発話を与えられる

被験者（実験群）と、情報的発話を与え

られる被験者（対象群）の二つの群に

男女の被験者 21 を分けた。図 2 に、実

験でロボットが発話した内容を示す。ま

た、図 3 に実験環境を示す。発話内容

には、天気とお茶、お菓子、景色、お土

産の話題があり、天気からお菓子まで

は実験群と対象群で異なる発話を被

験者に与えた。お菓子とお茶、お土産

は、実際に実験環境に用意されている

（図３中の☆印）。窓は、図３の window

の位置である。また、景色とお土産に

関しては、群の違いに関わらず共通の

発話を与えた。そして、感覚的発話の

効果が現れると思われる最後の三つ

のトピック（お菓子、景色、お土産）に注

目して人間の行動を観察した。 

 この実験で検証する仮説は、以下の

物である。 

被験者は、ロボットから感覚的発話を

与えられるとロボットの意図を推測す

るようになり、ロボットの発話を真剣に

受け止めるようになる。 

 この仮説から、お菓子・景色・お土産

のトピックで予測できる人間の行動は

次の通りである。 

1) 実験群は、感覚的発話を与えられ続けているので、お菓子を食べて欲しいといったロボットの

ExGrp(11:0) CtrGrp (5:5) 

図 4.お菓子を食べた被験者の数 

ATE 
NOT 

EATEAT

図 5. 景色の発話に同意した被験者の数 

Agree

disagree 

ExpGrp(10:1) CtrGrp(4:6) 

ExpGrp(7:4） CtrGrp(2:8) 

Bring the present Not bring the present 

図 6. お土産を持って帰った被験者の数 

window 

entrance exit 

図３.実験環境 
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意図を読んでお菓子を食べるが、対象群は食べない。 

2) 実験群は、感覚的発話を与えられ続けているので、ロボットの景色に関する発話を真剣に受け

止め同意するが、対象群は同意しない。 

3) 実験群は、感覚的発話を与えられ続けているので、ロボットからお土産を本気で貰い、お土産

を持って部屋から退出する。一方、対象群は、お土産を部屋に置いて退出する。 

 図 4 から 6 に実験結果を示す。実験結果は、どれも１)から 3)の予測を支持するものであり、二つ

の群の間に有意差があることが確認された。また、お土産を持って帰った被験者から得られたア

ンケートによると、お土産を持って帰った理由は、「おみやげだから。」、「せっかくロボットがくれた

から。」とロボットの意図を真剣に受け止めていることを示すものであった。一方、持って帰らなか

った被験者は、「実験だから。」「次の実験で使うと思ったから。」と実験を意識しており、ロボットと

のコミュニケーションを真剣に捉えていないことが分かった。 

 以上の実験より、実世界の状態や物体に対して人間が持つ感覚を利用してロボットが感覚的発

話を行うと、人間をロボットとのコミュニケーションへと引き込めることが明らかになった。 

 図７に実験おける被験者の行動を示す。実験シーンからも、実験群の被験者は、ロボットの発話

を真剣に捉え行動していることが見てとれる。一方、対象群の被験者は、ロボットの発話を無視し

た行動を行っていることが分かる。 

 

 

図７.実験シーン：上段左から右へ、お菓子を食べる実験群の被験者、お菓子を食べ

ない対象群の被験者、ロボットに同意する実験群の被験者。下段左から右へ、ロボッ

トに同意しない対象群の被験者、お土産を持ってかえる実験群の被験者、お土産を

置いて帰る対象群の被験者。 
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４．２ センサネットワークを用いた自律的演出選択 

 被験者実験で検証したコミュニケーションモデルをベースに、ロボットとのコミュニケーションへと

人間を引き込む自律的演出選択機構を構築した。図 8 に自律的演出選択機構のシステム構成を

示す。自律的演出選択機構は、無線センサタグが付与された物体の動きに応じて、ロボットの演

出行動を選択する。演出の選択は、システム内の Action module planner で行われる。 

 自律的演出選択機構の特徴は、センサ情報を解釈するために Context-Chain と呼ばれるモジュ

ールを持つことである。前節の被験者実験で説明した通り、演出では、実世界のある状態やある

物体に人間を注目させたり、注目対象に関する感覚について言及したりと、文脈を作りながら人

間とコミュニケーションする。文脈が動的に作られ変更されていくので、システムは、文脈に合わ

せてセンサ情報の解釈を適宜変更する必要がある。Context-Chain は、Action module planner で

選ばれた演出を元にセンサ情報に最適な解釈を与える。さらに、この解釈は、Action module で

の行動選択に用いられ、演出と認識の相互作用が実現されている。 

 

 

Context- 

Chain 
Action 

module 

Planner 

図 8. 自律的演出選択機構のシステム構成 

図 9 無線センサノードを付与した物体。左から、加速度センサと光センサが付

いたコップ。加速度センサと曲げセンサが付いた本。人体センサの付いた写真

立て。 
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５ 自己評価 

 当初の研究目標は、関連性理論に基づく形で考案したコミュニケーションモデルの具体化と検

証、そして実際のロボット上にこのモデルを実装することであった。本研究では、物体に対して人

間が持つ感覚を利用する演出手法を考案し、関連性理論に基づくコミュニケーションモデルを具

体化したといえる。さらに、被験者実験によってモデルの効果を実際に検証し、その有効性を確か

めることができた。 

 また、自律的演出選択機構は、センサネットワークを駆使する形でコミュニケーションモデルをロ

ボット上に実装した物である。さらに、物体に付与する形で構成されるセンサネットワークは、通常

のセンサネットワークで問題にならなかった、物体の情報とセンサ情報に関する取り扱いという新

たな研究の発展に繋がった。本研究は、当初の目標を達成し、さらに、新たな研究成果となりうる

課題を見いだすことができたと言える。 

 

６ 研究総括の見解 

本研究の目標は、将来ロボットが公共の場で活動する際のコミュニケーション原理を確立する

ことにある。この目標を達成するために、人間をロボットとのコミュニケーションへと引き込むため

の要因の発見および、人間とロボットの出会いを円滑にする手法を実現することが本研究の目的

である。本研究では、物体に対して人間が持つ感覚を利用する演出手法を考案し、関連性理論に

基づくコミュニケーションモデルを具体化したことは、大きな成果であり、高く評価できる。さらに、

被験者実験によってモデルの効果を実際に検証し、その有効性を確かめることができたことも評

価に値する。 

今後の展望として、演出によるコミュニケーションとタスクベースのコミュニケーションの融合 

および実世界の物体の扱いに特化したセンサネットワークの実現に向け研究を進められたい。 
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 研究課題別評価 

 

１．研究課題名： 賢くなる 2 次元神経回路網によるパターン認識 

 

２．研究者氏名： 工藤 卓 

 

３．研究の狙い： 

  本研究は賢くなる生体ユニットである培養神経回路と電子デバイスである電極と増幅器・制御

コンピューターが相互作用しながら情報を創発する系を構築し、応用システムとしても研究対象と

しても魅力的な情報体を実現しようとすることが目標である。目的としては、分散神経回路網の情

報処理能力を評価し、様々な情報処理モデルを解析できるプラットフォームを確立すること、実用

化の可能性を検討することである。具体的な本研究の大項目は大きく分けて２点ある。一つは、

パターンディテクタとして、生体神経細胞が既存システムと相互作用して情報処理する系を構築し、

その挙動解析を行う。二点目は、培養神経回路網の機能・作動に関与する分子の挙動とネットワ

ークのダイナミックな挙動を関連づけて解析する系として本系を用い、解析結果を応用して神経回

路網制御技術を確立することである。まず、準備段階として既に予備的な結果が得られている神

経活動の２次元多点長期記録系の確立と、常時刺激条件による神経回路網入出力解析法の確

立を目指す。さらに電流入力パターンの記銘と識別の過程を解析し、これを応用した培養環境フィ

ードバック法による神経回路網の自己組織化を実現する。これらを総合してパターンディテクタと

しての神経回路網の機能評価を行う。第２点に関しては、機能分子の空間分布と情報処理過程

のマッチングを解析し、機能分子の投与による培養神経回路網の制御技術を開発する。これらの

結果を踏まえて培養神経細胞自身のパターン認識によるシステム制御装置への応用を検討する。

最終年度では神経回路網自身に培養条件を調節させる系を構築することを試みる。解決すべき

問題点としては第一に培養神経回路網が果たしてどれだけ情報処理機能を有するか不明である

ことである。この点に関して神経細胞の機能的結合の様式を詳細に解析して考察する。また、神

経回路網に対する適切な刺激・入力の方法を確立することが制御と言う観点からも問題点として

あげられるが、これについては溶液条件、機能蛋白質分子の投与、電気刺激パターンについて詳

細な検討と解析を行う。 

 

４．研究成果： 

４－１．分散培養神経回路網のネットワーク構造 

分散培養神経回路網は従来ランダムで“でたらめ”な系だと言われていた。そこで、まずこの系が

情報処理に適した構造をとっているのかを検討した。分散培養された 2 次元神経回路網が機能的

にどのようなネットワーク構造をとっているか解析するために Connection Map Analysis を開発した。

Connection Map Analysis は、それぞれのユニット信号(単一神経細胞由来の活動電位)間で相互

相関関数を計算し、その分布形状から神経同士の機能的結合の強度を計算する。 

 アルゴリズムは、まず、 すべてのニューロンのペアについて相互相関関数を計算し、 相互相関
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関数に明確なピークがあるか見積もるパラメータとして connectivity index を以下の定義に基づ

いて計算する(図１)。 
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次に Connectivity index の統計値を計算し、平均値＋標準偏差以上の Connectivity 特徴量を持

つペアを機能的結合と判定し、線を引く。 この手法により、記録された全ニューロン間の全組み 

合わせについて機能的な結合性の有無を推測することができる。分析した結果を図２に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

個々の点が 1 ユニット信号に相当し、その間

に引かれた線分が結合性を表す。結合強度が強い（より正確に同期しており、活頻度が多い）ほ

どカラースケールの上位の色で描画されている。これは一様に培養した神経細胞から得られた記

録であるが、培養後２０日前後でも、神経回路網が自己組織化により、情報が集中する集合ポイ

ント(ハブニューロン)と沢山のニューロンに情報を出力する出力ポイントなどが出現していることが

見て取れ、興味深い。さらに、神経細胞に入力するリンクの数からヒストグラムを作ると、その分布

はガウシアン分布ではなく、むしろべき乗分布に近い形状を示した。このことは、神経細胞自身に

より自律的に再形成された回路網がスケールフリー性を有したネットワークを形成していたことを

示しており、分散培養神経回路網がランダムではなく、自己組織化により情報処理に適した形を

作っていたことを示している。 

 

４－２．分散培養神経回路網による情報処理 

一時的(20 分間)に培養神経回路網系全体を Mg2+除去条件におき、神経活動を活発化すること

でシナプス増強を誘導し、この結果神経回路網を構成する神経細胞の機能的結合状態がダイナ

ミックに変更されることを見いだした。Mg2+-free によるシナプス増強前後における神経細胞間の

機能的結合性の変化を同時にマッピングして描画したグラフが図３である。左側が Mg2+-free 条件

前、右側が Mg2+-free 条件後である。一つの電極から複数のユニット記録が得られているので、各

ユニット信号を表す小四角は電極の位置とは完全に対応してはいないが、相対的位置関係はほ

Δｔ （発火ディレイタイム） 

Apeak 
Atotal 

図１ 相互相関関数とパラメータ 

図２ Connection Map の例。カラーマップが上位のラインほ

ど、ロバストな機能的結合を示す。赤○は入力リンク数が 10 以

上のハブ的な神経細胞を表す
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ぼ維持されている。シナプス増強後、新たに出現したユニット信号（同期活動に関与する神経細

胞）、および消失したものがあり、機能的な結合性が大幅に変化していることが示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、自発的活動電位の一時的な活性化によらず、複数の部位からの局所的な定電流刺激

