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ロ
ボ
ッ
ト
っ
て
な
ん
だ
ろ
う
?

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆

“
ロ
ボ
ッ
ト
” 

皆
さ
ん
は
こ
の
言
葉
か
ら
ど
ん

な
イ
メ
ー
ジ
を
持
つ
で
し
ょ
う
か
？

こ
の
数
年
の
間
に
現
れ
た
犬
型
ロ
ボ
ッ
ト
や
ヒ

ト
型
ロ
ボ
ッ
ト
、
各
地
で
開
催
さ
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト

コ
ン
テ
ス
ト
な
ど
、
技
術
の
進
歩
を
い
ろ
い
ろ
な

と
こ
ろ
で
目
に
し
ま
す
。
い
ま
ロ
ボ
ッ
ト
は
ど
ん

な
進
化
を
し
よ
う
と
し
て
い
る
の
で
し
ょ
う
？

少
し
前
ま
で
私
た
ち
に
と
っ
て
ロ
ボ
ッ
ト
と
い

う
と
、
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
で
描
か
れ
る
ヒ
ー
ロ
ー

の
イ
メ
ー
ジ
が
大
き
か
っ
た
よ
う
に
思
い
ま
す
。

そ
し
て
今
も
私
た
ち
が
描
く
ロ
ボ
ッ
ト
の
イ
メ
ー

ジ
は
、「
人
の
形
を
し
て
い
て
、
人
よ
り
も
強
く

賢
い
、
だ
け
ど
人
の
持
っ
て
い
る
も
の
全
て
を

持
っ
て
い
る
わ
け
で
は
な
い
・
・
・
」。

私
た
ち
が
持
っ
て
い
る
、
そ
ん
な
ロ
ボ
ッ
ト
の

イ
メ
ー
ジ
は
、
か
な
り
昔
か
ら
人
間
が
持
っ
て
き

た
も
の
な
の
か
も
知
れ
ま
せ
ん
。
人
間
は
昔
か

ら
自
分
の
言
う
こ
と
を
聞
い
て
忠
実
に
仕
事
を
し

て
く
れ
る
よ
う
な
も
の
を
求
め
て
き
ま
し
た
。
農

作
業
を
手
伝
う
牛
や
馬
、
重
い
荷
物
を
運
ぶ
荷
車

な
ど
が
、
自
ら
意
志
を
持
っ
て
人
間
の
手
伝
い
を

し
て
く
れ
た
ら
ど
ん
な
に
楽
だ
ろ
う
！ 

そ
ん
な

機
械
を
作
り
出
そ
う
と
考
え
る
よ
う
に
な
っ
た
と

き
、「
人
間
に
奉
仕
す
る
自
動
機
械
」
が
“
ロ
ボ
ッ

ト
”だ
っ
た
の
で
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
を
支
え
る
技
術

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆

ロ
ボ
ッ
ト
を
支
え
る
技
術
の
源
流
と
な
っ
て
い

る
の
は
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の
考
え
方
と
そ
の
発

達
で
す
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
が
進
歩
し
て
い
く

中
で
、
人
間
と
機
械
と
の
共
生
が
考
え
ら
れ
ま
し

た
。
人
間
の
生
活
を
豊
か
に
し
て
く
れ
る
自
動
機

械
で
す
。
機
械
に
自
然
な
動
き
と
機
能
を
求
め
た

と
き
、
生
物
の
し
く
み
と
動
き
を
手
本
に
し
て
機

械
を
作
ろ
う
と
い
う
考
え
方
が
生
ま
れ
て
き
ま
し

た
。さ
ら
に
機
械
を
人
間
に
近
づ
け
よ
う
と
し
て
、

機
械
と
情
報
を
一
体
化
し
た
も
の
が
考
え
ら
れ
ま

し
た
。
こ
う
し
て
ロ
ボ
ッ
ト
は
こ
れ
ま
で
進
化
を

続
け
て
き
た
の
で
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
は
、
自
動
車
や
船
と
同
じ
よ
う
に
ひ

と
つ
の
シ
ス
テ
ム
で
す
。
さ
ら
に
ロ
ボ
ッ
ト
は
、

外
界
を
認
識
し
て
、
そ
の
結
果
に
基
づ
い
て
状
況

を
判
断
し
て
行
動
計
画
を
つ
く
り
、
そ
の
計
画
に

従
っ
て
行
動
す
る
と
い
う
認
識
と
行
動
の
シ
ス
テ

ム
な
の
で
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
は
人
間
や
他
の
知
的
な

活
動
を
す
る
シ
ス
テ
ム
と
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン

を
行
っ
て
、
そ
れ
に
よ
っ
て
得
た
情
報
を
有
効
に

利
用
し
て
行
動
す
る
の
で
す
。

 

こ
う
し
た
活
動
を
す
る
た
め
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
に

は
、
認
識
・
知
能
・
行
動
と
い
う
３
つ
の
要
素
が

必
要
だ
と
い
え
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
の
活
躍
す
る
場
所

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆

現
在
、
最
も
多
く
使
用
さ
れ
て
い
る
の
は
産
業

用
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
は
、

溶
接
、
塗
装
、
組
み
立
て
な
ど
を
行
っ
て
い
る
製

造
用
ロ
ボ
ッ
ト
が
よ
く
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
他

に
も
農
業
用(

無
人
コ
ン
バ
イ
ン
な
ど)

、
林
業

用(

下
草
刈
り
機
な
ど)

、
漁
業
用(

自
動
イ
カ
釣

り
機
な
ど)

を
は
じ
め
、
さ
ま
ざ
ま
な
ロ
ボ
ッ
ト

が
存
在
し
ま
す
。

私
た
ち
の
日
常
の
生
活
に
か
か
わ
る
と
こ
ろ
で

は
、
救
急
用
ロ
ボ
ッ
ト
、
防
災
用
ロ
ボ
ッ
ト
、
清

掃
用
ロ
ボ
ッ
ト
、
看
護
用
ロ
ボ
ッ
ト
、
福
祉
用
ロ

ボ
ッ
ト
、
ペ
ッ
ト
・
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
も
あ
り
ま
す
。

こ
の
分
野
の
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
解
決
し
な
く
て
は
な

ら
な
い
問
題
が
ま
だ
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
こ
れ

か
ら
の
研
究
で
よ
り
良
い
ロ
ボ
ッ
ト
が
開
発
さ
れ

普
及
し
て
い
く
で
し
ょ
う
。

さ
ら
に
特
殊
な
分
野
で
は
、
人
間
が
活
動
で
き

な
い
場
所（
た
と
え
ば
、
宇
宙
空
間
や
深
海
な
ど
）

で
働
く
ロ
ボ
ッ
ト
、
危
険
を
伴
う
場
所
（
原
子
力

施
設
や
災
害
現
場
な
ど
）
で
働
く
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど

も
あ
り
ま
す
。
最
近
注
目
さ
れ
て
い
る
の
は
、
戦

争
の
時
に
埋
め
ら
れ
て
、
危
険
な
ま
ま
に
放
置
さ

れ
て
し
ま
っ
た
地
雷
を
見
つ
け
出
し
て
処
理
を
す

る
地
雷
探
知
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。
こ
の
よ
う
な
平
和

の
た
め
の
目
的
に
活
躍
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
が
現
実
に

な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
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ロ
ボ
ッ
ト
の
未
来

◆ 

◆ 

◆ 

◆ 

◆

ロ
ボ
ッ
ト
の
未
来
は
大
き
く
広
が
っ
て
い
ま

す
。
現
在
、製
品
と
し
て
確
立
さ
れ
て
い
る
の
は
、

産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
と
エ
ン
タ
ー
テ
イ
ン
メ
ン
ト
用

ロ
ボ
ッ
ト
が
ほ
と
ん
ど
で
す
が
、
先
に
あ
げ
た
よ

う
に
い
ろ
い
ろ
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
社
会
に
求
め
ら
れ

誕
生
し
て
い
ま
す
。
今
後
の
次
世
代
型
と
も
い
え

る
さ
ま
ざ
ま
な
タ
イ
プ
の
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
へ
向

け
た
環
境
作
り
が
進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。

「
高
齢
化
社
会
へ
の
対
応
」、「
安
心
で
安
全
な

社
会
の
実
現
」、「
便
利
で
豊
か
な
生
活
」、
ロ
ボ
ッ

ト
が
解
決
で
き
る
社
会
の
課
題
や
、
ロ
ボ
ッ
ト
に

よ
っ
て
か
な
え
ら
れ
る
大
き
な
夢
が
た
く
さ
ん
あ

り
ま
す
。
産
総
研
で
も
ロ
ボ
ッ
ト
の
研
究
開
発
を

通
し
て
社
会
に
貢
献
し
て
い
く
こ
と
は
大
切
な

テ
ー
マ
と
考
え
て
い
ま
す
。

ロ
ボ
ッ
ト
は
こ
れ
か
ら
も
っ
と
も
っ
と
私
た
ち

の
生
活
に
深
く
関
わ
っ
て
く
る
で
し
ょ
う
。
こ
の

先
ど
ん
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
生
ま
れ
て
く
る
の
か
考

え
る
と
ワ
ク
ワ
ク
し
ま
す
。
同
時
に
私
た
ち
は
ロ

ボ
ッ
ト
と
ど
の
よ
う
に
し
て
付
き
合
っ
て
い
け
ば

い
い
の
か
、
ど
の
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
っ
て
い

け
ば
い
い
の
か
、
も
っ
と
ロ
ボ
ッ
ト
に
つ
い
て
学

び
、
考
え
て
い
く
必
要
が
あ
り
ま
す
。

ず
っ
と
先
の
未
来
ま
で
、
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
い
つ

も
私
た
ち
人
間
の
味
方
で
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
の

で
す
。

ロボットの認識機能

ロボットの認識機能には、自分自身の状態を知る機能と、外部の状態を知る機能が必要です。機械であるロボットにとって、
自身の状態を知るのはわりと簡単ですが、外部の認識は難しいことです。
外部を認識するにはいくつかの方法があります。まず考えられるのが視覚です。初期に二次元であった視覚機能は、ロボッ
トの進化にともない三次元の必要を生じました。現在のロボットの視覚としては高精度のテレビカメラが使われ、そこで
得られた情報をどう処理してどのように利用するかという研究が進められています。
ものを見ただけではそれが重いのか軽いのかという判断はできません。持ってみればそれはすぐにわかります。ものに実
際にさわってみて判断するのが触覚です。重さだけでなく、硬さや温度なども判断する、人間の皮膚がもつ感覚のような
センサーをめざした研究が続けられているところです。外部からの音声を認識して処理する技術はかなり進められていて、
雑音の中から必要な音を聞き分ける段階に来ています。さらに、匂いや味など、今後は人間が持つ五感を備えたロボット
が将来登場すると考えられます。

