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概要 

人間と対話するロボットの研究において，従来のロボッ

ト開発とアンドロイド開発の違いは，開発方法論と評価基

準にある．ロボットらしいロボットの機能を高め，人間社会

での存在価値を持たせる従来の対話型ロボットの開発と

は異なり，アンドロイド開発では，人間と酷似した姿形どと

動作を再現するという開発方法をとる．また，その評価基

準も単純で，人間との関わりを様々な評価方法で評価し

てきた対話型ロボットとは異なり，アンドロイド開発では，

どれくらいの時間，人がそれを人工物であると気がつか

ないかという単純な評価基準となる． 

人がそれを人工物であると気がつかないという単純な

評価においては，その工学的目標以外に，人が人を認

識するプロセスの科学的研究が重要である．故に，アンド

ロイド開発は，人間そのものの研究である認知科学や心

理学との関係もより深くなる．このように，アンドロイド研究

は従来の人間の研究と工学を融合した新しい研究分野

に発展する可能性を秘めている． 

 

１．はじめに 

 

知能とは人間と他者との間の相互作用上に現れる現

象であり，それ故，人間とシステムの間にいかに豊な相互

作用を作り出すかが，知的システム実現への鍵となる．筆

者は，知能を現象ととらえる考えのもと，人間とヒューマノ

イドロボットのコミュニケーションの実現を通して，コミュニ

ケーションの原理を明らかにするとともに，知的なヒューマ

ノイドロボットの設計論を確立することを目的として研究し

ている． 

人間とロボットのコミュニケーションを実現するにあたり，

筆者がとるアプローチを構成論的アプローチと呼んでい

る．コミュニケーションを目的としたロボットの設計では，対

象である人間に関して完全な知識がない故に，トップダウ

ンの設計は不可能である．我々に可能なことは，プログラ

ム可能な範囲において，利用できるセンサやアクチュエ

ータの組み合わせから，ロボットに必要な状況や目的に

依存したモジュール（状況依存モジュール）をできる限り

多く準備すること．そして，その数多く準備したモジュー

ル間の関係を次第に明らかにし，より首尾一貫した行動

をとれるロボットを実現することである．このようなボトムア

ップのアプローチを構成論的アプローチと呼んでいる．  

これまで著者は，何百もの状況依存モジュールを持つ

ヒューマノイドロボット Robovie を開発し[石黒 03, 神田 03，

石黒 02]，動作がコミュニケーションに及ぼす影響につい

て研究を重ねてきた．しかしコミュニケーションにおいて

重要なのは動作だけではない．その見かけが与える影響

の大きさは，動作と同様に大きいものである．人間が人間

を見るための多くの機能を生来有することからも，ロボット

の見かけの重要性は容易に推察できる．ところが，これま

での研究では，この見かけの問題があまり取り上げられて

いない．見かけと動作，この両者は，人間と関わるヒュー

マノイドロボットの開発では，互いに切り離すことができな

いものである．しかしながら，これまでの研究では，研究

者の興味は動作のみに向けられ，見かけの問題は，デザ

イナー任せにされてきた． 

この見かけと動作の問題に，工学と科学双方の視点か

ら取り組み，コミュニケーションの本質に迫ろうとする研究

枠組みをアンドロイドサイエンスと筆者は呼ぶ． 

 

2. アンドロイドサイエンス 

 

筆者が，アンドロイドサイエンスと呼ぶ研究枠組みでは，

人間と表面的に酷似したロボット（見かけと動作におい

て），すなわちアンドロイドの開発を通して，工学と科学が

接点を持つ．すなわち，人間を模して形作られたヒューマ

ノイドロボットの姿が，どこまで人間に近づくべきか，ロボッ

トの見かけと動作がどのような関係を持つのかといった問

題を，ロボットを実現する工学と，認知科学など人間その

ものを研究する科学の接点において研究する．図 1 にそ

の研究枠組みを示す． 

 

 

図 1 アンドロイドサイエンス 

 

 従来のロボット工学においても，特に人間と相互作用す

るロボットの開発では，認知科学などの科学分野から多く

のヒントを得てきた．しかしながら，開発されたロボットその

ものの認知科学への貢献は不十分である．見かけと動作
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を常に明確に分離して議論することが難しい人間とロボッ

