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１． 研究課題

本研究は，接近～接触の極近距離において複数の人間とロボットが協調的な心理的・物理的イン

タラクションを安全・安心・円滑に達成するための，協調技術を開発する．今年度は，ロボットか

ら人への意図伝達度に着目した人状態推定技術を開発し，連続的な働きかけによる協調移動手法を

提案した．自律移動ロボットが，人混みのように人が多く存在する環境で人と安全，安心に活動す

るためには，人の動きや環境状況に配慮し，人に対して協調的な移動を行う必要がある．そのため

には，従来から提案されている回避や停止といった「人に対する受動的な行動」だけでなく，ロボ

ットの行動を通じてロボット自身の行動意図を人に伝達すること，すなわち，声掛けや軽い接触な

どの「能動的に人に働きかける機能」が必要だと考えられる．これまでに，人共存環境で起こるさ

まざまな状況を切り出し，必要な能動的働きかけに基づく行動制御を整理した．さらに，ロボット

の移動効率と人の心理面に配慮した協調移動のフレームワークを提案し，実機を用いた実験からそ

の有用性を評価した．ここで，通路を移動中，正面から歩いてくる人と経路干渉が起こる状況を想

定し，ロボットからの働きかけを行う場合を考える．ロボットがより自然かつ効率的に振舞うため

には，働きかけが人に伝わる状態であるか，また，ロボットによる働きかけが伝わったのかを読み

取り，それらに応じた行動選択を行う機能が必要と考えた．つまり，人がロボットの働きかけを受

け取れる状態であるかどうか，そして，ロボットの働きかけを受け容れたのかを判断する「ロボッ

トから人への意図伝達度に着目した人の状態」を逐次推定するということである．以上より，本年

度は，働きかけの前後で意図伝達度を推定し，それに基づき，人の動的な移動行動にも対応可能な

連続的な働きかけの実現を目指す．

２． 主な研究成果

実機実験を行った結果，ロボットの働きかけがどの程度達成されたかの度合いを示す「達成度」

を導入することで，人の動きがスムーズになり，また，人の心象も良くなることがわかった．

２．１．人状態システムの要求仕様導出

人の意図を推定し，自身の行動予定を相手に伝える機能，相手に自身の行動意図を伝えるために，

相手の状態に応じた働きかけを選択する機能，意図の伝達度合いを推定する機能が不可欠である．

そこで，以下のような協調移動技術を考案する．(1)干渉度判定機能：環境(通路や障害物)や人の

情報を取得し，算出経路において人との干渉が生じるか否かを判定する．干渉(有)では，ロボット

か人のどちらか(または双方)の行動変化が求められる．(2)認知度推定機能：干渉(有)では人への

働きかけが必要となるが，ロボットに対する視覚的認知の有無に応じて働きかけの戦略が大きく異



なることから，人の顔の向きを用いた認知度を推定する．(3)達成度推定機能：干渉(有)では認知

度に応じて働きかけが実行される．この働きかけによる人の反応行動を測定しその動作に応じて，

働きかけ(ロボットの意図)が人に伝わったか否かを判断する．(4)働きかけ選択機能：認知度や1つ

前の働きかけに対する人の反応行動に応じて，働きかけを選択する．本移動戦略で対象とする働き

かけは，(a)移動方向の変更：自身の移動による進路示唆，迂回，(b)声掛け：気付かせるために利

用，(c)能動接触：移動空間確保のための，気付かせ接触，移動を促す接触，(d)許容接触：人との

接近時に不意な衝突を受け止めるための接触の4種類とした．弱い働きかけ(進路示唆)から徐々に

強い働きかけ(接触)に移行する．接触でも干渉が解消されない場合は,経路の再選択を行う．

２．２．人状態推定システムの開発

(1)干渉度判定：人とロボットが現在の進路を維持した場合の干渉の可能性を計算し，働きかけの

必要性を「有，無」の 2 つで判断する．人とロボットの座標[m]を(ݔு ுݕ, ோݔ)，( ோ)，速度[m/s]とݕ,

進行方向[rad]を( ுܸ )，(ுߠ, ோܸ を(方向ݔ)ோ)，通路に沿った方向における人とロボットの相対距離ߠ,

ு݈ோ[m]とする．まず，人とロボットの現速度ベクトルから，人とロボットが横並びになるまでの時

間 ௧ܵ[s]を�݈ுோ | ுܸsinߠு − ோܸsinߠோ|⁄ で計算する．次に，横並びになった際の人とロボットの体幹中心

の距離(ݕ方向)ܦுோ[m]を ுݔ)| − (ோݔ + ௧ܵ( ுܸcosߠு − ோܸcosߠோ)|で計算する．最後に，回避行動が必要

とならないマージンܦ௅を閾値としてܦுோが閾値より大きいかどうかを判断する．マージンは肩幅の

