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まえがき

“体験とその内省”は，人間社会において重要な役割を果

たしている。年寄りは，様々な経験行動を体験として蓄積し

それを内省することで，この種の経験のない若者には考え

もつかない戦略的な行動が計画できる。もし，人の体験行

動を計算機によって記録し，検索することができるようにな

れば，①人のそれまでの経験を提示することでその人の判

断を支援する，②人の行動履歴に沿った形のその人に適合

した物理支援サービスが提供できる，③行動する人間のデ

ータベース化やモデリングなど人間科学に貢献できる，など

幅広い応用が開ける。

一方，昨今の情報通信技術の革命的とも言える急展開は，

大多数の人をネットワークで結合することを可能としつつあ

る。携帯電話やマネーカードが人の行動のセンサであると

位置づけると，多くの人の行動を常時計測し蓄積することが

可能になりつつある。また，メモリ容量の増大並びに安価化

は，相当膨大な情報量であっても，これを蓄積することを可

能にしている。

ここでは，このような情報処理の高度化とネットワーク技

術の急展開を背景に，生活空間で人の行動を蓄積し，人の

日常生活を支援するヒューマンフレンドリーな機械システム

を取り上げ，その在り方と将来展開について述べる。具体

的には，まず，そのような機械システムの具体例として，東京

大学の佐藤･森研究室で実現された人間共棲（きょうせい）ロ

ボットシステムである“ロボティックルーム１（ロボティック病

室）”と“ロボティックルーム２（ワンルームマンション型）”を取

1 り上げ，そのねらいと実現形を紹介する。更に，その延長線

上で構想されている“ロボティックルーム３”を展望し，これ

らで目指しているパーソナルコンテンツに基づいた個人適合

技術が，これからの製品の差別化に重要な役割を果たすこ

と，また，それが従来の人間機械系を超える個人機械系技

術として展開すること，更にそれは，ロボティクスから見た場

合は，経験ベーストロボティクスとして位置づけられることを

述べる。

ロボティックルーム１（ロボティック病室）

2.1 ねらいとイメージ（環境型ロボット）

ロボティックルーム１は，人にできないことをするロボット

を念頭に，例えば，病室で落としたリモコンを拾って持って

きてくれるといった，看護婦さんにお願いするにはあまりに

簡単すぎて申しわけないたぐいの下支え作業を，不満を言

わずに実施してくれるロボットシステムとして，また一晩中の

寝ずのモニタリングなどのような24時間作業を実施してくれ

るロボットシステムとして構想された（１）。

ロボティックルームのイメージを図１に示す。ロボティック

ルームでは，ロボットシステムの実現形態として，部屋そのも

のがロボットであり，その部屋の中で人がいつも見守られて

必要な支援を受ける環境型のシステムを採用している。

部屋をロボットにしようと考えた理由は，①部屋は人がサ

ービスを受けるための空間であり，人間中心の技術開発の

方向性が明確に見え，かつ，確実なニーズがそこに存在す

ること，②人の全方位方向からの観察が可能であること，③
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テレビ（TV）カメラやアームなどのセンサ，アクチュエータを

人を妨害しない空間に埋め込んだり，配線を壁などの背後

を利用して引き回せるなど実現が容易であること，などであ

った。これは，機械は機械らしく，ロボットの役割は人との

インタフェースであるとの基本的スタンスからの帰結である。

2.2 研究課題のポイント（行動メディア）

ロボティックルーム１における研究の中心は，患者とシステ

ムの意思疎通にキーボードやマウスを使うのではなく，行動

を介してこれを実現する点（行動メディアの研究）に置かれ

た。人の行動からその意図を理解する“行動理解の研究”，

システムの状況をロボット行動によって表現する“行動表現

の研究”，それらの相互作用である“行動相互作用の研究”

