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研究成果の概要（和文）：代表的な家庭内事故である転倒骨折事故は40歳前後から増え始め、高齢になってから
の対策では遅すぎることがわかってきた。こうした背景を踏まえ、本研究では比較的若い健康な世代も対象とし
て、ロボットを住空間に組み込み、普段の生活の場である住空間自身が居住者の身体・認知機能の低下を把握
し、運動や医療介入につなぎ、疾病・事故予防のための良好な照明環境の制御も行うロボット共生住空間の創造
を目指して基礎的なアルゴリズムの提案と検証を行った。

研究成果の概要（英文）：Fall fracture accidents, which are typical domestic accidents, began to 
increase around the age of 40, and it has become clear that countermeasures for old age are too 
late. This study targets relatively young and healthy generations based on this social background by
 incorporating robots into the living space. The living space itself, which is the place of daily 
living, grasps the deterioration of the physical and cognitive functions of the resident. Therefore,
 we proposed and verified basic algorithms to create a robot-friendly living space that connects to 
exercise and medical intervention and controls an excellent lighting environment for disease and 
accident prevention.

研究分野：生命化建築、構造ヘルスモニタリング
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
65歳以上の世帯では高齢者単独あるいは夫婦のみの世帯が半数を超え、家族員が減少し、家族の支援に頼ること
は難しくなっている。介護負担を減らすには健康寿命を延ばすことが急務であるが、家族員に過度に期待するこ
とはできない。ロボットを住空間に組み込み、普段の生活の場である住空間自身が居住者の身体・認知機能の低
下を把握し、運動や医療介入につなぐことでこうした介護負担を減らし、かつ自律的で健康な生活を支援する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
平成 29 年度版「高齢社会白書」によれば、65 歳以上の高齢者人口は団塊の世代が 75 歳以上

となる 2025 年には 3,677 万人に達する。2015 年時点で、高齢者の夫婦のみ世帯と単独世帯が
半数を超え、単独世帯が増加傾向にある。日常生活に制限のない期間である健康寿命は若干延び
てはいるが、同期間の平均寿命の延びに比べて小さく、要介護・要支援認定を受けた人は 2003
年から 2014 年で 221 万人も増加している。平成 28 年度版人口動態統計（確定数）によれば、
転倒・転落による死亡数は 8,000 人余りで、交通事故の死亡者数より多い。転倒事故は、死亡に
至らないまでも転倒する恐怖から活動低下・生活機能低下に直結し、要介護者を増やす。転倒に
よる骨折は骨粗しょう症になりやすい女性に多く、40 代前後から増加を示す。 
連携研究者の伊香賀のグループによる長年の研究によると、室内の劣悪な温熱環境が種々の

脳疾患や慢性腰痛などの疾病の増加や活動度の低下に結びつくことが明らかにされている。つ
まり、良好な住環境が健康寿命を延ばすことに貢献できることを示している。 
健康な家族員による高齢者支援が困難で、転倒等の家庭内事故に直結する身体機能・認知機能

の低下に本人が気づくのは難しい中、研究課題の核心をなす学術的な「問い」は「人に極力依存
せず、住空間自身が健康寿命を延ばすことに貢献できないか？」という点にあった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、ロボットを住空間に組み込んで、住民の健康寿命を延ばすロボット共生住空

間を創造することにある。関連研究に建物に多くのセンサやアクチュエータを埋め込むスマー
トハウスがあるが、これまでのところ、家電やエネルギー使用量の見える化による省エネが主な
目的となっているケースが多い。スマートハウスは本来、ロボットの機能を建物側に分散して埋
め込み、能動的にサービスを提供することを目指すが、最初にこうしたセンサやアクチュエータ
を建物全体に統合したシステムとして設計する必要があり、設計時の思想でその空間が固定さ
れて、柔軟に可変、更新させることが困難である。 
一方、ペットロボットや掃除ロボットによる遠隔からの見守りサービスが一部スタートして

いる。しかし、それぞれが家電として個別的で、魅力的で機能的な住空間としての提案には結び
ついていない。最近では AI に注目が集まり、AI スピーカーがクラウドサービスのインタフェー
スとなるサービスがスタートしている。しかし、これもそれぞれが独立したツールであって、住
空間の構成要素の一つに過ぎない。建築専門家の視点から見ると、操作を強いられ、心地よくな
るような居住性の安心感の提供はできていない。 
本研究の独創性は、ロボットを住空間に組み込むことで、柔軟なカスタマイズを可能とし、普

