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研究の概要 
これまで、人と関わるロボットの研究開発において世界に先駆け、人間に酷似した遠隔操作 

型アンドロイドの基礎研究に取り組んできた。本研究の目的は、そのアンドロイドをさらに進 

化させ、操作者の操作能力の限界を補完し、かつて実現されたことのない高度に臨場感のある 

視覚、聴覚、触覚を通じて人と関わる半自律遠隔操作型アンドロイドを実現することにある。 

研 究 分 野：情報学 

キ ー ワ ー ド：知能ロボット 

１．研究開始当初の背景 
研究代表者の石黒は、テレビ会議システム

と移動台車を組み合わせた、日常活動型ロボ
ットとしての遠隔操作型ロボットを世界に
先駆け提案するとともに、2007年には自分自
身をモデルにした遠隔操作型アンドロイド
「ジェミノイド」を世界に先駆けて開発する
など、日常活動型ロボットの研究を先導して
きた。 
 

２．研究の目的 
本研究ではこのような背景のもと、従来の

遠隔操作型アンドロイドを、ハードウェア的
にもソフトウェア的にもさらに進化させる。
これにより、遠隔操作型ロボットの研究開発
プラットフォームとして、半自律遠隔操作型
アンドロイドを実現する。特に、高度に臨場
感のある視覚、聴覚、触覚を通じた人と関わ
る機能を実現する。 
 

３．研究の方法 
従来の遠隔操作型アンドロイドの持つ遠

隔操作機能を自律機能に置き換えていく。そ
の自律化の対象となる振る舞いとしては以
下の５つの段階が考えられる。 
(1)瞬きや呼吸に伴う動作等、生命維持機能

に由来する身体動作 
(2)声や表情表出に付随する身体動作 
(3)対人状況や社会的状況における注意に伴

う動作(反射的なものから熟考的なものま
であり、熟考的なものほど、自律化が難し
い) 

(4)状況や発話内容に沿う動作や対話 

(5)状況や発話内容に沿わない意図的な動作
や発話 

以上をこれまでの研究をさらに発展させて
取り組む。 
 
４．これまでの成果 

研究計画に示した 3つの項目の順に説明す
る。「人と多様な相互作用が可能なアンドロ
イドの開発」においては、理想的なアンドロ
イド用アクチュエータとして、横磁束型リニ
ア同期モータとバーニアモータを組み合わ
せた電磁モータを開発し、その性能を確かめ
た。また、 12本を製作して、腕や足を構成
できることを確認した。 一方で、即時利用
可能な空気アクチュエータを用いた上半身
アンドロイド開発し、二重関節機構と連結連
動機構という新たな機構導入することで、よ
り人間らしいしなやかな動きが実現できる
ことを確認した。 
また、ハードウェアの開発に加えて、遠隔

操作の自律化させるためのソフトウェアの
開発を行い、操作者の声に基づいてアンドロ
イドの自然な動作を生成する以下のような
機能を実現した。  
(1)操作者の音声からのアンドロイドの口唇

動作の生成 
(2)操作者の音声に伴うアンドロイドの頭部

動作の生成 
(3)操作者の音声に伴う上半身動作の生成 
(4)操作者の笑い声に伴うアンドロイドの表

情や動作の生成 
これらにより、すべてを直接遠隔操作で操作
する場合に比べて、アンドロイドへの乗り移
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り感が損なわれないだけではなく、むしろ容
易に操作できることからより強い乗り移り
感をもたらすことを発見した。 
さらに、開発したアンドロイドやロボット

用いて、ロボットと人との関わりについての
以下の仮説を被験者実験により検証した。  
(a)14 ヶ月以前の乳幼児は人間とアンドロイ

ドを区別できない。 
(b)最初は不気味なアンドロイドも時間が経

てば不気味ではなくなる。  
(c)人間らしい見かけは、ミラーニューロン

の反応を促進する。 
(d)アンドロイドの方が人間よりも瞬きの同

調が起こりやすい。 
(e)自閉症児は人間よりもアンドロイドの方

が関わりやすい（目を見て話ができる）。 
(f)自閉症児は人間よりもロボットやアンド

ロイドに心を開きやすい。 
「社会的存在としての機能の実現」におい

ては、対話の認知科学的モデル化の研究に取
り組んだ。そのモデル化のツールとしてタッ
チパネル対話を導入するなどの工夫により、
多数の実証実験を行い、対話に関する重要な
幾つかの性質を明らかにした。 
複数のロボットやアンドロイドを対話に

参加させることで実施した、社会的状況にお
ける対話の研究では、以下の知見を得た。  
(a)人とロボットの対話にもう一台ロボット

が陪席すると、人は話しやすくなる。 
(b)遠隔対話にもう一台ロボットが陪席する

と、操作者の遠隔存在感が強まる。 
(c)アンドロイド同士の対話に参加すること

で、アンドロイドの同士の対話がより強く
人の心に残る。 
「実社会におけるアンドロイドの社会参

加の実現」では、遠隔操作アンドロイドを用
いた対話実験を基に、大阪の高島屋で服を販
売するアンドロイドシステムを開発し、実証
実験を行った。このシステムは人間を超える
売り上げを上げるなど成果を上げている。ま
た、BMIを用いたアンドロイドの操作につい
ては、対話による身体感覚転移や体性感覚の
身体感覚の影響や BMI遠隔操作時のフィード
バックによる脳波の変化などを調査し、脳科
学的に非常に興味深い成果が得られた。 
本研究の研究成果は、62 本の論文誌論文、

63 本の国際会議論文に報告した。また、学術
的分野だけでなく、一般にも非常に高い関心
を集め、サイエンス誌(346:6206)の表紙を飾
るなど、研究期間内の新聞・雑誌 91件、テ
レビ・ラジオ 57件、Webその他 22件の取材
を受けている。また関連した招待講演は 161
件になる。その中で特筆すべきは、日本テレ
ビの「マツコとマツコ」というアンドロイド
を用いた番組の製作に関わったことである。
テレビ番組として非常に高い評価を得ると
ともに、アンドロイドの可能性を世間に広く
伝えることができた。 

５．今後の計画 
遠隔操作の自律化としては、操作者の音声

から、口唇、頭部、上半身の動作を生成する
研究を進めていく。究極的には、画面を見な
がら話すだけで、ロボットやアンドロイドを
自ら全て遠隔操作しているかのように感じ
られるシステムの実現を目指す。また、操作
者の意図を先読みしたり、ジョイスティック
によるフォースフィードバックなどを用い
て操作者に積極的に働きかける(操作者を操
作する)など、操作者が瞬時に適応できる半
自律的な遠隔操作インターフェースの実現
を目指す。そして、 BMIを用いたアンドロイ
ドの遠隔操作においては、これまでの研究を
さらに発展させて、単なる動作の伝達ではな
く、感情や物事への集中度合いなど、人間の
内面をも反映させる BMI遠隔操作技術の開発
に取り組んでいく。 
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