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　超高齢社会の到来を迎えたわが国と先進諸国では、医療・福祉や生活支援などサービス分野へロボッ
ト技術（Robot Technology、RT）を導入した新しい産業の誕生が期待されています。今後わが国が世界
に先駆けてRTを社会の様々な課題に適用し「真の知的社会基盤」へ成長させるためには、国際的な視野
を持ってRTに取り組む若手研究者群の育成と、これまで諸工学の集積として扱われてきたRT分野に新
たな「体系的学理」を整備することが急務となっています。社会の様 な々課題にRTを適用するには実践的
ノウハウの伝授と共に「学理」の裏付けが不可欠ですが、RTが諸工学の集積であることから、現状では
「ロボットの学理」の確立が十分でなく、組織的な教育カリキュラムが充分には提示されていません。これ
は、情報技術系の標準カリキュラムが半世紀近くも前から検討されてきたことと対照的です。本拠点の事
業推進担当者らは、機械系、情報系、材料系を包含する横断的な研究体制の下に、40年近くにわたって幅
広く多様な実績を挙げてきました。また、21世紀COE「超高齢社会における人とロボット技術の共生」拠点
形成の機会を得て、人材育成と研究において以前に倍する成果を挙げることができました。その過程で、
RTの要素が整備され「ロボット学」の成立が期待できる段階になりましたが、今のところは「非明示的」な
体系化に留まっています。
　本プログラムは、RTを世界に先駆けて「真の知的社会基盤」へ成長させるため、世界最高水準の「人と
RTの共生」教育研究拠点「グローバルロボットアカデミア」研究所を設立し、これからの社会を支えるRT
の原理と体系を明示的に抽出した『体系的ロボット学：M-Robotics（Methodical Robotics）』の構築と教育
を行っています。2008年に始動以降、若手人材育成のための「組織的な若手研究者等海外派遣プログラ
ム」、国際的人材交流のための「世界最大規模国際サマースクール」、博士学生の体系的教育を目指した
「博士課程専修科目の設置」、らの特徴的プログラムを通じて、多数の「突破力」のある若手人材の創出と、
世界最高水準のRT教育研究拠点を形成してきました。2010年に行われた中間評価では、それら具体的な
取組みが評価され、最高評価を獲得しました。今後も、これまで交流を続けてきた韓国CIR（Center for 
Intelligent Robotics）、イタリアSSSA（聖アンナ大学院大学）らと独自の戦略的連携をもって国際化を強
力に推進し、「高い学問知の構築力」と「実践的アイデアの創造力」を併せ持った「突破力」のある若手研
究者を多数育成することで、世界に貢献していきます。来年度は21世紀COEから通して10年目の最終年度
にあたります。私たち早稲田のロボットグループのこれまでの取り組みが実を結び、日本が抱える複雑な
問題を解決する手立てになりますよう、プログラムの集大成としての仕上げを行って参ります。
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燃料電池システム

ロボットエネルギー社会
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知能機械・人間協調機械 ロボットエシックス

人と共生するロボットの安全規格

システム安全安心体系

次世代ビークル
　　　　　

人間機械調和環境
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基盤とする総合工学：機械・制御・電気電子・材料・情報

コミュニケーション・共創・
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社会・倫理・環境・安全等と
RTの関わりに関する分野

対象：ひとりの人間 対象：複数の人間 対象：多数の人間

国際的に通用する、若手ロボット技術研究者の育成を目指して

　早稲田大学は1970年に学科横断プロジェクトとしてWABOT（Waseda Robotの略称）プログラムを開始して以

来、人間形ロボットと医療・福祉・生活支援ロボットの教育研究拠点として、機械、情報、材料、環境の専門家が

結集した世界にも類を見ない重層的な研究者集団を形成してきました。2000年にはヒューマノイド研究所を発足

させ、2002年には岐阜県に住環境とロボットの融合を図る拠点であるWABOT-HOUSE研究所を設立しました。ま

た2003年から開始した日本とイタリアの政府間協定に基づき、Scuola Superiore Sant ‘Anna（聖アンナ大学院大

学、略称：SSSA）と恒常的な人材交流と共同研究を行っています。 さらに2003年度に文部科学省に採択された21

世紀COEプログラム「超高齢社会における人とロボット技術の共生」では、手術支援ロボットなど医療・福祉分野

ばかりでなく、要素技術と基礎理論でも国際的に評価される教育研究の成果を上げ、韓国最大のロボット研究プロ

ジェクトCenter for Intelligent Robotics（略称：CIR）との定期交流を行う一方、国内でも定期的な学生交流を率

先提唱、実現してきました。 今日、我が国は超高齢社会の到来を目前にし、医療・福祉や生活支援サービス分野へ

のロボット技術（以下RT）の導入を試み、新しい産業の誕生が期待されていますが、残念ながら未だにその実現に

は至っていません。 今後我が国が世界に先駆けてRTを「真の社会的基盤」へ成長させるには、世界中の先進的な

研究者を引き付ける教育拠点を形成し、国際的な視野を持って技術開発に取り組む若手研究者群を育成すること

が急務となっています。それと同時に、社会の様々な課題にRTを適用するためには、実践的ノウハウの伝授と共に 

「学理」の裏付けが不可欠となっています。しかしながら、RTが諸工学の集積であることから、「ロボットの学理」の

確立が十分ではなく、組織的な教育カリキュラムが提示されていないという現状があります。 この現状を打破するた

めに、本プログラムでは様々な生活シーンでの実問題に取り組む中で、これからの社会を支えるRTの原理と体系を

明示的に抽出した『体系的ロボット学：M-Robotics （Methodical Robotics）』の構築を目指します。 同時に韓国

CIRおよびイタリアSSSAと引き続き強固な連携を行い、国際的な教育環境と教育プログラムを整備し、「高い学問

知の構築力」と「実践的アイデアの創造力」を併せ持った「突破力」のある若手研究者を多数育成することを目指し

ます。

取組の目標

　P-RT、C-RT、S-RTの3グループが理論と実践を有機的に循環させ、相乗的効果を図る中で自然科学と融合し、

人文・社会科学を包含し得る新しい工学として、体系的ロボット学『M-Robotics』を構築します。

拠点概要

「突破力」のある若手研究者の育成を行なうために

（1） 体系的ロボット学の構築を進める中で、DC（博士後期課程）対象の高度専門スクーリング科目群と、国内外の

一流研究者が参加する基盤的RT（ロボット技術）および実践的RTの課題に挑戦するプラクティス科目群とからな

る特別カリキュラム「グローバルロボットアカデミアプログラム」の実施

（2） 学生の長期海外派遣により、海外拠点との共同研究プロジェクトと特別カリキュラムの循環を実現し、「高い学

問知」と「実践的アイデア」を涵養

（3） 国際サマースクールの3拠点（早大、韓国CIR、イタリアSSSA）共同開催や海外連携機関とのダブルディグリー

制度を構築し、国際的な教育環境を整備

（4） 個々の能力に応じて客員研究助手・RA（Research Assistant）に採用し、経済支援を含め教育研究に打ち込

める環境を整備

（5） 早大ポスドク（博士）キャリアセンターおよび本学海外拠点、海外機関と連携した国際インターンシッププログ

ラムにより、国内外・産学官への多様なキャリアパスを提示

Methodical
Robotics

On Research
Tranning

「突破力」のある
若手研究者・技術者

プラクティス科目群

スクーリング科目群

教育カリキュラム

学内拠点

グローバルロボット
アカデミアプログラム

（GRAP）

副アドバイザイリー制度
研究室の渡り歩き
GCOEサロン・工房

人材の環流
ダブル・ディグリー制度
キャリアパス形成

理論と実践の循環教育

研究科・専攻

高い学問知 実践的アイデア

学内研究所

海外拠点

海外滞在研究
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福祉工学「Assistive Engineering」
骨盤支持ロボットシステムの開発

　現在日本は超高齢社会が到来しており、リハビリテーションの需要

が高まりつつあります。それに伴い、病院における理学療法士一人当た

りの患者数が増加していることから、理学療法士の負担が大きくなって

います。一例として、整形外科疾患手術による侵襲や疼痛、習慣的な不

良姿勢などにより、歩容の悪化や歩行能力の低下が惹起される患者に対

し、体重免荷を行い下肢へかかる荷重を制限した状態で歩行訓練が行わ

れています。しかし、荷重の制限は患者の感覚による部分が大きく、足

に加重しすぎることがあります。

このシステムでは 写真 4 に示すように、ロボットを用いて骨盤を支

持して歩行を行わせることで、足にかかる力を正確に制御し、過大な荷

重がかかることを防ぎます。

2011 年度の実績、今後の展望

 2011 年度は現場の理学療法士の協力を得て、実際に患者に対して

リハビリを行う際の手技計測、および患者の歩行への影響計測を行いま

した。今後は計測した手技の再現を行い、実際の臨床現場での評価を目

指します。

振戦抑制ロボットシステム
筋肉に力を入れて動作や姿勢の保持を行なう際に、自分の意図しない

ふるえが起きてしまう症状を振戦といいます。振戦は食事や書字動作な

ど、日常生活に多大なる弊害を与えます。症状を抑える手段として薬物

療法や脳深部刺激療法（DBS）がありますが、現在ではまだ完治するケー

スは稀です。そこで藤江研究室では、振戦をおさえるロボット装具の開

発を行っています。ふるえを押さえる剛性を持ちつつ、自らの意図する

動作を阻害しない関節の制御を行います。

2011 年度の実績、今後の展望

2011 年 度は経済産業省、地域イノベーション創出研究開発事業の

プロジェクト「高齢者のふるえ（本態性振戦）をおさえる肘装着ロボッ

ト装具開発」として、関連企業と共に実用化を見据えた開発を行いまし

た。食事・書字など目的の動作にあわせた、ふるえをおさえる装具・持

具のデザインレビューを行っています。また、研究の副産物として手首

に装着する装具の開発を行いました。 

藤江研究室では、21 世紀の少子高齢化社会を見据えたロボットを対

象に機械工学からのアプローチを行っています。主な研究テーマとし

ては、医療と福祉を大きな二つの柱としています。医療では、現在注目

されている低侵襲手術をロボットで実現することを目指し、手術用マニ

ピュレータの研究を行っています。福祉では、超高齢社会に突入してい

る今、高齢者や介護を必要とする人たちのためのサポートシステムの研

究を行っています。その他にも、近年ではスポーツ障害のメカニズムの

解明や治療法などの研究も始めております。

医学工学「Medical Engineering」
知的な手術支援ロボットシステム

中心静脈カテーテル（Central Venous Catheterization: CVC）は静脈

に穿刺をしてカテーテルを挿入し、輸液を行う手技です。穿刺の際に、

静脈に並走する動脈を誤穿刺することによる出血、胸膜を誤穿刺するこ

とによる気胸といった合併症の危険性が存在します。藤江研究室では、

合併症の危険が伴いかつ高い技量が要求される CVC における穿刺手技

に着目し、穿刺手技をロボットによって支援することで、合併症を回避

し穿刺操作の困難性を解消するシステムの開発を行っています。

2011 年度の実績、今後の展望

2011 年度は血管が針に対して横方向にずれてしまう「血管の逃げ」

に対して超音波診断装置のカラードップラー機能より血流を可視化、 

Pixel 座標の取得をし、同時に超音波プローブの三次元空間座標を取得

を行いました。これらより血管形状を三次元的に得られ、得られた三次

元血管形状より、血管の逃げ量を計測することを可能としました。今後

は In vivo 下での評価実験を行います。

RFA用焼灼支援システム
肝臓がんは他のがんと比べて生存率が低いといわれています。それ

に対し、近年、肝臓がんの治療法として、超音波画像下で腫瘍に電極針

を穿刺し、針から熱を加えることで腫瘍を壊死させるラジオ波焼灼療法

（RFA）が注目されています。藤江研究室では、医師が術中に患部周辺

の加熱状態をリアルタイムに把握するため、RFA 用温度分布シミュレー

タの開発をおこなっています。

2011 年度の実績、今後の展望

RFA では、本来癌に加えられる熱が血流に奪われることで癌に未焼

灼領域が残留し、再発が起こる Cooling 効果が問題視されています。

2011 年度は、臓器内部の血流を考慮して RFA 中の温度分布を高精度

に算出するため、術中に臓器内部の血流量をリアルタイムに推定する手

法を考案しました。ブタ肝臓を用いた In vitro 実験の結果、本推定手法

の有効性が確認されました。今後はレーザー血流量計を用いた真値との

比較を行うことで本推定手法の精度評価を行っていきます。

写真 6　振戦抑制ロボットシステム写真 5　歩行測定ロボット

写真 4　歩行分析システム
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超高齢社会における医療福祉を支援するロボット技術の研究開発
～人間とロボットの新しい関係～

写真 2　肝臓温度分布シミュレータ

写真 1　血管穿刺支援ロボットシステム

写真 3　RFA用焼灼支援システム



山川　宏
早稲田大学　理工学術院　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

多関節ロボットアームの運動と最適な関節数とリンク長に関する研究
惑星探査ローバーの走行性能に関する研究

高西研究室では、大きく分けて 2 つの研究を進めている。1 つは人

間を工学的に解明することを目的としたヒューマノイド・ロボットの

研究であり、もう 1 つは医療支援・医療教育を目的とした医療ロボッ

トに関する研究である。

音楽演奏ロボットに基づくインタラクションシステムの開発
高西研究室では、人の心身のメカニズムを追及し、人間とロボッ

トの共生を目指してヒューマノイド・ロボットの研究開発を行ってい

る。その中で人間と情緒あるいは感性レベルでの交流ができることは、

ヒューマノイド・ロボットにおける重要な機能の 1 つである。そのよ

うな場としての音楽空間に着目し、人間形フルート演奏ロボットを開

発している。

2011 年度の実績、今後の展望

2011 年度は、ロボットによる共演者からの視覚的なキューの認識

を行うインタラクションシステムを開発した。これまで進めてきた

研究では、主に視覚的なキューを発見することに焦点を置いてきたが、

今回はロボットがジャズバンドの一員となる事例について取り上げ、

インタラクション性の向上を図った。ジャズバンドの演奏においては、

多くのパートにおいて即興演奏が行われている。

演奏システムは様々な状況に合わせた複数のモジュールからなる。

各タスクは、ロボットのカメラとマイクの入力からのデータを分析し、

ロボットの演奏に反映させ、共演者とのインタラクションが実現可能

なモジュールを備えている。以上のデータから MIDI データが生成さ

れ、ロボットに送信される。ロボット自身には、MIDI データに従って

モータ制御を行うモジュールがあり、フルートの演奏を実現している。

山川研究室では、ロボットに関して大きく分けて２つの研究を進め

ている。まず１つ目の研究は、ロボットアームに関した研究であり、

自然界の現象に着目した研究である。人間の腕が黄金率を持っている

ことを着目し、これは何らかの理由で最適化されたと推定してロボッ

トアームの運動と最適な関節数とリンク長を求める研究である。2 つ

目の研究は、惑星探査ローバーの走行性能に関する研究である。現在、

アメリカ航空宇宙局（NASA）や宇宙航空研究開発機構（JAXA）によっ

て火星探査などさまざまな宇宙探査ミッションが行われている。その

中で探査機による惑星表面探査が行われており、特に本研究では火星

探査に用いられる車輪型移動機構を有するローバーのロッカーボギー

機構の各部寸法を最適化することにより、不整地での走行性能の向上

を目指すことを目的とする。

このように最適化により、ロボットとローバーのような構造物の性

能を高めることは、構造物のエネルギーや効率の面で重要な意義があ

ると考えられる。

多関節ロボットアームの運動と最適な関節数と
リンク長さに関する研究

前述したように、人間の腕と指をよ

く観察すると各関節が一定な比率、す

なわち黄金率を持っていることが分か

る。これは、長い間の進化によって何

らかの意味で最適化された結果と推測

される。多関節のロボットアームは冗

長自由度を有するために複数の軌道が

存在する。本研究では評価関数に適合

した最適な関節数、リンクの長さを同

時に探索する最適化問題の設定と解法

を提示し、提示した手法により解を求

め、各種の観点から検討することを目

的とする。図 1 は本研究で提案した

最適化手順を示す。図 1 の過程を繰り

返し、遺伝的アルゴリズム（GA）によるエネルギーを最小化を行っ

て最適な関節数やリンク長を求める最適化手順の一例である。

ロボットアームの最適化を行った結果、図 2 のように設定した直

線目標軌道の例では、4 関節の方がエネルギーの総和を表す評価関数

は小さくなることが分かった。一方、複雑な曲線の目標軌道の例では

3 関節の方が評価関数が小さくなることが分かった。この結果は、複

雑な目標軌道を多くの関節で追従するには各アームの複雑な運動が必

要でネルギー増加の結果と考えられる。今後、軌道の種類の変化、他

の評価関数の考慮や関節数をさらに増加等の種々の検討を加える予定

である。

気道管理教育訓練用ヒューマノイドの開発
本研究は、効果的な気道管理訓練を実現することを目的としている。

そのために、従来のマネキンシミュレータに対してロボット技術を応

用することで、患者の様々な状態再現が可能であり、かつ、手技の定

量的な評価が可能である訓練用シミュレータの開発を行っている。

2011 年の実績、今後の展望

2011 年度には、気道管理教育訓練用シミュレータ WKA-5 を開発

した。WKA-5 の頭部寸法は成人男性と同程度のものとなっている。

また全 4 自由度により症例の再現を行い、特に舌部では 2 症例の再

現を 1 自由度により行っている。さらに、内部には手技を計測するた

めに、力や位置などが検出かのうなセンサが多数搭載されている。

頭部寸法は、下顎突出などの症例再現を行うための顎機構を改良し、

すべりねじ機構をスライダクランク機構に変更することで、頭長部の

長さを 189[mm] に縮小し、同時に静音性も向上させた。また舌機構

は、舌肥大と舌根沈下の再現を目的としており、すべりねじとクラン

クシャフトを利用している。これらの機構を 1 個の DC モータにより

駆動させることで、舌根沈下再現に必要となる 17[mm] の沈下と、舌

肥大再現に必要となる 16[mm] の舌の拡大を可能とした。

今後は、人間に近い剛性を維持したまま症例再現が可能な舌変形機

構を開発することで、人間らしさを追求し、より精度の高い手技計測

が可能な舌センサの開発を行うことで、患者状態の再現の向上と多様

な医療手技評価が期待される。

惑星探査ローバーの走行性能に関する研究
本研究では、火星探査に用いられる車輪型移動機構を有するロー

バーに着目する。ローバーの移動機構は図 3、4 のようにロッカーボ

ギー機構と Shrimp 機構がある。

NASA の Spirit や Opportunity などのロッカーボギー機構の研究は

数多く報告されており、いずれも高い走行性能を実現することが確認

されている。しかし、スタックに陥ることによるミッション中断など

の課題が残っているとともに、リンク機構の最適な形状に着目した研

究は少ない。そこで、本研究ではロッカーボギー機構の図 5 に示す

ような 3 次元機構解析モデルを作成して機構解析ソフトで図 6 のよ

うな解析を行い、各部寸法を変化させることにより、不整地での走行

性能の向上を目指すことを目的とする。

走行性能の向上に関して提案されている指標の中で、車輪の路面粘

着性（各車輪にかかる接地荷重のばらつきを表す。）と車体の転倒安

定性（車体の重心位置の関係より車体の転倒のしにくさを表す。）に

着目して評価関数としてローバーの 3 次元モデルを作成し、前輪と

後輪の接続部、前輪リンク、後輪リンクの長さを変更して解析を行い、

最適な寸法を求めた。
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高西　淳夫
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