段ロボットと生活することで自然に健康寿命が延びる方向に誘導される仕組みにある。ただ単
に住空間をバリアフリーにするのではなく、身体機能に応じた適度な負荷をかける住空間の提
案も含め、必要な時に、自然な形で運動や医療介入につなげる。 
住環境の制御にもロボット共生住空間は貢献する。冬場の風呂、脱衣場、洗面所、トイレ等での
低温が、身体機能低下、脳心臓疾患の増加、慢性腰痛などの不定愁訴の増加の要因となることが
判明している。しかし、そのことを住民が理解したとしても温熱環境を自分で継続して適切に保
つことができないケースが多い。夏場には、温度感覚機能の低下が原因で空調を使わずに熱中症
で救急搬送されるケースも多い。また、夜間の廊下での照明不足で転倒することもある。温度感
覚機能や視機能低下に応じた温熱・照明環境制御にもロボットが貢献できる。図 1 にそうした
ロボット共生住空間のイメージを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 健康寿命を延ばすロボット共生住空間 



 

 

本研究の学術的独自性と創造性を整理すると以下の通り。 
(1) ロボットが身体機能・認知機能の低下を検知して、必要な運動への誘導や医療介入を行う。

また、家庭内事故や急病などの異常事態にも迅速に対応する 
(2) 種々の疾病、不定愁訴、家庭内事故は不適切な温熱・照明環境が一因である。ロボットが水

回りなどの局所的な温熱環境、寝室、廊下などの照明環境を把握し、機能低下に応じた制御
を行うことで疾病、事故の低減に寄与する 

(3) 単独世帯では、話し相手がいないことが心の病につながり、次第に身なりに気を使わなくな
って社会性を損なう。ロボットと居住者がやり取りすることで、安心感を提供し、受け答え
や身なりの変化等を認知機能低下の診断につなげる 

(4) 建築学、制御工学、医学の知見を統合して、健康寿命を延ばすロボット共生住空間創造を目
指すもので、ロボット単体の研究ではない 

 
３．研究の方法 
本研究に最も重要な役割を果たすのがロボットである。居住者の身体機能、認知機能、行動情

報、住環境情報等を収集し、必要な運動や医療介入に誘導する。温熱環境、照明環境の状態を見
守り、制御することで、疾病や不定愁訴の割合を極力減らし、前向きな生活を送るための支援も
行う。ペットのようにロボットがそばにいてほしい存在になることも重視する。また、すべてを
自動で行うのではなく、社会と協働し、助力が見込める家族やヘルパーが無理なく介入できる仕
組みについても検討する。 
研究代表者は 2015 年度から 3 年間にわたり、基盤研究(B)「見守り支援ロボットを組み込んだ

独居高齢者の自立生活を支える住空間」において、高齢者の行動情報、住環境情報を収集して、
生活支援を行う研究に取り組んできた。単身者用の住宅にロボットを導入して、検証も行ってき
たが、その結果以下のような課題が明らかになった。 
(1) ロボットが住空間を自由に動き回ることは自動車の自動運転に匹敵する高度なAI技術が必

要で、どんな住環境でも自由に動き回るロボットを想定するのは非現実的 
(2) 住空間のサイズに応じて適切なロボットのサイズがあり、狭い場合にはロボットが動かな

い方が望ましい場合もある 
(3) 骨折事故は高齢者に多いが、骨粗しょう症が問題になり始める 40 代から事故が増え始める

ため、高齢者のみを見守ることでは健康寿命を延ばす効果は薄い 
(4) 見守るだけでは不十分で、身体機能低下の予防のために運動に誘導することが重要で、どの

ような運動をすればよいか具体的に示す必要がある 
上に示したこれまでの研究で判明した課題および温熱・照明環境の健康に及ぼす新たな知見

を踏まえ、本研究は健康寿命を延ばすことに焦点を当てるものである。 
本研究の研究期間内に明らかにしようとしている点および達成目標は以下の通りである。①

高度な AI 機能を必要としない、住空間にふさわしいシンプルなロボットの動作方法を提案 ②
住空間のサイズに応じたロボットのサイズ、および滞在位置についての基礎的な検討 ③健康
寿命を延ばすことに寄与する要因について調査 ④ロボットが継続的に身体機能、認知機能を
把握する手法の提案 ⑤運動の仕方の提示等生活改善への支援 ⑥温熱・照明制御によって家
庭内事故や疾病の低減 ⑦要介護・要支援へ至る確率を極力下げ、健康な状態で単独あるいは夫
婦のみでの生活を支援するロボット共生住空間を提案し、検証実験を行う。図 2 に本研究の研究
項目およびタイムラインを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 研究項目と研究のタイムライン 
 
