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[研究の目的]

ヘルスケアには運動の継続など生活習慣の改

善が重要であるが，モチベーション欠如の問題

が深刻である。多くの人々が「他の人が一緒な

ら運動するのに」「誰かが声をかけてくれたら」

と思いながらも運動を怠っている。高齢化によ

る独居の多発など，人同士の関わり合いも希薄

になりつつある。しかし，従来の健康器具やス

マホ等の「人に使役されるツール」では，モチ

ベーションの問題を克服できないことも多い。

このような状況の中で，我々は，「人らしい

ロボット」は人に使役されるツールではなく，

人々の良いパートナーとして人々を刺激し，

人々と一緒のアクティビティに関わることがで

きる可能性を持つと考えた。我々はこれまでに

情報提供や買い物支援など多くの場面で，ロ

ボットの存在感や人らしさが新たな価値をもた

らすことを確認してきている。運動の習慣作り

といったヘルスケアの文脈においても，ロボッ

トが楽しく運動する習慣を作り出して，人々の

健康を促進し，健康長寿社会の実現に寄与する

可能性がある。

そこで，本提案では，多くの人が行っている

運動である「ウォーキング」に注目し，この文

脈において「人らしいロボットがパートナーと

なって，一緒のアクティビティに関わり，楽し

く一緒に運動する」，という未来像の一例とし

て，一緒に楽しくウォーキングができるロボッ

トを実現することを目指した。並んで一緒に歩

く機能，歩きながら楽しい会話を行う機能の研

究を進め，高齢者での実証実験を行うとともに，

このようなロボットの社会的受容性についても

検討を進めた。

[研究の内容，成果］

1．並んで一緒に歩く機能に関する研究

人とロボットが一緒に歩いて散歩をするため

のナビゲーション技術を開発した (図 1)。散

歩のような場面では，一緒に歩いているパート
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図 1 人と一緒に歩く技術



ナーがどこに向かっているかを事前に知らない

状況でロボットの行動を決定する必要がある。

本課題を解決するため，人間の振る舞いのモ

デル化を進めた。人間はパートナーの取りうる

目的地の選択肢を推定しながら，移動戦略を切

り替えていることを見出した。そこで，人の移

動戦略に基づいたシステムを構築した (図 2)。

まっすぐな道を歩いている場合のように，局所

的には進行方向が明らかな場合には，たとえ目

的地を知らない場合でも人はパートナーのすぐ

横を並んで歩くことができる。この状態を

Collaborative stateと定義した。この状況では，

従来通りの並んで歩く行動が可能である。これ

に対して，分かれ道に差し掛かった場合には，

進行先に複数の候補がとりうる。このような状

況においては，パートナーによる行動の選択が

明らかになるまで，進路を邪魔しないように少

し後ろをついていきながら目的地が明らかにな

るのを待つ。この状態を Learder-F ollower

Stateと定義し，新たにモデル化した。

さらに，上記 2つの移動戦略に関する状態を

適切に選択するために，パートナーの目的地を

推定する技術 (図 3) を構築した。本技術は，

3つの要素から構成される。1 つ目は，目的地

の視認性である。つまり，パートナーが選択し

うる目的地の候補は，現在の位置・方向から可

視可能なものに限られる。2つ目は，意思決定

が行われる距離である。通常，分かれ道では，

分岐点に到達する前に，どちらの道を進むかを

決定し，行動を開始する。つまり，パートナー

の行動決定が行われない間は，Learder-

Follower Stateに遷移し，パートナーの意思決

定を待つ必要がある。3つ目は，環境の特性で

ある。例えば，ほとんどの人が訪れないような

脇道は，分岐点として加味しなくても問題ない。

一方，同程度の通行量がある場合は，パート

ナーの決定を待つ必要がある。これらの技術を

ロボットシステムに実装して検証実験を行い，

本技術によりより自然な移動が実現できる点を

明らかにした。

2．歩きながら楽しい会話を行う機能の研究

人間は，周囲の風景の中で特徴的なものにつ

いて，適宜言及しながら会話することで，楽し

い会話を作り出している。例えば，山へ行った

時には，その風景から連想される話題 (例：

「最近，ハイキングにいった？」) について会話

しがちである。また，我々はこの関連性による

話題の適切さをお互いに理解しており，連想さ

れづらいトピックを唐突に開始する事はない。

このような風景に基づく楽しい会話を可能にす

るために，視覚情報から人間にとって連想しや

すいトピックを選択する仕組みを実現した。

図 4に，開発した連想システムのアーキテク
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図 2 目的地を推定しながら一緒に歩くシステム