音楽演奏ロボットに基づくインタラクションシステムと
気道管理教育訓練用ヒューマノイドの開発

図 1　人間形フルート演奏ロットWF-4RV（Waseda Flutist No.4 Refined V）
と演奏者のインタラクション

図 2　 気道管理教育訓練用ヒューマノイド
WKA-5（Waseda Kyoto-kagaku Airway No.5）

図 2　各軌道における最適化の結果

図 5　3次元解析モデル 図 6　解析の様子

図 3　ロッカーボギー機構 図 4　Shrimp機構

　図 1　最適化手順



生体機能情報の抽出に関する研究

石山　敦士
早稲田大学　先進理工学研究科　電気・情報生命専攻　教授

循環器系DRYラボセンター
東京女子医科大学・早稲田大学先端生命医科学センター（TWIns）

の梅津研究室では、動物実験（WET ラボ）をベースとした治療行為・

機器の評価とは異なる、非臨床で医療の有効性・安全性を実験的・解

析的に評価する DRY ラボと呼ぶ実験環境が整備されている。DRY ラ

ボは、1）外科技能研修室、2）GLP 準拠実験室、3）医療情報解析室

の 3 部屋により構成されている。外科技能研修室では、手術トレーニ

ングを日常的に実施でき、若手研修医を中心として手技の反復練習の

恒常環境を達成した。GLP 準拠実験室では、A）血行動態、B）血液

適合性、C）長期耐久性を軸とした治療機器の総合評価を行っており、

医療機器メーカーとの共同研究が活発化している。ここでは、医療情

報解析室で行われている研究の一つを紹介したい。

脳動脈瘤の破裂を予測する医工学技術の確立に向けて
（医療情報解析室）

脳動脈瘤とは、脳動脈の一部が外に向かって褒状に突出した血管障

害である。画像診断の進歩により瘤が未破裂のまま偶発的に発見され

るケースが相次いでおり。本邦において 50 歳以上で少なくとも 5％

に達するとされ稀な疾患ではない。瘤破裂の割合は年間 1％程という

データがあるが、患者の母体数が多く、どの瘤がいつ破裂に至るのか

を予測する研究が進められている。医療情報解析室では、脳動脈瘤の

レプリカを立体造形し、瘤内の血流を 3 次元可視化することで未破裂・

破裂症例の分類を行う研究を展開している。実験計測を基盤として、

将来の大規模統計解析を目指した中で、コンピューターによる数値解

析の計算精度を把握しながら計算結果の効果と限界を定めていく統合

的アプローチを推進している。

数値解析を用いた大規模症例解析に向けての検討。40症例の解析
により瘤内エネルギー損失値が破裂症例で有意に高値を示すことを
発見。

次の２チームで研究を行っている。

1）超電導応用機器：超電導送電ケーブル、超電導コイルを用いた

電力貯蔵システム、核融合実験炉用超電導コイル、がん治療用粒子線

超電導加速器等の研究・開発を行っている。

2）生体機能計測：SQUID（超電導量子干渉素子）磁気センサーを

用いた生体磁気計測、脳磁図（MEG）や脳波（EEG）計測による脳機

能解明や脳情報のリアルタイム抽出、小動物心磁図（MCG）、脳磁図

計測などを行っている。

ここでは、生体機能計測チームの成果のいくつかについて紹介する。 

小動物用 SQUIDシステムによるMCG計測
　1）心疾患モデルマウスの心磁図 (MCG) 計測

産総研と共同で小動物用 SQUID システムを開発し（図 1）、2003 年

末に世界で初めてマウスの心磁図（MCG）計測に成功した（図 2）。

その後、心筋梗塞モデルマウスの MCG を生後間もない時期から経時

的に計測する試みを行ってきた。

2011 年度の実績、今後の展望： SQUID システムにより得られる磁

場コンターマップから最小二乗法等を用いて逆問題を解くことで、心臓

の活動に伴って流れる電流（電流双極子としてモデル化）を推定し、心

筋興奮の流れを捉える一手法を開発した。また、クラスター分析を用い

て、健常時の R 波、S 波、T 波時刻の電流双極子の範囲を求めること

で、心筋梗塞発症の定量的な判別法の開発を行った（図 3）。病理解剖

検査によって心筋梗塞の進行と思われる症状が確認されたマウスの心磁

図について本手法を適応した結果、心筋興奮の異常をより正確に判別で

きた。

小動物用 SQUID システムを、心疾患の発生機序の解明や薬理効果

の検証のための検査法とするため、今後はさらに症例数を増やし、電

流ダイポールの異常な変化と、そのときの心臓の状態や異常個所との

関連の詳細な調査をすることで、疾患部位の同定を目指す。

脳高次機能解明と脳情報の抽出
　1）脳波 BCI の開発研究：「脳と機械をつなぐ」技術である BCI（ブ

レイン・コンピュータ・インタフェース）の開発に取り組んでいる。

特に、運動をイメージした時に得られる ERD（事象関連脱同期）と呼

ばれる脳波に注目し、将来的にはこの脳波を用いた機器の制御を目指

している。（図 4）

2011 年度の実績、今後の展望：「手を握る」というイメージに関

する ERD を計測脳波から抽出することに成功し、機器を制御する上

で最適な周波数帯を推定した。また、その周波数帯における ERD 検

出強度を PC モニタ上にリアルタイムで可視化するフィードバックシ

ステムを開発した。これにより、被験者が「いま ERD が現れているか」

を確認しながら運動想起を訓練できることが期待される。現在、シス

テムの有用性の検証中である。さらに、脳磁図を用いてより空間的に

ERD を捉える実験も今後検討したい。

2）知覚・感情・記憶に関する研究：これまで多義図形を用いた知

覚交替に関する研究を行ってきたが、好意的な感情に誘発される脳活

動や、記憶の曖昧さに伴って変化する脳活動に関する研究にも新たに

着手した。
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梅津　光生
早稲田大学　先進理工学研究科　生命理工学専攻　教授

循環器系 DRY ラボセンターによるもう一つの EBM（Engineering Based 
Medicine）の推進 

CTやMRIによる血管形状の抽出。

患者ごとの脳動脈シリコーンモデル。数ミリ
オーダーの 3次元屈曲・分岐血管モデルの立
体造形技術を確立（矢印が瘤を示す）。

実形状かつ弾性壁から構成される精密脳血管レプリカを用いた瘤内流れの 3
次元レーザー可視化計測。図は破裂症例（画像取得後の9日後に破裂）を示し、
未破裂瘤には見られない衝突ジェット流が観察できる。

人工臓器テクノロジーを用いた脳拍動流の再現と
レーザーと高速度カメラを用いた血流の 3次元計測
技術を確立。

図 3 虚血性心疾患検出法（左：健常時における電流双極子　右：クラスター分析結果）

図 4　最新の脳波計測システム風景図 1　小動物用 SQUIDシステム 図 2　マウス心磁図計測風景



川本　広行
早稲田大学　基幹理工学研究科　機械科学専攻　教授

静電力を利用したソーラーパネルの無人自動クリーニング

複合材料とは、構成基材を選定する自由を有しており、使用環境に

合わせて設計が行える材料である。最も一般的な複合材料である繊維

強化プラスチック（FRP : Fiber Reinforced Plastics）は、強度・剛性

に優れた強化繊維を母材樹脂が覆う形態を取り、成型性、機械的性質

などに優れているため、先端複合材料として位置づけられている。近

年では、FRP を一次構造材料としたボーイング 787 が稼働を開始し、

FRP に対する期待が高まっている。このような背景から、FRP がロボッ

トの構造材料となり、ロボット技術の用途拡大に貢献することは必須

である。

FRP は不均一な材料であるため、その破壊過程は複雑である。川田

研究室では FRP の破壊過程を構成基材レベルから定量的、材料力学

的に解明し、FRP の長期信頼性を確立することを目的としている。研

究テーマとして、FRP の構成基材である強化繊維の強度発現機構の解

明、極限環境下における耐久性の評価、疲労損傷の発生機構の解明、

カーボンナノチューブ析出による繊維表面改質法の提案、などを展開

している。本年度の主な成果を紹介する。

（1）ガラス繊維の動的圧縮特性の評価
　これまでの研究から、FRP の機械的性質にはひずみ速度依存性があ

ることが確認されている。本年度はガラス繊維と炭素繊維を用いた一方

向 FRP の圧縮特性を実験的に調査した。ひずみ速度の上昇によってガ

ラス繊維、炭素繊維ともに圧縮特性が上昇することを明らかとした。さ

らに一方向 FRP の強度算出モデルにひずみ速度依存性を考慮した構成

基材の物性値を組み込むことで、一方向 FRP の圧縮強度を算出した。

計算された結果が実験値とよい一致を示したことから、本モデルの妥当

性が検証された。

(2)　CFRP積層板の初期損傷の発生機構
疲労負荷を受ける CFRP 積層板に発生する損傷は、クラックおよび

層間はく離である。特に、このクラックは強化繊維と直交する最弱層

に多く発生し、CFRP の機械的性質が低下する要因となる。本年度は

このクラックの発生機構に着目した。CFRP 積層板の端面を原子間力

顕微鏡を用いて観察し、疲労負荷によって繊維 / 樹脂界面近傍の樹脂

が隆起することを確認した。この隆起が起点となってクラックが発生

し、界面に沿って進展していくことが示唆された。

（3）　階層型複合材料の開発
FRP の機械的性質を決める因子として、強化繊維、母材樹脂およ

び繊維 / 樹脂界面が挙げられる。近年、界面の接着性を向上させるた

めに、強化繊維にカーボンナノチューブ（CNT）を析出させる試みが

行われている。本年度は、強化繊維として最も広く普及しているガラ

ス繊維を対象に CNT を析出させた。さらに、モデル試験片を用いて

界面接着性を定量的に評価することで、析出条件の最適化を行った。

再生可能エネルギーへのシフトの観点から、大規模な太陽光発電や

太陽熱発電が注目されている。これらの発電システムは、日照量の多

い低緯度の砂漠地帯に設置するのが効率的であるが、これらの地帯で

は砂塵がパネルやミラーに堆積し、しかも降雨が少ないので堆積した

砂塵が除去されないで発電効率の低下を招くという問題がある。

このため当研究室では、電界を利用した自動粉塵クリーニングシス

テムを開発している。これまでわれわれは、NASA と共同で月探査用

の小規模システムを開発してきたが、これを低コストで大規模な民生

品に適用する研究である。日本の重電メーカを中心に、湾岸諸国など

の砂漠地帯にメガソーラーを建設する計画があるが、本システムは、

このような発電システムに対して付加価値を高める差別的な技術を提

供するものである。

動作原理
2 相の交流電圧を用いた静電クリーニングシステムを図 1 に示す。

このシステムでは交流電圧を隣り合った電極に印加することで、電界

を形成し、ボード上の粒子をクーロン力や分極力によって振動させる。

パネルが水平に設置された場合には、粒子はパネル上で上下左右に振

動するだけであるが、ソーラーパネルは、通常 10 ～ 40 deg 程度の

傾斜をつけて設置するため、粒子は重力が作用する方向に排出される。

2011年度の実績、今後の展望
パネルの傾斜角度の影響を図 2 に示す。図に示すように、傾斜角度

20 deg 以上では除去効率は一定の値となった。ソーラーパネルの最

適な傾斜角度は緯度によって異なるが、中東地域では 20 deg 程度に

設置するのが適切であり、本クリーニング装置が有効である。

本システムは大規模な発電プラントへの適用を目的としているた

め、消費電力をいかに抑えられるかが重要となる。図 3 に消費され

る電力の測定結果を示す。消費電力は印加電圧の 2 乗に比例し、印

加周波数に比例する。ボード 1 m2 あたりの消費電力は、印加電圧 7 

kVp-p、周波数 0.2 Hz のときに 0.02 W/m2 となり、一般的な太陽電

池の出力 150 W/m2 に比べて十分に小さい。

最後に、実際の砂漠の砂を用いてこのシステムを実規模のパネルに

適用する実証試験を行なった。図 4 は、ソーラーパネルモジュール

の左半分に本システムを適用したものである。クリーニング後の出力

は 8 割以上回復することを確認した。

　今後は、これらをさらに発展させた、実用性の高いシステムの開

発を目指す。
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川田　宏之
早稲田大学　基幹理工学研究科　機械科学専攻　教授

先端複合材料のロボット技術への試み

（a）O cycle（試験前） （b）103 cycle

図 3　CNTを析出した繊維とモデル試験片の破断面の SEM写真

図 1　一方向 FRPの圧縮強度のひずみ速度依存性

図 2　原子間力顕微鏡を用いた CFRP積層板端面の三次元測定像

図 2　パネルの傾斜角度とクリーニング性能

図 4　静電クリーニングの実証実験図 1　ソーラーパネルの静電自動クリーニング

図 3　自動粉塵クリーニングシステムの消費電力

（a）CNT折出線維 （b）試験片の破断面



髙信研究室では、生物の形態と知的行動をモデルとした機械システ

ムを研究しています。

歯科患者ロボット
歯学部の学生や研修医の実習支援を目的とした全身型歯科患者ロ

ボットです。昭和大学歯学部歯科矯正学教室・早稲田大学高西研究室

との共同研究で、このロボットの発展型としてヒトの外観に近い改良

型ロボットを市販する予定です。

2011 年度の実績、今後の展望

安静時における湿度を含んだ呼気の再現に成功しました。

3D群知能システム
1 台では単純な動作のみ行うロボットが複数集まることで、複雑な

知的動作が可能になります。東海大学との共同研究です。

2011 年度の実績、今後の展望

飛行船とマルチセンサ融合型移動ロボットを組み合わせた 3 次元群

知能システムを構築しました。

　吉田誠研究室では、炭素繊維強化金属基複合材料の作製プロセス

の検討、複合材料の熱伝導率・熱膨張率を支配する因子の検討、CAE

による熱応力解析を行っている。ここでは、CAE による解析事例に

ついて報告する。ロボット、ハイブリッドカーや電気自動車に搭載さ

れる IGBT モジュールは、PCU の小型化の流れの中で、IGBT チップ

の発熱密度が大きくなることによる温度上昇が問題となっている。そ

こで、モジュール内の放熱基板に複合材料を適用することによりチッ

プの温度を下げ、また各部材の熱膨張率の違いから生じる熱応力の緩

和を目指している。

成長するヒューマノイドロボット
ヒトは精神的・身体的に成長します。そこで、身長・体重・体型が

変化することを目指したヒューマノイドロボットを研究しています。

80 年の人生を 5 分に凝縮させることを目的としています。

2011 年度の実績、今後の展望

シミュレーションと実機を開発し、よりヒトに近いヒューマノイド

ロボットの開発に成功しました。

その他にも下記の研究を進めています。

病院内ナビゲーションシステム

歯科用自動ライト

吉田　誠
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　准教授

ロボットの可能性を向上させる複合材料の研究

CAEによる IGBTモデルの解析事例
IGBT デバイス内のモジュールを簡単に模擬し、IGBT チップに発熱

密度を与え、定常状態になったときのチップ温度や部材にかかる応力

についてシミュレーションを行った。

放熱基板に用いる複合材料の熱特性と、チップ温度や各部材にかか

る応力との関係を明らかにすることで、放熱基板に適した熱特性をも

つ複合材料の設計指針を得た。

Fig.2　IGBTモジュール構成部材イメージ図

Fig.3　IGBTモジュール簡易モデル図

Fig.1　IGBTモジュール写真
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写真 1　歯科患者ロボット 写真 3　成長するヒューマノイドロボット

