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研究成果の概要（和文）：人は、搭乗型移動ロボットに安心して乗れるのだろうか？その不安を解消する一つとして、
ロボットの自動運転時の信頼・安心技術の確立、向上が挙げられる。人が安心して快適に搭乗型移動ロボットで目的地
に向かうためには、どのような移動条件が、安心感と関連するのかを調査した。搭乗者が不安に感じる要因を絞り込み
、不安に感じる限界値から不安関数を求めた。

研究成果の概要（英文）：I wonder if people ride with confidence to wheelchair robot? As one to eliminate t
he anxiety, the establishment of safety and security system of automatic operation of the wheelchair robot
. In order to be directed to the destination in the wheelchair robot comfortable people at ease, I investi
gated what move conditions, whether the robot rider is associated with a sense of security. I was calculat
ed anxiety function at the limit conditions that rider feel anxiety.
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１． 研究開始当初の背景 
 
 介護・福祉などへの生活支援ロボットの実
用化が徐々に行われている．また，人が搭乗
する生活支援ロボットの開発も進んでおり，
実環境での実証実験も行われるようになっ
てきた．今後，高齢者社会が進むにつれ，介
護・福祉分野での生活支援ロボットの実用化
は早急に解決すべき問題である．しかし，搭
乗型生活支援ロボット（車椅子ロボット）の
搭乗者の安全の次にくる安心技術の研究は，
未だ，ほとんど行われていない． 
 このような背景を受け，本研究では「搭乗
型生活支援ロボットの移動条件が搭乗者に
与える生理的な影響を調べ，安心して乗れる
移動手段となりうる条件とは，どういったも
のであるべきか？」を工学及び人間工学のそ
れぞれの視点で計測し，その関係を求めるこ
とを目指す． 
 
２． 研究の目的 
 
 人は，搭乗型移動ロボットに安心して乗れ
るのだろうか？その不安を解消する一つと
して，ロボットの自動運転時の信頼・安心技
術の確立，向上が挙げられる．人が安心して
快適に搭乗型移動ロボットで目的地に向か
うためには，どのような移動条件が，安心感
と関連するのかを調査した．各種，生体情報
データから，搭乗者が不安に感じる要因を絞
り込み，人が不安に感じる移動条件の閾値を
求め，そこから不安関数を算出することを目
的とする．このような研究は，ロボット分野
ではあまり行われておらず，今後，病院など
の実環境でロボットを動作させるために必
要となる基礎研究である． 
 
３． 研究の方法 
 
 まず，ロボット搭乗時に不安に関わると予
想される要因について，ロボットのユースケ
ースを想定し，文献調査をもとにした心理生
理学的視点もふまえ検討し，候補要因の抽
出・整理を行う．次に，これらの候補要因が
不安に与える影響について調べるために，検
証実験のための環境整備やシステムの開発
を行う．その後，この検証環境を用いて，実
験を行い，不安との関係を明らかにする． 
 
４． 研究成果 
 
4.1 不安に関わる候補要因の抽出 
 不安とは，個人の認知機能に大きく依存し
た情動であり，恐怖と比べて脅威の対象があ
いまいであるとされている． 
移動型ロボットに搭乗した際の脅威とし

ては，転倒，転落，衝突・接触，立ち往生な
ど，生命の危険を感じさせるものや社会的あ
るいは経済的な損失を被る可能性があるも
のだと予想される．また，これらの脅威に対

する被害の大きさや発生確率に対する搭乗
者の見積もり，脅威を回避するための制御の
余地が不安に影響を与えると考えられる． 
よって，不安に関わる要件としては， 
1)搭乗者に起因するもの 
2)ロボットに起因するもの 
3)走行環境に起因するもの 

の 3つについて相互作用を含め検討しなけれ
ばならないと予想した．ここで， 搭乗者に
起因するものとしては，搭乗時の身体的・精
神的な健康状態，過去の経験に基づくもの，
ロボットへの信頼感，不安の感じやすさや脅
威を回避する術の有無があげられる．また，
ロボットに起因するものとしては，速度や加
速度などの駆動性能とその制御方式，安全機
構の有無，経路選択や衝突回避，センシング
など知能や情報処理に関わるものがあげら
れる． 走行環境に起因するものとしては，
衝突対象物の距離や道幅，傾斜，通行あるい
は停止が許可されている場所か否かといっ
たことがあげられる． 
 以上のように候補となる要因は多い．その
ため，不安関数を求めるにあたり，複数の移
動・環境条件が絡むと，それらの条件を切り
分けることが難しくなり，不安関数を求めに
くくなる．よって，実験条件は，不安に感じ
る要因をできる限り少なくする必要がある．
そこで，以下のように条件を単純化したもの
で，不安の条件を調べられるか検証すること
とした． 
 脅威の種類：衝突・接触 
 被害予想：速度条件次第 
 脅威の発生確率：ほとんどなし 
 搭乗者に起因するもの：被験者依存 
 搭乗者の対処の余地：あり（停止行動） 
 ロボットの動作：直進し急停止 
 センシングの困難さ：低い 
 走行環境：平坦かつ前方のみ障害物有り  
 
