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遠隔操作型ロボットのデザイン

　ロボットをネットワークを介して相互接続するこ

とで，利用空間，連携動作，情報共有，遠隔操作な

どの点で従来のロボットによるサービスを飛躍的に

拡大できる．一方で，ロボットそのものをコミュニ

ケーションインタフェースとすることで，すなわち

遠隔操作型ロボットを相互にネットワーク接続しロ

ボットを話者のアバタとすることで，話者の音声だ

けでなく存在までも遠隔地に伝えることができる次

世代の通信機器を実現できる．

　我々が最初に実現したものが遠隔操作型アンドロ

イド「ジェミノイド」である 1）．ジェミノイドは実

存する人物に酷似した姿を持ち，遠隔地にいる話者

の声と動きに同期して動作する（遠隔操作システム

の詳細は文献 1）を参照）．ジェミノイドをしばら

く操作して対話者と対話すると，対話者はジェミノ

イドを人間のように感じながら話をするようになる

し，操作している話者はジェミノイドの体を自分の

体のように感じ，誰かがジェミノイドの体に触ると，

まるで自分が触られたかのような感覚を持つ．しか

しジェミノイドの特定の人物の見かけは，どのよう

な対話者にも適しているというわけではない．通信

機器としては，万人に受け入れられるデザインを明

らかにする必要がある．ここには人はどのように人

を認識し，その人とどのようにかかわるのかという

本質的な疑問がある．

　この疑問をジェミノイドとは正反対の方向性で追

究するために開発した遠隔操作型ロボットが「テレ

ノイド」（図 -1）である 2）．人間とかかわる際に重

要となる要素だけを集めて，人間として認められる

ロボットを作れるかというアプローチがここにはあ

る．テレノイドは人間にしか見えないが，年齢も性

別も判別不可能なデザインである．ジェミノイドが

人間のマキシマムデザインなら，テレノイドは人間

のミニマルデザインである．

　テレノイドの遠隔操作システムはジェミノイドと

まったく同じである．話者の頭部や口の動き，音声

と同期してテレノイドが動作，発声する．ジェミノ

イドと大きく異なるのは，対話者は自らの想像力で

このテレノイドとかかわることになる点である．テ

レノイドから知人の声が聞こえれば，対話者はその

声の主の姿形を頭に思い浮かべるが，その頭に思い

浮かべた姿形が，この誰にでも見えるロボットに精

神的に投影され，まるで，その声の主を抱きかかえ

ながら話しているような感覚を持つ．実際にこの効

果は，高齢者や子供に対して非常に効果的に現れる．

これまで日本やヨーロッパで何度も実証実験を繰り

返しているが，特に高齢者においては，普段あまり

人と話さない人でも，このテレノイドを使えば活発

に話ができることが明らかになっている．以降でテ

レノイドに関する取り組みと，携帯型テレノイドへ

の展開について述べる．

図 -1　人間のミニマルデザインを持つテレノイド

人としてのミニマルデザインを持つ
遠隔操作型ロボット

人とのかかわり

石黒　浩 1， 2　港　隆史 1　西尾修一 1

■ 1国際電気通信基礎技術研究所 石黒浩特別研究室 
■ 2大阪大学基礎工学研究科システム創成専攻

基
専
応
般

3



695情報処理 Vol.54 No.7 July 2013

  
人とのかかわり 3 .人としてのミニマルデザインを持つ遠隔操作型ロボット

高齢者と人々を結びつけるテレノイド

　我々はテレノイドが特に高齢者に受け入れられる

点に注目し，テレノイドを用いた高齢者のコミュニ

ケーション支援に取り組んでいる．高齢者がどのよ

うにテレノイドに反応するのか，どのような使い方

が望ましいのかを探るために，国内外のさまざまな

施設でケーススタディを行ってきた．

　デイケアセンタの高齢者が，介護福祉士が操作す

るテレノイドと対面したケースでは，アンケートで

40 名ほどの高齢者のほぼすべて（9 割以上）がテ

レノイドとの対話を楽しんだと答え，その中には自

分の子供や孫を抱いているようだと涙を流す人もい

た．またテレノイドと電話について，どちらを使い

たいかを比較すると，6 割強の高齢者がテレノイド

を利用したいと回答している 2）．

　さらに，高齢者の実生活の活動の中でのテレノイ

ドの応用性を確かめる試行として，国内の特別養護

老人ホームにて実際に高齢者への傾聴活動をテレノ

イドを介して行うことを試みている（図 -2）．いく

度か試行後，傾聴士および本施設の介護士にインタ

ビューしたところ，高齢者にとって対面よりテレノ

イドを用いた方が傾聴士と対話しやすそうである，

ぬいぐるみ型ロボットと比較しても人型のテレノイ

ドの方が高齢者の注意を引きつけている，傾聴士に

とっても対面より話しやすい，など遠隔傾聴のため

の手段としての利点が明らかになりつつある．

　こうしたケーススタディが発展して，現在デンマー

クにおいて本格的にこのテレノイドを高齢者介護に利

用するプロジェクトが始まろうとしている．デンマーク

では一人暮らしの高齢者が多く，毎日のように介護士

が訪問をしている．その介護士の人数も十分足りてい

るわけではないため，介護士が訪問する代わりにこ

のテレノイドを利用しようという計画である．まずデ

ンマークでは，複数の介護施設（図 -3上）と独居高

齢者宅（図 -3下）にてテレノイドを設置し，介護スタ

ッフらの協力のもとで予備的な試行を行った 3）．施設

での高齢者の反応は日本での様子とほとんど変わらず，

テレノイドを抱きかかえて会話を楽しんでいた．遠隔

操作をする側もやってみたいという人もおり，テレノイ

ドを通して会話や歌を楽しんでいた．施設では集団

の中にテレノイドが置かれており，みんなで楽しむと

いう状況であったと言えるが，上記の反応は独居高

齢者宅でも同様であった．会話が数十分にもおよび，

オペレータが疲れて，制止しないといつまでも話そう

とする様子が何件も観察された．このようにテレノイ

ドが高齢者と人々を結びつける通信機器として，日常

生活の中で役立つ可能性が確かめられた．

図 -2　特別養護老人ホームでの様子

図 -3　デンマーク スヴェンボー市のデイケアセンタでの様子（上
段）と個人宅での様子（下段）
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テレノイドの評価実験