を同時に印加することによって、神経回路網の情報処理パターンを調節する手法を探索した。 

通常の培養によりランダムに形成された神経回路網に於いても、所定の電極からのテストパルス

刺激によって誘起される神経回路網の空間的活動パターンが複数パターン保持されていることを

確認した(図 4 右)。さらに、それぞれこの二つのパターンを想起した入力を行った電極について、

同時に高頻度刺激を印可したところ、この二つの保持パターンのうち一方が明確に変化すること

が確認された（図４）。つまり、この神経回路網に保持されている２パターンの神経活動について、 
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図 4 左パネル：２電極の高頻度同時刺激による誘導活動電位の変化。↑が誘導活動電位、▲が自発性活動電位。ｃｈ２３では

新たに活動電位が刺激によって誘導されるように変化し、ｃｈ１８では逆にそれまで刺激によって誘導されていた活動電位が消滅

している。左パネル：同じ神経回路網から作成した誘導活動電位のマップ。刺激電極（■）を切り替えた場合に、対応して誘導活

動電位を検出できた部位(灰四角)が示されている。Path1 と Path2 の刺激点を同時に高頻度で刺激した後、各刺激点への刺激

で誘導される活動電位パターンが変化している。高頻度刺激後は、Path1 の刺激で高頻度刺激前の Path1 と Path2 を夕 d ごう

したようなパターンが想起されている。 

図 3 ２０分間の一時的な Mg2+-free 条件によるシナプス伝達効率増強を、分散培養系内の様々なシナプスで誘導した結果おこ

った Connection Map の変化。左パネルが増強誘導前、右パネルが 増強誘導後。機能的結合の数が増大し、新たなハブ的神

経細胞が出現している。
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これらのパターンの同時励起を行うことで、パターンの融合が誘導されたと言うことである。入力

によって引き起こされる神経活動パターンが、その入力によって一つのパターンが想起されている

状態に対応していると考えると、この現象は、パターンの同時想起によってある入力から想起され

るパターンと別の入力によって想起されるパターンを融合し、想起パターンの関連づけが行われ

たと考えることが出来る。この結果は人工的に再構築された生体神経回路網においてパターン保

持・想起・融合の操作が実際に可能であったことを証するものとして非常に興味深い結果であると

いえる。これらの電気的刺激を組み合わせることで、神経回路網をあるモードでの定常状態で安

定させるための技術が確立できる。このような生体神経回路網の正規化は、神経回路網の動的

制御のみならず、薬物アッセイの指標系として神経回路網を活用する際には大いに有効であると

考えられる。 

 

４－３．環境と相互作用して情報処理をする神経回路網 

培養９日～１０日目から、自発的活動を検出してこれに対して論理演算を加えたフィードバック

刺激を入力する系を構築した。最初の実験では、２カ所の電極からの電位検出を元に、１箇所に

定電流刺激を行った。2 カ所から同時に 10mS 以内（AND）に同期した信号を検出した場合に刺激

を印加する様に設定した。この実験スキームを“2-detection and 1-stimulation scheme” とする。

この条件では、刺激により、神経回路網の活動が励起され、この活動によって 2 電極で検出され

る同期活動がトリガされ、これによりフィードバック刺激が引き起こされる、と言うように、繰り返し

の刺激が印加される。ある時間経過後、回路網の内部状態の変化によって同期活動がずれると、

この繰り返しの刺激は中断される。重要なポイントは、神経回路網に入力されるこのバースト状の

刺激の周波数と刺激の長さは、全て神経回路網の内部状態によって制御されると言うことである。

このスキームで培養１０日目にフィードバック刺激を開始した結果、培養１１日目にして既に明確

な活動の変化を引き起こした。図５にその例を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

太枠が神経電気活動検出部位、■が刺激電流を印可した部位である。左のパネルがフィードバッ

図 5 フィードバック刺激による自発的活動電位パターンの変化。太枠は活動電位検出電極、■は刺激電極を示す。左パネルが

フィードバック刺激前、右パネルが 24時間のフィードバック刺激の後の記録である。24時間のフィードバック刺激の後、検出電極

を右パネルのように変更してさらにフィードバック刺激実験を行った。
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ク刺激前、右がフィードバック刺激を一日印加した後の実際の生体神経回路網の電気活動記録

である。いずれもフィードバック刺激を停止した、自発的活動の記録である。活動パターンが明確

に変わり全体的に活性が低下した。刺激電極付近でのみ活性の低下が起こっているのではなく、

刺激部位から遠い部位に於いても活性の低下は起こっており、単なる神経細胞の慣化や失調で

はなく、回路性の性質を反映したものであると考えられる。神経活動の活性化の低下と共に、機

能的な結合が減少し、コネクションが集中するハブ的な神経細胞も減少た。さらに、電位を検出す

る電極のうち一カ所を別電極へ変更（右パネルの太枠）して設定した。この場合、はじめの条件よ

り初期状態での同期活動頻度が少なくなるように電極を選定した。この設定条件で 1 日のフィード

バック刺激を行った結果、システム全体の活動が回復し、機能的結合の数が増大する変化が起

こった。これらの結果は、環境と相互作用することで、神経回路網自身がその機能的結合性を変

化させて情報の流れを更新できることを示唆している。 

 

４－４．環境と相互作用して賢くなる神経回路網－ロボットを媒体として 

以上までに述べた研究成果から分散培養神経回路網の自発的活動時空間パターンはダイナミ

ックに変動する機能的細胞集成体の存在を示唆していること、培養系に於いて自律的に構成され

た神経回路網がランダムネットワークではなく、スケール・フリーネットワークの特徴を持っている

ようにみえることが明らかになった。言い換えれば培養神経回路網がランダムな系ではなく、情報

処理に適した機能的構造を自律的に獲得しうる系だと言うことである。さらに、培養神経回路網が、

シナプス伝達効率を調整することや、適切な同期的刺激入力によってその機能的結合を変更し、

シンボル操作の原型のような情報処理を行いうることが示された。また、リアルタイム・フィードバ

ック刺激を入力しながら培養を行った結果、外界との相互作用によって、生体神経回路網がある

一定の対応を保つために機能的に再編されることを示す予備的な結果を得た。これらはいずれも、

人工的な環境下に再構築された分散培養神経回路網が、自己組織化過程によって再編され、あ

る種の情報処理を行うことが十分可能な系となっていることを示している。 

培養神経回路網は、生体に於ける脳とは異なり、遺伝的に規定された入力も出力も持たない系で

ある。体から切り離された脳だけが存在している訳で、培養神経回路網の活動は 0 入力状態であ

る。この再構成された生体神経回路網に、環境と相互作用する媒体を与えたならば、外界を反映

した何らかの機能構造が新たに出現するのではないかという仮説を我々は提唱している。いわば、

脳のみの神経回路網に体を付与することによって知性の原型のようなものが観察できないかと言

うことである。以上をふまえて、環境と相互作用する媒体としてセンサ（入力）とアクチュエータ（出

力）を備えた小型ロボットを接続して継続的に解析できる系を構築した。このような系は、世界的

にもいくつか立ち上がってきているが、我々は、入力と出力を予め固定して特定のルールでフィー

ドバックをかけることで、系の活動状況がある平衡状態へ収束するか検討していること、進化的に

組み込まれた回路をプログラムで代替しようとする点で先進的である。接続する小型ロボットには

KheperaⅡを採用した。KheperaⅡは 8 個の近接赤外線センサとタイヤの回転角を計測するインク

リメンタル・エンコーダを感覚系として備え、2個の独立制御可能なアクチュエータを備えている。シ

リアル通信を使ってホストコンピュータから ASCII コマンド制御することができ、これをカプセル化し
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た LabView の VI が付属している。他方、細胞外電位多点計測システムの A/D 変換ボードが

National Instrument 社製であり、LabView が制御プログラムの標準開発言語として使用できること

から、制御プログラムは LabView を用いて開発した。LabView を用いて、生体神経回路網の活動

から KheperaⅡを制御するプログラムを構築した。本プログラムは 3 つのモジュールからなる。第

一のモジュールは、64 点の神経活動を常時モニターして、規定の閾値以上の電圧振幅を持つ信

号を検出する。第一段階の試作としては、単純に任意に選んだ 2 つの神経電極から予め設定した

タイムウィンドウ内の活動電位を検出し、そのスパイク数をカウントするものを構成した。第 2 のモ

ジュールは第一のモジュールから渡されたパラメータを元に KheperaⅡのアクチュエータを制御す

る。第 3 のモジュールは KheperaⅡのセンサ値を監視し、刺激パルス数を設定して刺激信号をア

ンプに入力する。負荷を分散するため、モジュールの１，３と２はそれぞれ2台のパソコン上で稼働

させ、Data Socket により通信させることで連携している。本システムによって、KheperaⅡロボット

を神経活動を反映した動きで制御することに成功した。今後はこの系をさらに発展させ、学習など

の高次脳情報処理と神経回路電気活動の時空間パターンとの関連性を実験的、理論的に研究

可能とする神経物理工学プラットフォームとして確立していきたいと考えている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

５．自己評価： 

当初の主要な目標である「培養神経回路とコンピューターが相互作用しながら情報を創発する

系を構築し、応用システムとしても研究対象としても魅力的な情報体を実現しようとする」という点

についてはほぼ実現できたと自負している。特に、人工環境下に分散培養された神経回路網が

情報処理に適したネットワーク形態を自律的に構築していることを見いだし、情報処理を担うユニ

ットとしての神経回路網の潜在的機能を明らかにした点は興味深い成果であると考えている。ま

た、神経回路網がフィードバック刺激装置等、外界を反映した入力を返す系と相互作用して情報

処理の流れを変更するということ、さらにフィードバック刺激を的確に設定することで、神経回路網

の活動をある程度「規格化」することの十分な可能性と有望な手法を見いだしたことも当初の目的

にかなった研究成果である。また、神経回路網が入力刺激に応じた活動を発現すること、複数の

Sensors

Motors

Input Stimulator

DS 1

DS 2

Living
Neuronal Network DAQ

Client

BrainServer

RS232C

Khepera

PC 1 PC 2

図 6 右パネル：神経回路網―ロボットインターフェイスプログラムの中核ソフトウェア、BrainServer のフロントパネル。

LabView にて開発。右パネル：神経回路網―ロボットインターフェイスプログラムの概略図。システムは 2 台のパソコンに分散

し、DataSocket プロトコルで通信することで情報をやりとりする。
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入力によって発現する活動パターンが連合的入力によって関連づけられることは、神経回路網が

ある程度のパターンの学習・識別機能を有することを示唆する結果であると考えている。 

機能分子の空間分布と情報処理過程のマッチング解析に関しては、神経回路網の培養密度の

高さと物理的ネットワークの複雑性、局所的刺激の難易性から当初想定していた効果が得られた

とは言えない。これらに関しては刺激システム自体のブラッシュアップとさらなる開発、培養系の簡

素化など課題が残っている。機能分子の投与による培養神経回路網の制御技術に関しては、脳

由来神経栄養因子（BDNF）の急性効果を確認し、この分子による制御の可能性を確認できた。し

かし、局所的投与の手法など、未だ解決すべきポイントは残る。神経回路網自らが培養条件を制

御する系については、うまく系が安定した結果が得られていない。これには進化的陶太というファ

クターを新たに考え、この部分までプログラムとして作り込んで、神経回路網の活動と生存の制御

との間に価値判断のプロセスを組み込む必要があるように思われる。その部分を明確化する必

要性もあり、小型ロボットと相互作用する系を構築した。生体神経回路網が外界と相互作用する

系としては、神経回路網への入出力が電気的活動に集約できるという点でむしろこちらの方が明

確な系であると思われる。特に、先行的な研究と比べて、進化的に決定された部分をプログラム

で作り込むという点で大きく進んでいる。本系は、学習などの高次脳情報処理と神経回路電気活

動の時空間パターンとの関連性を実験的、理論的に研究可能とする神経物理工学プラットフォー

ムとして非常に有効な系となると考えており、本研究テーマで得られた、当初の目的より発展した

大きな成果の一つであると考えている。 

 