トの関わりに関する研究においては，従来のロボットらし

いロボットは，認知科学のツールとしては不十分な点が多

い．この問題の多くは，人間と見かけが酷似したアンドロ

イドを用いることで克服できると期待される．また，認知科

学からヒントを得る工学においても，そのヒントが人間らし

い動作のみを前提としたものか，見かけと動作双方を前

提としたものかを明確に区別することも，時として困難で

ある． 

アンドロイドサイエンスでは，より直接的に認知科学の

知見を工学的なアンドロイド実現に取り込むと同時に，認

知科学や脳科学のための検証道具として，アンドロイドを

利用することができる． 

 

3. アンドロイド開発 

 

人に酷似した姿形 

アンドロイドとロボットの違いは，まず，その人間に酷似

した姿形にある．人間と酷似した姿形は，人間そのものを

元に作り出す． 

アンドロイドの制作過程は次のようである．まず，人間

から形状記憶フォームで型をとり，石膏で各パーツの雄

型を作る．それらをつなぎ合わせた後，石膏で雌型をとり，

さらに粘土で全身の雄型を起こす（図 2 左下図）．人間は

柔らかい皮膚を持っているため，型そのものは完全では

ない．この粘土に写真等をもとにして造形を施すことによ

り，より自然な形を再現する．その後に，再び石膏で雌型

をとり，さらにはシリコン樹脂によって雄型を起こす（図 2

左上図）．このシリコン樹脂の雄型がマスターとして保存さ

れ，以後これをもとに複数の皮膚（図１右）を作ることがで

きる．皮膚は，厚さが約 5mm で，その内部には，ウレタン

フォームで覆われたモータなどの機械部品（図 2上中央）

が仕込まれる．図 3 にその様子を示す．図 4 は完成した

子供型アンドロイドの外観である．この子供型アンドロイド

は姿形の酷似性を探求するために開発した． 

 

 

図 2 アンドロイド造形プロセス 

 
図 3 皮膚と内部構造 

 

 
図 4 アンドロイドの外観 

 

この人間に酷似した姿形を実現する技術は，ある程度

の完成度をもたらすものの完全ではない．問題点をまと

めると以下の通りである． 

・ 人間と酷似した目等の微細構造の再現 

・ 耐久性，伸縮性，熱伝導性の高い皮膚素材 

 人が最も注目する部分は目である．故に，目は実際の

人間の目を忠実に再現している必要がある．しかしながら，

現在のシリコン素材を用いた造形では，瞬きに必要な微

細な加工に加え（ある程度は実現できているものの），涙

で覆われた目の質感を再現することは容易ではなく，簡

単に人間との区別がつく（逆に指などは，区別がつかな

いほど酷似した物を作ることができる）． 

 加えて重要なのは，皮膚そのものの素材である．現在

のシリコン素材はかなり人間に近い質感を出すことができ

るが，1 年程度で劣化が始まる．ロボットとして用いるには，

より高い耐久性が必要である．また，内部にモータ等，発

熱する駆動系を持つロボットでは，シリコン素材そのもの

が放熱効果を持つ必要がある． 

 

人に酷似した動作 

アンドロイドの開発において，姿形に加えて必要なの

が人間に酷似した動作の生成である．人間と酷似した動

作を実現するために，姿形を追求した子供型アンドロイド

とは別に，新たに図 5 に示す成人型アンドロイドを開発し

た．このアンドロイドには，31 本のエアーサーボアクチュ

エータを用いている（指，足を除く）．この 31 本のエアー

サーボアクチュエータにより，肺呼吸による肩や胸の動き

など，人間の無意識の動作まで再現することができる．ま
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たその配置を決定する際には，人間の動作を精密運動