　以上のようなケーススタディと並行して，ミニマ

ルデザイン，すなわちテレノイドが人間として認め

られる要因を探る研究を行っている．以下でいくつ

かの研究例を紹介する．

　テレノイドのデザインは，対話者がテレノイドに

どのような話者でも投影しやすいという効果を狙っ

たものである．ここでは逆にロボットの見かけに個

性的な特徴があると，話者の投影が妨げられるとい

う仮説を立て，テレノイドとぬいぐるみ型遠隔操作

ロボットを比較する実験を行った 4）．テレノイドや

ぬいぐるみと対面する対話者に対話相手（ロボット

操作者）の個性を推測させたところ（図 -4），ぬい

ぐるみ型ロボット条件では対話相手の個性が分かり

づらくなるという結果が得られた．このことは，ぬ

いぐるみのような見かけと比較して，テレノイドの

見かけは個性的要素を排除した中立的な見かけであ

る，すなわちテレノイドの見かけが話者の個性を（そ

して話者の存在感を）伝えやすい見かけであること

を示していると考えられる．

　また，話者を投影しやすいデザインの検証も行っ

ている．単純化した人間の形状からさらに四肢を単

純化したデザインの模型を数種類用意し，これらを

手に持って対話した際にどの形状が話者を投影しや

すいか評価する実験を行った．これまでの実験から，

頭部と胴体が投影しやすさに最も寄与していること

が明らかになっている．

　通信機器として実体を持つことの特徴を確かめる

ため，テレノイドの身体動作の伝達能力が遠隔コミ

ュニケーションに及ぼす影響を調べる研究も行って

いる．コンピュータグラフィクスのアバタとテレノ

イドの差異である物理的な実体の持つ効果を確かめ

る実験では，図 -5に示すように，実体の有無と身

体動作・外見の有無を要因とする会話環境の比較を

行った 5）．被験者へのアンケート結果から，身体動

作を伝達すると遠隔話者の存在感が増し，さらに外

見を伝えることでも存在感が増すことが分かった．

加えてそれらの伝達に実体が伴うと，さらに存在感

が増すことが判明した．テレノイドはビデオ会議と

比べると，外見を伝えない分だけ不利だが，実体を

伴った身体動作を提示できる点で有利であることが

明らかになった．

携帯型のテレノイドへ

　このテレノイドの研究をさらに発展させ，携帯電
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図 -4 　テレノイドの見かけの効果検証実験

図 -5　物理的実体が持つ効果の検証実験
（文献 5）の図を改編）
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話型にしたのがエルフォイドである（図 -6）．エル

フォイドは，テレノイドの機能や見かけをさらにそ

ぎ落とし，携帯電話の大きさで，携帯電話として開

発した．

　携帯電話は，スマートフォンが主流になったが，

スマートフォンは，いわば小さいパソコンのような

ものであり，電話としての機能は従来の携帯電話と

何ら変わりがない．電話として進化するということ

は，たとえば音声以外により相手をリアルに感じる

何かを送る機能が期待される．その携帯電話にテレ

ノイドの形状を与えれば，相手を手の中に感じなが

ら話をすることができる．すなわち，声だけでなく，

相手の存在感まで伝達できるようになるのである．

　今後，携帯電話はこのような人らしい形を持つこ

とがさらに重要になる．スマートフォンのインタフ

ェースとして音声認識が実用的になりつつあるが，

主だった機能のインタフェースが音声認識になれば，

ディスプレイやタッチパネルは必要なくなる．そう

なれば，スマートフォン自体はただの箱になる．し

かしながら，ただの箱に話しかけるというのは不自

然な話である．したがって，音声認識インタフェー

スを備えたスマートフォンは，必然的に人が話しや

すい形，すなわち人らしい姿形を持つようになると

考えられる．

　現在は，このエルフォイドによって人々の対話ス

タイルや関係構築の仕方がどのように変容するのか

を調査する社会実験に着手している．

日本発の革新的メディアへ

　遠隔操作型ロボットによるコミュニケーションメ

ディアの研究では，本質的に人間らしさの追究を伴

う．人としてのミニマルデザインを追究するテレノ

イドの研究は，人間との酷似さを追究するジェミノ

イドの研究とは反対方向の新しい研究アプローチで

ある．そして，テレノイドの実証実験の結果から，

テレノイドやエルフォイドが人と人のつながり方を

変革するメディアとなる期待が，現実のものになり

そうだという手応えを感じている．近年は日本から

の提案によるグローバルマーケットへの発信が少な

くなっている．日本が得意とするロボット化技術を

情報化技術に結びつけたチャレンジをしていくこと

で，日本から真に新しい技術を発信したいと考えて

いる．
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図 -6　携帯型テレノイド「エルフォイド」


