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在宅認知症者を支援する「拡張認知機能」の提案 
～スマートエアリアルハンド：Sahasra の構想～ 
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概要：高齢者の衰えた認知機能を人工知能により補えるようになりつつあるが，認知症になっても自尊心が保たれる

生活を送るには，人の手を借りずに障害を通常の人間の能力よりもさらに拡張された認知機能による支援が必要と考

える．本稿では，拡張した認知能力を提供する手法についての構想を述べるとともに，認知症者と健常者の分け隔て

ない支援によって認知症の悪化を防ぐ可能性についても言及する． 
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1. はじめに   

認知症の行動・心理症状（以下“BPSD”）は，「拒絶」「徘

徊」「暴力や暴言」などの行動や，「妄想」「幻覚」などの心

理障害が症状として発現したものである． BPSD は，認知

症患者（以下「患者」）と家族（以下「介護者」）の関係を

悪化させる要因になりやすく，介護者を疲弊させる根源で

もある[1]．患者は，認知症の中核症状である記憶障害によ

り「物をなくしやすい」「何度も同じことを訊く」といった

言動を起こす．患者は記憶が定かではなくなることに不安

感が増大し，介護者はイライラして患者を叱責してしまう

ことがある．すると患者と介護者の関係に問題が生じて，

患者の安心感を低下させるばかりでなく，自己効力感や自

己肯定感などの「自尊心」の低下にもつながる[2]．自尊心

の低下が，BPSD を発症させやすくすると言われる．よっ

て，患者の自尊心を確保できれば，BPSD は低減できると

期待される． 

患者の自尊心を確保するためには，たとえば紛失した物

体を介護者が探すのではなく，誰の手も借りずに自ら取り

戻すことが望ましい．「身体拡張[3]」のように自分の手が

拡張しているように感じさせる方法ではなくても，自分の

分身のような存在が紛失物を探して自分のもとに戻してく

れるならば，認知機能を拡張している（以下，「拡張認知機

能」と呼ぶ）といえるであろう． 

本稿では記憶障害を支援するための拡張認知機能の実

装を行う．従来の記憶障害の支援システムには 2 つの課題
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があった．1 つ目の課題は，事前登録・学習が必要である

ことである．物体探索に RFID タグ（例えば[4]）を使う場

合には，対象とする物体（なくしたくない物体）に，事前

にタグを装着する必要がある[5]．画像処理を使う場合には，

対象とする物体の特徴量をシステムに登録し，事前に学習

させる必要がある．しかし，すべての物体に事前にタグを

つけたり，学習させたりすることは現実的ではないため，

限られた物体が対象となる．さらに，対象外の物体を紛失

することもある． 

2 つ目の課題は，システムが検知した物体を，患者に伝

える方法である．物体を置き去りにするとスマートフォン

から音が鳴り，物体の位置をスマートフォンの画面上で表

示したり（例えば[6]），物体に取り付けたタグ（受信機）

から音が鳴ったり[7]する方法が一般的である．その他，

Virtual Reality のゴーグルで場所を表示するシステム[8]も

利用できるであろう．しかしアンケートによると，紛失物

体が発見された状況において，「見てすぐにわかる状態」は

27.9%だったという[9]．患者や高齢な介護者にとっては，

いくらシステムが教えてくれても，既存の方法で物体の位

置を探し当てることは容易ではない． 

そこで本稿では，個別に物体の事前登録・学習を必要と

せず，室内のあらゆる物体の逐次的な変化を検出すること

で紛失物体を探し当てるとともに，その物体を患者に直接

届けるシステムとして，“自尊心を高めるスマートエアリア

ル ハ ン ド （ Smart Aerial HAnd for Self-Rrespecting 

Acquisition：Sahasra）”を提案する．提案するシステム：

Sahasra（サハスラ）は，患者の記憶障害支援の一助となり，

自尊心の低下を防ぐことが期待できる．  
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2. 記憶障害支援システム“Sahasra” 

Sahasra（サハスラ）の構成として，図 1 に複数カメラに

より患者に必要な物体を検知する部分（A）を，図 2 にエ

アリアルハンドにより患者の求める物体の移動部分（B）

を示す．（A）物体検知部は，(A-1) 物体の移動検知部，(A-2) 

物体位置の検出部，(A-3) 移動物体の分類部，(A-4)音声入

力部からなる．（B）物体移動部は，(B-1) 目的物体の入力

部，(B-2)空中制御部，(B-3) ハンド制御部からなる．これ

らにより，拡張認知機能による記憶支援システムを実現す

る．  

 

 

図 1: 物体検知部の手順 

 

 

 

図 2: 物体運搬部の手順 

 

3. Sahasra の物体検知部の構成 

 (A-1)  物体の移動検知部 

物体が出現（誰かが部屋に置いた）や消滅（誰かが持ち

去った）するたびに，その物体が何であるか記録するシス

テムを開発した[10][11]．検知する手順を図 3 に，検知の様

子を図 4 に示す． 

 