ロボットの知能

ロボットの知能の中心になるのは「人工知能」です。人間の知的活動をコンピューターによって実現しようとするものです。
発達したコンピューターは人間よりもすぐれた能力を持っている部分もあります。しかし一般的には、ロボットは限られ
た環境で決まった仕事をするような知能は十分に持っていますが、さまざまに変化する環境の中でその状況を認識して判
断し、そこで適切な行動するような能力はありません。ロボットの知能は、まだ人間の子供にもとても及ばない程度のレ
ベルしかないので、よりすぐれたものにするための研究が続けられています。人工知能の目標のひとつは人間の脳ですが、
人間とのコミュニケーションの可能性といったことを考えても、ゴールはまだまだ先にあるといえるでしょう。ロボット
の知能の拡大、向上はこれからの大きな課題です。

ロボットの活動・移動

人間に代わって、あるいは人間の能力を拡張するような形でロボットが作業や活動をするときに、人間の手(腕)のような働
きをする部分が「ロボットアーム」と呼ばれるものです。宇宙空間でスペースシャトルがいろいろな作業をする際、細長いロ
ボットアームが伸び縮みしながら動き回るのをテレビの画面で見たことのある人も多いでしょう。
産業用ロボットの場合には、限られた場所でしか使われないために移動する必要はありませんが、ロボットが多様化して使
用される場所がふえていくと、どうしても移動するための機構が必要になってきます。まず思いつくのが、車輪を利用した
移動方式です。また、ブルドーザのようなキャタピラーを利用したクローラ走行方式と呼ばれるものもあります。移動の仕
方としてはいろいろな方式が考えられ研究されていますが、現在、最も注目されているのが「二足歩行方式」です。人間にとっ
ては日常的な二足歩行ですが、ロボットの二足歩行には非常に高度な制御技術が必要なため、なかなか二足歩行するロボッ
トは実現しませんでした。しかし最近エンターテインメント指向の人型ロボットの登場などで、二足歩行ロボットは急速に
身近なものになりました。現在一部のヒューマノイドは「走る」ことも可能にしています。
さらに、さまざまな環境での活動を想定し、昆虫のような多足歩行方式やヘビのような無足歩行方式といったような方式も
研究が進められています。
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洗
濯
機
も
自
動
車
も
ロ
ボ
ッ
ト
？

ど
う
し
て
定
義
が
あ
い
ま
い
な
の
か

─
─
お
２
人
と
も
ロ
ボ
ッ
ト
一
筋
に
研
究
を
し

て
き
た
の
で
す
か
？

横
井　

つ
く
ば
万
博
の
と
き
、
東
京
工
業
大
学
が

４
本
足
で
歩
く
ロ
ボ
ッ
ト
を
政
府
館
に
出
展
し

ま
し
て
、
当
時
大
学
院
生
だ
っ
た
私
も
研
究
を
手

が
け
ま
し
た
。
そ
れ
以
来
21
年
間
ロ
ボ
ッ
ト
に
携

わ
り
、
最
近
は
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
（
ヒ
ュ
ー
マ
ノ

イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
）
に
関
与
し
て
い
ま
す
。

大
場　

私
は
も
と
も
と
、
水
や
空
気
の
流
れ
を
目

に
見
え
る
よ
う
に
す
る
セ
ン
サ
ー
技
術
の
研
究

を
し
て
い
ま
し
た
。
ロ
ボ
ッ
ト
は
要
素
技
術
の
固

ま
り
な
の
で
い
ろ
い
ろ
な
人
が
集
ま
っ
て
い
て
、

私
が
ロ
ボ
ッ
ト
の
た
め
の
セ
ン
サ
ー
技
術
を
研

究
し
始
め
た
の
は
約
８
年
前
で
す
。
現
在
は
空
間

型
ロ
ボ
ッ
ト
を
テ
ー
マ
と
し
て
い
ま
す
。

─
─
と
こ
ろ
で
、
ま
ず
ロ
ボ
ッ
ト
の
定
義
を
教
え

て
い
た
だ
き
た
い
の
で
す
が
。

横
井　

日
本
ロ
ボ
ッ
ト
学
会
で
も
「
ロ
ボ
ッ
ト

産総研　ロボット最前線　�

の
定
義
」
と
い
う
の
は
無
い
ん
で
す
よ
。
時
代
に

よ
っ
て
定
義
は
変
わ
り
ま
す
し
、
新
し
い
技
術
が

入
る
と
ロ
ボ
ッ
ト
の
可
能
性
も
ふ
く
ら
ん
で
い

き
ま
す
か
ら
、
一
つ
に
限
定
せ
ず
広
く
と
ら
え
よ

う
と
い
う
こ
と
で
し
ょ
う
。
そ
れ
か
ら
、
洗
濯
機

に
も
ニ
ュ
ー
ロ
や
フ
ァ
ジ
ー
な
ど
ロ
ボ
ッ
ト
で

使
わ
れ
る
よ
う
な
技
術
が
入
り
、
あ
れ
は
ロ
ボ
ッ

ト
な
の
か
全
自
動
洗
濯
機
な
の
か
と
い
う
境
界

は
あ
い
ま
い
で
し
た
。
昔
は
歯
車
や
蒸
気
圧
だ

け
で
作
っ
た
も
の
も
ロ
ボ
ッ
ト
と
さ
れ
て
い
ま

し
た
が
、
最
近
は
、
セ
ン
サ
ー
に
反
応
し
て
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
で
信
号
を
処
理
す
る
よ
う
な
も
の
を

指
し
ま
す
。
そ
れ
な
ら
ば
、
自
動
ド
ア
が
ロ
ボ
ッ

ト
な
の
か
、
と
い
う
話
に
も
な
り
ま
す
が
。

大
場　

本
当
に
ロ
ボ
ッ
ト
の
定
義
は
難
し
い
で

す
ね
。
語
源
は
劇
作
家
カ
レ
ル
・
チ
ャ
ペ
ッ
ク
の

「
ロ
ボ
ー
タ
」
と
い
う
言
葉
で
、
奴
隷
と
い
う
意

味
か
ら
き
て
い
る
よ
う
で
す
。
私
は
洗
濯
機
も

十
分
ロ
ボ
ッ
ト
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
が
、
ロ
ボ
ッ

ト
研
究
者
た
ち
と
議
論
す
る
と
違
う
と
言
わ
れ

ま
す
（
笑
）。
そ
れ
か
ら
、
自
動
車
に
は
今
40
個
以

上
の
Ｃ
Ｐ
Ｕ
、
そ
し
て
セ
ン
サ
ー
も
入
っ
て
い
ま

す
か
ら
最
先
端
の
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。
し
か
し
、
日

本
で
は
ア
ニ
メ
ー
シ
ョ
ン
が
先
行
し
て
い
る
せ

い
か
、
自
動
車
も
ロ
ボ
ッ
ト
だ
と
は
な
か
な
か
受

け
入
れ
て
も
ら
え
ま
せ
ん
。
と
く
に
小
中
学
生

は
「
あ
と
何
年
後
に
鉄
腕
ア
ト
ム
が
で
き
る
の

で
し
ょ
う
」
と
い
う
話
に
な
り
ま
す
。
だ
か
ら
最

近
は
ロ
ボ
ッ
ト
と
い
う
言
葉
よ
り
、
ロ
ボ
ッ
ト
テ

ク
ノ
ロ
ジ
ー
（
Ｒ
Ｔ
）
と
い
う
言
葉
を
経
済
市

場
は
好
ん
で
使
っ
て
い
ま
す
。

独
り
立
ち
し
て
働
け
る

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
を
目
指
す

─
─
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
で
、
今
一
番
力
を
入
れ
て

研
究
し
て
い
る
こ
と
は
？

最先端の研究現場にいる産業技術総合研究所のロボット
研究者たちは、今何を考え、何を実現しようとしている
のでしょうか。人間型ロボットの実用化に挑む横井一仁
さんと、昨年発足したばかりの研究グループで空間型ロ
ボットの開発にあたる大場光太郎さん。お２人に、進化
し続けるロボット技術が、私たちの身近な暮らしにどの
ように関わってくるのか、お話を伺いました。

ロボット技術は
人に優しく進化する

横
よ こ

井
い

 一
か ず

仁
ひ と

知能システム研究部門　自律行動制御研究グループ長。工
学博士。1986年工業技術院機械技術研究所（現：産業技術
総合研究所）に入所し、2004年から現職。人間型ロボット
の研究開発に従事。筑波大学連携大学院教授、東京工業大学
非常勤講師を兼任。
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横
井　

人
間
に
代
わ
っ
て
仕
事
を
し
て
く
れ
る
、

便
利
な
道
具
と
し
て
の
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
応

用
分
野
を
開
発
す
る
た
め
、
ロ
ボ
ッ
ト
の
自
律

性
を
高
め
て
い
く
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
目
標

は
、
自
分
の
判
断
で
移
動
し
て
、
言
わ
れ
た
も
の

を
取
っ
て
く
る
と
い
う
よ
う
に
、
何
か
仕
事
を
さ

せ
る
こ
と
で
す
。
遠
隔
操
作
型
の
人
間
型
ロ
ボ
ッ

ト
の
開
発
を
通
し
て
、
子
ど
も
を
育
て
る
よ
う
に

ロ
ボ
ッ
ト
を
育
て
た
い
で
す
ね
。
最
初
は
親
（
人

間
）
が
「
こ
う
し
な
さ
い
」
と
判
断
し
て
、ロ
ボ
ッ

ト
自
体
も
だ
ん
だ
ん
覚
え
て
賢
く
な
り
、
最
後
は

人
間
の
手
を
離
れ
て
ロ
ボ
ッ
ト
だ
け
で
何
か
で

き
る
よ
う
に
す
る
。
な
ぜ
人
間
型
か
と
い
う
と
、

こ
の
部
屋
も
そ
う
で
す
が
、
私
た
ち
は
人
工
的
に

作
ら
れ
た
空
間
で
活
動
し
て
い
ま
す
。
イ
ス
に
し

ろ
扉
の
サ
イ
ズ
に
し
ろ
、
人
間
に
合
わ
せ
て
デ
ザ

イ
ン
さ
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。
そ
の
中
で
動
く
と

き
、
人
間
に
近
い
形
な
ら
す
ん
な
り
入
っ
て
こ
ら

れ
る
か
ら
で
す
。

─
─
４
本
足
か
ら
２
本
足
へ
。
こ
れ
は
ロ
ボ
ッ
ト

に
と
っ
て
大
き
な
一
歩
と
言
え
ま
す
か
？

横
井　

技
術
的
に
は
大
き
な
一
歩
で
す
ね
。
人
工

の
空
間
で
活
動
す
る
に
は
、
や
は
り
犬
よ
り
は
人

間
の
方
が
動
き
や
す
い
。
た
だ
、
一
旦
外
へ
出
れ

ば
馬
や
牛
、
犬
の
よ
う
な
４
本
足
の
動
物
の
方
が

自
然
環
境
に
は
適
し
て
い
ま
す
。
逆
に
、
人
間
だ

け
が
２
本
足
で
特
殊
な
た
め
、
人
工
環
境
を
作
っ

て
い
る
と
言
う
こ
と
も
で
き
る
わ
け
で
す
。
で
す

か
ら
２
本
足
と
４
本
足
の
ど
ち
ら
が
優
れ
て
い

�　産総研　ロボット最前線

大
お お

場
ば

 光
こ う

太
た

郎
ろ う

知能システム研究部門　空間機能研究グループ長 。工学博
士。1997年工業技術院機械技術研究所（現：産業技術総合
研究所）に入所し、2004年から現職。タグ 、マイクロオペ
レーション、遠隔操作等のプロジェクトに従事。筑波大学連
携大学院助教授、芝浦工業大学連携大学院助教授を併任。