６．研究総括の見解： 

本研究の目標は、賢くなる生体ユニットである培養神経回路と電子デバイスである電極と増幅

器・制御コンピューターが相互作用しながら情報を創発する系を構築し、応用システムとしても研

究対象としても魅力的な情報体を実現しようとすることある。本研究において、多点電極皿上に於

いて分散培養された神経回路網のネットワークの特性を解析することにより、培養系に於いて、自

発的活動時空間パターンはダイナミックに変動する機能的細胞集成体の存在を示唆していること、

および自律的に構成された回路網がランダムではなく、スケール・フリーネットワークの特徴を持

っていることを発見したことは大きな成果であり、高く評価できる。さらにこの結果をふまえ、環境と

相互作用する媒体として小型ロボットを接続して継続的に解析できる系を構築したことも評価でき

る。 
 今後の展望として、神経回路網を制御する技術を確立して、最終的には神経回路網自身が自ら

の生育条件を制御する人工生命体を目指すことを期待します。 
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研究課題別評価 

 

１．研究課題名：人間とロボットの相互関係形成のための構造化学習 

 

２．研究者氏名： 久保田直行 

 

３．研究の狙い： 

 人間に優しいロボットの従来研究は、ある特定の行動学習や知識の抽出、音声対話や感情表

現に基づく円滑なコミュニケーションを目指したものが多く、人間とロボットのコミュニケーション形

態の形成や学習に関する議論は、ほとんど行われていない。また、人間とロボットとの相互関係

形成の議論は、「慣れ」や「愛着」に関する議論だけでなく、「信頼性」への議論へと発展し、ロボッ

トとの相互関係は、はき慣れたシューズや乗り慣れた自転車や自動車のように使用者の期待を

裏切らない道具へと進化させうる。相互関係は、単に故障率や精度等の問題でなく、人間と人間

のように実際に「関わる」ことにより相互適応するプロセスの中に構築される関係であり、相互関

係形成を相互学習の枠組みから議論する必要がある。 

 本研究では、人間との相互関係を形成するためのロボットの構造化学習の方法論の確立を目

指す。具体的には、人間とロボットとのコミュニケーション形態の形成プロセスの解析や人間から

ロボットへの教示方法の形成プロセスの解析に基づき、人間とロボットとの相互関係形成の議論

を通して、人間がロボットをパートナーとしてより賢く共存できる方法論を構築することである。人

間との相互作用の中から人間とロボットの相互関係形成を議論するためには、大きくわけて、以

下の三つの観点から研究を進める。まず、コミュニケーションに必要なロボットの知覚システムに

関する研究である。人間は、他者の発話内容や身振り・手振りに基づき、見ている環境から必要

な情報を探索しながら、円滑なコミュニケーションを進める。したがって、人間のように環境を介し

たコミュニケーションを支えるための知覚システムを構築する。次に、ロボットの人間とのコミュニ

ケーションと教示に関する基礎研究である。ロボットの学習において、成功や失敗に関する教示

は、最低限、必要不可欠であるが、その教示の仕方そのものが形成される過程を例に、人間とロ

ボットのコミュニケーションを可能にするロボットの学習機構や模倣学習のための方法論を構築す

る。さらに、行動学習時に人間との接触の構造や状況に関する価値関数を学習させることにより、

未来のコミュニケーションにおいて、獲得済み行動を再現するための方法論を提案する。最後は、

人間とロボットの相互関係形成を実現するための全体としての構造化学習の方法論に関する研

究である。 

 

４．研究成果： 

４．１ パートナーロボットの開発 

 本研究では、パートナーロボットとして、人型ロボット Hubot とパソコン型ロボット MOBiMac を開

発した（図１）。人型ロボットを用いた研究では、身振り・手振りを行うことによる人間のような表現

に基づくコミュニケーションを用いた相互関係の形成に関する議論を行うことを目的とする。一方、

パソコン型ロボットを用いた研究では、特に注意の方向である「向き」に限定したコミュニケーショ

ンを用いた相互関係の形成に関する議論を行うことを目的とし、さらには、コンピュータをロボット

に置き換えた場合の人間とコミュニケーションスタイルに関する研究を行う。 

 

４．２ 自然なコミュニケーションのための知覚システム 

 人間は、他者の視線や指差し動作、ジェスチャー等にしたがい、環境内から必要な情報を抽出

している。特に、このような能力を実現する知覚システムは、環境内から全ての情報を抽出しよう

とするのではなく、他者との経時的なコミュニケーションにしたがい、必要とする情報を探索してい

る。具体的には、環境が持つダイナミクスと人間とのコミュニケーションのダイナミクスにしたがい、

知覚した情報に基づき、次に必要とされる情報を抽出するための知覚モジュールが選択される。

本研究では，このような知覚モジュール選択機構を実現するために，スパイキングニューラルネッ

トワーク（SNN）を用いる。SNN は、時空的パタンを学習することができ、知覚モジュールに対応し
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たニューロンが発火した場合、情報抽出を行うようにサンプリング間隔の制御を発火パタンに埋め

込む。各ニューロンへの入力は、他のニューロンからの発火情報や各種センサの計測値が入力さ

れる。図 2 に SNN を用いた画像処理の様子を示す。左上が原画像、中上が差分中抽出、右上が

顔認識、左下が物体認識、中下が腕姿勢認識、右下がジェスチャー認識となっている。まず、差

分抽出に基づき、注視領域を生成した後、各種画像処理知覚モジュールが選択される。画像処理

知覚モジュール選択に用いられた SNN の発火履歴を図３に示す。実験結果から、ロボットは、適

宜、コミュニケーションに必要な画像処理知覚モジュールを選択している様子がわかる。このよう

に人間との円滑なコミュニケーションを実現するためには、その場に適切な知覚を行う能力が必

要である。次に、ジェスチャー認識は、時間的な手の動きを抽出することを目的とし、ここでは、サ

イクリックジェスチャー認識の結果を図４に示す。この例では、8 の字に動かした手の動きを抽出

することができている。このように人間の手の動きを抽出し、そのときの状況や行動を学習するこ

とにより、未来におけるコミュニケーションにおいて、学習済み行動を再現することが可能になる。 

 

Hubot II

MOBiMac

Hubot I

 
図１ 人型ロボット Hubot とパソコン型ロボット MOBiMac 

 

 
図 2 SNN を用いたサンプリング間隔制御と画像処理 

 

     
  図３ 画像処理知覚モジュール選択の        図４ ジェスチャー認識 

     ための SNN 発火履歴 

 

４．３ 人間に優しい行動のための学習 

 人間に優しい行動の学習を実現するために、本研究では、（１）評価を与えずに、人間とロボット

の試行錯誤的な接触から構造的なパタンを探り合う学習方法、（２）人間の評価に基づき人間にと

って怖くない動作パタンを試行錯誤的に学習させる方法、（３）人間の動作パタンを模倣させる方
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法を提案した。 

 まず、（１）では、異なる人間の接触パタンのダイナミクスを、知覚-行為循環に基づく予測情報を

用いて、複数の異なるニューラルネットワークにより分散的に学習する手法を提案し、人間による

ロボットのナビゲーションに適用した（図５）。ここでは、事前に人間には、ロボットの動作パタンが

教えられていないため、人間は、ロボットの動作パタンを探索するために様々な接触を試みる。図

６に学習の最初と最後の試行結果のロボットの軌道を示す。人間の接触のパタンは全くのランダ

ムではなく、何らかの構造を持ち、ロボットはこの接触パタンを学習するとともに、人間に理解しや

すい動作パタンを生成する。その結果、最初は、互いの反応の予測が困難だったため、うまく誘導

できていないが、学習が進むにつれ、滑らかに誘導することができた（図６）。この互いの探索的、

かつ、試行錯誤的な動作パタンをファジィ推論ルールで記述し、進化的計算を用いて生成し、人

間がナビゲートしやすい動作パタンを学習できることを示した。ここで、重要なことは、ロボットの学

習において、成功や失敗に関する教示は、最低限、必要であるが、この教示の仕方そのものが、

相互作用を通して形成された点である。ロボットは、ランダムなセンサ入力を学習することが困難

であり、人間がランダムな接触を試みるとき、ロボットは学習しない、すなわち、失敗という教示を

表現できることを学習した。以上のことから、相互関係を形成するためには、互いに構造的な接触

をし、互いに反応が予測可能であることが重要であることを示した。 

  

 
図５ 相互適応に基づくナビゲーション実験でのインタラクション 
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図６ 相互適応に基づくナビゲーション実験におけるロボットの軌道の変化 

 

 次に、（２）の適用例として、手渡し動作の学習を行った（図７）。ここでは、被験者に 10 段階の評

価値入力を行ってもらった。具体的には、ロボットが行動（軌道）を提示しながら、人間の評価を 3

次元モデリングし、人間の評価の高い空間を通るような軌道を対話型遺伝的アルゴリズムを用い

て生成した。また、自己組織化マップ（SOM）を用いて手渡し動作の目標点の分類学習を行うこと

により、人間とのインタラクションで用いられる領域やタスクを分類した。また、階層型ニューラル

ネットワークを用いて軌道学習を行うことにより、人間に優しい軌道を学習できることを示した。 

 

  

Z

Y

X

O

         
(a) 手渡し動作       (b) 3 次元評価モデリング  (c) SOM を用いた軌道学習   

図７ 人間に優しい軌道生成 
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ここでは、最小限の評価入力だけで、人間の評価構造の３次元モデリング、タスクの分類、軌道

学習を同時に行うことができ、互いの学習状況にあわせて調整し合いながら学習を同時に行う構

造化学習の有効性を示した。 

最後に、（３）では、人間の手振りにしたがい、模倣学習を行う手法を提案した。模倣学習は、観

測した動作パタンをロボットの身体的特徴にあわせて解釈して再現される。ここでは、4.2 で示した

ジェスチャー認識手法を用いて手の動きを抽出・分類し、ロボットが人間の手振り・身振りを学習

する。図８に模倣学習の一例を示す。この結果では、人間の簡単な手振りのパタンを学習し、それ

を再現することができた。 

 

 
図８ 模倣学習の様子 

 

 以上のように、提案手法では、人間と触れ合うことから、様々な行動パタンを学習し、これらの獲

得した行動を人間とのコミュニケーションにおいて再現できるため、互いの行動を予測し、期待を

裏切らないパートナーになりうるために必要な基本的な行動学習能力があることを示した。 

 

４．４ 経験に基づくコミュニケーションのための価値関数 

 人間の行動は、多くの場合、環境条件に制約される。例えば、子供にとって、リビングルームに

置いてあるボールと子供部屋に置いてあるボールの遊び方は異なる。これは、相互作用の仕方

が取り巻く環境条件に大きく左右されることを意味し、コミュニケーションの仕方も置かれている環

境にあわせて変化し、身振り・手振りや発話内容の解釈も変化する。すなわち、行動学習を行う際

に、その行動がどのような場所で、どのような状況で行われたかということを学習する必要があり、

ここでは、価値関数を用いたマップビルディングを行う。この生成されたマップを参照することによ

り、経験に基づく未来のコミュニケーションがより円滑に行われる。研究室内にバッテリステーショ

ンとボールを置いて、マップビルディングを行った一例を図９に示し、情報抽出の様子を図１０に示

す。人間とインタラクションをしながら、マップを更新するとともに、インタラクションの際の会話や認

識した物体を関連づけるため、場所情報に基づく過去の経験を活かしたコミュニケーションが未来

に実現されうる。 

 

４．５ 小学校での英会話教育 

 本研究では、人間と相互作用しながらロボットが認知発達するため、適用事例の一つとして、小

学校の教育現場にロボットを導入し、人間との相互関係形成のプロセスを議論した（図１１）。近年、

小学生のコミュニケーション能力の低下が問題視されている。その原因の一つとして、コンピュー

タゲームやテレビの視聴時間が長く、人と触れ合う時間が少なくなってきていることがあげられて

いる。子供のロボットとの触れあい方は、人や動物との触れあい方とは異なり、ロボットの仕組み

を知ろうと色々なことを試みる。実際、ロボットが英語を話し出すと、ネイティブの先生とは英語で

あまり話そうとしない子供が、片言の英語で積極的にロボットと英語で会話しようと試みていた（図

１２）。一般にパソコンを用いた英会話教育では、画面上の 2 次元の世界に没入しがちになり、マ

ウスとキーボードの操作だけで表情をほとんど見せないが、ロボットを用いた英会話教育では、身

振り・手振りをともないながら、遊び、楽しんでいた。さらに、子供が見せた積み木やボールを用い

て、ロボットがリアクションするため、生きた英会話教育が実践できる。このように動きを伴うロボッ

トを用いた教育では、子供のコミュニケーション能力の低下を抑制しつつ、生きた英会話を教える

ことができるため、語学教育に効果的に適用できると考えられる。次に、このロボットは、人間が

見せたモノを記憶したり、インタラクションのパタンを学習できるため、子供がロボットに身近なモノ

を教える一方で、ロボットは、子供に英会話を教える、双方向の学習（相互学習）が実践でき、さら
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に教育効果が高まる可能性がある。 