図 3 人間の目的地の推定モデル

図 4 視覚情報に適したトピックの連想システム



チャを示す。本連想システムでは，視覚情報

(画像) と，雑談の共起確率を，データセット

から学習する。この学習を実現するため，文書

のデータセットを圧縮し，文書間の連想度合を

潜在的なトピックとして抽出する Latent

Dirichlet Allocation (LDA) 法を拡張し，視覚

(画像) 情報を扱えるようにした (google cloud

visionを利用し，画像から，山や川，ショップ

といった単語変換することで，テキストベクト

ルを対象とした LDA 法が利用可能となる)。

この拡張により，視覚と雑談のデータセット内

に含まれる潜在的な連想関係の抽出が可能と

なった。

開発した風景に関する会話機能の有効性の検

証の被験者実験を行い，提案方法に基づくロ

ボットは，会話に適切なトピックを選択するこ

とができ，ウォーキング・パートナーとして適

していることを明らかにした。この成果は，

ヒューマン・ロボットインタラクションの分野

でのトップカンファレンスである HRI 2017に

採録された。

3．会話しながら一緒に歩くロボットの構築

これまでに実現した一緒に歩く技術と，歩き

ながら会話を行う技術を統合したウォーキン

グ・ロボットシステムを構築した。屋外環境で

も安定した移動を実現するため，ロボットに

3D Lidar を装着し，自己位置補正と人位置追

跡を実現した。取得した人位置情報を用いて，

ジョイント・プランニングを行い，屋外環境で

も一緒に移動することを可能とした。また，ロ

ボットに取り付けたカメラからの視覚情報を用

いて，ウォキング中に風景に応じた会話をでき

るようにした。図 5はこのロボットシステムの

動作例である。このように，風景に応じた雑談

をするウォーキング・ロボットを実現すること

ができた。

4．高齢者での実証実験

前節において開発したロボットの統合システ

ムの応用の一環として，ロボットが高齢者の歩

行運動に随伴することで運動意欲を高めるとい

う場面を想定し，2 種類のフィールド実験を

行った。

1 つ目は龍谷大学瀬田キャンパスにおいて，

60 歳から 73 歳の高齢者 20 名 (男性 10 名，女

性 10 名) を対象に行った。実験内容としては，

ロボットが参加者に随伴しながら歩行する条件

(ロボット随伴条件) と，参加者が一人で歩行

する条件 (独歩条件) の 2 種類を参加者ごとに

実施した。ロボット随伴条件では，参加者とロ

ボットの間の対話は全くない状態で歩行が行わ

れた。天候の関係から，7 名は屋外で，13 名は

屋内で実施した (図 6)。

各条件を実施後，質問紙により (1) 歩行に

対する楽しさ，(2) 歩行のし易さ，(3) 歩行を

またやってみたいという意向を測定し，条件間

で比較を行った。結果として，歩行のし易さは

独歩条件がロボット随伴条件を有意に上回りな

がら，歩行をまたやってみたいという意向は逆

にロボット随伴条件が独歩条件を上回った。ま

た，実験後の心理面接における参加者の発言を

分析した結果，8 割の参加者がロボットの対話

能力が将来進展することに期待を抱いており，

それがロボットとの歩行をまたやってみたいと

いう意向に繋がっていることが明らかとなった。

2つ目は滋賀県内の高齢者総合福祉施設で行
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図 5 海沿いの道を雑談しながら一緒に歩くロボット
図 6 龍谷大学での実験におけるロボット随伴条件での歩

行運動の様子 (左：屋外，右：屋内)



われた。本実験参加者は当該施設の入居者およ

び通所者の 23 名 (男性 3 名，女性 20 名) であ

り，このうち歩行の際に杖やシルバーカー等の

補助が必要な参加者は 20 名であった。各参加

者は，片道 47 mの屋内通路を自分のペースで

往復する歩行運動を 2 回 (1 回目：独歩条件，

2 回目 (数週間後)：ロボット随伴条件，図 7)

