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論文要旨

　人々のくらしが楽しく便利になるロボットを作ることが筆者の夢であり、それを仕事にも

してきたが、長期的な自身のライフワークとして取り組み、その活動手法を体系的に整理す

ることによって、同じ志を持つ開発者に参考にしてもらい、世の中に広めることが将来にわ

たって持続的に楽しく便利なロボットが提供されていくことであると確信し、それを実行し

たいと思ったのが本研究のきっかけであり、論文の目的である。そしてその手法の鍵となる

のがアート思考ではないかと考え、本学の博士課程の研究をスタートさせた。ロボットテク

ノロジー（以降 RT）とデザインが開発段階から融合する事は、言葉で言うほど簡単ではない。

筆者は 15 年間 RT をベースに仕事をしてきたが、最良のコラボレーションを生みだせなかっ

た。自ら芸術・デザイン領域に飛び込み、RT とデザインを同時並行に進めることによって、

それぞれの研究領域の差異や利点、欠点が理解でき、はじめて両者のより良き関係を見出せ

る。RT とデザインが開発段階から融合することは、学際を超えた視点がなければ難しい事

が分かったのである。

　20 年ほど前からインターネットの普及に伴って IT(Information Technology) が時代をけ

ん引してきた。IT はパソコンやスマートフォンの画面で好きなものを探したり注文できる大

変便利なツールであるが、画面上のバーチャルな体験であり、実際に触ったりにおいをかい

だり周辺の環境を体感するといったことはできない。もっとも近年は VR（Virtual Reality：

仮想現実）や AR（Augmented Reality：拡張現実）技術の発展により将来はバーチャルワー

ルドがリアルワールドに近い体験をもたらすことは否定しないが、パーソナルかつ疑似体験

の領域から脱する事は出来ないでいる。一方、RT は実際にモノや人を運ぶ、移動するといっ

たリアルな働きかけや体験ができる上で道具的な側面があり、人と人、社会と人をつなぐポ

テンシャルを持った社会的かつ実体験領域のテクノロジーであると言える。

　日本のロボットの歴史は 1983 年の日本ロボット学会の設立からみても 40 年くらいであ

り、主に工場の生産ラインで働く工作機械、産業用ロボットからスタートしているが、筆者

がロボットベンチャーを創業した 2001 年あたりから、民生用のサービスロボットの研究開

発が本格的にスタートした。近年 RT も AI の進化と伴っていよいよ実用化が進み、IT の基

盤の上に RT が実装され、サービスとして社会に浸透する技術的環境が整った。加えて人手

不足や高齢化、過疎化など、不安定な社会状況が、民生用ロボットのニーズを掻き立て、い

よいよ開発を加速させる時代を迎えたと言える。

　民生用ロボットの開発は、テクノロジー思考とアート思考が融合した情緒的ロボットを創り

あげることが大切であると考える。（図 1）テクノロジー思考とは、知識や技術、データが重

要であり、最先端トレンドを追う現在価値であり、従来の日本の製造業が得意とする工業製

品を中心とした機能的サービスであり、それらは量産化され、またアナログからデジタル化され
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ると一気にコモディティ化される。さらに近年急速にテクノロジーのフラット化が進んでおり、

特徴を出すことが益々難しい時代になっている。 一方、アート思考とは、感性や表現、体験

が重要であり、人間のプリミティブな不変の価値であり、本能的に感じる楽しさ、面白さ、

美しさなど感性によって生み出される情緒的サービスである。具体的には IT や Al、ヒューマ

ン • マシーン • インターフェイスに現れる。そして便利で魅力的なサービスは日常的に使われ

必要不可欠になり、いち早く普及した地域でローカライズ化が起こり、国に広がり世界に広が

り、ときとして市場を占有する強い力を持つ。

　情緒的ロボットの創出で鍵となるのが、至れり尽くせりと一方的にサービス提供を受ける受

動的生活でもなく、自分でサービスを選び、使うといった、すべてやる能動的生活でもない、

第三の中動的生活という生活シナリオである。（1）、（図 2）中動的生活とは、サービス提供者

がサービスを受ける者からのフィードバックを受け、双方一緒になって信頼関係を構築し、よ

り良いサービスを探し創りだしていくことである。例えば過度にロボットに依存せず人の自立

を促し、便利であるが利便性のみの追求にならない楽しい、人間が中心の暮らしである。特に

健康促進を大切に考え、例えば歩くのを手助けし、時には買い物にも出かけるように支援する。

人と話す機会や景色を楽しむ機会を提供するといった人がゆとりを持てるように手助けし、人

間本来が持っているプリミティブな感性を大切に考えデザインしていくことが重要であると考

える。また、ギリシャ哲学のアリストテレス「ニコマコス倫理学」（2）の中で人間の行為や感

情における超過と不足を調整する徳として中間、つまり中庸にあることが述べられているが、

ロボットによるサービスは過剰でもなく、不足でもない、中庸を心がけた。中動的生活と同様、

デザインの基礎的思考とした。

　具体化するためには社会実証を通じて技術的に機能を満たすように技術革新を促し、さらに

それに改良を加えて信頼性を高めていくことに加え、ロボットに触れた際の人々の反応を随時

繊細に観察し、ロボットの外観や立ち居振る舞いなどにいかす数値化し難い手法で、エスノグ

ラフィー（Ethnography）的（3）、アート思考からまとめあげていく総合的な手法を用いた。

　本研究全般の進め方として、日本の伝統的産業に見られる既存技術の改善・改良ではなく、

全く新しい発想や技術でデザインしていく手法であり、筆者は前者を水平調整型、後者を垂

直統率型と呼び（図 3）、この垂直統率型を実践して最先端のデザイン、テクノロジーを強

力なリーダーシップをもって束ねて完成させていった。本研究の対象は日々の買い物に不便

を感じている人々に楽しく便利な買物体験を提供する宅配ロボットである。こうした機能性

を持つロボットは現時点でも日本ではいまだ実施例がなく、海外でも実験が始まってきた全

く新しい試みであるため、未熟な点、仮説、検証が十分でない点は多々あるかと思うが、そ

れらを含め多くの試行錯誤も、のちに同様な開発を行う際には参考になると考え、本論文に

はリサーチ 記録をなるべく削除せずに記載した。 



3

至れり尽くせり
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( 図 3)

( 図 1) ( 図 2)

　最後に、実証実験において日本国の法整備が整っていないという大きな課題があり、それ

を保守的に解釈すれば全く実験など行うことができないため、筆者は「 叩けよ、さらば開

かれん 」との思いで、自身のリスクで大胆に、先陣を切って実験を試みた。実例が少ない

民生用ロボットの実証例として、ご興味いただければ幸いである。
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第 1章　序論
1－ 1．研究の背景と目的

全国で 700 万人超（4）といわれる買物弱
者は、日常の買い物に困難を感じており、
簡便で手ごろなコストで買物を代行してく
れる手段を求めている。一方、近年の目
覚ましい EC（電子商取引）市場の成長は、
2015 年には全体で 13.8 兆円規模、5 年間
で 1.8 倍の規模に拡大しており（図 4）、そ
れに伴い宅配便の取扱件数は 5 年間で 12％
の増加（約 5.3 億個）している（図 5）。更
には共働きの増加、一人暮らしの女性の夜
間配達への不安（3 割以上の人が「ドアを
開けることに不安」）などによる不在再配達
は全体の約 2 割（7.4 億個 / 年）発生して
いる。（5）、（図 6）
物流業者は少子高齢化の影響を受け、人手
不足の問題が深刻化している。そのような
背景で大手宅配業者はこぞって送料の値上
げをするなど、ユーザの利便性の低下が危
ぶまれており、物流クライシスともいわれ
る大きな社会問題となっており、新たな解
決手段が求められている。
本研究はこれらの課題を、これまで屋外物
流の分野で使われてこなかった新技術であ
る RT を用い、生活を楽しく便利にするロ
ボットをデザインすることで解決していく
ことを目的としている。

（図 4）

出典：経済産業省「電子商取引実態調査」

（図 5）

出典：国土交通省「平成 27 年度宅配便等取扱個数の調査」

配達完了までに要した再配達回数

（図 6）
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1 － 2. 労働人口問題と物流効率化について

先にも触れたが、少子高齢化の影響による

労働人口の減少と物流の効率化は喫緊の課

題である。そしてこれらを解決するために

筆者が研究する RT は年々大いに注目され

ている。ここではいかにこうした諸問題の

解決にロボットが必要かについて詳しく述

べてみたい。

　日本の総人口は 2005 年を境に減少局面

に入り、2050 年には総人口の約 40％が

65 歳以上になり、生産年齢人口は 2010 年

比約 3,000 万人減となる見通しである。（図

7）例えばトラックドライバーは全産業平均

以上のペースで高齢化が進んでおり、高齢

層の退職等を契機として今後更に労働力不

足が深刻化する恐れがある。（図 8）

1 － 1 で述べた不在再配達問題、人手不足

問題を解決するためには、人に代わりに配

達するロボットの必要性が求められている。

高速道路など幹線道路での人手不足を補う

トラックの自動運転は政府主導で研究が始

まっているが、法規制の問題、また万が一

事故が起きた場合の影響が甚大であるため

に、トラックメーカとしても実用化にはだ

いぶ時間を要する見通しである。筆者は不

在再配達の問題を抱えるラストワンマイル

の物流効率化に着目し、宅配ロボットの提

案を行う。

（図 7）

出典 ： 国立社会保障 ・ 人口問題研究所 【我が国の人口推移と今後の予想】

（図 8）

出展：厚生労働省 賃金構造基本統計調査より 国土交通省物流政策課作成
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1 － 3.  RT が可能にする未来

様々な自動化技術の総称でもあるロボット

技術の中で、筆者が特に自律移動技術に着

目したのは第 2 章 2 － 2miuro®（6） を開

発したときである。ロボットが自らやって

きて好みの音楽を聞かせてくれる、つまり

音楽を運んでくれる自律移動機能にこれま

でにない新しい価値に気付いたからである。

2007 年から 2008 年にかけて、miuro® の

応用編としていくつかの実験を行った。

オフィス内で、音楽の代わりにお菓子や文房

具、メッセージカードを入れて同僚まで運ば

せた。これは後の物流ロボットの原案といえ

る。また miuro®2 台を用意して、その上に

片足ずつ乗せ、ローラースケートの未来形と

して自律移動シューズ miuro-skate の実験を

した。（写真 1）後に近い例として、Segway

社が “e-Skates ” と名付け 2018 年 8 月 30

日にドイツ・ベルリンで開催された世界

最大の国際家電見本市「IFA2018」にて

お披露目された。（7） （写真 2）

更に miuro® 自体を人間が入り乗れるサイ

ズに拡大して未来の乗り物として miuro-car

（図 9）を考案した。後の自動運転カーの原

案といえる。その後、2章2－1の人型ロボッ

トの目と頭脳と miuro® の自律移動技術を

統合し、それを RT として応用すれば、現

在人が操縦している機械は、人が操縦しな

くても自動的に動き、人の代わりに作業を

こなしてくれるのではないかと確信し、そ

の可能性を探求していきたいという考えに

至った。

（写真 2）
Segway Drift W1 e-Skate　

（写真 1）
miuro-skate のコンセプトを再現　

（図 9）
miuro-car のコンセプト
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( 図 10)  

ホタルと名付けられたこのロボットコミュターのイメージビジュアル

1 － 4.　研究の先駆け、ロボットコミュター

　　　　[ ホタル ] の提案

ホ タ ル と 名 付 け ら れ た こ の ロ ボ ッ ト コ

ミューターを考えたのも、先に述べた日本社

会の様々な歪みを感じたからに他ならない。

特に都会と地方の格差は、年々深刻になっ

ている。先の買い物難民、労働問題など地

方では既成事実であり、商店街はシャッター

街化し壊滅状態である。地方創生という言

葉が生まれてもう 10 年近い年月が経つが、

それを解決する具体的な方策はどこの自治

体も未だなされていないのが現状である。

このプロジェクトは 2014 年、東京藝術大

学長濱研究室と共同で、RoboCar® のみら

いのカタチ、Robot Commuter ホタルのコ

ンセプトムービーを製作することからス

タートした。（8）
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これまで工学部の学生との交流しか持た

なかった筆者にとって、美術専攻の学生

の、社会、技術、常識にとらわれない発想

とさらにそれを最初に絵にする、ミニチュ

アを造形するなど、理性を超えて形にする

力を目の当たりにして、興奮を覚えた。ホ

タルの構想は、スマホで誰でも簡単に車を

呼び出し乗れる最小ユニットで軽自動車の

ワゴンのようなサイズの無人走行の電気自

動車にした。人が少なく需要が少ない地方

や、狭い道ではこのユニットが単体で走行

し、幹線通りはそれらを複数連結し、バス

のように運用する。さらに需要が多い地域

や高速道路では電車のように連結していく

といった、需要に合わせて柔軟に対応でき

るものである。

（図 11）「ホタル」のコンセプトシート

（図 12）「ホタル」のコンセプトシート
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利用形態としては、宅配便で物を輸送する、