 
: Human: Battery : Ball: MOBiMac

(a) (b)

(c) (d)
Collision-free Map Value  Map Collision-free Map Value  Map

Collision-free Map Value  Map Collision-free Map Value  Map
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Image
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Image

(b) Human (c) Ball
 

図９ マップビルディングの一例         図１０ マップビルディングにおける情報抽出 

 

           
図１１ 小学校でのコミュニケーション  図１２ ロボットを用いた英会話教育 

 

５．自己評価： 

 本研究では、２種類のパートナーロボットを開発し、自然なコミュニケーションを実現するために、

様々な観点から相互関係形成に必要な構造化学習の方法論を提案した。当初の最終目標は、人

間とロボットの相互関係の形成プロセスに関する議論を行うことであり、基礎実験を行った結果、

互いに予測可能な接触と反応の関係を学習しあうことが重要であることを示した。しかしながら、

人間のような自然なコミュニケーションを実現するために行った人型ロボットを用いた研究では、

限られた時間の中で、当初の最終目標である人間とロボットの相互関係の形成には至らなかった。

その原因は、人間との自然なコミュニケーションに必要な指示語理解や身振り手振りに基づく環

境情報抽出のための知覚システムが不完全であったためであり、現在、これらの知覚システムの

改良を行っている。一方、研究成果の適用事例として、小学校教育におけるロボットに関する議論

を行った。コンピュータを用いた教育に代わりロボットを用いた場合、子供のコミュニケーション能

力の低下を抑制しつつ、自主的かつ積極的な学習が行える可能性を示すとともに、ロボットと人

間の双方向的な学習（相互学習）の有効性を示し、今後の効果的な教育ロボティクスの可能性を

示した。以上、まとめると、3 年間の研究成果として、様々な観点から人間とロボットのコミュニケー

ションに関する議論ができ、今後の発展的な研究に繋げるための方向性が固まったと思われる。 

 今後の展望として、人間との自然な関わりの中からロボットが認知発達するために必要な理論

を体系化し、人に優しいパートナーロボットの学習のための方法論を確立していきたい。さらに、

学校で子供を危険から守る能力を併せ持つ教育現場での総合的なロボットを開発する予定であ

り、「子供の認知発達の仕組みを解明し」、「子供の能力を引き出し」、「子供を危険から守る」ため

の教育現場の基盤構築と発展に貢献することが期待できる。 

 

６．研究総括の見解：  

本研究は、人間との相互関係を形成するためのロボットの構造化学習の方法論の確立を目指

す。本研究では、２種類のパートナーロボットを開発し、コミュニケーションを支えるためのパートナ

ーロボットの知覚システムを開発するとともに、模倣学習に基づく行為システムと人間や環境との

インタラクションを評価するための価値システムを統合した構造化学習の方法論を提案したことは、

大きな成果であり、高く評価できる。さらに、小学校での英会話教育への適用事例では、子供がロ

115



ボットに身の回りのものを見せながら覚えさせ、ロボットは子供に英語を教えることによる双方向

的な学習の効果を示したことも評価できる。 

 今後の展望として、人間との自然な関わりの中からロボットが認知発達するために必要な理論

を体系化し、人に優しいパートナーロボットの学習のための方法論を確立されたい。 
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研究課題別評価 
 
１．研究課題名： 環境・防災モニタリング用小型２重反転回転翼機の開発 
 
２．研究者氏名： 砂田 茂 
 
３．研究の狙い： 

 我が国は、大規模地震が多発する地域にあるが、備えによって地震による被害を小さく抑えるこ

とは可能である。現在、地震発生直後の数時間は情報収集が行えず、情報空白期間があるとさ

れているが、この情報空白期間を埋めること（防災モニタリング）が、地震被害を最小に抑えるた

め重要である。また、２００５年春に京都議定書が発効される等、環境問題は深刻化しており、上

空大気の分析、上空からの産業廃棄物や植生の調査等、環境モニタリングの必要性が高まって

いる。本研究では、これら防災・環境モニタリングのための小型回転翼機の開発を行う。 
回転翼機が１ｋｇが超えると、そのロータは直径が１ｍを超えるカーボン製のものとなり、人に衝

突した際に人命にかかわる損傷を負わせることになる。そこで、本研究では総重量が１００－２００

ｇ程度で、ロータ直径が２０－３０ｃｍ程度の回転翼機を開発する。この程度の重量であれば、発

泡スチロール製のロータでの飛行が可能となり、人体衝突時に人体に重大な損傷を与えることは

ない。 
上記のサイズの回転翼機を開発するためには解決すべき２つの問題点がある。１番目は、一

般に航空機が小型・軽量化すると風に流されてしまい、目標位置に向かう飛行が困難になること

である。２番目は、上記サイズの回転翼機に搭載可能な程、小型・軽量化されたセンサ、コンピュ

ータの性能が大変低いことである。 
１番目の問題をクリアするために、従来の回転翼機を相似のまま小さくするのではなく、風に対

抗できる機体コンフィギュレーションを提案し、風の中で姿勢を安定に保ち、位置制御が可能であ

ることを実証する。２番目の問題をクリアするためには、既存のセンサ、マイコンの組み合わせと

制御プログラムの工夫とによって、一応の姿勢安定、位置制御を可能にし、それ以上の姿勢安定

は機体コンフィギュレーションの工夫によって実現する。 
 

４．研究成果： 

４．１ 開発機体及びその飛行 

 ロータ直径が約３５ｃｍ、重量が約４５０ｇの小型回転翼機（図１）を開発した（特願２００５－２３８

７６７）。開発機に搭載された機器を表１にまとめる。本開発機の特徴は、以下の通りである。 

（１）機体の位置制御：機体の現在位置はGPSで測定し、プログラムされた目標位置に向かって

機首を向ける。機体の向く方位の制御はジャイロ、方位計による。次に、機体後部の小型プロペラ

で機体、すなわちメインロータ（２重反転回転翼）を前傾させ、推力の前向き成分を大きくする。ま

た、機体を前傾させるに当たっては、下段ロータへのサイクリックピッチ入力による下段ロータの
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前傾も合わせて行われる。（２）機体の高度制御：上、下段モータの回転数制御で行う。なお、高度

計は気圧センサ（MPX4115A:Free Scale製）を用い、独自に製作したものである。（３）位置・高

度・姿勢制御のため、２つのマイコンによって、全てのセンサからの信号を処理し、上・下段ロータ

用の各モータ、下段ロータ用の２つのサーボモータ、小型プロペラ用モータを制御する。（４）機体

重心より下方に、ダクトを装着する。このダクトは機体の抵抗を増加させ、機体が風に流されるの

を助長するが、姿勢安定に貢献する。機体の姿勢安定は、ダクト、上段ロータと連結するスタビラ

イザ・バー、及びジャイロによる。（５）上空からの映像撮影のためには小型カメラが、大気採取の

ためには独自に製作した空気採取器が搭載される。 
 図２に、本開発機体が目標位置に向かって自律飛行する様子を示す。機体を大きく前傾させて

いることが分かる。また、GPSによって測定された、飛行中の機体の位置を図３に示す。本飛行中、

約２０ｍの高度を飛行した。地上での風速は２－３m/sであり、この高度での風速は、この値以上

と推測される。地上での風速が２－３m/s程度であれば、位置制御が可能であることが確認され

た。 
図４に、オンボードカメラで撮影された、高度約４０ｍからの地上の様子（動画の１画面）を示す。

本オンボードカメラは動画が撮影可能で、１００ｍ程度まで離れた受信機へ画像を送信可能であ

る。本カメラで撮影される画像は２０万画素程度であるが、山林内の産業廃棄物の投棄や植生を

上空からモニタリングするためには、２００万程度の画素の画像が必要とされる。そこで、２００万

画素の画像を撮影可能なデジタルカメラ（Ｃｈｅ－ｅｚ！Ｆｏｘｚ２、ＮＨＪリミテッド製）にインターバルタ

イマー機能を付加した。重量は３０ｇで本開発機に搭載可能である。本カメラを開発機に搭載すれ

ば、２００万画素の画像（静止画）が撮影可能となる。図５に本カメラで撮影した静止画像を示す。

ただし、映像は無線送信できないので、機体が着陸後、画像を見ることになる。 
 

 
図１ 開発した機体                    図２ 飛行の様子 
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表１ 搭載機器 
搭載機器 搭載個数 製品名 メーカ 
バッテリ １ HORNET 11.1V 340mAh Fox Corporation 
メインロータ用モータ ２ B20-26S  Hacker      
小型プロペラ用モータ １ ３Ｚ３ＡＡ キーエンス 
メインロータ用 
スピードコントローラ 

２ PHONIX-10TM        Castle Creations  

小型プロペラ用 
スピードコントローラ 

１ Speed 10 クラフトルーム 

サーボモータ  ２ ATOM54 ヨシオカモデル 
ファクトリ 

受信機              １ R-4PII/H  GWS   
マイコン         ２ H8/3664   日立  
方位計               １ RDCM-802   Geosensory  
レイトジャイロ             ３ PG-03    GWS   
ＧＰＳ                   １ GH-80 古野電気     
高度計 １ MPX4115A＊ Free Scale 
カメラ                   １ (動画)MX-1 

(静止画)＊＊ 

Ｃｈｅ－ｅｚ！Ｆｏｘｚ２ 

RF System Lab. 
 
ＮＨＪリミテッド 

＊高度計に使用した気圧計。＊＊インターバルタイマー機能を付加したものを使用する。 

図３ 飛行の軌跡         

ウェイ ポイント 

１０ｍ 
出発点、終着点 
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図４ 上空から撮影した地上の映像（動画）    図 5 上空から撮影した地上の映像（静止画） 
 
４．２ GPS によらない誘導方法の開発 
 上で述べた様に、屋外飛行において開発機の位置は GPS で測定される。重量の点から単体

GPS の搭載に限定され（単独測位）、大型航空機の様にディファレンシャル GPS によって高精度

の位置測定を行うことはできない。単独測位の場合、数ｍの誤差が含まれる可能性があるが、空

間を大きく移動しない飛行の場合に、その誤差は重大なエラーとなりうる。そこで、光による新たな

位置制御方法（特許出願：2004-181653）を提案し、その可能性を実証した。その方法は以下の

通りである。 
 赤外線受光素子（TPS614、東芝製）をダクト下面に複数装着し、飛行する機体に地面からの赤

外線を照射する。赤外線受光素子の受光情報から、地面の赤外線源に対する機体の水平面内

相対位置を決定する。また、高度は超音波測距センサ（ＵＳセンサ２、ベストテクノロジー製）で測

定される。全ての赤外線受光素子が赤外線を受光し、さらに機体が一定高度を保つ様、マイコン

からサーボモータ、モータに信号を出力する。こうすることにより、赤外線源を移動させることで、

機体の位置を任意に移動させることが可能になった。なお、太陽光下でも本システムが可能とな

る様、３８kＨＺの搬送波を出力できる赤外線源を製作した。本システムを利用し、赤外線源を上部

に設置した車を追従する自動飛行を実現した（図６）。さらに、図７の様に地面に赤外線源を配置

し、それらを順番にＯＮ、ＯＦＦすることによる機体の誘導にも成功した。このシステムを利用すれ

ば、赤外線源を配置した空間内で、回転翼機を極めて容易に誘導することができる。 
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RH-1D

赤外線源

赤外線源を順番にON，OFF

 