単体型サービス

知能
視覚聴覚

腕・手

室温管理

センサー
カメラ

移動補助

情報伝達

サービス

脚

環境型サービス

人
間
に
役
立
つ
機
能
を
埋
め
込
ん
だ
、

そ
の
環
境
自
体
が
ロ
ボ
ッ
ト
な
の
で
す
［
大
場
］

遠
隔
操
作
す
る
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
開
発
を

通
し
て
、
子
ど
も
を
育
て
る
よ
う
に

ロ
ボ
ッ
ト
を
育
て
た
い
［
横
井
］

る
か
で
は
な
く
、
さ
ま
ざ
ま
な
状
況
に
応
じ
て
ベ

ス
ト
な
形
が
あ
る
と
い
う
こ
と
で
す
。
例
え
ば
、

地
域
全
体
で
子
ど
も
を
見
守
る
防
犯
シ
ス
テ
ム

を
考
え
る
と
、
お
ま
わ
り
さ
ん
型
の
ロ
ボ
ッ
ト
が

立
っ
て
い
る
よ
り
は
、
カ
メ
ラ
と
か
子
ど
も
に
持

た
せ
る
も
の
と
か
目
立
た
な
い
シ
ス
テ
ム
の
方

が
適
し
て
い
ま
す
。
重
要
な
の
は
「
ロ
ボ
ッ
ト
に

何
を
さ
せ
た
い
か
」
で
す
。

人
間
に
も
ロ
ボ
ッ
ト
に
も

優
し
く
便
利
な
空
間
と
は

─
─
空
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
と
い
う
の
は
、
ど
の
よ
う

な
も
の
か
教
え
て
く
だ
さ
い
。

大
場　

私
た
ち
は
一
体
型
の
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
違

い
、
人
間
が
生
活
す
る
建
物
の
中
な
ど
に
ロ
ボ
ッ

ト
技
術
を
入
れ
込
む
研
究
を
し
て
い
ま
す
。
最
近

は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術
が
発
達
し
て
い
ま
す
か

ら
、
一
体
型
の
よ
う
に
機
能
を
一
か
所
に
集
め
る

必
要
が
な
く
な
っ
て
き
て
い
ま
す
。
一
つ
ひ
と
つ

は
単
純
な
機
能
で
も
、
そ
れ
を
人
間
の
周
り
に
埋

め
込
む
こ
と
で
、
人
間
に
と
っ
て
使
い
や
す
い
空

間
機
能
を
作
る
。
そ
う
い
う
環
境
自
体
を
ロ
ボ
ッ

ト
と
と
ら
え
て
い
ま
す
。
例
え
ば
、
人
間
型
ロ

ボ
ッ
ト
に
エ
レ
ベ
ー
タ
の
ボ
タ
ン
を
押
さ
せ
よ

う
と
す
る
と
、
位
置
決
め
と
か
い
ろ
い
ろ
な
問
題

が
起
こ
り
ま
す
よ
ね
。
そ
こ
で
、
エ
レ
ベ
ー
タ
の

所
へ
行
っ
た
ロ
ボ
ッ
ト
が
無
線
で
語
り
か
け
れ

ば
済
む
よ
う
に
す
る
。
こ
う
し
て
空
間
を
ロ
ボ
ッ

ト
化
す
れ
ば
、
そ
の
環
境
の
中
で
動
く
ロ
ボ
ッ
ト

の
た
め
の
イ
ン
フ
ラ
が
整
備
さ
れ
る
こ
と
に
も

な
り
ま
す
。
つ
ま
り
空
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
見
え

な
い
と
こ
ろ
で
人
間
を
助
け
る
こ
と
も
で
き
ま

す
し
、
従
来
型
の
ロ
ボ
ッ
ト
を
動
か
し
や
す
い
空

間
を
作
る
こ
と
も
で
き
ま
す
。

─
─
空
間
に
ち
り
ば
め
る
機
能
に
つ
い
て
、
ど

の
よ
う
に
研
究
課
題
を
見
つ
け
る
の
で
す
か
。
ま

た
、
す
で
に
実
用
化
さ
れ
て
い
る
技
術
は
あ
り
ま

す
か
？

大
場　

最
近
、
産
業
技
術
総
合
研
究
所
（
以
下
産

総
研
）
で
よ
く
言
わ
れ
て
い
る
の
は
、
シ
ー
ズ
を

最
終
的
に
ニ
ー
ズ
に
つ
な
げ
る
と
こ
ろ
が
必
要

だ
と
い
う
こ
と
で
す
。
空
間
に
機
能
を
貼
り
付
け

る
と
き
は
、
有
線
で
つ
な
ぐ
の
は
非
常
に
面
倒
く

さ
い
の
で
、
無
線
の
技
術
を
う
ま
く
使
う
必
要
が

あ
り
ま
す
。
既
存
の
Ｉ
Ｃ
タ
グ
な
ど
技
術
と
し
て

人間と共存・協調するロボットテクノロジー



で
し
ょ
う
。

難
し
い
課
題
を
ク
リ
ア
す
る
た
め

研
究
者
に
求
め
ら
れ
る
資
質

─
─
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
で
、
克
服
し
な
け
れ
ば
な
ら

な
い
課
題
は
何
で
す
か
？

大
場　

人
と
人
の
場
合
は
、
言
語
的
な
会
話
を

ジ
ェ
ス
チ
ャ
ー
や
表
情
で
補
え
ま
す
が
、
人
と
ロ

ボ
ッ
ト
の
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
は
難
し
い
で
す

ね
。
環
境
に
ロ
ボ
ッ
ト
を
埋
め
込
ん
だ
と
き
、
人

間
と
の
イ
ン
タ
ー
フ
ェ
ー
ス
で
最
大
の
カ
ギ
と

な
る
の
は
、
ロ
ボ
ッ
ト
に
人
間
の
意
図
を
認
識
さ

せ
る
ツ
ー
ル
で
し
ょ
う
。

横
井　

そ
う
で
す
ね
。
例
え
ば
火
星
を
探
索
す
る

ロ
ボ
ッ
ト
だ
っ
た
ら
デ
ー
タ
だ
け
送
っ
て
く
れ

れ
ば
い
い
の
で
す
が
、
私
た
ち
の
周
り
に
ロ
ボ
ッ

ト
を
置
く
と
き
、
人
が
何
を
欲
し
て
い
る
の
か
理

解
さ
せ
る
と
こ
ろ
が
一
番
の
ポ
イ
ン
ト
で
す
。
産

総
研
全
体
と
し
て
は
、
視
覚
認
識
、
音
声
認
識
、

顔
認
識
、
ジ
ェ
ス
チ
ャ
ー
認
識
な
ど
、
ロ
ボ
ッ

ト
の
た
め
の
さ
ま
ざ
ま
な
研
究
が
さ
れ
て
い
ま

す
。
そ
う
い
う
機
能
を
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
や
固
定

カ
メ
ラ
の
シ
ス
テ
ム
な
ど
に
盛
り
込
む
こ
と
で
、

も
っ
と
簡
単
に
人
と
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が

と
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
を
構
築
し
よ
う
と

し
て
い
ま
す
。
人
間
型
と
空
間
型
で
は
形
は
す
ご

く
違
い
ま
す
が
、
機
能
で
考
え
る
と
大
き
な
差
は

あ
り
ま
せ
ん
。
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
技
術
を
組
み
合

わ
せ
て
目
的
を
達
成
す
る
た
め
、
柔
軟
に
シ
ス
テ

ム
を
構
築
し
て
い
く
こ
と
が
大
切
で
す
。

─
─
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
者
に
求
め
ら
れ
る
資
質
は

何
だ
と
思
い
ま
す
か
？

横
井　

私
の
個
人
的
な
考
え
で
は
、
一
つ
は
い
ろ

い
ろ
な
こ
と
を
考
え
ら
れ
る
こ
と
。
例
え
ば
人
間

型
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
る
に
は
、
設
計
、
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
、
バ
ッ
テ
リ
ー
、
モ
ー
タ
ー
な
ど
、
自
動
車
一

