
462　　　47巻10号(1995.10)
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インテリジェント･メカトロニクス
Intelligent Mechatronics

橋　本　秀　紀*

Hideki HASHIMOTO

最　　初　　に

生産技術研究所第3部,電気･電子･情報通信系の橋本

でございます.私の今日の話は気楽に聞いていただきたい

と思います.気楽にやらしていただかないと,結構緊張し

てしまいます.

タイトルは｢インテリジェント･メカトロニクス｣です.

話を聞いていただくうえで,何らかの問題意識を持たれて

いたほうがよいだろうと思います.即ち,インテリジェン

ト化というのは価値を生みだすのか?当然,何らかのもの

を賢くするわけですから,その意味は一体何なのか?イン

テリジェント化ですけど,インテリジェンスそのものは一

体価値をもつのか?こういうことを頭に入れて開いていた

だきたい.そうすると機械がインテリジェント化するのか,

人間がインテリジェント化するのか,あるいは機械と人間

の関係がインテリジェント化するのか,このようなことを

問題意識として話を聞いていただければいいと思います.

今日の話はかなり多岐にわたって私共のやっていること,

あるいは興味のあることを話させていただきたいと思いま

す. OHP,ビデオを多用してお話ししますので,よろし

くお願いいたします.

キ　ー　ワ　ード

研究を進めるためには, ｢夢｣を持ちたいですね.夢は

技術のドライビングフォースです(図1).夢のない技術

というのは,多分やっていてもつまらないし,将来へつな

がらない.ここにたくさんキーワードを書きましたが,こ

れらが私の頭の中にありながら,現在研究を続けているわ

けです.コンピュータ,これはあたりまえですね.とくに

computationalPower,計算機が安くなり速くなった.ど

れだけコストパフォーマンスがよくなったかというと数百

倍なわけです. 80年代,たしか最初の頃だったと思います.

私が大学院で,この研究所で修士及び博士課程の学生だっ
*東京大学生耗技術研究所　第3部
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図1　キーワード

たのですが,そのときのワークステーションというのが,

300万円程で,おそらく数ミッブスの演算能力だったと思

います.今,大体同じ値段で数百ミッブスになっています.

ということは,単純に考えて,コストパフォーマンスは数

百倍になります. 10年で数百倍に変わったものはあまりな

いのではないかと思います.このような成果をたくさん使

おう,これが研究の前提になっています.あとは情報の

processingだとか, Communication,これもお話の中で出

します.またInformation Infrastructure,これもこの研究

所では整備されておりますので,それを使っていろいろな

ことをやりたい. Control,これは私の専門です. Virtual

Reality, System Management. Managementは工学的な

意味合いから離れるかもしれませんが,大変大事なキー

ワードです.環境保全,省エネというようなキーワードも

あると思います.



47巻10号(1995.10)

60年後の東京

この絵(図2)を見ていただきたいと思います.ある文

献から写してきたものです.これは松坂屋の宣伝です.東

京と上野にあるデパートです.ここに書いてあるのは1990

年の東京. 60年後の東京ですから,これは1930年頃のコ

マーシャルです.その当時どういうイメージを多くの方が

持っていたかわかると思います.これは先ほど言いました,

｢夢は技術のドライビングフォース｣ということで,この

当時多くの人が持った夢がどの程度まで解決されているの

か見てとれます.

結構面白いんです. ｢60年後の東京は｣ということで,

科学の推理によって構想された未来の東京のいろいろな部

分をパノラマ式場面に展開している.ここは大東京幹線-
-,これは現存の首都高のことです.あるいはロケット式

飛行機と展開.これはジェット機を指すのだと思います.

天候コントロールの実況.これはいまだに天気はコント

ロールできませんが,かなり精度よく推定できるように

なったと思います.あるいは飛行機から見た大東京.今は,

高層ビルの林立した摩天楼ですね.帝都の防空と陸･海軍

図2　60年後の東京

(｢日本ロボット創世紀｣井上晴樹, NTT出版, 1993年)
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の威用.これは60年後はうまくいってないようです.あと

はテレビジョンの利用.これはまさに戦後大きな形でテレ

ビジョンがメディアとして入ってきたので, 60年後の東京

ということで非常に正しい推理だと思います.