 
図６ 光による機体の誘導（１）           図７ 光による機体の誘導（２）   

 
４．３  姿勢角センサの開発 

現在までの機体の姿勢安定は、３つのレートジャイロ(姿勢角速度)を用いた制御、及びダクトに

よって増加するピッチ（ロール）ダンピングによっている。すなわち、姿勢角そのものによる姿勢制

御を行っていない。しかし、姿勢角を用いた姿勢制御の方が高精度の姿勢制御を実現できる可能

性が高い。しかし、本開発機の様な小型・軽量の回転翼機に搭載可能な姿勢角センサは存在し

ない。そこで、太陽センサの原理を応用した、小型・軽量の姿勢角センサを開発した。図８に開発

した姿勢角センサを示す。本センサの総重量は約５ｇである。本センサによる飛行は、これからの

課題である。 
 また、本開発機に大気採取器を搭載することで、上空の大気を取得することが可能となる。取得

した大気は地上で成分分析される。図９に製作した大気採取器（特願２００５－１１０１３７）を示す。

本大気採取器は、６０ｃｃのシリンジとシリンジの口を開閉するためのサーボモータとからなり、重

量は約３０ｇである。機体搭載時、シリンジ内を真空にしておき上空ではサーボモータによってシリ

ンジの口を開くだけで、大気をシリンジ内に取り込むことができる。シリンジが大気で満たされた後、

シリンジはサーボモータで閉口される。 
 

                     
図８ 開発した姿勢角センサ        図９ 製作した大気採取器 
 

 

開発機体

車 赤外線源 

赤外線源を順番にＯＮ、ＯＦＦ 
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５．自己評価： 
総重量が約４５０ｇ、ロータ直径が約３５ｃｍの回転翼機を開発し、地上の風速が３m/s 程度以下

であれば、目標位置に向かった自律飛行が可能であることを確認した。当初の目標、「総重量が

１００－２００ｇ、ロータ直径が２０－３０ｃｍ」のサイズで上記の飛行を実現することはできなかった。

しかし、回転翼機の墜落時に危険であるのは、高速で回転するロータが人体に衝突することであ

る。本開発機のロータは１ｋｇの回転翼機のロータの様なカーボン製でなく、人体に衝突した際に

容易に破壊する発泡スチロール製とすることができた。目標の重量を実現した場合に比べ、５割

程度回転数が早いものの、人体衝突時の安全性は確保できたと言える。 
また現在の飛行時間は約９分であるが、飛行時間を延ばすことで用途が広がる可能性がある。

安全性の確保の点から、現在よりも重量を増加させることは不可能である。そこで、飛行時間を延

ばすためには、搭載機器の軽量化が必要であるが、例えば５０ｇの軽量化で、飛行時間を約 1 分

延ばすことが可能である。また、リチウムポリマバッテリの性能の向上は目覚しいものがあり、バ

ッテリの性能向上によっても飛行時間が増加していくことが予想される。 
 

６．研究総括の見解：  
 防災・環境モニタリングを行うため、短時間で高高度まで上昇し、上空からの映像、上空大気の

取得を可能にする、ロータ直径が約３５ｃｍ、重量が約４５０ｇの小型回転翼機を開発した。機体の

姿勢安定に必要な太陽センサの原理を応用した小型・軽量の姿勢角センサの考案、上空の大気

採取を取得するための大気採取器の考案、および屋外飛行の開発機の位置を知ることに必要な

光による新たな位置制御方法の考案を採り入れるなど、高い独創力を発揮した。さらに、本開発

機体を目標位置に向かって自律飛行させ、地上での風速が２－３m/s 程度であれば、位置制御

が可能であることを確認できたことは、大きな成果であり、高く評価できる。 

  今後、都市空間上空や人間が近づくことができない危険な空間での情報システムの実現に向

け、研究を進展するよう期待する。 
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研究課題別評価 

 

１ 研究課題名： 環境とのインタラクションによる空間構造の獲得 

 

２ 研究者氏名： 友納 正裕 

 

３ 研究の狙い： 

（１） 背景と目的 

近年、人間の生活環境で活動するロボットへの期待が高まっている。このようなロボットが実現

されれば、人間を支援する様々な応用が生み出され、産業や社会の発展に大きく貢献すると期待

される。ロボットが環境内を自律的に移動して人間を支援する作業を行うには、その環境の構造

を記した地図が不可欠である。地図作成には多大な工数がかかるため、ロボット自身に地図を構

築させる研究が盛んに行われている。従来の研究は、ロボットが安全に移動できる領域を記すこ

とが主目的であり、個々の物体まで識別できるような構造化された地図を構築する研究は行われ

ていない。しかし、物体の操作・運搬を伴う作業をする場合には、ロボットが個々の物体を認識し

て、その位置姿勢を知る必要がある。多くの場合、対象物体の置き場所も机や棚など別の物体で

あるので、これらの物体も認識できる必要がある。ロボットがこのような作業を自律的に行うには、

物体単位に構造化された環境地図（物体マップと呼ぶ）をもつことが望ましい。 

  本研究は、ロボットが環境内の物体を認識して、３次元物体マップを構築することを目的とする。

本研究期間においては、対象環境をオフィスや家庭などの屋内とし、家具などの比較的大きな物

体から構成された物体マップの構築を目標とする。 

（２） 解決すべき問題点 

物体マップ構築における課題は大きく３つある。１つは環境の探索である。物体マップを構築す

るには、ロボットは環境内を移動して物体のセンシングデータ（カメラ画像）を集める必要がある。

このとき、未知環境の中で安全に移動しつつ、物体がありそうな領域を見つけてうまく画像に撮影

することが課題となる。次に、画像に写った物体を認識して、その３次元位置姿勢を推定すること

が物体マップ構築に不可欠な課題である。さらに、物体認識を行うには、ロボットが物体のモデル

をもつ必要があるが、この物体モデルをどう作るかも大きな課題の１つである。物体モデルは、物

体マップの構成部品としても重要である。 

（３） 問題解決へのアプローチ 

これらの問題を解決するために、レーザレンジファインダによる地図構築技術と単眼カメラを用

いたロボットビジョン技術を統合したアプローチをとる。まず、レーザレンジファインダにより迅速に

2 次元地図を構築しながら環境探索を行い、この 2 次元地図を利用して物体を撮影する。物体モ

デルはあらかじめ作成しておくが、このモデルは３次元の密な形状情報をもつとともに、認識用の

特徴も有する。この物体モデルを用いて画像から物体を認識し、その 3 次元位置姿勢を推定する。

得られた物体の位置姿勢に基づいて物体モデルを３次元空間に配置することで、物体マップを構

築する。 
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４ 研究成果 

４．１ 概要 

 物体マップは、ロボットが自律的に構築する３次元環境地図であり、３次元物体モデルを空間中

に配置した構造をもつ。前節で述べたように、物体マップを構築するには、環境探索、物体認識、

物体モデル作成の３つの課題がある。本研究では、レーザレンジファインダと単眼カメラを用いて、

これらの課題に次のように対処して、物体マップを構築する。 

(1) 環境探索 

対象とする環境では、ロボットにとって物体の種類（物体モデル）だけが既知であり、それ以外

は未知である。このため、未知環境を安全に走行しつつ、物体マップに必要なセンサデータをくま

なく集めることが必要である。このために、レーザレンジファインダを用いたロバストで迅速な２次

元地図構築方式を開発した。（４．２節） 

(2) 物体認識 

収集したセンサデータから物体モデルを用いて物体を認識し、その 3 次元位置姿勢を推定する

ことが必要である。実環境で多様な物体をロバストに認識できる必要がある。このために、画像特

徴によるロバストな認識手法を 3 次元物体モデルに適用する方式を開発した。（４．３節） 

(3) 物体モデル作成 

物体モデルを人手で作成すると、多大な工数がかかるうえ、複雑な形状の物体に対処できない。

ロボット自身が物体モデルを作成できることが望ましい。このために、カメラで撮影した画像列から

物体形状を復元して密な 3 次元モデルを生成する方式を開発した。（４．４節） 

 

４．２ レーザレンジファインダによる環境探索 

 ロボットが未知環境を安全に走行するには、周辺の地図をその場で作成する必要がある。この

ためには、広範囲の領域を迅速かつ精度よくセンシングできるレーザレンジファインダ（LRF）が有

用である。本研究項目では、LRF を用いて、ロボットが走行しながら２次元地図を構築する技術を

開発した。 

LRF のデータ（スキャンと呼ぶ）は、ロボットから周囲の物体までの距離を点列で表したものであ

る。１つのスキャンで、たとえば、距離８ｍ、方位－90 度～90 度の範囲をセンシングできる。このス

キャンをロボットの走行に合わせて次々とつなぎ合わせていくことで、環境全体の２次元地図をリ

アルタイムで作成することができる。このつなぎ合わせの技術はスキャンマッチングと呼ばれる。

本研究では、従来にない特長をもつ新しいスキャンマッチング方式を開発した。本方式は、並進・

回転に不変な特徴量を用いてマッチングを行うことで、従来方式では困難だった複雑な形状のス

キャンを地図全域で大域的にマッチングすることを可能にした。これにより、ロボットの自己位置推

定や２次元地図構築をよりロバストに行うことが可能になった。 

 このスキャンマッチング方式を用いて作成した２次元地図を図１に示す。(a)は実験室、(b)は全長

４００ｍの廊下である。実験室のような複雑な形状の環境も、廊下のような大規模な環境もうまく２

次元地図が作成できている。 
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        (a) 実験室                      （ｂ） 廊下 

                図１ スキャンマッチングによる２次元地図構築の例 

 

次に、この２次元地図を用いて、カメラ画像の撮影領域を求める。まず、物体テンプレートを地

図にマッチングして、主要物体の候補を検出する。物体テンプレートにはカメラ注視点が設定され

ており、それに基づいて自動的にカメラ視線が生成される。物体テンプレートがマッチングしない

領域には、スキャン点の存在箇所に定期的にカメラ視線を張る。このようにして設定したカメラ視

線の位置に着くと、ロボットはパンチルトカメラをカメラ視線の方向に向けて画像を撮影する。図２

に実験例を示す。(a)はスキャンマッチングで得た地図にカメラ視線を設定した結果であり、赤い太

線がロボット経路、赤い図形が物体テンプレート、青い線がカメラ視線である。（ｂ）は、生成したカ

メラ視線にしたがって、ロボットが画像を撮影している様子である。 

   

   (a) カメラ視線の生成            （ｂ） ロボットが画像を撮影する様子 

                図２ ２次元地図を用いたカメラ画像の撮影 

 

４．３ 物体認識 

 前節のようにして撮影した画像から物体を認識する。多様な物体を認識するには、画像特徴量

を用いたアピアランスベースの物体認識手法が有効である。しかし、この場合、２つの問題がある。

１つは、机など多くの家具はテクスチャが少なく、また、単色であることが多いため、従来使われて

いた画像特徴点を十分に抽出しにくいことである。もう１つの問題は、アピアランスベースの認識

は画像同士のマッチングによるため、得られる結果は２次元であり、物体マップに用いるような３

次元の位置姿勢推定はできないことである。本研究では、これらの問題に対処する物体認識方式

を開発した。第１の問題に対しては、画像エッジ点を用いることでテクスチャの少ない物体でも十
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分な量の特徴点を確保し、安定に認識できるようにした。第２の問題に対しては、画像特徴点を物

体形状モデルの 3 次元点とリンクさせて、画像レベルの認識結果を物体形状モデルに渡し、物体

の３次元位置姿勢を推定できるようにした。 

図３に実験例を示す。(a)は画像特徴点とリンクされた 3 次元エッジモデルである。(b)は入力画

像であり、これを多数のモデル画像が登録されている画像データベースに対してマッチングを行っ

た。(c)は、画像認識結果から(a)の３次元エッジモデルの位置姿勢を推定して、画像に重ね合わせ

た結果である。画像と物体モデルが一致しているのがわかる。図４に他の認識例を示す。 

                 

    (a) 3 次元エッジモデル       （ｂ） 入力画像         （c） 認識結果 

図３ 机の認識例 

    

    冷蔵庫           流し台           ロボット         別の机 

                    図４ 他の物体の認識例 

 

