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瀬戸　今回の産総研の若手・中堅研究
者と理事長が本格研究を語り合う座談
会では、二足歩行ロボットの研究を最
先端で進めている3人の研究者にお集
まりいただきました。まず西脇さんか
ら、人型（ヒューマノイド）の形態を
活かした自律移動技術についてご紹介
してください。

とてもよく歩くようになった

西脇　私は大学院の博士課程の時に
ヒューマノイドの設計と制作に携わ
り、2004年4月に産総研に入所しまし
た。自律移動を中心に、これまで10
年ちょっと、一貫してヒューマノイド
の研究をしています。
　当初は、広くて平らな舞台の上を毎
回同じように歩くだけでした。これで
は実際に役立つまでほど遠いと思い、
そこをどうにか解決したいと思って研
究を進めてきました。二足歩行の形態
を活かして狭いところを歩いていった
り、知らないステージにのぼったり、
車輪では行けない目的地まで自律的に
動いたりさせたい。そのために、不整
地に適応可能な歩行制御の研究と、そ
の上位として、自律移動のための環境
の認識や経路計画を立てる課題に取り
組んできました。
　「動歩行」では、今の動きを決める

のに、どこに足を着くかなど未来の目
標が必要です。ヒューマノイドのダイ
ナミクスはとても複雑で計算量も大き
いので、最初の頃は事前に何らかの方
法で転ばない運動軌道をつくって、そ
れを再生することにしました。 
　その後、転ばない運動軌道をオンラ
インでつくれるように工夫しました。
3秒の動作に対してその軌道を60mm
秒くらいでつくれる方法を開発しまし
た。それによって、いろいろな姿勢や、
もった荷物を振りながらでも、そのダ
イナミクスを考慮して歩くことがで
き、またボールを追いかけられるよう
なデモをつくりました。これは2001
年から2002年の頃です。
　その後、それを不整地での歩行に適
用したいと考えました。オンラインで
の歩行軌道生成の頻度は、それまで
は一歩に1回くらいでしたが、それを
1秒間に50回するわけです。しかも、
実際のセンサーフィードバックで環境
になじむように運動が変わったら、そ
の変更を反映して、そこからうまく歩
ける方法をつくるというわけです。
　こうすると、歩行の継続がきちんと
力学を考慮した軌道生成によって成り
立ちます。一方、センサーフィードバッ
クでは、足が地面から離れないように
するという動作を実現したいと考えま
した。これにより予想外に受ける反力

に適応し、テーブルを押しながら歩い
て行けるようになりました。
　でも本当にやりたかったのは、でこ
ぼこした不整地での歩行です。足の力
センサーを使って地面の形状になら
い、その上できちんとバランスをとる、
という方法をいろいろ試みたのです
が、なかなかうまくいきませんでした。
そこで少し考え方を変えて、ようやく
うまくいくようになったのが、2009
年から2010年にかけてです。
　一方で、環境認識と経路計画という
テーマがあります。まず環境を認識し
て周囲の地形がわかったら、どこに足
を置いたらゴールまで行けるかという
問題を解くのが経路計画です。人間に
とっては直感的な問題ですが、ロボッ
トに直感を教えるのは難しいので、探
索的に解いていきます。
　ヒューマノイドの本格研究で、きち
んとインテグレーションをしようとす
るとき、個々の要素技術も大変ですが、
やはり、つなぐところがとても大変で
す。個々の要素も完璧ではないので、
何がよくて何が悪かったのかがわから
ない。ロボットが世界をどう見ていて、
その中でどう計画しているかを実世界
の映像に重畳して提示してやると、認
識が悪くてうまくいかなかったのか、
計画が悪くてうまくいかなかったの
か、計画まではよかったけれど最後に

座談会：　

広く研究を駆動する人型ロボット
野間口 有

西脇 光一 
中岡 慎一郎
三浦 郁奈子

小野 晃
瀬戸 政宏
石井 武政
藤田 茂

理事長

デジタルヒューマン工学研究センター
知能システム研究部門
知能システム研究部門

副理事長
理事・広報部長（司会）
広報部 審議役
広報部 出版室 室長

2010 年 6 月 23 日開催



3産総研 TODAY 2010-11

足がずれたのが失敗の原因だとか、そ
ういうことがわかるようになります。
　私たちはこれを開発用のツールとし
てつくってきましたが、最近はロボッ
トの考えていることを表示して、それ
を元にして何をするのかを教えるイン
タラクションのツールとしての研究も
進めています。

人間研究のプラットフォーム

理事長　複雑な経路とかでこぼことか
いうところまでくると、あとは重心の
方向とかを調整して転んでも常に立ち
上がるのを期待しますよね。

西脇　そのとおりだと思います。転ん
でも壊れない、転んだところから常に
起き上がるというのは、とても重要な
技術だと思っています。

理事長　介護支援ロボットへの期待は
大きいけれど、例えば災害現場で活躍
するとか、人間の活動領域を広げると
いう意味で可能性があると思います。
それから、ロボットの研究は、これか
ら私たちの生活環境に関わる研究のプ
ラットフォーム的な要素がありますね。

西脇　はい。私たちの方法論は、使え
るよい技術はできる限り取り入れて、
システムとして使えるようにしていく
ものです。個人的にもそこがとても楽
しいのです。

理事長　イメージングなどをずっと研
究している人もいるけれど、そういう
人もこういう場に成果を提供して次
のステップに進展するという研究のプ
ラットフォーム的な可能性も感じます
ね。 

小野　技術的に言って全部ができるわ
けではないですから、現実的に妥当な
目標はどのように設定していますか。

西脇　私たちは、この5年は「隣の部
屋に行って物を取ってくる」という作
業が、皆で共通認識できるゴールだと
思ってやっています。ロボットにそれ
ができないのかと聞かれると、「いま
現在はできない」と答えるしかありま
せん。
　知っている部屋の形の中に知らない
物が置いてある環境をきちんと見なが
ら、地図をつくり、ドアまで歩いてい
く必要があります。「部屋のだいたい
ここにドアがある」というマップが
あって、「隣の部屋というのはここだ」
と。でも、その中で机の位置は変わっ
ているかもしれないし、障害物の位置
も変わっているかもしれない。まずは
観測して、オンラインで行き方を決め
て、観測限界以下のでこぼこがあって
も転ばない。このようなインテグレー
ションができたらいいなということを
考えてやっています。

小野　そういうふうに考えると、現在

未知現象を観察、実験、
理論計算により分析し
て、普遍的な法則や定
理を構築するための研
究をいう。

複数の領域の知識を
統合して社会的価値を
実現する研究をいう。ま
た、その一般性のある
方法論を導き出す研究
も含む。

第1種基礎研究、第2種
基礎研究および実際の
経験から得た成果と知
識を利用し、新しい技
術の社会での利用を具
体化するための研究。

ロボットが自分の動きの
変化を知り、

そこから転ばない運動を
作っていく、という方法で、
でこぼこのある不整地でも
歩けるようになりました。

西脇 光一 
にしわき こういち
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は何が一番重要な技術で、あるいは何
が一番足りない技術なのですか。

西脇　現状で重要だと思うのは、手の
つけられていない「安全」の技術です。
でもその前に重要だと思っているの
は、数cmの段差とか10度の斜度の克
服といったテーマです。今のレーザー
ファインダーやカメラでは、歩きなが
らではなかなか正確に測れません。そ
ういう計測限界以下のものにきちん
と、事前の観測ではなくて歩いた結果
として対応していく。そこが至上命題
で、キーだと思っています。

瀬戸　西脇さんから研究での所内のほ
かの研究ユニットとの協力や連携はど
うですか。

西脇　2009年度は予算の措置があっ
て、特に知能システム研究部門の中岡
さんと連携して研究しました。今お話
したような技術と彼らの舞台でのモー
ションづくりや、ロボットの基盤と
なる実時間OSの研究に関して一緒に
やっています。風通しはよいので、お
互いがどんなことをやっているかはよ
く聞いて、「すごいな」と感じています。
　一方で、競争意識も重要かなと思う
ところがあります。ヒューマノイドと
いうのは確実にこれを積んでいったら
最後まで行けるとわかっている技術で
はないと思うのです。やはりいろいろ
な無駄とか、うまくいかない結果を生
むものもあると思うので、政策的に「こ
れとこれをやってつなごう」というよ
うにはなかなかいかないので、お互い
のやっていることは知っているし尊重
もするけれど、やはりどこかでは競争
意識ももちながら、仲よくやらせてい
ただいています。

理事長　競争意識というのは大切なこ
とですね。協調と競争ですね。

キーポーズから動作を作り出す

瀬戸　続いて、知能システム研究部門
の中岡さんから、ヒューマノイドのコ
ンテンツ開発を支援する研究について
ご紹介をお願いします。

中岡　私のテーマは、ヒューマノイド
のコンテンツ開発を支援する全身動作
の作成技術です。
　私が学位を取得した研究では、お師
匠さんの踊りをロボットに真似させて
みました。実際にはモーションキャプ
チャーという装置であらかじめ撮って
からデータを入れるわけですが、人と
ロボットでは体の構造が違って、単純
に当てはめてもうまくいきません。人
がどういう動きをしているかを認識
し、その結果に基づいてロボットが自
分の動きを再構成するという枠組みで
進めました。
　この研究の結果、HRP−2ロボット
による会津磐梯山踊りも実現でき、有
効な技術だと考えています。一方で、
必ずしも人の真似というわけではな
く、ロボットの動きを一から自由に作
れることも必要だと考えるようになり
ました。そのような中、私が産総研入
所以来取り組んできたのは、キーポー
ズベースの動作作成インタフェースと
いうものです。ロボットの動作を自由
自在につくっていく時に、一つの有効
な方法は、このようなキーポーズ、動
きを構成する主要な姿勢をいくつか最
低限与えて、それをつなぐことで動き
をつくる方法です。
　この手法自体はCGのアニメーショ
ン作成で一般的な手法の一つなのです
が、これをロボットに適用しようとす
ると、バランスとかロボットの制約な
どを考えないといけません。実際にロ
ボットがやろうとすると、1秒も立っ
ていられない状況もすぐ生まれます。
この枠組みでロボットの動きをつくれ
るようにしたいと考えて、キーポーズ

を入れていくのですが、それらの間は
ロボットのバランスを考えた安定な補
間にする必要があります。その際に、
ユーザーが入れたキーポーズにバラン
ス的に無理がある場合、自動補正を随
時かけていく。その結果として動きの
つながりもすぐに確認することができ
ます。ユーザーは補正を意識しなくて
よいというのはこれまでなかったこと
で、CGの感覚で動作をつくっていく
と実際のロボットが実行可能な動きが
できるという技術を目指しています。
　これを実現するに当たって、ほかに
必要な要素技術としては、シミュレー
ションがとても重要です。二足歩行と
いうのはとても転びやすいのです。多
様な動作をつくる時にはかなり際どい
動作もつくりますので、開発した手法
がきちんと安定した動作をつくれるか
どうか、確認する必要があります。何
かちょっとした間違いがあるだけで、
ロボットは簡単に転んでしまいます。
　シミュレーションがロボットの動作
を正確に再現してくれれば、シミュ
レーションで転べばロボットも転ぶ
し、シミュレーションで転ばなければ
ロボットも大丈夫ということです。そ
の機能も私のソフトに統合されていま
すので、シミュレーションを使って効
率的に技術の開発を進めていくことが
できます。
　そのような取り組みをしてきたの
で、製品化という点では、今後「ヒュー
マノイド・モーションクリエータ」と
いったソフトウエアとして出してい
けるのではないかと思います。あと
は、これをつくる中で構築してきたシ
ミュレーション技術がロボット一般に
おいても有用なので、これを東京大
学、ゼネラルロボティックス株式会
社と共同でロボットシミュレーター