子供を送迎するスクールバス、レストラン

のように食事ができる食堂車、アイスクリー

ムなど露店で見かけるような店舗、医者が

往診や訪問診療を行う診療所、見回りをす

る交番など様々な活用をもり込んだ移動体

として提案している。成果発表は 2014 年

の ZMP フォーラムで発表された。

（図 14）「ホタル」コンセプトムービーの画像抜粋

（図 13）「ホタル」のコンセプトシート
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（図 15）
トヨタグローバルニュールームのホームページより

ホタルに近いコンセプトとしては、2018

年 1 月 9 日～ 12 日トヨタ自動車株式会社

は米国ネバダ州ラスベガスで開催された

2018 International CES に お い て、 移 動、

物流、物販など多目的に活用できるモビリ

ティサービス（MaaS）専用次世代電気自動

車（EV）、“e-Palette Concept” を出展した。

移動や物流、物販など様々なサービスに対

応したものだ。また複数のサイズバリエー

ションをもつ車両による効率的な輸送シス

テムやサービス事業者のニーズに対応した

内装を設定できるとしている。（9）（図 15）
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スペキュラティブ・デザイン

このプロジェクトの経験は、デザイン学の

持つ自由で将来の可能性を可視化する技術

が、いかにこれからのロボット作りに必要

かを認識する良き機会であった。昨今注目

を集めているスペキュラティブ・デザイン

（10）的手法、“ 問題解決でなく問題提起 ”

は、将来に向けたビジョンの提案がいかに

大切か身をもって実感することができ、本

研究の構築する際に大変参考になった。ロ

ジカルシンキングに偏りがちな工学手法に

対し、ビジュアルシンキングから始まる手

法は、生活創造が目的のロボット開発には

最適なやり方である。

具体的には人々が将来ロボットにどのよう

な働きを期待するのか、を思索して教授、

研究室の学生とアイデアを出しあっていっ

た。そしてそれを絵コンテにしてビデオ化

した。その後そのビデオを想定するユーザ

や講演で一般の人々に見せて反応を聴いて

いった。並行してそのビデオをユースケー

スとして今度は私が経営する ZMP のエン

ジニアたちと要件定義をして基本設計仕様

書を作成し、ロボットの製作を行った。ロ

ボットが完成すると街での実験を開始した。

この行為はまさにスペキュラティブ・デザ

インである。これまで街に存在しなかった

ものを送り出す問題提起である。実際にい

くつかの問題が生じた。まず法規制の問題。

海外ではすでに実験が開始されていたが、

日本国では実績にないものは、まず受け入

れられない。規制緩和として政府に提案を

したが、様々な部署を回り、相当な時間を

要している。
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1 － 5．研究の具体的内容と流れ

ムービープロトタイピング

2016 年は宅配ロボットに対して、人々がど

のような潜在的な期待をされているかの仮説

を立て、それに対する解決案とともに、これ

までにない暮らしを少しでも楽しくしたい自

らの夢を加えて未来構想として表現した CG 

ムービー（11） を製作した。想定ユーザに見

せて実際の現場からの様々なフィードバック

を受け設計構想・仕様へと具体化していった。

プロトタイプ G1 の制作と実験

2017 年はムービーのフィードバックの結

果を反映したプロトタイプ 1 号機 CarriRo® 

Deli G1 を 2 台製作した。走行性や可搬性能、

センシングを含めた自律移動機能など基本

的な機能を、実験を行いながら確認し、問

題点を改良、修正を重ね屋外でのフィール

ドテストができるレベルまで仕上げていっ

た。これまでロボットが歩道を走行する前

例がないため、法規制の問題と安全面を十

分確保する必要があったので、自ら実験ガ

イドラインを作り、歩行者や自転車、横断

歩道においては自動車やバイクとの共存を

目指した実験を行った。

インターネットでパートナー募集

2016 年に制作したムービー（11） を 2017 

年にはインターネットで公開し、広く一般

からフィールドテストの共同開発パート

ナーを公募した。

パートナーと実験

パートナー数社を選定し、仕上がった G1

で屋外での実証実験を行った。走行安定性、

自律移動機能などを、実験を重ねることに

よって向上させていった。

遠隔管理システムの構築

並行してインターネット経由で遠隔地から

ロボットの所在地、状態（速度、走行距離、

ロッカーの施錠状態、商品の入出庫や状態、

ロボットの異常の有無）、走行中の周辺の

映像をリアルタイム監視、また異常時には

遠隔操縦できるようなシステムを構築して

いった。

搬送物の品質確認

実際のユーザの商品を搬送する。運搬中に

商品の損傷がないこと、フードの場合は衛

生面も含め、データを取得して品質管理の

検証を行った。

G1 を改良してG2を制作

2018 年は以上の様々な改良点を反映した

量産前の CarriRo® Deli G2 を製作し、最終

作品とした。



15

( 写真 3)
2001 年 ASIMO

( 写真 5)
2000 年 PINO

第 2章　RT の実用化についての考察　

                  過去作品

筆者がロボットベンチャー株式会社 ZMP を

創業した 2001 年は、本田技研工業株式会

社が ASIMO（アシモ）（12）（写真 3）を、

ソニー株式会社が SDR-3X（13）（写真 4）を、

株式会社 ZMP が文部科学省所管の科学技術

振興機構 ERATO 北野共生システムプロジェ

クト（統括責任者 北野宏明博士）（14）か

ら技術移転を受けた PINO（ピノ）（15）（写

真 5）を、それぞれ人型二足歩行ロボット

を世の中に送り出し、ロボットブームが沸

き起こった黎明期であった。

当時人型ロボットはイベントでのデモが中

心であったが、筆者はいち早く家庭に届け

たいと考え、2002 年から量産に向けた開

発を工業デザイナー奥山清行氏とともに開

始し、2004 年に家庭用二足歩行ロボット

nuvo®️（ヌーボー）（16）（写真 6）を世界

で初めて発売した。

二足歩行ロボット nuvo® はエンターテイ

メント性として歩く姿が魅力的なコンテン

ツであったが、実用性においては、例えば

玄関に行き鍵が閉まっているかを確かめた

り、ペットのそばにいって様子を確かめると

いった留守番機能を搭載した。しかし移動性

能においては、二足歩行ロボットは両足で少

なくとも 12 個のモータが必要であり、あら

ゆる床面でも倒れないように制御すること

はコスト的にも技術的にも困難であった。

2 － 1．	 民生用ロボットの黎明期

	 人型二足歩行ロボット [nuvo®/ ヌーボー ]

( 写真 4)
2000 年 SDR-3X



16

( 図 16)
家庭用二足歩行ロボット nuvo®（ヌーボー）　2004 年

（写真 6）
家庭用二足歩行ロボット nuvo®（ヌーボー）
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移動性能をより省エネルギーで機動的にす

るために 2005 年より二輪ロボットの開発

に着手し、2007 年に世界で初めて自律移

動型の音楽ロボットmiuro®（ミューロ）（17）

（写真 7）を発売した。ロボットが自分のと

ころにやってきて好みの音楽を聞かせてく

れる新しいミュージックライフを提案した。

デザインの基本コンセプトは筆者が考案し、

製品化の意匠においてはグラフィックデザ

イナー原神一氏と共同開発し、筆者も細部

にわたりデザインディレクションを行った。

また音質にこだわり株式会社ケンウッド（の

ち株式会社 JVC ケンウッド）の音質マイス

ター早川純一氏と音響設計について共同開

発をした。この時に自分のところにロボッ

トが自らやってくる技術として、自律移動

技術 SLAM（Simultaneous Localization and 

Mapping）を実装した。のち、車の自動運

転に応用することになる。

その後も人型ロボットを代表とする「象徴的

なカタチ」のあるものがロボットとして発表さ

れている。最近では、ソフトバンクの Pepper

（18）やシャープのロボホン（19 ）など人型

は依然としてメディアがこぞって取り上げ、

大衆を惹きつけるコンテンツと言える。

2 － 2．	民生用自律移動音楽ロボット

	 [ miuro®/ ミューロ ]

（写真 7）
 家庭用自律移動型音楽ロボット miuro®（ミューロ）2007 年

( 図 17)
家庭用自律移動型音楽ロボット miuro® （ミューロ）

3DCAD 図面
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2 － 3－ 1．目に見えない RT　自動運転の

	            世界へ

一方、筆者は「象徴的なカタチ」をもつロボッ

トからいったん離れて、RT として自動運転

技術の応用 (20) を研究してきた。

様々な自動化技術の総称でもあるロボット

技術の中で筆者が自動運転技術にフォーカ

スしたのは、miuro® を開発した際に、ロボッ

トが自らやってきて好きな音楽を聞かせて

くれる、これまでにない新しい価値に気付

いたからである。人型ロボットの目と頭脳、

そして miuro® の自律移動技術を、自律移

動ロボットテクノロジーとして、人間の行

動プロセスを機械に置き換え自動化したも

のである。それはセンサ（目や耳）で周り

の環境を認識し、その情報をもとに人工知

能とそれを処理するコンピュータ（脳）で

判断する、そして判断結果に基づいて手や

足で操縦する部分を機械が自動で行う技術

である。

現在の人型ロボットは、手と足が未だ人間

の子供の機能までも届かず、発展途上であ

り、今後の更なるイノベーションを期待さ

れている研究分野であるといえる。人型ロ

ボットで手足を使った作業をロボットに期

待するのではなく、現状では動作する様子

がかわいらしい、面白いというエンターテ

インメント性を期待したロボットが世に送

り出されている。

筆者は、社会課題である少子高齢化、人手

不足の問題を解決し、さらに生活をこれま

でにない、より楽しくする人の代わりに働

くための RT を応用した製品とサービスを

作りたいと考えている。

その実現のためには、現在人が使っている

機械に RT を搭載することによって、人が

操縦しなくても機械が自動的に動き、人の

代わりに作業をこなしてくれるものを作る

ことが、確実な解決になると考えている。

つまり「象徴的なカタチ」をもつロボット

ではなく、目に見えないロボットであって

もよく、RT としてとらえることが、様々な

分野に応用できるという考えである。

例えば、筆者が 2008 年から ZMP で開発し

ている RoboCar®（ロボカー）シリーズ（21

－ 24）( 写真 8 － 12）は、見た目は普通

の自動車である。認識する部分、人の目に

当たるカメラ RoboVision ®（ ロボビジョン） 

（図 19,20）、（写真 13,14） と判断をつかさ

どる人工知能とそれを処理するコンピュー

タ IZAC®（アイザック ） （図 21）の開発に

フォーカスし、その他の機能である走る、

曲がる、止まるをつかさどるアクセルやハ

ンドル、ブレーキは自動車メーカですでに

一部車種では電動化されているシステムを

そのまま利用することによって、IZAC から

信号を送るだけで、走る、曲がる、止まる

が実行される。つまり人型ロボットで例え

ると未だ困難と言われている手足の開発を

する必要がなく、認識と判断の開発に専念

することができる。

2 － 3．自動運転ロボット・カー

	       [RoboCar®/ ロボカー ]
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（写真 8）
RoboCar  1/10

（写真 9）
RoboCar MV

（写真 10）
RoboCar MV2

（写真 11）
RoboCar HV
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（写真 12）
RoboCar® MiniVan（日の丸交通とのコラボ）シリーズ

( 図 18)
RoboCar® の内装イメージ
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イメージセンサ：ソニー製カメラ向け 1/3 型有効 127 万画素
　　　　　　　　 CMOS イメージセンサ IMX224 × 2
解像度 ： 　　　　1280 × 960 ピクセル（30fps）、640 × 480
　　　　　　　　ピクセル（120fps）
水平画角： 　　　45°

( 写真 13) 
ステレオカメラ RoboVison®️ 2s

視差画像から算出した距離情報に加え、検出した物体の大きさ ( 幅、高さ、奥行
き )、物体のカメラからの位置座標をリアルタイムにビジュアル表示します。

最大約 70m 先の車両の検出と追跡を最大 15FPS で処理が可能で、検出結果とし
て、物体の ID 番号・位置・大きさ・相対速度・方向が出力されます。

イメージセンサ：ソニー製車載カメラ向け 1/2.7 型有効 245 万画素   
　　　　　　　　CMOS イメージセンサ IMX390CQV*
解像度：　　　　1920 × 1080 ピクセル（30fps）
水平画角： 　　　広角部：100°／望遠部：40°　　　

( 写真 14) 
ステレオカメラ RoboVision® 3 従来では難しかった交差点右折時の遠方からの対向車の検出や、交差点右左折

時の歩行者や車両などの広範囲な検出が可能。イメージセンサは最新のソニー
製 車載向け高感度 CMOS イメージセンサ IMX390 を採用し、HDR と LED 信号の
フリッカー抑制の同時処理が行われ自動運転で重要な認識や判断機能の大幅に
向上。出力は、視差画像に加え、ポイントクラウドに対応し自己位置推定や動
体検出、機械学習やディープラーニングによる検出結果の認識を行う。

（図 20）
360°全周囲画像計測 Surround RoboVision( サラウンドロボビジョン）

フロントに 4 眼のステレオカメラ 1 つ、両サイドのバックに 2 眼のステレオカメラ 3 つから構成される。5 つのステレオカメラで時間同期したイメージを最大 30fps で取得、
計測したステレオカメラ画像から視差を使った周辺物体の距離計測や物体の検出が可能。

