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研究の概要 本研究は、人間と人間共存型ロボットが接近～接触の極近距離で協調的な心理的 
・物理的インタラクションを安全・安心・円滑に達成することを目的とする。その手段として、 

ロボットが人間に接触（すなわち力学的な相互作用）を含む働きかけを能動的に与えることで、 

人間－ロボットの２個体からなる心理系・運動系の協調動作を実現する。本研究によって人間 

共存型ロボットの安全性と作業性を両立するシステム設計論の確立が期待される。 

研 究 分 野：人間情報学、知能ロボティクス 

キ ー ワ ー ド：知能ロボット、知的情報処理 

１．研究開始当初の背景 
 少子高齢化・労働人口減少といった社会的
背景から、日常生活支援・医療・介護・福祉・
公共サービス等の分野における社会基盤と
して、「人間作業の支援または代替が可能な
ロボット」の技術高度化と早期普及が期待さ
れている。人間共存型ロボットは、人間とロ
ボットが混在して活動空間を共有する環境
において、安全性と作業性を両立して運用さ
れる必要がある。しかし、接近～接触の極近
距離における人間とロボットのインタラク
ションに関する研究はこれまで限られてき
た。その背景には、「絶対安全」を実現する
ために、ロボットの人間への接近・接触を禁
忌とし徹底的な回避を行動原理とする考え
方が、従来の産業機械分野に端を発して根強
く浸透していたことが挙げられる。そこで，
可能な限りリスク低減しつつ接近・接触を積
極的に許容する新たな人間共存型ロボット
の基盤技術が必要と考えるに至った。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、接近～接触の極近距離において
人間と人間共存型ロボットが心理的・物理的
なインタラクションを安全・安心・円滑に達
成するための、ロボットが人間へ能動的に働
きかける人間協調技術について取り組む。申
請者らがこれまで開発してきた人間共存型
ロボット TWENDY-ONE･人体運動再現ヒュ
ーマノイド WABIAN 等の特徴ある独自ハー
ドウェア技術を活用するとともに、過去の研
究で得られた人間協調技術を展開すること
で、独創的で確度の高い研究が期待される。 

３．研究の方法 
 接近～接触の極近距離における基盤技術
として、特に次の３課題を設定し取り組む。 
(Ａ)接近～弱い接触による協調的な意図伝
達：人間とロボットが互いに移動軌道を調整
するための意図伝達手法を開発する。 
(Ｂ)人間‐ロボットの接触ダイナミクスモデ
ル：３次元運動計測・力学解析に基づき、接
触における人間‐ロボットの力学的ダイナ
ミクスをモデル化する。 
(Ｃ)強い接触による協調的な人間運動の誘
発：ロボットが人体へ力を加える強い接触に
よって、人間の各関節・筋肉へ力をアシスト
し、自然に人間の全身運動を誘発する協調技
術を開発する。 
 
４．これまでの成果 
(Ａ)接近～弱い接触による協調的な意図伝
達： これまでない能動的な接触を前提とし
た人間との協調的な働きかけ戦略を構築す
ることができた。環境状況や相対距離に応じ
て適応的に働きかけ手法を変更させていく
移動行動戦略を、物理的側面だけでなく心理
面を考慮して構築できた。２個体の距離・意
図伝達の強度・移動効率の関係性について、
特に、人間や周囲の環境情報に関する計測パ
ラメータについて、定性的な分析にとどまら
ず定量的な分析（姿勢形成や認識にかかる時
間、ロボットの速度・加速度）まで踏み込む
ことができた。得られた知見は、ロボット制
御に必要な情報の取得、人間と人間共存ロボ
ットにおける双方向の意図伝達手法のため
の基礎理論として利用できる。 
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(Ｂ)人間‐ロボットの接触ダイナミクスモデ
ル： 人間とロボットとの安全な接触を工学
的に保障するための、接触ダイナミクスモデ
ルを構築することができた。働きかけ部位や
作用させる力ベクトルなどの具体的なパラ
メータ決定法についても言及することがで
きた。人間とロボットの接触場面における両
者の運動制御モデルの構築については、いず
れも受けた外力にもとづいて軌道を修正す
ることで、適応が可能と考えられた。これに
基づき転倒回避を例とした軌道修正のモデ
ルを構築し、２足歩行ロボットでその効果を
確認できたことから、運動制御モデルの構築
の基礎概念を確立できたと考えている。 
(Ｃ)強い接触による協調的な人間運動の誘
発： 強い接触時における人間の動作誘導機
序や心理面を定量化するための生理指標に
ついて明確にすることができた。有限要素モ
デルの構築、個々人への適応技術、人間の動
作意図を検知するセンサモジュールの構築
についても取り組むことができた。運動の動
作効率や運動生成に必要な心理的注意量の
増減の解析を基にした全身協調運動ダイナ
ミクスモデルの構築については、ロボットの
強い接触に対する人間の心理的注意量の増
減について、質の良いデータを収集可能な実
験システムを構築することができた。これら
のデータを用いることで、全身協調運動動的
モデルの構築作業を円滑に進めることがで
きた。 
 
５．今後の計画 
 今後は、個々の技術を体系化し、基盤的な
技術まで昇華させ、統合化に向けたモジュー
ル化を図る。また、実際の人環境下へロボッ
トを導入し、統合実証実験を行うことを考え、
いくつかのシナリオにおける人間ロボット
の協調移動行動を構築していく。 
(Ａ)接近～弱い接触による協調的な意図伝
達：人間とロボットが互いに移動軌道を調整
しあうための協調的な意図伝達手法を、より
現実に近い動的な環境に適用させる。これま
では、相対速度が比較的小さいすれ違いを想
定していたが、実際の人間環境化における流
れのある環境でのすれ違いや複数人とのす
れ違いに対応するための、協調移動行動戦略
を構築する。 
(Ｂ)人間－ロボットの接触ダイナミクスモデ
ル：２足ヒューマノイドロボットが、例えば
手すりに体を預けつつ歩行するなど、他の物
体から静的な力を受けつつ歩行することの
実現を目指す。続いて、例えば他者と接触し
つつすれ違うなど、他の物体から動的な力を
受けつつ歩行することの実現を目指す。 
(Ｃ)強い接触による協調的な人間運動の誘
発：触診ロボットを用いて、ロボットによる
強い接触をともなう運動によってもたらさ
れる人間の心理状態変化の推定を行う。 

さらに心理的な負荷が高いと考えられる強
い接触、具体的には、歩行リハビリテーショ
ンにおけるロボットの歩行への介入、に関す
る研究を実施し、それによってもたらされる
人間の心理状態変化を推定する実験を実施
する。 
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