「OpenHRP3」という形でまとめて、
オープンソースソフトウエアとして公
開しています。
　多様なコンテンツやサービスを構築
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可能な一種のメディアのような存在と
して、ヒューマノイドを使っていける
のではないかと考えています。当面の
用途としてはアートやエンターテイン
メントが中心になると思います。
　今後特に重要と考えているのは、実
際にクリエーターと呼ばれるような人
たちが、ロボットの専門知識がなくて
もコンテンツを作成できるようにする
ことです。このため、現在プロのダン
スクリエーターでもあるSAMさんと
共同で、HRP−4C（未

み ー む

夢）が歌って踊
るパフォーマンスを実現する取り組み
を進めています。 

人間らしさとは何かを追う 

理事長　ロボットというのはいろいろ
な技術研究のプラットフォームだか
ら、いろいろな要素技術を吸収して、
それに対してまた「こうあるべきだ」
という要求を出すためのすごくよい研
究テーマだと思います。それが、いろ
いろな機関がやっている理由だと思い
ます。そういう意味では、中岡さんの
場合はコンテンツ技術も要素技術とな
りますね。

中岡　はい。例えばリアルな歌声を合
成する“VOCALOID”という技術を
もつヤマハ株式会社とのコラボレー
ションも行っています。

理事長　CEATEC2009で発表された
未夢が歌うデモではたくさんの観衆を
集められましたね。 

中岡　ありがとうございます。私たち
もこのような技術がすごく必要だった
のですが、これは、ヤマハさんのほう
からの提案で始まりました。お互いに
本当に楽しみながら進めています。

小野　二つのことがとても特徴的だと
思います。一つは、シミュレーターで

す。すごくデジタルヒューマン的です
よね。転ばせてみることもできる。し
かもそれを公開している。ダウンロー
ドの件数はどのくらいですか。

中岡　現在までに4,400件ほどです。

小野　それは大したものですね。多く
の研究者や技術者にサービスするのが
産総研の役目だと思います。それから
質的なジャンプがあるという気がしま
すね。前のHRP−2なら許されていた
ことが、HRP−4Cでは許されないとい
う、見る人のほうからの評価レベルが
ものすごく上がっていると思います。

中岡　例えば人はじっとしていても微
妙に動いているのです。

小野　あまりに静止しすぎると人らし
くないのですね。

中岡　今の私の技術でもそのような動
作をつくることはできますが、それを
つくり込むのはとても大変で、そうい
う部分を自動化していく必要がありま
す。意図した動作は人がつくるのです
が、勝手に動くところは自律化させる
ということです。

小野　人間らしさとは何かが、とても
リアルにわかってしまうので、より高
いレベルに挑戦せざるをえなくなりま

すね。 

中岡　ロボットで人間らしい動きをし
ようと思ったら、人の動きをそのまま
取り込むのでなければ、プログラムを
つくって動かさないといけません。そ
れがうまくいけば、必然的に人間らし
いというのはどこにポイントがあるの
かが見え、とてもおもしろいと思いま
すね。 

瀬戸　「ヒューマノイド・モーションク
リエータ」が完成に近づいたことに
よって、ダンスクリエーターなどとの
協力が視野に入ってきたということで
すか。 

中岡　はい。最初にお話ししたモー
ションキャプチャーを用いる手法も、
一つ考えられるのですが、まだ人と
HRP−4Cの身体能力の差がかなりあ
ります。

瀬戸　ダンサーでもあるSAMさんのダ
ンスはかなり複雑な動きですよね。 

中岡　複雑で、しかも速いし、ジャン
プが入ったり。そういうものは実際に
難しいです。でも、SAMさんがこの
ロボットが可能な動きを知りつつ、ロ
ボット用の動きを最初からつくるほう
が、よりよい結果が出るのではないか
と思っています。

全身を自在に動かせる
二足歩行ロボット技術を活かし、

ロボットが歌って踊る
パフォーマンスを実現したい。

中岡 慎一郎
なかおか しんいちろう
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モデルのような動きをロボットに 

瀬戸　続いて、三浦さんにヒューマノ
イドによる人らしい動作の実現につい
てご紹介をお願いします。
 
三浦　私は、東北大学の機械航空工学
科を卒業後、大学院ではビジュアル
サーボといって、画像を使ってロボッ
トを制御することをしていました。
　その後1年間、東北大学でポスドク
をやって、2005年にNTTドコモの総
合研究所で2年間、遠隔で遅延が発生
するような環境でロボットを操作する
時にどう制御するかとか、目の前に
バーチャルにロボットが出現するとい
うような通信を介したアプリケーショ
ンを研究していました。2007年に産
総研に入所し、4年目が始まったとこ
ろです。自己紹介する時は「一人産学
官」と言って笑いをとれます。
　ヒューマノイドの研究をしている
と、歩行ができて何の役に立つのかと
よく言われます。すぐに何かのサービ
スになるのか。そんな話が出てくるこ
とがあります。
　それは結局、特にHRP−4Cなどは
そうなのですが、見た目が人らしいと、
人と同じことができて当然だろうとい
うふうに思われがちで、それに対して
機能が追いついていないために、今は
まだ、ある意味「死の谷」のどん底と
いう形なわけです。
　今できる機能で何ができるか見せて

ほしいということで考えられるのは、
まさしく先ほどの話に出た人という形
であること。それから、歩行という移
動形態が人と同じであること。私たち
のヒューマノイド研究グループでは、
用途としてはエンターテインメントが
あるだろうということで、HRP−4C
を開発しました。
　その中で、私は今まで人らしい動作
をどうやったら実現できるかをメイン
に研究してきています。
　まずHRP−4Cをつくる前に、どこ
にどういうモーターを何個配置すれ
ばよいかという話から始めました。
HRP−2と同じ関節の構成にした場合
と、実際にHRP−4Cは腰に上半身を
横に揺らせるようなモーターが追加さ
れているのですが、それをやってみた
らどうなるかとか、今回は鎖骨のとこ
ろには関節は入っていませんが、入れ
たらどのくらい表現力が上がるかとい
うことを解析して、今のHRP−4Cの
形ができあがっています。
　それから、産総研のホームページの
プレスリリースに載っているようなロ
ボットの動作もつくりました。もう一
つ、私が同時に取り組んでいるのは、
体のターンの仕方です。現状のロボッ
トというのは方向転換する時に、基本
的に足踏みで回ります。プロのモデル
さんに回ってくださいと言うと、上手
に足を滑らせて回るのです。この滑ら
せる動作は、ホンダさんが特許を取っ
ているのですが、等身大のロボットで

は誰も実現していなかったのです。仮
説を立てて検証実験を重ね、予測され
る理論上の値と実際に実験でやってみ
た値が合うというところまできました。
例えば「90度、回れ」と指令を送れば、
足を滑らせて90度回ることができます。

瀬戸　自分でできるのですか。

三浦　はい。足を前後に動かすと、実
際の足の位置はその場からあまり動か
ないので体が90度回ります。ただ、足
の位置は完全に固定されるわけではな
くて、ある法則に乗ってちょっとずれ
るのですが、それを考慮した上で、ど
のくらい回るかということを数式化し
ています。これを等身大のロボットで
きちんとやっているのは産総研が初め
てだと思います。

フランスとの研究協力 

理事長　産総研と連携しているフラン
スの国立科学研究センター（CNRS）
のロボット研究チームは10人以上い
るでしょう。あのチームとの協力、役
割分担はどうなっているのですか。彼
らはどのような研究をしているのです
か。

三浦　彼らは基本的には、動作計画で、
例えばそこに物があるときにどう歩い
ていって、どう手を伸ばすのかという
研究をしています。

理事長　ヒューマノイドを前提とし
て、そういう動作計画をやっているの
ですか。

三浦　はいそうです。また私たちの研
究チームからフランスに行って何カ月
間か一緒に研究するということもして
います。

理事長　CNRS の幹部の方が来られ

外観が人間に近いゆえに期待を
かけられるヒューマノイド。
期待通りファッションモデルの
ように美しく動けることを
目指しています。

三浦 郁奈子
みうら かなこ
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て、CNRSとして最高ランクに位置付
ける研究で世界の20カ所に連携研究
体をもっており、そのうちの二つが日
本にあって、一つが産総研の皆さんの
ところと一緒にやっている研究チーム
だから、とても期待していますと言っ
ていました。 

中岡　ヨーロッパでも研究は活発に
なっています。フランスから来る研究
者や学生さんの中には、日本のマンガ
やアニメが好きな方も多いのです。日
本の文化に触れてヒューマノイドロ
ボットが好きになっている面もあるか
もしれませんね。

三浦　確かに今は情勢が大きく変わっ
ていますが、私がフランスに行ってビ
ジョンの研究をしていた時は、「ヒュー
マノイドに関してはもう既に日本がず
いぶん先に行ってしまっていて、今か
ら始めるのはちょっとね」という意見
が多かったように思います。

理事長　確かに、日本が圧倒的にリー
ドしているかもしれませんね。

ロボットの研究の魅力 

小野　このヒューマノイドに人権はあ
りますか？ たぶん、感情移入がある
と思うのです。そうすると、単なる機
械として扱えなくなりませんか？

三浦　私はむしろ、中を知ってしまっ
ているので、人権は感じません。車や
バイクに感じるような愛着というのは
とてもありますが、わが娘みたいな感
情が湧いてくるわけではないです。

中岡　HRP−2がテレビの取材で本番
の撮影中に失敗して転んでしまった
ことがあったのですが、HRP−2でも、
転んで横たわっていると本当に死ん
じゃったみたいで、すごくショックで

した。確かにそんな時、人間のような
感覚をもちますね。

三浦　中岡さんのほうが、私より愛着
が深い（笑）。

中岡　テレビ局の人に、転ぶ可能性も
あるという話をしたら、「ロボットが
転んだら、面白いじゃないですか」と
言っていたのですが、たまたまそれが
起こったら、皆シーンとなってしまい
ました。そのくらいのインパクトはあ
ります。 

理事長　そのくらいの思い込みでやら
なければいけないけれど、そこを混同
してはいけないですね。やっぱりドラ
イにならないと。
　「人はなぜロボットを研究するのか」
ということについて、何の役に立つか
すぐには言えない。企業がなぜロボッ
トを研究するのか、なぜ途中でやめる
のかを考えたら、まだはるかに遠い
ターゲットを目指してやっているから
でしょう。でも、私が前に民間の研
究所長をやっているとき、ロボットを
やりたいという研究者がとても多かっ
た。ホンダさんは日本のロボット研究
にとっては大功労者だと思う。だいぶ
前ですが早稲田大学で人工知能学会が
あり、アシモの先輩が歩いて見せたら、

すごく注目を集めていました。
　ロボットの研究をすること自体が、
とても大きな研究の推進役になるよう
です。だから、先ほどから出ている情
報処理の問題とか、メカのいろいろな
制御の問題とか、それから電源などの
問題とか、それから通信もありますね。
あらゆる技術を必要とするし、とても
魅力ある研究テーマです。工学的研究
に興味をもつ人なら、ほとんどの人が
一度はやってみたいと思う。
　それを皆さんが担当して成果をいろ
いろ発表しているというのは、恵まれ
たハッピーな研究者だなと思います。
　したがって、あまり「これに使えま
す」ということで焦らずに、ヒューマ
ノイドロボットは食べ物以外で動く人
間だというくらいのことで追究してい
くことが、成果の副産物をどんどん産
み落とすことにつながりそうですね。
リサーチ・ドライバーというような役
割をしているのではないかと思いま
す。企業ではなかなか続けられないで
しょう。公的研究機関がやることがと
ても重要なので、皆さんも、無理に「第
2種基礎研究」「本格研究」と思わず
に進めてほしいですね。

