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研究成果の概要（和文）：本研究は、ロボットを空中に三次元配置した際の居住者の心理、行動

を評価し、ロボットと共存するための建築空間の計画要件を求めることを目的としている。実

物モデルと AR モデルを用いて実験した結果、①実物モデルと AR モデルの距離感の差異、②

身体周りに三次元分布するロボットとの最適対話位置、②居室内に三次元分布するロボットと

の最適対話距離などが明らかになった。また、研究成果を基にして「ロボットと共生する生活

場面の問題点ならびに提案」をイラスト化して専門家による評価を行った。 
 
研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to clarify the human perception of 
the robot is placed vertically in the space. The goal of this study is to know how to plan 
architectural space in order to coexist with the robot. Experimental results using a real 
model and AR model, sense of distance is different from each other, and there is an 
optimal position to interact with the robot. In addition, the illustration as a “living 
with the robot" based on the results of the study, were evaluated by experts. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、情報、機械系分野では、生活を補助

する「生活共存型ロボット」の開発が進展し
ている。特に高齢者の介助ロボットや見守り
ロボットなどは、その成果が著しい。これら
の開発においては、ロボット単体の機能性の
向上に始まって、ロボットと人間の対応性
（コミュニケーション）の向上が研究対象と
なっているが、人間が生活する建築空間との

対応性まで含めた研究は少ない。 
また、平成 19 年に経済産業省が取りまと

めた『次世代ロボットの安全性確保ガイドラ
イン』では、その適用範囲を「次世代ロボッ
トの設計、製造、輸入、設置、管理（略）」
として、設置や管理の項目をあげている。し
かしガイドラインの中では、「次世代ロボッ
トが使用される状況」については「ロボット
の使用者が接近または接触している状況」と
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しており、ロボットと人間の二者関係あげる
のみで、建築を含めた周辺環境を考慮した記
述はされていない。生活共存型ロボットを実
際に住宅で使用する場合を考えると、移動す
るロボットが占有するスペースは、家族 1名
分あるいはペット 1匹分に相当すると予測さ
れる。しかし、日本の住宅事情は厳しく、都
心部の住宅の平均床面積は 72 ㎡程度（1998
年時点）であり、現有の家族の必要面積に加
えてロボットの占有面積を確保することは、
現実的には難しいと考えられる。  

また、ロボットを家族共用で利用する場合、
その居場所はリビング、ダイニングルームが
想定される。しかし、現有のロボットは車輪
や不安定な二足歩行など移動性能が低く、広
い平滑な床面が求められる。また、一般的な
リビング、ダイニングルームは、ソファ、ダ
イニングテーブル、カーペットラグなど床面
及び上部空間にさまざまな物が配置され、ロ
ボットの利用環境として十分であるとは言
えない。 

そこで、本研究では「ロボットを未利用空
間である壁面、天井面、家具面に対して三次
元的に配置する」ことで問題解決をはかるこ
とを提案するものである。 
 
２．研究の目的 

本研究では、建築空間内にロボットを三次
元空間配置する場合の居住者の心理生理お
よび行動について評価、検証をすることで、
ロボットと共存するための建築空間の計画
要件を導出することを目的とした。 
 
３．研究の方法 

研究期間中に以下の９つの実験を行った。 
(1)垂直二次元配置された実物モデルとの最
適対話位置 
(2)垂直二次元配置された ARモデルとの最適
対話位置 
(3)三次元配置された ARモデルとの最適対話
距離 
(4)実物モデルと ARモデルに対する距離感の
差異 
(5)実物モデルと ARモデルに対する回避距離
の差異 
(6)AR モデルの形状および提示位置による最
適対話位置の差異 
(7)壁面を移動する映像モデルが机上作業の
集中度に与える影響 
(8)居室内に三次元配置された実物モデルと
の対話位置 
(9)身体周りに三次元配置された実物モデル
との対話位置 

なお、ここでいう「実物モデル」とは直視
により認識されるロボットに見立てた立方
体の物体、「映像モデル」とは直視により認

識されるロボットに見立てた壁面に投影さ
れた影、「AR モデル」とは AR（Augmented 
Reality、拡張現実感）技術を利用してヘッ
ドマウントディスプレイにより認識される
立体画像とした。 
また、これらの研究成果から導かれた「ロ

ボットと共生する生活場面の問題点ならび
に提案」をイラストにまとめ、ロボットデザ
イナー等の専門家と意見交換を行った。 
 
４.研究の成果 
(1)垂直二次元配置された実物モデルとの最
適対話位置学会発表①：立位の被験者に対向する
壁、天井に一辺 120mm の白い立方体を一定間
隔で設置して会話の適切さを評価させた。そ
の結果、近距離で正面あるいは見下ろす角度
が適していることが示唆された（図１）。 