が実施された。それまでのロボット研究においては，行動

は作業のための行動が研究されてきており，意思疎通のた

めの行動，行動メディアという新しい領域を開拓することを

目指したのである。

2.3 実現された機能

1997年11月に実現されたロボティックルーム１の写真を図２

に示す。行動理解の研究では，TVカメラでベッドに寝てい

る患者の呼吸をオプティカルフロー処理によってモニタリン

グしたり（２），床センサや視覚センサの協調によって人を追跡

したり（３），行動相互作用の研究として，指でさされたコーヒ

ー缶を推定しそれをロングリーチマニピュレータが持ってき

てくれたり（４），行動表現の研究においては，システムの正常

な作動状況を表示するためのペットロボット（５）などが実現さ

れた。

2.4 ロボティックルーム１の結論

ロボティックルーム１の実現を通じて，部屋そのものをロ

ボットにするというアイデアは，一見実際の応用とはかけ離

れたとっぴな考えのように思えたが，実はそうではないこと

がわかった。例えば，ベッドユニットとかキッチンユニットの

ように，ロボティックルームを構成する要素をユニットとして

実用化することは近い将来可能であるし，また，地方自治体

がプレハブあるいはトレーラ様式のロボティック病室を用意

しておき，農家のお年寄りが必要となった時点でそれをレン

タルしたりできるようにすれば，実際に社会に入る可能性が

高いと考えるに至った。また，病院の近くに存在するホテル

を改造した簡易病室としてのロボティック病室は，医療費を

安くするうえで重要な方向性であるとの認識を持った。

ロボティックルーム２

3.1 ねらい（行動蓄積）

ロボティックルーム１で実現できたことは，部屋の中の様々

なもの（家具や置物）にセンサやアクチュエータを組み込む

ことによって環境型のネットワークロボットシステムが作れ，

それによれば呼吸の監視や物を取ってくる作業などのように

その場の支援が可能になるということであった。しかしなが

ら，実際の病院では，看護婦さんや付添いの人は，その場の

判断に基づいた支援だけでなく，患者の過去の履歴をも勘

案した支援も実施している。このように，時間軸をも含めた

支援が求められており，そのような支援を実現するために，

行動蓄積機能を備えたロボティックルーム２の研究に取りか

かることにした。

行動蓄積： 伊勢丹デパートが紳士物の売れ方を，伊勢

丹カードによって調査したら，ある紳士物の次に特定の紳士

物が売れることを見いだし，これまで異なったフロアで売ら

れていたそれらの商品を同じ階に集めたら，売上げが伸び

たという記事があった。ここで留意すべき点は，①伊勢丹カ

3

図１．ロボティックルームのイメージ　　部屋全体が人を見守り，必
要なときに支援する。

Conceptual image of robotic room

図２．実現されたロボティックルーム１（ロボティック病室） 患者
を支援してくれる病室としてロボティックルームが実現された。

Realized robotic room 1
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ードが人間の行動計測センサに使えること，②人間の行動

履歴を蓄積すれば，それをしかるべき人に見せるだけで，

後で役にたつことを示している点である。人において体験

と内省の重要性は，１章でも述べた。このように，人の行動

を見ていてその行動を覚え，記憶した行動情報を用いてそ

の人が必要とするときに必要な情報支援を提供する機械シ

ステムとして，ロボティックルーム２が構想された。

3.2 実現されたもの（センシングルームによる生活要約）

ロボティックルーム２は，図３に示すようにワンルームマン

ションタイプの環境型センシングシステムとして実現された。

この部屋においては，ベッドやいす，テーブルや家具などに

圧力センサやスイッチセンサが埋め込まれ，天井に設置され

たTVカメラからの映像とともに，その中で生活する人の日常

行動情報を計測･記録できるようになっている。現在のとこ

ろ，最長で５日間の日常生活行動計測とデータの蓄積が実現

されている。

人間計測： 人間は，生理的存在であるとともに，物理的

かつ心理的存在である。ロボティックルーム２では，人間の

生理，物理，心理計測を出発点として研究が進められた。

人間の生理計測では，圧力センサを敷き詰めたベッドに

よって，寝ている人の体のねじれぐあいや手足のあげた状

況なども推測できるようになるとともに，その人の呼吸や脈

拍も同時に計測できるようになった（６）。人間の心理計測で

は，ペットロボットの表現行動が人の心理に与える影響が計

測･評価され，その結果，ロボットの喜怒哀楽を表現する踊

りに含まれる要素が，バレーダンスの領域で提唱されてきた

ラバンやランブのシェープやエフォートと呼ばれる六つのパ

ラメータ群により，直行性よく分解されることがわかった（７）。

これらのパラメータにより，感情を表現できるロボット動作

を合成することが今後の研究課題である。人間の物理計測

に関しては，ベッドや床や家具に埋め込まれた多数のセン

サによる長期間にわたる計測システムが実現された。また，

オブジェクトの概念に基いたネットワークを備え，長期間に

わたる膨大な情報量の蓄積を可能とするデータベースシス

テムも実現された（８）。

図４は，このようにしてロボティックルーム２で記録された

ある人の日常生活の一部の要約表示結果である（９）。この図

は，例えば，床センサから得られる人が部屋に入ってきたと

か，歩き始めたなどのように，ロボティックルーム２を構成す

るセンサから検出（計算）されるイベントの変化のあった時

点での部屋のグラッフィクスと写真をその人の生活の要約と

して表示したもので，手短にその人の生活の状況を把握で

きる。

3.3 展開（人間機械から個人機械系へ）

要約表示の展開： このように個人の生活記録が蓄積さ

れ要約表示ができるようになれば，例えば，治療の基礎情報

として，あるいは介護を受ける前にヘルパーさんに提供す

る事前情報として，医療や福祉への応用が可能となる。ま

た，要約機能を発展させていけば，ふだんの（平常な）生活

が導出できるようになり，その逆の事象として異常の検知や

図３．実現されたロボティックルーム２ ワンルームマンションタイプ
の多数のセンサを分散配置した，シームレスなセンシング空間としてロ
ボティックルーム２が実現された。