瀬戸　本日はどうもありがとうござい
ました。

ロボットは技術研究の
プラットフォーム。

さまざまな要素技術を吸収して、
「こうあるべきだ」という提案も

出せる分野ですね。

野間口 有
のまくち たもつ
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西脇  光一  （にしわき　こういち）

デジタルヒューマン工学研究センター
スマートアシスト技術研究チーム（臨海副都心センター）

2002 年東京大学大学院工学系研究科博士課程修了。
2004 年産総研入所。JSK− H6（2000 年）、JSK−
H7（2001 年）の 2 体の等身大ヒューマノイドシステ
ムの開発を始めとして、大学院時代から一貫してヒュー
マノイド研究に携わってきました。近年では、特に自律
移動機能実現に取り組んでおり、二足の脚型が車輪型に
負けない頑健性で、車輪型では難しいさまざまな場所を
移動できるようになることを目指しています。

はじめに
人に近い形をした等身大のヒュー

マノイドは、階段、荒れ地、狭い屋内
などを含め、人間が行くところにはど
こにでも行ける形態として期待されて
います。90年代後半に株式会社 本田
技術研究所の「P2」や早稲田大学の

「WABIAN」といった等身大ヒューマ
ノイドの実現例が発表されました。ま
た二足歩行制御については、それ以前
にも多くの研究が行われてきました。

スマートアシスト技術研究チーム
では、「等身大の人型の機械が歩ける」
という段階から「複雑な地形を自律的
に移動できる」という段階を目指し、
この実現に必要な環境認識・動作計画・
運動制御技術の開発およびインテグ
レーション方法を研究しています。

自在歩行そして不整地歩行へ
歩きながら周辺の地形の形状を正確

に知ることはとても困難です。また、
踏んだ地面が変形したり崩れたりする
こともあります。そこで、踏んで初め
てわかる数cm程度の凹凸があっても、
転ばずに歩き続ける能力の獲得を目指
して歩行制御の研究を行っています。

私たち人間は動的にバランスをとり
ながら歩いているので、歩行中の各瞬
間の姿勢で静止させるとバランスが保

てません。これを動歩行といいます。
動歩行において、次の瞬間の姿勢を決
定するには、数歩先までの動作目標が
必須となります。そのため初期のヒュー
マノイドの動歩行では、歩き始めから
停止までの運動軌道を、ロボットの力
学モデルを用いてコンピューター上で
あらかじめ生成しておき、それをロボッ
ト本体で再生していました。しかし、
それでは歩きながら動きを変えること
ができません。そこで、この問題を解
決するために、動作時間の約2 %の計
算時間で歩行軌道を高速に生成する方
法を開発し、1歩ごとに3歩先までの運
動目標を設定して軌道を生成すること
で、オンラインで与えられた指令に従
う歩行制御を実現しました。

このオンラインで運動軌道生成を行
う方法を拡張して、未知の凹凸へ適応
させようと研究開発を行っています。
ロボットで実路面を歩行する際には、
生成時に想定した路面と現実の路面の
差に対応するために、力センサーや姿
勢角センサーを用いたセンサーフィー
ドバック制御により生成軌道を修正し
て再生しています。この方法では、当
初の生成軌道そのものは変更されない
ため、生成時に想定した路面と現実の
路面の間の差が大きいと対応すること
は困難でした。

そこで、現在の運動状態を反映した
軌道生成を頻繁に行うことで、ロボッ
トのバランス維持を図る枠組みを考案
しました。現在では、姿勢角センサー
などを用いてロボットの運動状態を推
定し、推定した運動状態を初期条件と
する運動軌道を1秒間に50回繰り返し
生成できるようになっています。さら
に、未知の凹凸に対して適応性の高い
センサーフィードバック技術として、
足部の期待される速度と床反力を制御
する手法を開発しました。高頻度の軌
道生成手法と適応性の高いセンサー
フィードバック技術の組み合わせによ
り、現在までに未知の20 mm程度の段
差、10度程度の傾斜を含む路面の歩行

図 1　未知の凹凸路面に適応する歩行制御

自律移動ヒューマノイドを目指す本格研究

形態を活かした移動能力獲得を目指して
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に成功しています（図1）。

環境認識と歩容計画
階段などを含む、より大きな凹凸を

移動するには事前にその形状を知って
おく必要があります。また、目的地ま
で自律的に移動するためには、地図を
もち、地図の中で自分がどこにいるの
かを知る必要があります。これらを実
現するための環境認識技術と、獲得し
た地図の中での動き方を計画する経路
計画技術の研究開発も行っています。

ヒューマノイドは不連続な接地領域
で移動できるという特徴があります。
経路計画に関してはこの特徴を活か
す技術を開発しています。1歩ごとの
足の動きの候補をもち、それを接続し
てゴールまで到達する経路を探索しま
す。手法の工夫と計算機の性能向上に
より、オンラインで1歩に1回程度の
頻度で計画できるようになってきてい
ます（図2）。

インテグレーション志向の本格研究
ヒューマノイドを実現させる研究

は、各種の要素技術をヒューマノイド
に適合するように開発すると同時に、
それらの統合（インテグレーション）
も大きなテーマです。ここでは、複雑
なシステムの開発を支援する複合現実
感環境を紹介します。環境認識、歩容
計画といった各技術は実際のロボット
を用い、実世界でその性能を評価する
必要があります。そこで認識や計画の
結果をカメラ画像に重ねて表示するシ
ステムを開発しました（図3）。現実世
界の座標系に合わせてこれらの結果を
表示するため、例えば自律移動実験中
に、現実世界をどのように認識したの
か、認識結果からどのように計画した
のか、計画の結果どおりに歩行制御が
できたのかといった評価が簡単にでき

るようになります。また、ロボットの
「頭の中身」を直観的に示せるこのツー
ルを、開発用途だけでなく、人間とロ
ボットのインタラクションのツールと
しても役立てるべく、研究を展開して
います。

今後の展望
将来、日常生活を支援するサービス

ロボットの基盤技術とすべく、まずは
ここで紹介した技術を統合・発展させ、

屋内外の日常生活環境で転ばない、迷
子にならない自律性の実現を目指して
いきます。ここでは自律移動技術につ
いて紹介しましたが、ヒューマノイド
は、モーター、センサー、計算機を始
めとするさまざまなハードウエアおよ
びソフトウエアの先端技術のインテグ
レーション研究です。各種技術の発展
とともにヒューマノイドの能力を向上
させていけることを楽しみに、研究を
続けていきたいと考えています。

図 2　歩容計画と未知凹凸路面適応制御の統合による自律移動

図 3　複合現実感技術を用いたロボットの内部状態提示
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中岡  慎一郎（なかおか しんいちろう）

知能システム研究部門
ヒューマノイド研究グループ（つくばセンター）

博士課程ではヒューマノイドに人の舞踊を模倣させる研
究に取り組み、HRP−2 による会津磐梯山踊りを実現し
ました。その後 2006 年に産総研に入所し、主に今回
紹介した取り組みや、ロボット用動力学シミュレーター
の開発などを進めてきました。もともと画像や音声を扱
うようなプログラミングをするのが好きなのですが、ロ
ボットの動作に関わる研究はそのような技術を大いに活
用できるという点でもたいへん魅力を感じています。

ヒューマノイドロボットにおける本格研究

ヒューマノイドのコンテンツ開発を支援する
全身動作作成技術
ヒューマノイドの「動き」の価値

ヒューマノイド（人間型）ロボット
は、ロボットの究極的な形態であるが
故に、さまざまな用途への利用が期待
されています。その中でまず確立すべ
きことは、ロボットが動くこと自体に
意味がある用途に利用していくことだ
と考えています。人に似せて作られた
ロボットが人のように動くことは、動
き自体がもつ価値に加えて、それをロ
ボットが行うことによる面白さや、さ
まざまな情報技術と融合できるという
メリットもあり、より大きな価値をも
つことにつながると期待できるのです。
これはほかのロボットにはない、ヒュー
マノイドの存在意義に直結するもので
す。特に等身大の二足歩行ヒューマノ
イドは、脚も含む全身の動作を人と同
じスケールで行うことが可能なため、
このような応用において大きな優位性
をもっています。

「死の谷」を超えるために
ヒューマノイドが動くこと自体の価

値は大きな可能性をもっているものの、
現在までにそれが技術プロモーション
や趣味のレベルを超えて広く利用され
るまでは至っていません。

理由はいくつか考えられますが、最

大の問題はロボットにさまざまな動作
を教えるための手法が不十分であった
点だと考えられます。等身大の二足歩
行ヒューマノイドでは、バランスなど
の制約が厳しくロボットの利用者が既
存のソフトウエアで実現しやすい動作
はシンプルな歩行などに限られており、
それを超える複雑な全身動作を自由に
作成することは困難だったのです。

また、動きの価値を高めるにあたっ
ては、ロボットのハードウエア自体の
表現能力も重要ですが、これまでの二
足歩行ヒューマノイドはロボットらし
さを表面に出した設計となっていて、
表現能力の点で人には及ばないもので
した。これに対する一つの解として、
私たちは外観や構造をこれまで以上に
人に近づけたとてもリアルなロボット
である「サイバネティックヒューマン
HRP−4C」（以下HRP−4C）を開発しま
した。

この研究では、図1に示すようにロ
ボットが表現可能な動作のバリエー
ションを広げる技術としてHRP−4Cと
新たな動作作成技術を開発し、それを
ロボットの技術者ではない人々にも開
放し、多様なアイデアやスキルを取り
込んでロボットの価値ある動きのコン
テンツを開拓していくことを目標とし
ています。

図 1　この研究の目標

サイバネティック
ヒューマン HRP－4C

表現力豊かな
ハードウエア

多様な動作を容易に作成
できる動作作成技術

一般のコンテンツクリエーター
（≠ ロボット研究者・技術者）

ヒューマノイドロボットの高品質で多様なコンテンツの実現

歌唱  （CEATEC 2009 
ヤマハ（株）と共同）

司会 (JISSO PROTEC  2010
　ヤマハ発動機(株)ブース)

演技（DC－EXPO 2009）
ダンス（開発中）
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全身動作作成技術の開発
　この目標を達成するため、本研究で
は等身大二足歩行ロボットの脚も含む
全身の動作をシンプルな操作と高い柔
軟性をもって作成可能なソフトウエア
を開発しました［1］。このソフトウエア
の概要を図2に示します。この図に示さ
れた姿勢列のそれぞれの姿勢はユーザ
ーが与える「キーポーズ」と呼ばれる
ものであり、これらをつなぎ合わせる
ことで全体の動作を構成します。与え
るキーポーズ次第で多様な動きを作成
でき、ロボットの能力を最大限に活用
することができます。ただし、ユーザ
ーの入力したキーポーズを単純につな
ぎ合わせただけでは実際のロボットが
転倒せずに動ける動作とはなりません
。これを解決するため、ユーザーがキ
ーポーズの入力や修正を行う度に、動
作が安定に実行可能となるようなキー
ポーズの補正とつなぎ合わせを自動で
行う手法を開発しました。この技術に
より、HRP−4Cの複雑な全身動作も自
由に作成できるようになりました。
　キーポーズによる動作の作成は、CG

