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1．はじめに
　AI、IoTの普及により住まいをはじめとする生活環境が
日々高度化している中で、政府は今後、日本が目指す社会
をSociety5.0と位置付けている。Society5.0は、2016年の
第5期科学技術基本計画において「サイバー空間（仮想空
間）とフィジカル空間（現実空間）を高度に融合させたシス
テムにより、経済発展と社会的課題の解決を両立する人間
中心の社会」として提唱された［1］。続く2021年の第6期科
学技術・イノベーション基本計画では、国内外の急激な情
勢変化や⼀人ひとりの多様な幸せを追求することの重要性
を強調し、Society5.0が目指す社会像を「直⾯する脅威や
先の⾒えない不確実な状況に対し、持続可能性と強靱性を
備え、国⺠の安全と安心を確保するとともに、⼀人ひとり
が多様な幸せ（wellbeing）を実現できる社会」と、まとめ
ている［2］。
　これを実現するには、社会のあらゆる場所で、その場⾯、
人に応じたきめ細やかなサービスを受けられることが求めら
れる。そのために必要になるのは、社会において人とシス
テム、人と場所、人と人を結びつけ生活を豊かにするため
の技術であり、ICT、AI、IoT、バーチャルリアリティ（VR）
に加え、ヒューマンインタフェースの技術が中心的な役割を
果たすことになる。筆者が所属する神奈川工科大学ホーム
エレクトロニクス開発学科では、くらし、社会環境、教育の
三要素を根幹とし、人の営みにかかわる諸問題を工学と結
びつける生活工学（Life Tech）分野の研究開発に取り組
んでいる。本稿では、それらの中からコミュニケーション

ロボティクス研究室で取り組んでいる、人の豊かな生活を
実現するための研究事例として、人を理解する「つかむ」技
術、人に感情を含む意図を示す「つたえる」技術、ロボット
を通して人と人とを結びつける「つなぐ」技術の三要素を
含む技術について、企業との連携事例を含めて示していく。
図1につかむ・つたえる・つなぐの三要素の各応用例を示す。

2．生活工学のためのコミュニケーション
ロボティクス　　　　　　　　　

　ICT、AI、IoTシステムが高度化し普及したことにより、
ロボットがシステムのインタフェースとして活躍することが期
待されている。このようなロボットが生活空間で人と共存す
るには、発話などの明示的なコミュニケーションに加え、親
しみやすさなどを含む非言語的な振る舞いが重要になり、
またそれらには⼀般の通信規格に類するような共通のルー
ルが必要になる［3］。コミュニケーションロボティクスとは、
人と接する、人に情報を伝えるロボットのための振る舞い
や表現の共通様式を研究する分野である。コミュニケーショ
ンロボティクス研究室では、感情表出をはじめとする非言
語表出技術に着目したロボットシステムの開発を通して、人
に伝わるロボットの動き、表現技術、システムのためのさり
げない情報伝達技術を開発している。
　その中で、人の豊かな生活を実現するための要素技術と
して次の三つの技術課題を⾒出した。第⼀に、人という感
情をはじめとするあいまいさを含む対象をシステムに取り入
れるため情報技術が課題となる。既に個人の感情認識技
術は汎用化されており、今後は複数人の対象の情報から状
況を判断する枠組み、技術が必要になる。第二に、人へ
の情報の提示の仕方が課題となる。スマートハウスを例に
挙げると、システムが人に合わせて自動的に家電制御する
と同時に、スマートハウスが計画している行動を、煩わし
さを感じさせない形で人にさりげなく提示することが求め
られる。第三に、ネットワークを介して人と人、人と空間を
つなぐ技術が課題となる。生活環境全体がネットワーク全
体につながるようになり、ビデオ通話やメール以上の通信
体験が得られる環境が整う中、インターネットを介した新
しい体験やライフスタイルを提供できる可能性がある。
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■図1．人の豊かな生活を実現するためのつかむ・つたえる・つなぐ
技術とその応用例
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　以上の課題を解決する技術として、本稿では、人を理解
する「つかむ」技術、人に感情を含む意図を示す「つたえる」
技術及びロボットを通して人と人とを結びつける「つなぐ」
技術の三要素を含む技術開発について、次章以降で示し
ていく。また近年のAI技術の急速な普及によりこれまで基
礎的な技術の積み重ねが実生活空間への実装につながり、
企業との実証研究事例が増えている。これらについても併
せて紹介する。