 

 

 

 

 図 4: 移動物体を検知する様子 

図 3: 差分画像からの移動物体検知手順 
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図 3 は，1 台のカメラにより物体を検知して認識する過

程を示している．システムは物が置かれる前の画像（背景

画像）を取得する．図 4 では，わかりやすいように何も置

かれていない背景画像を示すが，いろいろな物が置かれた

状態の画像を「背景画像」として使用できる．次に物が置

かれた画像（以下，「移動物体」）を取得する．つまり，動

画を扱うわけではないが，静止画像を取得するたびに物が

加わったり，消えたりすると，これらは「物が移動した」

とみなすことができる． 

図 4 に示すように，背景画像と移動物体の画像を

OpenCV(Open Source Computer Vision Library [12]) に入力

すると，OpenCV で提供されている背景差分のアルゴリズ

ム（BackgroundSubtractorMOG [13]）により移動物体を検出

して，移動物体のまわりのバウンディングボックス（矩形）

の対角の 2 つの角の二次元座標を出力する．  

(A-2)  移動物体の三次元座標検知部 

前項(A-1)の検出方法を使って，2 台の定点カメラのそれ

ぞれで移動物体の二次元座標を求める．図 5 に示すように

(A-2)では，2 つの二次元座標から三次元座標を検出する[8]．

ある観測点を複数のカメラで同時に観測すると，2 本の直

線の交点としてその観測点の三次元空間の座標が計算でき

る．この三角測量の原理を用いて三次元座標を検出する．  

 

 

 

本研究[8]では， VR (Virtual Reality)ゲームの位置検知用

トラッカーである Vive トラッカー[14]を定点カメラに装着

して，定点カメラの位置と設置角度を検知する．移動物体

の三次元位置は，空間処理の機能が豊富なゲームエンジン

の一つである Unity[15]を用いて計算する． 

定点カメラの位置や角度，およびカメラ画像から取得し

た 2 つの二次元座標から，移動物体の三次元空間上の位置

を計算し，Unity 内で図 6 のように描画する．描画した２

直線の最接近点の中点を移動物体の三次元座標とする． 

 

 

図 6: Unity 上での三次元計測の例 

 

(A-3)  移動物体の分類部 

図 7 の上段に示すように，(A-1)の手法により，一定時間

毎に切り出された移動物体の画像は複数枚となる．

OpenCV で提供されている，局所画像特徴量： SIFT 

(Scale-Invariance Feature Transform)から類似度を計算する

アルゴリズムを用いて，移動物体の画像同士の類似度を計

算する．SIFT は 2 つの画像の似ている点の場所，どのくら

い似ているかを返す．この値に基づき，切り出された移動

物体のうち，類似度が近い物体を，同一カテゴリに分類す

る．  

 

 図 7: SIFT によるカテゴリ分類の例 

 

 この分類されたカテゴリごとに，「スマホ」や「ハサ

ミ」などのラベルを手動で入力する．従来は切り出され

た画像の枚数（例えば数千枚）に対してラベルを付与す

る作業が必要であったが，この技術により，カテゴリ化

された物品数に対するラベル付けのみで，物体の分類が

可能となる． 

図 5: 移動物体の三次元座標の検知 
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(A-4)  目的物体の音声入力部 

(A-2)および(A-3)により移動物体の位置と分類が識別さ

れている．この情報に基づき，例えば，「3 日前にここにあ

ったスマホは，今，どこにある？」などの音声入力により，

候補となる物体の画像と推定位置を表示することができる．

例えば，図 8 では，「1 時間前にここにあったティッシュは

どこ？」という質問に対し，1 時間の間に動いたすべての

物体の位置と写真を表示して，ティッシュを検索している

様子である．図 8 は，VR ゴーグルへの表示を想定した画

面であるため，「ティッシュ」に相当するラベルと，その他

の物体でマーカの色を変えて表示している．本研究では，

この情報をユーザに表示するのではなく，次章で述べる物

体移動部に渡される． 

 

 

図 8: 1 時間以内に動いたすべての物体を表示する例 

 

4. スマートエアリアルハンドの提案 

(B-1) 目的物体情報の入力部 

前章(A)で検知された様々な移動物体の情報は，スマート

エアリアルハンドによる物体運搬部に入力される．入力さ

れる情報は，患者が必要とする物体の位置と画像である．

物体の位置は(B-2)空中制御部に送られ，物体の画像は(B-3)

ハンド制御部に送られる． 

(B-2) 空中制御部 

図 9 に示すように，部屋の天井に取り付けたパラレルワ

イヤ制御ロボットに取り付けたハンドで，検知した物体を

持ち上げて患者に届ける．ワイヤ制御により，ハンドは部

屋中のあらゆるところに移動できることを目指す．  

目標とする対象物をハンドで把持するために，まずパラ

レルワイヤ制御ロボットを用いて，ハンドを目標対象物の

上空まで移動させる．パラレルワイヤ制御ロボットは図 10

に示すように 4 本のワイヤを用いたパラレルワイヤ機構と

なっており，物体検知部から目標対象物の座標を取得し，

現在のハンドの座標と取得した目標対象物の座標から必要

なワイヤ操作量を算出し，目的位置までハンドが移動する

ようにモータを制御する． 

 

