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人 間 型 ロボ ッ ト は ヒ トに近 づ け る か
How Humanoid Robots Come Closer to Humans

松 井 俊 浩**電 子技術総合研究所
Toshihiro Matsui* *Electrotechnical Laboratory

1.人 間 型 ロボ ッ トと は

日本の ロボ ッ ト研 究者 に とって共通 の理想 リフ ァレンス

ロボ ッ トは鉄腕 ア トムで はない だろ うか.遠 隔制御版 が望

み な ら,鉄 人28号 であ ろ う.漫 画 や アニ メの世 界 に登 場

す るロボ ッ トやア ンドロイ ドは,ど れ もが人 間型 であ る.

人間型 ロボ ッ トとは,そ の名の通 り人間の よ うな形 と機

能 を持 った ロボ ットであ る.英 語で はHumanoid(ヒ ュー

マ ノイド)と 呼 ぶ ことが多 い.辞 書 を見 る と 「人 間に類似

した生物,あ るいはSFに おけ る宇宙人」 とあるが,ロ ボッ

ト工 学の文脈 では,機 械 として人間 に似 た形 と機能 を実現

しようと している ことは言 うまで もない.ど こまでの類似

性 を持 って人 間型 とす るか は異論 が あろ うが,2足 歩行 を

行 う脚,エ ネルギ ー源 を収め た胴 体,6自 由度以 上 を備 え

た双 腕,首 と顔,そ れ に触 覚,視 覚,聴 覚 な どのセ ンサ,

音声 での対 話,自 律計 画機能 や学習機能 を持 った知能,な

どを人間並 み の大 きさに実現 したロボ ッ ト,と い うこ とで

あ ろ う.こ こでは,お お ざっぱに次 の よ うな性 質 を備 えた

機械 を人間型 ロボ ッ トと呼ぶ こ とにす る.

●人間に似 た形 を持 つ こと

●人 間が持 つ様 々な機 能 を統合 的 に実現 してい るこ と

●自己完結(selfLcontained)で 自律 的 な機械 である こと

筆者が小学 生の ころ,テ レビ番組で,「つ い にロボ ットが

工場 で働 くよ うにな りま した」 と紹 介 され たロボ ットは,

ごつ ごつ した関 節 に コの字 型 の手先 の付 いた,い わゆ る

マニ ピュ レー タであ った.「へ え一,こ れが ロボ ッ トか 」 と

思 ったが,期 待 を裏切 られ たこ とは否定で きない.そ れ以

降,ロ ボ ッ ト研 究者 に とっての ロボ ッ トは,マ ニ ピュ レー

タになった.今 で は我 々がその よ うなマニ ピュ レー タを指

して人 々に,「これがロボ ッ トです」 と紹介 す る.「あ らす ご

い,こ れが ロボ ッ トなのです ね?!」 と言 って もらえた とし

て も,そ の 目の奥底 に潜 む落胆 を研究 者が見逃す はずが な

い.ロ ボ ッ トは,人 間型 で なけ ればな らない.で は何 の た

め にロボ ッ トは人型 でなけれ ばな らないので あろ うか.ど

うや った ら人型 ロボ ッ トに近づ けるのであ ろ うか.現 在 の

人間型 ロボ ッ トの技術 の水 準 は どこ まで到達 してい るの だ

ろ うか,こ れ らの核心 に迫 るのが本 特集の 目的であ る.

2.ロ ボ ッ トが 人間 型 で あ るべ き理 由

工 学的 な応 用の面か らは,ロ ボ ッ トが人間の形 を してい

なけれ ばな らない理 由は希 薄で ある.我 々が求 め るの は機

能であ って形 では ないか らであ る.移 動 機能 には車輪の ほ

うが ロスが少 ない.手 先 に視覚が あった ら細 かい作 業 に便

利 だ ろ う.忙 しい と きには手 はた くさんあ るほ うがい い.

足 も4脚 の ほ うが安 定 だ.し か し,逆 の言 い方 もで きる.