アニメーションの作成において広く用
いられている「キーフレームアニメー
ション」と同様の手法です。これを
HRP−4Cのように等身大で足裏が小さ
くバランスを崩しやすい二足歩行ロボ
ットに対してもCGと同様の感覚で利用
可能とし、図2に示すような脚を十分に
活用する動作も作成できるようにした
ことは、ヒューマノイドの動作利用を
実用的にする上で大きな意味を持つ重
要な成果といえます。

コンテンツ制作実験の取り組み
この研究においては、開発した技術

を用いて実際にロボットのコンテンツ
を制作する実験を行い、技術の検証と
改良、およびプロモーションを進める
ことが重要です。これにはプロのクリ
エーターの方々の協力を得ることが有
効であり、現在ダンスクリエーター /
ダンサーとして著名なSAM氏と共同
でHRP−4Cのエンターテインメント
コンテンツを開発するプロジェクトを
進めています。図1に「演技」として
示したのは、動作作成技術の開発初期

において作成した上半身動作のデモで
す。特徴的な身振り手振りに表情の変
化と喋りも加わったHRP−4Cのリア
ルな演技を実現することができ、キー
ポーズによる動作作成の基礎を構築す
ることができました。また、ヤマハ株
式会社と共同で、同社の歌声合成技術

「VOCALOID」と連携する技術も開発
し、HRP−4Cによる歌唱コンテンツも
実現しました（図1「歌唱」）。現在は、
全身動作作成技術の本格的な検証のた
めHRP−4Cが全身を使って歌って踊る
コンテンツの作成を進めています［1］。

社会におけるヒューマノイドの活用に
向けて

この技術により、図1に示したよう
なヒューマノイドによる各種コンテン
ツサービスを産業化し、さらに音楽・
映画・アニメ・ゲームといった既存の
コンテンツ分野との連携により、コン
テンツ産業全体の活性化にもつなげて
いければと考えています。また、この
取り組みを、ヒューマノイドの動作を
扱う総合的な技術の発展やハードウエ
アの更なる改良にもつなげていくこと
で、動きのアーカイブ（無形文化財の
保存など）や、スポーツ・医学におけ
る運動の解析、生身の人間が対応しづ
らい実験のための人体シミュレーター
などに、ヒューマノイドを役立てるこ
とも期待できます。

ヒューマノイドにさまざまな動作
をさせることは、研究をする上でと
ても面白く、狙った動きがうまくで
きた時は大きな喜びがあります。こ
の面白さを社会の中での活用につな
げていけたら、これ程すばらしいこ
とはありません。

参考文献
［1］http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/
pr2010/pr20101016/pr20101016.html図 2　動作作成ソフトウエアの概要

転倒しない動作とするための補正 ・ 補間が常時機能

腰位置
補正

安定化
軌道補間

安定動作軌道

接地状態

キーポーズ

実ロボットで実行可能な多様な動作をCG
キャラクタと同様の感覚で自由に作成可能
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三浦  郁奈子 （みうら かなこ）

知能システム研究部門
ヒューマノイド研究グループ（つくばセンター）

ヒューマノイドロボットの実用化を目指した本格研究

ヒューマノイドによる人らしい動作の実現

ヒューマノイドロボット動作の「見た目」
1996年、株式会社 本田技術研究所

によりヒューマノイドロボット「P2」
が発表されて以来、ヒューマノイドが
熱心に研究開発されてきました。しか
し、その歩行動作は歩行安定性を重視
して膝を曲げた、人としては不自然な
歩き方が主流となっています。近年
では、早稲田大学の「WABIAN−2R」
や韓国KAISTの「HUBO2」のように、
膝を伸ばして歩行できるヒューマノイ
ドが出てきましたが、自然で美しい歩
行動作には、まだまだ改善の余地が
残っています。

人らしい動作を目指す
ヒューマノイドに人らしい動作を

させることが、私のメインの研究テー
マです。その一つの方法として、プロ
のウオーキング・モデルの歩行動作を
モーションキャプチャーという装置
で計測し、そのデータからロボットの
歩行動作を生成する手法を開発して
います。ロボットと人の体形は異な
り、また関節の可動範囲や最高速度も
人に比べてロボットの方が劣ってい
る場合が多いので、それに合わせて人
の動作をロボットが実現できる動作
へと変えることが必要です。そこで、
上半身の動作と脚の一部のみに人の

動作データをそのまま利用し、残りの
部分で人とロボットの差異を補償す
ることで、もとの動作の「その人らし
さ」はそのままに、回転角度や移動距
離などをアレンジする技術を開発し
ました。この成果は、「サイバネティッ
クヒューマンHRP−4C」（以下HRP−
4C）のプレスリリースページ［1］にお
いて、右90度方向転換の動画で紹介
されています（図1）。

また、すばやく足を滑らせて方向転
換する動作も目指しています。これま
でヒューマノイドロボットは足踏み

しながら方向転換していましたが、人
は足の裏を滑らせて向きを変えるこ
とがあります。ヒューマノイドロボッ
トが足を滑らせる際に、摩擦によって
両足裏で発生する仕事率が最小にな
るような回転が起こると仮定するこ
とにより、正確に回転角度を予測す
ることができることを解明しました。
これにより、足裏全体の滑りを用い、
狙った角度にくるりと方向転換を決
めることができました（図2）。

コンテンツ産業への貢献を目指す
HRP − 4C

TVや舞台で華々しく活躍している
ように見えるヒューマノイドロボット
ですが、裏では開発担当者が技術の粋
を集めて動作を製作しています。一般
の人たちには「もうすぐそこにある未
来」のように思われていますが、実際
には、市場に出して、専門家ではない
人たちがボタン一つで動かせるレベル
には到達していません。そのような意
味で、ヒューマノイドロボット技術は、
実用前夜の「死の谷」に入り込んでい

2004 年東北大学大学院情報科学研究科修了、同年フラ
ンス Université Louis Pasteur 博士課程修了。東北大
学で 11 ヶ月、株式会社 NTT ドコモ総合研究所で 2 年
1 ヶ月の勤務を経て、 2007 年に産総研入所。現在は人
間の動作解析、ヒューマノイドロボット動作計画などの
研究に従事。

図 1　人の動作をアレンジしてヒューマノイドの動作を生成した結果

上：人による右180度
方向転換の様子をモー
ションキャプチャー装置
で計測した結果

中： 計測した人の動作を
もとに、回転角度を右
90度にアレンジした
HRP－4Cの方向転換

下： 計測した人の動作を
もとに、回転角度を右
45度にアレンジした
HRP－4Cの方向転換
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ます。それでも現時点での可能性を示
すことが、私たち産総研の研究者の使
命だと考えています。

現時点でのヒューマノイドロボット
の応用分野を考える時、「人のような外
見で人目を引く」ことが最大の特長で
あり、「平らな場所で歩き、簡単な動作
を行うこと」が実用的な機能として挙
げられます。特長を活かし、使える機
能の範囲でできることとして私たちが
考え出した方向性は、「コンテンツ産
業」への貢献でした。HRP−4Cは、こ
の責を担うために開発されました。実
際に、HRP−4Cは発表から半年も経た
ないうちに、ファッションショーでの
司会役や、桂由美氏のブライダルショー
でモデルとしてウエディングドレスを

まとってキャットウォークを歩くなど、
実際の現場で活用されています（図3）。

人らしいヒューマノイドロボットが
活躍する未来

人らしい外観をもつヒューマノイド
ロボットが、人らしく動くようになれ
ば、その応用分野はファッション業界
以外にも、人が使う機器の評価の自動
化や、人の身体を扱う職種（医療や介
護など）におけるリアルな訓練機器な
どに広がります。

このような応用分野での実用化を現
実のものとするには、やはりロボット
の専門家ではない人が簡単にロボット
を扱えるようにすることが必要だと考
えています。このためには、私の研究

テーマの、より人らしい動作を自動的
に生成する技術だけでなく、本格研究
座談会でも紹介された、不整地の自律
的な踏破技術やロボット工学の知識を
もたない人にもロボットの動作がプロ
グラムできる技術など、まだたくさん
の研究課題があります。多くの研究者
との協力のもとこれらの技術を統合し
ていった先に、SF映画のように家庭
に入って人を手伝うヒューマノイドロ
ボットや、宇宙基地開発に携わるヒュー
マノイドロボットなど、新しい分野で
の実用化が可能になると考えています。

図 3　HRP− 4C のエンターテインメント産業における活用事例

図 2　HRP− 4C が両足裏を滑らせながら左 90 度に方向転換する様子

イベントの司会として（2009.3.23）
東京発 日本ファッション・ウィーク

シンマイ クリエーターズ コレクション

ファッションモデルとして（2009.7.22）
2009年 ユミカツラ パリ 

グランドコレクション イン 大阪
　ドレスデザイン/桂 由美

参考文献
[1] http://www.aist.go.jp/aist_j/
press_release/pr2009/pr20090316/
pr20090316.html
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写真　3.8×3.4 cm

薬師寺 啓
やくしじ けい

ナノスピントロニクス研究センター
金属スピントロニクスチーム
主任研究員

（つくばセンター）

東北大学金属材料研究所助手
を経て、2006 年 7 月産総研
入所。スピン RAM の製品化
を目指しています。

Pt）積層と界面層から構成され、垂直磁化電極
層−2の磁化の向きによって情報を記憶できま
す。
　30 Ωµm2 以下のRA値を実現するためには、
トンネルバリアーとして用いる酸化マグネシ
ウム（MgO）層の厚さを、1.3 nm程度以下に薄
くすることが必要です。私たちは、原子レベ
ルで平坦な表面の垂直磁化電極層−2、および、
極薄かつ均一な膜厚（約1 nm）のトンネルバリ
アー層（MgO層）の形成に成功し（図左）、これ
により垂直磁化TMR素子のRA値として世界
最高レベルの約4 Ωµm2を達成しました。また、
結晶性のコバルト鉄（CoFe）合金とアモルファ
ス合金であるコバルト鉄ボロン（CoFeB）合金
を組み合わせた界面層を開発し、同時に高い
MR比（85 %）を実現しました。この技術により、
5 Gbit以上の大容量スピンRAMの回路設計が
実現可能となりました。

今後の展開
　高性能垂直磁化TMR素子の作製技術を確立
したことにより、今後は大容量スピンRAMの
開発が大きく前進すると期待しています。こ
の技術をベースにさらに高いMR比の実現に努
め、大容量スピンRAMの量産化技術の確立を
目指します。

スピンRAMの大容量化を目指す垂直磁化TMR素子
5 Gbitを超えるスピンRAM(MRAM)の設計が可能に

スピンRAMの大容量化
　省エネルギーの観点からパーソナルコン
ピューター、携帯電話などの電子機器に多く使
われている半導体メモリー（DRAM）の不揮発
化（情報の書き込み、読み出しだけに電力が必
要で、記憶保持には電力を使わない）が強く求
められています。TMR素子をベースとするス
ピンRAMは、これまでの半導体メモリーを上
回るユニバーサルメモリーとして開発が進めら
れています。これまでに、面内磁化TMR素子
を記憶素子とする数十メガビット（Mbit）の小
容量スピンRAMが試作され、高いポテンシャ
ルが実証されています。しかし、コンピューター
内部で使われているDRAMを置き換えるため、
垂直磁化TMR素子を用いたGbit級大容量スピ
ンRAMの実現が強く求められています。
　
今回開発した技術
　1 Gbit級スピンRAMに要求される読み出し
性能である素子抵抗値（RA値）が、 30 Ωµm2以
下で、磁気抵抗比（MR比）が50 ％以上の垂直
磁化TMR素子を世界で初めて開発しました。
下図（右）に、開発した垂直磁化TMR素子の積
層構造の概略を示します。垂直磁化電極層−1
は、テルビウム鉄コバルト（TbFeCo）層と界面
層、垂直磁化電極層−2はコバルト/白金（Co/