4.2 検証環境の構築 
 
 検証実験を行うためには，どのように不安
を検出するかを考える必要がある．我々は，
被験者が不安を感じた場合，ストレス反応が
見られるのではないかと考えた．これらは，
ストレス源からの回避行動（例えば，ロボッ
トへの停止命令）や生理的な反応としてみる
ことが出来ると予想した． 
 そこで，これを実現するために 1)生体情報
の取得用システムと解析用のシステム及び
2）搭乗者の停止命令を受け付けるロボット
システムの開発を行った．同時に，ロボット
への停止命令を行った際のロボットの制御
情報と走行環境の情報を取得できるものと
して実現した．  
 
(1)生体情報の取得・解析用システム 
搭乗者の生体情報をリアルタイムでワイ

ヤレス計測・観測ができるシステムを構築し
た．ロジカルプロダクト製ワイヤレス ECG ロ



ガで心電図を計測し，実験終了後，心拍変動
から時間情報と周波数情報に分けて解析を
行い，ストレスの指標とした．また，ワイヤ
レス GSR ロガで皮膚電気活動(SPA)を計測し
た．電位法で手掌部の精神性発汗活動を計測
し，リアルタイムで実験者が観測できるシス
テムを構築した(図 1)． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 皮膚電気活動（上）及び心電図（下）の
画面 
 
(2)ロボットシステム 
 検証用ロボットは，病院などの実環境での
使用を考えると，幅広く市販されているもの
を利用することが望ましい．そこで，ヤマハ
製の電動車椅子(JW アクティブ，Pタイプ)を
使用することにした．オプションで販売され
ているアカデミックパックを接続すると，簡
単な改造で電動車椅子を外部の PC で制御す
ることが可能となる．この電動車椅子に各種
センサを取り付け，検証用の車椅子ロボット
とした．ロボット用ミドルウェアである
OpenRTM-1.0で実装し，ノートPCで制御した．
移動ロボットに取り付けたセンサは，車軸に
オドメトリを計測するため，ロジカルプロダ
クト製ワイヤレス 9軸モーションセンサ(±
5G/300dps 仕様)を取り付けた．このモーショ
ンセンサで地面に対して垂直方向にある2軸
の重力加速度から，車輪の相対回転角度を求
め，オドメトリに利用した．また，これらと
は別に同製品を車椅子ロボットに取り付け，
ジャイロとして利用した．ジャイロで地面に
対して垂直方向の向きの補正を行った．また，
壁や障害物などの環境情報を取得するため，
スキャナ式レンジセンサ(北陽製 UTM-30LX)
を使用した．これらのセンシングされたデー
タを元に車椅子ロボットが毎回一定の動作
をするように検証を行った．また，搭乗者が
不安を感じた瞬間，手元の押しボタンスイッ
チを押すことで，車椅子ロボットを即座に停
止できるシステムを構築し，ボタンを押した
前後の時間帯の車椅子ロボットの走行情報
（速度，加速度，位置情報など）および周囲
の環境情報（レンジセンサによる車椅子ロボ

ット後方 90 度を除く周囲 270 度，30m まで）
を取得できる． 
以上により，搭乗者の生体情報，移動ロボ

ットの走行情報，周囲の環境情報が取得でき
るシステムが構築できた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 検証用ロボット 
 
4.3 実験 
(1)目的 
本実験の目的は，「搭乗者」×「ロボット」

×「走行環境」を考慮することで，不安関数
を求められる可能性について検証すること
であった． 
 

(2)方法 
・装置 
 実験装置としては，前述の生体情報解析シ
ステムとロボットシステムを用いた． 
・実験条件 
「走行環境」として，風や天候などの影響

を受けず，天井が十分に高く，窓がないため，
太陽光などの外的要因も無く，照度，温度，
湿度を一定に保てる空間である屋内の講堂
を採用した．走行路も段差のないフラットな
平面である．また，進行方向に対して，左右
に設置された壁面までの距離は 6[m]以上離
れており，左右の壁の存在は，あまり気にな
らない． 
「ロボット」の要因としては，発進及び停

止条件を不安の要因から除外し，等速運動中
の不安について調べることにした．壁から約
14[m]離れた所を起点とし，壁に向かってロ
ボットが直進する．ロボットは動き始めると，
直ぐに等速度運動になる．また，ロボットの
速度条件として，等速度運度の速度条件を 3
つ設定した．それぞれの速度は，0.7[km/s]，