写真 2　飛行船と地上ロボットによる
3D群知能システム

髙信　英明
早稲田大学　理工学術院総合研究所　客員准教授（工学院大学大学院　機械工学専攻　准教授）

生物型知的システム



多様な背景や価値観を持つ人たちが現場においてひとつの目標を共

有し、互いが補い合いながら生きていくことができる自他非分離的関

係性の持続的創出を「共創（Co-creation）」とよぶ。本研究室では、

身体の働きに着目して、このような共創活動を支援する技術について

研究している。以下に本年度の研究成果の一部を紹介する。

観客に開かれた影メディア舞台空間の創出
本研究では、メディアを活用した即興的な身体表現活動において、

演者（表現者）の表現意欲を高め、表現の舞台のドラマを持続してい

くため、メディア空間（表現の舞台）をその外側に開き、観客の働き

を取り込むことを可能とする開かれたメディア空間を開発した。これ

を実現するために、身体的な気づきによるイメージの連続的な創出を

促す影メディア（形状や色を変容させた身体の影）に着目した。そし

て、舞台と観客席の境界に設置した通り抜け可能なスリットスクリー

ンに、影メディアや背景映像を、多重に投影できるシステムを新しく

開発した。その結果、これらの影メディアを通じて、演者と観客とが

相互にイメージを創出しあうことによって、共感的な舞台が創出され

ることを示した（図 1）。

影アバタの開発と身体表現活動への活用　
自身の身体動作によって操作されるアバタの影に、自身と非分離

な身体の影を重畳することで、アバタとのつながり感を生み出す

Virtual shadow puppet （VSP） を開発した。本システムでは、影アバタ

が持つ冗長自由度に起因して生じるズレ感覚によって、アバタのキャ

ラクタと身体とが一体になって表現を創出することに特色がある。

本システムを石川県立ろう学校で行われた表現を介した異文化理

解の授業 （ 国立民族学博物館主催（代表：西洋子）2011 年 11 月

21-22 日）において活用した（図 2）。システムの構成は、スクリー

ンを挟んで表面と裏面からなり、表からは人の影を、裏からは VSP

によりワヤンを投影した。この体験を通して、「ワヤンと楽しく遊べた」

本研究室では、ロボティクスにおける情報処理を中心とした新たな

基板技術を研究している。研究テーマは、ロボティクス、ケミカルロ

ボティクス、画像情報処理、音響メディア処理、メタ・アルゴリズム

など多岐にわたっている。以下に今年度の主な成果を紹介する。

状況適応型案内ロボット
生活支援ロボットの具体的な例として、無線センサーネットワー

ク (WSN) と RFID を組み合わせた環境構造化によるロボット誘導シ

ステムを開発し、搭載したカメラで人間の行動（停止・待ち合わせな

ど）を認識し、目的地点まで人間を案内するロボットを製作している。

2011 年度は、案内中の障害物回避の新しい仕組みの検討を行った。

Cross TF∫ -フィルタ
　音声認識システムを使用する際、周囲から混入するインパルス性

の雑音の存在が認識誤りを引き起こす問題がある。本研究ではモノラ

ル雑音抑制技術として有用なε-フィルタを時間－周波数領域に拡張

する試みを行っている。2011 年度は、Cross TFʃ - フィルタによるイ

ンパルス雑音抑制手法の提案を行い、実験によりその有効性を示した。

単眼カメラからの人物の動作計測の研究
画像上の人物の動作認識の研究は、マーカを利用したもの、背景を

固定し、背景と人物の差分により検出するもの、Kinect などの距離計

測センサを利用したものなど多数あるが決定的なものはない。

本研究では、人の動作（2 次元的視野）を適切にモデル化することで、

時系列画像から人の動作計測を行う新しい手法を検討している。

自律駆動する高分子アクチュエータ
ケミカルロボッティクスグループの目的は、化学反応に基づく新し

いロボットの実現である。その一環として、自励振動型の化学反応を

高分子アクチュエータの駆動源として用いて、外部制御装置が不要の

自律駆動高分子アクチュエータの開発を試みている。2011 年度は、

その構成材料である膜の作成手法やその駆動特性について検討した。

段差から降下可能な二車輪ロボットの研究
従来の二車輪ロボットのバランス制御は、ロボットの車輪が常に地

面と接触している前提で設計されている。そのためロボットが段差か

ら降下する際に車輪が地面から離れてしまうと、バランスを取りなが

ら着地することはできない。本研究は、車輪の駆動制御により空中で

のロボットの姿勢制御を行いこれを可能にした。

2011 年度の実績

原著論文：4 件

著書（共著）：1 件

国際会議 ( 査読付き )：10 件

国内会議：15 件

招待講演：3 件

動作計測結果の例

「ワヤンの世界とつながることができた」などの感想が得られた。ま

た、本システムにより子どもの身体表現の創出可能性や交流可能性を

向上する見通しを得た。さらに自閉症の男児がその日の絵日記に他者

とつながりあう絵を描くなど、担当教師も驚く結果を得た。

霧ディスプレイシステムによる遊び空間の創出　
 共創的な身体表現を支援するディスプレイ空間構築の試みとして、

霧を媒体としたディスプレイシステムの開発を行なっている。霧は、

映像を投影した際に、空間そのものに像が浮かぶような感覚を創出す

ることが可能である。また、霧の持つ自然性（揺らぎ、消失性、非完

結性、空間性、非日常性など）には、身体動作やイメージを引き出す

はたらきがあると考えられる。

　本年度は、霧ディスプレイを遊びの現場において活用することを

目指し、霧ディスプレイ上に身体動作に応じて変化する映像メディア

を投影するシステムを開発した。本システムを丸の内キッズフェスタ

（東京国際フォーラム、2011 年 8 月 15-16 日）において、小学生 1

～ 6 年生とその保護者などのべ 300 名以上が体験した（図 3）。その

結果、自身から想起されたイメージを描く様子や、参加者同士が関わ

り合う様子が観察され、本システムが身体表現の共創支援技術として

展開していくことの見通しを得た。

図 1　スリットスクリーンを使用した影メディアシステムにおける身体表現活動
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図 2　ろう学校授業での VSPの活用の様子

図 3　霧ディスプレイシステムの体験の様子

共創・コミュニケーション技術に関する研究

三輪　敬之
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

橋本　周司
早稲田大学　先進理工学研究科　物理学及応用物理学科専攻　教授

人間機械協調環境研究

Cross TFε -フィルタによるインパルス雑音の抑制

高分子ゲルアクチュエータ

案内ロボット Chamuko

段差に降下可能二車輪ロボット



水川　真
早稲田大学　理工学術院総合研究所　客員教授

（芝浦工業大学　工学部長　工学研究科　電気電子情報工学専攻　教授）

ロボットと人間の共存空間・日常生活におけるロボットサービス
および空間知能化の研究　 

ヒューマンロボットインタラクション研究室（水川研究室）では知

能化空間と連携して、人にサービスを提供する RT システム、すなわ

ちロボットサービスのためのシステムインテグレーションとプラット

フォーム構築をテーマとしている。

物理エージェントシステムと空間知
物理エージェントシステム（PAS : Physical Agent System）は遠隔

操作ロボットを、情報のみならず、動作を媒介する新しいメディアと

して利用する遠隔地間における人間共同作業支援協調システムである。

ロボットと人間の共存空間では、単体のロボットだけではなく、空

間に分散したセンサやさまざまなデバイスをネットワークで結び、分

散オブジェクトとして、連携してサービスを提供する空間知により、

部屋自体をロボット化している。

このような環境では、単体のロボットだけでは無く、複数の機能が

異なったロボットが互いに協力してユーザからの要求を達成する必要

性が出てくる。しかし、機能が異なる複数台のロボットからタスクを

実行するロボットを決定するには、タスクを実行するために必要な情

報を完備することと、どのロボットが何の命令を実行する事が出来る

のかを知る必要がある。つまり、完備した情報に基づくロボットを選

択するために必要なリソース情報の検討を行う必要がある。

2011 年度の実績、今後の展望

2011 年度は同一空間内に複数存在する同機能を持つロボットから

タスクを実行するロボットを選択するためのリソース管理系（RRM: 

Robot Resource Manager）の構築と実証を行った。具体的には、機

能情報を記述したプロファイルの策定、およびサービス内容や実行す

るタスクによって必要なロボットを選択するためのアルゴリズムの検

討を行った。ユーザのサービス要求に合うロボットを選択し、サービ

スを実行させるために以下の機能を設計・実装した（図 1）。

- ロボットごとの機能を知る

- タスクを実行するロボットを選択する

- ロボットの実行タスク、サービス状況の管理

これらを満たすロボットを選択するためのリソース管理の課題とし

て以下を挙げる。

- 機能情報プロファイル

- ロボット選択のアルゴリズム

- RRM のシステム構成

構築した RRM の有効性を確認するために検証実験を行った。実験

は、芝浦工業大学先端工学研究機構ユビキタス RT システム研究セン

ターにて行った。今回作成した RRM を現在ある空間知システムと接

続し、同機能を持つロボットとサービスシナリオを複数用意し検証し

た。図 4 に検証実験に用いたシステム構成の全体図を示した。ロボッ

本研究室では、ロボティクスへの応用を目指してヒトの諸機能の特

性を評価している。感覚機能については主として触覚（皮膚感覚）機

能を、一方の運動機能については主として下肢の機能を対象としてい

る。以下に、2011 年度の研究成果の一部を紹介する。

1.ヒトの皮膚感覚特性の解明
生体軟組織の硬さ知覚に基づく触診技術の定量的評価

凝りの治療法である鍼灸や按摩では、触診の際に僅かな硬さを識別

することで凝りの位置や形状を同定するが、そのためには長い臨床経

験が必要となる。そこで本年度は、凝りの同定に対する定量的な評価

法を確立し、効率的な技術習得のためのトレーニングツールを提案す

ることを目的として研究を行った。

2011 年度の実績、今後の展望

本研究室では、熱可塑性エラストマーとパラフィンオイルの混合

によって作製でき、熱可塑性エラストマーの分子量やパラフィンオイ

ルの含有量を変えることでヤング率を調節することのできる触知サン

プルの作製法を確立してきた。本年度は、この作製技術を用いて凝り

の生体モデルを開発し、凝りの力学特性を定量的に評価するとともに、

ヒトの指先の触知覚受容器を参考に凝り特性評価装置を開発し、触察

時の凝りの力学的挙動を評価した（図 1）。その結果、触察時の押し込

み力と移動速度に適度な範囲が存在することがわかり、凝りの位置や

形状に関する情報も取得することができた。これらの知見は、熟練者

が経験的に習得している触察動作を、力学的な特性に基づいて初学者

に効率的に学ばせるためのシステム開発に向けて有用であるといえる。

2.ヒトの下肢運動機能の解明
ヒトが知覚している足部位置と実際の足部位置との内外方向のズレ

転倒はすべての年代の人にとって減少させたい日常生活の事故であ

り、転倒する主要な要因はつまずきであることが報告されている。つ

まずきを経験した人は「思った位置に足が持ち上がっていなかったと

きにつまずいた」と主観的に述べる場合が多いことから、本研究室

では「ヒトが知覚している足部位置と実際の足部位置のズレ」（図 2）

に着目して研究を行ってきた。先行研究において、若年者を対象に足

部の内外方向に着目して評価したところ、知覚する足部位置と実際の

足部位置のズレが確認された。本年度は、上述の先行研究に加えて、

つまずきに伴う転倒がより深刻になりやすい高齢者についても評価を

行うことを目的とした。

2011 年度の実績、今後の展望

本研究では、足元が遮蔽された状態で体性感覚を頼りにしつつ、指

定された足部の部位を床面に表示された直線に合わせることで、知覚

する足部位置を示させた。その結果、高齢者・若年者ともに知覚する

足部と実際の足部の位置にはズレが存在することが明らかとなった。

また、知覚する足部の位置は、実際の足部の位置よりも内側にズレて

いた。とくに外側は、知覚している足部位置よりも実際の足部位置が

小指一本分外側に偏って定置されていることが確認された。このこと

からヒトの足部位置の感覚にはズレが存在し、このズレがつまずきの

一要因になっている可能性が示唆された。本研究の成果は、つまづき

が深刻な事故につながりやすい高齢者の歩行支援を行う補助機器の開

発に向けて有用な知見を示せると考えられる。

図 2　実際の足部と知覚する足部とのズレ図 1　凝りモデル及び凝り特性評価装置の概略図

図１　システム構成

トは、ポスト型ロボットの RT-Post、アーム型ロボットの PA-10、運

搬型ロボットとして Beego と Pionner 3 を用意した。サービスシナ

リオとして、候補のロボットが複数になるサービスとして実験 1 ｢ポ

ストより手紙を持ってくる｣ と一方のロボットでは処理することが出

来ないサービスとして実験 2 ｢届けられた荷物を持ってくる｣ を行っ

た。実験 1 では、RAC の GO が実行可能であり手紙を運搬可能なロボッ

トとして、Pionner と Beego が選ばれる。このため、目標物までの距

離の判断から近い方の Beego が選択される。次に、手紙を渡すこと

が出来るロボットとして、PA-10 と RT-Post が選ばれるが、機能情報

の動作範囲より手紙を位置にある RT-Post が選ばれる。実験 2 では、

Beego の方が荷物に近いが、機能情報より Beego は荷物を運搬出来

ないと判断される。このためタスクを実行できる Pionner が選択され

る。なお、実験 2 に関しては、荷物を移動ロボットへ受け渡すことが

可能なロボットが存在しない為、直接ロボットへ荷物を渡した。図 5

に実験環境と各ロボットの配置、図 6 に実験時の様子を示した。評価

項目として、各ロボットからの機能情報の送信、RRM による機能情

報の管理、ロボットの選択が適切に行われサービスを遂行することが

出来たかを検証し、正しい動作を確認した。

　今後は、システムの汎化を目指す。
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道具の身体化現象の理解とそのデザイン手法に関する研究

