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概要:

生活空間にロボティクスが統合されたロボティックルームは，ユーザの状態や行為に応じて動的に反応
する環境を実現する，空間知能化に向けた有望なアプローチである。そこで本研究では，空間知能化の
考え方に基づいて，様々な身体性を有するユーザの動作支援を行うプラットフォーム ROomBOTを提
案する．ROomBOTはケーブル駆動パラレルロボットのペイロードと速度を活かしてユーザの位置・意
図に適応し，物体操作の支援の実現を目指す．本稿では本システムの設計原理と試作したプロトタイプ
を示し，応用例と初期評価結果を報告する．
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1. はじめに
私たちが日常生活の大半を過ごす「部屋（room）」は，

単なる静的な構造物ではなく，人間の知覚や行為に働きか
けるメディアとして機能している．建築家 Louis I. Kahn

は「The room is the beginning of architecture. It is the

place of the mind.」と述べており，roomとは構造や光，空
間の質を通じて精神や経験に作用する存在であると捉えら
れている [1]．
このような部屋空間のメディア的側面に着目し，デジタ

ル技術によってそのインタラクティブ性を拡張する試みが
HCIの分野でも数多くなされてきた．たとえば，視聴覚に
よる環境情報の提示 [2]，プロジェクションによる空間のイ
ンタラクティブ拡張 [3]，床振動による触覚提示 [4] などが
挙げられる．これらは知覚レベルで空間をインタラクティ
ブにする有力な手法である一方で，ユーザの身体動作が空
間の構成要素に直接影響を与えるような，物理的な操作性
を伴うインタラクションの実現には課題が残されている．
このような背景から壁 [5]，床 [6]，パーテーション [7] な

どの空間構成要素に可動性を持たせることで，ユーザの行
為に応じて空間自体が動的に変化する「再構成可能な部屋
空間」の設計が提案されている．こうした部屋スケールの
物理空間の動的制御を実現するための技術として，ケーブ
ル駆動型パラレルロボット（Cable-Driven Parallel Robot:

CDPR）は，高ペイロード・高速応答・スケーラビリティと
いった特性から特に有望視されている．これまでにもCDPR

を用いたインタラクションは提案されているが [8, 9]，高負
荷かつ高速応答が可能な部屋スケールのシステムは未だ実
現されておらず，CDPRの潜在能力を活かしきれていない．

図 1: ROomBOTの概要

そこで本研究では，CDPRを用いた部屋スケールのロボッ
トシステム「ROomBOT」を提案する (図 1)．ROomBOT

は，天井に設置された複数のウィンチモータと，それに接
続されたケーブルおよびエンドエフェクターから構成され
る．モータを空間側に固定する構成とすることで，高いペ
イロード性能と応答性を両立し，物体を三次元空間内で精
密に制御することが可能である．
たとえば，天井から吊るされたロボットハンドをユーザ

の身体動作と連動させることで，ユーザは自身の身体の延
長として部屋全体に手を伸ばし，離れた物体を自在に操作
できるようになる [10]．このシステムは，身体機能に制限
のある人や寝たきりの人にとって，他者の手を借りずに物
を手元に持ってくることができるようになるなど，有望な
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図 2: ROomBOT のコンセプトスケッチ: 病室で寝たき
りのユーザ (左) や自宅で車椅子のユーザ (右) に対する生
活動作支援のシナリオを示している．

自立支援技術となる可能性を持っている (図 2)．また，ロ
ボットハンドに限らず，ユーザの身体を接続することで動
作の教示に用いたり，家具を接続して空間構成を動的に変
化させたり，他者の動作を反映する遠隔ロボットアバター
として活用したりと，部屋空間の機能性を拡張する多様な
応用が考えられる．
本稿では，ROomBOTの構成と設計原理を述べたうえで，

具体的な応用シナリオおよび技術評価を通じて，本システ
ムの有効性と可能性を検討する．

2. ROomBOT

本章では，ROomBOTの全体像を示すために，まずその
コンセプトと設計方針を述べた上で，プロトタイプシステ
ムの構成について説明する．
2.1 コンセプト

ROomBOTは，部屋空間に CDPRシステムを統合する
ことで空間の機能性を高める，新しい空間インタフェースの
コンセプトである．本システムは，天井に設置された複数
の高出力ウィンチモータとケーブルによって構成され，空間
内に吊られたエンドエフェクタを三次元的に駆動すること
で，ユーザの身体動作に応じた即時応答を可能にする（図 3

左）．
ROomBOTの設計は，空間そのものをインタラクティブ

な媒体とすることを主眼としており，装着型デバイスを用
いずに，身体動作を通じて空間内の物体や構成要素を操作
できる点に特徴がある．エンドエフェクタには，ロボット
ハンドのようなアクティブな物体やボールなどのパッシブ
な物体など多様な対象を接続可能であり，操作方法も自律
制御・身体動作との同期制御・複数ユーザによる共有制御な
ど様々な方式を許容する．図 3右に実際に作成したエンド
エフェクターの一例を示す．
2.2 システム構成
ハードウェア
図 3 sは ROomBOTシステムの実装を示している．空間構
造は足場パイプを用いて 2.5× 2.5× 2.5mのフレームを構
築し，4台のウィンチモータ（MOKA SFX MK-LB01）を
専用ブラケットで取り付けた．これらのモータは本来舞台
照明用に設計されており，高速かつ応答性の高いケーブル
巻取りが可能である．