関連情報：
● 共同研究者

猿谷 武史、久保田 均、福
島 章雄、長浜 太郎、湯浅 
新治、安藤 功兒（産総研）

● 参考文献

K.  Yakush i j i  e t  a l . : 
Appl. Phys. Express 3, 
053003 (2010).

● プレス発表

2010 年 5 月 13 日「スピ
ン RAM（MRAM）の大容
量化を可能にする垂直磁化
TMR 素子」

開発した垂直磁化 TMR 素子の断面構造の電子顕微鏡写真（左）と断面構造の模式図（右）
超薄膜平坦化技術と高スピン分極界面層の開発により、超低 RA 値と高 MR 比の両立に成功。

約
 1
 n
m

Si基板

電極層

TbFeCo

界面層

界面層

MgO

Co/Pt

電極層断面電子顕微鏡像

垂直磁化電極層-1

トンネルバリアー

垂直磁化電極層-2
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Research  Hotline  

写真　3.8×3.4 cm

吉村 和記 
よしむら かずき

サステナブルマテリアル研究部門
環境応答機能薄膜研究グループ
研究グループ長

（中部センター）

入所以来、調光薄膜を中心と
する機能性薄膜の研究に取り
組んでいます。２００１年か
ら調光ミラー薄膜の研究を始
めました。これまでは主とし
て調光ミラー薄膜の光学的な
変化を応用する研究を行って
きましたが、今後、水素化に
伴うほかの物理的、化学的な
変化にも着目した研究を行っ
ていきたいと思っています。

調光ミラー薄膜を用いた水素ガスセンサー
水素ガスの拡散を可視化

関連情報：
● 共同研究者

松田 直樹（産総研）

● 共同研究企業

株式会社アツミテック、九
州計測器株式会社

● 参考文献

K. Yoshimura et a l . : 
Japanese Journal of 
Applied Physics , 43, 
L507 − 509 (2004).

K.  Yoshimura et a l . : 
Vacuum, 83, 699 − 702 
(2009).

● 特許

登録番号 3769614「マグ
ネシウム・ニッケル合金薄
膜を用いた水素センサ及び
水素濃度測定方法」

特願 2009 − 053341「水
素センサ」

水素ガスセンサーの現状
　水素ガスは、次世代の自動車燃料として注目
されていますが、引火など取り扱いに注意が必
要です。この水素ガスを検出するセンサーは、
現状では加熱が必要で、また電気回路を用いた
ものでは着火源になる恐れもあり、簡便で広い
検知範囲で発火の恐れのない水素ガスセンサー
が求められています。

調光ミラー薄膜
　当グループでは、「調光ミラー」を省エネル
ギー窓ガラスとして用いるための研究を行って
いますが、この調光ミラー薄膜は、水素を含ん
だ雰囲気に接すると光学状態が変化するため、
その性質を水素ガスの検知に用いることができ
ます。
　水素ガスセンサーとして用いる場合の基本的
な構造は、ガラス基板の上に、厚さ約40 nmの
マグネシウム−ニッケル（Mg−Ni）合金薄膜、そ
の上に厚さ約4 nmのパラジウム（Pd）薄膜を蒸
着したものです（図1）。水素を含んだ雰囲気に
接するとMg−Ni合金が水素化して透明になり、
その光学的な変化で水素ガスを検出します。水
素ガスセンサーとしての特徴は、加熱なしで水
素の検知ができ、水素にだけ反応すること、検
知部では光のみを用い電気的な回路がないこ
と、100 %から1 ppmという広い検知範囲をカ
バーできることなどがあります。光学的変化の

検出には裏面からの反射を用いるのが最も適し
ており、この構造を光ファイバーの先端部に形
成するだけで水素ガスセンサーとすることがで
きます。また産総研で開発された光の検出方法
である「スラブ光導波路」を用いることで、より
高感度の水素ガス検知が可能であることも見い
だしています。

水素可視化シート
　この調光ミラー薄膜材料ならではの水素ガス
検知として、調光ミラー薄膜を蒸着したシート
を用いると、無色透明な水素ガスの存在が直接
目で確かめられるようになるということがあり
ます。水素ガスが発生しているかどうかを、リ
トマス試験紙のようにかざして簡単に確認する
ことができますし、水素ガス配管の継ぎ目に貼
り付けて安全を確認することもできます。また、
もう少し大きなシートを用いると、水素ガスの
拡散の様子を直接観察することもでき（図2）、
水素ガス拡散に関するシミュレーションの検証
に用いることもできます。

今後の展開
　調光ミラー薄膜とスラブ光導波路を用いた水素
ガスセンサーについては、現在企業で商品化する
ための研究が行われています。水素可視化シート
については、新たな用途を開拓し、それぞれの用
途に合わせて高性能化を図っていく予定です。

図２ 水素ガス拡散の可視化
調光ミラー薄膜の後ろ下部中央にパイプを上向きに置き、そこから
水素ガスを流した場合の変化の様子（シートの大きさ 140×130 
㎜）

図１ 調光ミラー薄膜を用いた水素ガス
センサー

スピンRAMの大容量化を目指す垂直磁化TMR素子

Mg-Ni薄膜

Pd薄膜
ガラス基板

光源

検出器

水
素

 

4秒2秒0秒

10秒8秒6秒
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レーザー走査超音波映像化探傷への空中探触子の適用
目で見てわかりやすい超音波探傷を非接触で実現

卜部 啓
うらべ けい

計測フロンティア研究部門
構造体診断技術研究グループ
主任研究員

（つくばセンター）

以前は、主にマイクロ波・ミ
リ波などの高周波電磁波を複
合材料の非破壊検査に応用す
ることについて研究開発を
行っていましたが、４年ほど
前から今回紹介するような非
接触超音波による非破壊検査
法の研究開発を行うようにな
りました。わかりやすく使い
やすい非破壊検査法の実現に
貢献して、安心安全、環境適合、
低コスト化といった大きな社
会的要請に多少とも役に立つ
ことができればと考えていま
す。

超音波映像化探傷
発電所や輸送機関など、社会を支える構造体

や工業製品の損傷・劣化の状態を的確に把握す
ることは、社会の安心・安全の確立とともに長
寿命化により廃棄物を減らすためにも有効で
す。そのためには、物を壊さずに損傷や劣化の
状態を調べる非破壊検査が重要です。その代表
的な手法の一つが超音波を使う方法です。

私たちの研究グループでは、パルスレーザー
で被検査体を走査して局部的な加熱で超音波を
発生させ、それを固定点の探触子（センサー）
で受信して被検査体表面での超音波伝搬の様
子を動画映像にする「レーザー走査超音波伝搬
映像化」の研究開発を行ってきました（産総研
TODAY 2007−07 および 2010−09）。これは、
これまでの超音波非破壊検査に比べて損傷や劣
化による超音波伝搬の変化の様子を簡単にわか
りやすく表示でき、複雑な形の物体にも適用可
能で、短時間で広範囲を探傷できるという特色
をもっています。

空中探触子による非接触受信
　レーザー走査超音波映像化探傷では、超音波
信号の受信側では探触子を被検査体に接触させ
ていますが、もしここを非接触化すれば、完全
に非接触で映像化探傷を行うことができます。
そうすると探傷がより簡単になり、探触子の接

触状態や被検査体の表面状態の影響を受けにく
くなるとともに、受信点や受信角度を簡単に動
かせるといった利点が生じます。
　そこで、被検査体に接触せずに超音波を受信
できる空中（空気結合）探触子を使用することに
より、受信側の非接触化を試みました。非接触
で超音波を受信する方法はほかにもあります
が、感度、コスト、被検査体表面状態、材質や
距離の影響などの観点から、空中探触子が適し
ていると考えています。
　図の左側の画像は、表面からは見えない剥

は く り

離
がある炭素繊維強化プラスチックの超音波伝搬
映像を、空中探触子受信で取得したものです。
剥離部分での超音波伝搬の変化が明確に検出で
きています。この映像では、受信点の移動が簡
単であることを利用して、レーザーの走査と被
検査体の移動を組み合わせることで、接触探触
子のような放射状に伝搬する映像に代わり、直
線的に伝搬する超音波の映像を得ています。こ
のほか、金属の亀裂や厚みの変化なども検出で
きます。
　このように非接触受信による映像化が可能に
なりましたが、まだ接触探触子に比べると感度
が低く、測定に時間がかかるなどの問題があり
ます。課題解決に向け、さらに研究を進めてい
きます。

関連情報：
● 共同研究者

高坪 純治、遠山 暢之、津
田 浩、永井 英幹（産総研）、
王　波（つくばテクノロジー
( 株 )）

● 用語説明 
＊板波（Lamb 波）

物体を伝搬する超音波振動
のうち、波長と同程度以下
の厚さの板で板面に垂直な
振動が板面方向へ伝搬して
いく振動を板波（Lamb 波）
と呼ぶ。伝搬速度の異なる
さまざまな振動モードがあ
るため一般に受信波形が複
雑になるが、比較的長距離
を伝搬するので構造体の損
傷検出に有効である。空中
探触子で受信する場合、探
触子を物体中での伝搬速度
と空気中の音速の比から決
まる臨界角に設定すること
で、単一の振動モードを効
率的に受信できる。

ミラー
（レーザー照射点を走査）

レーザービーム
（超音波励起）

パルスレーザー

空中探触子

（波形増幅・
記録・処理）

受信波

伝搬映像（動画）

（超音波非接触受信）

被検査体

空中探触子受信による超音波映像化探傷の概略と伝搬映像の例
左側の伝搬映像は、内部に剥離のある炭素繊維強化プラスチックのもの。映像化範囲は 50×100 mm
で、受信周波数 320 kHz、受信角度 14.6 ﾟで板波＊（Lamb 波）非対称基本モード（A0 モード）の伝
搬を映像化。剥離部（左側 10 mm 平方、右側 5 mm 平方）を破線で示す。
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レーザー走査超音波映像化探傷への空中探触子の適用

八木 貴志　
やぎ たかし

計測標準研究部門
物性統計科 熱物性標準研究室
研究員

（つくばセンター）

薄膜の熱拡散率標準を担当し、
計測技術の高度化や薄膜の標
準物質の開発に従事していま
す。今回の実用器は、標準開
発を進める中でひらめいたア
イデアを実現しました。今後
は、実用器と標準とのトレー
サビリティーを確立していき
たいと考えています。

この結果、装置をコンパクトにかつ測定を簡便
化することに成功しました。
　図2は、厚さ680 nmの窒化チタン薄膜の測
定結果です。横軸の時間0のときにパルス光に
よる加熱が行われます。測定所要時間は1分程
度です。産総研では、薄膜の熱拡散時間を校正
するための標準薄膜を供給しており、同一サン
プルを校正用の標準器[2]で測定した結果（青線）
も示しました。この装置で得られたデータ（赤
線）は標準器と比べても遜色がないことがわか
ります。図中には熱拡散率の解析例として、バ
ルク材料を対象とするレーザフラッシュ法で一
般に用いられるハーフタイム法を適用した結果
を示しました。