宮下研究室では、主に①設計支援に関する事項、②特殊環境を考慮

した機械設計、③衝撃等による外的要因が機械・人間構造に与える影

響を対象に、各種の機械設計に資するための、いくつかの研究に取り

組んでいる。 

2011 年度の実績、今後の展望

①、②については、高真空環境において見受けられる熱・構造の連

成した問題として、構造への粘性要素の配置について検討を実施して

いる。近年、打ち上げ機会が提供されている人工衛星構造を対象にし

て、（1）部品接合部に処置されるフィルム要素の振動低減効果および

輻射熱の流入による構造全体に対する熱伝達効果のトレードオフを実

験との整合性を含めて、検討し、（2）電子素子の位相最適化による全

体寸法の最小化、（3）搭載機器の最適な配置を数理計画法により検討

している。市販部品を中心とし、システム全体の

実現可能性の検討および試作品の作成を実施し、実環境での評価を

試みることを模索している。

（1） 複合領域設計問題（熱 - 構造連成問題）

　人工衛星の筐体構造に使用されるアルミニウム材料の接合部に挿

入されるポリイミドフィルムや発熱部となる搭載機器の接合部に塗布

されるグリスなどの主要構造の接合部に設置される材料について、伝

熱特性および振動低減効果について実験による測定および有限要素モ

デルによる評価モデルを構築した。構造全体における材料配置の指針

をコンピュータ計算により導出することを試みている。

（2） 電子素子の位相最適化

　電子素子の配置は機械設計と同様に CAD ソフトウエアが活用さ

れ実施される。メカトロニクスを中心とした機械構造物の構築では、

電子回路が必要とされることも多く、電子回路に搭載されるソフトウ

エアを含めて、複合化されつつある技術であるとも考えられる。ここ

では、振動環境における搭載部品と基板に対する力学的な影響を把握

することを目的としている。今年度はいくつかの配置について打ち上

げ時における振動・衝撃環境における力学的な影響を評価した。

（3）搭載機器の最適配置

人工衛星では、部品の配置が姿勢変更や制御に対して影響を持ち、

姿勢制御機器の搭載箇所が衛星筐体内となることが必要であり、機器

接続ケーブルの配置に考慮した全体部品の配置を考慮する必要があ

る。数理計画法（主として遺伝的アルゴリズム）により、設計変数の

性質を考慮した計算段階を経る効果について検討した。

③については、肺胞部と気管支部で構成される有限要素モデルを

構築し、支配方程式に要素収縮項を導入し肺胞部の均一な収縮を取り

扱った。実験との整合性を検討し、モデル化を実施する際のモデル化

範囲の検討を行った。モデル化作業は臓器の内部構造および周辺臓器

との関連により、取り扱う現象を勘案して評価することが望まれるが、

肺構造の変形形状の推移を把握する場合には、肺内部の気管支の影響

が見受けられることが明らかとなった。一方で、組織の癒着等や形状

の個体差等の影響を評価することも重要であり、評価を進めている。

一方で、有限要素モデルを構築するまでには、撮像画像から３次元

の立体モデルを計算可能な状態とすることが必要となり、特に肺胞や

気管支の詳細部分のモデル化には困難が存在する。撮像画像の境界抽

出作業と立体生成作業の相互作業が関連をもち、時間を要する作業と

なり、また、作成した有限要素モデルによる計算時間も少なくはなかっ

た。そこで、撮像された画像の画素をボクセル要素として認識しハー

ドウエアによる計算を可能とする方法を考案した。ここでは、ボクセ

ル要素に適用する支配方程式として、本年度は、①３次元弾性体の動

的な応力ひずみ関係式・粘弾性構成式および適合条件、②幾何学的非

線形性、③ Mooney-Rivlin 体を対象とし、速度向上の効果や計算精度

の比較検討を実施した。①については、50 倍程度の高速化が見込め

ることが明らかになっている。

ラケットやペンなどの道具を利用している際に、道具自身に注意を

向けなくてもその道具を自在に操作したり、道具を介して伝わってく

る刺激を対象物のテクスチャとして知覚するような現象を経験してい

ることだろう。こうした現象は「道具への身体拡張」や「道具の身体化」

などと表現されている。また昨今では、携帯電話を始めとした様々な

道具・機器を常に身につけ、あたかも身体の一部として扱ったり、文

字通り身体化するようなブレイン・コンピュータ・インタフェースや

サイボーグ技術に関する研究も進められている。上杉研究室ではこの

ような「道具の身体化現象」に関する問題を扱うために、現象学的ア

プローチを手掛かりに道具操作における「注意」のはたらきに焦点を

あて、以下に説明する研究を進めている。

両手協応操作における
道具と身体のダイナミクスに関する研究

ハサミで紙を切るときや自動車のハンドル操作のような両手の協応

操作において、両手間における物理的な拘束条件を変化させることに

着目した両手協応操作型インタフェースについて検討することにした。

そこで、筋－骨格系の動作原理に着眼した Bernstein のレバー操作モ

デルを参考に、指示棒の両端に取り付けた弾性ワイヤを両手で協応操

作するインタフェースを考案し、ポインティングタスク時の両手の三

次元位置姿勢と指示棒移動角度を計測する実験システムをこれまでに

構築した。この装置は使い初めは操作が難しいものの、比較的短時間

で指示棒を自由に操作できるようになる傾向が見られることから、両

手協応動作の習得プロセスを研究する上で有効な実験システムである

と考えられる。そこで、熟達者の操作教示による動作習得への影響を

調査するために、操作者が把持するハンドルが、熟達者の動きを再現

して駆動し、これによってハンドルを操作する人へ動かし方を教示す

るシステムを開発した。教示実験システムに実装する動作モデルとし

て、熟達者の左右の手の動きの特徴を抽出し、指示棒先端を最短時間

で目標位置に停止させるための両手の動きをシミュレーションにより

算出した。今後は本装置を使用した教示実験を通して、モダリティの

違いや動きの自由度の違いによる教示効果について検討する。

錯視立体との身体的インタラクションによる
見えの変化に関する研究

道具の身体化現象に関し、現象学の領域ではこれまでに多くの議論

が行われているものの、身体化の程度を実験的に評価する手法につい

ては十分に研究が進んでいない。本研究室ではこれまで、ワイヤで製

作した実物体のネッカーキューブを見ているときに起こる錯視現象に

着目し、手で触れながら見る時や、指示棒を操作して触れて見る時に

生じる奥行き方向の見えの変化を、足のペダル操作によって報告する

実験手法について検討してきた。これまでは力触覚による影響のみに

着目してきたが、視覚の変化による影響も調査することとした。そこ

で、この錯視現象は奥行き方向の見えに関係することから、両眼視差

による奥行き知覚に着目し、仮想的な両眼間隔の拡大や両眼位置の交

換によって、両眼視差を拡大・反転し、奥行き感を強調・反転させる

方法を考案した。そして体験者の各眼の前に設置する接眼用直角プリ

ズムと、2 枚の対物ミラーとを組み合わせることで両眼と対象物間の

光路を構成し、左右のプリズム位置を交換することによって各眼に入

力する像を入れ替えることや、ミラー間の距離を変えることで視差量

を変化させる装置を開発した。今後は、本装置を使用して錯視立体を

見たときの見えの変化や、さらに指や道具で錯視立体に触れた時の見

えの状態についても調査することで、道具を使用している際の認知現

象への影響について検討する。

図 1　両手協応操作型インタフェース教示実験システム
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図 2　両眼視差拡大･反転ツール
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設計情報が複合化した環境における設計支援

写真 2　肺の虚脱の有限要素モデル

写真 1　人工衛星モデル（Waseda-SATシリーズ）
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ロボットのための高精度 IMESの研究
近年、Indoor Messaging System (IMES) という技術が屋内の標準

的な測位インフラとして注目されている。IMES は GPS と等価の電波

を使用するため、既存の GPS 受信機が使用可能という利点があるが、

測位精度が送信機設置間隔（通常 10 ～ 20m）に制限されてしまう

という欠点も併せ持っている。菅野研究室では、IMES を高精度化し、

ロボットに適用するための方法論について研究を行っている。

前年度、受信アンテナを動かすことで送信機からの搬送波にドップ

ラー変化を引き起こし、その大きさとアンテナ位置の幾何学的関係か

ら位置を求める「ドップラー測位手法」を提案した。しかし、これま

での手法では、30 秒程度データを取得した後に測位を行う「後処理

方式」という問題があった。そこで本年度は、リアルタイムかつオン

ザフライ（移動しながらの測位）で測位を実現することを目的とした

アルゴリズムの改良と、それを評価するための移動ロボットによる測

位実験を行った。

まずアルゴリズムは、センサ情報として新たにロボットのオドメト

リも加え、拡張カルマンフィルタを用いることでリアルタイムの位置

推定を可能とした。また、実機に関しては、ロボットに搭載しやすく

するための小型軽量化も行った（写真 5 左下）。移動ロボットとして

は、測位精度を正確に評価するためレールの上を走るロボットを用い

た。実験の結果、移動しながらリアルタイムに数 cm ～数 10cm の精

度で測位を実現した。

人間共存ロボットプラットフォームの研究
菅野研究室では、超高齢社会において高齢者の日常生活を支援する

人間共存ロボットのプラットフォームとして “TWENDY-ONE” を開発

している（写真 1）。TWENDY-ONE は、機械的な柔らかさを生かし

た人間‐機械協調と手の巧みさの２つを大きな研究テーマとしている。

ペンに代表される円柱形の道具を人のように指により精密に操作す

ることを目標とし、制御系を構築した。具体的には、道具先の外力と

ハンド表面の柔軟素材の変形から生じうる道具姿勢変動の関係を示し、

付加的な接触点（写真 2）の位置デザインと効果を明らかにしたうえ

で、付加的な接触点を維持しつつ道具操作するための把持・操り制

御を提案している。TWENDY-ONE による筆記作業で検証したところ、

提案手法により道具先の位置制御精度が向上することが確認された。

病院や福祉施設の廊下や受付などの混雑環境においては、ロボッ

トがただ避けるだけでは進むことができない。人とロボットが互いに

譲り合うことを前提としたすれ違いや、場合によっては軽い接触によ

る受け流しを可能とする技術が必要とされる。この考えから本年度は、

接触を伴う協調移動のための動作計画法を構築し、有効性を検証して

いる。

RT（Robot Technology）を活用した
救命診療の質向上に関する研究

患者の発生から搬送先到着までの処置、いわゆる「病院前救護」段

階において、内出血に対する迅速な診断が患者救命にとって非常に重

要であるという観点から、これまでに「体幹装着型」の遠隔超音波診

断システムを開発してきた。しかし、ローカルなネットワーク環境下

でしか遠隔操作・映像伝送が行えず、搬送車内での運用が困難であっ

た。さらに、患者への装着性や搬送車内における診断性能の検証も不

十分であった。このようにこれまで開発してきたシステムには解決・

実証されなければならない課題が残されていた。

そこで搬送中にシステム末端のプローブ操作信号および超音波映像

等の伝送が出来るようにシステムを改良し、装着性および診断性能の

検証を実施することで、システムの有効性が実証された。本改良によ

り、今後救急車等に本システムを設置し、実際に臨床的エビデンスを

収集できる環境が整った。これは、本システムが救急救助の分野にお

ける新たな支援ツールとして普及・活用されることで、救命処置の質

を確かに向上させる効果を生みだすことを、広く社会に訴えるきっか

けとなる。

写真 3　体幹装着型遠隔超音波診断ロボット：FASTele-1 写真 4　移動体下におけるシステム評価のための試験環境

高機能車椅子ロボットにおける知的操作支援に関する研究
福祉現場での日常生活支援のために、ロボットと車椅子を組み合わ

せたシステムが開発されている。しかし、操作インタフェースの設計

に患者に対する適用性の問題があり、また操作の利便性にも問題があ

る。そこで今年度は、2010 年度に開発した “ 早稲田知的ロボットアー

ム（WIM）” をハードウェアプラットフォームとして、操作の適用性・

操作性に焦点をあてるインターフェースの開発設計及び知的操作ため

のフトウェア・プラットフォームの開発を行った。

インターフェースの設計においては、人の下顎運動と呼吸運動の

メカニズムに注目し、これらの運動をリアルタイムで捉えてデジタル

データに変換し、ロボットアームをコントロールすることを試みた。

具体的には、人の下顎の前後左右の運動をアームの手先の前後左右運

動に、呼吸運動を上下運動に、そして人の頭の運動をアームの手先の

回転運動に適用することを行った。

ソフトウェア・プラットフォームの開発においては、ProE や

Solidworks からの CAD データを直接使ってバーチャルロボットや世

界モデルを構築できる “Open Virtual Robot”（OpenVR）を開発した。

OpenVR とは、パソコン上で、ロボット実機を模擬し、実際に使っ

ているロボットと同様なバーチャルロボットを研究者に提供すること

で、アルゴリズムの開発や実機をつなげて動かすことができ、色々な

場面で研究開発を支援することが可能となる。

また、OpenVR のロボット及び世界モデルに基づいて汎用性がある

動作計画のアルゴリズムも開発した。OpenVR を通じてハイレベルな

タスクディスクリプションの入力だけで、各種ロボットを簡単に動か

し、タスクを達成することが可能となった。

写真 6　フトウェア・プラットフォーム　OpenVR

写真 5　（左上）受信モジュール　（左下）ドップラー計測装置　（右）実験風景

菅野　重樹
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

知能機械に関する研究開発

写真 1　Upper-body of TWENDY-ONE 写真 2　Stabilized cylindrical tool handling using additional contact point



 1.研究目的
PEFC のコスト低減には高電流密度運転が有効だが、その実現には

GDL 内の拡散抵抗の低減が不可欠となっている。GDL 単体の厚さ方

向（Through-plane）の拡散係数計測は各所で行われているが、面方

向（In-plane）の拡散係数ならびに厚さ方向および面方向の拡散係数

を実装状態（面圧付与時）で計測した例はない。本研究では、試料の

両端に水蒸気濃度差（一方向拡散場）を形成し、その水蒸気流束を計

測することで拡散係数を定量する手法を開発した。また、試料に面圧

を付与できる構造を考案し、拡散係数の面圧感度を異方性も含めて計

測した。さらに、希釈 O2 による限界電流試験を用い、リブ幅を変更

したセパレータおよび、積層する GDL 枚数を変化させることで三次

元的にガス輸送性を評価した。

 
2.水蒸気拡散計測
2.1 実験装置

本実験では、面圧を付与した状態での GDL の拡散係数の計測、面

圧感度の調査を行うことを考慮して実験治具を作成した。実験装置を

図 2.1 に示す。

2.2 研究成果

図 2.2 に Through-plane および In-plane における相対拡散係数

Deff/D（ =ε/τ）および GDL 基材の屈曲度τの面圧感度を示す。

Through-plane における相対拡散係数は面圧増加に対し減少し、屈

曲度は面圧増加に対し上昇した。一方、In-plane における相対拡散係

数および屈曲度も Through-plane と同様の傾向を示したが、各値と

もに、In-plane の方が 50%ほど低い結果となった。GDL は SEM 等の

観測画像では入り組んだカーボン繊維を厚さ方向に積層した構造をし

ている。これが要因となり、上記の結果を示したと考えられる。

3.希釈O2試験によるリブ下利用率計測
3.1  実験装置

本年度は水蒸気拡散計測と並行して触媒層および GDL におけるガ

ス輸送性がセル性能に与える影響を計測するプロセスを確立するため

に希釈 O2 を用いた限界電流試験を行った。図 3.1 に実験装置を示す。

3.2  研究成果

図 3.2 に各条件（リブ幅 :0.2,0.4,0.6,1.0mm,GDL 枚数 :1,3）にお

ける酸素輸送抵抗の全圧感度を示す。

図 3.2 における輸送抵抗は基材の空孔系により分子拡散およびク

ヌーセン拡散に分離することができる。各条件において触媒層内輸

送抵抗はほぼ同一となり、GDL 内輸送抵抗を示す Rm は GDL 枚数

1 → 3 枚の変更により、およそ 2 倍増加する結果となった。

1.研究背景・目的
温室効果ガスの排出量削減が求められる中、冷凍機においても有機

系冷媒を蒸気圧縮する従来の冷凍機に代わり、自然エネルギー、排熱

が利用可能で、多様な温度レベルに対応できる熱駆動型冷凍機の開発

が求められている。

MH ヒートポンプは熱によって作動し、こうした熱源のうち大半を

占める① 200℃以下の排熱で作動可能、②冷凍温度レベルの多様性③

無駆動・無振動、④環境負荷が小さいといった利点がある。ただし、

MH が 30000 円 /kg と高価であるため実用化は進んでいない。

そこで、本研究では MH ヒートポンプの実用化を目指して、 MH 質

量当たりの出力を高めるために、伝熱促進体に MH シートを採用し、

実験から他の伝熱促進体と比較した場合の優位性を評価した。

また、実験と並行し、冷凍能力・COP 等の性能を算出可能な数値

解析モデルを構築し、装置設計・運転指針を獲得する。

2.研究方法
2.1  MH シートを用いた冷凍システムの評価

本研究では高温側合金（以下 MH1）、低温側合金（以下 MH2）と

もに北海道大学が連続式燃焼合成装置で製造したものを採用した。合

金組成は MH1 が TiFe0.9Ni0.1 、MH2 が La0.6Y0.4Ni4.9Al0.1

である。

　使用した MH シートは MH 合金・炭素繊維・微細繊維（アラミ

ド）をシート状に成形したもので、安積濾紙株式会社が製造したもの

を使用し、合金層と積層させて伝熱促進を試みた。MH2 の充填量を

100g としたオイル浸水型モデル容器を用いて、MH シートを伝熱促

進体として挿入し実験を行った。そして、 MH シートが冷凍能力に与

える影響を把握する。

2.2  数値解析による MH 冷凍機の性能評価

　実験と並行して、VBA を用いた数値解析を行い冷凍機の性能を

評価する。初期条件から、温度・水素移動等を算出し冷凍機としての

性能を評価する。

３.研究成果
3.2  MH シートを用いた冷凍システムの評価

 

MH シートを挿入した冷凍システムの冷凍過程における温度履歴

を示す。

また、合金のみと炭素繊維を 2mass%　（5.2vol%）混入させた場合

を併記する。熱交換量の面では、500sec で 8%程度、炭素繊維が有

利であるが、同容積なら MH シートは重量が炭素繊維の 88％程度で

あり重量の面では MH シートの方が有利である。

 3.3  数値解析結果

次に実験結果と数値解析の温度履歴の比較を示す。誤差は最大で

17%、平均で 10%となっており定量的に温度履歴を数値計算によっ

て表現できたといえる。

また、この温度履歴を元に数値解析を進め、冷凍能力・C O P 等を

算出し実験結果との整合性を検証し、装置設計・運転指針の獲得に努

めた。
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勝田　正文
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

勝田　正文
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

PEFC 用セパレータ・ガス拡散層の物質輸送抵抗における構造因子の定量的評価

図 2.1　Schematic Experimental Apparatus

図 2.2　Pressure Sensitivity of GDL

図 3.1　Schematic Experimental Apparatus

図 3.2　Transfer Resistance 

低温熱源用水素吸蔵合金（MH）冷水発生器の性能向上に関する研究

実験装置概略図

温度履歴（冷凍過程）

実験・解析比較



1.研究背景・目的
　環境問題が深刻になっている現在、水素は CO2 排出を削減し持

続可能なエネルギー源として注目されている。しかしながら研究の主

流は個々の要素技術が中心となり、水素の調達・運用に関するシステ

ムの研究は手薄になっている。よって現在のインフラを勘案した水素

の効率的な調達・運用システムについての研究を進めた。

2.研究方法
2.1  本庄キャンパスにおける水素利用方法の検討

NAS 電池・蓄熱槽の貯蔵設備を備え、電気や熱のエネルギー管理

システムが充実した IOC 本庄早稲田を中心に燃料電池の利用方法の

検討を行った。

仕様の詳細は図にある通りで、高等学院へは送電線を利用して電気

だけ送る。また排熱利用として SOFC に 35kW の MGT を併設し、そ

こから発生する排熱と PEFC 排熱を蓄熱槽に貯蔵、FCU を介して空調

利用を行う。

2.2  燃料電池利用システムの検討

大型の燃料電池 2 台を動かすには大量の水素が必要で、CO2 排出量・

価格・効率を考慮した上で調達方法を決定することが肝要である。従っ

て水素製造手法を各種定量的に比較して最適な方法を検討する。

この結果、夜間電力による電気分解、昼間の太陽光発電による電気

の供給と水素製造、製油所から発生する副生水素の調達スキームが最

有力との結論に達しました。

加えて将来性を考慮した新しい水素利用方法の提案も行った。具体

的手法として LNG 冷熱利用・鉄道輸送・河川輸送をシステムに組み

込んだ場合の最適性についても定量的に評価した。

3.研究成果
3.1  水素利用システムの提案

水素調達スキームを定量的に比較検討した結果、副生水素をタンク

ローリーを用いて高圧水素輸送する調達システムが現時点で最適だと

結論づけた。図に詳細な利用システムを示す。

3.2  水素利用システムの効果

水素を利用することで最大で CO2 を 49%削減することが可能であ

る。また将来的に LNG 冷熱を利用した液体水素製造を導入すること

で、CO2 をさらに削減することが可能である。

一方で現在の技術で水素利用システムを導入する場合は運用コスト

が 37%増加するため、何らかの戦略的施策が期待される。
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図1　開発した車いすの概要