問題はここです.人造人間の動作と実演,これはロボッ

トを指しているのだと思います.この絵もロボットになっ

ているわけですが, 60年ぐらい前の人たちは, 1990年です

から5年前になるわけですが,こういうものがある程度出

てくると期待していたみたいです.じゃ,現実はどうかと

いうと,実はまだそこまでいっていない.結局,ロボット

に,ロボットというのは人間のようなものを指すわけです

が,人間のような形での動作を実現させるのは,かなり遠

い先の話です.ただ今回ここでお話するのはインテリジェ

ント･メカトロニクスということで,インテリジェンスを

持った機械はどんどんでてきています.しかしまだ本当の

ロボットまではたどり着いていないということで,これは

前置きですが,私の今日の話は,本来はロボットを目指し

ているのですけれども,その前の段階というか,機械シス

テムをインテリジェント化していくという方向から考えて

いきたいと思います. 60年たってもなかなか実現できな

かったので,実は私の個人的見解でいうと,あと60年たっ

ても本当のロボットはちょっと難しいかなと思います.

インテリジェントとは

先ほどからインテリジェントということでお話ししてい

るわけですが,インテリジェント,何となく響きとしては

優れているような感じがします.この中身を考えると,

｢知的な｣ ｢賢い｣,これは辞書を引けば出てくるわけです

(図3). ｢知的な｣, ｢賢い｣といっても非常に抽象的な表

現です.もう少し文脈が出てくると, ｢ものわかりがよい｣

とか｢1を聞き10を知る｣ということが知的ということに

なります.したがって,よくわれわれの日常会話の中で,

｢彼は知的な人だ｣という場合がありますが,これは何を

指しているかというと,彼はものわかりがいいと.ほんの

ちょっとしゃべっただけで,あるいはちょっと伝えただけ

で,こちらが意図していることを理解してくれるというこ

とで知的という言葉を使っている.私は,いま教官の立場

ですが,本当に知的な学生が欲しい. 1を聞いて10をやっ

てくれるような学生は大変好ましいと思います.多くの皆

さん方もそういう方を欲しがっていると思いますが,その

ためには当然ながら,相手を知り己を知らなくちゃいけな

い.相手を知ることは,自分の置かれている環境の同定問

題です.要するに外部環境がどういうものであるかという

ことを認識する必要がある.それと同時に自分自身の状態

を推定,あるいは同定しなければならない,自己同定です.

環境が同定できて,自分自身を同定できれば,百戦危うか

らず,絶対負けやしない.なぜならば,負けるとわかった
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インテリジェント(Intelligent)

知的な､賢い

もの分かりのよい､ -を聞き十を知る

相手を知り､ 侘�/�&ﾘ.x,��

(環境同定) 宙齪ﾌ�:�.ｒ�

百戦危うからず 
(最適ストラテジー) 

図3　インテリジェントとは

ら闘わないからです.すなわち,ここで最適ストラテジー

(戟略),最適制御というものにつながるわけです.インテ

リジェントというのは,こういう形でなるべく外部の状況,

情報,あるいは自分自身の状況みたいものをちゃんと押さ

えたうえで,どういうストラテジーをとるか,そこの部分

を指してインテリジェンスがある,ないと言える.アバウ

トなデイフイニッション(定義)ですが,一応このように

考えております.

インテリジェント･メカトロニクス

インテリジェント･メカトロニクス,機械の知能化とい

うことですが,その意味は何なのかといえば,当然機械が

賢くなることです(図4).これは通常の意味ですね.も

う一つ考えられるのは,機械が人間に賢く使われる.その

ためのインテリジェンスということも当然考えられます.

すなわち,大体ご想像つくかと思いますが,知能化の意味

というのは,機械そのものが賢くなって,人間に賢く使わ

れるということで,ヒューマン･インターフェイスの話に

つなげようと思って使っているわけです.ではその前に,

機械と人間の差は一体何か.これはもう賢明なインテリ

ジェンスのある皆さん方は, 1を聞いて10を知るからわ

かっていると思いますが,それがインテリジェンスです.

これがインテリジェント･メカトロニクスになるわけです.