台
を
構
成
す
る
ほ
ど
多
方
面
の
知
識
が
必
要
で
、

あ
る
部
分
だ
け
知
っ
て
い
れ
ば
い
い
と
は
言
え

ま
せ
ん
。
も
う
一
つ
は
、
柔
軟
に
も
の
ご
と
が
考

え
ら
れ
る
こ
と
。
ド
ア
の
開
閉
シ
ス
テ
ム
を
考
え

る
と
き
、
セ
ン
サ
ー
を
取
り
つ
け
て
自
動
ド
ア
を

作
っ
て
も
い
い
で
す
し
、
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
を
置

い
て
ド
ア
マ
ン
の
代
わ
り
を
さ
せ
て
も
い
い
わ

け
で
す
。「
解
」
は
い
ろ
い
ろ
あ
る
ん
で
す
よ
。

そ
の
中
で
ベ
ス
ト
な
解
を
提
供
し
て
い
く
こ
と

が
求
め
ら
れ
ま
す
。

大
場　

ロ
ボ
ッ
ト
の
定
義
は
最
初
に
言
っ
た
よ

う
に
あ
い
ま
い
な
の
で
、
自
分
な
り
の
ロ
ボ
ッ
ト

の
定
義
を
考
え
出
せ
る
よ
う
な
人
材
が
い
る
と

面
白
い
と
思
い
ま
す
。
い
ろ
い
ろ
な
視
点
か
ら
ア

プ
ロ
ー
チ
し
て
い
け
ば
、
10
年
後
に
は
今
こ
こ
で

議
論
し
て
い
る
ロ
ボ
ッ
ト
で
は
な
く
、
私
た
ち
が

想
像
も
で
き
な
い
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
出
て
く

る
で
し
ょ
う
。
10
年
後
に
は
全
然
違
う
も
の
を
作

る
ん
だ
と
い
う
意
気
込
み
を
持
っ
た
人
が
必
要

と
さ
れ
る
と
思
い
ま
す
。

見
た
目
も
機
能
の
一
つ
と
し
て

重
視
さ
れ
る
デ
ザ
イ
ン
性

─
─
現
在
も
さ
ま
ざ
ま
な
ス
タ
イ
ル
の
ロ
ボ
ッ

ト
が
登
場
し
て
い
ま
す
が
、
デ
ザ
イ
ン
性
は
ロ

ボ
ッ
ト
研
究
の
中
で
大
き
な
ウ
エ
イ
ト
を
占
め

る
の
で
す
か
？

産総研　ロボット最前線　�

は
あ
っ
た
も
の
の
、
な
か
な
か
私
た
ち
が
求
め
て

い
る
も
の
は
な
か
っ
た
の
で
、
ベ
ン
チ
ャ
ー
企
業

と
共
に
超
小
型
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
・
ノ
ー
ド
を
開
発

し
ま
し
た
。
プ
レ
ス
発
表
し
た
ら
、「
実
は
こ
れ

が
欲
し
か
っ
た
」
と
か
な
り
需
要
が
多
か
っ
た

ん
で
す
ね
。
必
要
に
応
じ
て
作
っ
た
シ
ー
ズ
だ
っ

た
の
で
す
が
、
潜
在
的
な
ニ
ー
ズ
が
シ
ー
ズ
に
飛

び
つ
い
た
例
と
言
え
る
で
し
ょ
う
。
例
え
ば
工
場

で
製
造
ラ
イ
ン
の
管
理
を
す
る
、
学
校
で
登
下
校

の
状
況
を
把
握
す
る
な
ど
、
こ
れ
を
使
い
た
い
と

い
う
話
は
い
ろ
い
ろ
あ
り
ま
す
。

─
─
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
も

発
売
さ
れ
て
い
ま
す
が
、

ど
の
よ
う
な
分
野
に
ニ
ー

ズ
が
あ
る
の
で
す
か
？

横
井　

現
在
の
と
こ
ろ
は

企
業
の
技
術
力
を
示
す
と

い
う
段
階
で
、
そ
れ
以
外

で
も
研
究
開
発
用
、
エ
ン

タ
テ
イ
ン
メ
ン
ト
、
教
育

の
分
野
に
留
ま
っ
て
い
ま

す
。
私
た
ち
は
国
家
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
で
様
々
な
企
業

と
一
緒
に
人
間
型
ロ
ボ
ッ

ト
「
Ｈ
Ｒ
Ｐ-
２
」
を
作

り
ま
し
た
が
、
実
際
の
作

業
に
使
え
る
レ
ベ
ル
で
は

あ
り
ま
せ
ん
。
ま
だ
ま
だ

ロ
ボ
ッ
ト
に
優
し
く
な
い

環
境
で
行
動
さ
せ
る
の
は

難
し
い
で
す
ね
。「
愛
・

地
球
博
」
に
向
け
て
多
く

の
企
業
が
ロ
ボ
ッ
ト
開
発

に
取
り
組
み
、
今
は
一
つ

の
ピ
ー
ク
と
な
っ
て
い
ま

す
。
そ
れ
を
今
後
ど
う
続

い
て
い
く
か
が
ポ
イ
ン
ト

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

ASIMO

大学等における基礎研究

民間企業における研究開発

経済産業省HRP

NEDO実環境技術

Honda P2

Sony SDR

 ●5分野への応用研究
 ●  HRP-2/OpenHRP

人間の形をしていることに意味がある

 ●実環境路面踏破
 ●片腕で支えて作業
 ●防塵防滴処理
 ●長時間稼動
 ●遠隔操作技術

過酷環境技術開発
 ●耐転倒衝撃
 ●転倒制御
 ●階段・梯子昇降
 ●障害物跨ぎ越え
 ●移動経路決定
 ●狭隘部潜り抜け
 ●ドア開閉

知能化技術開発

エデュテインメント応用＝エディケーション+エンタテインメント

人間のために設計された機械がそのまま使える

●自律移動・遠隔操作作業機能

車両運転による災害復旧・建設作業

人間の環境がそのまま使える
原子力等プラント点検　焼却炉解体作業
大型構造物組立作業

●自律作業機能・人間との対話

人間の環境がそのまま使える
看視等留守番　お手伝い　介助

 ●視覚：顔識別・看視
 ●聴覚：音声認識・対話機能
 ●作業：非定型作業自律実行
 ●安全：人間・ロボットの保護

ベ
ス
ト
な『
解
』を
提
供
す
る
こ
と
が

ロ
ボ
ッ
ト
研
究
者
に
は
求
め
ら
れ
ま
す
［
横
井
］
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大
場　

え
え
、
見
た
目
に
よ
っ
て
人
間
に
与
え

る
感
じ
は
全
然
違
い
ま
す
ね
。
で
す
か
ら
、
産
総

研
で
開
発
し
た
ア
ザ
ラ
シ
型
ロ
ボ
ッ
ト
「
パ
ロ
」

の
研
究
者
は
、
手
触
り
や
デ
ザ
イ
ン
を
少
し
ず
つ

変
え
な
が
ら
ア
プ
ロ
ー
チ
し
て
い
ま
す
。
私
た
ち

の
空
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
も
デ
ザ
イ
ン
性
は
非
常
に

重
要
で
、
実
際
に
建
築
デ
ザ
イ
ナ
ー
や
ア
ー
テ
ィ

ス
ト
の
方
と
話
し
合
い
を
し
て
い
ま
す
。
と
い
う

の
は
、
あ
る
機
能
を
持
っ
た
も
の
を
空
間
に
置
い

た
と
き
、
そ
れ
が
ア
ー
ト
と
な
る
場
合
も
あ
り
ま

す
。
見
え
な
い
よ
う
に
す
る
と
い
う
機
能
も
あ

り
ま
す
が
、
逆
に
見
せ
る
こ
と
で
そ
の
機
能
を
補

助
す
る
こ
と
に
な
る
わ
け
で
す
。
ま
た
、
家
に
ロ

ボ
ッ
ト
機
能
を
入
れ
込
も
う
と
す
る
と
、
建
築
家

の
意
見
を
無
視
し
て
は
考
え
に
く
い
と
思
い
ま

す
。
建
築
の
世
界
で
は
、
人
の
動
線
と
か
、
人
に

と
っ
て
居
心
地
が
い
い
空
間
を
考
え
る
わ
け
で

す
か
ら
。
建
築
家
と
ロ
ボ
ッ
ト
研
究
者
は
今
ま
で

あ
ま
り
話
を
す
る
機
会
は
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た

が
、
だ
か
ら
こ
そ
お
互
い
に
新
鮮
で
面
白
い
話
が

で
き
ま
す
ね
。

横
井　

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
は
、
ア
ニ

メ
ー
シ
ョ
ン
の
メ
カ
デ
ザ
イ
ナ
ー
と
し
て
著
名

な
出
渕
裕
さ
ん
が
デ
ザ
イ
ン
し
て
い
ま
す
。
そ
れ

を
い
ろ
い
ろ
な
所
へ
持
っ
て
行
っ
て
見
せ
る
わ

け
で
す
が
、
ど
ち
ら
か
と
い
う
と
男
の
子
向
け
で

す
ね
（
笑
）。
あ
る
展
示
会
で
は
、パ
ロ
（
産
総
研
）

と
ア
イ
ボ
（
ソ
ニ
ー
）
が
並
ん
で
い
て
、
女
の
子

は
パ
ロ
、
男
の
子
は
ア
イ
ボ
の
方
に
集
ま
っ
た
そ

う
で
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
も
昔
は
単
な
る
実
験
装
置

だ
っ
た
の
で
、
機
能
が
検
証
で
き
れ
ば
い
い
と
い

う
レ
ベ
ル
で
し
た
が
、
最
近
は
産
総
研
か
ら
ベ
ン

チ
ャ
ー
を
お
こ
し
て
技
術
を
世
に
出
し
て
い
く

と
い
う
流
れ
が
あ
り
ま
す
の
で
、
好
印
象
を
も
た

れ
る
デ
ザ
イ
ン
と
い
う
の
は
非
常
に
重
要
で
す
。

豊
か
な
時
代
に
な
り
、
デ
ザ
イ
ン
の
持
つ
機
能
性

が
重
視
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
き
ま
し
た
ね
。

大
場　

突
き
詰
め
て
い
く
と
、
形
と
い
う
の
も
十

分
立
派
な
機
能
を
持
っ
て
い
ま
す
し
、
人
が
最
初

に
見
る
の
は
形
で
す
か
ら
非
常
に
大
き
な
ウ
エ

イ
ト
を
占
め
て
い
ま
す
。
で
す
か
ら
空
間
に
何
ら

か
の
機
能
を
持
た
せ
よ
う
と
し
た
場
合
、
形
の
デ

ザ
イ
ン
、
機
能
的
な
デ
ザ
イ
ン
、
情
報
的
な
デ
ザ

イ
ン
な
ど
を
ト
ー
タ
ル
し
て
作
り
上
げ
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。
パ
ロ
の
デ
ザ
イ
ン
は
、
猫
や
犬
な