1.3 倍とした．人とロボットの肩幅をそれぞれ ௅ܦ�，ோ[m]とするとܮܵ�,ுܮܵ = [( ுܮܵ + �ܵ (ோܮ × 1.3] 2⁄ と

なるため，ܦுோ > ுோܦ，௅のとき干渉ありܦ ≤ ．௅のとき干渉なしとするܦ

(2)認知度推定：人の顔の向きをもとに，人のロボットへの視覚的認知の度合いを「無，小，大」

の 3種類で出力する．認知度は人の中心視野と周辺視野を閾値として分類し，ロボットを人が中心

視野で捉えている場合は認知度(大)，周辺視野の場合は認知度(小)，周辺視野外の場合は認知度

(無)に分類する．中心視野を水平方向に約 30°，周辺視野を水平方向に最大 200°とした．

(3)達成度推定：人の回避量から，ロボットの働きかけの意図が人に対して伝達された度合い「小，

大」で出力し，再度の働きかけの必要性を判断する．働きかけには，人の期待する行動変化(特に

回避量)が紐付けられている．人に期待する回避量ܣு௉と実際の回避量ܣு஺を比較し，ܣு௉ ≤ ு஺のܣ

ときは，意図が伝達されたとして達成度(大)，ܣு௉ > ு஺でありかつ，ロボットの回避角度が自然ܣ

に回避可能な臨界角度よりも大きい場合に，未伝達と判断して達成度(小)とする．臨界角度は，プ

レ実験結果より 30°に設定した．達成度の計算方法を以下に説明する．働きかけ前の幅をܦுோ，働き

かけによるロボット自身の回避量をܣோ஺，働きかけ後の(人の反応行動も加味した)幅をܦுோ
ᇱ[m]とす

ると，人の実際の回避量ܣு஺は，ܣு஺ = ுோܦ
ᇱ− ுோܦ − ு௉[m]は以下ܣோ஺で算出される．期待回避量ܣ

のように設定する．回避(小)の場合，ロボットが人に対し避けてほしい幅は回避に必要な最低限の

通路幅ܦ௅[m]の半分の ௅[m]を満たすように動くため，人ܦ௅[m]，回避(大)の場合，ロボットがܦ0.5

が避ける必要はなく 0[m]となる．ロボットが進行方向に対して臨界角度で回避したときのܦுோを，

特にܦ�ுோ௅[m]とすると達成度は，ܣு௉ ≤ ு஺のとき，大，(0ܣ < ு஺ܣ < (ு௉ܣ & ுோ௅ܦ) ு஺ܣ௅)やܦ�> < 0

のとき，小と算出される．達成度が低い場合，ロボットは前回の行動を踏まえて新たな行動を選択

する．そこで，できる限り人とロボットの双方が譲り合うよう移動，つまり，回避(小)を選択する．

A が行えない場合，ロボットは最も大きい空間を移動，つまり，回避(大)を行う．認知(小)の場合

には，気付かせのための声掛けを行った上で，回避(大)を行う．

２．３．評価実験

(1)実験内容：実験環境は通路を想定し幅は3[m]とした．被験者は10人，年齢は20代とした．人に



は通路の中心でロボットと5.5[m]の距離で正面

に向き合った状態で待機してもらう．被験者に

はロボットによる働きかけが必要な状況，つま

り干渉(有)と判断される状況において，認知度

(大/小)の2つの条件を変更し，達成度を導入す

る場合としない場合を比較した(合計4パター

ン)．認知度(大)の条件では，被験者にはロボッ

トを見ながら歩く．途中でロボットが働きかけ

として進路変更を行う．被験者はそれを確認し

たら，ロボットの進路を妨害するように同方向

に同量だけ移動する．その後はロボットの様子

を見ながら，自然に振舞うように指示をした．

認知度(小)では，被験者は余所見をしながら歩

き始める．ロボットは，進路変更時に声掛けを

行うのでそのタイミングでロボットへ顔を向け

る．その後は上述のものと同じである．実験終

了後，不自然さ，不快感，恐怖感を項目とする7

段階のアンケートを実施した．

(2)実験結果：達成度無の場合，ロボットは同じ

方向に進み続けており，人はそれに対処するた

め大きな迂回を強いられている(図1a)．一方，

達成度有の場合，ロボットは人が自身の同じ方

向へ移動したことを認識し，スムーズに反対方向へ進路をとり直している(図1b)．回避移動中の速

度ベクトルの変化量の時間積分を移動効率が失われる指標として定義したところ，認知度(大･小)

ともに達成度有のほうが無と比べて損失が小さくなっていた．また，認知度(大･小)ともに，不自

然さ，不快感，恐怖感の評価項目すべてで，達成度有のほうが無と比較してよい結果であることが

わかった．以上より，達成度の導入により速度ベクトルの変化量が小さくなり，人の動きがスムー

ズになり，人の心象をよくできる可能性があることがわかった．
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本研究では，提案手法の有効性を確認するため，人とロボットが 1対 1での環境を想定して実験

を行った．今後はより複雑な環境にも対応するため，複数の人の関係性を考慮した上で人の状態推

定を行う予定である．