階段 は車輪で は上れ ない.目 が一つ だけな ら指先 よ り全体

を見 渡せ る位置 が良い.足 が多過 ぎては椅 子 に座 れない.

応 用や機能 を限定す ればそれ に最適 な コンフ ィギ ュレー

シ ョンが決 ま り,そ れは人 間型 とは異 なる ことが多 い.と

ころが,こ こか らが ロボ ット研 究の ジ レンマ なの だが,研

究者 は機能 を求めてい るが その機能 を限定 した くないので

ある.い ろんな ことがで きる機 械が ロボ ッ トだ と定義 して

いる.し か し,万 能機械 と言 ったの ではあ ま りに漠然 と し

ているので,～ 用 ロボ ットとい うよ うな接頭 語 をつ けて機

能 を説 明す る.「このロボ ッ トはこんな ことがで きます」 と

い う触 れ込み に,「それ しかで きないのか」 とい う疑 問 を感

じるいっぽ う,「何 で もで きます 」 とい う機械 が,「実 は何 も

で きない機械 で ある」 とい うこと も理解 してい る.だ が,

～用 ロボ ット,と い うの は実 は単能機 械 に過 ぎず,ロ ボ ッ

トとい う以上 は相 当な汎用性が発揮 で きる もの,と い うの

が大方 の コンセ ンサ スだ と考 え られ る.

機能 を実現 したいのだが何の機 能か につ いては言及 した

くない ときの大 義名 分が 人 間型 ロボ ッ トであ る.こ れは,

脳 が 人工 知能研 究の モデル になってい るの と同 じ理屈 であ

る.豊 富 な機能 を実現 したい,し か しその方法 の詳細 は膨

大す ぎて不 明であ る,そ こです でにそれ らの機 能 を実現 し

て いる生物 を規 範 にす るわけ であ る.こ の よ うな研 究 は,

生物の し くみや人 間 らしさを解 明す るとい う科 学的 な興味

か ら も支持 され る.

応用側 か ら人間型 ロボ ッ ト研 究 を正当化す る もう一つ の
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理 由は,人 間 と気持 ち良 く共存す る機械 を実現す る ことで

あ る.我 々の 身の回 りの道具 や機械 は人間向 きにで きてい

る.人 間の補助 を して くれる機械 を作 る と した ら,そ の機

械 はやは り人 間用 の道具 を うま く使 い こな して欲 しい もの

であ る.道 具 を ロボ ッ トに合わせ るの では本末転倒 であ ろ

う.ワ インの コル ク抜 き専用 ロボ ットは,指 が ス クリュー

にな ってい るほ うが都合が 良い.し か し,人 間型 ロボ ッ ト

は,人 間が使 うの と同 じコル クス ク リュー を使 い こな して

欲 しい.

実際,人 間は非常 に汎用 的 にで きてはい るが,す べ ての

作 業 を単独 で実行 で きる わけ では ない.は さみ,た ま じゃ

くしなどの道具,自 転車 や電気製 品な どの器具 を使 って そ

の能力 を拡大 させてい る.こ の よ うに基 本機能 と共 に拡張

性 を持 たせ る ことで高 い汎 用性 を持 たせ るこ とは重 要 な戦

略 であ る.同 様 の ことが コンピュー タ上で はデバ イス ドラ

イバやプ ラグ インモ ジュールの形 で実現 され てい る.人 間

型 ロボ ットが機 能 を限定 しないので あれば,道 具 を使 う能

力 を含め て,機 能の拡張性 が必要 とな る.

3.人 間型 ロ ボ ッ トへ の ア プ ロー チ

以下では,人 間型 ロボ ットに特有,あ るいは人間型 ロボ ッ

トにおいて よ り重要 と考 え られる課題 を取 り上げて論ず る.