ではそのようなインテリジェンスがどうやって生じるか,

当然そこへ話はいくわけです.人間だけが基本的にインテ

リジェンスを持つのだとすれば,それはどうやって生じる

のかということを少し考えたい.本当に少ししか考えませ
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インテリジェント･メカトロニクス

機械の知能化の意味

機械が賢くなる

機械が人間に賢く使われる

と人間との差は一体何?

それがインテリジェンス

ではどのようにしてインテリジェンスが生じるの?

図4　インテリジェント･メカトロニクス

DNAに書き込まれている一一一

それでもその発現は外界とのインタラクティブな
関係から生じる

l

情報とエネルギー(力)のやり取りを通して得られる｡
情報のみではない｡

結局､情報のみでは生きられない｡エネルギーのやり
取りが必要｡

情報インフラストラクチャとインテリジェント
な機械システムの結合

インテリジェント･メカトロニクス

図5　インテリジェンスの発現

ん.この間題をものすごく真面目に考えると,それだけで

おそらく学位の2つや3つぐらいとれるすごい話だろうと

思います.

当然人間にインテリジェンスがあるといったので,

DNAに書きこまれているのだろうと,だれでも思うわけ

です(図5).それでも,それがインテリジェンスとして
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表に出てくるのは,やはり外界とのインタラクティブな関

係から生じる.

私はあまり詳しいことは知りませんが,人間をアイソ

レーションして,文明あるいは社会から切り離して育てた

場合に,インテリジェンスをどの程度持つことができるの

か.ものすごく基本的なものを持つことはできるにしても,

それ以上のインテリジェンスはたぶん生じないであろう.

すなわち同じ資質を持ちながら,やはり環境とのインタラ

クティブな関係が,その人のインテリジェンスの発現を規

定してしまうということで,外界とのインタラクション,

これがたぶん重要かと思われます.ここでもかなりむりや

りなロジックの展開がありますが,たぶん有益なロジック

展開であろうと思うので,お付合いください.

インテリジェンスは,情報とエネルギー(力と考えても

いいのですが)のやりとりを通して得られる.外界とのイ

ンタラクションというのは,われわれは生物なわけですか

ら,なんらかの形で外界に物理的に働きかけることです.

知覚することと働きかけるということで,情報とエネル

ギーのやりとりというふうにとらえます.すなわち情報の

みではないということです.ここで最後に情報のみではな

いと書いてあるところが話をつなげる部分になるわけです

が,結局情報のみでは我々は生きられない.エネルギーの

やりとり,あるいは力のやりとりのような外界とのインタ

ラクションが必要である.そうすると,情報インフラスト

ラクチャーとインテリジェントな機械システムの結合が必

要になる.

これは,われわれが生きているふだんの生活を考えると,

かなり明確な形で認識されると思うのですが,情報インフ

ラストラクチャー,ネットワークだけがあっても,実際に

やりたい仕事は,とてもできない.すなわち,情報インフ

ラの世界があって,その周りに物理世界があるわけです

個6).やりとりしているのは情報だけではなくてパワー,

物質,エネルギーです.情報はディスプレーを通してコン

Information Infrastructure

図6　情報インフラストラクチャー
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ビュータの前に座っていればやりとりはできるわけですが,

パワー,物質,エネルギーになるとなんらかの変換デバイ

スが必要になる.この変換デバイスは,一応機械システム

によっで情報とエネルギー,あるいは力を変換させるもの

と考えます.このようなインターフェイスを考えたときに

ロボット,あるいはロボティクスの技術というのは大変有

用になる.

本当の価値というのは,インテリジェンスを取り扱う場

合に,やはりここにあるのかなと考えます.情報インフラ

ストラクチャーとインテリジェントな機械システムの結合

の部分に新しい価値が生まれるのではないかというふうに

考えます.具体的に,じゃ何かといわれると非常に難しい

のですが,それはわれわれのやっている研究そのものを見

ていただいて皆さんで判断していただくしかないわけです.

色々な切り口

さて,そういうインテリジェント･メカトロニクスなん

ですが,色々な切り口が考えられます(図7).私はコン

トロールを中心にやっていますので,コントロールで考え

ると,事象駆動型とか適応とか学習,あるいは非線形とい

うような新しいキーワードがいまかなり出てきていて,研

究もそれなりに進んできていると思います.