４．４ 物体モデル構築 

 物体モデルには、物体認識用の特徴としての役割と、物体マップの構成要素としての役割があ

る。前者は４．３節で述べたようにエッジ点で構成されたモデルであるが、後者は面情報を含んだ

密な形状が必要である。このようなモデルを人手で作成するのは、多大な工数がかかるうえ、複

雑な形状の物体には対処できないという問題がある。そこで、単眼カメラで撮影した画像列からス

テレオ視の原理を用いて３次元の物体形状を復元するアプローチをとる。まず、カメラ運動と疎な

物体形状を Structure-from-motion 技術を用いて推定し、次に、画像間で各エッジ点の対応づけ

を行って、エッジ線分まで含めた形状復元を行う。さらに、エッジ線分から３次元平面を復元し、面

を構成する各点に画像から抽出した色を付加することで、面や色を含んだ密な形状モデルを構築

する。これにより、認識用の３次元エッジモデルと、物体マップ用の面情報モデルを作成する。な

お、モデル構築時に対象物体を画像から切り出す作業は、人間が GUI ツールを用いて行う。 

図５および図６に実験例を示す。図６は３０枚の画像列から生成した机のモデルであり、(a)は入

力画像の一部、(ｂ)は生成した３次元エッジモデル、（ｃ）は面情報モデルである。図６は、種々の物

体に対してモデルを生成した例である。撮影した画像の視点が限られているため、物体の前半分
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だけのモデルが多いが、ロボットが行動するための地図には、この程度のモデルでも役に立つ。 

    

            (a) 入力画像の一部                 (b) ３次元エッジモデル 

       
             （ｃ） 種々の視点から見た３次元面情報モデル 

                図５ 物体モデルの構築例 

        
 キャビネット   椅子     冷蔵庫        ロボット      別の机       流し台 

                  図６ 作成した物体モデルの例 

 

４．５ 物体マップの構築 

 上記技術を統合して、物体マップを構築する。まず、LRF により２次元地図を作りながらロボット

を走行させる。この時、ロボットの走行軌跡も得られる。その２次元地図から図２のようにカメラ視

線を生成し、得られた走行軌跡に沿ってロボットをもう一度走らせて画像を撮影する。その各画像

に対して物体認識を行い、物体が見つかった場合は、物体の推定位置姿勢とロボットの位置姿勢

に基づいて物体モデルを配置して物体マップを構成する。図７に実験に使用したロボットと、生成

された物体マップを示す。 

    

(a) ロボット         （ｂ） 物体マップ            (c) 物体マップ（別の視点） 

          図７ ３次元物体マップ構築の例 
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５ 自己評価 

環境形状が個々の物体に分割された地図をロボット自身が構築する研究は例がなく、本研究

で実現した物体マップ構築は、きわめて先進的な成果と考える。構築した物体マップはロボット自

身が利用するが、マップ内の物体モデルを用いて環境内の物体を認識できるので、従来の環境

地図よりも実環境とマップの対応づけを緊密に行える。これにより、物体の操作・運搬などの作業

が効率よく行えるようになると期待される。 

また、大域スキャンマッチング方式、画像特徴量から認識と３次元位置姿勢推定を行う物体認

識方式、形状情報と認識特徴を統合した物体モデル構成方式、画像列からの密な物体形状復元

方式など、有用性の高い要素技術を開発したことも大きな成果である。それぞれまだ改良の余地

はあるが、一次試作として価値は大きく、今後も磨きをかけて完成度を高めていきたい。 

一方、残された課題も多い。現在のシステムでは、物体モデル作成、物体認識の成否判定、ロ

ボット走行制御などに人間が介在する部分が残り、完全に自律ではない。物体モデル作成の完

全自動化は本質的に困難であるが、それ以外については、各システムの完成度を高めることでか

なり対処することが可能であり、今後も改良を続けたい。 

また、研究当初に立てた副目標の中には実現できないものもあった。前述の環境探索、物体認

識、物体モデル作成の他に、マニピュレータによる物体操作への応用、および、記号と物体の対

応づけ、という副目標を掲げたが、3 年の研究期間内には実現できなかった。マニピュレータへの

応用は、本研究の有用性を示す重要な事例となるので、今後、機会を見て実現したい。記号と物

体の対応づけは、ロボットに一種の言語能力を付与し、その知能を高度化するためのきわめて重

要な研究テーマであると考えている。本研究の次の段階として取り組んでいきたい。 

 

６ 研究総括の見解 

本研究は、ロボットが環境を物体単位に認識して、３次元の空間構造を記した環境地図を構築

することを目的とする。このための実現技術として、大域スキャンマッチング方式、画像特徴量か

ら認識と３次元位置姿勢推定を行う物体認識方式、形状情報と認識特徴を統合した物体モデル

構成方式、画像列からの密な物体形状復元方式など、独創性、有用性の高い要素技術を開発し

たことは大きな成果である。さらに、これらの技術を統合して、レーザスキャナと単眼カメラを用い

て３次元物体地図を構築することに成功したことも大きな成果であり、高く評価できる。 

将来的には、物体に関するさまざまな知識を付加することで、ロボットの動作を飛躍的に高度

化する基盤になると期待される。 

 

７ 主な論文等 

論文 
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研究課題別評価 

 

１．研究課題名： 学習によるシーン理解の研究 

 

２．研究者氏名： 長谷川修 

 

３．研究の狙い： 

 近年、視覚、聴覚、発話、表情やジェスチャの表出、といった機能を兼ね備えた、マルチモーダ

ル対話インタフェースの研究開発が盛んである。こうしたインタフェースはヒューマノイドロボットな

どに実装され、人と対話しながら実環境で人と豊かに共存する人工システムの実現が目指されて

いる。 

しかし、これまでに実現された対話インタフェースを知能情報処理の観点から眺めると、対話機

能は概ねシナリオの決まった限定的なものであり、予め想定された（組み込まれた）範囲内では有

効に機能するが、その範囲を超えると破綻してしまう。すなわち人間のように環境や他者との相互

作用を通じて新奇な経験を蓄積・学習し、徐々に環境に適応したり、成長・発達して新たな言語能

力や身体運動能力を身につけるといったことは実現されていない。 

このように従来の対話インタフェースの機能が限定的である主要な要因のひとつに、従来のパ

ターン認識技術の枠組みが「固く」、柔軟性に欠ける点がある。一般に既存のパターン認識の枠

組みでは、まず学習用のパターンが用意され、「学習過程」としてそれらのパターンを精度良く識

別できるよう学習器のパラメータが調整（学習）される。次いでパラメータの調整が完了すると、学

習器は「認識過程」に移行し、学習用パターンに類似するパターンが識別・認識されるようになる。

すなわち従来のパターン認識の枠組みには「学習過程」と「認識過程」の区別があり、これらは完

全に分離していて学習過程が終了するまで認識を行うことはできない。このため通常学習後の学

習器に新奇なパターンを追加的に学習させようとすると、既に学習したパターンも含めて全ての学

習過程をやり直さなければならない。また学習用のパターンにノイズが混入していると、学習その

ものがうまく行かないこともある。 

こうした問題は、システムを実環境に置いたときに必要となる、システムが実環境で出会うノイ

ジーで膨大なパターン情報（視覚や聴覚など）から本質的な情報を取り出し、それらを経験や知識

として追加的に蓄積・学習してゆくといった機能の実現を考える上で大きな障害となる。そしてそ

れ故に、従来のパターン認識技術を用いた対話インタフェースは、設計時に想定された範囲内に

おいては比較的良く機能するが、想定された範囲を超えると破綻してしまうこととなる。本研究で

はこの問題の本質的な解決を図る。 

 

４．研究成果： 

  本研究では上記の問題の解決のため、まず独自の「自己増殖型ニューラルネットワーク」を提
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案するとともに、これをコア技術として利用する「持続的発達学習メカニズム」を提案・実現した。さ

らには、このメカニズムを用いた持続的学習・成長・発達型のマルチモーダル対話インタフェース

をヒューマノイドロボット上に実装した。 

本研究で提案する自己増殖型ニューラルネットワークは、 ”Growing Neural Gas” と呼ばれる

競合学習の一手法に独自の改良を加えたもので、 

1. 刺激が加わると刺激量に応じて適応的にニューロンが増減し刺激の分布を近似 

2. 刺激に混入するノイズを無視し刺激の本質的な（密度の高い）部分のみを追加的に抽出可

能 

3. 刺激の本質的な（密度の高い）部分が何個あったか（刺激に含まれるクラスタ数）を出力可能 

といった世界的に見ても他に類を見ない顕著な特長を持つ。 

       

                    (a)                              (b) 

図１：(a)システムへの入力データ（10％のノイズを含んでいる），(b)処理結果（ノイズを無視し、

(a)に含まれる本質的な領域のみを追加的に抽出している。） 

 

図１に、筆者らの自己増殖型ニューラルネットワークを、２次元のノイズが混入したデータに適

用した結果を示す。提案するネットワークは高次元のデータに対しても機能するが、ここでは図示

を可能とするため、２次元のデータを用いた。図１(a)は非線形な入力データの全容であり、ランダ

ムに10％のノイズを混入してある。このデータを図中のA,B,C,D,E1,E2,E3の順に、追加的にニュー

ラルネットに与えた。図１(b)は処理結果である。図１(b)の左上より右下に向けて、A, B, C, D, E1, 

E2, E3のデータが順に与えられたときのニューロンの増殖の様子を示している。図示されるように、

ランダムノイズが混入しながら追加的に与えられたデータに対し、ノイズを除去しながらデータの

本質的な（密度の高い）部分だけにニューロンが反応（増殖）し、それらの部分を抽出している。 

ここで、抽出された領域はクラスタリングされており、処理の最終段階（(b)の最下段）において
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は、システムは入力データには５つのクラスタ（密度の高い部分）があったと出力している。この手

法は、実データを用いたいくつかの実験、具体的には複数人の顔画像の追加学習やベクトル量

子化の問題などにも適用し、有効性を確認している。こうした高度に柔軟な追加学習を可能とした

手法は、世界的に見ても他に例がない。この成果は、ニューラルネットワーク研究分野における代

表的な国際学術誌 Neural Networks 誌に採録された。 

 

図２：持続的発達学習メカニズムの概要（「スズメ」の概念の形成例） 

図２に、上記の自己増殖型ニューラルネットワークをコア技術として利用する「持続的発達学習

メカニズム」の概要を示す。ここでは実環境から視覚（色、形状、動き）のパターン情報を恒常的に

入力するとともに、自己増殖型ニューラルネットワークを階層的に用いて自己組織的に入力パタ

ーン情報の集約的概念シンボル化を進める（構造解析層）。獲得した概念シンボルは、人間との

相互作用（準教師あり学習による教示）に基づき言語情報（音声パターンをシンボル化した情報）

と結合する（概念形成層）。ここで獲得された概念シンボルに誤りがあると人間からの教示をトップ

ダウン情報として構造解析層を修正する。以上の過程は全て並列に稼動し、獲得した色や形、物

の名前、動きなどの概念は直ちに認識に利用できる。すなわちこの学習メカニズムには従来のパ

ターン認識手法に見られる「学習過程」「認識過程」の区別がなく、新奇な情報を恒常的・追加的

に学習しながら同時に認識も行うことができる。また入力パターンの表現層とネットワークで繋が

った概念シンボルに言語による記号情報を付与することで、人工知能における本質的課題である

「記号接地問題」の解決を図ることができる。さらにはパターンから自己組織的に獲得した概念シ

ンボルをシンボルベースの推論機構等と結合することで、パターン処理と記号処理の融合を図る

ことも可能である。 

本研究の関連研究には、Growing Neural Gas (GNG) や Growing Neural Gas with Utility 

(GNG-U) などの研究があるが、これらはいずれも増殖するノード数に制約（上限）があるほか、ノ

概念1 
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イズに対する耐性がない。また入力データに含まれるクラスタの数を出力することもできない。一