3.1機 能の統合

現在 に至 るロボ ッ トの研 究 は,2足 歩行,マ ニ ピュレー

シ ョン,セ ンサ,環 境モデ リ ング,動 作計画,マ ンマ シ ン

インタフェース など多様 な分野 に分 かれ ている.そ れぞ れ

の精力的 な研 究が,会 議 では分野 に分かれ て議論 され るの

が普通 である.し か し,こ れ らの要素技 術 をい くら掘 り下

げ て も人間的な知性 を感 じるこ とは稀 で ある.そ れ どころ

か,優 れた計 測器 に進化 したセ ンサ,肉 眼の検 知能力 を凌

駕す るマ イクロマ シ ンな どか らは,非 人 間的な冷徹 ささえ

感 じられる.も ちろん,ロ ボ ットに人 にはで きない作業 を

させ る,と い う研 究 も重 要で あるが,そ の ような人 間を超

える能力 が発揮 で きるのであ れば,も っ と手前 の,人 間 ら

しい作業が させ られるはずだ,と 考え るの は当然 であろ う.

で は,“ 人間 ら しさ”,は どこにあ るの だろ うか.要 素 的

な機能,セ ンサ,知 識や知 恵 を組み合 わせ,柔 軟 で大局 的

な判断 を行 える点 ではない だろ うか.人 間型 ロボ ッ トの研

究 では,要 素技術 を磨 くだけで な く,技 術 を集 大成 し,統

合 システム と して実現 す る観点 が重要で ある.そ れ どころ

か,要 素だけで は解 決で きない問題 をよ り大 きなシステム、

の問題 と捉 え直す ことで解決 を図ろ うとす る.そ の よ うな

統合 的な問題設定 をい くつか挙げ てみ る.

例 え ば2足 歩行 は,足 だけ の問題 と捉 え られが ちだが,

実際 は,腕,胴 体 な どの動力学 が大 き く影響 す る.そ れ ら

を排 除 して足の運動 を独立 に考 えるのでは な く,腕 の振 り

を利 用 してバ ラ ンス をと り,全 体 と して より効 率の 良い歩

容 を導 くこ とが大切 であ る.マ ニ ピュ レー シ ョンでは,双

腕 の協調,ハ ン ドア イの協調 が重要 であ る.人 間型 ロボ ッ

トはモバ イルベース の上のマニ ピュ レー タシステム と考 え

る こと もで き,移 動機構(脚)と 腕 の 自由度 を合算 す る と

冗長系 にな る.し たが って作 業 に応 じて 自由度 を配分 し,

全 身で行 う作 業 を計画 す ることが必 要 になる.

ハ ン ドと視 覚の協調 で も同様 の ことが言 える.従 来のハ

ンドア イシステ ムは,独 立 に開発 された 目 と手 を同時 に利

用 しよ うとす るので,相 互の座標系 のキ ャ リブ レー シ ョン

な どが顕在 化 した.人 間型 ロボ ッ トでは,目 と手 をよ り緊

密 に連携 させ るこ とが 可能 となるが,同 じ観測 をす るのに

手 を動 かすべ きか 目を動 かすべ きか,さ らに足 をも動 かす

べ きか,よ り大局 的かつ能動的 な動 作計画が必 要 となる.

環境 モ デ リングや 動作 計画 にお い て も,汎 用性 や多重

ゴー ルの追 求 には大局 的 な計画立 案が重要 にな る.モ デ ル

を作 るのに要す るコス トとその効 用 を評価 し,限 られた資

源や時 間の なかで必ず しも最適 では ないが破綻 しない計 画

を立案す る機 能が重 要 になろ う.

もちろ ん,ア クチ ュエー タ,セ ンサ,制 御 な どの個別 の

要素技術が ないが しろ にされて よい,と い うもので はない.

要素技術 の研 究 は引 き続 き必 要 だが,「人間型 ロボ ッ ト」 に

特有の 問題 と して考 え る場合 は,む しろ統合機 能,大 局 的

な計画機 能等 に興味 が移 ってい くと考 え られ る.