1.0[m/s]，1.3[m/s]であった． 
・手順 
まず，車椅子ロボットがどのような動作を

するのかを確認をしてもらうための予備試
行を行った．各速度条件で 2試行，前方に壁
などの障害物がない状況で行い，停止ボタン
の使い方などの練習を行った．その後，本試
行を行った． 
本試行では，被験者は壁に向かって一直線

に車椅子ロボットを進ませ，不安に感じた瞬
間，停止ボタンを押す． 
前方の壁に近づくが，ロボットは停止処理

を行わない（衝突直前で自動停止処理が作動
し，安全に停止する）．搭乗者は壁との距離
が狭まるにつれ，ロボットが減速しないため，
不安を感じる．搭乗者が不安に感じた瞬間，
ロボットの停止ボタンを押すことで不安を
回避し，ロボットが安全に停止するようにし
た．車椅子ロボットの速度を移動条件のパラ
メータとし，ロボットの速度と壁までの位置
関係が不安を及ぼす影響を調査した． 
同じ速度で 10 試行連続して実験を行う．

そして，速度条件に変更し，同様に 10 試行
を連続して行う．最後に，残りの速度条件で
10 試行行い，計 30 試行とした．速度条件の
実験順序による違いが実験結果に影響を及
ばさないように，循環法を利用した．速度は
3条件あるため，計 6通りの速度順序の組み
合わせとなる．6通りに，それぞれ 4人の被
験者を当てはめたため，被験者数は 24 人と
なった． 
 

・測定項目 
 実験では，ロボットの停止ボタンを押した
時刻，被験者の生体情報（心電及び皮膚電位），
ロボットの位置や速度などの情報，障害物
（壁）までの距離を計測した．また，ビデオ
カメラを用いて，実験の様子を撮影した． 
 
・被験者 
実験の被験者は，19～23 歳の男性 24 人で

ある．実験時間は約 1時間で，被験者への実
験内容の説明，実験前後の内観報告，予備試
行と本試行を行った． 
 
(3)結果と考察 
 
被験者が不安を感じ停止ボタンを押した

時点での壁までの距離及び車椅子ロボット
の停止位置（壁からの距離）を求め，それぞ
れの距離に差があるかどうかを調べた．表
1,2 は各速度条件での被験者全員の距離の平
均値及び標準編差，中央値の結果である．ま
た，図 3～5 は速度条件毎の被験者がボタン
を押した距離のヒストグラム(720 試行)であ
る． 
 
 
 

 

表 1 ボタンを押した距離（壁までの距離） 
  平均値[m] 標準偏差 中央値[m] データ数 

0.7[m/s] 0.9114 0.41270 0.8062 240 

1.0[m/s] 1.0848 0.38352 1.0271 240 

1.3[m/s] 1.4546 0.45819 1.3836 240 

 
表 2 停止距離（壁までの距離） 

  平均値[m] 標準偏差 中央値[m] データ数 

0.7[m/s] 0.4229 0.39141 0.3210 240 

1.0[m/s] 0.5026 0.36975 0.4497 240 

1.3[m/s] 0.6267 0.44985 0.5467 240 

 
3 つの速度条件でボタンを押した距離に差
があるかどうかを検定する．まず，得られた
距離データが正規性の仮定をできるかどう
かの検定を行ったが，正規性が保証されなか
った（有意確率 1%）．よって，ノンパラメト
リック検定であるフリードマン検定で停止
ボタンを押した距離と停止距離，それぞれの
速度条件で距離の中央値に差があるかどう
かの検定を行った．その結果，ボタンを押し
た距離の中央値に有意な差があった（有意確
率 1%）．よって，ボンフェローニ法で多重比
較を行ったが，全ての条件間で有意な差があ
った(有意確率 1%)．次に，停止距離について
も，同様に検定を行った．その結果，停止距
離の中央値にも有意な差があった（有意確率
1%）．よって，ボンフェローニ法で多重比較
を行ったが，全ての条件間で有意な差があっ
た(有意確率 1%)．この結果より，速度が速く
なるにつれ，不安に感じる壁までの距離が長
くなることが分かった．次に，表 2の停止距
離について考察を行う．停止距離は全ての速
度条件で同じではなかった．全ての被験者を
まとめて考えると，速度に関わらず，停止距
離を揃えていないことが分かった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 0.7[m/s]でのボタンを押した距離のヒス
トグラム 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 1.0[m/s] でのボタンを押した距離のヒ
ストグラム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 1.3[m/s] でのボタンを押した距離のヒ
ストグラム 
 