図2　時間比較によるUD評価

永田　勝也
早稲田大学　環境・エネルギー研究科　教授

　近年、我が国は高齢社会に突入しており、モビリティ使用中の安全・

安心と、建物や道路などの使用環境への配慮の必要性が高まっている。

これらの現状をうけ、モビリティ機器としての車いすを高度化すると

ともに、使用中における使用者や関係者の安全・安心のための運行管

理システムの構築を行っている。さらにモビリティの使用環境を考慮

したユニバーサルデザインの評価手法の開発を目指し、国内外のユニ

バーサルデザインに関する取り組みの調査・体系化とモビリティ使用

環境のユニバーサルデザイン評価を行っている。

○車いす使用者・関係者の安全・安心の確保を目的とした運行
管理システムの構築

・車いすの車体の改良

・健康情報の管理システムの開発

・運行管理システムの高度化

○ユニバーサルデザイン評価手法の高度化に関する検討

・日本と海外の UD に関する取り組みの比較

・ユニバーサルデザイン (UD)-DB の拡充、分析

・時間比較による西早稲田キャンパスの UD 評価

2009 年度の実績、今後の展望

1. 車いすの高度化
● 車いすの乗降を容易にするため、シートにスタンディングモードを導

入した。

● バリアフリー未対応施設とユーザー間とのインターフェイスを円滑に

するため、可動式アームレストを取り付けた。

2. 運行管理システムの構築
● ユーザーの健康情報の管理を行うという目的のもと心拍数・体温の

計測に取り組み、心拍数をリアルタイムに計測・発信することができた。

● 緊急時の連絡システムを開発し、管理者・関係者へ通達できるよう

にした。

3. ユニバーサルデザイン評価の調査
● ユニバーサルデザインには明確な基準がなく、評価方法が必要であ

ることがわかった。

● 海外でのバリアフリー・ユニバーサルデザインに関する法律を調査

し、その特徴を整理した。

● 都道府県でのユニバーサルデザインの取り組みを調査し、実質的な

取り組みを示していた条例・ガイドラインをまとめデータベース化した。

● 大学内におけるスロープや扉の UD 評価基準を作成した。

　今後はユニバーサルデザインの特徴や効果等の詳細分析を行い、総

合的な評価手法の確立を目指す。また、車いすのみでなく、他のモビ

リティ機器への汎用化を目指す。

超高齢社会のためのユニバーサルモビリティに関する研究
Study on universal mobility for elderly dominated society

水素面的利用システムのケーススタディー ～本庄キャンパスを例に～

勝田　正文
早稲田大学　創造理工学研究科　総合機械工学専攻　教授

本庄キャンパス水素利用モデル 

本庄全体の CO2排出量と運用コスト [片道 50km輸送 ]

本庄キャンパス水素利用モデル
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2人乗り超軽量燃料電池自動車の開発
　エンジン・モーターによるハイブリッドシステムを搭載し、ボディに

CFRPを用いて超軽量化した高性能ハイブリッド車をすでに開発してい

る。そのエンジンシステムを燃料電池システムに交換して両者の得失

と性能向上の可能性を探っている。そのため、車両の走行性能やパ

ワー・エネルギーマネージメントを数値予測する汎用性の高いシミュ

レーションモデルを開発し、一層の高効率化のための運転・設計因子

の影響度の予測に利用している。

コミュニティ型電動マイクロバスシステムの開発
　地域内での公共的な移動手段のニーズに対応して、10人から30 人

乗りの電動マイクロバスシステムを開発している。この種の車両では、

乗客スペースの確保や車両重量の軽減、コスト低減のため、バッテリー

容量を大幅に減らし、停車中に路面から床下に設置した受電システム

に非接触で急速充電を行う方式を開発し、地域での実証試験を予定し

ている。（環境・エネルギー研究科の紙屋雄史教授との共同研究）

写真1  燃料電池シニアカーの開発と性能評価

シニアカー

■ 高齢者や障害者を対象とした

 パーソナルモビリティ手段

■ 燃料電池システムと

 水素発生システムを搭載。

マグ水素による燃料電池の利用

  MgH2  ＋  2H2O  →  Mg（OH）2  ＋  2H2 （常温・常圧）

   2H2    ＋     O2      →     2H2O      ＋  2e- （発電）

■ MgH2の加水分解により水素を発生

■ ユニット化し、持ち運び可能とする容器

　都市への集中の一方で地方の過疎化が進んでおり、高齢化も避けら

れない状況にあって、健常者はもとより、移動困難者も含めた個人の移

動（モビリティ）の自由を確保することが社会的もますます重要になり

つつある。そのような様々なモビリティのニーズに応える車両の開発条

件としては、安全性や利便性、快適性はもとより、環境を保全し高効率

であることが不可欠である。そこで本研究では、このような条件を満た

す各種の車両を設計・開発・製作を行い、実使用時の実証と評価を通

じてそれらの普及を提案することを目指している。

燃料電池シニアカーの開発
　公道において時速 6km までの走行が可能な高齢者や身障者向けの

車両の開発を進めている。動力源としてコンパクトで高効率な燃料電

池システムを用い、MgH2と水との反応によって生成した水素を供給

するシステムを構築している。これによって、従来用いられているバッ

テリー上がりの不安や長時間充電の不便さを解消するとともに、軽量

化や安全性、利便性を同時に満足させることを狙いとしている。

写真2  Waseda Future Vehicleの開発

写真3  非接触急速充電型の電動マイクロバスシステムの製作と実証

“ハイブリッド車”から“燃料電池自動車”へのコンバート

項 目

日野自動車製ポンチョ（コミュニティ・バス）を改造

全 長

全 幅

全 高

定 員

仕 様

6,290mm

2,080mm

3,100mm

20～30名

項 目

一充電走行距離

充電方法

充電時間

目標性能

45km（実走ベース）

非接触急速充電方式等

5～8分間（フル充電のためには60分間必要）

大聖　康弘
早稲田大学　環境・エネルギー研究科　教授

持続可能なモビリティに関する研究



28 29

研究の概要
現行のディーゼルエンジンは新燃焼方式と各種後処理装置を併用す

ることで従来からの課題であった排出ガスの低公害化を達成している

一方で、電子制御や後処理装置の導入による制御システムの複雑化は

システム開発工数とリソースの大幅な増加につながることが指摘され

ている。

そのような状況において、従来のマップベース制御に代えてモデル

による予測結果を基に制御を行うモデルベース制御が注目されてい

る。本研究では各種状態量に基づいて燃焼やエミッションの予測を可

能とするディーゼルエンジンモデル及び同モデルを核としたエンジン

制御システムの構築を実施し、ディーゼルエンジンへのモデルベース

制御の導入と有用性に関する検討を実施する。本研究で提案・構築し

ているエンジン制御システムの概略図を図 1 に示す。本研究室にて

構築するエンジンモデルは各センサからの情報を基に吸気系パラメー

タや燃焼挙動、排出ガス組成を推算するモデルである。最適化モデル

は燃焼モデルの予測結果に基づき、PSO （粒子群最適化）を用いて最

適な運転パラメータを決定する役割を持つ。

ディーゼルエンジン吸気系のモデリング
現行のディーゼルエンジンの多くには吸気系パラメータの制御を

目的に EGR システムをはじめとする各種デバイスが搭載されてお

り、燃焼温度の抑制による NOx 排出量低減や低負荷域のトルク改善

等に寄与している一方で、吸気系パラメータの最適化は燃焼制御及び

ディーゼルエンジンの高効率化と低公害化の観点から重要である。

本研究ではモデルベース制御への適用を目的に構築した吸気スロッ

トルバルブモデル、EGR バルブモデル、VGT モデルを統合したイン

テークシステムモデルを用いて吸気パラメータを予測し、その汎用

性について検証を実施した。図 2 にモデルの概略図、図 3 に検証の

対象とした運転パターンを示す。新気流量の予測結果と実測値は図 4

に示す通りであり、インテークシステムモデルによって様々な運転パ

ターンにおける新規流量の時間変化を良好な精度で予測可能であるこ

とを確認した。

高速演算ディーゼル燃焼モデルによる燃焼予測
　高速演算ディーゼル燃焼モデルは本研究におけるモデルベース制

御の核となるモデルであり、ECU からの信号を入力とし熱発生率や筒

内圧力、エミッションを短時間で予測する役割を持つ。

ディーゼル燃焼の特徴として （1） 吸気状態量の多様化 （2） 燃焼室

内における等量比分布の時間的・空間的な変化 （3） 等量比分布と温度

分布の不均一性による NOx と Soot の同時排出 （4） 自着火から予混

合燃焼を経て拡散燃焼へと至る燃焼形態の変化 が挙げられ、（2）～

（4）の適切なモデル化による予測精度の高精度化にとって重要であ

る。図 6 にて多段噴射を対象とした燃焼及び NOx 排出量の実験結果

と予測結果を比較した。多段噴射実施時におけるディーゼル燃焼の特

徴であるパイロット噴射された燃料の着火からメイン噴射された燃料

の着火・予混合燃焼を経て拡散燃焼へと至る燃焼形態の変化を再現可

能であることが示された。また、様々なエンジン回転数及び負荷条件

における多段噴射に伴う燃焼と筒内圧力、NOx 排出量の変化を定性

的に予測可能であり、燃焼予測における汎用性の高さが示された。ま

た、一部サブモデルの簡略化によって計算時間が平均で 75％短縮さ

れ、多段噴射を伴う条件であっても約 10 〜 50 秒の計算時間で燃焼

とエミッションの予測が可能となった。

今後の予定
これまで構築してきた吸気系モデルと高速演算燃焼モデルを統合

し、モデルベース制御及びモデルベース開発への適用が可能なエンジ

ンモデルの構築に着手しており、現在は予測精度の検証及びモデルの

改良に取り組んでいる。また、高速演算ディーゼル燃焼モデルと PSO

を統合した最適化システムを構築し、定常試験及び簡易的な過渡試

験を対象に ECU ベース条件による実験結果と最適化された運転パラ

メータによる実験結果を比較することで、燃費とエミッションの同時

改善という観点からモデルベース制御の有用性について検証してゆく

予定である。

図 4　過渡試験を対象とした新気流量の予測結果 図 6　高速演算ディーゼル燃焼モデルによる NOx排出量予測

図 5　高速演算ディーゼル燃焼モデルによる燃焼予測

乗用車用ディーゼルエンジンのモデルベース制御に関する研究
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固体高分子形燃料電池用ガス拡散層の電子輸送特性の計測
マイクロチューブ型 SOFC による排熱のエクセルギー再生　

安全の原理は、安全制御の原理と安全確認の原理からなる確定論である

中垣研究室では、代表的な研究として、固体高分子形燃料電池

（PEFC）用ガス拡散層の電子輸送特性の計測に関する研究と固体電解

質形燃料電池（SOFC）による排熱のエクセルギー再生に関する研究を

進めている。 

PEFC用ガス拡散層の電子輸送特性の計測
近年、固体高分子形燃料電池（PEFC）は定置用のみならず移動用の

動力源としても期待されている。しかし、本格的な普及には未だ大幅な

コスト削減が求められ、その方法の 1 つとしてセルの高出力密度化が

挙げられる。その達成には低加湿・高温・高電流密度下での運転が有

効であり、その際に運転の阻害因子となる分極の低減が望まれる。そ

のためには，セパレータのリブ部／流路部の二次元構造によって発現

する熱・物質・電子の輸送特性の低減が必要であるが、これらはセル内

部で相互に関係しており、発現メカニズムの詳細な理解が求められる。

そこで本研究ではカーボンペーパーの構成要素であるカーボンファ

イバーの結晶化度をラマン分光計測による G/D 比、半値幅で評価す

るともに、X 線回折計測による結果の妥当性について検討した。カー

ボンペーパーの質量計測によるバルク密度の結果と合わせ，電子輸送

抵抗に与える影響について考察した。

2011 年度の成果

カーボンペーパーの電気抵抗は、構成するカーボンファイバーの結

晶化度と相関性が高く、単位面積あたりのカーボンファイバー数を代

表するかさ密度にも強い相関性があることがわかった。したがって、

GDL の電気抵抗を低減するためには、部材の材料やミクロ構造に遡っ

た改良が必要である事がわかった。

原発事故が警告する確率安全の神話の崩壊
この度の福島第 1 原発の事故で分かったことは、世界中の原子力が、グ

ローバルな立場からの安全の原理を獲得してこなかったことである。根拠

も無く「安全であるはずだ」で押し通してきたわが国の原子力だが、だか

らといって原発先進国のいずれが明確な根拠を示して、わが国の原発の危

険を警告しただろうか。IAEA のどの国も、本当は安全など分かっていない

原発後進国だったということになる。安全の原理を研究する私の立場から

は、昨年は、改めて「安全とは何か」を問われ、追いまくられた１年だった。

原発の安全性の基本は PSA、つまり信頼性（確率論）であった。しかし

致命的と言える被害の可能性をもつ原発事故は、どんなに小さくても確率

を予測の根拠とする限り原発の安全を説得することは難しい。現実にも、

原発事故の可能性を数億年に 1 回の程度だとしたラスムセン報告だったが、

そんな予測を無視してチェルノブイリ、スリーマイル島、JCO、決定的に

福島第一原発と、すでに大事故が何度も発生しているのである。安全状態

の固有性（the inherent safe condition）を原理とする予防安全の条件を満

たさない現状の原発では、どうしてもベント、悪くするとメルトダウン等、

取り返しのつかない被害が発生する可能性を認めざるを得なかったのであ

る。このような本質的課題を残した原発だが、その存在には、改めて、確

率論に依らない安全の説明原理を構築する必要があるのである。

停止を条件とする安全の確定性
機械やシステムの安全には、リスクに基づく設計の一般原則が国際規格

ISO12100 によって規定されている。許容リスクに残留する事故の可能性

は避けられないとする考えは、それが致命的な被害である場合は適用でき

ない。この度の福島第 1 原発の事故は、確率（高信頼性）を根拠に「想定

外」と割り切ることの限界を思い知らされたということである。安全には、

信頼性（確率論）とは明確に異なる独自の立場が存在するということである。

ところで、リスクに基づく安全は、例えば 1 年に 1 回の割合で、あるい

は 1 万回に 1 回の割合で事故が起こるというように確率論（エルゴード性）

に基づく考え方である。一方、例えば 30 分後の「危険」の情報を得て 20

分で回避するというように、情報と操作（制御）によって実行される制御

の安全（安全制御）が存在する。この場合、危険の回避が無理なら機械の

運転を停止して、少なくとも事故だけは確実に防ぐようにして、確率に依

存しない安全を実現する。普段自動車を運転するとき、私たちは、前方の

故障車を見て車線を変更してこれを避け、それができない状況では、手前

で停車して改めて運転を再開する。いつでも止まる用意をしておいて、可

能な限り止まらないよう努力するのである。安全制御を人間がやると、止

まる準備をしないままアクセルを踏むものだから事故が避けられないので

あるが、工学的システムでは、フェールセーフの条件で安全なシステムが

実現できる。このようにして、故障は確率的に発生しても、少なくとも安

全は確保されるということで確定論の安全が成立するのである。

SOFCによる排熱のエクセルギー再生
近年、排熱の有効利用に注目が集まっているが、500 ～ 600 ℃の

温度域における排熱の利用法の一つとして、電気化学的部分酸化反応

（EPOx）が挙げられる。メタンの EPOx はギブス自由エネルギー変化

がエンタルピ変化よりも極端に大きく、この差分を排熱で与えること

で、排熱を高効率に利用できる。

本研究では、固体酸化物形燃料電池（SOFC）を作製して EPOx を

実現させ、排熱の電気への変換効率の定量評価を試みている。 SOFC

は、単位体積当たりの出力を向上させ、システムの小型化を図るため、

外径 1.8 mm、内径 1 mm、長さ 25 mm のマイクロチューブ型のも

のを作製中である。

2011 年度の成果

2011 年度は、電解質の緻密性向上による SOFC のクロスリークの

遮断、発電試験における耐久性および発電性能の向上を目的とした。

電解質層は極間のクロスリークを遮断する役割も担っているため、

緻密な構造が望ましいが、当初はクラックやピンホールが散見されて

いた。そこで、粉末粒子の微細化、材料間の膨張・収縮率の統一、電

解質の薄膜化など 5 つの対策を講じたところ、良好で緻密な電解質

の形成に成功した。

また、当初のカソード電極表面には、凹凸や粉末の凝集体が発生し、

発電試験においてカソード電極が剥離してしまっていた。その原因を

カソードスラリー調合時に粉末の微細化、溶解が不十分であったため

だと考察したため、対策としてカソードスラリーの調合に十分な攪拌、

および超音波照射を新たに施すことで、平滑で均質なカソード電極の

形成に成功した。

さらに、前述の改善を施した SOFC を用いて発電試験した結果、

470 ℃、500 ℃、550 ℃において、それぞれ最大出力密度 131、

194、238 mW/cm2 を示し、文献と同程度の結果を得ることに成功

した。

安全の確定論の基礎となる２つの固有性
安全制御ではシステムを、少なくとも事故の前に停止できる条件で、な

るべく停止しないよう運用する。このことは、安全制御が実行できないと

き安全状態（the safe condition）に固定されるべきことを要求する。フェー

ルセーフということだが、原発の場合、フェールセーフが実現できないと

いう重大な欠点を持っている。本来、フェールセーフという場合、故障で

制御による安全確保を断念して向かうべき状態には、改めて安全状態（the 

safe condition）としての固有性（状態固有性 conditional inherency）が

求められ、また、制御を断念して向かうべき安全状態への遷移（driving 

force）にも固有性（方向固有性 ;directional inherency）が条件付けられる。

一般に機械やシステムでは、ブレーキ（normal-closed brake）の有する

2 つの固有性によって安全状態（the inherently safe condition）が容易に

達成されるが、原発では、ECCS によって方向づけられる安全状態（冷温安

定状態）は inherently safe condition を満たさない。安全制御がフェール

セーフでないために、冷温安定状態を維持するために別の制御が必要であ

り、この制御は、故障で制御を断念することは許されないのである。ブレー

キを持たない自動車に譬えられる原発だが、致命的被害の可能性をもつ機

械やシステムにあって、事故の原因となる故障が許されないという条件で

運用が許可されるような事例を私は原発以外に知らない。ちなみに、ボイ

ド効果、ドプラー効果等、自己調整性は、安全側の方向性を inherency と

して持つが、いずれも向かうべき状態が conditional inherency の条件を

満たさないのである。

安全原理適用への変化を見せる海外の原発
近年、原発の制御方式が変化してきている。これまで、多くの事故やト

ラブルを経験しつつ、いずれの国の原発も、原発事故を防ぐ活動を発展さ

せてきた。しかし、これは危険検出型に分類される方法であり、すでに、

安全確認の原理の観点から欠点があった。これに対して、運転の条件を「安

全」とし、安全が確認できないときは確実に停止するというのが安全確認

型システムである。安全が確認された状態を積極的に維持管理するという

方法は、危険を検出して止めるという危険検出型と安全のアプローチが逆

である。安全確認型は、初めは低い稼働率だが、運転の条件が安全である

ため、安全に積極的に取り組むので、稼働率が向上する。

わが国は、依然として危険検出型であるため、保全はシステムを停止し

て頻繁に行う必要があり、そのため稼働率が低下する。わが国の原発の稼働

率は IAEA 加盟国中最低の65%の程度だと言われる。一方、安全確認に基づ

く運転では、安全＝運転であるため、オンラインメンテナンスによって、安

全な運転状態が維持される。例えば、フィンランドでは稼働率 97%を、また、

米国、韓国の原発も、すでに 90%の稼働率を達成していると聞く。もはや、

確率論に依存する原発は、時代錯誤だと言わざるを得ない。原発に反対す

るか否かとは別に、確率に依存しない安全の原理の構築が優先される。

マイクロチューブ型 SOFC（左）と発電試験結果（右）
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かさ密度、ファイバー G/Dと電気伝導度との関係
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　GCOE グローバル・ロボット・アカデミアでは、本学が長い年月をかけて培ってきた海外拠点との連携の強化、また新

