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研究成果の概要（和文）：本研究の成果としては、ロボットと共生する空間の適正規模や個体距離、等を含めたデザイ
ン要件が導き出されるほか、人間が共生することができるロボットの大きさ、スピード、デザインの知見を明らかにす
ることを目的とするものである。研究期間全体を通じて、１）人とロボットの関係性を距離・大きさ・スピード・人の
状態の4点から、成年、高齢者、外国人、児童（幼児）を対象に実験を行い、ロボットと共生する生活空間の計画技術
に向けた知見を明らかにした。２）ロボットと共生する生活空間デザインモデルとして実寸大の「スマートアゴラ」及
び「スマートリビング」を構築し、ユーザビリティ評価を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to identify design models having the optimum scale
, individual distances, and other attributes of spaces that will accommodate the coexistence of robots and
 humans, and also to identify the optimum characteristics of robots that coexist with people. In the cours
e of this research: (1) A series of experiments on adults, elderly people, foreigners, and children (inclu
ding infants) shall be conducted to determine how people relate to robots in terms of distance, size, spee
d, and human conditions, and identify the best technologies for designing living spaces for people to live
 with robots. (2) Two living space model:"Smart Agora" and "Smart Living" specifically designed for people
 to reside together with robots will be designed and evaluated in terms of usability. 

研究分野：

科研費の分科・細目：

建築計画、設計、デザイン
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１．研究開始当初の背景 

 日本は高齢化と核家族化が同時に進行し、

2030年には37%が1人暮らしとなり、そのうち

40%が65歳以上の高齢者となる、とする恐ろし

い予測が出ている。実際、高齢者や単身者の

孤独死も近年、増加の一途をたどっている。

ロボットと共生することで得られるメリット

は、セキュリティや癒し、コミュニケーショ

ンなど様々な内容が考えられる。例えば、ロ

ボットと共生することで、セキュリティを向

上させ、孤独死を防ぐことも実質的には可能

である。人間がロボットと快適に共生できる

生活空間を創造するためには、ロボットと人

との物理的な関係性を明らかにし、人間―環

境（ロボット・生活空間）系の新しいデザイ

ンを明らかにする必要がある。しかし、研究

開始当初、こうした視点での研究はまだ少な

かった。 

 
２．研究の目的 

本研究は、ロボットと共生する生活空間と

はどのようにデザインされることが望まし

いか、を明らかにするために、人とロボット

の関係性、特にロボットの人間に対する個体

距離に着目し、ロボットと共生するためのパ

ーソナルスペースについて研究するととも

に、ロボットと共生する生活空間のデザイン

およびロボットそのもののデザインについ

て探究することを目的としたものである。 

 
３．研究の方法 

本研究は、Ⅰ．人間―ロボットの関係性に

関する研究、Ⅱ．ロボットと共生する生活空

間デザインモデルの構築、Ⅲ．ロボットと共

生する生活空間のユーザビリティ評価・サー

ビスに関する研究の 3本柱で進められた。 

Ⅰ．では、成人および高齢者、児童、外国

人を対象に、生活空間内でよく使うと考えら

れる静止姿勢及び歩行状態において、それぞ

れロボットに対してこれ以上近づいて欲し

くないと感じる距離を調査し、ロボットに対

する距離関係を導き出した。Ⅱ．では、実際

にロボットと共生する模擬生活空間「スマー

トアゴラ」および「スマートリビング」を構

築し、Ⅲ．では、それらを用いてロボットと

共生する生活空間およびロボットのサービ

ス、デザインに関するユーザビリティ調査を

行った。 
 
４．研究成果 

Ⅰ．人間―ロボットの関係性に関する研究

においては、成人および高齢者、児童（幼児）、

外国人を対象に、小型・中型移動ロボットに

対する個体距離やロボットと共生する空間

の適正規模、ロボットのデザイン等について

実験を重ねた結果、有用な結果を得ることが

できた。 

例えば、小型移動ロボットに対する「これ

以上近づかれたくない距離」について、 

成年では、 

・ロボットに対する個体距離は円形に近い

形となり、直径 3m 前後の距離をとると考

えられる 

・「接近角度」「速度」の距離に対する影響

は男女によって異なる傾向が求められた 

高齢者では、 

・前方向に距離をとる傾向がある 

・ロボットに対する個体距離に、立位では

速度、椅子座位では接近角度に対して僅

かに影響がある 

幼児では、 

・前方向に距離をとる傾向がある 

・ロボットに対する個体距離に、立位、床

座位ともに速度による影響が僅かにある 

・高さ 600[㎜]、900[㎜]のカバーを装着し

たロボットに対する個体距離に、大き

さ・接近角度が与える影響は大きくない 

・「立位」における小型移動ロボットの速

度の変化の実験では、幼児、成年、高齢

者の接近限界距離を比較すると、幼児は

成年よりも短く、高齢者と同等又は少し

短い個体距離をとる 

などの知見が得られた。（図１,２） 
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図１ 成年男子と女子の姿勢による個体距離 

 

図２ 幼児の姿勢による個体距離 

 