もう一つは,当然コントロールにも非常に密接な関係が

あるのですが,ソフトコンピューティング,これはカリ

フォルニア大学バークレイ校のザデー先生達が,昔ファ

色々な切り口

コントロール

事象駆動型､適応､学習､非線形　等

ソフトコンピューティング

ファジィ､ニューラルネット､GA　等

問題意識

生産年齢人口の減少(93年69.7%-25年59.7%)

老齢化社会の到来

労働の質の変化

情報インフラストラクチャの整備

図7　色々な切り口
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ジー･セット･セオリーを作って,それが発展した形で最

近ソフトコンピューティングというふうに呼んでいます.

中身はやわらかい情報処理みたいなものですが,ファジー

だとかニューラルネット,あるいはGA (Genetic

Algorithm),最適問題を解くために遺伝の法則を使うよ

うなものです.

ソフトコンピューティングにはいろいろ批判はあります

が,ここで一つだけコメントいたしますと,私はこのソフ

トコンピューティングは生き残る技術であると思います.

なぜならば,実際使ってみて結構役に立つからです.役に

立つというだけで生き残っていい技術だろうと思います.

多くの批判の一つに,こういうソフトコンピューティング

には安定性がないとか収束の保証がないといいます.しか

し実際使いながら有用であれば,大変危ないことが起きた

場合には,使うのをやめてしまえばいいわけです.とくに

制御系の人たちは,安定性にいつもこだわりますが,あま

りそこにこだわっていると発展は望めないかもしれない.

役に立つものをある程度使いこなしていって改良していく

という,ある意味ではプラグマティズム的な考え方も必要

ではないかと思います.とくにソフトコンピューティング

を見ていると,プラグマティズム的な,功利主義的な使い

方をアメリカの人たちが中心となってやっているような感

じです.私はこれは支持できる技術だろうと思います.

問題意識.インテリジェント･メカトロニクス全般にわ

たるような問題意識として考えているのは,生産年齢人口

はどうやら減るらしいということです.減るらしいという

のは,そういう統計を見てきたからで, 1993年が69.7%で,

この統計は本当に正しいかどうかはわかりませんが, 2025

年には59.7%,この統計でいえば10%ほど減る.これがか

なり大きな問題であるといわれています.当然結果として

も出てくるわけですが,老齢化社会は間違いなく到来して,

65歳とか70歳以上のお年寄りの方が社会の中でかなり大き

な部分を占めてくるだろう.それに伴って色々な形でイン

フラを見直さなければいけないだろうと思います.

あとは労働の質の変化,これも当然考えていかなければ

いけないのだろうと思います.労働そのものがお金を得る

だけのものではなくて,おそらく楽しみとか,そういうふ

うにならないと労働も,やらなくてすむのだったら,やら

なくなってしまうだろうと思います.とくに3Kなどとい

う職場にはほとんど行かなくなる.ただ,今は不景気らし

くて, 3Kでも行く人は多いらしいですけれども,ちょっ

とでも景気が上向けば3Kの職場にはだれも行かなくなる

可能性がある.そうするとやはり機械の力を借りなければ

いけない.

もう一つは,先ほどから何度も言ってますように,情報

インフラストラクチャが早い段階に整備されそうであると

いうことです.そういう大容量の通信網を使わない手はな
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図8　インテリジェント･メカトロニクスの構成

いということで,コントロールとコミュニケーションを中

心としてインテリジェント･メカトロニクスみたいな研究

が成立するのではないかというふうに考えています.

前置きの話だったのですが,ついでに一つだけ,この絵

(図8)は昔インテリジェント･メカトロニクスというも

のを説明しろといったときに書いた絵ですが,左側がコン

ピュータの積極的利用,右側がコンポーネントとしてのマ

イクロメカトロニクス,半導体の製造技術を使って,非常

に小さなものをいまつくれるようになってきたわけです.

左側がコンピュータの積極的利用でインテリジェンス,右

側がそれを支えるコンポーネントとしてのマイクロ･メカ

トロニクスということが考えらるのではないかということ

でこの絵をつくりました.ここで一応前置きらしきものは

終わって,具体的な話,われわれが研究しているものを見

ていきたいと思います.

研究の紹介

まずビデオテープで見ていただきたいと思います.