図 3: システム構成: 概要 (左) とエンドエフェクターの
例 (右)

モーションセンシングには，天井梁に取り付けた 2台の
Azure Kinectを用い，上方配置によって遮蔽のない非装着
全身トラッキングを実現している．取得した位置情報はホ
スト PC にリアルタイムで送信され，モータ制御に用いら
れる．ウィンチモータはDMX512で制御されており，USB

接続されたインタフェース (eDMX2 Pro) を介して通信さ
れる．エンドエフェクタにロボットハンドなどのアクティブ
部品を搭載する場合は，追加で Arduinoを用いてシリアル
通信による制御を行った．
ソフトウェア
ROomBOT のソフトウェアは TouchDesigner で実装され
ており，リアルタイムのモーションセンシングデータを統
合し，エンドエフェクタの目標位置とウィンチモータとの
距離から，ケーブルの長さを制御する．
身体動作との同期制御では，ユーザの胸と右手の位置ベ

クトルを用いて手の動きをトラッキングし，ユーザごとの腕
の長さに応じて正規化することで，最大到達時にロボット
ハンドが部屋の隅まで届くようにスケーリングされている．
また，開閉などの細かな手の動きについては，MediaPipe

による機械学習ベースの画像処理でセンシングし，動作を
エンドエフェクタと同期させている．

3. 応用シナリオ
本章では，ROomBOTが実現する多様な身体–空間イン

タラクションの応用可能性について述べる．
身体動作に不安を抱える身体機能に障がいを持つ人や寝

たきりの人の多くは，日常生活における身の回りの作業を
自力で完結することが困難であり，他者による継続的な支
援を必要とする．ROomBOTシステムによる身体動作の拡
張はこのようなユーザに対して自助的な生活動作の支援に
役立つ可能性があり (図 2)，車椅子ユーザを想定したデモ
ンストレーションを実施した．
デモでは，車椅子に着座した状態のユーザが ROomBOT

を自身の手の延長として操作し，高い棚の上に置かれた日
用品を自力で取得する動作を再現した（図 4a）．この結果，
ユーザが身体の移動を伴わずに，空間内の遠方の物体を直
接操作できる可能性が確認された．本アプリケーションは，
ROomBOTがアクセシビリティを目的とした身体動作支援
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に有効である可能性を示唆している．

図 4: ROomBOTの応用例のデモンストレーション．車
椅子ユーザを想定した使用例（a），遠隔地におけるロボッ
トアバターとしての使用例（b），動作シミュレーションに
よるスポーツ練習への応用（c）．

今回のプロトタイプを用いて，他にも多様な応用例のデ
モンストレーションを実施した．たとえば，ROomBOTが
遠隔地にいる他者の身体動作をリアルタイムで反映するこ
とで，離れた空間をつなぐロボットアバターとして機能し，
身体動作の共有や遠隔コミュニケーションの支援を実現で
きる（図 4b）．また，CDPRの高い応答性を活かし，エン
ドエフェクターに取り付けたボールを動的に制御すること
で，スポーツにおけるトレーニング支援といった用途にも
応用可能である（図 4c）．

4. 予備的評価
ROomBOTによる空間知能化と身体拡張の可能性を検証

するため，日本科学未来館の展示企画において，一般来場者向
けの体験型デモを実施した（図 5）．本展示では，ROomBOT

に接続されたロボットハンドがユーザの手の動きに連動し
て動作し，参加者は障害物を避けながら部屋の奥に配置さ
れた人形に触ったり，同行者と握手などの動作を行った．展
示期間中には多様な年代の 43名の来訪者のうち少なくとも
10人以上が体験に参加した．
参加者からは，「部屋が自分の支配下にあるような感覚が

あった」「家族に実際に車椅子を利用している者がいるので，
このような研究が進んでほしい」といった前向きなコメン
トが多く寄せられた．また，「とくに手のロボット操作の部
分がとてもおもしろかった」といった，身体拡張的操作に
対する強い関心も見られた．一方で，「操作中のハンドの揺
れが気になった」といった意見もあり，インタラクションの
質をさらに高めるためには CDPRとしての制御精度や応答
性の向上が求められることが示唆された．

5. おわりに
本研究では，空間知能化に向けた身体動作支援プラット

フォームとして，CDPRを用いた部屋スケールのインタラ
クティブシステム「ROomBOT」を提案した．ROomBOT

は，空間内における身体スケールの動作に連動し，物体操

図 5: 日本科学未来館での体験展示の様子

作や動作支援を可能とする新たな空間–身体インタラクショ
ンを実現するものである．
本稿では，システムの設計方針および構成について述べ

るとともに，アクセシビリティ支援における応用可能性に
ついてデモンストレーションを通じて検討した．また，エ
ンドエフェクターや動作スキームのバリエーションにより
さまざまな応用例が可能であることが示唆された．
今後は，安全性・操作性のさらなる向上に向けて複雑な

制御・センシング機能を統合するとともに，多様なユーザ
による長期的な使用を想定したユーザビリティ評価を行い，
実環境への適用へ向けた検証と改善を進める予定である．
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