たな連携の構築に積極的に取り組んでいる。2011 年度には、「組織的な若手研究者等海外派遣プログラム（日本学術振

興会プログラム）」、「interACT（カールスルーエ大、カーネギーメロン大、香港科技大などとの研究協力）」、「FP7（ヨー

ロッパにおける研究活動助成を目的としたＥＵの主要政策）」等への積極的な参画を通じ、国内のみでは創出が困難な新

たな研究成果、研究価値の創出に取り組んだ。

＜プログラム概要＞
　本拠点では平成 21 年度より採択された組織的な若手研究者等海外派遣プログラム「グローバル・リサーチャ・サー

キュレーションによる次世代ロボット研究者育成事業」を実施している。本事業では、若手研究者を海外の連携研究機

関に派遣し、そこで本拠点との共同研究プロジェクトに従事させることで、国際的な研究者としての資質向上をはかる

ことを目的としている。平成 23 年度は、7 名の若手研究者を海外の連携研究機関に派遣した。内訳は、米国に 2 名、ド

イツに 2 名、イタリアに 1 名、フランスに 1 名、オーストラリアに 1 名となっている。米国に派遣された 2 名のうち 1

名は、InterACT 加盟校であるカーネギメロン大学にて、画像処理研究に従事した。ドイツに派遣された 2 名は、同じく

InterACT 加盟校であるカールスルーエ工科大学にて、音声言語処理およびコミュニケーションロボットの開発に従事し

た。イタリアに派遣された 1 名は、本学の最重要パートナーの 1 つである聖アンナ大学院大学にて、FP7 より助成を得

て同大学と本学が共同で進めている RoboSoM プロジェクトに従事した。

＜体験談：菅野研究室　坂本義弘＞
　今回、本プログラムにて、オーストラリアのシドニーにあるニューサウスウェールズ大学（UNSW）に 3 ヶ月ほど滞在

した。UNSW は GPS の世界では名の知れた大学で、特に GPS の応用に力を入れており、私のテーマが屋内 GPS であった

ため当大学を選択した。

　まずキャンパスの第一印象は、純粋に「楽しそう」であったこと。自分の気分が高揚していたからかもしれないが、し

ばらく学生生活をしてみると、そう感じさせる要素は多分にあった。例えば、UNSW はキャンパスが広く、いたるとこ

ろに芝生があり、そこでは学生が勉強したり、友人と話したり、寝そべったりして思い思いに過ごしていた。また、夕方

にはバーベキューをしたり（芝生脇には BBQ 台が常設されている）、夜には屋外映画上映会やアルコール可のダンスパー

ティなどが頻繁に開催され、学生生活に彩りを与えていた。こういった自由で開放的な雰囲気は、日本の大学ではなかな

か味わえないと思う。また、設備などのハード面で言っても、様々な国の料理を味わえるフードコートや、トレーニング

ジムにプール、託児所付きの寮なども設置され、学生生活の質は極めて高いと感じた。

　このような環境の下、研究の方も充実させることができた。今回の滞在目的は、UNSW の Satellite Navigation and 

Positioning Lab. が開発した特殊な GPS 受信機を自分の研究に使えるように改

良することであったが、担当者にアドバイスをもらいつつ目的はほぼ達成でき

た。受信機の改良を通して、本格的な組み込みリアルタイムシステムを学べた

ことも大きな成果だが、それよりも海外の研究室の雰囲気を体感できたことが

何よりの成果だったと思う。正直、出発前は、組み込み開発に不慣れで英語も

さほどできない自分が、まともに研究活動をできるか不安だった。しかし、滞

在後しばらくして 「ああ、なるほど、これならやれるな」と思えるようになった。

よくよく考えると当たり前のことだが、科学や工学というユニバーサルなもの

を扱っている限り、海外の研究室と日本の研究室で研究の進め方に大きな違い

はない。単にコミュニケーションの言語が違うだけだ。そして、研究者にとっ

て一番大切なのは研究内容なので、例え英語ができなくても、研究を進める上

で大きな障害にはならない。それを体で知ったことは大きな収穫だった。まだ

英語には不安を感じるものの、海外の研究機関で働くことに対する敷居は完全

に取り除かれた。つまり、自分のキャリアを考える時に国内外問わず就職先を

探せるというメリットと、それができる自信を得たわけだ。海外経験の少ない

多くの日本人研究者にとって、本プログラムのような海外派遣事業は非常に意

義のあるものだと思う。

海外連携展開

組織的な若手研究者等海外派遣プログラム

InterACT連携研究プロジェクト関連研究

＜プログラム概要＞
　InterACT（Internat ional  center  for  Advanced 

Communication Technologies）プログラムはアメリカ、

アジア、ヨーロッパの著名な大学間の連携研究プロジェク

トである。図表 1 は InterACT に参加している大学を示し

ている。

　2011 年度は 2010 年に開始した遠隔操作感覚システム

についての研究が続けられた。

＜研究の目的・背景＞
　カールスルーエ大学ディルマン研究室と早稲田大学高西研究室は InterACT とグローバル・ロボット・アカデミアを枠

組みとして研究連携を行うこととなった。ディルマン研究室では人間形ロボット ARMAR を開発しており、高西研究室で

も人間形ロボット KOBIAN を開発している。両研究共にロボットと人間のインタラクションについての研究を行っており、

この共通点を踏まえて、人間形ロボット 2 台を利用し、人間とロボットのインタラクションの新しい研究を行っている。

＜基本的な考え＞ 
　このプロジェクトでは AMAR と KOBIAN をもちいた遠

隔アバターシステムの開発を行う （図表 2）。

　日本にあるモーションキャプチャシステム（WB-3/4 な

ど）は人間の行動を認識し、それをドイツに送信する。そ

の情報を元に ARMAR は日本にいる人間の行動を再現す

る。これにより、ドイツにいる人間は ARMAR を通じて日

本にいる人間とコミュニケーションを行うことができる。

　つまり、ARMAR は日本にいる対話相手の代理（アバター

もしくはエージェント） となる。同様に、KOBIAN はドイ

ツの人間の行動を再現する。これを通じて、日本にいる

人間とドイツにいる人間は同じ空間にいるかのようにス

ムーズにコミュニケーションを行うことができる。

　このようなシステムはテレイグジスタンスシステム

（Tele-existence System, 図表 3）、または遠隔操作感覚シ

ステムと呼ばれ、多くの研究が行われている。

＜基礎実験の内容＞
　この研究では、遠隔地（日本とドイツ）にいる二人がこ

のアバターシステムをもちいて、自然な楽器演奏セッショ

ンを行うことを目標とする。日本にいる演奏者の演奏を日

本側のシステムで認識し、ドイツに通信して、ドイツのロ

ボットが日本の演奏者の演奏を全身で再現する。同時に、

ドイツ側のシステムは演奏されている音楽を分析して、日

本側演奏者の特徴を学習する（図表 4）。

 ＜センサフュージョン＞
　ロボットが人間の行動や身振りを認識するためにロ

ボットのセンサシステム（ビデオカメラ・マイクロフォン

など）からの情報を適切に処理することを目指す。センサ

ごと別れている処理の制度が足りなく、複数のセンサの情

報を融合すれば、センサのエラーを補正することは可能で

ある。2011 年度、本研究に関してはそのようなセンサフュージョンが大切な課題になった。高西研究室の WB センサと

いう IMU で測ったデータをディルマン研究室に開発された画像認識アルゴリズムからの情報と統合し、精度が高いイン

タラクションデータを取得した。

図表 1　InterACTに参加している大学

図表 2　行動データ通信コンセプト

図表 3　クラウドコンピュティングを応用した行動知識の交換システム

図表 4　遠隔操作システムの実験
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FP7

＜プログラムの概要＞
　欧州連合（EU）の研究改革活動は 1984 年以降、1 つの大きなプログラム「欧州研究開発フレームワーク計画（the 

Framework Programme on Research, Technological Development and Demonstration）」としてまとめられて実施されて

きた。このフレームワーク計画は一期を 5 年とし、2006 年まで 6 次にわたり実施されてきた。またフレームワーク計画

は EU の行政執行機関である欧州委員会によって作成・提案され、欧州議会と EU 理事会で承認されなければならない。

FP7（7th Framework Programme on Research, Technological Development and Demonstration）は第 7 次の研究開発フ

レームワーク計画の略称であり、2007 年から 2013 年にかけて実施されるものである。

　FP7 の目的は大まかに「協力」「アイデア」「人材」「キャパシティ」の 4 つのカテゴリーに分類され、「協力」プログ

ラムでは、EU 内の共同プロジェクトおよび EU の枠を超えた国際共同プロジェクトに対して研究支援を実施する。同プ

ログラムは主要な研究分野ごとに以下の 10 のテーマに分かれており、知識と技術の進歩を促進する。研究の支援や強化

を通して、欧州の経済・環境・公衆衛生・産業における諸課題に取り組み、公共の利益に寄与し、発展途中の国々を支援

するものである。

・健康　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・環境（地球温暖化を含む）

・食料，農業，バイオテクノロジー　　　　　　　　　　　　・交通輸送（航空を含む）

・情報通信技術（ICT）　　　　　　　　　　　　　　　　　　・社会経済科学と人間学

・ナノ科学・ナノテクノロジー，材料，新しい生産技術　　　・宇宙

・エネルギー　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・安全

＜ RoboSoM ＞
　『RoboSoM - A Robotic Sense of Movement』は、上記の情報通信技術（ICT）分野で採択されており、２足ヒューマノイド・

ロボットによるヒト感覚・運動機能の解明を目的としている。

　本プロジェクトはイタリアの Scuola Superiore Sant’Anna（SSSA）がコーディネータとなり、フランスの Centre 

National de la Recherche Scientifique（CNRS），ポルトガルの Istituto Superior Técnico（IST）と早稲田大学（WUT）の

4 つの研究機関の共同プロジェクトである。脳科学者の Prof. Alain Berthoz（CNRS）が

“Head Stabilization” というものを提唱しているが、ヒトが歩行中の眼球、頭部、脚部な

どの全身の協調運動をモデル化し、２足ヒューマノイド・ロボットへの実装を通して、

そのモデルの妥当性を検証しようとするものである。

　本学高西淳夫研究室は２足歩行技術を提供し、ヒト感覚・運動機能に基づく２足歩行

技術の構築を目指す。これまでは膝を伸ばした歩行などの外見の運動をヒトに似せてき

たが、本プロジェクトを通して内面の制御器もヒトに似せることに取り組む。また、従

来の２足歩行ロボットは、角速度や加速度を検出するセンサを体幹部に有しているが、

ヒトは頭部の三半規管で角速度や加速度を検出しており、この点においても現状の２足

歩行ロボットと異なっている。そこで、三半規管に相当するセンサをロボット頭部に実

装し、ヒトと同様のセンサ情報で頭部を安定化する。

RoboSoM partners (Italy, France, Portugal, Japan)

若手研究者の主体的活動

　GCOE グローバルロボットアカデミアでは、若手研究員が主体的かつ積極的に活動を行っており、活動を通じて、若手

研究者同士の知識の共有、共同研究への展開等を行っている。

　その成果が次に示す「助手会の運営」、「外部研究資金の獲得」、「自主ゼミ」、「インターンシップ」である。　

博士課程学生、ポスドク研究員による研究助成金獲得
　GCOE グローバルロボットアカデミアは「突破力」のある若手研究者の育成に力を入れており、プロジェクト研究を競

争的資金獲得によって立ち上げるための指導と支援が行なわれている。ポスドク研究員（PD）だけでなく、博士課程学

生（DC）も研究助手に採用されることで、文部科学省の科学研究費補助金への申請資格を得ることができる。

2011 年度に以下のような研究助成金を獲得した。

・小林 　洋　　『科学研究費補助金（若手研究（Ｂ））』
　　　　　　　「熱凝固療法において正確・精密・焼灼中に凝固領域を把握するシステムの開発」
・小林 　洋　　『財団法人みずほ学術振興財団』
　　　　　　　「次世代内視鏡手術を支援するロボットシステムの開発」
・渡邉 峰生　　『科学研究費補助金（若手研究（Ｂ））』
　　　　　　　「理学療法士のハンドリング手技の工学的解明と歩行リハビリへの応用」
・中島 康貴　　『財団法人科学技術融合振興財団』
　　　　　　　「3 次元のバーチャル画像シミュレータを用いた歩く臨場感を再現する屋内型歩行リハビリシステムの開発」
・Zhuohua Lin　『科学研究費補助金　若手研究（B） 』
　　　　　　　「超小型姿勢センサと生体情報センサを統合した手術手技評価システムの開発」
・橋本 健二　　『科学研究費補助金　研究活動スタート支援』
　　　　　　　「２足歩行ロボットを利用した脆弱路面におけるヒト歩行戦略の解明」
・橋本 健二　　『カシオ科学振興財団　研究助成』
　　　　　　　「ヒト歩行解析に基づく軟弱路面での２足ヒューマノイドロボットの歩行安定化に関する研究」
・渡辺 貴文　　『科学研究費補助金　若手研究（B） 』
　　　　　　　「共振感覚に着目した身体的コミュニケーションの遠隔支援メディアに関する研究」
・淺井 俊介　　『平成 23 年度　交通エコロジー・モビリティ財団，ECOMO 交通バリアフリー研究助成金』
　　　　　　　「感触の異なる床仕上げ材による視覚障害者の誘導性能に関する研究（誘導性能に関わる要因の定量化）」
・亀﨑 允啓　　『 2010-2011 財団法人 油空圧機器技術振興財団 研究助成金』
　　　　　　　「油圧センサを用いた建機マニピュレータのシリンダ外力負荷検出システムの基礎的研究」
・渡辺 広樹　　『科学研究費補助金（基盤研究 A）（分担）』
　　　　　　　「癌凝固メカニズムの医工学的解明と癌形態に応じた電磁場熱凝固治療システムの開発」
・渡辺 広樹　　『科学研究費補助金（基盤研究 B）（分担）』
　　　　　　　「高精度乳癌治療支援システムの開発」

助手会　
若手研究員による、若手研究員のための自治組織「助手会」
　GCOE グローバルロボットアカデミア助手会は若手研究員が中心となって運営される自治組織であり、拠点運営の一翼

を担っている。2011 年度も、昨年度同様に定例ミーティングを毎月開催し、役割分担やワークショップや勉強会、イベ

ント等の企画について活発な議論が行なわれた。また、各若手研究者はワークショップや勉強会、イベント等の企画を積

極的に提案し、運営することができる。本年度は日韓伊の国際サマースクール、日伊ジョイントシンポジウム、自主ゼミ

等を実施した。助手会は若手研究者の自立を促し、「突破力」のある人材の育成に寄与するものと言える。
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自主ゼミ（体系的ロボット工学テーマセミナー）
～ CIROS (Center for Intelligent RObotics and Simulation) ～