を行った。この実験では，ロボット随伴条件に

おいてロボットから音声合成により食事やス

ポーツ等に関する簡単な話しかけが行われた。

本実験での測定項目は，歩行運動に対して感じ

た楽しさと不安 (フェイススケールによる 5 件

法) を調査した。また，ビデオ記録からも，歩

行終了時に参加者から笑みもしくは笑い声が発

せられたかについての他者評定が行われた。

歩行運動の楽しさについて，ロボット随伴条

件が独歩条件よりも有意に高いことが認められ

た。歩行終了時に笑みもしくは笑い声を発した

参加者は，独歩条件では 22 名中 1名 (1名欠

損) であったのに対し，ロボット随伴条件では

23 名中 6 名であり，ロボット随伴条件のほう

が笑みを喚起する割合が有意に高いことが示さ

れた。一方，歩行中のロボットからの話しかけ

に対する参加者の応答は少なく，二重課題状況

(高齢者にとって複数の課題を並行して同時に

実行することの困難さ) の検討の必要性が示唆

された。

5．社会的受容性の検討

実証実験と並行して，どのようなユーザがど

ようなロボットを受容する傾向があるのか，調

査研究を進めた。一般に，対人不安傾向が高い

人が人よりもロボットを選好することが知られ

ている。そこで，運動場面においても，対人不

安傾向が高い人はインストラクターや相手とし

て人よりもロボットを選好するかを調査した。

なお，ロボットについては，人と外見が同じロ

ボットと，機械的な外見のロボットの二種類を

扱った (図 8 参照)。成人男女 520 名を対象と

した調査により検討した。その結果，扱った全

ての運動場面において，ロボットをインストラ

クターや相手として選択した人は対人不安傾向

が高いことが明らかとなった。

また，運動には身体についての不安も抑制要

因として存在することが示唆されている。そこ

で，運動場面における身体懸念が高い者は運動

場面におけるインストラクターや相手としてロ

ボットを選好するか明らかにするために，成人

男女 541名を対象とした調査により検討した。

運動能力懸念の中の「体力不足」と「共同不

能」はロボット選好に関連していなかった。し

かし，見た目懸念の中の「スタイルの悪さ」は

ロボット選好に関連しており，同じ見た目で

あっても人よりもロボットを選好する人はそれ

らの懸念が高いことが明らかになった。

さらに「人らしいロボット」とどのような運

動をしたいかを調査した。その結果，ウォーキ

ングまたはジョギングといった個人的な運動と，

キャッチボールといった相手が必要な競技に加

え，登山が挙げられた。個人的な運動の理由は，

「孤独だから」，「一人ではすぐやめてしまうか

ら」といったものが多く，相手が必要な競技は

主に「一人ではできない」という理由であった。

一方で，個人的な運動と登山に共通する理由と
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図 7 高齢者総合福祉施設での実験におけるロボット随伴
条件での歩行運動の様子

図 8 ロボットの外見に関する比較



して，「いざというときの安全のため」，「一緒

なら心強い」といった，ロボットがいることに

よる安心感が語られた。次に，「人らしいロ

ボット」と一緒にウォーキングをするとしたな

らば，ロボットに何を求めるのか，を検討した。

調査結果に対する因子分析の結果，トレーナー

的な役割，パートナー的な役割，機能的役割の

3つの役割を求めることが示された。このこと

から，「人らしいロボット」に対して，トレー

ナー，パートナーといった人的な役割と，情報

提供をするといった，スマートフォンの機能に

類似するコンピューター機能と，物理的に「助

けてくれる」ことを求めるなど，マルチな機能

を求めていることが示された。

また，「人らしい」ロボットに求めることに，

年代ごとの差があるのか，および性差があるの

かについて検討することを目的とし，20 代

〜60代の男女 500 名を対象に web調査を実施

した。その結果，女性の方が「人らしいロボッ

トに求めること」が男性と比較して多いことが

示された。年代による差は認められなかった。

ロボットとの接触経験では性差が認められ，男

性は現実的にロボットを見た経験がある人ほど，

ロボットにトレーナー的役割や帰納的役割など，

自分に役に立ってくれる役割を求めることが示

された。

[今後の研究の方向，課題］

ウォーキングというタスクに対して，一緒に

楽しく歩くための基本機能を実現し，高齢者に

とって，独歩の場合よりも楽しく一緒に歩くこ

とができるロボットを実現することができた。

基本機能は実現できたものの，実証実験の中か

らは，高齢者特有の課題として二重課題状況の

難しさが明らかになってきた。個々に健康状態，

認知能力に応じた会話機能の調整が必要といえ

る。また，より広範囲な受容性の検討の中で，

人との対話に不安がある人ほどロボットにコ

ミュニケーション機能を求めること，それ以外

にも，情報提供や物理的サポートを求める人も

いることが分かってきた。このように，運動支

援ロボットの開発にあたっては，パーソナリ

ティの違いに沿った機能の充実が求められるこ

とが示唆された。
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