ど
人
間
に
近
い
動
物
だ
と
実
物
と
の
差
が
出
過

ぎ
る
し
、
逆
に
架
空
の
動
物
に
し
て
し
ま
う
と
人

間
は
違
和
感
を
覚
え
る
。
親
近
感
は
あ
る
け
れ
ど

も
近
す
ぎ
な
い
タ
ー
ゲ
ッ
ト
と
い
う
こ
と
で
ア

ザ
ラ
シ
を
選
ん
だ
と
聞
い
て
い
ま
す
。

社
会
の
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

役
立
つ
頼
も
し
い
存
在
に

─
─
今
後
は
地
震
や
事
故
な
ど
の
災
害
現
場
で
、

ロ
ボ
ッ
ト
の
活
躍
が
ま
す
ま
す
期
待
さ
れ
る
の

で
は
？

横
井　

災
害
救
助
ロ
ボ
ッ
ト
に
関
し
て
は
、
一
つ

の
大
き
な
方
向
性
と
い
う
こ
と
で
研
究
開
発
が

進
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
地
震
な
ど
の
被
災
地
で
活

躍
で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
へ
の
ニ
ー
ズ
は
あ
り
ま
す

が
、
何
か
起
こ
っ
た
と
き
に
対
応
す
る
ロ
ボ
ッ
ト

だ
け
で
は
な
く
、
被
害
を
未
然
に
防
ぐ
た
め
の
監

視
シ
ス
テ
ム
な
ど
も
同
時
に
開
発
し
て
い
く
必

要
が
あ
る
と
考
え
て
い
ま
す
。

大
場　

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
に
は
、
遠
隔
操
作
で
動
く
ロ

ボ
ッ
ト
レ
ス
キ
ュ
ー
部
隊
が
あ
り
ま
す
ね
。
過
去

に
旧
ソ
連
で
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
の
よ
う
な
大
事

故
が
起
こ
っ
て
い
ま
す
し
、
フ
ラ
ン
ス
に
は
原
子

力
プ
ラ
ン
ト
が
数
多
く
あ
り
ま
す
。
実
際
に
出
動

し
た
例
は
１
度
も
な
い
そ
う
で
す
が
、
そ
う
い
う

備
え
は
大
切
だ
と
思
い
ま
す
。

横
井　

分
野
は
違
い
ま
す
が
、
リ
ハ
ビ
リ
テ
ー

シ
ョ
ン
用
の
機
具
、
人
工
義
足
や
人
工
義
手
な
ど

の
開
発
で
、
体
を
動
か
そ
う
と
す
る
信
号
を
電

気
刺
激
で
与
え
て
、
麻
痺
し
て
い
る
足
に
履
か
せ

る
よ
う
な
研
究
が
さ
れ
て
い
ま
す
。
ロ
ボ
ッ
ト
技

術
の
応
用
範
囲
は
、
従
来
の
工
場
の
中
に
留
ま
ら

ず
、災
害
、医
療
、リ
ハ
ビ
リ
、介
護
へ
と
広
が
っ

て
き
て
い
ま
す
ね
。

ロ
ボ
ッ
ト
は
ど
こ
へ
向
か
っ
て

進
化
し
て
い
く
の
か

─
─
産
総
研
が
、
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
に
よ
っ
て
目
指

す
も
の
は
何
で
す
か
？

横
井　

私
た
ち
は
技
術
集
団
で
す
が
、
ロ
ボ
ッ
ト

は
デ
ザ
イ
ン
・
哲
学
・
心
理
学
・
医
学
な
ど
、
工

学
以
外
の
人
材
も
必
要
と
す
る
段
階
に
来
て
い

ま
す
。
産
総
研
は
技
術
を
メ
イ
ン
と
し
て
、
異
分

野
の
人
た
ち
と
コ
ラ
ボ
レ
ー
シ
ョ
ン
し
て
い
く

こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。
そ
し
て
、
ロ
ボ
ッ
ト
技

術
を
社
会
に
出
し
て
い
く
こ
と
で
、
皆
さ
ん
の
生

活
に
役
立
ち
社
会
に
貢
献
す
る
こ
と
が
大
き
な

目
標
で
す
。

大
場　

ロ
ボ
ッ
ト
技
術
は
、
ニ
ー
ズ
が
ま
だ
明
確

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
で
す
か
ら
、
新
し
い
ニ
ー
ズ

を
呼
ぶ
よ
う
な
シ
ー
ズ
を
作
っ
て
い
く
こ
と
が
、

産
総
研
の
研
究
ス
タ
ン
ス
だ
と
思
っ
て
い
ま
す
。

空
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
も
、
企
業
か
ら
「
こ
こ
ま
で
使

え
る
な
ら
採
用
し
よ
う
」
と
い
う
話
が
出
る
ま

で
、
私
た
ち
が
実
証
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

ニ
ー
ズ
の
動
向
を
見
な
が
ら
、
こ
れ
ま
で
と
は
毛

色
の
違
う
シ
ー
ズ
を
出
し
て
い
け
れ
ば
と
考
え

て
い
ま
す
。

─
─
こ
れ
か
ら
も
技
術
が
進
み
、
や
が
て
将
来
、

ど
の
よ
う
な
ロ
ボ
ッ
ト
が
生
ま
れ
る
と
思
い
ま

す
か
？

横
井　
「
解
」
を
限
定
し
な
い
で
新
た
な
発
見
を

提
案
し
て
い
く
こ
と
に
よ
り
、
今
ま
で
考
え
ら
れ

な
か
っ
た
ロ
ボ
ッ
ト
が
生
ま
れ
る
し
、
今
は
誰
も

ロ
ボ
ッ
ト
に
な
る
と
思
っ
て
い
な
い
も
の
が
、
ロ

ボ
ッ
ト
に
な
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

大
場　

今
あ
る
ロ
ボ
ッ
ト
と
全
然
違
う
も
の
を

狙
う
と
い
う
ア
プ
ロ
ー
チ
が
ど
ん
ど
ん
出
て
く

れ
ば
、
技
術
レ
ベ
ル
を
ジ
ャ
ン
プ
ア
ッ
プ
さ
せ
る

こ
と
が
で
き
る
で
し
ょ
う
。
将
来
ど
ん
な
ロ
ボ
ッ

ト
が
生
ま
れ
る
か
現
時
点
で
言
っ
て
し
ま
え
る

と
、
も
う
先
が
な
く
て
つ
ま
ら
な
い
と
思
い
ま
す

の
で
、
私
の
個
人
的
な
希
望
と
し
て
は
「
分
か
ら

な
い
」
と
答
え
た
い
で
す
ね
。

突
き
詰
め
て
い
く
と
、形
と
い
う
の
も

十
分
立
派
な
機
能
を
持
っ
て
い
ま
す
ね
［
大
場
］



ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
と
は

　

映
画
や
ア
ニ
メ
の
世
界
か
ら
抜
け
出
し
て
き
た
よ

う
な
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
が
、
こ
こ
数
年
、

私
た
ち
の
目
の
前
に
次
々
と
登
場
し
て
い
ま
す
。
と

こ
ろ
で
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
人
間
の
形
を
し
て
い
る
の
に

は
、
ど
ん
な
意
味
が
あ
る
の
で
し
ょ
う
か
。

　

例
え
ば
、
車
や
建
物
、
家
具
な
ど
、
私
た
ち
の
周

り
に
あ
る
も
の
は
、
す
べ
て
人
間
が
使
い
や
す
い
よ

う
に
作
ら
れ
て
い
ま
す
。
人
間
用
に
作
ら
れ
た
環
境

の
中
で
ロ
ボ
ッ
ト
を
働
か
せ
る
に
は
、
人
間
型
を
し

ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト

産総研　ロボット最前線　�

人
と
協
力
し
て
働
く
、
頼
も
し
い
助
っ
人

て
い
た
方
が
動
き
や
す
く
、
人
間
の
使
う
道
具
を
そ

の
ま
ま
使
う
こ
と
も
で
き
る
わ
け
で
す
。
そ
の
た
め
、

鉄
腕
ア
ト
ム
の
よ
う
な
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト

は
、
次
世
代
ロ
ボ
ッ
ト
が
行
き
着
く
一
つ
の
形
と
し

て
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

産
総
研
で
開
発
し
て
い
る
の
は
、
ま
さ
に
「
働
く

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
」。
そ
の
第
一
段
階
と
し
て
、「
普

通
の
人
間
が
行
け
る
と
こ
ろ
な
ら
ば
ど
こ
に
で
も
行

け
る
」
こ
と
を
目
標
に
、
自
由
に
動
き
回
ら
せ
る
た

め
の
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

歩
く
だ
け
か
ら
、さ
ら
に
一
歩
前
進

　

朝
は
４
本
足
、
昼
は
２
本
足
、
夕
方
は
３
本
足
で

歩
く
も
の
は
何
だ
？

　

こ
れ
は
ス
フ
ィ
ン
ク
ス
が
出
し
た
有
名
な
な
ぞ

な
ぞ
で
す
。
答
は
人
間
。
通
常
は
２
本
足
で
歩
い
て

い
ま
す
が
、
階
段
の
手
す
り
に
つ
か
ま
っ
た
り
、
杖

を
つ
い
た
り
、
四
つ
ん
ば
い
で
茶
室
の
に
じ
り
口
を

潜
っ
た
り
、
机
に
手
を
つ
い
て
奥
の
物
を
取
っ
た
り

と
、
実
に
さ
ま
ざ
ま
な
動
き
を
し
て
い
ま
す
。

　

産
総
研
で
は
、
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
が
手

で
体
を
支
え
な
が
ら
、
と
き
に
は
３
本
足
や
４
本
足

で
歩
い
た
り
働
い
た
り
で
き
る
よ
う
開
発
に
あ
た

り
ま
し
た
。
使
わ
れ
た
の
は
Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
で
す
。
身
長

１
５
４
㎝
、
体
重
58
㎏
と
軽
量
で
、
作
業
を
す
る
た

め
に
腕
に
大
き
な
パ
ワ
ー
を
有
し
て
い
る
の
が
特
徴

で
す
。

　

こ
の
研
究
で
、「
片
手
で
手
す
り
を
つ
か
ん
で
大

き
な
段
差
を
上
が
る
」「
床
に
置
か
れ
た
重
い
物
を

押
す
」「
机
に
手
を
つ
い
て
バ
ラ
ン
ス
を
と
り
な
が

ら
作
業
を
す
る
」「
四
つ
ん
ば
い
に
な
っ
て
狭
い
と

こ
ろ
を
潜
る
」
な
ど
の
動
作
が
で
き
る
よ
う
に
な
り

ま
し
た
。

頭部に隠されているロボットの目
（３台のカメラで構成された３次元視覚センサ。
もう一台のカメラは、オプション。）

四つんばいになって
狭いところに潜り込む様子
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踊
り
の
輪
に
ヒ
ュ
ー
マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
が
加
わ
っ

て
、
民
謡
に
合
わ
せ
て
踊
り
出
す
。
こ
れ
は
空
想
の
話
で

は
あ
り
ま
せ
ん
。
人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
そ
の
形
や
動
き

が
私
た
ち
を
楽
し
ま
せ
て
く
れ
る
と
い
う
側
面
を
持
っ
て

お
り
、
エ
ン
タ
テ
イ
ン
メ
ン
ト
の
分
野
で
も
ま
す
ま
す
活

躍
す
る
こ
と
で
し
ょ
う
。

　

Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
は
会
津
民
謡
玉
水
会
の
師
範
た
ち
と
一
緒

に
、
民
謡
「
会
津
磐
梯
山
」
に
合
わ
せ
て
踊
る
こ
と
に
成

功
し
ま
し
た
。　

ロ
ボ
ッ
ト
を
踊
ら
せ
る
に
は
、
ま
ず
実

際
の
踊
り
の
デ
ー
タ
を
取
得
す
る
こ
と
が
必
要
で
す
。
そ

こ
で
、
映
画
や
ゲ
ー
ム
の
Ｃ
Ｇ
制
作
で
お
な
じ
み
の
モ
ー

シ
ョ
ン
キ
ャ
プ
チ
ャ
・
シ
ス
テ
ム
に
よ
り
、
動
き
を
計
測
し

ま
し
た
。
こ
れ
は
、
師
範
の
体
の
各
部
に
マ
ー
カ
ー
を
取
り

付
け
て
踊
っ
て
も
ら
い
、
特
殊
な
カ
メ
ラ
で
撮
影
す
る
こ

と
で
動
き
に
関
す
る
デ
ー
タ
を

取
り
込
む
方
法
で
す
。

　