Realized robotic room 2

図４．ロボティックルーム２における日常生活長期記録の要約表示結果　　ロボティックルーム２では，長期間にわたる日常生活行動記録が残され，
その要約内容がコマ送り映像として表示できるようになっている。

Display of summarized all day life behaviors by robotic room 2
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アラームが可能になると考えている。また，寝ている患者の

トイレの時間などが推定されるようになれば，尊厳を守る技

術として重用されよう。一方，あればよい機能として，ロボ

ティックルーム２に生活する孫が食卓につき，ほほ笑んだ瞬

間の写真が自動的にホームページに掲げられれば，遠方に

住む祖父母にとって，無上の喜びとなろう。

個人適合への展開： このように，個人の行動情報を蓄

積し，特定の個人に適合した機械システムを実現していく試

みは，真にパーソナルフィットした機械システムを実現する技

術として，今後重要になると考えている。というのは，製品

を差別化する場合，例えば，ある特定の年齢に焦点を当て

るという手法がとられることがあるが，ある特定の個人に適

合できる手法が究極の差別化技術として重要であると考え

るからである。

人間機械系から個人機械系へ： これまでの技術は，人

間を標準人間としてとらえ，標準人間に適した製品を大量生

産により送り出してきた。誤解を恐れずに表現するならば，

８割方の人が満足していたらその製品は良しとされてきた。

これがマスプロダクションを可能とした本質といえ，欲しい

ものが存在していた時代ならばそれでよかった。しかし，物

余りの時代を迎え，また個人の多様化，嗜好（しこう）の先鋭

化している時代を迎え，標準人間ではなく個性を持った個

人個人に適合した製品を実現しようとすると，これまでのア

プローチでは，非常に打ち破るのに困難な壁に突き当たる。

機械システムが個人の生活や活動パターンを把握しないと，

その嗜好にあったものづくりができなくなっていると言える。

ロボティックルーム３

4.1 ねらい（人への物理支援機械環境の構築を目指して）

ロボティックルーム２では日常の生活行動情報を蓄積し，

それに基いた情報支援を目指した。一方，われわれの日常

生活では，単に情報支援だけではなく，物を取ってきてくれ

たり，ちょっと押さえていてくれたりといった物理支援を必要

とする場面も多い。そこで，このような人への物理支援環境

の実現をロボティックルーム３の研究としてロボティックルー

ム２の研究と並行して実施している。

4.2 実現しつつあるもの（たくさんの個人適合支援機械）

人により身長が違うし，また，同じ人でも食物を切ってい

るのか，フライパンでいためようとしているのか，食器を洗お

うとしているのかによって，最適なキッチンの高さが異なる。

このように，個人やその調理動作に適合して高さを調節す

る機能を実現するために，高さが変えられるキッチンが設

計，実現された。このほかに，現在，ジュースを取り出してく

れる冷蔵庫の腕や，様々な日常物を運んでくれる移動ロボッ

トの設計と製作がロボティックルーム３のアクチュエータ群

として進められている。

4

4.3 研究のポイント（経験ベーストロボティクス）

ロボティックルーム３における人間支援のイメージを図５に

示す。エンジン模型を組み上げる人を，多くの機械群が協

力して支援する姿である。このように，ロボティックルーム３

は，個人適合支援機械がいっぱいある部屋として，それらの

機械がネットワーク結合され協調して人を支援する部屋とし

てイメージされている。

ロボティックルーム３における機械の制御の特徴は，緩い

繰返し制御にあると考えている。日常生活は，繰り返される

行動である。しかし，工場のように正確な繰返しではない。

毎日微妙に変化するが，基本的には繰返しの作業支援が求

められる。このようなロボット制御の実現を念頭に，われわ

れの研究室では外部の研究機関と協力して，“経験ベースト

ロボティクス”を構築することを試みようとしている。

経験ベーストロボティクスでは，ロボットは日常生活で生起

する支援を最初は人間の指示によって実施するが，その実

施状況を蓄積することで，過去の事例を引き出しそれに修

正を加えることで，様々な種類の支援行動を体得してくれる

ことを実現しようとする試みである。

人がさりげなく日常生活で実施しているマニピュレーショ

ン作業は，これをロボットで実現しようとすると極めて困難

性の高い課題である。これまで，モデルベーストロボティク

スでは，作業環境を幾何モデルという形でロボットに与え，

幾何計算に基づいて手が対象物と衝突しない軌道を計画し