般的なクラスタリング手法としてはk-means法やEM法があるが、これらは算出するクラスタの数を

予め決めておかねばならない。教師無しのクラスタリング手法としてはSOM(自己組織化マップ)が

あるが、SOMは事前にマップのサイズを決めておく必要がある。提案手法ではそうした必要がな

い。 

知能情報処理・マルチモーダル対話インタフェースの観点からは、これまでに、ノイジーな実環

境中で環境や人間と相互作用しながらオンラインで持続的・追加的に知識や身体運動機能を獲

得し、成長・発達するシステムを実現した事例は世界的に見ても存在しない。 

以下では、筆者らの自己増殖型ＮＮを時系列データの学習に用いた事例を示す。まず自己増

殖型ＮＮを接続したカメラに対して２つの物体を見せ、それらの間で「近づける」「遠ざける」「また

ぐ」の動きを複数回ずつ順に提示した。自己増殖型ＮＮには２つの物体間の「動き」の軌跡が時系

列に入力されるようにした。その結果、入力された動きの軌跡に沿ってニューロンが増殖し、「近

づける」「遠ざける」「またぐ」の代表的（平均的）な軌跡が自己組織的・追加的に学習された。図３

に学習した３つの動きの軌跡を示す。 

ここで強調したい点は、自己増殖型ＮＮでは入力される時系列データの長さに応じて適応的に

獲得される軌跡の長さが調節されている点である。具体的には、図３(c)で最後に獲得された「また

ぐ」は軌道の長さが「近づける」よりも長かったため、自己増殖型ＮＮはより多くの状態数で軌跡を

表現した。こうした時系列データの長さに応じた適応的な状態数の決定は、一般に隠れマルコフ

モデル(HMM)では困難である。今後は、上記の自己増殖型ＮＮの機能をベースに、追加学習が可

能で、かつ状態数を自律的・適応的に調節・決定することのできる新たな時系列データの学習・認

識メカニズムを確立し、その優位性をHMMと比較して示すことが目標である。 

     

(a) 「遠ざける」を学習       (b)「近づける」を追加学習     (c)「またぐ」を追加学習 

図３：ANGを用いた時系列データ（動き）の追加学習に関する予備実験結果 

 

図４に、提案する「持続的発達学習メカニズム」をヒューマノイドロボットに実装した例を示す。こ

こでは図３に示した「動き」の概念の獲得機能を利用し、その対話的学習・認識・生成を実現した。

具体的には、まずロボットの前に２つの物体を置き、「近づける」と発話しながら双方を近づける動

きを複数回見せる。するとロボットは、この教示データから「近づける」という言葉の「意味」に対応

した動き（軌跡）を学習した。学習後は、ロボットは「近づける」と命令されると様々な位置関係に置
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かれた２つの物体を近づける動きを生成することができた。こうした一連の学習・認識・生成は、

「遠ざける」「またぐ」の動きに対しても同様に（追加的に）行うことができた。こうした、提示と発話

による教示（やって見せつつ言って聞かせる）を通じた学習・認識・生成の研究は、今後さらに重

要度が増すと考えられる。 

 

図４：自己増殖型ＮＮにより学習した「動き」の概念を用いたロボットの制御（近づける） 

 

この他、72種類の物体を順にロボットに見せ（ここでは「動き」は含めていない）、その色・形・名

称をオンラインで対話的に追加学習させることを可能としたシステムを実現し、その内容を電子情

報通信学会のPRMU研究会で発表して大きな反響を得た。この論文の内容は、一部を拡充して英

訳し、IEEE の論文誌（SMC）に投稿中である。 

さらに本研究では、上記の研究を統合的に発展させ、視聴覚情報を相補的に用いた文法の獲

得も行った。具体的には、例えばロボットに「赤色－リンゴ－黄色－レモン－右－置く」といった発

話を聞かせると同時に、その様子を実演してみせる。ロボットは見せられた状況（視覚情報）を自

らの内部（メンタルモデル）に取り込むとともに、言語で発話された内容と見せられた状況とを内部

的に関連付けながら発話を解析し、そこに含まれる文法構造を徐々に獲得する。ただし赤色、リン

ゴ、黄色、レモン、置く、といった単語（名詞・形容詞・動詞）の意味は予め個別に学習（グラウンデ

ィング）させる。この研究のポイントは、従来研究に見られるように多くの文章のセットを予め人間

が用意してバッチ的に学習させるのではなく、逐次的に与えられる少ない文章からでも視覚情報

を援用して対話的に文法の獲得を可能とした点にある。なおここでは日本語で教える例を示した

が、日本語に限らず、英語等の他言語からでも文法の獲得が可能である。 

総じて本研究では、乳幼児が養育者や環境とのマルチモーダルな相互作用から単語のグラウ

ンディング、文法の獲得、文章の理解・生成などへと発達するのと同じように、持続的・段階的に

発達する機械学習メカニズム（持続的発達学習メカニズム）のプロトタイプを構築・実現した。 

 

５．自己評価： 

本研究では、人工システムを実環境に置いたときに必要となる、システムが実環境で出会うノイ

ジーで膨大なパターン情報（視覚や聴覚など）から本質的な情報を取り出し、それらを経験や知識

として追加的に蓄積・学習してゆくといった機能を、独自の自己増殖型ニューラルネットを提案・導

入することにより実現した。これにより、乳幼児が養育者や環境とのマルチモーダルな相互作用

から単語のグラウンディング、文法の獲得、文章の理解・生成などへと発達するのと同じように、
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持続的・段階的に発達する機械学習メカニズムのプロトタイプを世界で初めて構築した。今後こう

した研究の重要性は広く理解され、本研究の持つ意義や先駆性、独創性も認知されるようになる

と考える。 

本研究に関連して発表した論文は、2005 年 12 月現在、採録済みもしくは発表済みのものだけ

で、論文誌論文 15 件（うち国際 10 件、国内５件）、国際会議論文 24 件、国内会議論文 20 件にな

る。本研究では、学術的に積極的に発表することを目標の一つに掲げたが、その目標はある程度

達成できたと考える。 

 

６．研究総括の見解： 

人の赤ちゃんが知識を持たない状態から徐々に知的に発達するように、視覚や聴覚を介した

人との相互作用を通じ、視覚的概念や言語を複合的に学習して発達するロボットを世界で初めて

構築したことは、大きな成果であり、高く評価できる。このロボットの学習機能には、独自に研究開

発した「自己増殖型ニューラルネットワーク」を用いた「持続的発達学習メカニズム」を導入してい

る。いずれも先駆性、独創性に優れた技術である。さらに実験の結果、対話による教示・育成を通

じ、ロボットに人間の２歳児程度の知能を持たせることに成功したことも評価に値する。 

 今後、自己増殖型ニューラルネットワーク (Adaptive Neural Gas : ANG) の機能をさらに充実さ

せるとともに、ANGがSelf Organizing Map (SOM)、Adaptive Resonance Theory (ART), Expectation 

Maximization (EM)法などと並び称される標準的な機械学習手法の一つとなるよう努力されたい。 

 

７．主な論文等： 

論文 

1. Shen Furao and Osamu Hasegawa, "An Incremental Network for On-line 

Unsupervised Classification and Topology Learning", Neural Networks, (2005) in 

press 
2. Shen Furao and Osamu Hasegawa, "An Adaptive Incremental LBG for Vector 

Quantization", Neural Networks (2005) in press 

3. 豊田 崇弘，長谷川 修, "高次局所自己相関特徴の拡張", 画像電子学会誌，

Vol.34, No.4, pp.390-397 (2005) 

4. Shen Furao, Osamu Hasegawa : "A fast no search fractal image coding method", 

Signal Processing: Image Communication, vol.19, pp.393-404, (2004) 

5. 長谷川修、金出武雄：“一般道路映像中の移動物体の識別・色の推定と特定対

象の検出”、情報処理学会論文誌、Vol.44, No.7, pp.1795-1807, (2003) 
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1. Shen Furao and Osamu Hasegawa : "An On-line Learning Mechanism for Unsupervised 

Classification and Topology Representation", IEEE International Conference on Computer 
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2. Shogo Okada and Osamu Hasegawa :"Unsupervised Learning of Dynamic Patterns for 
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研究課題別評価 

 

1 研究課題名： 人間・環境適応型知的歩行支援システム 

 

2 研究者氏名： 平田 泰久  

 

3 研究の狙い： 

現在、急速に進んでいる少子高齢化において、高齢者に対する労働人口の減少は避けること

ができず、高齢者のための様々な福祉介護システムの開発が求められている。このような福祉介

護の分野では、人間とシステムとの力学的な相互作用に基づく支援が必要不可欠である。このよ

うなシステムは、人間と直接的な接触を前提としているためその安全性の確保が重要となるとと

もに、専門知識のない利用者が直感的かつ容易に操作できる高い操作性の実現が期待される。

本研究では特に、高齢者や障害者が自律した生活を送るために最も重要な機能の一つである歩

行の支援に注目し、高い安全性と操作性を実現する歩行支援システムの研究開発を行った。本

システムは、人間とシステムもしくはシステムと環境とが相互作用を行うことにより、人間や環境

の情報に基づいた運動を生成し、利用者それぞれの障害に適応した高い操作性と高い安全性を

提供するシステムの実現を目指している。本研究では特に駆動力が異なる 2 つのタイプの歩行支

援システムに注目し研究開発を行った。 

3.1 アクティブ型歩行支援システム 

アクティブ型歩行支援システムでは、従来のロボットシステムに多く用いられるサーバモータを

その駆動力として利用し、センサ情報に基づいてサーボモータを適切に制御することにより、高い

操作性と安全性の確保を実現する。本研究では、利用者の障害に適応し高い操作性を実現する

ために全方向移動機構を利用した歩行支援システムを開発した。また、高い安全性を実現するた

めに、ボディフォースセンサと呼ぶ力覚センサシステムを提案し、直感的かつ安全に歩行支援シ

ステムを操作することが可能なインタフェースの研究開発を行った。特にアクティブ型の歩行支援

システムでは、全方向移動ベースとそれに取り付けられたサーボモータを利用することにより、シ

ステムに様々な運動特性を持たせることが可能となり、知的歩行支援システムで実現できる機能

や性能の可能性を検証した。 

3.2 パッシブ型歩行支援システム 

サーボモータを用いたアクティブ型の歩行支援システムでは、非常に多機能かつ高性能な歩

行支援システムを実現することができる。しかし、サーボモータの誤動作等に基づく安全性の問

題は、ボディフォースセンサを用いただけでは完全に解決できるものではなく、法律等の整備も必

要となることから、このような歩行支援システムがなかなか実用化されない大きな原因のひとつと

なっている。そこで、本研究では、より実用的な観点から歩行支援システムに必要な駆動力の見

直しを行い、サーボモータを一切使わず、ブレーキのみによってシステムの運動を制御するパッ

シブ型の歩行支援システムの研究開発を行った。このようなシステムは、能動的な運動を生成す

ることはなく、利用者の加える力を駆動力として用い、その操作力をブレーキを用いて適切に制

限することにより歩行支援システムに様々な機能を持たせるものである。本研究では、このような

パッシブロボティクスと呼ばれる技術に基づき、全く新しい観点からの歩行支援システムの研究

開発を通して、パッシブシステムにおいて実現できる支援機能の可能性について検証を行った。 

 

4 研究成果： 

4.1 アクティブ型歩行支援システムの研究開発 

本研究では、図1に示すようなアクティブ型歩行支援システムにおいて高い安全性と操作性を

実現することを目指し、ボディフォースセンサを用いた力覚情報に基づく人間・システム協調制御

技術の構築および全方向移動ベースを利用した人間適応型運動制御技術の研究開発を行った。 

4.1.1 ボディフォースセンサ 

従来、歩行支援システムを含め人間との力学的な相互作用を前提としたシステムの研究は数

多く行われているが、これらのシステムの多くは、システムの一部にセンサを取り付け、そのセン
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サが検出した力情報を主に利用してシステムの運動制御を行っていた。そのため、人間や障害物