次
に
、
体
の
安
定
性
を
重
視

す
る
下
半
身
と
、
踊
り
の
特
徴

を
大
き
く
表
現
す
る
上
半
身
に

分
け
て
動
き
を
解
析
し
ま
す
。

そ
の
結
果
を
、
Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
に
可

能
な
動
き
に
変
換
し
て
命
令
を

与
え
る
こ
と
で
、
つ
い
に
踊
り

の
共
演
が
実
現
し
た
の
で
す
。

　

伝
統
芸
能
・
技
法
な
ど
を
保

存
し
て
い
く
た
め
に
は
、
後
継

者
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
ヒ
ュ
ー

マ
ノ
イ
ド
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
無
形

文
化
財
の
後
継
者
と
し
て
も
将

来
有
望
な
の
で
す
。

（
こ
の
研
究
は
、
東
京
大
学
生
産
技
術
研

究
所
池
内
克
史
研
究
室
と
の
共
同
研
究

成
果
で
す
。）

実
用
化
へ
の
道

　

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
は
、
共
同
研
究
企
業

の
川
田
工
業
株
式
会
社
か
ら
学
術
研
究
機
関
向
け
に

販
売
。
ま
た
、
Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
の
制
御
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
は

産
総
研
が
開
発
し
た
も
の
で
、
認
定
ベ
ン
チ
ャ
ー
企

業
の
ゼ
ネ
ラ
ル
ロ
ボ
テ
ィ
ッ
ク
ス
株
式
会
社
か
ら
販

売
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

人
間
型
ロ
ボ
ッ
ト
の
技
術
は
日
本
が
世
界
を
大

き
く
リ
ー
ド
し
、
現
在
は
遠
隔
操
作
で
フ
ォ
ー
ク

リ
フ
ト
と
バ
ッ
ク
ホ
ー
を
運
転
さ
せ
る
こ
と
に
成

功
し
て
い
ま
す
。
安
全
な
場
所
か
ら
作
業
で
き
る
よ

う
に
な
り
、
将
来
は
危
険
な
プ
ラ
ン
ト
の
点
検
や
危

険
物
の
処
理
、
ダ
イ
オ
キ
シ
ン
が
問
題
と
な
っ
て

い
る
焼
却
炉
の
廃
炉
作
業
な
ど
を
任
せ
ら
れ
る
可

能
性
も
あ
り
ま
す
。
そ
し
て
、
作
業
能
力
と
安
全
性

が
も
っ
と
高
ま
れ
ば
、
や
が
て
ロ
ボ
ッ
ト
が
家
に
住

み
、
身
の
回
り
の
世
話
を
し
て
く
れ
る
日
が
く
る
か

も
し
れ
ま
せ
ん
。

Humanoid

片手で手すりをつかんで大きな段差をのぼります

会津磐梯山を共演する人とロボット モーションキャプチャで人の動きを取り込みます

防水用の防護服を着てバックホーを運転

Ｈ
Ｒ
Ｐ-

２
、会
津
磐
梯
山
を
踊
る

ロボットの目で缶を確認してからつかみます



高
齢
化
社
会
を
迎
え
て

　

日
本
は
、
世
界
の
産
業
用
ロ
ボ
ッ
ト
の
大
半
を
生

産
す
る
「
ロ
ボ
ッ
ト
大
国
」
で
す
。
そ
の
一
方
で
、

高
齢
化
社
会
を
迎
え
て
介
護
を
必
要
と
す
る
人
が
増

え
る
な
か
、
日
常
生
活
を
支
援
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
の
開

発
が
待
た
れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
最
大
の
問
題
は
、

介
護
や
介
助
を
含
め
、
求
め
ら
れ
る
サ
ー
ビ
ス
の
幅

が
と
て
も
広
い
こ
と
。
し
か
も
、一
人
ひ
と
り
の
ニ
ー

ズ
が
微
妙
に
異
な
っ
て
い
る
こ
と
で
す
。
そ
の
た
め
、

各
ユ
ー
ザ
ー
の
ニ
ー
ズ
を
満
た
す
ロ
ボ
ッ
ト
シ
ス
テ

ム
は
、
ま
だ
実
現
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。

　

産
総
研
で
は
ナ
シ
ョ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
（
松
下

電
工
と
の
共
同
研
究
）
と
し
て
、
生
活
支
援
ロ
ボ
ッ

ト
シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。
例
え
ば
来
客
が

あ
っ
た
場
合
、
�
客
の
カ
メ
ラ
映
像
を
室
内
の
モ
ニ

タ
テ
レ
ビ
に
映
す
。
�
ロ
ボ
ッ
ト
が
住
人
に
客
の
来

訪
を
告
げ
る
。
�
住
人
の
指
示
に
よ
り
、
ロ
ボ
ッ
ト

が
鍵
を
開
け
る
。
�
住
人
の
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
伝
え
な

が
ら
客
を
迎
え
入
れ
、
リ
ビ
ン
グ
に
案
内
す
る
。
…

な
ど
の
一
連
の
サ
ー
ビ
ス
が
提
供
で
き
ま
す
。
ま
た
、

玄
関
や
窓
の
戸
締
ま
り
を
確
認
し
た
り
、
室
内
の
明

る
さ
や
温
度
を
快
適
に
保
つ
こ
と
も
で
き
ま
す
。

ソ
フ
ト
の
機
能
部
品
の
ソ
フ
ト
ウ
ェ
ア
を

モ
ジ
ュ
ー
ル
化

　

開
発
者
ご
と
に
別
々
の
ル
ー
ル
で
家
庭
用
ロ
ボ
ッ

ト
の
設
計
が
進
め
て
い
く
と
、
そ
れ
ぞ
れ
の
技
術
を

組
み
合
わ
せ
た
り
、
機
能
を
連
携
さ
せ
る
こ
と
な
ど

が
困
難
に
な
り
ま
す
。
何
か
有
効
な
技
術
が
開
発
さ

れ
て
も
、
他
の
ロ
ボ
ッ
ト
に
応
用
で
き
な
け
れ
ば
、

ま
た
一
か
ら
開
発
し
直
さ
な
く
て
は
な
り
ま
せ
ん
。

　

こ
の
よ
う
な
問
題
を
解
消
す
る
た
め
、
ロ
ボ
ッ
ト

家
庭
用
ロ
ボ
ッ
ト

産総研　ロボット最前線　10

の
各
機
能
部
品
を
モ
ジ
ュ
ー
ル
化
し
、
ユ
ー
ザ
ー
の

幅
広
い
ニ
ー
ズ
に
合
わ
せ
て
モ
ジ
ュ
ー
ル
を
組
み
合

わ
せ
る
こ
と
で
容
易
に
シ
ス
テ
ム
が
構
築
で
き
る
よ

う
、
Ｒ
Ｔ
ミ
ド
ル
ウ
エ
ア
の
開
発
が
急
が
れ
て
い
ま

す
。
ロ
ボ
ッ
ト
技
術
を
統
合
し
よ
う
と
い
う
動
き
は

海
外
で
も
活
発
化
し
つ
つ
あ
り
、
産
総
研
は
そ
の
世

界
標
準
化
に
お
い
て
も
、
中
心
的
な
役
割
を
果
た
そ

う
と
積
極
的
に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

　

今
は
ま
だ
基
盤
づ
く
り
の
段
階
で
す
が
、
一
つ
ひ

と
つ
の
機
能
部
品
の
信
頼
性
を
高
め
、
生
活
支
援
ロ

ボ
ッ
ト
の
安
全
性
、
操
作
性
、
快
適
性
な
ど
を
向
上

生活支援ロボットシステム
（住居空間に分散配置された機能部品が、連携動作することで住人に様々なサービスを提供するインテリジェントな居住空間）

ロ
ボ
ッ
ト
と
暮
ら
す
日
が
も
う
す
ぐ
や
っ
て
く
る

モニタテレビ

リビング照明

移動ロボット

ダイニング照明

電動ドア

冷蔵庫

インターホン親機

電気錠

カメラ付き
インターホ
ン子器

キッチン照明

PDA

(ヒューマンマシンI/F）

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

COMPONENT

居住空間に分散配置されたRTコンポーネント（各種機能部品）
ネットワークに接続された「機能部品」(音声出力機能付き移動ロボット、電動ドア、制御スイッチ付き照明器具、など)が、
居住者の指示やセンサ信号に応じて、対応するスクリプトを実行する。
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家
電
製
品
は
生
活
を
便
利
に
し
て
く
れ
ま
す

が
、
電
気
コ
ー
ド
の
配
線
が
悩
み
の
タ
ネ
で
す
。
ま

た
将
来
、
家
庭
用
ロ
ボ
ッ
ト
が
実
用
化
さ
れ
、
住
ま

い
の
壁
や
天
井
な
ど
に
セ
ン
サ
ー
や
通
信
の
機
能

を
埋
め
込
も
う
と
し
た
と
き
、
そ
の
す
べ
て
を
有

線
で
つ
な
ぐ
の
は
現
実
的
と
は
言
え
ま
せ
ん
。
そ

こ
で
産
総
研
で
は
、
家
庭
内
の
電
化
製
品
や
セ
ン

サ
ー
を
コ
ー
ド
レ
ス
で
接
続
し
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

で
自
在
に
制
御
で
き
る
「
超
小
型
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
・

ノ
ー
ド
」
を
開
発
し
ま
し
た
。

　

こ
の
ノ
ー
ド
は
、
大
き
さ
も
重
さ
も
自
動
車
の

キ
ー
レ
ス
・
エ
ン
ト
リ
ー
の
リ
モ
コ
ン
並
み
で
、
電

池
内
蔵
型
の
端
末
と
し
て
は
世
界
最
小
ク
ラ
ス
。

Ｉ
Ｃ
タ
グ
に
は
備
わ
っ
て
い
な
い
入
出
力
機
能
や

情
報
処
理
機
能
が
あ
り
、
し
か
も
安
価
な
た
め
、
物

の
シ
ス
テ
ム
は
、
住
む
人
が
ど
の
よ
う
な
サ
ー
ビ
ス

を
求
め
る
か
に
よ
っ
て
「
作
り
込
み
」
が
で
き
ま

す
。
し
か
も
、
シ
ス
テ
ム
を
変
更
し
た
い
場
合
は
モ

ジ
ュ
ー
ル
化
し
た
機
能
部
品
を
追
加
す
れ
ば
、
簡
単

に
新
し
い
サ
ー
ビ
ス
が
提
供
さ
れ
ま
す
。

　