自主ゼミ（体系的ロボット工学テーマセミナー）
～科学コミュニケーション特論～

日　時　　2011 年　月 2 回程度，計 21 回

場　所　　西早稲田キャンパス 51 号館 3 階第 2 会議室等

　CIROS（知能ロボティクスシミュレーションセンター）プロジェクトは，博士課程学生の自主的な発案に基づく研究室

間合同プロジェクトとして，2008 年度にグローバル COE プログラム『グローバルロボットアカデミア』の支援を受け

発足した．以降，プロジェクト運営能力のある若手人材を育成することを目的として，複数研究室の教員・PD・DC・修士・

学部学生が参加して，バイオロボティクス・構造力学・最適化工学を融合した研究を実施している．

  2011 年度は計 21 回のミーティングを通じ，文科省科研費 『肺の虚脱シミュレーションの統計数理的モデルの構築と腫

瘍位置ナビゲーションへの応用』と連携した，肺の虚脱（肺臓内の空気を流出させる医療行為）に関する解析および、文

科省科研費『癌凝固メカニズムの医工学的解明と癌形態に応じた電磁波熱凝固システムの開発』および『高精度乳癌治療

支援システム』と連携した，癌に対する穿刺・焼灼治療中の熱伝導解析，癌の良悪性判定手法開発等の研究を実施した。

CIROS プロジェクトを通じて，計測・ロボティクス技術と，力学シミュレーション技術（早大宮下研究室と連携）や医用

画像解析技術（大阪大学画像解析学教室と連携）とを効率的に連携した研究推進を達成した．

日　時　　2011 年 12 月 19 日 15 時～ 18 時、 2012 年 2 月 18 日 17 時 30 分～ 18 時 30 分

場　所　　西早稲田キャンパス 51 号館 3 階第 2 会議室、日本科学未来館

　研究者が研究活動を行う上で市民に研究内容を伝えることは、自らの研究の説明責任を果たす上でも、市民が科学に対

する理解を深める上でも重要である。特に、ロボット研究は市民の認知度や期待も高く、研究者が市民に向けてデモンス

トレーションや対話を行う機会が極めて多い。また、研究分野として日常環境内におけるロボットの実証試験が盛んに行

われはじめており、今後研究を続けていく上で、市民と科学コミュニケーションを行う機会がますます増えているのが現

状である。本講座では、第一線で活躍する日本科学未来館の科学コミュニケータである大崎章弘氏を講師として招いた座

学と、研究者自らの実践的な演習を行い、科学コミュニケーションの素養を有する科学者人材の涵養を主眼として実施した。

　第一部では、早稲田大学にて、自己紹介や研究紹介の資料を参考にし、研究を専門外である一般の方に説明する機会に

向け、科学コミュニケータから「伝え方」の方法論を学び、自分の研究をケースとして実践した。具体的には、自分の研

究を客観的に眺める視点を養うために、受講生自身の研究内容の光と影を踏まえた自分の研究の短時間プレゼンテーショ

ンを行った。その後、自らのプレゼンテーションを撮影したビデオ映像を用いて、自分のプレゼンテーションを確認し、

市民との対話や実演において日本科学未来館の科学コミュニケータが実践しているプレゼンテーションスキルについて講

義を受けた。

　第二部では、第一部で学んだことを他人・他分野の研究をケースとして実践することを目的とし、日本科学未来館にお

いて、科学コミュニケータ立ち会いのもと、事前に制作した自分の研究に基づくミニトークに挑戦した。具体的には、自

分の研究に基づく内容でグループを構成し、短時間で研究を紹介可能なミニトークの制作を行った。

　本講座を通して、自身の研究を市民に広く紹介することの意義や難しさを考える素晴らしい経験を得ることができた。

自主ゼミ（体系的ロボット工学テーマセミナー）
～ジャーナルクラブ～

日産自動車株式会社への研修（藤江研究室：松下　詩穂）

期　　間　　2010 年 11 月 23 日～ 2011 年 8 月 2 日中合計約 3 ヶ月間

場　　所　　日産先進技術開発センター（NATC，厚木市）

研修課題　　人間工学を考慮した搭乗時身体負担解析手法の確立

   車に搭乗した際の身体負担を、筋電や加速度、重心動揺等を計測解析することで解明し、人体計測とその解析手法につ

いて学んだ。また、実験の際に行った徹底した安全検討も含め、人間計測手法と安全への意識の高さを今後の自分の研究

で活用していく。企業における人間工学の専門家や、著名人の講演、部材メーカとの打ち合わせ等様々な分野の方々との

繋がりをつくることができ、コミュニケーションと視野拡大の重要さを再認識した。また、自分の研究だけに囚われず、

その研究がどのビジネスに繋がるかを常に考える姿勢を学んだ。

日　時　　2011 年 10 月19 日、10 月 26 日、12 月14 日、12 月 21 日、1 月11 日、1 月18 日、1 月 25 日

　　　　　（全 7 回）16:30 －18:00

場　所　　50 号館 先端生命医科学センター（TWIns） セミナールーム 1　

　ジャナールクラブは、修士以上の学生を対象として、ロボット研究に関する多様なアルゴリズムを習い、学術論文の書

き方を上達していくことを目的としている。具体的に、毎回講演者は事前選んだジャーナル論文を発表し、同時にほかの

参加者と一緒にディスカッションすることで、ジャーナル論文の知識と書き方を学んでいる。ディスカッションをよりア

クティブにおこなうために、セミナー前に参加者が論文を十分に読んでくることを必須としている。

　ジャナールクラブを通して、参加者は、ロボット研究に関する多様なジャーナル論文を読み、ディスカッションするこ

とで、幅広い知識と優れた論文の書き方を学んだ。また、ジャーナル論文から得た先端的なアルゴリズムや独創的な視点

は、各自の研究を進めることに役立った。

実践的博士人材養成プログラム：博士キャリアセンター　
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実践的博士人材養成プログラム：博士キャリアセンター　

 Siemens Corporate research（張　博）

期　　間　　2010 年 3 月 1 日～ 2011 年 10 月 16 日中合計約 2 ヶ月間

場　　所　　Siemens Corporation, Corporate Research and Technology （Princeton, New Jersey）

　　　　　　Siemens Ultrasound (Mountain View, San Francisco) 

研修課題　　リアルタイムで超音波プローブを操作する KUKA ロボット制御手法の構築

Siemens Corporation, Corporate Research and Technology （Princeton, New Jersey）

　超音波画像でロボットアームを制御するシステムにおいて、超音波画像上で測定対象の抽出方法についてて学んだ。

また、画像分野のインターン学生とコラボレーションができ、医療画像技術とロボットシステム統合の有用性を検討した。

Siemens Ultrasound （Mountain View, San Francisco）

　7 軸を用いる KUKA ロボットアームのリアルタイム通信操作について学び、リアルタイムで超音波プローブを操作する

手法を構築した。また、ロボットを用いる医療支援システムの新たなビジネスモデルを学んだ。

（A）

（C）

（B）

（D）

KUKA Robot

Ultrasound
Image

Ultrasound
Probe

GRA主催・共催・講演イベント

　GCOE グローバル・ロボット・アカデミアでは、学生が主体となり、各種講演会やイベントを開催している。2011 年度は、

海外大学の有名研究者を招待してのワークショップ、SSSA・KIST・筑波大学・名古屋大学が合同で参加したサマースクー

ル、計測自動制御学会における市民向けフォーラム、早稲田大学先端生命医科学センター・イタリア聖アンナ大学院大学・

在日イタリア大使館・早稲田大学理工学研究所・EUIJ 早稲田の各組織とが連携した Italy-TWIns-Waseda 2011 などが実

施された．

＜プログラム概要＞
　当拠点における欧州・アジアの戦略的協定機関であるイタリア聖アンナ大学院大学（SSSA）・韓国科学技術研究所（KIST）・

筑波大学・名古屋大学と合同でサマースクールを千葉県鴨川市にある早稲田大学鴨川セミナーハウスにて開催した。 サ

マースクールでは “ Robots in the UbiCloud ” をテーマとし、参加者らによる学会形式のオーラル発表やフォーラムセッ

ション、グループワークディスカッションを行なった。また、各国 4 大学から招聘した先生方から講演をいただいた。

これらのアクティビティを通じ、参加者らは産学連携、国際連携、異分野連携について、互いに活発なディスカッション

および技術交流を行なった。本イベントは当拠点の博士後期課程学生が中心となって本サマースクールの準備・運営を行

ない、学生の主体性や実行力を育むことに貢献した。

＜開催日程・場所＞
日時	 　　2011 年 11 月 12 日 ( 土 ) ～ 17 日 ( 木 )

場所　	 　　早稲田大学 鴨川セミナーハウス

テーマ	 　　Robots in the UbiCloud

参加学生	 　　88 名

講演者	 　　4 名　藤江正克（早稲田大）

	 　　　　　Paolo Dario（SSSA）

                        　　　加藤和彦（筑波大）

	 　　　　　Mun Sang Kim（KIST）

		  　

 Waseda-SSSA-KIST-Tsukuba-Nagoya Summer School 2011
 (WSK-TNg 2011)  “Robots in the UbiCloud "
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＜グループワーク＞
　参加学生を 1 グループあたり 5 ～ 6 名、 計 10 グループに分け、 グループワークを行なった。 課題テーマとして

「Robots in the UbiCloud 」を設定し、協調作業を行うためのロボットシミュレーション開発を行った。最後にディスカッ

ションとシミュレーションの成果をプレゼンテーション形式で発表し、互いの活動を評価し合った。

　これにより、単なる学生間の交流に留まらず、自他の意見を主張・理解するといったディスカッション力と成果を人

に伝えるといったプレゼンテーション力の重要性およびグローバルな範囲での研究の進め方・取り組み方を学ぶことが

できた。

＜講演＞
　医療福祉工学、ロボティクスのフィールドにて第一線で最先端研究を行っている先生方から，実際の産学連携・国際連

携・異分野連携の取り組み方や事例に関して講演を頂いた。参加学生らは発表とディスカッションを通して、多分野の先

端研究やより実際的なコラボレーションについて学ぶことができた。

＜懇親会＞
参加した学生は大学間を超えて親睦を深め、各々の研究に対する

理解を深めることができた。
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第11回  GRAワークショップ
－Robotic Surgery, where Medicine meets Engineering－

日　時　　2011 年 2 月 21 日 15 時～ 16 時

場　所　　50 号館 先端生命医科学センター（TWIns） 2F 共有会議室　

講演者　　Paolo Fiorini 教授（University of Verona）

　イタリア・ベローナ大学 (University of Verona) の Fiorini 教授をお招きし、“Robotic Surgery, where Medicine meets 

Engineering” という演題で講演をいただいた。講演では欧州のロボット分野の第一人者の立場から、欧州で行われている

ロボット支援外科に関するプロジェクトとして、AccuRobAs・Robocast・Araknes・Safros・Active・Isur などの大型プロジェ

クトについて取り上げ、研究内容と研究戦略に関する説明を受けた。これらの内容は、本拠点で行っているロボット研究

の活動を今後さらに国際展開していくために大変有益なものであった。GCOE-GRA に所属する DC 学生、ロボット研究に

関する研究者・学生ら計 27 名が来場し、活発な質疑応答が行われた。

第12回  GRAワークショップ
－Creative Technology Workshop－

日　時　　2011 年 6 月 2 日 14 時 45 分～ 16 時 15 分

場　所　　西早稲キャンパス 61 号館 410 号室　

講演者　　河村和彦教授（Vanderbilt University）

　Vanderbilt 大学の河村教授を招き、"Cognitive Systems and Robotics : Research in the Center for Intelligent Systems 

（CIS） at Vanderbilt University" という題目でご講演頂いた。講演では、認知システムの定義および認知と知能の差異につ

いて説明を受けた。また、食料供給システムや ISAC というヒューマノイドロボットを例示し、認知ロボティクスおよび

Internal Rehearsal 戦略について詳しく紹介されました。GCOE-GRA に所属する PD・DC 学生、ロボット研究に関する学

内の学生など計 19 名が来場し、活発な質疑応答が行われた。

第13回  GRAワークショップ
－"Cognitive Systems and Robotics : Research in the Center for
 Intelligent Systems (CIS) at Vanderbilt University"－

日　時　　2011 年 3 月 10 日 14 時～ 16 時

場　所　　西早稲キャンパス 63 号館 201 教室

講演者　　Angelika Mader 准教授、Edwin Dertien 氏（TWente 大学）

　

　Twente 大学で新設された「Creative Technology」という学部生向けのプログラムについて、同大学の Angelika Mader

准教授と、Edwin Dertien 氏を招き、紹介を頂いた。ご講演では、プログラムの紹介として、技術をクリエイティブでか

つ実用的な方法について説明を受けた。講義後、組織内でのクリエイティビティを促進する方法について、議論を行った。

クリエイティブなイノベーションは GCOE の目標の一つであり、その技術を世の中に広める方法について本講演では知

見を得ることができ、非常に素晴らしい機会であった。

第14回  GRAワークショップ
－ロボット工学と現代社会  科学技術社会論の視点から－

日　時　　2011 年 7 月 8 日 16 時 30 分～ 18 時

場　所　　先端生命医科学センター（TWIns） 3 階 ホワイエ

講演者　　松崎泰憲助手（Carl von Ossietzky University of Oldenburg）　

　ドイツ・オルデンブルグ大学の松崎泰憲助手をお招きし、“ ロボット工学と現代社会―科学技術社会論の視点から” とい

う題目でご講演いただいた。『「ヒトに近づくロボット」と機能分化社会』について、「機能分化」の概念を軸に、生活支援

型ロボットの浸透が従来の社会構造に及ぼす（であろう）影響、人間と機械の新しい関係のあり方などを科学技術社会論

の視点から批判的に考察した。社会と RT の関り合いは、GCOE-GRA における重要な研究領域の 1 つであり、GCOE-GRA

に所属する PD・DC 学生，ロボット研究に関する研究者・学生ら計 30 名が来場し、活発なディスカッションが行われた．
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日　時　　2011 年 7 月 12 日 14 時 30 分～ 15 時 30 分

場　所　　先端生命医科学センター（TWIns） 2 階 共用会議室

講演者　　Bruce A. Macdonald 准教授、Partha S Roop 氏（オークランド大学）　

　Prof. MacDonald and Dr. Roop gave us a presentation about their research and development of robotics. Various 
kinds of robots are made by “RRG” (Robotics Research Group) in University of Auckland Professor MacDonald’s 
long term goal is to produce intelligent robotic assistants for humans. Currently his work focuses in three areas: 
human-robot interaction, robot programming systems, and application areas such as healthcare and agriculture. Dr. 
Roop’s main interests are in the area of real-time embedded systems. After the session, we had the discussion time 
as usual. More than half of the attendee asked them the question.

第15回  GRAワークショップ
－Creating Useful Robot Assistants to Help Humans－

日　時　　2011 年 7 月 13 日 16 時 30 分～ 18 時

場　所　　50 号館 先端生命医科学センター（TWIns）3 階 ホワイエ

講演者　　Mike Stilman 准教授、（Georgia Institute of Technology）　

　Prof. Stilman of Georgia Institute of Technology gave us a lecture on a motion generation for humanoid robots. 
He introduced his recent research on “Golem Krang” which is a new humanoid robot capable of full access to its 
workspace in both static and dynamic stability modes. Golem is able to maneuver and transform between the two 
modes in a restricted environment through dynamic motion. This allows the robot to perform a wide variety of 
tasks involving both gross and fine motor skills. 
　He also presented successful control strategies for dynamically stable robots that avoided low ceilings and other 
vertical obstacles in a manner similar to limbo dances. 
He showed us a lot of movies during the lecture and it attracted 30 participants belonging to GCOE-GRA.