3.2資 源 の制 約

人 間型 ロボ ッ トはself-containedな 人工生命 であ る.人

間並 みの大 きさ,と い う前提 に よって,発 生 させ る力,計

算能力,必 要 なエネルギ ーな どが強い制約 を受け る.ア ク

チ ュエー タにはほ とん ど常 に電気 モー ターが使用 されるが,

定格 を厳 密 に守 ったので は過大 な大 きさのモー ターが必 要

になる.連 続的 にはそれ ほ ど大 きな力 は必 要 とされない こ

とや,反 動や特異点(人 間が長 時間立 ってい られるのは関

節が 一列 に並 んで縮退 した状 態 を使 ってい るか らであ る)

を巧 み に利用す る ことで,定 格 以上の力 を発揮 させ る方法

が 開発 され ている.こ の場合,ロ ボ ットは疲 れ を知 らない

機械 では な くな り,連 続使用 に よって次第 に疲労が 蓄積 し

てい くこ とにな る.疲 労 を考慮 した制御法 が必 要 になろ う.

計算 能力の点では,数 十 に及ぶ ア クチュエ ー タのサーボ,

多数 のセ ンサ を扱 う必 要があ り,な か で も視 覚 に要す る処

理量 が他 と比 して大 きい.ロ ボ ッ トは現 実の物理世界 で振

る舞 うこ とを要 求 され るので,処 理量 が多 くなればそのぶ

ん遅 い応答 で我慢 す るわけにはいか ない.現 状 では,視 覚

処理 を リアル タイム に行 お うとす る と,形 の認識 まで含め

るこ とは困難 であ る.反 射 的な行為 を制御 す るためだけで

あれば,相 関 ビジ ョンの ような単純 で高速 な手法 を併 用す

る戦 略が有効 であ ろ う.さ らに実時 間性 を確 保す るため に

は,マ ルチプ ロセ ッサ に よる並 列処理 の導入が不可 欠で あ

る.こ のマルチプ ロセ ッサの構成 も,負 荷 分散 型で はな く,
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視 覚,聴 覚,サ ーボな ど異 なる種類の情報 に対 して異 な る

処理 を施 し,お のおの に必要 な実時 間制約 を満 たす機 能分

散 型の並 列処 理が必 要 となる.大 きさの制 約が 強 いので,

小型 のプ ロセ ッサ モ ジュールを実時 間性 の高 い ネ ットワー

クで結 合 したアーキテ クチ ャが 有望で ある.

3.3マ ンマ シン ・インタラ クシ ョン

人間 と接 触 しない無 人工場 の ロボ ッ トが人間型で なけれ

ばな らない理 由は少 ない.2章 で も述べ たよ うに,人 間型

ロボ ッ トを開発す る動 機の一つ は,人 間 とより うま く共 存

す る機械 を作 るこ とであ る.人 間が,機 械 や動 物 を相手 に

す る ときと,人 間を相 手 にす る ときで大 き く異 なるイ ンタ

ラクシ ョンは言語 であ る.コ ンピュー タに情 報 を入力す る

常套手段 はキー ボー ドであ るが,人 間型 ロボ ッ トの背 中に

キ ーボー ドがつい ている,と い うので はまるで人間型 コ ン

ピュー タであ る.

最近,音 声 認識 の性 能は とみ に向上 し,安 価 なPCで も

音声 コマ ンドが使 えた り,電 話の取 り次 ぎが で きる システ

ム もで きて きてい る.人 間型 ロボ ッ トに単語 レベルの音声

認識 ・合成 機能 を組 み込 む こ とは比 較的簡単 であ る.言 語

の本質 は記 号であ り,記 号 に よる抽象化 がで きるか ら高次

の記憶,計 画,学 習が可能 にな る.し か し,人 間型 ロボ ッ

トで は,そ の ような記号 的側面 の ほか に,「あ ら,え へ ん」

の よ うない わゆ る非文 による伝 達,「こっち,こ の よ うな」

とい うよ うな視 覚や動作 と結 びつ いた言語の解釈 が特徴 的

であ る.音 の観点か らは,空 調や ドアの開閉の よ うな事象 ・

環 境音の方 向推 定 と認識,反 響や雑音環 境下 での音声認識

な どの実際 的な問題 もある.