移
動
ロ
ボ
ッ
ト
が
留
守
番
や
見
回
り
な
ど
を
し
て

く
れ
る
の
で
、
高
齢
者
が
安
心
し
て
生
活
で
き
る
の

も
大
き
な
メ
リ
ッ
ト
で
す
。
ま
た
ペ
ッ
ト
が
い
る
家

庭
で
は
、
エ
サ
や
り
や
健
康
管
理
な
ど
を
任
せ
る
こ

と
も
で
き
ま
す
。こ
の
よ
う
に
、
便
利
さ
を
オ
ー
ダ
ー

メ
ー
ド
し
な
が
ら
住
め
る
の
が
未
来
の
家
な
の
で
す
。

Life Support

車のキ−レスエントリ−並みの
超小型サイズ

ユ
ビ
キ
タ
ス
社
会
の
小
さ
な
見
張
り
番

さ
せ
て
い
く
こ
と
で
、
実
用
化
へ
大
き
く
前
進
す
る

こ
と
に
な
る
で
し
ょ
う
。

未
来
の
家
庭

　

音
声
出
力
機
能
付
き
移
動
ロ
ボ
ッ
ト
、
電
動
ド
ア
、

制
御
ス
イ
ッ
チ
付
き
照
明
器
具
な
ど
の
「
機
能
部
品
」

が
組
み
込
ま
れ
た
リ
ビ
ン
グ
・
キ
ッ
チ
ン
。
こ
れ
ら

の
機
能
部
品
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
に
接
続
さ
れ
て
、
家

庭
内
に
設
置
さ
れ
た
サ
ー
バ
で
管
理
さ
れ
る
ほ
か
、

外
部
か
ら
操
作
す
る
こ
と
も
可
能
に
な
り
ま
す
。
こ

流
の
世
界
で
も
新
し
い
展
開
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

　

理
論
上
は
、
ボ
タ
ン
電
池
１
個
で
60
年
以
上
も

動
く
た
め
、
電
池
交
換
を
意
識
せ
ず
、
壁
に
埋
め

込
ん
で
も
問
題
あ
り
ま
せ
ん
。
さ
ま
ざ
ま
な
場
所

に
マ
イ
ク
ロ
チ
ッ
プ
や
セ
ン
サ
ー
を
設
置
し
、
無

線
に
よ
っ
て
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
化
す
る
こ
と
で
、
家

庭
用
ロ
ボ
ッ
ト
が
働
き
や
す
い
空
間
を
作
る
こ
と

に
も
つ
な
が
り
ま
す
。
防
災
や
安
全
、
サ
ー
ビ
ス
の

提
供
な
ど
、
快
適
な
生
活
空
間
を
か
な
え
る
セ
ン

サ
ー
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
シ
ス
テ
ム
の
実
現
を
、
小
さ

な
ノ
ー
ド
が
力
強
く
後
押
し
し
て
く
れ
ま
す
。

［玄関］
開閉操作
施錠

［窓］
開閉操作
自動換気
戸締り確認
破壊警報

［移動ロボット］
搬送
移動ユーザI/F
留守番
見回り

［キッチン］
レシピ表示
異常時警報

［風呂］
遠隔操作
異常時警報

［エレベータ］
ロボットの
　エレベータ乗降
自動メンテナンス

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト

ホーム
ゲートウェイ

ホーム
サーバー

［各機器モニタ］
遠隔操作
アプリケーション修正

［照明］
遠隔操作
調光制御

［エアコン］
遠隔操作
室内環境制御

機能部品が組み込まれた住宅イメージ



全
性
や
耐
久
性
を
高
め
た
パ
ロ
の
新
型
（
第
８
世

代
）
が
完
成
し
ま
し
た
。
世
界
一
の
癒
し
効
果
を
も

つ
ロ
ボ
ッ
ト
「
パ
ロ
」
が
、
い
よ
い
よ
実
用
化
段
階

に
き
て
い
ま
す
。
ま
ず
、
産
総
研
発
ベ
ン
チ
ャ
ー
の

株
式
会
社
知
能
シ
ス
テ
ム
か
ら
、
高
齢
者
向
け
施
設

に
リ
ー
ス
販
売
を
開
始
。
個
人
向
け
の
販
売
も
、
平

成
17
年
初
春
に
始
ま
り
、
医
療
・
福
祉
施
設
だ
け
で

は
な
く
、
一
般
家
庭
で
も
多
く
の
パ
ロ
が
か
わ
い
が

ら
れ
て
い
ま
す
。

　

高
齢
者
向
け
施
設
で
の
ロ
ボ
ッ
ト
・
セ
ラ
ピ
ー
の

効
果
に
つ
い
て
は
、
う
つ
の
改
善
、
ス
ト
レ
ス
の
低

減
、
会
話
が
活
発
に
な
る
、
認
知
症
患
者
の
脳
機
能

の
改
善
な
ど
に
加
え
、介
護
者
の
バ
ー
ン
ア
ウ
ト
（
も

え
つ
き
症
候
群
）
に
つ
な
が
る
負
担
の
低
減
も
確
認

さ
れ
て
い
ま
す
。

　

現
在
も
国
内
だ
け
で
な
く
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、
イ
タ

リ
ア
、
フ
ラ
ン
ス
、
ア
メ
リ
カ
の
高
齢
者
向
け
施
設
や

病
院
な
ど
で
、パ
ロ
に
よ
る
ロ
ボ
ッ
ト
・
セ
ラ
ピ
ー
の

研
究
が
行
わ
れ
、高
く
評
価
さ
れ
て
い
ま
す
。そ
し
て
、

年
齢
は
も
ち
ろ
ん
、
国
籍
、
文
化
、
宗
教
の
違
い
を
超

え
て
、フ
ァ
ン
を
世
界
中
に
広
げ
て
い
ま
す
。

動
物
と
人
と
の
か
か
わ
り

　

ず
っ
と
昔
か
ら
、
多
く
の
人
が
ペ
ッ
ト
と
一
緒
に

生
活
し
、
家
族
の
よ
う
に
か
わ
い
が
っ
て
き
ま
し
た
。

動
物
と
ふ
れ
あ
う
こ
と
で
、
病
気
の
治
療
や
予
防
、

リ
ハ
ビ
リ
な
ど
に
役
立
て
る
の
が
ア
ニ
マ
ル
・
セ
ラ

ピ
ー
で
す
。
そ
の
効
果
は
分
か
っ
て
い
る
も
の
の
、

ア
レ
ル
ギ
ー
、
人
畜
感
染
症
、
噛
み
付
き
や
引
っ
か

き
事
故
な
ど
の
恐
れ
が
あ
る
た
め
、
簡
単
に
導
入
す

る
こ
と
は
で
き
ま
せ
ん
。
ま
た
ペ
ッ
ト
を
飼
お
う
と

し
て
も
、
一
人
暮
ら
し
で
世
話
が
し
き
れ
な
い
、
マ

ン
シ
ョ
ン
で
禁
止
さ
れ
て
い
る
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な

問
題
が
あ
り
ま
す
。

メ
ン
タ
ル
コ
ミ
ッ
ト
ロ
ボ
ッ
ト「
パ
ロ
」
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Therapy

　

そ
こ
で
、
産
総
研
で
は
ロ
ボ
ッ
ト
・
セ
ラ
ピ
ー
を

提
唱
し
、
１
９
９
３
年
か
ら
ア
ザ
ラ
シ
型
メ
ン
タ
ル

コ
ミ
ッ
ト
ロ
ボ
ッ
ト
「
パ
ロ
」
の
研
究
開
発
を
行
っ

て
き
ま
し
た
。
メ
ン
タ
ル
コ
ミ
ッ
ト
ロ
ボ
ッ
ト
と
は
、

か
わ
い
ら
し
さ
や
心
地
良
さ
な
ど
を
重
視
し
、
人
の

心
に
働
き
か
け
る
こ
と
を
目
的
と
し
た
ロ
ボ
ッ
ト
で

す
。 

対
話
す
る
ロ
ボ
ッ
ト

　

パ
ロ
は
、
タ
テ
ゴ
ト
ア
ザ
ラ
シ
の
赤
ち
ゃ
ん
を
モ

デ
ル
に
し
て
い
ま
す
。
な
ぜ
ア
ザ
ラ
シ
か
と
い
う
と
、

あ
ま
り
身
近
で
は
な
い
動
物
の
方
が
本
物
と
比
べ
ら

れ
る
こ
と
も
な
く
、
か
え
っ
て
違
和
感
な
く
受
け
入

れ
や
す
い
か
ら
で
す
。

　

本
物
の
ア
ザ
ラ
シ
と
同
じ
で
、
パ
ロ
は
一
体
一
体

の
顔
つ
き
が
微
妙
に
違
い
、
眠
く
な
る
時
間
や
元
気

に
活
動
す
る
時
間
と
い
っ
た
生
活
の
リ
ズ
ム
も
あ
り

ま
す
。
ま
た
、
新
し
い
名
前
を
覚
え
た
り
、
飼
い
主

の
好
み
に
合
っ
た
行
動
を
学
習
し
た
り
す
る
た
め
、

飼
っ
て
い
る
間
に
個
性
も
で
て
き
ま
す
。

　

優
し
く
な
で
ら
れ
る
と
喜
び
、
叩
か
れ
る
と
怒
り
、

ひ
げ
を
触
ら
れ
る
と
恥
ず
か
し
が
る
。
そ
ん
な
パ
ロ

と
の
ふ
れ
あ
い
か
ら
、
心
理
的
・
生
理
的
・
社
会
的
効

果
を
得
ら
れ
る
こ
と
が
、
多
く
の
病
院
や
福
祉
施
設

で
の
実
験
に
よ
っ
て
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら

の
実
証
実
験
の
成
果
に
よ
り
、
平
成
14
年
２
月
、「
世

界
で
最
も
セ
ラ
ピ
ー
効
果
が
あ
る
ロ
ボ
ッ
ト
」
と
し

て
ギ
ネ
ス
世
界
記
録
に
認
定
さ
れ
ま
し
た
。

高
ま
る
評
価

　

ロ
ボ
ッ
ト
・
セ
ラ
ピ
ー
の
実
験
を
通
し
て
、
抗
菌

加
工
、
防
汚
加
工
、
電
磁
シ
ー
ル
ド
な
ど
を
施
し
、
安

図1 図２

ふれあい前
ふれあい後

第
一
週
目

第
二
週
目

第
三
週
目

第
四
週
目

第
五
週
目

パロ
なし

７ヶ国語を認識するパロ。色も従来の白に加え新たに若草色、ゴールド、
桜色、すみれ色の５色になりました。写真は白とゴールド

介護老人保健施設でのロボット・セラピー

図１  フェイススケールの平均スコア比較
小児病棟に短期入院中の患者を対象にした、ロ
ボットの作動時（ON）と非作動時（OFF）の比較。
数値が低い程気分が良いことを表しています。