( 図 19)
RoboVision® 画像処理
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IZAC®︎ の制御コンポーネントを通じて判断を行い、制御することであらゆる機械をコントロールすることが可能。機械を動かすために必要な、認知・
判断・操作のすべてを行える。また IZAC® は自動車を公道で自動運転させるために特化したミドルウェア及び開発環境として一から独自設計さ
れ開発され、自動運転車両・建機・バス・宅配ロボットと様々なプロジェクトで横断的に活用されている。

( 図 21)
自動運転用のソフトウェアプラットフォーム IZAC®( アイザック )
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( 写真 16)
アイサンテクノロジー株式会社、名古屋大学発ベンチャーの株式会社ティアフォー他、愛知県幸田町  車両は RoboCar® MiniVan

2 － 3－ 2．立ちはだかる規制に向かって

現在道路交通法では運転席にドライバーが

載っていなければならないことになってい

るが、2015 年 11 月 5 日行われた官民対話

（写真 15）で、著者が安倍総理大臣に提言

し、総理からの発言で 2017 年には無人運

転で実証できる環境を作る、2020 年に無

人タクシーがオリンピック・パラリンピッ

クにお越しのお客様の足になることを目指

すとされ、規制緩和が急速に進みつつある

状況である。無人運転の実現のカギは、二

つのアプローチで進められており、遠隔操

作・監視ができること、ともう一つはハン

ドル、アクセルのない車両で実証実験を通

じて、技術的な検証とともに社会の受容性

も確認していく方向である。

( 写真 15 )
赤い破線で囲まれたのが筆者
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（写真 17） 
ZMP、東京都お台場 車両は RoboCar® MiniVan

無人走行の許認可

2017 年 6 月 1 日に、警察庁から遠隔型自

動運転システムの公道実証実験に係る道路

使用許可のガイドラインが示された。筆者

らは本申請を行い各省庁と実現に向け調整

を行った結果、12 月 14 日、愛知県ではア

イサンテクノロジー株式会社、名古屋大学

発ベンチャーの株式会社ティアフォー他、

東京では株式会社 ZMP が日本初の公道で

の遠隔無人走行の公開実証デモンストレー

ションを実現した。

当日は東京都猪熊副知事とともに記者会見

を行い、テレビ、新聞などマスコミに対し

て日本初の実証実験の説明と理解を図った。

また本実証実験は日本科学未来館との共同

イベントとしての位置づけもあり、22 日か

ら 24 日には一般の参加者に対してデモと

説明会を開催し、自動運転への理解啓蒙活

動を行った。
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（写真 18）
 湘南ライフタウンでの実験風景

移動に困っている人々をサポートするサー

ビスに関する実証実験を紹介し、自動運転

の現状と可能性を提示する。

マンモス住宅地

全国の大都市周辺の住宅地は多摩ニュータ

ウンをはじめとした多くのマンモス住宅地

は若い世代の団塊の世代向けに作られ、足

腰の弱った高齢者には住みづらくなってお

り、それを補う移動手段や介護福祉サービ

スが求められている。一方それを賄える財

源や人材が不足しており、それを解決する

ために一刻も早くロボットの活用が叫ばれ

ている。

2016 年 2 月 29 日 ～ 3 月 11 日 の 平 日（10 時

～ 15 時）に、藤沢市の湘南ライフタウンの北

部バスロータリーとイオン藤沢店間の全長約

2.4km の実験ルートで、時速 40 キロで走行し

た。実験車両はトヨタ自動車のエスティマのハ

イブリッド車（HEV）をベースにした RoboCar®　

MiniVan を使用した。日本初の地域住民をモニ

ターとしたサービス実証実験を行った。近隣の

住民の方を公募して 10 組・延べ 51 名を選び、

RoboCar® に乗ってイオンで買い物をして帰ると

いう送迎サービスを行った。計 20 回、推定で

27.7km の自動運転による走行を行った結果、交

通事故はゼロであった。ほぼすべてのモニター

からロボットテクノロジーの進化への感動と本

サービスへの高い期待が寄せられた。

2 － 3 － 3．実証例　移動に困っている人々

	 　　  をサポート自動運転の現状と可能性
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( 写真 19)
  グランドニッコー東京お台場の車寄せから公道に出るところ

イベントの送迎

2017 年 9 月 6 日・7 日・8 日に東京で開催され

たシンギュラリティ大学初の日本でのサミット

で、ZMP は参加者が宿泊するグランドニッコー

東京台場と開催地である日本科学未来館の間 1.5

キロを三日間送迎を行った。ホテルと連携して

イベントでの送迎といった、実際サービスの例

としては日本初であった。（23 ）
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2 － 3－ 4．実証例　

	 　　  ロボカー以外の他事例

2017 年 4 月 27 日と 28 日の二日間、ディー・エヌ・

エー（DeNA）と横浜市は神奈川県横浜市の金沢

動物園で、自動運転バスである「Robot Shuttle

（ロボットシャトル）」の一般向け試乗イベント

を実施した。車両はフランスの Easymile（イー

ジーマイル）社製を輸入したものを使用した。

午前 10 時から午後 3 時まで、1 時間に 5 ～ 6 本

運行する。片道約 180m を往復し、時速約 5km

程度のゆっくりとしたスピードで走る。

2017 年 12 月 22 日、ソフトバンクと三菱地所は、

東京都千代田区丸の内仲通りで運転席のない自

動運転バスの走行実証実験を行った。車両は運

転席がなく、レーザースキャナーで周囲の障害

物を検知するフランスのナビヤ（Navya）社製

の「NAVYA ARMA（ナビア アルマ）」ですでに

世界 25 カ国で走行実績がある車両を輸入したも

のを使用した。走行距離は 40 メートルで、時

速 5 キロで走行した。走行ルートは見通しの良

い直進で周囲を金属の柵で囲った条件での実験

であった。

（写真 20）
「Robot Shuttle（ロボットシャトル）」の 一般向け試乗イベント出典：

トラベル Watch

（写真 21）
「NAVYA ARMA（ナビア アルマ）」出典：businessnetwork.jp
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2 － 4．産業用無人飛行機ドローン

           　[ マルチローター・VTOL]

筆者が創業し代表を務める、株式会社 ZMP

とソニー株式会社との合弁会社エアロセン

ス株式会社は、以下のいくつかの分野でド

ローンを用いて社会問題を解決し、サービ

スビジネスとして実用化を進めている。

機体のタイプは、4 つのプロペラを持つ

マルチローターと、固定翼を持ち垂直離

着 陸 可 能 な VTOL（Vertical Take-Off and 

Landing）(25）。いずれのデザインも東京

藝術大学長濱教授と共同開発をした。

（写真 23）
エアロセンス社製 VTOL 

（写真 22）
エアロセンス社製マルチロータ
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（写真 24）
エアロセンス社製 VTOL 
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2 － 4－ 1．実証例　土木測量を変える

土木建築分野での人手不足と公共事業のコ

ストダウンを実現した。

甚大な被害を被った東日本大震災から南三

陸町を迅速に蘇らせ、災害に強い健全で良

好な市街地形成を図るため、南三陸の復興

事業において、飛島・大豊・三井共同建設

コンサルタント 南三陸町震災復興事業共同

企業体は南三陸町での震災復興工事を行っ

ている。それは町の広大なエリアをかさ上

げする、壮大なもので山をいくつも削り、

それをもって低地を盛り上げる。膨大な土

との戦いは、その切り盛りだけではなく、

土量の計測が課題となっていた。山を削っ

て低地をかさ上げする際に、土が不足すれ

ば困り、また余れば搬出しなければならな

い。この搬出もほんの少しの見積もりのず

れがトラック数百台分にもなってしまう。

また、土の体積は一定だと思われがちだが

乾燥したり水を吸ったりすることでそれは

大きく変動する。工事によって扱われる土

の体積の推定は、大規模な土木工事におい

て工事の成否を左右する非常に大きな問題

である。

ここで最先端のテクノロジーであるエアロ

センスの自律型ドローンを活用して、震

災復興工事をしている約 90ha（東京ドー

ム 19 個分）の土地を 3D モデル化し、3D 

CAD の造成計画図と合成して切盛土量を自

動計算した。人間が測量すると 6 週間かか

るところを 1 台のドローンでは 3 日の飛行

で完了し、従来手法比 1/3 の工期で、90ha

全域の工事進捗を高精度・高密度に定量化・

可視化を実現した。

また政府が推進する建設現場の生産性向上

の為の i-Construction も追い風となってお

り、三次元データによる土木測量は、将来

更なる需要拡大が期待される。
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2 － 4－ 2．農業・林業への応用

農業、林業の後継者不足、人手不足は、日

本の食糧供給の点からも大きな社会問題で

ある。農業の IT 化が大幅な生産性を上げ

ると期待されており、その一つにドローン

による発育状態や害虫被害のモニタリン

グが注目されている。近年スマートフォン

の急速な画質向上に貢献しているソニーの

CMOS センサは、従来の発育状態をモニタ

リングする高価で大きく重たいスーパース

ペクトルカメラに対して、小型軽量、安価

なマルチスペクトルカメラが可能となり、

ドローンへの搭載を進めている。

例えば稲の発育はマルチスペクトルカメラ

で水分量の変化を計測することによって、

最適な刈り取り時期に収穫することができ

る。さらにカメラによる三次元測量を行い

農機が自動運転するための三次元地図に変

換すれば、実ったところを自動運転用地図

上で指示をして農機が自動で刈り取ると

いったことも将来的には可能となる。

また森林においては松くい虫の問題も赤く

なり始めた個所を発見すれば、がんのよう

に早期発見としてその部分を切除すれば被

害の拡大を防ぐことができる。
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2 － 4 － 3．ワクチン、血清など医薬品の

緊急搬送

一般の 4 枚羽のマルチロータタイプの問題

は、飛行時間、飛行距離が短いことがあげ

られる。

エアロセンスは国内では唯一、固定翼の垂

直離着陸機（VTOL）を開発しており、滑走

路なしで、遠方まで輸送できる。国内では

緊急時の医薬品の輸送を目指し、医薬品大

手 MSD と医薬品物流大手アルフレッサと提

携して実証実験をしている。

2016 年 10 月 24 日

エアロセンス株式会社、MSD 株式会社、アルフ

レッサ株式会社とドローンによる災害時医薬品

配送の飛行試験を、国家戦略特区である福岡市

で開始した。飛行試験は、福岡市西区小戸の海

岸から、同市能古島に向け、約 2.3 キロの区間

でマルチコプター型ドローンを用いて行われ、

検証目的である長距離飛行、電波送受信、およ

び、積載物の状態に問題ないことが確認されま

した。災害時の孤立地に確実に医薬品を届ける

ことは今後解決すべき社会課題のひとつであり、

実用化されれば、有力な輸送手段のひとつとな

る。今後も様々な状況における飛行試験を継続

し、2017 年中をめどに、垂直離着陸型の固定翼

ドローン（VTOL）による実用化を想定した実証

実験の実施を目指していく。
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左　（写真 25）エアロセンス実験チーム、右　（図 22）石垣島と竹富島 出典：Google MAP

2016 年 11 月 16 日

エアロセンス㈱、佐川急便㈱（物流全般）、㈱サ

ンキュードラッグ（運搬対象物品提供）が北九

州市において労働人口減少社会のサービス向上

に向けてへき地におけるドローン宅配の可能性

の実証実験を行った。

場所は畑貯水池周辺（ 八幡西区大字畑 ）で、ド

ローンによる日用品の搬送を行い、住民代表が

物資受領した。

道路、トラックなど物流インフラがほとん

ど整っていないアフリカからの切実なニー

ズにこたえるべく、2017 年はじめに外務

省所管の JICA（国際協力機構）のアフリカ

支援事業としてザンビアで実証実験を実施

した。

アフリカでの実証実験の意義は、発展途上

国の医療支援に貢献することと、リープフ

ロッグと呼ばれている、法整備、インフラ

が整備されていないところでは、一足飛び

にドローンや自動運転カーなどの最先端技

術が導入されるチャンスと言える。特に法

規制に関しては、日本では目視外飛行に関

して知見がほとんどなく、ましや医薬品の

輸送に必要な数十キロ、数百キロの飛行実

験をする機会は極めて困難と言えるが、ア

フリカでの実績をもとに、アフリカと日本

の国土交通省が連携した法規制の確立にも

つなげると期待されている。

2016 年 11 月 30 日、日本全国における包括目

視外飛行承認を取得。

2017 年 3 月 4 日竹富島―石垣島間、5㎞強（高

速船で 20 分のところ、VTOL で 3 分）を離陸か

ら飛行、着陸まで完全自律飛行を成功させた。

NHK 沖縄で O.A. された。
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第 3章　物流支援ロボット CarriRo®

これまで RT の実用化や様々な取り組みを

紹介してきたが、この第３章からは筆者の

今回の研究作品についてより詳細に論述し

ていく。

きっかけは著者が 2013 年に街角で宅配従

事者が一人で二台の台車を押している光景

を見て、RT を応用すれば無理をしなくて

も解決できると着想し、物流支援ロボット

CarriRo®（キャリロ）を考案した。（26 ）

この台車の考案が、デザイン学と RT の融

合の具体例で、この研究の第一歩に他なら

ない。

一般の倉庫、工場では台車をつかって人が

モノを運んでいる。手押し台車を生産する

企業によると国内では年間約 100 万台が出

荷されていると聞き、その何パーセントか

でもロボット化すれば、人手不足の原因で

あるラストワンマイルの解決になると確信

し 2014 年から開発を開始した。

( 写真 27)
2014 年 CarriRo®︎ プロトタイプ

( 写真 28)
2015 年は改良を重ね実証実験を行い、

2016 年 8 月に量産化、出荷開始となった。

( 写真 26) 
街角で宅配従事者が一人で二台の台車を押している光景

3 － 1． 実証例　倉庫や工場での人手不足、きつい労働を支援する

　　　　物流支援ロボット
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最初は技術的な検証の為に原理試作を製作