言語以外 に も,視 覚 に よるジェスチ ャの認識,模 倣 によ

る作業の教示,顔 表情の理解 や表情 の表出,人 間 との共 同

作 業 などイ ンタラクシ ョンの分野 に多 くのテ ーマがあ る.

4.人 間型 ロボ ッ ト開発 の現 況

日本人 には人間型 ロボ ッ トに対す る特 別の思 い入れが あ

る ら し く,世 界 的 な人 間型 ロボ ットプ ロ ジェク トが あ る.

本 特集 に寄稿 された なかで は,五 つ のプ ロジェク トの うち

四つ までが 日本 製であ る.

東 京 大学 の稲 葉 助教授 らは,模 型 用 のサ ー ボモ ー タを

使 って30以 上 の 自由度 と視 覚機 能 を備 え た ロボ ッ トを多

数 開発 して きてい る.リ モ ー トブ レ イン方式 なの で,自 己

完結型 とは呼べ ないが,手 足 を うま く使 って伏臥状態 か ら

起 き上が る,椅 子 にす わる,も の に手 を伸 ばす,物 体 を追

う,ボ ール を蹴 り,ぶ らん こを こぐ,な ど多数 の動作 をす

る こ とがで きる.人 間 に抱 きかか え られ る姿 は愛 ら し く,

人 間型 ロボ ッ トの魅 力 を十分 に感 じるこ とがで きる.

MIT人 工知能研究所 のBrooks教 授 らのCogは,ヒ ュー

マ ノイドと して広 く知 られた ロボ ットであ る,そ れ以 前の

サブ サ ンプ シ ョンアー キテ クチ ャに基づ く昆虫型 ロボ ッ ト

か らの発展 と見 るこ ともで きるが,駆 動系,セ ンサ,プ ロ

セ ッサ,言 語,な どを まった く新 しく設計 し直 してい る.動

作 は,人 間 との インタラクションと学習 を主眼 に している.

早稲 田大学菅野助 教授 らの人間型 ロボ ッ トは,譜 面 を見

てオル ガンを演 奏す るWabot以 来の研究 に基づ いてお り,

首 や 目の動 き,音 に対 す る反応,2足 歩行 な どの機能 が充

実 して きて い る.MITの グル ープ に哲学者 が 入 って い る

の と同様,早 稲 田では従来の ロボ ット研究者 に とどまらず,

工学全 般の研究 者の参加が あ り,こ こで も人間型 ロボ ッ ト

の幅広 い吸引力 を感 じるこ とが で きる.

最近 の人 間型 ロボ ッ トの話題 は,ホ ンダで あろ う.本 学

会誌1月 号 の表 紙 を飾 った まさに人 間的 な ロボ ットの姿 を

見 て驚 かれ た読者 も多い はず であ る.長 期 間の着実 な研 究

が結実 し,階 段 を上 り,押 され て もバ ラ ンス を保 ち,手 押

し車 を押 す こ とがで きる とい う.こ れ までほ とん ど発 表が

なか ったホ ンダのロボ ット技術 の一端が この特集号 で明 ら

か に され ることに期待 した い.

電子技術 総合研究所 で も人 間型 ロボ ット研 究 を開始 して

い る.若 い研 究者が 中心 になって新 しい制御,行 為 を生み

出そ うとしてい る.

5.お わ り に

人 間型 ロボ ットの研 究が必要 な理 由,そ の特徴 的 な技術

課題,開 発 の現況 を概観 した.こ れ らの研究 は,ま だ歴 史

が浅 く,用 途 もはっ きりせず,産 業 や生 活 に与 え る影響 も

未知数 で あ る.個 々の技術 開発 に も課 題が 山積 して い る.

しか し,ロ ボ ッ ト研究 の原点 は人型 であ る.ロ ボ ッ トの研

究は,セ ンサ,制 御,情 報処 理,知 能 な どの研究 とは一線

を画す る ものがあ るはず であ る.そ れ らを集大成 した統合

的 な生命体 の発展 に期待 したい.
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