3．人を把握する「つかむ」技術
　IoTが普及する中で住宅のスマートハウス化が急速に進
み、住空間のセンサや家電製品がネットワークにつながり、
相互に利用可能になってきている。このような環境では、
各家電製品は住環境を制御するためのアクチュエータとみ
なすことができ、温度、湿度といった物理量に起因する表
面的な快適性のみならず、その場にいる人の雰囲気といっ
た心理的な特徴量に対しても働きかけることができるよう
になる。そのためには、人というあいまいさを含む対象を
システムに取り入れるための情報技術と、環境に応じた実
応用のためのノウハウが不可欠になる。本章では、住宅の
中で人を把握し、状況を把握する技術として、雰囲気認識
技術を紹介する。
　個人の感情を認識する技術は既に一般化しており、言語
によるものだけでなく、音声韻律情報、画像情報、生体情
報など、様々なアプローチが実用化されている。一方で、
複数人の感情がつくるその場の雰囲気を定量的に把握す
るためには、別の理論的枠組みが必要になる。本稿で示す
雰囲気の定量化手法では、既に汎用化されている感情認識
技術を利用し、複数人の感情情報からその場の雰囲気を
計算するボトムアップ型アプローチをとる。個人の感情モデ
ルには親和型快―覚醒空間を用い［4］、複数人の感情情報
を大西ら［5］の手法を用いて友好、活発、気楽の3軸を持つ
雰囲気場に変換する。リビングにおける雰囲気認識システ
ムの概略を図2に示す。なお汎用的な感情情報を感情モデ
ルに落とし込む際には、環境状況に応じた定式化が必要に
なり、これが独自のノウハウとなり得る。
　これまでに本技術を応用し、ゲーム機器をセンサとし家
電と連携して子どもを見守るスマートリビング［6］、TV番組
視聴時に雰囲気を和ませるスマート家電、スマートロボット
等を開発している［7］［8］。また、本技術は遠隔地で人をつな
ぐ技術にも応用可能であり、テレワークやオンライン授業
で人をつなぐ雰囲気共有システムを開発している（図3）。

4．人に「つたえる」ためのさりげない
非言語表出技術  　　　　　　

　Society 5.0で求められるような状況や人に応じたサービ
スを実現するには、きめ細やかな情報提示が必要になる。
一方で、過度な情報伝達は人に煩わしさを感じさせてしま
う。この問題を解決するためには、人に提示する情報を精
査し必要最低限にすることとともに、人に情報提示する際
に煩わしさを感じさせないような親しみやすさ、さりげなさ
が必要になる。本章では、非言語表出技術に着目した親
しみやすい情報提示、さりげない情報提示について事例
を紹介する。

4.1　親しみやすい情報提示

　人に情報を提示するシステムにおいて、親しみやすさは
重要な要素である。情報を簡潔に示すだけでなく、親しみ
やすさを付与することにより人の情報の理解度や記憶力に
影響を与えることができる［9］。親しみやすさには特に感情
的な要素が重要になる。本節では、高齢者の日常生活に
おける継続的なフレイルケアを支援する、在宅高齢者向け
フレイルケアロボットAHOBOを紹介する（図4）［10］。
　フレイルとは加齢による様々な機能変化や能力低下であ
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■図2．個人の感情認識を用いたリビングにおける雰囲気認識シス
テムの概要

■図3．テレワーク・オンライン学習における共創的雰囲気場と
遠隔雰囲気共有
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り、フレイルを防ぐこと、すなわちフレイルケアが高齢者の
病気や家庭内の事故を防ぐことにつながる。フレイルケアに
は、日常生活の中での継続的なサポートが必要であり、その
ためのロボットとしてAHOBOを開発した。AHOBOは、触
角と目により感情を表す卓上型のコミュニケーションロボット
で、身体的健康と認知予防の両面から高齢者の生活をサポー
トするための2種類の支援システムが実装されている。身体
的なフレイルケアについては、AHOBOによる血圧測定の
支援システムを、心理的なフレイルケアとしては、認知トレー
ニングに効果があるレクリエーション機能を実装している。

4.2　さりげない情報提示

　人に情報を提示する際、過度な情報提示は人に煩わしさ
を感じさせてしまう。そのため、最小限の情報をさりげな
い形で提示する必要がある。特に、歩行や運転などの移動
行動中は、過度な情報提示には危険が伴うため、安全に
配慮した情報伝達手法が必要になる。本節では、メガネ
型デバイス「雰囲気メガネ」を用いた移動行動時のさりげ
ない情報提示手法について紹介する。
　雰囲気メガネは、株式会社なまえめがねによって開発さ
れたフルカラー LEDと小型スピーカを搭載したメガネ型情
報端末であり、スマートフォンと連動した情報を、LEDの
点灯・点滅と音を用いて直観的な形で提示することができ
る［11］。雰囲気メガネの発光例を図5に示す。メガネのフレー
ムに内蔵されたフルカラー LEDが点灯することにより、レ
ンズ全体が発光し、情報を通知することができる。
　雰囲気メガネのメリットとして、（1）作業中に視線を動か

すことなく情報を確認でき、（2）提示情報が視界を遮るこ
となく、（3）色と音という認知負荷が低い直観的な情報提
示が実現でき、（4）装着者への情報通知と同時に、周囲
へも情報提示が可能になることが挙げられる。これは、外
界に対して一定の注意が必要な歩行や運転などの移動行動
の際には、文字が表示されるタイプのスマートグラスよりも
認知負荷が低く、適しているといえる。これまでに雰囲気
メガネを用い、自転車運転における状況の可視化［12］や、歩
行、ランニング時の地図案内等を実装している［13］。