した。アルミの角材を使って台車の土台を

作り、モータと電池、コンピュータ、最小

限のセンサを取り付けたシンプルなものを

作成した。技術の実現性が確認できたあと

は、ユーザに使ってもらうプロトタイプを

作る段階になった。世の中にないものなの

で、大学との共同研究が良いと考え、東京

藝術大学の門を叩いた。

2014 年にプロトタイプの発表をおこなっ

たところ、経済産業省から先進技術として

“Innovative Technologies 2014” に採択され

た。それは経済産業省が作成している「技

術戦略マップ」の方向性に基づき、その実

現に大きな貢献が期待できる先進的な技術

を発掘・評価するもので、採択された技術は、

産学連携の場で共有され、社会へ発信され

た。
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（図 23）
CarriRo® コンセプトシート
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（図 24）
CarriRo® 活用シーンイメージ
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3 － 2．新しいデザインメソッド

　

3 － 2－ 1．ムービープロトタイピング

	 　　  手法の効果

長濱教授と研究室の学生と議論を重 ねるこ

とによって、様々なアイデア、構想が生ま

れてきた。従来であれば設計仕様書にする

が長濱教授からは、そのアイデアのまま、

絵コンテにしていき、シンプルな アニメー

ションムービーの制作を提案いただいた。

それは物を作る前に、この台車が生活シー

ンでいかに歓びをもたらすかをシミュレー

ションするものであった。これまでにない

メソッドに新鮮さを覚えた。これならば誰

が見てもこの台車の機能性、魅力がわかる。

ロボットの名前は物を運ぶ Carry と Robot

（図 25）
CarriRo® コンセプトムービーの画像抜粋

を掛け合わせた CarriRo®︎（キャリロ）とし

た。CarriRo®︎ が将来どのような働きをして

社会に溶け込んでいくかを構想したビデオ

を完成させ、お披露目をしたところ、予想

以上にものすごくわかりやすい、と大きな

反響を得た。（27）（図 25）

それを設計構想図として、仕様に落として

いった。いきなり文字だけの仕様書であれ

ば、ユースケースに漏れがあったり、文章を

書く人の表現力、文章力によって、製品の

ポテンシャルが左右されるが、様々な用途

の可能性をビデオにすることによって、直接

的に伝わりさらに想像も膨らむことからエン

ジニアにも広くとらえられるようになった。
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（図 26）
ハンドル部分の操作インターフェイス前方に押すと進み、後方に押すと後退する。

3 － 2－ 2．実証実験を重ね製品化へ

2014 年のプロトタイプは主にカルガモ機

能を表現することを中心にデザインして

いった。まず、前方を歩く人を補足して追

従するセンサは、すぐに入手でき比較的開

発が容易なソナーセンサを用いた。また人

がロボットを押したり操作するためのハン

ドルは、外観的に極力シンプルに、かつ直

感的に扱えるようにタッチセンサを内蔵し

たハンドルにした。具体的には前方に押す

と進み、後方に押すと後退する。

その後実験を重ねると、追従機能が不十分

であることがわかり、確実に追従できるこ

と、また作業現場で他の作業員もいるので、

特定した作業員に追従する必要がわかり、

新たに独自の赤外線ビーコンとそれを補足

し追従するステレオカメラシステムを開発

した。（写真 28）

（写真 29）
CarriRo® フロントのステレオカメラ
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( 写真 30 )
ゲームコントローラのようなジョイスティック

ハンドルは作業現場では分厚い手袋をつけ

ている人もおり、また押すと前に進むとい

う直感的なインターフェイスは動かないス

マートフォンや家電であれば使い勝手がよ

く有効であるが、自重 55㎏に最大 150㎏

の積載量という大きな力で動くロボットは、

例えば誤って手で寄りかかると動いてしま

うので大変危険である。最終的には普段な

じみのあるバイクや自動車のように前方に

進む D（ドライブモード）、それに速度を 1，

2，3，4 と番号をうち 4 段階に変えれるよ

うにした。左右の操舵は、ゲームコントロー

ラなどのようにジョイスティックにした。

またカルガモモード (Fo) への切り替えもハ

ンドルを回すことによってモードチェンジ

できるようにした。（写真 29 ）（図 26 ）

性能、使い勝手、信頼性を高めて、2016

年 8 月に量産化し出荷開始となった。
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導入事例は、物流倉庫においては、株式会

社セブン ‐ イレブン・ジャパンの倉庫業務

を担っている物産ロジスティクスソリュー

ションズ株式会社や食品トレー容器メーカ

大手、株式会社エフピコなど、工場におい

てはソニーセミコンダクタマニュファク

チャリング株式会社、河西工業株式会社、

自動車メーカ、その他宅配業者など物流業

者、海外ではシンガポールのチャンギ空港

や中国、韓国など 100 社以上に導入が進

んでいる（2018 年 12 月時点）。150 キロ

までの荷物をハンドルにあるジョグダイヤ

ルを操作するだけで楽々と運べるドライブ

モードと作業員の後を別の荷物を載せた台

車が追従してくるカルガモモードを搭載し

た CarriRo® が導入されている。これはこれ

までロボットを使ったことがない作業現場

のスタッフが簡単な説明と操作で、すぐに

使え仕事が楽になり、効率化されることを

実感してもらうことが重要である。過去に複

雑な操作が必要な機械や VR 機能を搭載し

たゴーグルなど様々な導入が試みられたが、

現場のスタッフが扱いにくかったり、装着な

ど煩わしいなどの理由で反対になり失敗し

たという経験を現場の責任者からヒヤリン

グしたので、その点を考慮した。

( 写真 33 )  
2016 年 9 月テレビ東京ワールドビジネスサテライトにて放映。

( 写真 31) 
 CarriRo のカルガモモードのデモストレーションを行う様子

( 写真 32)
CarriRo の工場での導入されている様子
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3 － 2－ 3．自律移動機能へ

カルガモ機能でロボット導入に慣れていた

だいた顧客に対して、次の段階は、例えば

バラ積み倉庫では、商品のピッキングにお

いては、現時点の技術では依然人間が圧倒

的に早いので、その箇所だけ人を配し、そ

れ以外の人が歩く移動する部分は無駄な作

業であるために、カルガモ機能の先頭の人

が押している CarriRo® を人が押さない完

全な自動で賄う自律移動機能を搭載した

CariRo® AD を、導入見込み先 顧客とともに

開発をして、2018 年 7 月の ZMP フォーラ

ムで発表を行った。

自律走行の仕組みは、路面に貼られたス

テッカー（ランドマーク）を識別し、自己

位置及び走行指示情報をロボットの底部に

搭載されたカメラによる画像認識により取

得し、その指示に沿った安定したルート走

行を行うことが可能だ。走行ルートは一般

的な無人搬送車（ AGV ：Automatic Guided 

Vehicle）のように走行ラインの床面に磁気

テープや磁気棒を敷設し、それらが発する

磁気により誘導される方式ではなく、本シ

ステムは 10m ～ 20m 毎にランドマークを

貼るだけですみ、敷設工事のコストを大幅

に削減でき、さらにランドマーク毎に停止、

直進、右左折、右左 U ターン、一時停止（時

間設定可能）など様々な走行指示を設定で

きる柔軟性を持ち合わせている。更にラン

ドマークでの走行指示はタブレットを通じ

て CarriRo® との無線通信によって自由に変

更できる。

( 写真 34) 
  ZMP フォーラム 2018 でのデモ風景

( 写真 35)
CarriRo®︎ AD 本体と床に貼るマーカー

筆者はデモの内容については、新機能であ

る縦横無尽に移動できる特徴をいかし会場

の限られたスペースでアピールできるよう

に、「あみだくじ」をコンセプトに三台の

CarriRo® AD が交差しながらゴールに進む

ものを考案した。実際の発表では大変わか

りやすく効果的なプレゼンテーションとし

て成功を収めた。（写真 34）

量産化設計を進め、製品は 11 月から出荷

された。
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3 － 2－ 4．IoT ( Internet of Things ) 端末

 	 　　  としての CarriRo® に応用活用

これまではプラスティックの手押し台車が

つかわれており、すべて人間が運び、その

仕事はデータとして見える化されていな

かった。しかし CarriRo® にはコンピュータ

と通信機器、様々なセンサが搭載されてお

り、それによって移動距離、稼働時間、障

害物で停止した回数など様々なデータが取

得できる IoT 端末ともいえる。

また積み下ろしする貨物に RFID タグをとり

つけ、それを読み取るリーダーを開発してい

る凸版印刷株式会社と共同開発して、RFID 

リーダーを CarriRo® に搭載すれば、貨物を

台車に乗せたところからどのように、どこま

で運ばれたかをデータで記録できる。

つまりこれまで見えなかった作業を見え

る化できる。そしてその取得したデータ

を基幹系情報システム（ERP ：Enterprise 

Resources Planning ） の 大 手 SAP ジ ャ パ

ン株式会社と共同で、倉庫管理システム（ 

WMS ： Warehouse Management System）

と連携して在庫管理の効率化から、作業の

効率化、ひいては ERP との連携をして経営

の効率化まで提案するソリューションを共

同開発している。

（図 27）
CarriRo®、凸版印刷の RFID タグ、SAP の WMS・ERP との連携
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3 － 2－ 5．大規模な倉庫での実例

アマゾン・ドット・コムは、2012 年に買

収したキバ・システムズのロボットを導入

している。床面に三次元バーコードが設置

され、それを読み取ることによって荷物を

載せたケースごと輸送するシステムである。

棚を持ち上げるロボットで大規模な物流倉

（写真 36） 
アマゾン ・ドット・ コムでのロボット導入例

庫は生産性を上げ始めている。しかし、そ

れが担う割合は、全体の 6 割程度といわれ

ており、それ以外は依然人が介在している。

その一部に CarriRo® も連携して協働する計

画をしている。
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3 － 2－ 6．CarriRo® が伝える人とロボット	

	 　　  の関係

筆者は本デザインを構想する段階から、作

業現場に単に便利な道具を提供するだけで

なく、楽しくなるパートナーのような存在

にしたいと考えていた。具体的には色は普

段作業現場にはない明るい赤色にした。そ

して操作したり稼働しているときに、音や

音声を発する。音声は女性の声優に依頼し

て 4 種類のキャラクター（標準、アニメ風

萌え系、少年風母性本能をくすぐる萌え系、

お姉さん風癒し系）を設定し、ユーザが選

べるようにした。

ユーザの反応を見ると、色は特に女性の作

業者には職場が明るくなる、かわいいと言っ

ていただいている。また作業現場でこれま

でにないロボットが動くので、視認性が高

くて安全上もよいのでは、という意見もい

ただいている。音声は例えば充電が必要な

時やビーコンを見失ったときなど、ロボッ

トの状態を 50 種類の音声でしらせてくれ

るので使用上便利であるという実用面と、

特に男性の方はロボットに名前を付けたり

愛着が持てるといった印象面でも好評のよ

うだ。

まだまだこの程度ではあるが、今後さらに

機能を高め、知能化を進めていくことによっ

て、作業員の方から頼りになるパートナー

となれるように継続して研究開発を進めて

いきたいと考えている。
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第 4章　作品：宅配ロボット CarriRo®︎	

    　　　 Deli の実証実験

4－ 1．宅配が目的 CarriRo® Deli G1

 	   ムービープロトタイピングによる

	   デザイン

CarriRo ® のデザイン開発により、物流の

さらなる可能性が見えてきた。生活支援と

いう、もう少し暮らしに近いロボットの提

案である。買い物弱者のためのストーリー

は、CarriRo ® のデザインメソッドの経験に

より、すぐに筆者の脳裏に浮かんできた。

早速そのアニメーション作りをスタートさ

せた。名前も自動運転技術を用いてモノを

運ぶミッションから CarriRo ® の延長線上

に位置づけ CarriRo ® Deli（キャリロデリ）

と決めた。アニメーションの舞台は、千葉

市にある幕張ベイタウンを想定した。この

町は 1995 年に生まれた集合住宅群で、ヨー

ロッパ風のデザインで統一され、電柱もな

く、廃棄物空気輸送システムなどが採用さ

れた新しい街である。特に歩道が４メート

ルもあり、ほぼバリアフリーなのでロボッ

トの走行路を確保でき、しかも商店街など

は住宅群の入り口付近のみのため、買い物

弱者の存在が予想され、リサーチなどにも

好条件が揃っていた。

( 図 28)
CarriRo® Deli G1 の CG 画像
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スマートフォンもしくは IC カードをかざすと希望するロッカーボッ
クスのカギが解除できるシステムを説明するアニメーション

高齢者が日用品をスマートフォンで注文、CarriRo®︎ Deli で配達され
る様子を説明するアニメーション

（図：29）
CarriRo®︎Deli のコンセプトムービーから画像抜粋
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宅配ロボット　概要
・自動運転ロボット　　　６輪（中央２輪駆動（独立）４輪従輪）　６つの宅配ボックス、ライト、カメラ等安全装置あり