計測装置を用いて計測し，参考にしている． 

このアンドロイドでエアーアクチュエータを用いた理由

は，外力に対して，特別な制御を行うことなく，自然な反

応動作を容易に生成できることである．実際に，動作中

のロボットに触れると，外力に無理に逆らわずに動作を続

ける．この柔軟性が，安全性とともに，より人間らしい動作

をもたらす． 

エアーアクチュエータは，ロボット本体からはほとんどノ

イズが発生しない等，様々な利点を併せ持つが，欠点も

ある．その最大の問題点は，大型のコンプレッサーを必

要とすることである．故に現在のアンドロイドは，自由に移

動することができない．現在開発されている日常活動型ロ

ボットのように，様々な場面で活躍するためには，近い将

来，このエアーアクチュエータと同等の性能を持ちながら

も，コンプレッサーを必要としないアクチュエータを開発

する必要がある．これまでにも，電動直動アクチュエータ

は多く試作されているが，その試作研究は今後さらに重

要になると考える． 

一方，動作生成においては，この 31 本のアクチュエー

タを同時に制御して，全体として人間らしい振る舞いを作

る方法が問題となる．無論，従来のロボットのように，一つ

一つの姿勢を作り，それらを滑らかに補完するという方法

を取ることができ，実際に専用エディタを開発して，ロボッ

トの動作をプログラムしている．しかしながら，その作業に

は非常に時間がかかる． 

故に，200 以上あると言われる人間の筋肉の動きと，30

以上の自由度を持つアンドロイドの動きを一致させる研

究が必要となる．この研究において難しいのは，アンドロ

イドの基本的な自由度配置と人間の骨格構造が必ずしも

一致しない点である．特に，肩に関しては，人間とかなり

構造は異なり，人間と同じ動作を実現するために４つのア

クチュエータを用いている．もう一つは，このような構造の

違いに加え，どのような基準で動作を似せるかという点で

ある．人間においても，完成したアンドロイドにおいても，

精密に動きが計測できるのは，皮膚表面の動きであり，

骨格の動きではない．このような問題に対しては，以下の

アプローチが考えられる． 

・ CG で用いられる Parlin ノイズ[Perlin 95]等により，

モーション作成エディタに，動作作成を容易にする

機能を加える．  

・ 人間の動作とアンドロイドの動作の双方を精密運動

計測装置で測定し，パターン認識的手法により次元

圧縮を行いながら，両者に共通するパラメータ空間

を求める． 

特に後者においては，単なる基本動作だけでなく，無

意識的動作と意識的動作の区別が，得られるパラメータ

空間で表現できることが望まれる． 

 

図 5 成人型アンドロイド 

 

人に近い知覚能力 

アンドロイドサイエンスの枠組みを実現するには，姿形

と動作に加え，その知覚能力も人間に近づけたい．しか

しながら，ロボットの知覚能力には限界があり，故に，アン

ドロイドを人間に近づけるには，ロボット上に搭載されたセ

ンサだけでなく，環境に設置されたセンサや，ID タグなど，

人間の行動認識に必要な設備を導入する必要がある．こ

のようなセンサシステムとして，筆者は，知覚情報基盤の

プロトタイプ[石黒 98]（図 6 は，同システムを設置した研

究室内の様子を示す．左下が，全方位カメラの映像，右

下が，床センサの出力を示す）を開発している．このシス

テムでは環境を様々な角度から観測する複数の全方位

カメラ，人の移動軌跡を安定に追跡する床センサ，人の

動きを検出する複数の赤外線センサ，人の声を様々な角

度でとらえる複数のマイクロフォンからなり，ロボットに搭

載されたセンサよりも遙かに安定で正確な情報を収集で

きる． 

 

図 6 知覚を実現するセンサシステム 

 

ロボットに搭載すべき唯一のセンサは，皮膚センサで

ある．人間との自然な相互作用を実現するには，皮膚セ

ンサは無くてはならない．従来のロボットでは，あまり皮膚

センサやその利用については取り組まれてこなかったが，

筆者らは，特にその開発に力を注いでいる[宮下 03]． 
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図 7 皮膚センサ 

 

図 7 に皮膚センサの概念図と，その皮膚センサを搭載

したロボット(ATR 知能ロボティクス研究所の Robovie IIS) 

を示す．図 5 に示すアンドロイドにも同様のセンサが取り

付けられている．この皮膚センサは，ピエゾ素子とシリコン

素材を組み合わせたもので，非常に感度が高く，人間並

の触覚性能を実現できる．人間は視覚だけでなく，特に

人と近い距離で相互作用する際には，皮膚感覚を多く利

用する．このような皮膚センサは，人間らしいアンドロイド

を実現するために，必要不可欠な技術である． 

環境側のセンサと，この高感度の皮膚センサを，人に

酷似した姿形や動作と組み合わせることによって，見かけ

と動き，さらには反応動作までも，表面的には人に酷似し

たアンドロイドを実現することができる． 

 

４. アンドロイドを用いた認知研究 

  

トータルチューリングテスト 

先に述べたように，アンドロイドの研究開発は，技術面

と科学面の双方において意義を持つ．この科学的研究と

工学的研究の接点は，アンドロイドによるトータルチューリ

ングテストによって探ることができると考える．チューリング

テストとは，コンピュータの応答が人間の応答とどれくらい

近いかを試すテストであり，コンピュータで実現される人

工知能の最終的な評価基準とされてきた．本研究で開発

するアンドロイドは，その姿形や動作までが人間と見分け

のつかないものを目指す．すなわち，姿形や動作を含め

て人間との差異を問う，トータルチューリングテストが可能

となる． 

 