｢センサ･グローブ｣と呼んでいるものですが(図9),

11個の自由度があって,人間の手の動きを測定できるもの

です.さらに,ワイヤーを介してモーターにつながってい

て,力の感覚をフィードバックできます.その力の感覚と

(a)　　　　　　(b)

図9　センサ･グローブ

(C)
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図10　ロボット･ハンド

いうのはどこで発生するのかというと,先ほどコンピュー

タの画面がありましたけれども,その中にある物体をさ

わったときの力です.その力を計算して,操作者側に戻す

わけです.

一体なぜそういうことをやっているかといいますと,人

間の手の動きを解析したいからです.解析をして,それを

スキルという形で計算機の中に取り込んで,複雑なマニュ

ビレータ- (複雑というのはあとからお見せますが)を自

由に動かしたいということをやっているわけです.　次に,

ロボットハンド(複雑なマニュビレータ-)に関するビデ

オテープをお見せします.

これは4本の指を模擬しています(図10). 1本の指に

6つのモーターがついています. 6つの自由度があるとい

うことです. 4つですから,合計24個のアクチュエーター

(モーター)を制御して動かします.指の先端には,力を

計測するセンサーがついてます.かなり小さいものをつく

りました.これもここの生産技術研究所内の工場を使って

製作いたしました.ワイヤ放電加工を用いて製作したもの

です.

24個のモーターをちゃんと意味のあるように協調させて

動かすということで,計算機に関しては大変な能力が要求

されるわけですが,ここで使ったものは並列処理が容易に

できるトランスピューターとリスクタイプのⅠ860という

ものを併用して実時間性を実現しています.

次はトラッキングする目です(図11).目というか, 2

っのCCDカメラが動いているものを迫っていくわけです.

これも実時間で,これぐらいのスピードでは十分追えるよ

うになりました.最初の頃はこれもあまり速いスピードは

実現できなかったのですが,今はこれぐらいの速さ,ある
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図11ロボット･アイ

ブロック図の
イメージ
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[三三∃

図12　テレ･オペレーション

いはもっと速く動くことができます.

この研究の目的は,動いている物体の特徴を抽出するこ

とです.特徴として,動いている出体の位置と速度を持っ

てくると,次にどこへ行くか予測ができるので,大変有用

です.たとえばロボットなんかがそういう目を持てば,飛

んでるハエはまだとれないと思いますが,飛んでいるボー

ルぐらいはとれるようになる.そのための基礎実験として

これをつくりました.このときは,ただ動いている物体を

対象にしていますが,本当は人間に追従するようなものを

考えています.人間の顔にフィックスしてトラッキングし

ていくようなものを考えています.

これは,テレ･オペレーションの実験で,力感覚を

フィードバックする非常に基礎的な実験のビデオです(図

12).片側を動かすともう一方の片側が上がるわけですが,

このとき力感覚がこちら側へ当然戻ってくるわけです.い

25
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図13　物体認識

図14　移動ロボット

ま,これもあとでお話ししますが,片側を東京,もう一方

をロサンゼルスとしてこれと同じ実験,これよりも自由度

の高い実験をやります.実は握手を実現するんです.握手

というのは, 2つの自由度で実現できるだろうということ

で,いま準備を進めています.この間が,太平洋を渡って

大変遠いところとつながるわけです. 8月に実験を行いま

す.

次は三次元の物体認識です(図13).サーフェスマッチ

ングというもので,コンベア上に物体が流れてきたら,ど

のような形で,どのような向きを向いてるかを瞬時に見て

つかむという動作を行います.内容的には最適化の新しい

アルゴリズムを提案しました.

これは移動ロボットの研究で,今やっている最中のもの

です(図14).ここでは,こういうものを持っているとい

うのを誇示して見せているだけで,まだ動かないんです.

下半分はほとんど電池のかたまりです.障害物をよけるよ

うなことを実時間でやるということを考えています.

このビデオにはもう1個研究のトピックスが入っており

26
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Turbo MolcctJIaT Pump

図15　磁気軸受

図16　ロボット(人間増幅器)

ます.

これは磁気軸受けで,浮いてまわるやつです(図15).

軸受けがなくてまわるもので,それをギャップセンサーを

外して,制御理論で動かしました.ギャップセンサーを外

して,センサーレスにしてオブザーバーを(オブザーバー

というのは制御理論の中にあるのですが)使って動かした

ものです.以上がいま研究室で行っているトピックスを簡

単に紹介したものです.