図２  高齢者によるフェイススケールの変化
デイサービスセンターで行われた、高齢者を対象
としたパロとのふれあい前後を比較したグラフ。
数値が低い程気分が良いことを表しています。

ア
ニ
マ
ル
・
セ
ラ
ピ
ー
か
ら
生
ま
れ
た



13　産総研　ロボット最前線

Module

モ
ジ
ュ
ー
ル
型
ロ
ボ
ッ
ト

　

同
じ
形
の
も
の
を
い
く
つ
も
組
み
合
わ
せ
て
、

合
体
し
た
り
変
形
し
た
り
し
な
が
ら
動
く
よ
う
に

し
た
の
が
モ
ジ
ュ
ー
ル
型
ロ
ボ
ッ
ト
で
す
。
こ
の

ロ
ボ
ッ
ト
に
は
、
周
り
の
環
境
に
合
わ
せ
て
、
自

分
の
形
を
変
え
な
が
ら
移
動
や
作
業
を
行
う
「
自

己
組
み
立
て
」
能
力
が
あ
り
ま
す
。
ま
た
同
じ
モ

ジ
ュ
ー
ル
で
で
き
て
い
る
た
め
、
一
つ
故
障
し
て

も
ス
ペ
ア
に
置
き
換
え
て
修
復
す
る
「
自
己
修
復
」

能
力
も
あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、
場
所
を
選
ば
ず
働

く
こ
と
が
で
き
、
し
か
も
故
障
に
強
い
ロ
ボ
ッ
ト

と
い
う
こ
と
で
、
国
内
外
で
盛
ん
に
研
究
さ
れ
て

い
ま
す
。

　

産
総
研
で
開
発
し
た
モ
ジ
ュ
ー
ル
型
ロ
ボ
ッ
ト

（
M

－

T
R
A
N
）
は
、
変
形
や
移
動
な
ど
、
一
連

の
動
作
を
自
律
的
に
行
う
と
こ
ろ
に
大
き
な
特
徴

が
あ
り
ま
す
。
か
ま
ぼ
こ
型
の
2
つ
の
部
分
を
リ

ン
ク
で
つ
な
い
だ
シ
ン
プ
ル
な
構
造
で
、
内
蔵
電

池
で
動
き
、
無
線
で
遠
隔
操
作
で
き
ま
す
。
こ
の

よ
う
に
自
力
で
運
動
し
変
形
で
き
る
モ
ジ
ュ
ー
ル

型
ロ
ボ
ッ
ト
と
し
て
は
、
世
界
の
ト
ッ
プ
を
走
る

技
術
で
す
。

　

現
在
の
第
3
試
作
機
は
、
結
合
・
分
離
の
時
間

を
1
分
か
ら
5
秒
へ
と
短
縮
し
て
お
り
ま
す
。
各

モ
ジ
ュ
ー
ル
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
協
力
し
、
組
立

て
た
形
を
自
動
認
識
し
て
動
作
を
開
始
し
、
セ
ン

サ
で
向
き
や
障
害
物
を
検
知
し
て
動
作
変
更
し
ま

す
。
今
後
は
、
周
り
の
環
境
に
応
じ
て
自
律
的
に

形
や
運
動
を
作
れ
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
目
指
し
ま
す
。 

　

こ
の
よ
う
な
モ
ジ
ュ
ー
ル
型
ロ
ボ
ッ
ト
は
、
惑

星
探
査
ロ
ボ
ッ
ト
、
災
害
用
ロ
ボ
ッ
ト
、
ト
ン
ネ

ル
内
点
検
ロ
ボ
ッ
ト
を
は
じ
め
、
危
険
な
場
所
や

狭
い
場
所
な
ど
で
の
活
躍
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

◆http://unit.aist.go.jp/is/dsysd/m
tran3

/

変
幻
自
在
に
形
を
変
え
る

結合機構&モータ

結合制御回路
電源回路

モータ制御回路

ネットワーク用接点

リチウムポリマー蓄電池

主コンピュータ

傾斜センサ（三軸加速度計）

赤外線発信器&受信器（10個）



　

防
災
支
援
ロ
ボ
ッ
ト
や
介
護
ロ
ボ
ッ
ト
な
ど
、
私

た
ち
の
身
近
な
と
こ
ろ
で
働
く
ロ
ボ
ッ
ト
が
、
人
や

物
に
ぶ
つ
か
っ
て
も
無
視
し
て
動
き
続
け
た
ら
と
て

も
危
険
で
す
。
人
に
怪
我
を
さ
せ
た
り
、
物
を
壊
さ

れ
た
り
す
る
お
そ
れ
が
あ
る
か
ら
で
す
。
そ
こ
で
産

総
研
で
は
、
人
や
物
と
接
触
し
て
も
安
全
に
作
業
が

で
き
る
ロ
ボ
ッ
ト
を
作
る
た
め
、
表
面
に
触
覚
を
持

つ
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
を
開
発
し
ま
し
た
。

　

こ
の
シ
ス
テ
ム
は
、
接
触
し
た
と
き
の
力
を
検
出

で
き
る
「
全
身
型
触
覚
セ
ン
サ
ー
」
の
シ
ー
ト
を
、

ス
ペ
ー
サ
と
外
皮
で
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
状
に
は
さ
み
、
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人
と
の
共
同
作
業
を
安
全
に
行
う

Sense

ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
に
装
着
し
ま
す
。
柔
ら
か
い
材
質

で
覆
わ
れ
て
い
る
た
め
、
人
に
優
し
く
な
じ
み
や
す

い
手
触
り
で
す
。
ま
た
、
実
際
に
さ
ま
ざ
ま
な
作
業

を
す
る
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
動
き
を
妨
げ
ず
、
簡
単

に
装
着
で
き
る
と
い
う
メ
リ
ッ
ト
も
あ
り
ま
す
。
こ

れ
に
よ
り
、
広
い
範
囲
で
、
ど
こ
に
ど
の
く

ら
い
の
強
さ
で
接
触
し
た
か
が
分

か
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。

　

例
え
ば
人
と
接
触
す
る

と
、
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
は

人
を
避
け
て
遠
ざ
か
る
よ

う
な
動
き
を
し
ま
す
。
し

か
し
作
業
の
手
は
止
ま
ら

ず
、
接
触
の
前
と
後
で
ロ

ボ
ッ
ト
ア
ー
ム
の
手
先
の

動
作
は
ほ
と
ん
ど
変
わ
り
ま
せ

ん
。
何
か
所
も
同
時
に
接
触
し
た
場
合

で
も
、
う
ま
く
そ
れ
ら
を
避
け
な
が
ら
作
業
を

続
け
ら
れ
る
の
が
大
き
な
特
徴
で
す
。

　

今
後
は
、
よ
り
素
早
く
反
応
さ
せ
た
り
、
視
覚
な

ど
他
の
セ
ン
サ
ー
と
合
体
さ
せ
た
り
し
て
、
ロ
ボ
ッ

ト
と
人
間
が
安
全
に
共
存
で
き
る
よ
う
研
究
を
進
め

て
い
き
ま
す
。

全
身
触
覚
ロ
ボ
ッ
ト
ア
ー
ム

人が接触しても、手先の位置を変えずにそのまま作業を続けます。

ロボットの皮膚センサーシート

力の方向

アームの
動き
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Sense

　

部
屋
の
中
で
壁
や
家
具
に
ぶ
つ
か
ら
な
い
で
歩

き
、
外
で
は
危
険
な
溝
や
穴
を
避
け
て
進
む
。
こ
ん

な
ふ
う
に
私
た
ち
は
普
段
、
周
り
の
よ
う
す
を
目
で

見
て
行
動
し
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
同
じ
こ
と
を
機

械
に
さ
せ
る
の
は
、
と
て
も
難
し
い
こ
と
で
す
。
自

分
で
判
断
し
て
自
律
的
に
行
動
す
る
知
能
ロ
ボ
ッ
ト

を
作
る
に
は
、
人
間
の
目
の
よ
う
に
立
体
的
に
物
を

見
る
こ
と
に
加
え
、
把
握
し
た
状
況
に
応
じ
て
行
動

す
る
シ
ス
テ
ム
が
必
要
と
な
る
か
ら
で
す
。

３
次
元
視
覚
シ
ス
テ
ム「
Ｖ
Ｖ
Ｖ
」

　

産
総
研
で
は
、
物
を
立
体
的
に
認
識
で
き
る
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
の
目
と
し
て
、
高
機
能
３
次
元
視
覚
情
報

シ
ス
テ
ム
を
開
発
し
て
い
ま
す
。
複
数
台
の
カ
メ
ラ

を
使
っ
て
距
離
や
大
き
さ
を
割
り
出
し
、
形
の
特
徴

を
と
ら
え
、
ど
の
よ
う
な
空
間
に
あ
る
の
か
を
把
握

し
ま
す
。
さ
ら
に
、物
の
動
き
を
追
い
か
け
、ロ
ボ
ッ

ト
ハ
ン
ド
に
同
じ
動
き
を
さ
せ
る
こ
と
も
で
き
ま

す
。

　

こ
の
３
次
元
視
覚
は
、
人
間
の
目
が
必
要
と
さ
れ

る
多
く
の
作
業
や
機
械
に
利
用
す
る
こ
と
が
で
き
ま

す
。
例
え
ば
、
面
倒
な
プ
ロ
グ
ラ
ム
な
し
で
、
い
ろ

い
ろ
な
物
の
中
か
ら
特
定
の
部
品
だ
け
を
選
び
出
す

シ
ス
テ
ム
。
視
覚
だ
け
を
頼
り
に
、
ロ
ボ
ッ
ト
が
自

律
走
行
で
き
る
シ
ス
テ
ム
。
視
覚
障
害
者
に
、
周
囲

の
状
況
を
音
声
に
変
換
し
て
伝
え
る
シ
ス
テ
ム
な
ど

で
す
。
今
後
、
製
造
、
交
通
、
建
設
、
土
木
、
医
療
、

福
祉
、
監
視
、
防
災
な
ど
幅
広
く
利
用
さ
れ
、
さ
ま

ざ
ま
な
分
野
で
、
自
動
化
が
進
ん
で
い
く
こ
と
で

し
ょ
う
。

人
間
並
み
の
視
力
で
立
体
を
認
識
す
る

バッテリー駆動のカートに「VVV」システ
ムを搭載した自律走行車。
障害物を避けながら、目的地まで自動で移
動します

ロボットの目で見た対象物。緑の線が形状モデル
を表します。いろいろな果物の中からバナナだけ
を選別したりすることが可能になります
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