不気味の谷 

このトータルチューリングテストを目指す過程で問題と

なるのが，不気味の谷の存在である．不気味の谷は，森

らによって発見された現象で[森 70]，横軸にロボットがど

れほど人間に似ているかという尺度，縦軸に，親近感をと

ると，最初ロボットが人間に近づけば近づくほど親近感は

増すが，ロボットが人間にかなり近づいたところで，急に

親近感が負になる．その谷を不気味の谷と呼ぶがそこで

は，人はロボットを動く死体を見るかのように見ている．ア

ンドロイドも同様に，姿形が不完全であったり，動作が悪

ければ，この不気味の谷に陥る．逆に言えば，姿形を極

端に人間に近づけたり，人間らしい動作を伴わせることで，

この不気味の谷を超えることが可能であると期待される． 

 

図 8 不気味の谷 

 

トータルチューリングテストは，技術と科学が融合した

単純明快なゴールであるが，研究を進める上では，この

不気味の谷をどのように超えるか，超えたならなぜ超えら

れたかを理解することが，人間とロボットの相互作用，さら

には，人間のコミュニケーションの原理に迫ることにつな

がる．  

 

拡張された不気味の谷と研究項目 

この不気味の谷を表すグラフにおいて，人間との類似

度は，見かけと動きに分解できる．見かけと動きに分解す

ると，このグラフは図 9 のように拡張できると筆者は考えて

いる．図9は，図8の不気味の谷の構造に，見かけと動き

のバランスが取れたときに相乗効果により印象がよくなる

という仮説を重ねあわせて作図したものである．このグラ

フに表された仮説が正しいか．正しいとすれば，その不

気味の谷を如何に乗り越えるかが，アンドロイドサイエン

スの研究課題である． 
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図 9 において，まず，縦軸で表される相互作用の評価

方法そのものも重要な研究となる．心理学で用いられる

SD 法などの定性的手法や，定性的評価を定量的評価

（対話における人間の無意識の動作）と結びつける研究

がある[神田 03]．これら従来の研究に加えて，脳科学と

の連携によるより客観的手法が期待される．動きの類似

度や姿形の類似度についても，それぞれ，人間に酷似し

た動きや姿形を実現するという研究開発が必要である． 

それぞれ３つの軸を定義する研究に支えられながら，谷

の構造を確認する研究が，見かけと動きの基本問題への

アプローチとなる．以下では，これに関する筆者らの幾つ

かの試みを紹介する．  

 

年齢に伴う不気味の谷の変化 

またアンドロイドの見かけに関して，幼児にとってアンド

ロイドは不気味の谷の底に位置するが，乳児，児童，大

人は幼児ほど負の親近感を覚えないという観察結果が得

られている．すなわち，同一のアンドロイドを用いて，横軸

に，年齢変化をとったグラフにおいても，不気味の谷が存

在する可能性がある．  

 

対話相手に対する視線の違い 

会話中における被験者の注視動作が，相手がアンドロ

イドと人間とで違いがあるかという問いも興味深い．人間

の注視動作は無意識的に行われることが多いため，その

計測結果にはアンケート等による印象評価からは得ること

のできない反応の違いが現れる可能性がある． 

筆者らが行った実験では，人間の女の子と子供型アン

ドロイド（頭部のみ動作可能）を対話相手として用意し，被

験者がそれぞれと簡単な会話をしているときの視線を視

線計測装置により計測した．その結果，人間とアンドロイ

ド間には有意な差があった．図 10 の左は人間に対する

視線，右はアンドロイドに対する視線を表す．人間に対す

る視線は，常に顔に向いている訳ではなく，時として，視

線をあえてそらしていることがわかる． 

 

図 10 対話相手に対する視線の違い 

 

この人間が視線をそらせる理由には，主に以下の 3つ

の原因があるとされている．  

・ Arousal reduction theory: 考えに集中するために，

視線をはずして外部刺激を遮断する． 

・ Differential cortical activation hypothesis: 考える時

の脳の活動が視線移動を伴わせる． 

・ Social signal theory: 視線をそらすことを相手に見せ

ることにより，考え中であることを伝える． 

 