たり，物と物との接触関係を分析することにより作業手順を

導出する研究がなされてきた。しかしながら，実際の世界

にある対象物は，幾何モデルで表現するにはあまりに多様

個人適合支援機械�
いっぱいの空間�

図５．ロボティックルーム３のイメージ　　個人適合支援機械がたくさ
ん存在し，協調して人を支援する部屋として，ロボティックルーム３が構
想されている。

Conceptual image of robotic room 3
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であり，また，常時その配置や形を変えるなど流動的である。

そのために，計画にとどまるものが多く，実際の作業にまで

結びついている場合でも固定された環境での組立て作業に

限定されていた。

一方，このようなモデルベーストロボティクスのアンチテー

ゼとして，ブルックスにより，感覚と行動系を一体とした複数

の行動群（例えば，障害物を回避する行動，探索をする行動，

地図を作成する行動）を，低レベルのものから高レベルのも

のまで階層的に積み上げ，上位の行動が発現している場合

には下位の行動を抑制するロボットの制御アーキテクチャ

（サブサンプションアーキテクチャ）が提唱され，複雑な環

境下で動き続けることのできる移動ロボットが実現されてき

た。このアプローチはその後，ビヘービアベーストアプロー

チとして，多くの研究がなされ，反射行動的なタスクを遂行

するロボットとして有効であることが示されてきた。しかし

ながら，論理判断を含むマニピュレーションにおいては，そ

れが反射行動的なタスクでないことから，有効な作業手法

となり得ていない。

これらのアプローチに対して，経験ベーストロボティクス

研究は，ロボットの作業を，微妙な変化を伴いながら日常繰

り返される作業と位置づけ，これまで実施してきた作業情

報を蓄え，これを微修正して再利用することで，実際に働き

役にたつロボットを実現しようとする試みである。更に個人

の行動を蓄えることで，その個人にジャストフィットした支援

を実現しようとする試みである。協力して研究開発にあた

ってくれる機関を募集中である。

あとがき

ここでは，情報処理の高度化とネットワーク技術の進展を

基盤として実現される人の生活を支援するヒューマンフレン

ドリーな機械システムの例として，われわれの研究室で実現

したロボティック病室（ロボティックルーム１）とワンルームマ

ンション型のロボティックルーム２を紹介し，更にその延長線

上に実現を目指しているロボティックルーム３を展望した。

個人の室内での行動を蓄積し，蓄積情報を利用すること

で人を支援しようとする試みは，別の見方をすると，人の日

常生活の中における生理情報や医療情報，活動情報などの

個人情報（パーソナルコンテンツ）を蓄積し，これを活用す

る試みとも位置づけられる。人の財産には，土地や金銀な

ど様々なものがあるが，パーソナルコンテンツは，これらに

勝るとも劣らぬ貴重な財産になると考えている。例えば，あ

る病気にかかったときの診療情報や治療経過の情報など

が，病院を超えて個人の手元に残しておけるならば，次に病

気にかかったときの基礎情報として，また，現在の診断の評

価を第三者に求める場合の情報として貴重なものとなろう。

現時点では，個人情報というと機密の漏洩といったネガティ

5

ブな側面で語られることが多いが，セキュリティの確保が可

能となり，拘束感のない長期にわたる情報蓄積が可能とな

れば，安全や健康，医療や福祉，安心を支援する基礎データ

として，大きなメリットを個人にもたらす財産となる。

パーソナルコンテンツの内容としてどのようなものがあり

うるのか，それらを統合的に収集し蓄積する枠となるフレー

ムワークを提供する技術とはどのようなものなのか，そのよ

うにして蓄積したパーソナルコンテンツの活用先はどのよう

なものがあるのか，そのセキュリティ対策にはどのようなも

のが求められるのか，など基本的なことから明確化してい

けば，そこには豊かな応用分野が開けると考えている。

この点に関して，現在のIT（情報技術）は，個人をみるこ

とを可能としつつあると位置づけられる。つまり，携帯電話

とそれにつながれる周辺機器は，個人の居場所によらず，ネ

ットワーク化されたセンサによって人間の行動をセンシング

することを可能とし，記憶容量の大容量化はセンシングされ

た情報を蓄積する機能を安価に可能にしつつある。このよ

うな情勢を考えると，現在は，パーソナルコンテンツ産業と

でも呼べるような新しい産業が開ける時代の準備が十分整

っていると結論される。この方向での将来展開を期待する

ものである。
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