図 9: パラレルワイヤによるハンドの空中制御の概念 

 

 

 
図 10: 試作したハンドの空中制御部 

 

試作機としてサーボモータ（GWS サーボ S125-1T/2BB 

[16]）を用いてパラレルワイヤ機構部を作製した（図 10）．

現段階ではサーボモータを用いた位置制御を行っているの

みであるため，ハンドの移動時に振動が発生してしまうた

め，今後，制振制御を用いて改善をする必要がある． 

(B-3)  ハンド制御部 

ハンドは，物体検知部からの情報を得て，目標とする対

象物のおおよその位置へと移動する．この移動は，空中制

御部のワイヤーメカニズムにより実現する．対象物を把持

するためには，対象物に合わせたハンドの詳細な制御が必

要になるため，ハンド自身にもビジョンセンサや制御シス

テムを搭載する． 

ハンド制御部の構成と概観を図 11 に示す．図 11 に示す

通り，ハンド制御部はビジョンセンサ部，物体検出部，モ

ータコントロール部，グリッパ部で構成され，全体のおお

よそのサイズは，12×5×27[cm]，重量は約 500[g]である．

ビジョンセンサには，Intel 社製 RealSense Depth Camera 

D435[17]を利用する．RealSense は一般的な Web カメラと

は異なり，2 台の赤外光を用いた視差から深度情報を取得

することが可能で，その最小距離は 0.2[m]である．対象物

の深度測定に基づいてハンドとの距離関係を推定する． 
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図 11：ハンドの構成と概観 

 

物体検出部には，NVIDIA 社製 Jetson Nano[18]を用いる． 

CPU には Arm Cortex-A57 のクアッドコア CPU，GPU には

128Maxwell アーキテクチャ，メモリには LPDDR4 を 4GB

搭載しており，高速計算が可能である．USB 接続された

RealSense を用いてキャプチャされた動画像に対して，物体

検出アルゴリズム YOLO [19]を適用する．この際，対象物

の検出矩形情報，および RealSense から得られる深度情報

に基づいて対象物の位置推定を行い，把持が可能と判断し

た場合にモータ制御部により把持動作が実行される． 

モータ制御部には Arduino Uno[20]を用いる．Arduino Uno

では，物体検出部からの指令にしたがってグリッパ部のモ

ータ(Hitec 社製 HS-322HD[21])へ PWM 制御信号を出力し，

把持動作を実現する． 

 

 
図 12：ハンド制御例 

 

制御の一例を，図 12 に示す．左に全体図，右に拡大図

を示す．現仕様では．グリッパは最大開口時で 10[cm]，把

持力は 3.7[kg.cm]程度であり，身の回りのある程度の日用

品であれば問題なく把持することができる． 

現装置は試作段階にあり，まだ多くの課題が残されてい

る．まず自由度がグリッパの開閉に限られており，対象物

の姿勢に合わせてハンドの姿勢を変更することはできない．

把持後に対象物を持ち上げた際にもバランスを保つような

ハンドの姿勢変更はできないため，これらを改善する必要

がある．また，開閉グリッパ機構のみの単純構造であり，

把持する際に多くの制約がある点も今後の改善課題である．

一方で，機構や制御システムの複雑化は，重量や電源の取

得などにも大きな影響を与えるため，デザインの最適化も

課題である．対象物の把持部位を最適化するなど，ソフト

ウェア的に解決できる点についても見極めながら，全体の

改良を図っていきたい． 

 

5. おわりに 

本稿では，認知症患者の自尊心を確保による BPSD の低

減を目指し，“自尊心を高めるスマートエアリアルハンド：

Sahasra”を提案した．Sahasra（サハスラ）は，患者の記憶

障害に対する支援をして，自尊心の低下を防ぐ． 

従来の記憶支援システムの課題であった事前登録・事前

学習の負担を減らす(A)物体検知部を提案した．これにより，

個別に物体の事前登録・学習を必要とせず，室内のあらゆ

る物体の逐次的な変化を検出することで紛失物体の検知を

できると期待される． また，検知した物体を，患者に伝え

て届ける（B）物体移動部を提案した．これにより，検知
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した紛失物体を直接患者に届けることが可能になる． 

これらの提案は，従来，人間が持っていた認知機能を提

案システム：Sahasra が拡張するという意味で，拡張認知機

能の一つであると考える．拡張認知機能により，認知症患

者を支援する試みは始まったばかりであり，有効性の実証

にまでは至っていない．今後，システムのさらなる開発に

加えて，実証実験により有効性を検証する予定である． 

 

謝辞：本研究の一部は JSPS 科研費基盤研究 B（17H01950），
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