私達は一体何をやってたかというと,ロボット,最終的

にはこういうもの(図16)がつくれるかなと最初は考えて

いました.もちろん,こういうものにつながるのではない

かと今でもまだ思っているわけです.これは,けっして夢
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物語でもなんでもなくて,昔GEががんばって失敗したロ

ボットです.なぜ失敗したかというと,その当時のコン

ピュータの能力が低すぎたというのが最大の理由です･映

画でも,このようなロボットはよく出てきていて,いわゆ

る｢エイリアン2｣に出てきたロボットになるわけです･

ロボットというか,工事現場で働くやつで,フォークリフ

トのおぼけです.こういうものが,インテリジェント･メ

カトロニクス,先ほど言いましたように人間と機械とのイ

ンターフェースだとすれば,実現することは可能です･特

にこれをやっているわけではないのですが,一応頭の中に

はこういうものが入っております.

起遠隔制御による無人化施工

次は,雲仙での無人化施工の話です･雲仙は以前は噴火

をしていて,そこにダムをつくろうとしたら人が入れない

ということで,遠隔制御をやりましょうという話がありま

した.このときに,このようなシステム(図17)が建設省

のほうで考えられ,実際にゼネコン6社を中心に遠隔制御

丸

〔二三三≡≡互三三〕

図17　無人化施二l二

遠隔制御を支える技術(3C技術)

連環技術(Communicat如し

オペレーションに必要な情報の提示

視覚､聴覚､力覚などを提示(マルチメディア)

臨場感の向上(人工現実感)

通倍容量の向上

制驚乳?LCinir.o=l主っき効果的｡オペレーションを行う

作業の部分的な自動化(省力化)

オペレータとの亜合性

(ヒューマン･インターフェース)

ロポット化

呈繊告ピュークの利用

コンビュテーションパワーの積極的利用

ソフトコンピューティングの可能性

図18　遠隔制御を支える3つの技術
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をやったわけです.これは大変面白い.面白いというのは,

既存の技術を使って無人で,ラジオコントロールですが,

ダムをつくることができたということです,大変有望な技

術ということでここで紹介します･そのなかで特徴的な技

術だったのがこれです(図18).遠隔制御を支える3つの

技術として,最初に,通信技術です･オペレーションに必

要な情報の提示.視覚,聴覚,力覚などを提示する･マル

チメディアです.臨場感の向上ということで人工現実感･

通信容量も著しく向上しています.制御技術では,限られ

た情報に基づき効果的なオペレーションを行う･というこ

とで,作業の部分的な自動化を行えばいわゆる省力化につ

ながる.オペレーションとの整合性を考えなくてはいけな

いから,ヒューマンインターフェースの問題でもある･あ

るいはロボット化　コンピュータですが,通信制御技術を

実現するコンピュータの利用,ということで,先ほど言い

ましたコンビュテ-ションパワーの積極的利用･というこ

とで,実際に雲仙で6つの会社が実験をやりまして,遠隔

制御でダムをつくりました.

人が立ってますが,ここから向こうは人が行ってはいけ

ない地域です.そこで実際に工事をした･これがオペレ~

ションルームで, 3Dを実現しています(図19)この人は

3Dを見る眼鏡をかけて,ラジオコントロールをしていま

した.これは大変面白いビデオです.

(これは私のやった研究ではないのですが,私はその委

員として参加していろいろ評価をした側なんですが,ビデ

ォをもらいましたので,それを流したいと思います･ただ

6社からもらったのですが,ここで流すのは1社だけで,

べつに他意があるわけではないんです･中立的な立場でな

ければいけないので,社名は出てきますが,私はとくにそ

の社名にこだわらない.皆さま,中身を見てください･宣

伝ビデオですので,何度も社名が出てきますが,不愉快に

思われる方もおられるかもしれませんが,とくに他意はあ

りません.ただ中身を見ていただきたいと思います･)

これでビデオは終わりですが,いま言いましたように基

本的にラジオコントロールなんです.もちろん部分的には

図19　オペレーションルーム
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知能化技術が入ってます.このときは人間のほうがインテ

リジェンスがあったということで,実はやりながら作業効

率は半分まで上がりました.これは驚くべきことで,最初

委員会のほうで考えたときには20%いくかなと思っていた

のですが,人間のインテリジェンスというのはとにかくす

ごかった.やりながらどんどんオペレーターが上手になっ

て,最終的には50%ぐらいの生産効率が得られました.結

果としては,この技術は将来も使えるのではないかという

ことで,雲仙の実験をかねた,実際のダム工事は成功だっ

たと評価いたしました.