 
(2)垂直二次元配置された ARモデルとの最適
対話位置：立位の被験者と並行に位置する壁
面に一辺 12cm の立方体の CGモデルを一定の
高さ間隔で平行移動させ、会話に適切と感じ
る垂直範囲を求めた。CG モデルは、AR
（Augmented Reality、拡張現実感）技術を
利用してヘッドマウントディスプレイで見
るものとした。その結果、最適会話範囲の分
布型には 2つのタイプがあることが示唆され
た（図２）。 

図１ 実験風景(1) 

図２ 実験風景(2) 



 

 

(3)三次元配置された ARモデルとの最適対話
距離：立位、椅座位の被験者に、(2)の実験
と同様の条件で CG モデルを一定間隔の位置
に提示して会話の適切さを評価させた。その
結果、立位、椅座位ともに会話に適した位置
は目線の高さで 600mmの距離であることなど
が示唆された（図３）。 

 
(4)実物モデルと ARモデルに対する距離感の
差異学会発表②：被験者正面の床上に一定間隔で
AR マーカーを投影し、AR マーカーを目視し
た時の距離と CGモデルを ARで見た時の距離
感を比較した。その結果、実空間よりも AR
空間の方がモデルを遠くに感じることがわ
かった（図４）。 

 
(5)実物モデルと ARモデルに対する回避距離
の差異学会発表③：底面 275mm×275mm、高さ 800mm
の白い直方体を、実物モデルを目視した時と
CG モデルを AR で見た時の被験者の歩行回避
行動を分析した。その結果、CG モデルの方が
実物モデルよりも回避開始、回避終了ともに
近距離で生じることが示唆された（図５）。 

(6)AR モデルの形状および提示位置による最
適対話位置の差異学会発表④：AR 表示によって提
示されるアバター型のロボットを想定し、提
示種類や位置に対する対話距離や印象評価
との関係を明らかにするための実験を 3種類
実施した。 その結果、命令的な対話内容や
床上への提示に対する対話距離の増大、ある
いは、VDT 作業時において好まれやすい表示
位置が明らかになった（図６）。 

 
(7)壁面を移動する映像モデルが机上作業の
集中度に与える影響：机上で作業をしている
人間の前方壁面をロボットが三次元移動す
るとき、その動く位置や速度が、作業に対す
る作業成績に与える影響を明らかにするた
めの実験を実施した。その結果、特に作業の
難易度が高い条件で、ロボットが作業画面付
近の高さに出現したとき、瞬間的に著しく作
業成績が低下することが確認された（図７）。  

図３ 実験風景(3) 

図４ 実験風景(4) 

 

図５ 実験風景(5) 

図６ 実験風景(6) 

図７ 実験風景(7) 



 

 

 
図 10 モノやヒトであふれた床を動き回る迷惑

なロボット 
 
患者や医療機器で狭くなった病院の廊下で太
った案内ロボットが動きまわっています。邪魔
だし、危険だし、怖いですね。案内ロボットは、
別に床にいる必要はないのではないかな？ 

 
図 11 空中から優しく語りかけるロボット  
 
病院の待合スペースで気球型の案内ロボット
が「診察の順番がきましたよ～。」と空中から
優しく語りかけています。普段は天井の隅っこ
で待っているので、邪魔にならないし安全です
ね。天井の近くはモノもなくて空いているので
ロボットも伸び伸びと動けますね。 

(8)居室内に三次元配置された実物モデルと
の対話位置：ダイニング椅子および寝椅子に
着座した状態で、三次元分布するロボットと
の対話に適した位置を計測した。その結果、
視点前方の斜め上方に会話に適した位置が
分布していることが明らかになった（図８）。 

 
(9)身体周りに三次元配置された実物モデル
との対話位置：「友人との会話」と「コンシ
ェルジュ」の 2場面において、立位と椅座位
で会話しやすいロボットの位置を計測した。
その結果、両者とも高さはやや下方で、「友
人との会話」は正面、「コンシェルジュ」は
斜め前方に会話に適した位置が分布してい
ることが明らかになった（図９）。 

 

(10)ロボットと共生する生活シーンの提案 
 本研究から得られた知見を、「導入（現在
の生活ならびにロボットとの共存の問題
点）」「研究成果（解決の手掛かりとなる本研
究の知見）」「展望（ロボット共存する生活の
あるべき姿）」について平易な文章とイラス
ト 16 枚にまとめた。図 10、図 11 は、その一
部である。 
 上記の「導入」と「展望」として描いたロ
ボットと居る生活シーンのイラスト（住宅、
高齢者施設、病院、店舗、学校、公園、電車、
駅、商店街）を、専門家（建築計画研究者、
ロボット開発者など）に提示し、評価と意見
交換を行った。このほか、２期６年間にわた
る研究成果を日本建築学会の空間研究会で
発表し、専門家との意見交換をした。 
 

 

図８ 実験風景(8) 

図９ 実験風景(9) 
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