がセンサ部以外に接触した場合、その情報を検出するためには超音波センサ等の別のセンサが

必要とり、安全対策が大掛かりなものとなっていた。また、利用者が接触できる部分が限られるた

め、システムの直感的な操作が難しくなり、その操作に熟練を要し、高齢者や障害者が使う歩行

支援システム等ではその使用が困難となる場合がある。 

そこで、本研究では、ボディフォースセンサという概念に基づきシステムを設計することにより、

人間や環境に適応し、利用者にとって最適な操作性や高い安全性を有するシステムを提案する。

ボディフォーセンサとは、図 2に示すように力覚センサをシステムの駆動系とボディ（歩行支援シス

テムではサポートフレームやカバー）との間に搭載することにより実現したセンサシステムであり、

これによりシステムのボディ全体に加わる力・モーメントを検出できるものである。このセンサシス

テムを利用し、かつ加わる力に対してシステムが受動的な運動を生成するような制御系を設計す

れば、人間はあたかもアクチュエータの搭載していない受動的な機器を操っているかのように、シ

ステムの操作を行うことができる。これにより、高齢者や障害者であっても、直感的かつ容易にシ

ステムを操ることができるようになる。また、環境との接触も同様に検出することができることから、

安全対策も容易に行うことができる。 

4.1.2 全方向移動ベースを用いた歩行支援システム 

知的歩行支援システムにおいて利用者の障害に適応し高い操作性を提供する技術の開発は

必要不可欠である。従来開発されてきた歩行支援システムでは、その移動を実現するための車

輪の種類や配置が限定されており、非ホロノミック拘束を有した移動ベースを用いたものがほとん

どである。しかし、このようなシステムは直進性の安定性は増すが、移動ベース自体の運動特性

を大きく変化させることはできないため、利用者の様々な障害に適応した歩行の支援に用いること

は困難な場合がある。また、狭い場所での運動や歩行支援システムを利用しながらの複雑な作

業を行うことを考慮すると、その操作性は必ずしも良いものではない。そこで、本研究では、このよ

うな問題を考慮し、様々な障害を有した高齢者や障害者が、あらゆる環境で快適にかつ適切にシ

ステムを利用することが可能な歩行支援システムの研究開発を目指し、図３に示すような移動ベ

ースに全方向移動車輪を用い、システムの運動特性を自由に変化させることが可能なシステムを

実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ アクティブ型歩行支援機   図２ ボディフォースセンサ  図３ 全方向移動ベース 

  

4.1.3 人間適応型運動制御技術 

通常、アクチュエータを搭載した歩行支援システムでは、システムにある代表点を設定し、その

点回りに仮想的な運動モデルを構築し、そのモデルに基づいてシステムの運動を生成する。従来

提案されてきた歩行支援システムの多くは、このモデルの制御パラメータを変化させることにより、

運動特性を変化させ、利用者に適した操作性を提供してきた。しかし、システムの運動特性は、モ

デルの制御パラメータの変更だけでなく、その運動モデルを設計する代表点の位置に大きく依存

する。通常の歩行支援システムは非ホロノミックな拘束を有しているものが多く、利用者の様々な

障害に基づいてその代表点を任意の位置に変化させることはできず、実現できる運動特性にも限

界がある。そこで、本研究では、全方向移動ベースを用いることによって、機構的特性に影響され
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ることなく、任意の位置に代表点を変化させ、その点において制御系を設計することにより、多く

の人間の障害や癖等に適応し、高い操作性を提供する人間適応型運動制御系を開発した。 

 人間適応型運動制御技術の有効性を確認するために、利用者が歩行支援機を操作し，床面に

示されたある軌道に沿わせる実験を行った。この実験では高齢者等の障害を模擬する観点から、

システムの操作を難しくするため片手により歩行支援システムを操作した。このとき、図 4 に示さ

れるような利用者の障害を予め学習し，代表点を利用者の状態に適応させリアルタイムに変化さ

える制御系を用いた場合と、従来のように代表点を固定した場合とでの比較実験を行った。その

時の結果を図５、図６に示す。これにより、利用者に適応し運動特性を変化させた場合では、ほぼ

目標の軌道に沿って運動することができ、その操作性が向上できていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 人間適応型運動制御   図５ 実験結果（人間適応型）  図６ 実験結果（従来制御系） 

 

4.1.4 マニピュレータを利用した軽作業実行システム 

歩行支援システムを使用するためには、通常、腕等の上半身で自身の体重をサポートしたり、

バランスを取ったりするため、上半身の運動が拘束される場合が多い。そのため利用者の簡単な

作業の補助を行うために、図７に示すような歩行支援システムにマニピュレータを搭載したプロト

タイプシステムを構築した。また、図８に示すようなタッチパネルを利用したマン・マシンインタフェ

ースを開発することにより、マニピュレータの簡易な操作を実現し、物体のハンドリングに代表され

る軽作業を実現した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ マニピュレータ搭載型歩行支援システム  図８ タッチパネル型インタフェース 

 

4.2 パッシブ型歩行支援システムの開発 

4.2.1 パッシブロボティクス 

従来のロボティクスでは、モータなどのアクチュエータを能動的に駆動することでロボットの運動

制御を行ってきた。これにより高機能で多機能かつ高性能なロボットシステムを実現することが可

能となる。しかし、人がそのようなシステムを扱うことを考慮する場合、モータの誤動作等による安

全対策が重要な問題となる。また、通常よく利用されるモータは高回転・低トルクという特性を持つ

ため、実際のロボットにはギア等の減速機を用いなければならず、また、センサやサーボアンプ、

制御装置等を搭載する必要もあることからその構造が複雑化し、重量増につながるといった問題

もある。また、モータを駆動するためのバッテリの容量不足によるロボットの稼働時間の短さも解

決すべき問題のひとつである。 

これに対し、アクチュエータによる駆動力を用いずにシステムに加わる外力のみを制御すること
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によって、結果的にシステムの運動を制御するパッシブロボティクスという概念が提案されている。

そこで、本研究ではこの概念に基づき、モータ等のアクチュエータを用いることなく、基本的には人

の力によってのみ駆動されるパッシブな歩行支援システムをベースに、歩行支援システムの車輪

に取り付けられたブレーキをロボットの制御技術を用いて制御し、多機能な歩行支援システムを

実現することを考える。 

パッシブロボティクスの概念を歩行支援システムに適応すると、駆動力が基本的に人の操作力

に依存するため、システムが例え誤動作しても人の意図に反して駆動するようなことはない。また、

シンプルで軽量かつ、少量のバッテリ容量でも、長時間の稼動が可能になるといった利点もある。

パッシブロボティクスの概念は、システムとの力学的相互作用に基づく人間支援という問題におい

て、今後、非常に重要な技術となると考える。 

4.2.2 RT Walker 

図９に本研究において開発した歩行支援システムのプロトタイプを示す。本システムは、フレー

ム、制御装置、従属輪であるキャスタ、そして対向二輪型に配置したブレーキ付固定輪から構成

される。ブレーキにはパウダブレーキを使用した。パウダブレーキは電流に関して比例したブレー

キトルクを出力するため、連続的なトルク制御が可能となる。ブレーキによって発生したブレーキト

ルクは直接車軸に伝達されるようになっている。このブレーキをロボット技術(RT)を利用して適切

に制御することにより、歩行支援システムに様々な機能を実現するため、本システムを RT Walker

と呼ぶ。RT Walker には過剰な性能を有したパウダブレーキを用いているが、その消費電力はブ

レーキ 1 台当り 10[W]程度であり、通常の DC モータと比較しても小さいことがわかる。また、現在

の RT Walker の重量は約 35[kg]程であるが、これはプロトタイプのためであり、ブレーキや制御装

置の小型化、フレームの軽量化等を行うことにより、大幅な軽量化が実現できると考える。また、

このプロトタイプの技術を応用し、図１０に示すような全方向移動型のパッシブ歩行支援システム

も開発した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ パッシブ型歩行支援機 RT Walker       図１０ 全方向移動型パッシブ歩行支援機 

 

4.2.3 人間適応型運動制御アルゴリズム  

人間適応型運動制御系としては、図１１、図１２に示すように歩行支援システムの運動特性を任

意に変化させる制御系を提案した。これにより、アクティブ型歩行支援システムの研究開発で構築

された技術を拡張することにより、利用者の障害等に適応することや、リハビリテーションの観点

から歩行支援システムにある程度の負荷を与えることなどが実現できた。また、図１３に示すよう

に利用者の状態を推定する手法を構築し、図１４に示すようにリアルタイムに変化するその状態

に応じて適切に歩行支援システムに実現された機能を切り替える手法を開発した。これにより、歩

行支援システムの使用時において最も危険であるといわれる転倒の防止を実現する機能を持た

せることも可能とした。 

4.2.4 環境適応型運動制御アルゴリズム 

環境適応型制御アルゴリズムとしては、環境認識センサから得られる情報を基に、図１５に示

すように障害物や段差の回避を実現する機能や利用者をある目的地まで誘導するナビゲーショ

ン機能を開発した。また、坂道等での歩行支援システムの利用を考慮し、重力の影響で歩行支援

システムが利用者の意図に反して運動してしまうことを防止する、重力補償制御系を提案した。こ
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れにより、利用者はあらゆる環境で、あたかも平地で歩行支援システムを利用しているような感覚

を持つことができる（図１６）。これらの機能を統合することにより一般的かつ複雑な環境において

も、図１７に示すように、歩行支援システムを安全に使用することが可能となる。  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図１１ 運動特性可変制御の検証実験        図１２ 実験結果（理論値との比較） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ システムと利用者の相対距離分布       図１４ 利用状態による機能切り換え 

（２次元正規分布に従う）              （立位支援、歩行支援、転倒防止） 

 

 

 

 

 

 

 

図１５ 障害物回避実験結果               図１６ 重力補償実験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１７ 実際の環境でのパッシブ型歩行支援システムの利用 （アイマスク着用） 
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5 自己評価： 

本研究では、安全性と操作性という観点から歩行支援システムの高機能化を実現する研究開

発を行った。特にモータを利用したアクティブ型システムにおいてはボディフォースセンサを用いる

ことにより安全かつ直感的な操作性を実現するセンサシステム設計概念を提案するとともに、利

用者それぞれの障害に適応することにより操作性が向上し、かつリハビリテーションにも応用が期

待できる全方向移動型歩行支援システムのための運動制御系を提案した。このような技術は、人

間との接触を前提とした多くの力学的相互作用型人間支援システムに適用可能な基盤技術であ

り、その発展に大きく貢献するものと考える。 

また、ブレーキのみを利用して人間の歩行を支援するパッシブ型歩行支援システムの開発を行

うとともに、そのブレーキを適切に制御し人間の障害や歩行機の使用状態、環境の情報等に基づ

いて適切な支援を実現する運動制御手法を構築した。このようなシステムは、自ら駆動力を持つ

ことがないため、本質的に安全なシステムであり、かつモータを利用しなくとも多くの機能を持たせ

ることができる。このようなパッシブロボティクスの基盤技術の研究開発を通して新しい研究領域

を開拓することができたと考えている。そして、このような技術は近い将来に実際に社会で使われ

る人間支援技術の一つになりえると考える。 

本研究では、特にマニピュレータを用いた作業実行システムの実現において、必ずしも研究計

画どおりの成果を挙げることができなかったが、アクティブ型システムのための基盤技術の開発

や、研究計画段階ではほとんど考慮していなかったパッシブ型システムを大きく発展させることが

でき、非常に中身の濃い研究開発ができたと考えている。今後は今回研究開発してきた基盤技術

をさらに発展させ、歩行支援システムの研究のみならず、多くの人間支援システムの研究開発に

取り組み、よりディペンダブルかつ実用的なシステムの研究開発を行っていきたいと考えている。 

 

6 研究総括の見解：   

本研究では、安全性と操作性という観点から歩行支援システムの高機能化を実現する研究開

発を行った。ボディフォースセンサを用いることにより安全かつ直感的な操作性を実現するセンサ

システムの設計概念を提案するとともに、利用者それぞれの障害に適応することにより操作性が

向上し、かつリハビリテーションにも応用が期待できる全方向移動型歩行支援システムのための

運動制御系の提案により、モータを利用したアクティブ型歩行支援システムを、さらには、ブレー

キを適切に制御し人間の障害や歩行機の使用状態、環境の情報等に基づいて適切な支援を実

現する運動制御手法を構築することにより、ブレーキのみを利用したパッシブ型歩行支援システ

ムを開発したことは、大きな成果であり、高く評価できる。 

今後は今回研究開発してきた基盤技術をさらに発展させ、歩行支援システムの研究のみなら

ず、多くの人間支援システムの研究開発に取り組み、よりディペンダブルかつ実用的なシステム

の研究開発を行っていくことを期待する。 
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