ロボット･ネットワーク

雲仙では遠隔制御を無線で行っていたわけですが,当然

情報スーパーハイウェイの利用も考えられます.これを

使ってわれわれのメカトロニクス,あるいはロボットがコ

ネクションされるということが考えられるわけです(図

20).情報スーパーハイウェイ上にロボット管理会社,こ

れはネットワークにコネクションされていますので,いろ

いろなところに入っているロボットあるいはメカトロニク

ス機器に関してソフトウェアのメンテナンスができる.も

う一つ,ハードウェアはどうかといったら,これは標準化

とかいろいろなことをやった後でないとできないと思いま

すが,修理⊥場みたいなものが考えられます.このイメー

ジとしては,いわゆる自動車の修理工場みたいに,部品が

流通していて,壊れたら取り替えていく,リプレースをし

ていくというイメージです.こういうものがおそらく可能

であろう.これらを支える技術としては,当然ながらテ

レ･オペレーションの技術です.現在研究室でやっている

のは,左側が人間,右側がロボットだとして,その間を

BJSDNで結ぶことです(図21).これの前段階というか,

実際の環境としてわれわれが今持っているのは, ATMス

イッチによるネットワークです(図22)それで, 156Mbps

S chooI Factory Hospital

Robot Network

図20　ロボット･ネットワーク
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Tclc OperatlOn

図21　テレ･オペレーション

学術研究支XE情棚網を中心と1るATM貫強ネソtワーク

図22　B-lSDN

図23　情報ネットワークとロボテイクス･メカトロニクス

の能力をフルに使っていろんなところと結ぶことができる

わけです.

たとえば,ここにある早稲田大学,あるいは名古屋大学,

私のところではテレオペレーションの実験を名古屋大学の

先生と一緒にやろうと計画しております.あるいは早稲田

大学とやっていく.そういうネットワークの環境はいまこ

の研究所の中で整っておりますので,先ほどのようなネッ

トワークに関する研究をどんどん進めていこうと思ってい

ます.そうすると,当然どういう世の中ができるのか.こ

れは私のスライドではないのですが,お借りしてきたもの

です.世の中こういうふうになるのかわかりませんが,

ネットワーク,光ファイバー網とか,通信を使って土木作

業だとか,メンテナンス,あるいは遠隔医療だとか,ロ

ボット･オフィスとか,いろいろなものが可能性として考

えられます(図23).このような大きな研究の動きもあり

ます.
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感性コミュニケーション

ネットワークで遠隔地との間の関係をとっていくわけで

すが,先ほど東京とロサンゼルスという話をしましたが,

実はいま研究室でやっている話です.ニューロ･ベ-ピー

といいます(図24).このニューロ･ベ-ピーを使って遠

隔地とのコミュニケーションができないか.それをいま

やっています.ここで細かい話をするよりは,実際にどう

いうことをやっているかを見ていただいたほうが早いかと

思います.いまちょうど公開中で,今日私がお昼頃撮って

きたビデオがあります.

これはニューロ･ベ-ピーの新しいバージョン(ネット

ワーク版)です(図25).少し成長した,先ほどのスライ

ドよりもきれいになっています.しゃべっているわけです.

この人が何かを言うと反応をする.人間がしゃべって話し

かけると,それに応じて,この人の抑揚とか声のピッチを

見て反応してくる.

この人は何が楽しいのか,このニューロ･ベ-ピーとコ

ミュニケーションをしている.結構やってみるとはまりま

すね.これはいま研究室のほうに置いてありますので,ぜ

ひ後で見ていただきたいと思います.

このようにマイクを動かすとロボットの目が追従してい

くわけです.ニューロ･ベ-ピーの目もこのロボットの目

図24　ニューロ･ベ-ピー

HLT血h止LnB LkvLCe

図25　ネットワーク･ニューロ･ベ-ピー
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と連動してますのでマイクを追いかけることができます･

これは,握手マシンです.握手をして,その感覚がロサ

ンゼルス側の同じものに送られるわけです.それと同時に,

顔が変なふうになりましたが,握手をすると痛がってその

ようになるわけです.