将来の展望
　この実用器により、誰でも簡単に薄膜の熱物
性測定を行えるようになります。産総研では薄
膜の熱拡散に関する標準供給も行っており、将
来は実用器と標準および標準化を組み合わせる
ことで、より信頼性の高いSIトレーサブルな
測定体系を実現したいと考えています。

薄膜の熱拡散率を測定する新しい実用器を開発
薄膜の熱物性を誰でも手軽に測定できる

エレクトロニクス材料の熱物性データの必要性
　微細化の進む電子デバイスでは、発熱の制御
が性能や寿命を決める重要な課題となっていま
す。そこでは微細化の主役となる薄膜材料につ
いて熱伝導率や熱拡散率などの熱物性値の評価
が必要となります。これまでの測定装置[1]では
高価なパルスレーザーやパルス間隔の精密制御
機構が用いられており、大きくて取り扱いが難
しい上に専門的な知識が必要でした。

薄膜の熱拡散率を測定する新しい実用器
　今回開発した実用器（図1左）では加熱にパル
スレーザーを用いますが、温度検出には一般的
な連続光の半導体レーザーを使います。図1右
のように、2 nsのパルスレーザー光によって薄
膜の裏面を瞬間的に加熱すると、薄膜内を熱が
伝わり反対面へと到達します。反対面の反射率
はサーモリフレクタンス現象＊により変化し、
連続光レーザーの反射光のわずかな強度変化と
して検出されます。薄膜の熱拡散率が大きいほ
ど、また膜が薄いほどこの変化は短時間で起こ
りますが、高速な応答性能をもつ光検出器に
よって捉えることができるようになりました。

関連情報：
● 共同研究者

Firoz Shakhawat、竹歳 尚
之、馬場 哲也（産総研）

● 参考文献

[1] 竹 歳 尚 之 : 産 総 研
TODAY, 3(11),13(2003).

[2] 八 木 貴 志 : 産 総 研
TODAY, 8(5), 31(2008).

● 用語説明 
＊サーモリフレクタンス現
象：物質の反射率が温度によ
り変化する現象。反射率変化
の大きさは金属では 1 K あ
たり 1 万分の 1 から 10 万
分の 1 程度である。

● 特願 2007− 235520
「薄膜熱物性測定装置」

図 1　薄膜の熱拡散率を測定する実用器の外観（左）と測定の概略図（右）

図 2　実用器で測定した窒化チタン薄膜（膜厚 680 nm）の測定結果（赤線）
パルス幅 2 ns のレーザーで薄膜面を加熱し、反対面の温度が上昇する様子

薄膜を加熱するための
パルスレーザー光
（パルス幅 2 ns）

薄膜表面の温度
変化を測定する
連続光レーザー

透明基板上に
作製された
薄膜試料

パルス加熱後の経過時間（ns）

ハーフタイム ： 19 ns
熱拡散率 : 3.4×10－6 m2s－1

実用器による測定結果
産総研標準器による
同一サンプルの測定結果
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窒化チタン薄膜（厚さ680 nm）の熱拡散率測定の結果
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知 的 財 産 権 公 開 シ ス テ ム
（IDEA）は、皆様に産総研が開
発した研究成果をご利用いただ
くことを目的に、産総研が保有
する特許等の知的財産権を広く
公開するものです。

IDEA
産総研が所有する特許
のデータベース
http://www.aist.go.jp/
                   aist-idea/

目的と効果
人は病気になると原因解明のために病院など
で診察を受けますし、病気になる前でも健康管
理のために簡単な検査を受けることもありま
す。疾

しっぺい

病マーカーといわれるタンパク質類や細
胞類、直接の病原菌やウイルスなどを簡単に瞬
時に感度よく検出するための新しい方法が望ま
れます。今回発明した糖鎖修飾金属（あるいは
半導体）微粒子は、微粒子表面に固定した糖鎖
部分と検出したい分子やウイルスなどの間のア
フィニティ（親和性）を利用し、微粒子の凝
集反応や色調変化で目的分子を検出するもので
す。金属微粒子の性質によるセンサー応答を増
強させる効果も合わせて期待できます。

技術の概要
ウイルスなどの検出は、目的のタンパク質や
細胞がもっている特有の相互作用を最大限に利
用して行われています。抗原−抗体反応、さら
には蛍光色素や蛍光標識タンパク質を利用して
相互作用を検出する場合が圧倒的に多いのです
が、蛍光標識を用いる手法では、検出したい分
子との間に結合が起こっている場合だけでな

く、目的の結合が起こっていない場合でも蛍光
基の影響が残り、ノイズなどの問題となる場合
があります。この発明の糖鎖修飾金属（あるい
は半導体）微粒子は、調整が容易で取り扱いも
簡単です。検出したい分子に適した糖鎖をもつ
分子で金属微粒子を一層修飾したものを用意
し、応答検出には微粒子間の相互作用の変化や
溶液の濁度などを追跡する方法が採れるので、
簡単に高感度でタンパク質や細胞などの検出を
行うことができます。

発明者からのメッセージ
金属や半導体微粒子がもつ性質と、糖鎖がも
つ高度なタンパク質認識能を組み合わせて、生体
分子を検出するための修飾微粒子を作りました。
できるだけ簡単な糖鎖を、化学結合により、金属
や半導体微粒子の表面に安定に固定し、溶液内
に分散できるようにしました。微粒子表面の糖鎖
とタンパク質などが結びつくと、微粒子間距離が
変化し、反応の有無を検出できます。さらに、さ
まざまなセンサー応答においてこの材料を二次的
な修飾に用いることで、検出したい応答のみを増
強させる効果も合わせて期待できます。

金属と糖鎖を組み合わせて生体分子を検出
タンパク質の直接センシングやアフィニティセンサーの応答増大に寄与

特許 第4258650号
（出願2004.10）

研究ユニット：

バイオメディカル研究部門

適用分野：
●医薬品開発分野
●バイオ分野一般
●ナノテクノロジー分野

（a）は粒径13 nmの金微粒子の分散溶液。これに、この発明で作製し
た糖鎖を末端にもつ有機分子で修飾した場合、少し色調が変化し、引
き続き分散状態を保つ（b）。糖鎖を認識するタンパク質（この場合は
レクチン）を入れると、認識が起こり凝集反応が起こる（c）。

認識・凝集反応

金微粒子

糖鎖修飾
タンパク質
（レクチン）
添加

(c)(a) (b) (c)

(b)

（a）

波長 / nm
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光
度
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糖鎖修飾金微粒子の吸収スペクトル
（a）未修飾金微粒子溶液
（b）糖鎖修飾後の金微粒子溶液
（c）タンパク質添加直後の微粒子溶液
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二重絶縁ゲートMOSトランジスタを用いた回路

特許 第4423392号
（出願2004.12）

研究ユニット：

エレクトロニクス研究部門

適用分野：
● MOS 集積回路

目的と効果
この発明では、金属酸化膜半導体（MOS）
集積回路のあるまとまった回路単位で、高速動
作と、定常時または待機時における消費電力の
減少を両立させることを目的とし、二重絶縁
ゲート電界トランジスタを用いてこれを実現す
る手法を提案しています。この手法を用いる
と、高速動作で静的消費電力の小さな相補型金
属酸化膜半導体 CMOS トランジスタ回路、記
憶メモリー素子（SRAM）セル回路、CMOS−
SRAMセル回路、集積回路を実現できます。

技術の概要
二重絶縁ゲート電界効果トランジスタとは
チャネルを挟んで二つのゲート電極が対向して
設けられている構造をしています。通常はこの
二つの電極は接続して用いますが、この発明で
は図 1の回路のように、第一ゲートには電気信
号を入力し、第二ゲートは抵抗を通して一定の
電位の電源に接続します。そうすると第一の
ゲートと第二のゲートの間の容量とこの抵抗で
微分回路ができ、第二ゲートの電位は図 2（b）

のように、図 2（a）の第一ゲートの入力信号
を微分したものとなります。その結果、過渡状
態ではしきい値電圧が小さくなり、過渡電流を
大きくして動作速度を速めることができ、定常
状態では図 1の一定電位の値をしきい値電圧が
高くなるように設定して、漏れ電流を小さくで
きます。

発明者からのメッセージ
二重絶縁ゲート電界効果トランジスタは極微
細MOSトランジスタとして理想的な特性を有
するものとして産総研が提案してから久しいで
すが、最近になって将来これを採用することを
表明する大手半導体製造メーカーもでてきまし
た。巨大な LSI 市場なので、そのインパクト
は大きなものになります。ただ、製造のための
新たなインフラ整備と従来素子と共通した課題
も多く、産総研では微力ながらそれらの解決策
を以前から探っています。この発明もその成果
の一部で、国際学会（CICC2005）で発表して
います。

Patent Information のページ
では、産総研所有の特許で技術
移転可能な案件をもとに紹介し
ています。産総研の保有する特
許等のなかにご興味のある技術
がありましたら、知的財産部技
術移転室までご遠慮なくご相談
下さい。

知的財産部技術移転室
〒 305-8568
つくば市梅園 1-1-1
つくば中央第 2
TEL：029-862-6158
FAX：029-862-6159
E-mail：aist-tlo@m.aist.go.jp

図1　二重絶縁ゲート電界効果トランジスタを用いた回
路構成
抵抗を通して第二ゲートを定電圧電源に接続する。

XDXMOS : 高速動作と待機時の低電力化を両立

ドレイン

第二ゲート第一ゲート

定電圧電源
（VTC）

接地接地

抵抗入力

電源（VDD）

負荷素子

ソース

接地レベル

接地レベル

定電圧電源レベル　（VTC）

(b)

(a)

時間

図2 （a）は第一ゲートへの入力波形、（b）は第二ゲート
での波形で入力波形が微分されたもの。第二ゲートの
定常状態の電位レベルはVTCで、過渡状態のときのみ
VTCより高くなるか低くなる。
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の問題に取り組むことになりました。全国の15
の公的機関が集まって、測定値に影響を及ぼす
因子の解析、強化磁器の強度や使用状況の調査、
適切な試験・評価方法の検討を行いました。

強化磁器の衝撃試験は、シャルピー試験機に
似た装置を使い、食器の縁をハンマーでたたい
て行います（写真）。この方法では試験片を切り
出す必要がなく、製品をそのままの状態で評価
できます。研究の結果、この試験による食器の
破壊挙動などが多方面から解明されてきまし
た。そして、試験片の固定方法やハンマーの重
さなどと測定値の関係が明らかにされました。
2006年からは産総研標準基盤研究を実施し、装
置や測定手順を統一するとともに、最近の高強
度の製品にも対応した測定法の整備を行いまし
た（JIS S 2402「強化磁器食器の縁部衝撃試験
方法」）。

この試験法により一つの基準が定まりまし
た。しかし、この縁欠けによる試験のみでは、
食器の割れにくさをすべて表しているとは言え
ません。単純な回転対称の製品以外は試験でき
ないという問題点もあります。今後さらに業界・
大学・公設研の方々のご意見を伺いながら、縁
以外の部分の衝撃試験、落下試験法などの整備
を検討し進めていきたいと思います。

強化磁器の縁部の衝撃試験方法
給食や外食産業で使われる強化磁器食器の強度の測定

強化磁器と強度
強化磁器は、普通のお茶わんなどに使われる

磁器に比べ、高い強度を有します。アルミナな
どを添加し高温で焼成するので、高価で若干重
いですが、割れにくいという特長があります。
一般家庭ではあまり使われませんが、大量に同
じ形の食器を使う給食や外食産業で使われてい
るので、牛丼チェーン店やホテルのランチバイ
キングなど、多くの方が一度は手にしたことが
あると思います。とくに近年は、学校給食への
導入が進んでいます。