・16 個レーザ送受信センサ内蔵
・全方位 360°/ 垂直視野角 30° or 20°
・イーサネット出力インターフェイス
・ビューワソフトウェア & 組み込み対応
・小型Φ 103.3mm x 71.7mm

( 図 30)
CarriRo® Deli の主要機構、機能部図

基本機能は、1 号機のサイズとしては様々な潜在的な用途に対応できるために、JIS 規格内で最大として、可搬重量も余裕を見て 100kg とした。
電池はリチウムイオンバッテリーで入手しやすいものを使用し、実験レベルであるために暫定的に 4 時間程度の連続稼働時間とした

360 度周囲をセンシングして、歩行者、自転車にぶつからない、ま
た横断歩道を走行する際は、さらにバイク、自動車ともぶつからな
い衝突防止機能を搭載した。
なるべく早く実験を開始するために、自律移動に必要な自己位置推
定に用いるセンサは高価ではあるが比較的容易にセンシングが行え
る三次元レーザセンサを前方の上部に設置することにした。前方の
障害物や走行可能な歩道や横断歩道、信号などを認識するステレオ
カメラを使用した。

夜間に前方を照らす照明として LED を用い、目のイメージとして丸
い形状に加工した。前方と後方の両サイドにロボットが右折するか
左折するかを歩行者、自転車に知らせる方向指示器を搭載した。
またロボットが停止することを後方からやってくる歩行者は自転車
に知らせる停止ランプも取り付けた。
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CarriRo®︎ Deli の外形寸法
サイズとしては様々な潜在的な用途に対応できるために、JIS 規格内で最大とし
て、1000mm × D1330mm × H750mm とした。
なるべく広くカバーするように、総重量が 100 キロ以内で、一般の宅配の荷物
から食品までを仮定した

CarriRo®︎ Deli の想定する荷物

ロッカー部分は、加工しやすい木材でボックスを製作し、それに電子ロックを取り付け、ロック解除にはソニー製の非接触 IC カード技術方式「FeliCa」の読み取り機と
接続し、スマホ、もしくは IC カードをかざすと希望するロッカーボックスのカギが解除できるようなシステムにした。

( 図 31)
CarriRo® Deli の仕様図



50

( 写真 38)
CarriRo® Deli G1 の製作過程

( 写真 37)
CarriRo®︎ Deli G1 の模型検討
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車が通れない細い通路も走破

オフィスの自動ドアを通過して１F 踊り場に配送

夜間のライトで、配達と見回り・防犯役としても期待されている

( 写真 39)
CarriRo© Deli G1 の実証実験の模様



52

千川通りは写真のように道幅 2m 弱であるので、すれ違いなど十
分な注意して道をゆずる

2m 弱の狭い道幅の上にさらに工事がある場合は、道幅が 1m く
らいになる場合、端を走行

横断歩道も道幅が十分にあると余裕がある 播磨坂の歩道は幅も 4m くらいあり、極力端を走行し 人や自転車
とすれ違う際にはロボット側が一旦停止する

( 写真 40)
CarriRo© Deli の実証実験の模様



53

4 － 2．研究プロジェクトチームを組成する

本研究を行うプロジェクトチームを組成す

るためには、映画製作に例えるとわかりや

すく ( 図 32) にまとめた。まず、プロジェ

クト全体を統括し、責任を持つプロデュー

サー、次に実際の現場での指導を行う監督

の役割を担うのディレクター、本研究の宅

配ロボットは法規制の問題があり、また実

験を行う場所の関係者や運ぶ製品を提供す

る企業などの交渉、調整をする渉外の役割

を担うディレクター、プロデューサーと実

際の開発を行うエンジニアとの調整を行う

ディレクターが必要だ。

（図 32）
ロボットの研究プロジェクトチーム

制作側は、開発をするエンジニアとして機

械、電気、制御、自律移動ソフトウェアチー

ム、ユーザのスマホアプリ、またサーバー

側のソフトウェアを担当する IT チーム、そ

してそれらのエンジニアチームをまとめる

エンジニア・リーダーが必要である。制作

側のエンジニアと連動して外装や UI/UX、

対話をデザインしていくデザインチームが

あり、それらをまとめるデザイン・ディレ

クターが必要である。

筆者はプロデューサーと監督を担うディレ

クター、デザインを統括するデザイン・ディ

レクターを担当した。
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4 － 3．法規制の課題

本実験はロボットが歩道を低速で走行し、

マンションの玄関、もしくはなるべく近い

ところまで到達することを計画している。

電動車いす、シニアカーは道路交通法では、

車両ではなく歩行者扱いとなり、歩道の走

行は認められているが、本研究でデザイン

した宅配ロボットは、欧米諸国を中心に法

改正が進み実証実験が行われているが、日

本ではまだ法律上の定義が定まっておらず、

筆者としては次のような見解を持っている。

第一に、先例としてセグウェイ（28）があ

るが、それは小型特殊自動車とみなされ公

道での実験を行うためには、走行する範囲

と期間を事前に警察署へ届け出を行い道路

使用許可の手続き、運輸局へ使用車両の保

安基準緩和申請とナンバーの取得を行い走

行時は誘導員の配置が必要になる。また普

通自動車免許証又は普通自動二輪免許証の

所持が必要となり、このような条件下では

日常の配達で使えなくなる。筆者は小型特

殊自動車扱いにならないようにしたい。

第二に、道路運送車両法の対象外であり、

適用される現行法がない状況であるが、道

路交通法第 76 条の禁止行為（一般交通に

著しい影響を及ぼすような行為やみだりに

道路に物件を置く行為）に該当するもので

はないこと。オフィスビル、ショッピング

モール、交通公園などの私有地で技術検証

を十分に行い、安全性を確認済みであるこ

と。約 1 年間ロボットを有線ケーブルでつ

ないだ状態で実験を実施し安全面や受容性

を確認したこと。公道実験に当たっては、

当ロボットの取り扱いを熟知したスタッフ

がついており、必要時にはいつでもすぐに

ロボットを停止もしくは操作することがで

きる状態であること。

以上より、進め方としては、安全性を実証

しショッピングカートに含まれると政令（内

閣総理大臣決裁）で認めてもらうアプロー

チが良いとの判断をした。また車の自動運

転に関してのガイドラインが 2017 年 6 月

1 日に発表されたので、それを参考にして遠

隔での監視、操縦を条件に許認可を取得で

きるように進めている。（2018 年 4 月時点）

( 写真 41)
 Segway I2 SE
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( 写真 42)
幕張ベイタウンの現地調査

( 図 33)
赤線で囲った部分が幕張ベイタウンのエリア 出典：Google マップ

4 － 4．千葉市幕張ベイタウンでのチャレンジ

2016 年には千葉市熊谷市長へのプレゼン

を行い、双方のビジョンの共有が確認され、

また市職員による内閣府や警察など関係省

庁への調整が必要となり、適宜説明に回っ

た。2017 年にはいり、日本では前例がない

ために、まずはベイタウンそばの交通公園

でデモを行う提案がなされ、千葉県警が立

ち会い安全面などを確認することとなった。

安全確認後、ベイタウンで実験が行えるか

はいまだ未定である。現在、経済産業省自

動車課、内閣官房 情報通信技術（IT）総合

戦略室「政府 CIO」、警察庁、国土交通省等

各省庁に規制緩和への協力を仰いでいる。

また歩道での実証許可が下りた際には、実際の

店舗の協力と住人の説明会などを開催し、安全

面を含めた理解と協力をいただく予定である。
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( 図 34)
スマホで注文、CarriRo®︎Deli が配達するところ

までのインターフェイスデザイン

( 写真 43)
幕張ベイタウン内の交通公園（千葉県警視察）

幕張ベイタウンの現地調査

イベント実施による実証実験

千葉市の協力を得て、幕張のベイタウンに

て実証実験の検討を行った。当地区は、先

端のライフスタイルを求める人々が住んで

おり、被験者の新しい技術への受容性も高

いと思われる。

また、ほとんどのエリアが、段差の低い車い

すで自由に移動できるバリアフリーとなって

おり、ロボットの移動がスムーズである。

ベイタウン内のスーパー、コンビニ、薬局、

クリーニング店、ビデオレンタル店をネッ

トワーク化し、ネットで注文したものが、

自宅付近まで届けられ、最終的にはスマホ

をかざして宅配ボックスのスマートキーを

解除し、取り出せるとともに決済、配達済

みにできるシステムを構築した。

アプリトップ画面
（必要がありましたら使用して下さい）

野菜が届くまで

薬注文

スマホキーで解除

薬剤師とテレビ電話

街中を走るキャリロたち

キャリロが到着した時に知らせる

野菜注文
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4 － 5．高層ビル、高層マンションでの縦の

	   移動の問題

宅配業者やフードデリバリーの業者による

と高層ビル、高層マンションでの縦の移動

は、入退室でのセキュリティチェック、エ

レベータの待ち時間などで通常の半分以下

に生産性が落ちると言われている。人手不

足も相まって、大きな問題となっている。

2016 年にロボットとトラックが連携して

その問題を解決する構想をアニメーション

として制作し、物流業者や店舗、不動産

ディベロッパーなど様々な業種に対してヒ

ヤリングを行い潜在ニーズが確認できたた

め 2017 年に公開した。（29）その後、森

ビル株式会社と共に六本木ヒルズで 2017

年 10 月 8 日から 2018 年 4 月 4 日まで実

証実験を行った。エレベータメーカの協力

により、地下の物流センターから 14 階の

森ビルのオフィスまで宅配物を届けたり、

地下 1 階のスターバックスから 33 階のオ

フィスまでコーヒーを届けることに成功し

た。一般的に宅配業者はスタッフの交代も

多く、セキュリティゲートで警備員による

確認作業に時間がかかるが、ロボットはあ

らかじめ専用セキュリティキーをもたせて

おけば、ゲートで無線通信によるセキュリ

ティチェックが行われスムーズに通過する

ことができる点でも有利といえる。課題は

エレベータ会社の協力と対応する時間、コ

ストがかかるため、理想的には新たに建設

されるビルには当初からロボット対応にす

ることが望ましいと考える。日本だけでな

く海外の都市部も益々高層化が進んでおり、

世界に向けたソリューションをいち早く確

立したいと考えている。

（写真 44）
六本木ヒルズの 1 階入り口の自動ドアから入るところ

（写真 45）
高層エレベータでの移動
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4 － 6.　福島県南相馬市での実証実験

2017 年 12 月 21 日、日本郵便株式会社（配送

商品 ( ゆうパック等 ) の提供、仮想局員のアサ

イン）、ローソン株式会社（配送商品 ( 店頭販売

商品 ) の提供、仮想店員のアサイン）、株式会社

東北日立・株式会社日立製作所・株式会社日立

コンサルティング（実証実験 ( デモ ) のコーディ

ネート、結果の取りまとめ）、ZMP（実機 (CarriRo 

®︎Deli) の貸与、実証実験 ( デモ ) の実施）、南相

馬市（実証場所の提供）で将来における配送ロ

ボットによる郵便物等の無人配送の実現可能性

を検証した。配送ロボットの活用が見込まれる

配送ルートとして、郵便局の集配拠点とコンビ

ニ・個人配達先での無人配送を想定した。公道

での許認可が不確かな現時点において、私有地

であるが、南相馬市のスポーツセンターの周り

の道路上を公道と見立て、郵便局、コンビニ、ユー

ザ宅①、ユーザ宅②の 4 か所を移動した。

（写真 46）
南相馬市での宅配実験のコース概要
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実験準備を入れると合計 7 日間で、小雨、小雪

がちらつくとき、夕方日が落ちて暗くなった時も

自律走行機能は全く問題がなかった。課題とし

て考えられるのは、積雪で路面の区別がつかな

いところは自律機能における自己位置推定など

研究が必要だ。またタイヤもスタッドレスや積

雪の深いところではクローラータイプなどが必

要になるであろう。

スマホでタッチしてドアの施錠解除し、荷物を

取り出すことを行ったが、今後は解除とともに

決済など機能を追加することによりさらに利便

性を高めることも検討していく。

郵便局も人手不足、配送コストの上昇などロボッ

トによる宅配ニーズは今後ますます高まっていく。

また相馬市桜井市長からも東日本大震災の被災

地であり、いち早く最先端の物流技術を実用化

する発信源として市民に希望を与え、外からも

人が集まる場所にしたいと発言されたが、そう

いったニーズも確認できた。

（写真 47）
日本郵便のゆうパックの配送シーン
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1)	 日中での輸送実験

以下配送ルート 1（往復 1.1㎞）である。

テスト期間：2017 年 11 月 23 日、30 日、12 月 15 日、26 日、2018 年 1 月 11 日　計 5 回

合計走行距離：6km

合計自動走行時間：120 mins

場所：文京区播磨坂周辺

温度：現在使用されている宅配用バイクと同様

振動：配送前後で寿司ネタに変化なし

味覚：バイクと変わらず、ロボットによる劣化は認められない

配達のシナリオ：1 回（1 か所に届ける）3 回（3 か所に届ける）

配達時刻：午前 11 時

天候：曇りと晴天（平均気温 10 度程度）

2017 年 12 月 26 日 12：13 開始　12：37 終了　24 分間 走行距離 1.2㎞

( 図 35)
寿司を配達したコース出典：Google マップ

4 － 7．寿司の宅配実験

2017 年 9 月以降、全国で宅配すしの銀の

さらを運営する株式会社ライドオンエクス

プレスホールディングスと寿司の宅配の共

同研究を行っている。振動で寿司ネタが剥

がれたり、ひっくり返ることがないよう、

また温湿度、細菌の増殖の有無など、様々

なセンサを取り付けデータ収集を行ってい

る。
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（写真 48）
運搬前と運搬後の寿司の様子

ロッカー内の温度

ロッカー内の湿度

ロッカー内の Dew point　露点温度

( 図 36)
ロッカー内の温度、湿度、露点温度計測データ
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( 図 37)
配達したコース 出典 Google マップ