これは非常に簡単なコミュニケーション･ツールですけ

れども,東京に置いてあるものと,ロサンゼルスに置いて

あるものとを合わせてコミュニケーションを行います･

どういう形になるかというと,日本とアメリカに同じも

のを置きます.今年の8月にSIGGRAPHというコン

ピュータグラフィックスの会議でデモンストレーションを

行います.これ自体はまだそれほど洗練された研究には

なっていないかもしれません.なぜならば,大変オリジナ

リティが高いというか新しい研究だからです.

コンベンショナルな,クラシックなエンジニアリングの

立場からというと,なんだおもちゃじゃないか,何を一体

考えているんだと思われるかもしれませんが,私は,いま

かなり工学も閉塞的な状況になっているし,新しい市場も

っくれないというなかでは,人間の感性みたいなものに直

接働きかけるようなものは大きな可能性があるのではない

かと思います.これが人間にとってどれくらい有用かどう

か,いまからやってみなければわかりませんが,コミュニ

ケーションというキーワードをとってきたときに,ノン

バーバル,要するに言葉でやっているのではないのですが,

その前段階ですから,非常に感性のプリミチプルなところ

に近いわけです.そこのところをまずやってみよう.そう

したら新しい道が見えるのではないかということで,ロ

ボット技術と制御技術を導入して,感性に訴えかける

ニューロ･ベ-ピーというキャラクターベースのコミュニ

ケーションツールを創りつつあります..これは新しい地平

線をきっと見せてくれるのではないかと期待をしています･

お　わ　り　に

なんとなく話が飛びながらきたわけですが,まとめます.

今日は,とにかく多くのインフォメーションを提示して,

皆さんに私達のアイデアが伝われば幸いだと考えています･

このスライドは,私はやはりどうしてもいくつかのキー

ワードを考えてしまうのですが, 3つのC,コントロール,

コミュニケーション,コンピュータです(図26).コント

ロールはエネルギー,力のやりとり,コミュニケーション

は情報の伝達,コンピュータはコントロールとコミュニ

ケーションの処理です.あとはロボティクス.これは主体

と客体との関係.ロボティクスというのはロボットの学問

ではないんです.主体,すなわち私,客体,私を取り巻く

環境との関係を記術する学問です.ロボットというのはロ

ボティクスの中で非常に狭い部分しか指していないわけで

す.ロボティクス,主体と客体との関係,そしてヒュ-マ
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3つのC､ RHIそしてE TripleCandRHIE

control　エネルギー､力のやり取り

communication　　情報の伝達

computer control,Communicationの処理

Robotics　　主体と客体との関係

Human lnterface　　人間との関わり

Electronics　　全ての土台

図26　3つのC

ン･インターフェイス,これはやはり大事です.人間との

関わり,システムの中に人間を評価しながら考えなくては

いけない.私は電気･電子系なんですが,エレクトロニク

スというは,その辺り全てを支える土台かなと考えていま

す.

もう一つ,私は制御も好きなので,制御理論の効用とい

うことも考えています(図27).制御は,与えられた制約

条件のもとで最適解を求めるものである.これは後ろ向き

ですね.新しいものをつくり出していないわけです.しか

30
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制御は与えられた制約粂件のも 
とで最適解を求めるものである 

後ろ向きのテクノロジーではあるが省エネ等を 

考えると最も大事な技術と青えるo 

図27　制御理論

し,後向きのテクノロジーではあるが,環境保全とか省エ

ネを考えたときには最も大事な技術といえる.

というのは,インテリジェント･メカトロニクスという

ことをいうと,どうしても内容がコンピュータ･サイエン

スのほうにいってしまいますが,当然制御というのも背景

にあって,制御理論,理論的なものも大事だと.後ろ向き

のテクノロジーかもしれないけれども,とくにエネルギー

とか資源を大事に使うという立場になれば,制御理論も当

然真面目に考えなくてはいけないということです.これは

自分に対するいさめでもあるわけですけれども.

これでまとめさせていただきます.

(1995年6月8日講演分)