Social signal としての視線 

この３つの原因の内，特に Social signal としての視

線制御が興味深い．これは人が対象を社会的なものとし

て認知していることを表す．筆者らはある程度人間に近い

動作が再現できる成人型アンドロイドを用いて，再度同様

の実験を行い（図 11 参照），幾人かの被験者に対して，

人に対する視線の動きと同様の視線の動きが観測できる

ことを確認している．また，人は人に対して嘘をつくときに

視線をそらせる傾向があるが，その現象も成人型アンドロ

イドを用いた実験で，何人かの被験者に対して観測する

ことができる． 

 

動
きの
類
似
度

姿形の類
似度 不気味の谷

相乗効果

相互作用の評価

見かけと動きの基本問題
-ロボット-人間相互作用と人間間相互作用の評価
-見かけと動きの相乗効果の確認
-年齢に伴う不気味の谷の変化

相互作用の評価方法
-定性的評価方法
-定量的評価方法（無意識行動，脳活動）

アンドロイドの自然な動作生成
-意識・無意識行動の階層的モデル化
-センサとアクチュエータの同調による運動生成
-正弦波信号による自然な動作生成
-人間動作のアンドロイドへの転写

人間酷似型ロボットの開発

図 9 拡張された不気味の谷 
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図 11 成人型アンドロイドを用いた認知実験の様子 

 

ここで紹介した実験は，未だ初期段階であり，実験環

境に関する考察や，統計量としても不十分である．現段

階ではその可能性を確認したにすぎないが，今後様々な

認知実験へと発展すると期待している．  

 

5. 将来展望-アンドロイドの実用化- 

 

アンドロイドの開発は，人間とロボットのコミュニケーショ

ン実現における基礎研究と位置づけて取り組んできた．

故に，アンドロイドそのものは，博物館など，ごく限られた

場面で利用されることはあっても，総務省のネットワークロ

ボットフォーラム(http://www.scat.or.jp/nrf/index.html)で

議論されているネットワークロボットや，大手電器メーカー

が開発を目指している日常活動型ロボット[石黒 02b]のよ

うな幅広い利用は，当初難しいと考えていた．しかしなが

ら，開発を進めるにつれ，また多くの人の反応を見るにつ

れ，その予測は間違っているという思いが強くなってきて

いる． 

日常活動型ロボットやネットワークロボット人は，日常生

活において主に情報支援を行うロボットとして開発されて

いる．すなわち，コンピュータよりも人が利用しやすい究

極のインターフェースとしてのロボットを実現することが目

的である．その目的を改めて考えたとき，果たして人は，

ロボットらしいロボットと，人間らしいロボットのどちらを好

むであろうか？工学研究の多くは人の想像や人の夢に

比較的忠実に開発を進めてきている．少し前の SF 映画

には現在の状況が描かれていることが多い．ロボットは動

であろうか．近年の SF 映画を見れば，かなりの割合で人

間らしいロボットが登場してくる． 

筆者らの経験でも，特にお年寄りから，ロボットらしいロ

ボットよりも人間らしいロボットの方がいいという意見も時

折耳にする．将来，日常活動型ロボットが実用化された

時，果たして，どのくらいの割合でそのロボットが，人間ら

しいロボット，すなわちアンドロイドであるかと，改めて想

像すると，その割合はかなり高いのではと考える．  

このようなアンドロイドを，日常活動型ロボットと同じ実

用システムと考えるなら，図 12 に示す位置づけになるで

あろう．図 12 では横軸に仮想世界から実世界を，縦軸に，

単機能のツールから多機能のメディアを表している．パー

ソナルコンピュータを仮想世界の多機能メディアとするな

ら，ユビキタスコンピューティングは実世界における単機

能のツールであり，日常活動型ロボットは実世界における

多機能なメディアとして，さらに，アンドロイドはより人間に

近いメディアとして位置づけられる． 

 

 
図 12 アンドロイドの位置づけ 

 

社会的にみても，アンドロイドの役割は存在する．教育

レベルが上がる一方で，少子高齢化が進む中，単純な繰

り返しサービスを行う人々は減る傾向にある．しかしなが

ら，人間の住む街や家は人間の存在を前提として設計さ

れており，安心感のある社会を実現するには，全てを機

械らしい機械，ロボットらしいロボットで置き換えることは考

えにくく，そう言った場面においては，アンドロイドの利用

価値が高まると想像する．図 13 に示すようなシーンが日

常の多くの場面で見られる日は，我々の想像以上に近

い．  

 

図 13 情報メディアとしてのアンドロイド 
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