計測した生体情報をもとに，心電図と皮膚

電気活動の変化を調べた．心電図からは，心
拍変動を求めた．心電図の R波ピーク時間を
検出し，R-R 間隔を求める．そして，時間情
報と周波数情報に分けて分析を行った．時間
情報は，心電図 R-R 間隔変動係数(CVrr)を 1
分毎に求めた．図 4 に被験者 22 名分の CVrr
平均値の結果を示す．実験が始まると 3分後
に CVrr が約 1.5[%]減少することが分かった
が，それぞれの時間で平均値に差があるかど
うかを分散分析で検定したが，その結果では
有意な差がなかった(F(17, 378)=1.064)．実
験開始直後に CVrr が減少した原因は実験に
よるストレスによるものだと思われる．次に，
周波数情報の分析では，スペクトル解析を行
った．まず，R-R 間隔は等間隔でないため，
R-R 間隔を 3 次スプライン補間で関数を当て
はめ，10[Hz]でリサンプリングを行うことで
等間隔データに変換した．その等間隔データ
を FFT で分析を行い，パワースペクトル密度
を求めた．低周波成分(LF:0.05～0.15[HZ]）
と高周波成分(HF:0.15～0.4[Hz])に分け，ス
トレス指標となる LF/HF を計算した．LF/HF
は速度条件毎に分析した．その結果を分散分
析で検定を行ったが，速度条件の違いによる 
LF/HF の差はなかった（F(2, 63)=0.043）． 
皮膚電気活動は，電位法で手掌部の精神性

発汗活動を測定した．被験者毎にみると，停
止ボタンを押した直後に，精神性発汗が見ら
れた被験者は全体の 8 割弱であった．また，
一番遅い，0.7[m/s]の速度条件では被験者全
体の約 23[%]に精神性発汗が見られた．速度
が遅い場合，ストレスを感じる人が少なくな
ることが分かった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 心電図 R-R 間隔変動係数の時間経緯 
 
4.4 不安関数の算出 
 
本研究の目的である不安関数の算出方法

について述べる．搭乗者が車椅子ロボットに
搭乗中に感じる不安要因として，搭乗者の予
想通りに動作しなかった場合や転倒，転落，
衝突などの身の危険を感じた場合が挙げら
れる．今回の実験条件では，搭乗中のロボッ
トが壁との距離が短くなっても，ロボットが
停止動作にならないことに起因する不安，壁
と衝突するかもしれないという不安を調査
した．これらの要因で感じる不安は，個々の
過去の経験によるところが大きいと思われ
る．ここで，各速度条件で被験者全員の停止
ボタンを押した距離の最大値と最小値を表 3
に示す．その差は各速度条件で 2.33[m]と非
常に大きく，個人が不安に感じる距離感は，
個々の判断に大きく依存することが分かっ
た． 
不安関数を求めるにあたり，被験者全員の

停止ボタンを押した時点での壁までの距離
の平均値や中央値を閾値として利用した場
合，不安を感じやすい人にとって，その距離
では短すぎ，安心して搭乗できない．そこで，
不安を感じやすいグループ，すなわち，壁か
ら離れた位置で停止ボタンを押した搭乗者
上位 5人(全搭乗者数の約 2割)のデータを利
用することにした．これらのデータ群は，
1.3[m/s]のデータ以外は正規分布ではなか
った（表 4）．そこで不安関数を求める各速度
の代表値は平均値を利用せず，中央値を用い
ることにした． 
その結果，今回の実験条件では，ロボット

の速度と壁までの距離で不安を感じる限界
は， 
 
 



（壁までの距離[m]） = 1.0608 x (速度[m/s]) 
+ 0.6117  
 
という不安関数(図 7)が算出された． 
 
表 3ボタンを押した距離の最大値，最小値の

結果 

  最大値[m] 最小値[m] 差[m] 

0.7[m/s] 2.65  0.32  2.33  

1.0[m/s] 2.72  0.39  2.33  

1.3[m/s] 3.00  0.67  2.33  

 
表 4 正規性の検定 

  Shapiro-Wilk の正規性検定 

  統計量 自由度 有意確率 

0.7[m/s] 0.951 50 0.038 

1.0[m/s] 0.884 50 0.000 

1.3[m/s] 0.969 50 0.213 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 不安関数 
 
4.5 まとめと今後の課題  
安心・安全かつ快適に搭乗できる移動ロボ

ットの実現に向けて，その基礎となるシステ
ム構築ができた．今後は，環境条件を様々に
変化させ，より多くの基礎となるデータ取得
を目指す．そして，移動条件も直進のみでは
なく，実環境に合わせた条件設定を行い，効
率的に基礎データを獲得できるようなシス
テムへと改良を行う予定である．また，不安
を感じやすいグループとそうでないグルー
プとの心理的な差は大きいことが分かった．
将来は，このグループ分けを，搭乗中の生体
情報のデータなどを用いることで，リアルタ
イムで判断できる搭乗型移動ロボットの開
発を目指す． 
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