5．人と人を「つなぐ」技術
　生活環境全体がネットワーク全体につながるようになり、
ビデオ通話やメール以上の通信体験が得られる環境が整う
中、インターネットを介した新しい体験やライフスタイルを
提供できる可能性がある。日本発の破壊的イノベーション
の創出を目指し推進されているムーンショット型研究開発
制度では、目標1「2050年までに、人が身体、脳、空間、
時間の制約から解放された社会を実現」の中で、誰もが多
様な社会活動に参画できるサイバネティック・アバター基盤
の実現をターゲットとしている［14］。具体的には、ロボットや
バーチャルのアバターといったサイバネティック・アバターを

「自分のもう一つの身体」として遠隔操作することにより、
社会活動の機会や可能性を押し広げることを目指してい■図5．雰囲気メガネ

■図6．雰囲気メガネによる自転車運転状況の提示

■図7．雰囲気メガネによるナビゲーションシステム

■図4．AHOBOによる認知トレーニング（左）と健康サポート（右）
の風景
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る。これには、2章で示したような人と人、人と空間をつな
ぐ技術が必要であり、その⼀例として3章でテレワークやオ
ンライン授業で雰囲気を共有する技術について紹介した。
本章では、つなぐ技術の別の事例として筆者らと連携して
オリィ研究所が進めている分身ロボット（Avatar robot）に
よる遠隔就労、Avatar workと分身ロボットカフェにおける
実証実験について示す。
　人の代わりとしてインターネット経由で遠隔地から操作す
るロボットは、テレプレゼンスロボットと呼ばれている。テ
レプレゼンスロボットには、例えばnewme（avatarin株式
会社）［15］のようなディスプレイと移動ロボットを組み合わせ
たコミュニケーション重視型や、人に近い形で存在感を重
視したものなど、様々なタイプが開発されている。
　テレプレゼンスロボットは、人が空間を越えて瞬時に移
動するというライフスタイルを可能にするだけでなく、人の
身体能力を拡張してくれる可能性を持っている。これは、特
に障害者にとっては非常に大きな意味を持つ。オリィ研究所
では、テクノロジーで孤独を解消することをミッションとし、
障害によりコミュニケーションを諦めていた人がインターネッ
トを通して外出し、人とコミュニケーションをとることができ
る分身ロボットを開発している［16］。分身ロボットには卓上型
のOriHime（図8）と、自走可能なOriHime-D（図9）の
2種類がある。どちらのタイプのOriHimeにもカメラ、マイク、
スピーカが搭載されており、PCやタブレット、スマートフォ
ン上のアプリケーションからインターネット経由で操作する
ことができる（図10）。マウスやタブレットでの入力の他に、
視線入力による意思伝達装置（OriHime eye+Switch）に
よる入力も用意している。学校や会社にOriHimeを用意すれ
ば、外出が困難な障害者でも家や病院に居ながら就学や
就業等の社会参加が可能となる。
　オリィ研究所では、外出困難者が家や病院からOriHime

により遠隔就労できるシステムをアバターワーク（Avatar 
work）として提案し、その社会実装実験としてアバターワー
クのためのカフェ空間である分身ロボットカフェ DAWN 
ver.βを運営している［17］。分身ロボットカフェ DAWN ver.β
のコンセプト図を図11に示す。分身ロボットカフェ DAWN 
ver.βは、2018年11月に期間限定の実験店舗として開始し、
各地での実証実験を経て、2021年6月より東京日本橋にて
常設実験店として営業している。
　分身ロボットカフェにおける就労では、外出困難者であ
る従業員（パイロット）がOriHime及びOriHime-Dを遠隔

特　集　  スマートハウスの最新動向

■図8．OriHime

■図9．OriHime-D

■図10．OriHime-Dの操作システム

■図11．分身ロボットカフェのコンセプト図
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操作しサービスを提供している。OriHimeではオーダーを
取るなどの席での接客を、OriHime-Dでは飲み物の配膳
などの物理的な移動を伴う接客業務を担当している。
　分身ロボットの重要なメリットの⼀つは、物理的なロボッ
トを用いることによりその場の体験を他の人と共有できるこ
とにある。分身ロボットを通してロボットの前にいる人と体
験を共有することにより、遠隔地からでもリアルに、まるで
その場にいるかのように感じることができる。これまでの
研究では、分身ロボットカフェでの就労がパイロットの精神
的充実につながり、社会参加を求める多様な障害者に適し
たものであることを確認している［18］。分身ロボットカフェの
ように、障害者の身体能力を拡張する分身ロボットと、分身
ロボットが遍在する社会を創ることにより、たとえ寝たきり
になっても様々な活動に参加できる社会が実現できると考
えている。

6．おわりに
　本稿では、人の豊かな生活を実現するためのコミュニケー
ションロボティクスの研究事例として、人を理解する「つか
む」技術、人に意図を親しみやすく、さりげない形で示す

「つたえる」技術、ロボットを通して人と人とを結びつける
「つなぐ」技術の三要素について、企業との連携事例を含
めて紹介した。これらの技術は、我が国が目指す⼀人ひと
りが多様な幸せ（wellbeing）を実現できる社会の実現に
資するものである。
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