第16回  GRAワークショップ
－Motion Generation for Humanoid Robots－

［共催］　計測自動制御学会 50周年記念事業　市民向けフォーラム
～計測・制御・システムインテグレーションの面白さに触れる～　

日　時　　2011 年 9 月 18 日 10 時～ 12 時

場　所　　西早稲田キャンパス　63 号館 2 階 01 室　

　SICE らしいものづくり体験とわかりやすい市民講座として、「計測・制御・システムインテグレーションの面白さに触

れる」と題した市民講座を開催した。講演者として、宇都宮大学工学研究科平田光男准教授、早稲田大学創造理工学研究

科教授であり、当拠点リーダーである藤江正克より、市民を対象に計測と制御に関する一般講演を行った。134名が参加し、

質疑応答では活発な議論及び意見交換が行われた。

・平田光男准教授　　「ハードディスクの制御技術～情報家電からクラウドまで高速大容量を可能にする技術を探る」

・藤江正克教授　　　「人の役に立つロボットとシステムインテグレーション」

日　時　　2011 年 9 月 18 日 13 時～ 17 時

場　所　　西早稲田キャンパス　62 号館　大会議室　

　計測自動制御学会 50 周年記念事業の一貫として高校生向けにロボット製作体験学習を共催した。 GCOE-GRA に所属す

る DC 学生が講座の内容の決定や実習で製作するロボットの設計を行った。光追尾ロボットの製作を通して、単にロボッ

ト製作を行い楽しめるだけでなく、構成部品それぞれの役割を理解できるような講座の確立を目指した。当日は募集定員

である 30 名の高校生の参加があり、ロボット製作後のコンペティションは盛り上がりを見せ、熱狂に包まれたまま講習

を終えることができた。参加した高校生から「楽しかった、ためになった」などの意見を受けた。

［共催］　計測自動制御学会 50周年記念事業　市民向けフォーラム
～ロボット製作実習＆コンペティション～　
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日　時　　2011 年 10 月 26 日 13 時～ 17 時

場　所　　西早稲田キャンパス 63 号館 2 階第 4 会議室

　本研究会の目的は、共にグローバル GCOE のリーダーである、藤江正克教授（プログラム名：グローバルロボットアカ

デミア）と彼末一之教授（プログラム名：アクティブ・ライフを創出するスポーツ科学）が互いの研究活動へ意見を交わ

し、議論を深めることで、プロジェクト間の枠組みを超え、双方へ有意義な場とすることである。今回の発表会では、双

方の研究概要を理解し、深く議論を行うことで、今後も交流を深めていき、最先端の RT 技術をスポーツ科学の分野にも

応用できるような共同研究へと発展する可能性を高める位置づけの場として行った。藤江研究室側では、現在取り組んで

いる RT 技術を用いた、高齢者および障がい者の支援ロボットを紹介した。また、彼末研究室側には、野球や陸上などスポー

ツ全般を行っている際の、ヒトの動作解析について紹介を頂いた。本発表会を行い、意見を交換することで、医療福祉の

分野で自分たちが取り組んでいるロボット開発においても、重要なヒトの動作をモデル化する手法について、有効な知見

が得られた。

日　時　　2011 年 10 月 27 日 18 時～ 20 時

場　所　　西早稲キャンパス 52 号館 102 教室

　我が国は高齢者急増社会であるとともに、単身者急増社会となりつつある。これは健康管理、疾病治療、療養において

家人（他者）の目や労働力を基盤とする従来の保健医療福祉体制の継続困難を意味している。その不足する「目」「労働

力」の代替および発展形について、あるべき姿を考えるとき、看工（看護・工学）融合研究の意義は大きい。本講義では

その看工融合研究への期待と課題について、大阪大学大学院、医学系研究科の大野ゆう子教授をお招きし、ご講演頂いた。

GCOE-GRA に所属する PD・DC 学生、ロボット研究に関する学内の学生など計 58 名が来場し、活発な質疑応答が行われた。

早稲田 GCOE 共同研究交流会
～最先端 RT技術とスポーツ科学の融合～

第3回  バイオ合同ゼミ
～看工融合研究への期待と課題～

平成 23 年度「実践的博士人材養成プログラム」成果報告会（共催）

日　時　　2011 年 9 月 30 日 15 時～ 17 時

場　所　　西早稲田キャンパス 63 号館 2 階 04-05 室

　早稲田大学では、わが国の将来を担う博士人材として「実社会に起点を置き、社会変革を惹起しうる未来技術・モデル

を描き、高い専門力を武器に挑戦できる人材」＝「実践的博士人材」を提唱し、学内外にシステム改革を促しつつ、その

養成に努めている。早稲田大学における１年間の活動成果を報告し、博士人材の社会貢献につき議論するため平成 23 年

度成果報告会を本拠点の共催のもと開催した。

「新時代に向かって、企業が求めるグローバル人材」（後援）

日　時　　2011 年 9 月 30 日　15 時 5 分～ 15 時 55 分

場　所　　西早稲田キャンパス 63 号館 2 階 04-05 室

　グローバル化の波は急速に高等教育にも押し寄せつつあり、制度や枠組みだけの導入ではなく、文化の違いや日本型の

良い面も踏まえて制度改革を推進していく必要がある。これまでの実践的博士人材養成プログラムの活動を通して、今後

の早大の博士人材育成の方針を明らかにする。次代を担う博士人材の養成に取り組む早稲田大学の意志を内外に広くア

ピールし、同時に若手研究者のさらなる挑戦を鼓舞する。本シンポジウムでは、東レ株式会社 代表取締役副社長の田中

千秋氏を基調講演者にお招きした。

実践的博士人材養成プログラム：博士キャリアセンター

第17回  GRAワークショップ
－Motion Generation for Humanoid Robots－

日　時　　2011 年 10 月 18 日 14 時～ 15 時

場　所　　50 号館 先端生命医科学センター（TWIns）2 階 共用会議室

講演者　　Thiago Boaventura 氏（Italian Institute of Technology）　

　During this event, Thiago Boaventura, a PhD student at the Advanced Robotics Department at the Italian Institute of 

Technology, talked about his research on legged robots. Legged robots hold the promise of leading to versatile and useful 

autonomous robotic platforms for use in unstructured environments such as disaster sites. They need to be both capable of 

fast dynamic locomotion and precise movements. However, there is a lack of platforms with suitable mechanical properties 

and adequate controllers to advance the research in this direction.

　In this presentation, the control design for our hydraulic quadruped HyQ was discussed, showing the implementation of the 

control, both on hydraulic level (force/torque control) and whole body level (rigid body model based control).
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日　時　　2011 年 11 月 10 日 14 時～ 18 時 30 分、11 月 11 日 9 時 30 分～ 18 時 30 分

場　所　　早稲田大学　小野記念講堂　

　グローバルロボットアカデミアが主催となり、早稲田大学先端生命医科学センター、イタリア聖アンナ大学院大学、在

日イタリア大使館、早稲田大学理工学研究所、EUIJ 早稲田の各組織との連携の下で Italy-TWIns-Waseda 2011 が開催さ

れた。「New Critical Challenges in Robotics」をテーマに掲げ、「社会を支える柔軟な感覚を持つロボット」に関する活発

な議論が行われた。名誉大会長に早稲田大学橋本周司 教授（副総長）が、大会長にイタリア聖アンナ大学院大学ダリオ・

パオロ教授及び早稲田大学高西淳夫教授がそれぞれ就任した。大学及び企業でロボティクス分野を牽引する著名な 5 名

のイタリア人スピーカーと，6 名の日本人スピーカーを招き，人間の社会を支えることを目指した最先端ロボティクスに

関する研究が紹介された。パネルディスカッションでは、藤江正克教授を座長に迎え、高齢化や都市化等に関連する社会

の諸問題に関して、ロボティクス分野が取り組む最新の試みについて議論された。

Italy-TWIns-Waseda 2011
－New Critical Challenges in Robotics－
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野竹康正 , 加藤秀朗 , 正木信彦 , 平田公信 , 宮田達司 , 草鹿 仁 " 大型商用車用 Urea-SCR システムの尿素水噴射モデルベース制御
に関する研究 ( 第 1 報 )" 自動車技術会 2011 秋季大会学術講演会 , Vol.115-11, pp.11-14, 2011

正木信彦 , 平田公信 , 野竹康正 , 加藤秀朗 , 宮田達司 , 草鹿 仁 " 大型商用車用 Urea-SCR システムの尿素水噴射モデルベース制御
に関する研究 ( 第 2 報 )" 自動車技術会 2011 秋季大会学術講演会 , Vol.115-11, pp.15-18, 2011

鈴木泰政 , 草鹿 仁 , 小川雅俊 , 大貝晴俊 , 中山茂樹 , 福間 隆雄 " モデルベース制御のためのディーゼルエンジン構成要素のモデ
リング（第 3 報）" 自動車技術会 2011 秋季大会学術講演会 , Vol.150-10, pp.5-8, 2011

西島英昭 , 中垣隆雄 , 草鹿仁 " 固体高分子形燃料電池用ガス拡散層の輸送特性に与える面圧の影響 " 第 52 回電池討論会講演要
旨集 , pp.480, 2011

高橋寿斗 , 草鹿仁 , 矢野洋樹 , 中村賢太 , 中山茂樹 " 筒内リッチ燃焼による NOx 吸蔵還元型触媒浄化性能向上に関する実験研究
" 北海道支部第 50 回講演会講演概要集 , pp.191-192, 2011

西島 英昭 , 中垣 隆雄 , 草鹿 仁 " 固体高分子形燃料電池用ガス拡散層の輸送特性に与える面圧の影響 " 電気化学会第 52 回電池
討論会 , 2011

板倉 拓哉 , 中垣 隆雄 , 佐藤 裕 "DRC を用いた CO2 吸収液の反応熱測定に関する研究 " 化学工学会第 43 回秋季大会 , CD-ROM, 
2011

井上 翔太 , 中垣 隆雄 , 佐藤 裕 "2 成分系混合化学吸収液の気液平衡特性評価 " 化学工学会第 43 回秋季大会 , CD-ROM, 2011

田畑 瑛樹 , 中垣 隆雄 , 中村 二朗 , 丸尾 容子 , 小川 重男 , 津田 昌幸 , 小野 陽子 " セラミックス吸収材充填層による断熱型 CO2
分離回収反応器の基礎特性 " 化学工学会第 43 回秋季大会 , CD-ROM, 2011

塚田 大祐 , 中垣 隆雄 , 長 大介 " 固体高分子形燃料電池の内部圧力分布計測に関する研究 WAX 系感温塗料の圧力計測への適用
" 日本機械学会 2011 年度年次大会 , DVD-ROM, 2011

金 柱城 , 中垣 隆雄 , 長 大介 " 固体高分子形燃料電池ガス拡散層の電子輸送抵抗に関する研究 " 日本機械学会 2011 年度年次大会 , 
DVD-ROM, 2011

日置 祥一朗 , 尾関 高行 , 伊藤 春華 , 中垣 隆雄 " 円筒型 SOFC を用いたメタンの電気化学的部分酸化による排熱のエクセルギー
再生 ( 数値計算による熱取込量と発電性能の定量化 )" 第 16 回日本機械学会動力エネルギー技術シンポジウム , 講演論文集 , 
2011

関根 洸仁 , 中垣 隆雄 " 蒸気噴射型ガスタービンコージェネレーション運用事業所の化学再生による有効性の検討 " 第 16 回日
本機械学会動力エネルギー技術シンポジウム , 講演論文集 , 2011

中垣 隆雄 , 酒井 隆志 , 近藤 友樹 , 勝田 正文 , 久保 則夫 , 青木 敦 " 固体高分子形燃料電池ガス拡散層内の水蒸気有効拡散係数の
計測 " 第 48 回日本伝熱シンポジウム , CD-ROM, 2011

小高 敏和 , 高田 慎一郎 , 酒井 政信 , 福山 陽介 , 青木 敦 , 田渕 雄一郎 , 久保 則夫 , 酒井 弘正 , 中垣 隆雄 " 燃料電池 MEA 構成部
材の電子伝導度と接触抵抗の分離解析手法の開発 " 第 48 回日本伝熱シンポジウム , CD-ROM, 2011

足立 智信 , 中垣 隆雄 , 佐藤 裕 , 板倉 拓哉 , 井上 翔太 "MDEA/PZ 系混合化学吸収液の CO2 吸収速度評価 " 化学工学会第 76 年会 , 
CD-ROM, 2011
中垣 隆雄 , 藤岡 恵子 " 骨太エネルギー技術の紹介 (1) 社会とエネルギーおよびエネルギーレビュー " 化学工学会第 76 年会 , 
CD-ROM, 2011

表彰

Mitsuhiro Kamezaki, ICROS Best Application Paper Award Finalist, Relative Accuracy Enhancement System Based on Internal 
Error Range Estimation for External Force Measurement in Construction Manipulator, Proc. of the IEEE International 
Conference on Intellignet Robots and Systems, 2011

Kenri Kodaka, Best Paper Award (Robotics), Exploring Movable Space using Rhythmical Active Touch in Disordered Obstacle 
Environment, 2011 IEEE/SICE International Symposium on System Integration, 2011

安藤 健 , 大学院研究奨励賞 , 自動車技術会 , 2011

安藤 健 , 小野梓記念学術賞 , 早稲田大学 , 2011

小林 洋 , 吉澤 愛子 , 岡本 淳 , 宮下 朋之 , 山川 宏 , 藤江 正克 , 日本コンピュータ外科学会 2011 年度 論文賞 ( 医学賞 ), 腫瘍の位
置提示ナビゲーションシステムへの応用を目的とした肺の虚脱シミュレーション , 日本コンピュータ外科学会 , 2011

東野 達也 , 若手優秀研究講演賞 , 片麻痺患者の骨盤動作アシストを行う歩行訓練ロボットの開発　～理学療法士が行うハンド
リング動作の計測～ , 生活生命支援医療福祉工学系学会連合大会 2011 (ABML 2011), 2011

粕谷 昌宏 , 研究奨励賞 , 動力義手の微細な力制御手法の提案　- 筋電と振動計測を用いた把持力推定 -, 日本ロボット学会 , 2011

小島 康史 , ライフサポート学会　奨励賞 , 特定重度脳性まひ児用電動車いすの開発～右下肢動作を正確に識別する操作方法の
構築～ , ライフサポート学会 , 2011

坂口勝久 , 大会長賞 , 微笑流路付きコラーゲンゲル培養における血管網導入三次元心筋組織の構築 , 第 33 回日本バイオマテリ
アル学会大会 , 2011

家坂 , 優秀講演奨励賞 , 電子写真の二成分磁気ブラシ現像におけるキャリア現像への AC 重畳電圧の影響 , 日本機会学会 IIP 部門 , 
2011

家坂 , 三浦賞 , 日本機会学会 , 2011

鈴木健司 , 小池裕之 , 高信英明 , 三浦宏文 , 日本機械学会賞（論文）, 表面張力を利用した水面移動ロボットの研究 , 日本機械学会 , 
2011

遠藤祐二 , 稲沢綾二 , 前田広一朗 , 板井志郎 , 三輪敬之 , ヒューマンインタフェース学会学術奨励賞 , 霧スクリーンの多層構造化
による 3 次元的ディスプレイ装置の開発 , ヒューマンインタフェース学会 , 2011

上杉繁 , 尾白大知 , 本多慧 , 玉地雅浩 , HCG　インタラクティブセッション　最優秀プレゼンテーション賞 , 教育利用を目指し
た片麻痺歩行の擬似体験手法に関する研究 , 電子情報通信学会ヒューマンコミュニケーショングループ , 2011

伊藤慶一郎 , 平成 23 年度消防防災機器の開発等 , 消防防災科学論文および原因調査事例の長官表彰作品入選 , ポータブルな体
幹装着型遠隔超音波診断システムの世界初の具現化に向けた改良と移動体搬送下における診断試験結果の報告 , 総務省　消防
庁 , 2011

伊藤慶一郎 , システムコントロールフェア審査員特別賞受賞 , 病院前救護における内出血検索から出血源特定までを可能とする
遠隔診断支援RT, システムコントロールフェア2009, 社団法人日本電機工業会（JEMA）,団法人日本電気制御機器工業会（NECA）, 
2011

勝田正文 , 日本機械学会部門賞 , 功績賞 , 日本機械学会 , 2011

勝田正文 , 日本伝熱学会 , 功労賞 , 日本伝熱学会 , 2011 
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事業推進担当者一覧

藤江正克
Masakatsu

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 【拠点リーダー】生体モデルベース RT

高西淳夫
Takanishi Atsuo

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 【国際連携担当】心身統合メカニズム

山川　宏
Yamakawa Hiroshi

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 【博士課程教育担当】ロボット最適形態デザイン

梅津光生
Umezu Mitsuo

先進理工学研究科 生命理工学専攻 教授 心身に調和する人工臓器

林　洋次
Hayashi Hirotsugu

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 ロボットメカニズム

石山敦士
Ishiyama Atsushi

先進理工学研究科 電気・情報生命専攻 教授 ブレインマシンインタフェース

川田宏之
Kawada Hiroyuki

基幹理工学研究科 機械科学専攻 教授 ロボット用高機能複合材料

川本広行
Kawamoto Hiroyuki

基幹理工学研究科 機械科学専攻 教授 電磁粒体力学マイクロマシン

吉田　誠
Yoshida Makoto

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 ロボット軽量化・高効率化

岩田浩康
Iwata Hiroyasu

創造理工学研究科 総合機械工学専攻　准教授 心身を覚醒させる RT デザイン

岩瀬英治
Iwase Eiji

基幹理工学研究科 機械科学専攻 専任講師 MEMS マイクロマシン

髙信英明
Takanobu Hideaki

理工学術院総合研究所 客員准教授
（工学院大学大学院　機械工学専攻 准教授） バイオミメティックマシン

橋本周司
Hashimoto Shuji

先進理工学研究科 物理学及応用物理学専攻 教授 【学内連携担当】人間機械調和

三輪敬之
Miwa Yoshiyuki

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 共創コミュニケーション

小林哲則
Kobayashi Tetsunori

基幹理工学研究科 情報理工学専攻 教授 コミュニケーション RT

藤本浩志
Fujimoto Hiroshi

人間科学研究科 人間科学専攻 教授 ヒューマンマシンインタフェース

宮下朋之
Miyashita Tomoyuki

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 ヒューマンボディモデリング

尾形哲也
Ogata Tetsuya

基幹理工学研究科 表現工学専攻 教授 ヒューマンロボットインタラクション

上杉　繁
Uesugi Shigeru

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 准教授 ヒューマンマシンインタラクション

水川　真
Mizukawa Makoto

理工学術院総合研究所 客員教授
（芝浦工業大学大学院工学研究科電気電子工学専攻教授） ヒューマンロボットインタラクション

菅野重樹
Sugano Shigeki

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 【事務局長】RT システムインテグレーション

勝田正文
Katsuta Masafumi

環境 ･ エネルギー研究科 環境 ･ エネルギー専攻 教授 【産学官連携担当】次世代ロボットエネルギー

永田勝也
Nagata Katsuya

環境 ･ エネルギー研究科 環境 ･ エネルギー専攻 教授 循環型社会と安全安心体系

大聖泰弘
Daisho Yasuhiro

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 次世代ビークル・ハイブリッドシステム

草鹿　仁
Kusaka Jin

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 教授 環境問題・燃料電池システム

中垣隆雄
Nakagaki Takao

創造理工学研究科 総合機械工学専攻 准教授 ロボット用可搬型電源

杉本　旭
Sugimoto Noboru

理工学術院総合研究所 客員教授
（明治大学理工学部機械工学科 教授） 人と共生するロボットの安全安心

Paolo Dario 理工学術院総合研究所 客員教授
（イタリア 聖アンナ大学院大学（SSSA） 教授）

【イタリア SSSA 拠点リーダー】
ニューラルロボティクス・MEMS

Munsang Kim 理工学術院総合研究所 客員教授
（韓国 科学技術研究院（KIST）教授）

【韓国 CIR 拠点リーダー】
高齢者・障害者支援ロボティクス
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