強度をセールスポイントとして大量に売買さ
れるので、強度測定値は重要です。しかし、日
本では統一された試験方法がありませんでし
た。強度を試験する方法としては、米国材料
試験協会（ASTM）の食器の衝撃試験法があり、
多くの公的機関が、これに準拠した試験を行っ
て成績書を出していましたが、各機関で試験方
法に少しずつ違いがあり、測定結果が異なるこ
とが問題となっていました。

試験法の研究
2002年に、産業技術連携推進会議の窯業部会

（現ナノテクノロジー・材料部会セラミックス
分科会）に強化磁器食器分科会が設置され、こ

食器の衝撃試験装置の一例
食器が割れるまで、ハンマーを少しずつ高い
ところから繰り返し振り下ろす。

杉山 豊彦 　 
すぎやま とよひこ

サステナブルマテリアル研究部門
セラミックス応用部材研究グループ
研究グループ長

（中部センター）

1984 年に工業技術院名古屋
工業技術試験所に入所後、陶
磁器に関連する研究に従事し
てきました。赤外線放射セラ
ミックスの研究、磁器素

き じ

地や
うわぐすりの光学的解析や新
素材の開発などです。最近は、
それらの技術を活かして省エ
ネに役立つ建材の研究などを
進めています。

ハンマー
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強化磁器の縁部の衝撃試験方法

えれば、20万分の1地質図幅の全国整備は日本
でなされた地質学的研究の蓄積があってはじめ
て達成できた事業とも言えます。

地質情報の体系的整備に向けて
地質調査総合センターでは、現地調査を行い

作成する5万分の1地質図幅、既存の地質図の編
集に必要な野外調査を行い作成する20万分の1
地質図幅、さらに、日本全国を同一の凡例で示
した20万分の1日本シームレス地質図の3種類の
地質図を組織的・体系的に整備しています。そ
れぞれ、重要地域の地質標準の確立（5万分の1
地質図幅）、地域ごとの詳細な地質情報の完備

（20万分の1地質図幅）、地質情報の利便性の向上
（20万分の1日本シームレス地質図）という役割
を担っています。20万分の1地質図幅の全国整
備は達成されましたが、1960年代から1970年代
初期に作成された地質図幅の中には、最新の地
質学的知見が反映されておらず、早急に改訂の
必要があるものがあります。今後は、そのよう
な地質図幅の改訂を優先的に行っていきます。

20万分の1地質図
ず ふ く

幅の全国整備達成
国土の均一な地質情報の完備

20万分の1地質図幅の整備
地質図幅は、ライフラインの構築・産業立地・

廃棄物処分場・資源エネルギー開発・観光資
源開発・地質災害対策などのさまざまな社会
的課題を解決するための基盤的な情報の一つ
として利用されます。産総研 地質調査総合セ
ンターは、日本列島陸域の5万分の1地質図幅、
20万分の1地質図幅、および20万分の1日本シー
ムレス地質図の整備を行っています。とくに
20万分の1地質図幅は、地層・岩体・火山・断層・
鉱床の広域的分布と地質構造との関係を統一
的に理解するのに欠かせません。

1954年に作成を開始した20万分の1地質図幅
は、産総研の第2期中期計画期間の最終年度に
あたる2009年度に北方領土を除く日本全国の整
備を達成しました。20万分の1地質図幅は、旧
地質調査所あるいは地質調査総合センターで発
行された地質図、学術誌などに公表された地質
図、都道府県など行政機関が発行した地質図を
最新の地質学的知識をもとに編集し、必要な野
外調査を補足的に行い作成されます。見方を変

宮崎 一博 
みやざき かずひろ

地質情報研究部門　
副研究部門長

（兼務）
地質情報研究部門
地殻岩石研究グループ 
研究グループ長

（つくばセンター）

陸域地質図を作成するプロ
ジェクトリーダーを務めてい
ます。専門は地殻深部で形成
される変成岩の研究で、陸域
地質図の作成を行うとともに、
地殻深部で起こる地質現象の
解明を目指しています。

関連情報：

地質情報総合センター 地質図
カタログ 20 万分の 1 地質図
幅 URL（http://www.gsj.jp/
Map/JP/200k.htm）

徳之島 小串 西郷

長岡 白河

静岡及び御前崎

小笠原諸島

伊勢

名古屋

新潟山口及び見島

中津

窪川

中之島及び宝島

石垣島

屋久島

八代及び野母崎の一部

与論島及び那覇
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たに開発しました。新たな標準器では、入射放
射線ビーム上にある薄膜電極が対向しており、
電荷収集領域が飛躍的に大きくなる構造にしま
した。（図1、図2）

それでも、実際にヨウ素125密封小線源で測
定される電流は1.0×10−14 A ～ 4.0×10−14 A程度
ととても微小です。このような微小電流を安定
して測定することは難しく、標準器開発上の工
夫に加えて、微小電流測定環境の最適化を図り
ました。その結果、これまでの標準器の場合よ
りもさらに微小な電流測定を実現しました。

今回開発された標準器は、国内ではヨウ素
125密封小線源からの線量率を絶対測定できる
唯一の測定器です。また、その微弱な線量率に
対して諸外国よりも高感度な測定環境が整えら
れました。この標準器の開発により、国内の医
療現場の要求に十分応えられる測定器の線量校
正ができるようになりました。今後、校正事業
者と連携して、標準器から医療機関で使われる
測定器まで校正のトレーサビリティの構築・普
及を進めていきたいと考えています。

前立腺がんの安心な治療を支える計測技術
諸外国よりも高感度な新標準器の開発

正確な線量で安心ながん治療
現在、高齢化などに伴い、がん患者は増え続

けています。それに対して、治療後の生活の質
（Quality of Life）を維持しやすいとされる放射
線を用いたさまざまながん治療法が開発されて
きました。前立腺がんに対しては、ヨウ素125
密封小線源を利用した治療法が近年全国で広
まっています。この治療法では、体内の前立腺
がん患部に密封小線源が刺入されます。安心な
治療により十分な効果を得るためには、密封小
線源の強度（線量率）を正確に知ることが重要で
す。産総研では、医療機関で使われる線量測定
の基準となる線量標準を開発しました。

新たな標準器の開発
線量測定のための標準器では、国際放射線単

位・測定委員会で定義された量が安定して測定
されなくてはなりません。しかし、ヨウ素125
密封小線源の線量率はとても低く、既存の標準
器では測定できません。そこで、産総研では微
弱な線量率まで測定できる高感度の標準器を新

海野 泰裕
うんの やすひろ

計測標準研究部門　
量子放射科
放射能中性子標準研究室
研究員

（つくばセンター）

ヨウ素 125 密封小線源の標準
開発、放射能標準の開発・供
給などに従事しています。産
総研に入所する前は、東北大
学でさまざまな放射線計測技
術について学びました。今後
は、標準供給により放射線利
用を支えるとともに、従来の
枠を超えた標準技術開発に積
極的に取り組み、放射線利用
の拡大に貢献していきたいと
考えています。

図 1　平行平板型と薄膜対向型の測定手法の違い（概念図）

図 2　薄膜対向型自由空気電離箱

密封小線源

平行平板型（既存）
薄膜対向型

電荷収集領域

薄膜電極

入射口

密封小線源

電荷収集
領域

電荷収集
領域

収集電場
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関西センター所長代理、イノベーションコーディネータ

小
お ぐ ろ

黒 啓
けいすけ

介 

イノベーションコーディネータへの道
2002年10月、文部科学省のスーパー COEプロジェクトの

資金を得て、産総研にベンチャー開発研究センターが設立さ
れました。この時、ベンチャー開発研究室長として参加した
ことが、連携コーディネーションに関わるきっかけとなりま
した。そこでは、どうすれば産総研の研究を基に起業して社
会に技術を送り出せるかを、工学的なセンスで体系化するこ
とを目指しました。ハイテク・スタートアップス支援はどう
あるべきかも、調査・研究する課題の一つでした。同時に、
自身の研究から興した会社の役員を兼業していましたので、
その実践からも学びました。そして、2004年4月に関西セン
ターの産学官連携コーディネータに就任しました。

コーディネーション活動のパッション
産業界への技術移転は、水素エネルギー分野での駆け出し

の研究者であったころから、研究の出口として思い描いてい
ました。コーディネータとしては、研究者としての自分自身
のオリジナリティーにはこだわらず、他人の研究アイデアや
オリジナリティーを別の人に結びつけ、発展させることが使
命です。そして、技術シーズを応用展開してもらうパートナー
を発掘し、交渉の末に新たな連携を作り出すことがパッショ
ンの源泉となります。

地域でのコーディネーション活動の実践
地域センターでのコーディネータは、外部資金への提案支

援や共同研究契約の締結交渉といった通常の産学官連携活動
に加え、地域拠点のプレゼンスを高めることも重要な任務で
す。例えば、外部研究機関からの施設・設備の受入れや地域
拠点の公式説明、VIP対応など、各地域に根ざした活動です。

2007年4月から2009年3月の間は産学官連携コーディネータ
の職を一時離れ、ユビキタスエネルギー研究部門長として連
携創出に寄与しました。具体的には、蓄電池のナショナル・
プロジェクトを計画し立ち上げるために、電池メーカーや自
動車メーカーを回り、大学も含めたそれぞれの意見を調整し
ました。次いで、関西センターでの「技術研究組合リチウム
イオン電池材料評価研究センター（LIBTEC）」発足に向け、
施設整備の要求にも研究部門長として交渉に当たりました。

産総研は2010年10月に組織と業務形態のあり方を変更し、
それに伴い「産学官連携コーディネータ」という名称は「イノ
ベーションコーディネータ」に変更されました。イノベーショ
ン創出という出口戦略に基づき、これまでより更に研究ユ
ニットに密着してコーディネーション活動を行うことを目指
しています。関西地域の企業、大学、自治体、公設研などと
の緊密なネットワークを築き、産総研の信用を基に輝ける関
西を作り出すべく、今後とも尽力し続けます。

大学や企業団体との主な連携活動

　このページの記事に関する問い合わせ：産学官連携推進部　　　　

大阪大学
組込みシステム
産業振興機構
関西経済連合会

組込み適塾 連携講座

神戸大学 京都大学
自動車メーカー
電池メーカー

革新型蓄電池先端科学
基礎研究事業 (RISING)

産総研 関西センター

リチウムイオン電池
材料評価研究 調査・広報

中小企業支援への窓口

公設研 地方銀行

大阪科学技術センター技術研究組合LIBTEC

NPG ネイチャー アジア・パシフィックの取材にて
（2009.7.22）Photo by Chris Gilloch
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受賞内容
末永研究チーム長は日本の電子顕微鏡メーカーと共同

で、軽元素を可視化する新しい電子顕微鏡技術の開発に
取り組んできました。2004年には「カーボン単原子の可視
化」に成功し、いままで不可能とされてきた点欠陥の構造
検証など多くの実験が可能になりました。一例として電
子線照射下における単層グラファイト中の欠陥導入過程
のその場観察を実現しました。これまで理論的にしか予
測されていなかった単原子空孔、吸着原子、回位などが
生成する様子を電子顕微鏡で鮮明にとらえ、それらの欠
陥が単層グラファイトにおいて室温で安定に存在するこ
とを世界で初めて実証しました。 