( 写真 49)
実装実験の様子

2)	 夜間混雑した状況での輸送実験

2018 年 3 月 29 日文京区小石川の桜の名所

である播磨坂でお花見会場に寿司を運ぶ実

験を行った。出発点は、文京区小石川五丁

目 41 番 10 号の（株）ZMP オフィスの玄

関からスタートした。実験開始時間は 19 時、

気温 17 度と温かくお花見日和で多くの人

混みの中を移動することとなった。
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花見会場からスマホで注文し、インターネッ

トを経由して ZMP オフィスで注文を受けて

係員が注文通りにロボットに寿司を詰め込

む。寿司を詰め込んだ後は、ロッカーの扉

を閉じると自動ロックされ、そのロック解

除キーとこれから配達に向かう旨の連絡が

会場の注文した人のスマホに届く。ロボッ

トは会場に向かい出発。ZMP オフィスから

会場付近まで完全自律走行で移動するが、

会場付近は大変な人混みなので、その部分

だけは ZMP オフィスの管制室から遠隔操縦

をして会場の注文した人のところまでゆっ

くり安全を確認しながら着地点まで近づい

ていく。到着するとスマホには注文した寿

司が入っているロッカーのロック解除キー

が送られているので、スマホをかざすとロッ

クが解除され、寿司が取り出される。実験

は本番の一回だけで何も問題なく無事成功

した。

この実験を通じて、人間の目では暗くて操

縦しにくい夜間でもロボットのセンシング

能力が高いため、その強みを発揮して容易

に移動できること。ある程度混雑したとこ

ろでもロボットと人が共生して、役立つこ

とが示せた。特にここ、小石川近辺の歩道

では一年くらい走行実験をしているので、

近所の方から以前にも見た、という発言も

確認され少しは受け入れらているのではな

いかと感じ取れた。初めて見る方からは、

先端技術への驚き、かわいいロボットが寿

司を運んでる様子に感動され、多くの声援

も頂いた。

課題としては大きく二つわかった。一つ目

は、花見の演出の為に普段の街頭の照明が

消され歩道はかなり暗かったが、そのよう

な場合は周囲からロボットの存在がわかり

にくいことが分かった。これを解決するた

めに、ロボットの下部に路面を照らす間接

照明的な機能を入れて周囲の環境で目立ち

過ぎず存在を示せるようなデザイン要素を

付加する。

二つ目は、狭い道路では前方からくる歩行

者が、ロボットが向かってくる様子を見て

自ら道を譲って空けて下さる状況があった。

本来はロボットが道を譲ることが必要であ

り、またもし人に譲っていただいたときは

キチンと音声と外観の表示で、お礼を伝え

ることが重要と考え、デザインに追加する。
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( 図 38)
様々なシーンで活躍するイメージ
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（写真 50）
Starship Technologies 

( 写真 51)
ドミノ・ピザ

（写真 53）
京東

( 写真 52)
Sidewalk by Superum

4 － 8.　海外での類似のサービス

2016年から歩道を走行し宅配する実証実験

が始まっている。Starship Technologies( 写

真 50) はヨーロッパ 5 都 市の大手宅配業者

やスーパーマーケットと 組み、ピザの自動

配達するテストの開始を 発表 、ドミノピザ

( 写真 51) はオーストラリア・ クイーンズ

ランド州の一部エリア にてデリバリーの実

験を開始、2018 年には DHL（写真 52）、6

月には中国通販大手・ 京東（写真 53）は、

北京市の海淀区全域を対象に、ロボットを

使った 無人配送を開始した、と報じられた。 
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第 5章　作品：宅配ロボット CarriRo® 

	      Deli のデザイン

（写真 54）マンションわきの細い通路を走行。東京区文京区小石川

（写真 55）高齢者とすれ違う様子。東京都文京区小石川の播磨坂の歩道
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G 1

G 2

5 － 1.　CarriRo® Deli G2

　　実生活でのラストワンマイルへの挑戦　　

         G1 と G2 の違い

第 4 章での CarriRo® Deli G1 を使った実験

を通じて、CarriRo® Deli G2 の仕様を見直

し、図 38 の通り、全面的にデザインを作

り替えた。

（図 39）
CarriRo® Deli G1 と G2 比較
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宅 配 ロ ボ ッ ト 1 号 機 CarriRo®Deli G1 の

サイズとしては、様々な潜在的な用途に対

応するハンドル型電動車いすの JIS 規格内

（30）で全幅 1000mm ×全長 1330mm ×

全高 750mm とし、可搬重量も余裕を見て

100kg とした。荷物の収納部は、宅配ボッ

クスのようなロッカー構造になっており、

スマホでロック解除できるスマートロック

機構を搭載した。ロック解除には非接触 IC 

カード技術方式「FeliCa」（31）の読み取り

機と接続し、スマホ、もしくは IC カードを

かざすと希望するロッカーボックスのカギ

が解除できるようなシステムにした。

一方 2 号機 CarriRo® G2 は、これまでの実

証実験の結果を反映して、一般のマンショ

ンの標準的なエレベータ（32）（W800mm

× D1100mm × H2090mm 積 載 600 ㎏，

定員 9 名）(31) に乗れるように G1 より一

回り小さく、全幅 654mm ×全長 962mm 

×全高 H1090mm とした。高さにおいては 

低すぎると歩行者、自転車から視野に入り

にくく安全上危ない点と、作業者がしゃが

んだりしなければならない作業性の面と収

納する対象物を基準とした。最大可搬重量

も G1 の半分の 50 キロとした。荷物の収納

部は、G1 同様に宅配ボックスのようなロッ

カー構造にし、スマホでロック解除できる

スマートロック機構を搭載した。電子ロッ

クは G1 の非接触 IC カード方式から汎用性

の高いカメラによる QR コード（33）読み

取り方式に変更した。表示された QR コー

ドをかざすと希望するロッカーボックスの

カギが解除できるようなシステムにした。

更にユーザの商品のサイズに合わせてワン

ボックス、4 ボックス、8 ボックスを用意

した。（図 41）

センサ類は、G1 では自律移動に必要な自己

位置推定に用いる高価ではあるが容易にセ

ンシングが行える三次元レーザセンサを前

方の上部に設置した。また前方の障害物や

走行可能な歩道や横断歩道、信号などを認

識するステレオカメラを搭載した。

G2 では自己位置推定用センサとしてステレ

オカメラとバックアップの為に三次元レー

ザの両方を搭載し、ステレオカメラのみで

実現した場合は三次元レーザを取り外し、

コストダウンができるようにした。

G1、G2 ともに全周囲を遠隔地からリアル

タイムにモニタリングするために単眼カメ

ラを前後左右に 1 個ずつ設置した。通信に

おいては、将来は 5G 活用が考えられるが、

現時点で入手性の高い 4G の通信モジュー

ルを搭載した。

G1 では時間がなく搭載できなかったロボッ

トの意思・状態表示を G2 で実装した。歩

行者、自転車、横断歩道ではバイクや車に

乗った人と、アイコンタクトをし、ロボッ

トがどのようなことをしようとしているか

の意思表示やどのような状態であるかを示

すインターフェイス機能を追加した。

視覚的には主にフロントの目の部分のフル

カラー LED ディスプレイとリアのフルカ

ラー LED ディスプレイで表現した。また音

声では簡単な定型文章は音声合成で表し、

遠隔地にいるオペレータとのコミュニケー

ションはインターネット電話の機能を搭載

した。人とのコミュニケーションの必要が

生じたり、異常が起こった際に、遠隔地か

ら停止をしたり安全な場所に移動させたり

する遠隔監視、操縦機能を搭載した。
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（図 40）
CarriRo® Deli G2　CAD 三面図

安 全 面 の 対 策 で は、CarriRo®Deli G1 は、

360 度周囲をセンシングして、歩行者、自

転車にぶつからない、また横断歩道を走行

する際は、さらにバイク、自動車ともぶつ

からない衝突防止機能を搭載した。またセ

ンシング機能が故障したり、異常が生じて

万が一ぶつかったときも直ぐに止まるよう

に周囲にバンパーセンサを取り付けた。人

とのコミュニケーションの必要が生じたり、

異常が起こった際に、遠隔地から停止をし

たり安全な場所に移動させたりする遠隔監

視、操縦機能を搭載した。地域周辺の方の

反応を見ながら、歩行者よりゆっくりした

速度、時速 2 キロから実験を開始し安全と

ロボットの信頼性を確認しながら段階的に

速度を上げていき最大 6 キロまで走行可能

とした。前方に 1 名、後方に 2 － 3 名伴走

者をつけた。後方の伴走者の一人はロボッ

トとケーブルでつないだ非常停止ボタンを

もっており、ロボットが歩行者や自転車を

認識せず衝突する可能性が高まったり、何

らかのバグによって誤作動したときなど緊

急時にボタンを押すように常に注意してい

る。後方のもう一人は無線のコントローラ

を持っており、問題が起きた際に、回避
するように二重のフェールセーフ機能
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( 写真 56 )
CarriRo® Deli G2　模型による検討の様子

を 設 け た が、CarriRo®Deli G2 で も CarriRo 

®Deli G1 同様の機能を搭載し、さらにバンパー

センサをより信頼性の高いものに変えた。

速度は、人より少し早い時速 4.5 キロに設

定をし、込み具合によっては速度を落とし、

また人がいない、すいているときは最大速

度の時速 6 キロまで上げていき配達時間の

短縮を図った。後方の伴走者の一人はロボッ

トと無線で接続された非常停止ボタンを

もっており、ロボットが歩行者や自転車を

認識せず衝突する可能性が高まったり、何

らかのバグによって誤作動したときなど緊

急時にボタンを押すように常に注意してい

る。後方のもう一人は無線のコントローラ

を持っており、問題が起きた際に、回避す

るように二重のフェールセーフ機能を設け

た。
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( 図 42) 
CarriRo® Deli G2　デザイン図

（図 41）
G2 の原案スケッチ
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運ぶのがきつい重い荷物、例えば水の
2 リットルペットボトル 1 ケース 6 本入は、
縦 281㎜×横 328㎜×高さ 315㎜、
重量は 13.1 キロ。
ビール 350ml　1 ケース 24 本入は、
幅 279㎜×横 408㎜×高さ 131㎜
重量は 9.2 キロ。

大瓶　633ml × 20 本　（1 ケース）15 キロ。
縦 450㎜×横 350㎜×高さ 300㎜
重量は最大 27 キロ。
米 10 キロ
が搭載できることを想定した。

（図 43）
CarriRo® Deli G2 宅配ボックスと想定する収納イメージ図
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5 － 2．ロボットらしさを表現

5 － 2 － 1．デザイン思考の変化の推移

nuvo®︎
キャッチ―な
アイコン化
デザイン

miuro®

キャッチ―な
アイコン化
デザイン

RoboCar® 1/10

機能化＆少しだけアイコン化

デザイン付加

RoboCar® MV, HV, MiniVan

市販車そのまま活用

CarriRo®

機能化 & 若干アイコン化

デザイン付加

CarriRo® Deli G1

機能化＆若干擬人化

CarriRo® Deli G2

擬人化デザイン

2002 ～ 2004 年

2005 ～ 2007 年

2008 ～ 2010 年

2011 年～

2014 年～

2015 年～ 2017 年

2018 年～

筆者の過去 2002 年からの作品に対するデザ

イン思考の移り変わりを ( 図 44) にまとめた。

（図 44）
デザイン思考の変化の推移
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アイコン化デザイン 機能化デザイン

擬人化デザイン

5 － 2 － 1．のように筆者は人型ロボッ

ト nuvo ® や音楽ロボット miuro ® では 、

キャッチ―で人にインパクトを与えるよう

にアイコン化デザインを模索し、市販車を

ベースにした RoboCar ® で実用面を重視し

た機能化デ ザインを模 索 してきたが 、 物 

流支援ロボット CarriRo® はその融合を目

指した。しかし CarriRo®Deli G1 は、街に

溶けこみ街の人たちに威圧感を与えない、

むしろ共感を得られるよう擬人化を取り入

れ始め、G2 では思い切って擬人化デザイン

に舵を切った。

宅配ロボットはこれまでの生活空間に存在

しなかった新参者であり、それがこれから

人々と生活を共にし、社会に受け入れられる

ようにするためには 、人間に近い存在、仲

間として受け入れられる擬人化が重要と考

えたからである。擬人化され、愛らしく振

5 － 2 － 2．アイコン化デザインと機能化デザイン		

	            そして擬人化デザインへ

（図 45）
擬人化デザイン
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（図 46）
きかんしゃトーマス