本研究の目標を達成するための研究体制と役割分担を図 3 に示す。研究担当者は建築システ

ムの専門家である三田彰、ロボットと建築に関する研究経験豊富な建築計画の専門家である渡
邊朗子、ロボット工学・制御工学の専門家である髙橋正樹からなる。住環境と疾病の相関につい
て大規模な研究を行っている環境工学が専門の伊香賀俊治が連携研究者として参画した。また

マイルストーンと研究項目
研究調整会議 ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽ ▽
アドバイザとの会合 ▽ ▽ ▽ ▽
ロボットの完成 ▽ ▽
進捗状況確認と計画見直し ▽
HP完成 ▽
まとめと課題抽出 ▽
1 関連研究の調査
　（三田、渡邊、髙橋）

2 ロボットの設計・製作
　（髙橋、三田）

3 シンプルなロボット動作提案
　（三田、髙橋）

4 ロボットサイズ・位置の検討
　（三田、渡邊）

5 健康寿命を延ばす要因調査
　（三田、伊香賀）

6 身体・認知機能把握手法の検討
　（三田、高橋）

7 生活改善支援方法の検討
　（三田、渡邉）

8 温熱・照明制御によるリスク低減
　（三田、伊香賀）

9 ロボット共生住空間提案・実験
　（三田、渡邉、髙橋、伊香賀）
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骨折と生活機能との関係に詳しい医師の加藤龍一に医学的な知見からのアドバイスを依頼した。
加藤は、生活困難となる骨折事故による骨折部位が年齢と共に変化して、最終的には大腿骨の骨
折に至って寝たきりになる経緯について実務面からの経験が豊富である。海外アドバイザグル
ープのミュンヘン工科大学の Thomas Bock はヨーロッパのロボットハウス研究のリーダー、コ
ロンビア大学の Maria Feng はセンシングの専門家、コロラド大学の Ellen Do はロボットによ
る高齢者支援、病室支援の専門家であり、それぞれの視点からのアドバイスをいただいた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 研究体制と役割分担 
 
４．研究成果 
次のような成果を達成した。 
 

(1) 居住空間での共生に適したサイズのロボットによる歩行予測 
実寸大の歩行空間を構築して、被験者に直進と右折をランダムに選択して歩行してもらった。

ロボットが後方からその歩行を深度カメラおよび RGB カメラで観測し、歩行の状況に関する時々
刻々の情報を取得して蓄積すると共に、絶対的な座標情報を必要としない相対的な座標情報、つ
まり角度のみを使い、かつパターン認識アルゴリズムを適用することで、歩行方向を高い精度で
予測するアルゴリズムを構築することができた。予測精度は実際の方向転換までの時間が短け
れば高い精度を発揮する。この予想方法に基づいて、居住者と共に住むロボットが、居住者の気
配を察してさりげない動作をするように発展することが可能となった。 
 
(2) 高齢者の健康寿命を延ばすことに寄与する指標の獲得方法の開発と検証 
ロボットに搭載した非接触で距離を計測可能なレーザーレンジセンサを用いて人の両脚の動

きについて空間的指標、時間的指標を獲得可能なアルゴリズムを開発した。頸椎症性脊髄症の高
齢者を含む複数の被験者で実験を行い、計測値の妥当性と身体機能を把握する方法としての妥
当性を検証した。このアルゴリズムを活用することによって、老化や病気によって衰えていく身
体機能の情報を正確に把握して、必要な予防的対処を可能とする。 
 
(3) 生活改善への支援 
実寸大のインテリジェント・インフィルを構築するとともに、特にコミュニケーションや健康

サポートを行う対話型アプリケーションを独自に開発した。そして、それらの実用化に向けて利
用ニーズの有無や特に音声認識による対話型システムのユーザビリティについて調査するため
に、高齢者 30 名に対してインテリジェント・インフィルやアプリケーションを体験してもらう
実験調査を行った。その後アンケート調査の質問に回答してもらい、有用な知見を得て、生活改
善に向けた運動の仕方等の提示方法について検討した。 
 
(4) 照明制御によるリスク低減 
動的な照明の導入によって、心地よい空間を提供する仕組みの提案を行った。また視認のしや

すい照明制御手法についてもいくつかの提案を行った。 
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