さらに2005年には、グラファイト層間に形成されるフ
レンケル欠陥（単原子空孔と格子間原子）の熱緩和過程の
測定に成功し、室温で安定に存在するフレンケル欠陥も、
昇温によって原子空孔と格子間原子の再結合が起こり、
ある温度以上では層間欠陥が消滅することを原子レベル
で確かめました。この実験の意義は、半世紀以上議論の
種であったWigner効果と呼ばれる原子炉材料の照射損傷

エネルギーの原因が、グラファイト層間欠陥であること
を原子レベルで明らかにした点にもあります。また最近
になって、電子線損傷の観点からこれまでは不可能だと
考えられてきた「有機分子・生体分子の高分解能観察」に
も成功しました。これらの研究成果はどれも電子顕微鏡
研究者たちにとって大きなブレークスルーであったと同
時に固体物理、有機化学、生物物理の研究者たちにも大
きな影響を与えました。 

今後の抱負
末永 和知

　高性能電子顕微鏡の研究開発は、世界レベルでも激し
い競争となっており、ナノテクノロジー分野の基盤技術
としても極めて重要なテーマの一つです。特に色収差補
正技術や3次元構造観察などを目指した研究開発が注目
されています。今後は、これまで産総研で培ってきた高
感度元素分析技術や低損傷観察技術などと組み合わせる
ことで、より広範な分野への応用を目指した研究開発を
続けていきたいと思っています。

つくば賞は、財団法人茨城県科学技術振興財団とつくばサイエン
ス･アカデミーが主催しているもので、茨城県内において、科学技術
に関する研究に携わり、世界的な評価を受けた顕著な研究成果を収
めた者を表彰することにより、科学技術の振興に寄与することを目
的として創設された賞です。

2010年9月27日につくば国際会議場において、第21回つくば賞の
表彰式が行われ、ナノチューブ応用研究センター カーボン計測評価
チームの末

すえながかずとも

永和知研究チーム長が受賞しました。

受賞者：末永 和知　　
ナノチューブ応用研究センター  カーボン計測評価チーム  研究チーム長
（つくばセンター）

【受賞のテーマ】「軽元素を可視化する超高感度電子顕微鏡技術の開発」

第21回 つくば賞　　　　　　　　

産総研と日本電子（株）が中心となって開発した超高感度新型電子顕微鏡。
空間分解能（波長比）では世界最高性能を達成した。

冷陰極電界
放出形電子銃

照射系収差
補正装置

試料室

結像系収差
補正装置

電子エネルギー
損失分光装置



東北センターの一般公開
は、お天気にも恵まれ、
５４０名の方々にお越し
いただきました。

旧工技院の工
芸試作品展示
では、玉虫塗
りの漆器など
が関心を集め
ていました。

子供たちの目は、太陽光の力を電
気に変えるパネルにくぎ付け。
角度によって噴水の高さが変わり
ます。

猛暑日となった夏休みの
土曜日。九州センターの
一般公開には、936名
の来場者がありました。

「紫外線ビーズストラップ」、「発明キッズ☆ラボ　オ
リジナル3D万華鏡」、「からくりボックス」。
大人も子供も、みんな夢中になって作りました。

「サイエンス実験
ショー」で、一瞬
にして砕け散るバ
ラの花に、目を輝
かせる子供たち。

血管年齢測定装置を使っ
て、「少しでも若く！」と
祈る気持ちで測定中。 なんて不思議な？

「ジャイロ」。

「科学教室」にて、クイズとマ
ンガで楽しく地震を勉強中。
目指せ学力アップ！

東北センターの一般公開
は、お天気にも恵まれ、
５４０名の方々にお越し

東北
センター

猛暑日となった夏休みの
土曜日。九州センターの

九州
センター

粘土を使った葉脈しお
り作りや、息に含まれ
る二酸化炭素を確かめ
る実験など身近な科学
を体験しました。

ロボット「パロ」「チョロメテ」は今年も大人気。

研究トピックス
を、パネルや模
型を使って紹介
しました。

産総 研
「きて！ 未来の技術がいっぱい」を統一テーマに、
今年も全国各地の産総研で「一般公開」を開催して
います。今回は、東北センター・九州センター（8
月21日）、四国センター（8月25日）での体験コー
ナー、展示コーナーなどの報告をいたします。



四国
センター

ドイツ・カールスルーエ技術研究所とのワークショップ開催

　2010年9月14日、産総研つくばセン
ターにおいて、技術移転およびイノ
ベーションマネジメントを主題とす
る標記ワークショップが開催されま
した。
　 カ ー ル ス ル ー エ 技 術 研 究 所
（Karlsruhe Institute of Technology, 
KIT）は、2009年にカールスルーエ
研究センターとカールスルーエ大学
が合併してできた研究・教育機関
で、ヘルムホルツ協会の16のメン
バー研究所の一つです。合併前の
2008年4月には、産総研とカールス
ルーエ研究センターが包括的研究協
力覚書を締結しています。ちなみ
に、産総研は、ヘルムホルツ協会、
同協会のメンバー研究所であるユー
リッヒ研究センターとも包括的研究
協力覚書を締結しています。

　今回のワークショップでは、産総
研、ヘルムホルツ協会、KITの各々
が簡単な紹介を行い、技術移転とイ
ノベーションマネジメントについ
て、相互にプレゼンテーションと討
議を行いました。
　産総研は、イノベーション推進室
と知的財産部門から、産総研が推進
するオープンイノベーションの理
念、その具体例として「つくばイノ
ベーションアリーナ」の取組みや産
総研の技術移転の取組みなどを説明
しました。このあと、取得した実施
料の発明者への還元の仕組みなどに
ついて質疑がありました。一方、
KITの技術移転は、民間の協力機関
を含めたネットワークを活用して研
究成果を核とするベンチャー企業の
スタートアップを積極的に進めてい

るとのことで、その具体的な仕組み
は産総研にとって、たいへん参考に
なるものでした。
　KITとはエネルギー分野など研究
面での連携を行ってきましたが、マ
ネジメントにおいても、技術移転に
係るマーケティングの支援など、協
力関係を築くよい基盤ができたと思
われます。

ワークショップ参加者一同
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科学教室「無重力を体感す
る」では、無重力について
楽しく勉強。

科 学 教 室「21 世 紀
の 巨 大 地 震 」 で は、
地震発生のメカニズ
ム、四国地域に密接
な南海地震について
詳しく解説しました。

発明工作教室「プラスチックの不思議」ではプラスチック
について学び、オリジナルのプラ板ペンダント作りに挑戦。

「くらしと標準化のかかわ
り」では、装具を用いた高
齢者体験などを通し、標準
化がくらしにどのように
役立っているのか体感。

「磁石に反応するスライム」では、磁石を
近づけると不思議に動きだすスライムを
体験しました。

「立体映画で体験する偏光の不思議」では、偏光板を使っ
て作成した立体メガネで、映像を立体的に見る体験を
してもらいました。

「光の不思議」では、万華鏡を作成しながら　
無限反射の仕組みを学びました。

四国センターの一般公開には、小・中学生を中心に４４５名の方にお越し
いただきました。子供から大人まで、楽しく科学を体験していただきました。
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AIST Network

社会的取り組み
●８

産総研は憲章に「社会の中で、社会のために」と掲げ、持続発展可能な社会の実現に向けた
研究開発をはじめ、社会的な取り組みを行っています。

「産総研レポート2010　－社会・環境報告－」を発行しました

産総研レポート2010表紙

【掲載記事の例】
■巻頭特集
　さまざまな社会的課題の解決を
目指す産総研の研究の中から、三
件をご紹介しています。
① CIGS太陽電池
② ニューロコミュニケーター
③ 超臨界CO2による塗装

■持続発展可能な社会の実現へ
向けて
　産総研では、産学官が結集して
進める研究、技術評価、標準化の
ために「人」と「場」の活用を推
進しています。
　産総研が参画する研究組合、コ
ンソーシアムなどの研究拠点の例
をご紹介しています。

■地球温暖化対策
　省エネルギーの推進や新エネル
ギーの導入により、エネルギー起
源のCO2排出量を削減する取り組
みをご紹介しています。

　また、本誌でも2010年4月号より
“社会的取り組み”のコーナーを
連載しています。
　「産総研レポート2010」は公式
ホームページでもご覧いただけま
す。
http://www.aist .go.jp/aist_j/
aistinfo/aist_report/2010/
　冊子の郵送をご希望の方は、
広報部（029-862-6211：

）までお問い合わせく
ださい。

イベントの詳細と最新情報は、産総研のウェブサイト（イベント・講演会情報）に掲載しています
　http://www.aist.go.jp/

2010年11月　 　2010年12月

イベントの詳細と最新情報は、産総研のウェブサイト（イベント・講演会情報）に掲載しています

EVENT Calendar
期間 件名 開催地 問い合わせ先

10月8日現在

   11  November 　  

6日　

2日　

16日　

 　滋賀

東京

東京

産業用酵素シンポジウム

GSJシンポジウム「20万分の1地質図幅全国完備記念シンポジウム」

エネルギー技術シンポジウム2010

 0749-64-8120

 029-861-9122

 energy-sym2010@m.aist.go.jp

●

●

● は、産総研内の事務局です。

   12  December 　  

　産総研では、「社会の中で、社会のために」の憲章のもと、産業科学技術の研究開発を通して豊かな社会の実現
に貢献するべく活動を行っています。「産総研レポート2010」では、これまでの環境報告書に掲載していた環境省
の環境報告ガイドラインで示されている項目に加え、新たに産総研における社会的責任に関する活動の情報を掲載
しています。わかりやすい文章を用いて発信することで、皆さまからより一層のご理解をいただき、信頼関係を築
いていきたいと考えております。



産 総 研 人

表紙写真
上： 歩容計画と未知凹凸路面適応制御の統合による人型ロボットの自律移動（p. 9）
下： 産総研 第２期中期計画期間で作成された20万分の1地質図幅（p. 21）

IMCS2010にて発表

先進製造プロセス研究部門は、愛知県が進めている生活習慣病などに関係する生体情報を無
侵襲・低侵襲で日常的にモニタリングできるセンサーとデバイスの開発プロジェクトに参画し
ています。生体情報のうち、数100種類以上のガス成分を含む呼気と病気やストレスとの関係
が注目されています。これらのガス成分は極微量であるため、いつでもどこでも高感度で高選
択な検知を実現する技術の開発が鍵となります。西堀さんは呼気中の水素、メタン、一酸化炭
素を1チップで迅速に区別して測定するためのアレイ型マイクロマルチガスセンサーの開発に
取り組んでいます。

マイクロデバイスと機能性材料のマルチスケール接合・融合化
先進製造プロセス研究部門　電子セラミックプロセス研究グループ　西

にしぼり

堀 麻
ま い こ

衣子（中部センター）

西堀さんからひとこと
マイクロデバイスと機能性材料のマルチスケール接合・融合化に関する研究、中でもデバ

イス集積化触媒の開発を行っています。化学的な機能を利用するガスセンサーでは、一般的
に知られている高活性な触媒をそのままデバイス上へ集積化するだけでは十分な機能・性能
を引き出すことができず、デバイス集積化に特化した触媒開発が不可欠です。最近では実験
室を飛び出し、放射光を用いたデバイス上での触媒燃焼反応や劣化現象のその場観察に取り
組んでいます。ものづくりからメカニズムまで、自分の開発したセンサーに責任がもてる研
究者でありたいです。
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