舞って人と仲良くなることが重要と考えた。

擬人化で参考にしたのが、世界中の子供た

ちから愛されている、きかんしゃトーマス

です。私は、これを機械と人（動物）をミ 

ックスした擬人化であり、メカニマルと称

した。
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（写真 57）
組み立て、制作風景

G2 は全体的に愛くるしさを表現した。

特に重要なフロント部分は顔を表現した 

。自律移動に必要なセンサ（ステレオカメ

ラ、信号認識カメラ、三次元レーザ ）、ロ

ボットの目の LED、夜間のライト 、前、側

面、背面から曲がる方向がわかる方向指示

器、斜め後方を確認するカメラを顔を表現

してデザインした。目の上のステレオカメ

ラは広角まで見るために大きく目立つの で

グレーのマスクで覆い目立たないように

スッキリさせた。高い位置に置きたい三次

元レーザや信号認識用カメラは額と頭部に

配置して煙突のようなイメージに仕上げた。

方向指示器と後方を認識するカメラは耳の

イメージに仕上げた。
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5 － 2 － 3．ロボットは目が命

ロボットをデザインするうえで最も重要と

考えた一つが目だ。一般的にデザイナーは

目を入れたくないと考える。擬人化同様、

更に目を入れた途端、ダサいとかチープな

感じや遊具、玩具のようだと思われる恐れ

である。それはクールで 洗練された今風の

( 図 47)
CarriRo® Deli G2 の様々な表情、フロントの目、リアのディスプレイのパターン図
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デザインでは決してないからだ。つまりタ

ブーともいえる目を入れることに挑戦した。

これに踏み切った理由の一つは、ようやく

満足が行く技術を見つけたからである。そ

れは高輝度 LED を高密度に並べたディスプ

レイだ。外観的には動的でみずみずしく生

き生きした表現ができ、またソフトウェア

次第で多様な表現パターンを追加修正した

りして進化させることができる。機能的に

は、ロボットの意思表示や人とのアイコン

タクト・インタラクションが可能である。

表情は（図 47）のようにパターンを表示 した。

　目のデザインの一番の特徴は、従来のロボッ

トの目のように黒目が固定されたものではな

く、常に大きさや位置を動的に変化させてい

る。実際に人間の目も常に動いているので、

より親近感を与えると考えた。また、筆者の

分析では目には癒し系と意志系があると考え

る。癒し系の特徴は、目が比較的小さいこと

と白目はなく黒目だけのつぶらな瞳であり、

意志系は比較的目が大きく白目があり様々な

表現をしている。G2 の目は意志系に決めた。

　機能的には、ロボットが行おうとしている

ことを人に示す意思表示がある。

　前進をするとき生き生きとグングン進む表

現をした目のパターン、右折・左折するときに、

視線を右方・左方に向ける目のパターン、信

号や人又は障害物を検知して停止したときに、

走行停止中であることを示す目のパターンと

後方のディスプレイのパターンなどである。

　人とのインタラクション機能としては、前

方、側方及び後方を撮影するカメラで人を検

知し、人の座標と目の高さに関する位置情報

を検出し、視線が人を追従するようにアイコ

ンタクトで挨拶を示す目のパターン、人を検

知して走行を停止し、人が道を譲る動作をし

た場合に謝意を示す目のパターンなどがある。

　また人は 8 割以上視覚から得られる情報

に依存し（34）、また人とのコミュニケー

ションの 9 割以上がノンバーバルコミュ

ニケーションであり（35）、さらに笑顔で

目が合うと好感度、親密度があがるためア

イコンタクトは非常に重要なコミュニケー

ションであると言える。

2019 年に入り、中国では京東が YouTube 公

式チャネルに最新のロボット（36）（写真 58）

を公開し、またアメリカではラスベガスで開

催された CES（コンシューマー・エレクトロ

ニクス・ショー）で Postmates 社が「Serve」（35）

（写真 59）を発表した。いずれもこれまでの

車輪型ロボットにはなかった目が搭載されて

おり、愛らしい表現をしている。 これは筆者

が 2018 年 7 月に ZMP フォーラムで発表した

CarriRo® Deli が国内外のメディアで紹介され、

目の重要性として少しは影響を与えたのかも

しれない、と勝手に想像して喜んでおり、ま

たこれからロボット開発に目の研究が加わっ

てくれると嬉しいことであり、新たな発展に

なることを期待している。

（写真 58）
京東公式 YouTube より画像抜粋

（写真 59）
Postmasters Inc. ロボット Serve
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5 － 2 － 4．目を補完する声

狭い道ですれ違う場合は、これまではロボッ

トの意思がわからなかったので人がゆずる 

ケース が多々見られたが 、CarriRo ®Deli 

G2 からはディスプレイで人が行うアイコン

タクトを担い、加えて音声で挨拶やお礼を

伝える機能を追加した。例えば 、道を譲る

際には「どうぞお先にお通りください」とか、

右側に避ける場合は、「 右側に避けます」 な

どと目の LED ディスプレイと音声で示して

反応を確かめる実験も行っている 。

当初の実験は、大学内でユースケースが限

定しているため、ロボットの感情表現が豊

かに出せるように、音声合成ではなく声優

によるシナリオの録音を再生することにし

た。シナリオは、（ 図 48）のように日本語

と英語で作成した。

No　　テキスト

1　　  これから配達に行ってきます！

2　　  おはようございます！

3　　  こんにちは！

4　　  こんにちは！

5　　  こんばんは！

6　　  夜分にすみません

7　　  おやすみなさい！

8　　  みなさん、ごきげんよう！

9　　  みなさん、元気ですか？

10　　ZMP のキャリロデリです

11　　赤信号で待っています

12　　ロボットが走行しています

13　　すみませんが道をお譲下さい

14　　ありがとうございます！

15　　右に曲がります

16　　左に曲がります

17　　ご迷惑をおかけしますが、ご注意お願いします

18　　 お待たせしました！

19 　　ご注文の品をお届けに参りました！

20　　スマホをかざしてください

21　　ロッカーを開けて商品を取り出してください

22　　商品を取り出したらロッカーを閉めてください

23　　すみませんがロッカーを閉めてください

24　　ご利用ありがとうございました。またのご注文をお待ちしています。

25　　よろしければ評価をお願いします！

26　　星 5 つ

27　　星 4 つ

28　　星 3 つ

29　　星 2 つ

30　　星 1 つ

31　　（星 N つに続くように）ありがとうございました！

32　　ただいま戻りました！

33　　停止中です。ご迷惑をおかけしてすみません

34　　今日も元気に頑張りましょう！

35　　今日も元気に頑張ります！

36　　今日も一日お疲れさまでした！

37　　お疲れさまでした

38　　明日もよろしくお願いします！

No 　　Text 

1　　  I'm going out for a delivery. See you soon!

2　　  Good morning!

3　　  Hello!

4　　  Hello there!

5　　  Good evening

6　　  I'm sorry for disturbing you so late at night.

7　　  Good night!

8  　　Hi everyone!

9　　  How are you all doing?

10　　I'm ZMP's CarriRo Deli. Nice to meet you.

11　　I'm waiting at the red light now.

12　　Robot is currently in movement.

13　　I'm sorry but could you give way for me, please?

14　　Thank you very much!

15　　I'm turning right.

16　　I'm turning left.

17　　I'm sorry but please be careful.

18　　Thank you for waiting!

19　　I'm here with your order.

20　　Please hover your phone over me.

21　　Please open the locker to take out your order.

22　　Please close the door once you have taken out your order.

23　　I'm sorry but can you please close the door?

24　　Thank you for ordering! I'm looking forward to receiving your requests again.

25　　Can you give me some feedback?

26　　5 stars

27　　4 stars

28　　3 stars

29　　2 stars

30　　1 star

31　　(connecting to N stars)Thank you very much!

32　　I'm back!

33　　I'm making a temporary rest. I'm sorry for getting in your way.	

34　　Let's all work together to have a great day together!	

35　　I'm going to make this a great day!	

36　　Than you for your hard work today.

37　　Great work!	

38　　Let's have another great day tomorrow

( 図 48)
CarriRo® Deli G2 の音声一覧
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ロボットらしい愛くるしさ、新しさ、違和感のあるレッドの領域

環境に調和する自動車に使われる明度、彩度を持ったレッドの領域

色相：5R

彩度 (Chroma:C)

高い

低い

明度
(Value:V)

高い低い

マンセル値からみる「レッド」の領域の違い

（図 49）
環境に調和する自動車に使われる明度、彩度を持ったレッドの領域ロボットらしい愛くるしさ、新しさ、違和感のあるレッドの領域

5 － 2  － 5．ロボカラー

デザイン要素として、カラーも大変重要と

考える。G1 は、環境に溶け込むように既に

存在している動く機械、自動車に近い色を

選択した。可愛さと安全上目立つように赤

にした。街並みに過度に浮かないように明

度・彩度を落として落ち着いた色としメタ

リックを入れて高級感を持たせた。しかし 

、実験を通じて人々の反応を観察すると新

しさ、存在感に乏しいと感じた。

そして G2 は、これまで街に存在しない新参

者だから故、もっとフレッシュさを表現し

た。ロボットを見ると楽しくなる、元気にな

る、ポップなカラーにした。筆者はこれを

ロボカラーと称した。ロボットらしいロボ

カラーとして、ポップで軽快なレッドとクー

ルなメタリックを加えた明度の高いライト

シルバー、レモンのようなミント系のイエ

ロー、鮮やかなメタリックブルーの四色とし

た。不思議な存在感のあるデザインとした。

工業製品としても、歴史がなくこれから実

績を積み上げていく未熟な存在ともいえる

故、筆者はこれまでの工業製品とは違うよ

うに、かわいく存在を示していきながら、

人々に受け入れられていくような目的で色

を選んだ。
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例えばイエローは、作家 梶井基次郎（写真

60）の小説 『檸檬』（36）（写真 61）にも、

得体のしれない憂鬱な気持ちが 、みずみず

しい黄色いレモンを見つけ、心を圧えつけ

ていた不吉な塊がそれを握った瞬間からい

くらか弛ゆるみ、非常に幸福になったよう

に記載されているが、このロボカラーのイ

エローもレモンのような少し緑が入ったミ

ント系イエローにした。 小説にもあるよう

に、色は人の気分を変える働きがあるとい

える。筆者は今後も、 ロボカラーを探求し

ていきたいと思っている。

（写真 61）
引用：新潮文庫

（写真 60）
引用：読書生活
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5 － 2 － 6．三河屋さんをモデルに

宅配ロボットの想定ユーザを、例えば主婦

や高齢者とすると、イメージとしては漫画

のサザエさん（37）に出てくる三河屋さん

（図 50）のように、かわいがられ頼りにさ

れる存在をモデルとした。単に注文された

ものを運ぶだけでなく、配達先とのコミュ

ニケーションを密にとり、外出中の子供の

安否を見守ったり、留守中の防犯の役割を

果たすような付加機能も将来は入れていき

たいと考えている。周囲の人々から、 かわ

いいロボットだと感情移入されペットのよ

うに母性をもって接してもらえるように考

慮した。

（図 50）
サザエさん 三河屋のサブちゃん
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5 － 3．慶應義塾大学湘南藤沢キャンパス

          （SFC）でコンビニの配達にチャレンジ

一年半以上の活動の成果が評価され、2018

年 7 月 13 日、経済産業省所管 国立研究開

発法人新エネルギー・産業技術総合開発機

構 NEDO の「AI システム共同開発支援事業」

に採択された。筆者が企画立案した SFC 内

の学生、教職員の食環境の改善を宅配ロボッ

トが担うものだ。ローソンの協力を得て実

施した。最初に学生や教職員はスマホにア

プリをダウンロードしてクレジットカード

などユーザ情報を登録する。アプリを起動

し、弁当やサンドイッチ、お菓子、スイーツ、

飲み物など好みの商品を選んで注文する。

ローソンの倉庫ではスタッフが注文内容を

大型ディスプレイやタブレットで確認し、

注文された商品を袋に詰め、指定のロッカー

に詰め込む。扉を閉じると注文内容とロッ

カーのカギである QR コードが発注者のス

マホに送信される。発注者は自分の商品が

運ばれている様子が地図上で確認できる。

到着するとスマホの QR コードをロボット

の頭部にかざすと自分の商品が入ったロッ

カーが開き商品を取り出し、最後に扉を閉

めると決済完了する。2019 年 1 月から 2

月に本サービス実証を実施した。

（図 51）
サービス実証の役割図
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5 － 4．東京大学本郷キャンパスで歩行者

                との共存を研究

東京大学工学系研究科精密工学専攻研究室

と、本郷キャンパスにおいて 2018 年 10

月より共同研究を開始した。CarriRo®Deli

のカメラと三次元レーザセンサで歩行者の

計測を行い、軌道と姿勢のデータを機械学

習させ、歩行者の軌道予測モデルを構築す

る。ロボットが公共の場で安全でスムーズ

に移動できることを目指す重要な研究と考

えている。

（写真 62）
遊びに来ていた子供の好奇心と喜びの反応。東京大学本郷キャンパス
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（写真 63）
学生が立ち話をしているところ道を譲ってと依頼。東京大学本郷キャンパス

（写真 64）
学生とすれ違いにアイコンタクトをする様子、東京大学本郷キャンパス
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第 6章　まとめと今後の展望