Ⅱ．ロボットと共生する生活空間デザイン

モデルの構築では、実寸大の「スマートアゴ

ラ」及び「スマートリビング」を構築した。

「スマートアゴラ」は建築・ロボット・情報

技術の融合を目指し、イス型ロボットが収納

できるインフィル（壁）でありながら人が集

まり様々な情報を見て共有することができ

る場所：アゴラ（空間）を創造した。（図３） 

 
図３ スマートアゴラのデモ風景 

スマートアゴラでは、空間を使う人に対し

てイス型のロボットが近づいていける設計

とした。（図４,５）つまり、全方向移動が可

能となるよう4つの車輪にオムニホイールを

採用した。アクチュエータの選定には、歩行

者の後をついていけることを目標として、人

間の標準的な歩行速度 1.0m/s を実現できる

ものを選択した。また人が座ることを考慮す

ると、オムニホイール単体では荷重を支え切

れないため、移動を妨げることなく着座時だ

けに機能する補助脚をバネとリニアスライ

ダによって簡潔に構築した。 

 

 

 

 

 

 

図４ロボットチェア  図５ロボットチェア（中） 

 

スマートアゴラ内に利用者が入るとイス

型ロボットは所定の動作を自動で始める。従

って制御が必要である。イス型ロボットに必

要とされる運動は、スマートアゴラ内の利用

者へ適切なサービスを行うべく、然るべき場

所へ移動することが第一目標となる。そこで、

人物・ロボット位置をカメラ画像より取得し、

その結果に基づいてロボットが移動すべき

軌道を生成することとした。（図６） 

 

図６ カメラキャリブレーションの様子 

 

「スマートリビング」では、「スマートア

ゴラ」を発展させたかたちで、未来のリビン

グルームのモデル構築を目的として、利用者

の用途に応じてシーンや機能を変化させ、最



大限利用者ニーズに応えることができる居

住空間を目指した。そのため、利用者の座席

や壁面の棚が必要に応じて自動的に提供さ

れ、必要のない時には壁に収納されることを

想定し、ロボットチェア、インフィルを開発

した。（図７,８） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ スマートリビングのデモ風景 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図８ スマートリビング 平面図 

 

スマートリビングは、模擬的なリビングル

ーム空間として構築するために、3面のイン

フィル（内装壁）を計画した。3面のインフ

ィルにはそれぞれプロジェクターが投影で

きるように設計した。（図８）壁面には白色

の塗料を塗り、プロジェクターの映像が映り

やすいよう工夫した。 

ロボットチェアは、全方向移動可能を実現

しつつ、椅子としての機能を損なわないよう

に荷重分散機構を導入した。ロボットチェア

は、スマートリビングに備え付けられたカメ

ラからの空間内情報に基づいて制御され、ス

マートリビング内に利用者が入ると自動的

に現れ、利用者がリビングスペースを退出す

ると収納場所へと戻っていく。 

スマートリビング内に設置されたインフ

ィルは、壁としての役割はもちろんのこと、

利用者への情報提供や、ロボットチェアの収

納といった IT（情報化）技術と RT（ロボッ

ト化）技術を「壁」としての役割に付加して

いる。その IRT 技術の 1 つとして、利用者

のニーズに応じて自動開閉する知能的な収

納を設計した。スマートリビング内に設置さ

れたカメラ画像から利用者の状況を認識し、

利用者がリビングルームに入ると、収納ボッ

クスが自動開閉し、時にはサイドテーブルと

して利用することが可能となるように設計

した。（図９） 

 

図９ スマートインフィル開閉イメージ 

 

天井に設置した魚眼カメラを用いて、環境

情報を処理・計算した。User Datagram 

Protocol によるネットワーク通信により、

利用者及びロボットの位置情報をロボット

チェア用 PC に送信できるよう計画した。 

またⅢ．ロボットと共生する生活空間のユ

ーザビリティ評価・サービスに関する研究で

は、「スマートアゴラ」や「スマートリビン

グ」の被験者による評価を実施した。 

特に「スマートリビング」に対しては、被

験者 42 名から有効な回答を得た。そのうち

86％の方が「おもしろかった」と回答した。

「コンセプトにあっていたか？」の質問には、

81％の方が「はい」と回答した。「実際に使っ

てみたいか？」の質問には、約 60％の方が「は

い」と回答し、約 33％の方が「いいえ」と回

答した。 

また、小型や中型ロボットを対象とした実

験では、実験後に各被験者に対して、従来の



ロボットに対するとらえ方や今後のロボッ

トのニーズを明らかにするために、今後どの

ような機能や仕様を求めているか？などの

アンケート調査を行った。 

その結果、成年男子では、コミュニケーシ

ョンや会話をしてくれて、日常の生活を支え

るパートナーになることが望まれているこ

と、成年女子ではロボットに対してコミュニ

ケーションや会話といった機能よりも見た

目や形態などを重視する傾向があること、高

齢者ではロボットに親しみを持ち、日常生活

でのロボットのサポートを期待しているこ

と、幼児からは「一緒に暮らしたいロボット」

の大きさが高さ約３０㎝、幅約２０㎝程度の

可愛いロボットを好む傾向にあること、全体

的に動物(4 足歩行)のモチーフを好む傾向

にあることなどの知見が得られた。 
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