6－ 1．受容性について

2017 年 11 月六本木ヒルズで実証実験を

行った際には、休日で親子連れも多く、子

供の中には時速 1 ～ 2 キロでゆっくりと走

行するロボットを追いかけて、ロボットが止

まったときによじ登るシーンも見られた。小

石川での実験では、平均時速 4 キロ程度で

走らせているが、人の歩行速度と同等か少し

早いくらいの速度で走行せているときには、

よじ登る子供はまだ見受けられていない。お

そらくある程度の速度で走行していると、よ

じ登ることは少ないかもしれない。

（写真 65）
六本木ヒルズにおじいちゃん と一 緒に遊 びに来ていた子供がよじ登ったシーン

今後は様々な場所、シチュエーションでの

確認が必要と考える。

子供がいたずらを始めたときは、ロボットに

搭載された加速度センサ、速度センサ、また

周囲を見渡すカメラによって検知して遠隔

地の監視センターからネット電話機能で周

囲の様子を見ながら具体的な注意をして中

止を促す工夫を盛り込むことも可能である。
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6 － 2．無人走行の管理

遠隔地に公衆回線 4G を経由して、ロボッ

トから周辺環境のリアルタイム映像とロ

ボットに搭載された様々なセンサから得ら

れる状態を映し出すモニターとロボットに

搭載されたマイクとスピーカを介してネッ

ト電話ができ、遠隔操縦できるコントロー

ラが設置された管制塔の機能を備えた。盗

難を防止するためには、ロボットが異常な

状態を示す、例えばロックをこじ開けよう

とした場合やロボットを壊そうとした場合

やロボット自体を車に乗せて奪おうとした

場合などは、本体に内蔵された加速度セン

サやロック部分についたセンサ、商品の有

無や状態を示すセンサ、ロボットの速度セ

ンサなどが異常を検知し、周囲の映像と音

声を録画するとともに遠隔地のオペレータ

が注意・警告を促すとともに最寄りの契約

している警備会社に通報して警備員に駆け

つけてもらうことを考えている。ロボット

ごと車に乗せて奪おうとした場合は、ロボッ

トに搭載された GPS による位置情報をも

とに、遠隔地のオペレータがロボットに警

告音を発する指示をして、同時に警備会社

にその情報を逐一送信し追跡できるような

サービス体制の整備が必要である。
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6 － 3．遠隔監視での応用として高齢者の

	   安否確認

宅配時に荷物を届ける際に、カメラを通じ

て高齢者の様子を確認し、ネット電話機能

で声がけを行うことによって安否確認と心

のこもったコミュニケーションをすること

によって幸せを運ぶサービスを行いたいと

思っている。高齢者とのあいさつのパター

ンはロボットに学習させることによって実

際に遠隔地でオペレータがすべての高齢者

にリアルタイムに対応しなくても、ロボッ

トの AI が簡単な会話は対応していき、異変、

異常を検知した際に人による遠隔からの確

認に切り替え、状況によって近所の人が確

認にいったり、ヘルパーを派遣したり、深

刻な場合は医者や救急車を出動させるなど

対応できる人的なネットワークの構築も必

要になってくるであろう。

6 － 4．見回り・安全セキュリティ

公開したビデオを見た方や実際にロボット

のヘッドライトを見た方から、夜間の見回

りをしてほしいという希望が寄せられた。

配達とともに周囲の様子を確認していった

り、夜間ライトをつけた監視カメラ付きロ

ボットが街を巡回していると防犯や抑止力

にもなるのではといった潜在的なニーズも

確認できた。移動する監視カメラという観

点では、地域の住民へのプライバシーの理

解と映像データの取り扱い、管理を十分に

考慮する必要がある。

（図 52）
CarriRo® Deli のコンセプトムービーからの見回り・セキュリティシーンの画像切り出し
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6 － 5． 商品の注文、受取に関する

                  ユーザビリティ

現在スマホを使って商品をネットで注文し、

受取の際はロボットにスマホをかざす仕組

みになっているが、高齢者の場合はスマホ

を使っていない、またインターネットも利

用していない方もいる。総務省の 2016 年

1 月から 2 月にかけて行った「通信利用動

向調査」では、60 歳から 69 歳までの人の

ネット利用率は 76.6% という高い数値があ

るが、まだ 2 割強はネット利用もないこと

が確認できる。

解決案としては、パソコンでネットをやっ

ている方に対しては、メールでロボットの

ロック解除番号を通知する。全くネットを

やっていない方に対しては、例えばコンビ

ニに牛乳とパンを注文する場合、電話をか

けて注文を行い、お店側からロック解除番

号を電話で伝えることを考えている。なる

べく使いやすいキー入力装置や取り付け場

所など考慮する必要がある。
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6 － 6－ 2．社会問題の解決から新たな

	 　　  楽しさの発見へ

社会問題である少子高齢化、人手不足が及

ぼす問題を解決するところから、これまで

あきらめていたことができるようになる、

新たな発見で心躍る瞬間を体験し生き生き

とした人生を送れるようになるといった新

たな価値を生み出したい。

日本は世界的にも最も早く高齢化が進み、

独居高齢者が増加しているが、筆者は単に

便利さを提供するアプローチはとらない。

人間を中心にしてデザインしていく。

6 － 6．まとめ　

6－ 6－ 1．ロボットからアプリへ

筆者はロボット技術を使って人々の生活が

変わるサービスへと社会実装していくこと

が最終の目標である。それは、単にロボッ

トを制作して提供するだけでは社会へ実装

したことにはならない。人々がいつも手元

に持って自分の欲していることを叶えるイ

ンターフェイスであり、それは究極的には

アプリを提供することであると考える。人

がスマホやパソコンのアプリに欲しいもの

を伝え、ロボットはそれを運んでくれる存

在である。ただしそれは単なる運搬車両で

はなく、人々が行き交う街を移動し、注文

した人へ気持ちよく受け渡すことが重要で

あり、その際にはいくつかの会話を交わす

などコミュニケーションも行うために、そ

れにふさわしい外観やインターフェイスが

重要であることは言うまでもない。

（図 53）
自律移動技術で物流のワンストップ化構想図



91

6 － 6－ 3．RoboCar® と CarriRo®、

	 　　  CarriRo® Deli の連携

安価で利用できる RoboCar® が、高齢者を

自宅から外に連れ出してスーパーに買い物

に出てもらうことを第一に考える。スーパー

に行くと新鮮な野菜、フルーツ、好物のス

ウィーツ、さらに見たことがない食べ物に

出会う発見・感動が人を元気にさせる。ま

た店員や来店のお客とのコミュニケーショ

ンも生まれ孤独感が緩和される。筆者は宅

配ロボット CarriRo®Deli は、米やみそ、飲

料など日々決まったものを定期配達する役

割が良いと思っている。自宅で完結し引き

こもってしまわないことが大切であると考

える。

6 － 6 － 4．ミニマルな店舗、ロボストアー

日本では 1970 年代にコンビニが登場した

が、それはスーパーよりも低コストで運営

でき今や全国津々浦々で 55,695 軒（38）

存在する。しかし、それでも市街地から離

れた大学や過疎地ではコンビニの経営が成

り立たず存在しない。現状のコンビニ運営

コストをさらに低減すればこれまでなかっ

た地域に市街地と同じような豊富な商品を

身近で購入することができる。筆者はミニ

マルな店舗としてロボストアー ( 図 54) を

提唱する。レジでの会計、対面販売を行わ

ない。慶應 SFC での成果を応用すれば、倉

庫の在庫管理、 倉庫から商品を取り出しロ

ボットに積み込む作業は一人で可能だ。将

来は倉庫からロボットに積み込むピッキン

グ作業もロボットが行うようになれば、無

人店舗、つまり筆者が提唱するロボストアー

となり更に運営コストが下がる。

これまで不便といわれた地域でもこのイノ

ベーションを実現することによって、 少し

でも人々の生活の質の向上に貢献したいと

願っている。

（図 54）
ロボストアー構想イメージ
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6 － 6 － 5．持続可能なロボットとの暮らし

宅配ロボットは、都市部ではユーザがスマ

ホを使い簡単に注文を行い、ラストワンマ

イルでの食品やモノの輸送において人手不

足を補う役割を担うと考えられるが、地方

で高齢者が多い過疎地域では、電話による

オペレーションも必要になる。近年、とく

し丸（39）をはじめ軽トラックを使った移

動スーパーも徐々に浸透し始めている。と

くし丸のようなサービスがまさに中動的生

活を提供しているといえる。店員がおじい

ちゃん、おばあちゃんとのコミュニケーショ

ンを通じて、単にほしい商品を販売するだ

けでなく、普段会話がない高齢者も話すこ

とによって元気づけられたり、移動スーパー

に集う人たちと井戸端会議の場を作るよう

な、双方一緒になって信頼関係を構築し、

より良いサービスを探し創りだしている持

続可能な暮らしを提供しているといえる。

しかし、移動スーパーは大変きつい労働で

もあるため、よほど志が高く、顧客が喜ぶ

姿を励みに頑張れる人でないとなかなか務

まらないという課題もある。また移動スー

パーも収益性を考えて、需要の少ない収益

性の低いところはサービスを提供できない

といった課題もある。

例えば、そこに宅配ロボットが補完する役

割を担うことも考えられる。週に二回届け

ていたところを輸送費が安くなるので三回

に増やせるとか、週に二回のうち一回をロ

ボットに代わってもらう。ロボットにはな

じみの店員の声で対応することもでき、遠

隔で御用聞きもできることによって店員の

労働を軽減するアイデアだ。また収益面を

考えて移動スーパーではいけなかった地域

にも、移動スーパーの店員が月に一回は訪

問し、その他の日はロボットに代わっても

らうことによってより多くの買い物弱者の

もとにサービスを届けられると考える。

以上のような過疎地であっても移動スー

パーが存在しているところはそれを活用し

て宅配ロボットと連携することによって、

持続可能な暮らしの推進力になりうるかも

しれない。

さらに発展させると、移動スーパーも存在

しないところでも、移動スーパーとの連携

で中動的生活をサポートしてきた知見がロ

ボットの AI となり、ミニマルな店舗、ロボ

ストアーと連携することによって、さらに

広範囲な買い物弱者のもとにサービスを届

けられると考える。

いずれも筆者が目指すロボットは、機械で

はあるが、感情的なコミュニケーションが

できるようにした顔、特に目を付け擬人化

し、気持ちも明るくワクワクするようなポッ

プなカラーにした情緒的ロボットである。

それは単に外観だけでなく、声にも優しさ

や勇気、希望をもちシーンごとに感情が伝

わる工夫をし、かつ、会話の内容やサービ

ス全体も、これからデータの蓄積が必要で

はあるが移動スーパーの店員のような中動

的生活をサポートし、人とロボットが持続

可能な暮らしができることが筆者の夢であ

り、それを今後も探求し続けたいと考えて

いる。
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意匠

意匠

意匠

2002 ～ 2005 年

年代

愛らしく、かつシンプル

キャラクター性を持たせ、かつ

機能を満たす工業デザイン

色はポップな赤、黄色と上品な

メタリックシルバーとメタリッ

クブルー

技術

技術

技術

二足歩行制御

画像による環境認識、判断

遠隔制御・監視

機能重視しシンプル

音響＆工業デザイン

色はスタイリッシュな白、ポッ

プな黄色、シックで上品な黒

遠隔制御・監視

画像、赤外線測距センサによる

自律移動

2006 ～ 2007 年

2008 年 ~

遠隔制御・監視

画像、赤外線測距センサ、レー

ザレンジファインダーによる屋

内での自律移動

1/10 スケールの車だが目の部分

にかわいさを感じさせるキャラ

クター性を持たせた

色は、ポップな赤と黄色

APPENDIX 作品の時系列まとめ

ア
イ
コ
ン

ア
イ
コ
ン

機
能
　
＋  

ア
イ
コ
ン
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意匠

意匠

意匠

2011 年～

2012 年～

2014 年～

年代

市販車にセンサを搭載しただけ

で、デザインはなし

色は市販車の色をそのまま

技術

技術

技術

屋外、テストコースでの自律移動

技術

市販車にセンサを搭載しただけ

で、デザインはなし

色は市販車の色をそのまま

屋外、テストコースでの自律移動

技術

市販車にセンサを搭載しただけ

で、デザインはなし

色は市販車の色をそのまま

屋外、公道での自律移動技術

機
能

機
能

機
能
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意匠

意匠

意匠

2014 年～

2016 年～ 2017 年

2018 年～

年代

技術

技術

技術

既存の台車をベースにフロントの

ステレオカメラの処理と荷台の部

分にデザイン性を持たせた

色はポップな赤、工場、倉庫での

視認性、注意をひく目的も

基本仕様は、前方の光ビーコンと

距離を保ちながら自動追従する

技術

屋内での自律移動技術

フロントのライト部分を目に見

立てて少しキャラクター性を持

たせた

色は、街角になじむように落ち着

いた赤と黒

屋外、歩道での自律移動技術

フロント全体を顔に見立て、特

に目をフルカラー LED で表情を

出すキャラクター性を持たせた

色は、ポップな赤、黄色、上品な

メタリックシルバーとメタリッ

クブルー

屋外、歩道での自律移動技術

機
能
＋
ア
イ
コ
ン

ア
イ
コ
ン
　
＋
　
擬
人
化

擬
人
化
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