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研究成果の概要（和文）：本研究では、接近～弱い接触による協調的な意図伝達、人間－ロボットの接触ダイナ
ミクスモデル、強い接触による協調的な人間運動の誘発、の3つの技術課題に取り組み、開発した各要素技術を
統合し、人間協調技術として確立した。人間共存環境における移動を実証タスクとした実機実験において、意図
推定に基づき算出した働きかけ行動をロボットが選択でき、特に接触行動を行う場合には、ダイナミクスモデル
および心理注意量に基づき決定されたロボット・人間双方にとって安全・安心な接触方法を選択し、それを実行
する枠組みを実現した。以上より、ロボットが人間へ能動的に働きかける人間協調に関する基盤技術確立に資す
る研究成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed core technologies of active coordination, 
such as (A) cooperative conveyance of robot’s intention by approaching and light contact with 
human, (B) integrated dynamics modeling of human and robots in a contact state, and (C) safe and 
secure inducement of human movements by a strong contact force. We have then consolidated them as an
 active coordination technology for human symbiotic robots. Several experiments where a robot moves 
in the human coexisting environment have indicated that the proposed coordination system can 
adequately select inducement methods according to estimated human’s intention. In particular, when 
the robot needs to touch and coordinate with human, the proposed system can provide a way of contact
 which is safe and secure for both human and robots. From the experimental results, we confirm that 
this study has established the fundamental technologies for cooperative human-coordination scheme 
that the robot actively induces the human.

研究分野：知能ロボティクス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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
きかける人間協調に関する基盤技術の構築
を目的とする。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 および
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
を行う。 
 
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運動軌道を調整
するため、双方向の働きかけに基づく意図伝
達手法と軌道計画技術を開発する。 
(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：ロボットが人間へ力を加える強い接触に
よって、人間の各関節・筋肉へ出力をサポー
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。 
(Ｄ)統合実証実験：開発した各要素技術を
(特に、ＢおよびＣをＡに取り入れる形で)統
合し人間協調技術として確立する。「人間共
存環境における移動」を実証タスクとした統
合実証実験を実施し、各技術の評価を行う。 
 
４．研究成果 
(Ａ)接近～弱い接触による協調的な意図伝達： 
(A-1)接近時のシグナリングシステム：人間

とロボットが互いに移動軌道を協調的に調
整しながら移動を実現する意図伝達手法を
構築するために、人間同士の協調移動を参考
に２個体の距離・意図伝達の強度・移動効率
の関係性について分析を行った。まず、人間
の非言語的な意図伝達手法を心理的・力学的
な観点より分析し、接近過程における全身を
用いたジェスチャー、ライトシグナル、イン
ジケータ、地面へのプロジェクションによる
意図伝達手法を開発した（図１）。人環境で
の比較実験の結果、相対距離や速度、お互い
の視認性などに応じて有効なシグナリング
方法が変わるという知見を得た。 

(A-2)軽接触を用いた人の移動誘導：人間と
ロボットの双方向の意図伝達手法を構築す
るための１つの手段として、軽い接触による
人の移動誘導システムに着目した。人間とロ
ボットの距離、接触位置・方向・力の大きさ
をパラメータとし、人間のロボットに対する
反応行動の観測・分析を行った（図２）。 

 その結果、意図した方向へ人を制御しやす
い接触パターンや、力を加えてもほとんど意
図した方向へは制御できない接触が存在す
ることが分かった。これは、状況や接触方向
によってロボットの意図が人に十分に伝わ

図１ ノンバーバルな進路示唆 

プロジェクション ライトシグナル 

インジケータ 

図２ 軽接触実験の風景 
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図３ 移動性評価マップ 
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っていないことが原因と考えられる。これら
を考慮した接触戦略が求められる。 
(A-3)マルチモーダルな働きかけを含む運動
計画：人間とロボットのより高次の双方向意
図伝達におけるロボットの働きかけ手法と
して、接触やジェスチャーなどに加え、言語
などを用いた他の働きかけを含めて、一連の
移動戦略を開発した。人間とロボットの相対
位置関係、通路の幅、人間の向きなどを測域
センサで計測して、これまでの知見（人間の
反応モデルなど）を用いて、適応的にロボッ
トへの働きかけ動作と経路を決定する（図
４）。働きかけを用いない従来手法と比較実
験を行った結果、提案手法は従来手法で生じ
ていた立ち往生を解消し、移動効率や心理的
評価を改善させられる可能性が示唆させら
れることが分かった。 

(Ｂ)人間-ロボットの接触ダイナミクスモデル： 
(B-1)人の歩行時ダイナミクスの解析：人間
とロボットとが外力を受けた際のダイナミ
クスモデルを構築するために、ヒトの歩行時
のダイナミクスを例として解析を行った。 

その結果、人間の歩行は歩行前の軌道計画と
歩行中の軌道修正によって成り立っており、

外力等を受けて転倒しそうになったときに
は、それを検知して歩行軌道を修正すること
で転倒を防いでことを、制御量の変化から定
量的に示した。このモデルに基づいた２足歩
行ロボットのシミュレーション実験・歩行実
験により転倒を防げたことから人間とロボ
ットとが接触した際の人間とロボットの安
定性を維持する運動を表すダイナミクスモ
デル構築の手掛かりを得た（図５）。 
(B-2)力学的安定性を考慮した歩行軌道計
画：ロボットが人間への働きかけを行う場面
においては、力学的には働きかけるべき点
（位置）と働きかける力ベクトルの決定が行
われ、続いてその決定に基づきロボットが自
律的に働きかけ動作を生成する２段階とな
る。そこで、例とした２足歩行ロボットを対
象に、３次元空間内の任意の位置に任意の力
ベクトルを作用させる動作を実現するため
のアルゴリズムを構築した（図６） 

(B-3)反力と画像情報に基づく行動決定の最
適化：(B-1)および(B-2)の成果を踏まえ、両
者を統合した制御系の構築を行った。ロボッ
トが腕を伸ばして人間に働きかける際、反力
に基づく軌道修正の効果が大きいと、設定し
た外力を人間に作用させるために軌道が修
正され、十分な力を作用させられない。そこ
で、視覚情報を使った画像処理に基づき、２
足歩行ロボットを使った実験を行った。その
結果、両者の最適なバランスを見出すことが
でき、行動決定に反映させられた（図７）。 

(Ｃ)強い接触による協調的な人間運動の誘発： 
(C-1)心理的注意量の定量化：ロボットによ
る強い接触をともなう運動の作用を受ける
人間のダイナミクスを、運動の効率や生成に
必要な心理的アテンション量の増減の観点
から解析するための基礎実験を行った。具体
的には、ロボットが人体に積極的に接触する
必要のある触診動作を例として、触診ロボッ
トマニピュレータのプロトタイプを製作し
た。接触時の人間の心理状態を定量表現する
物理量の候補として、筋電や瞳孔径、脳波、
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図４ マルチモーダルな働きかけを含む移動 

図６ 最適な歩行軌道の選択 

図７ 画像処理による空間認識 

図５ ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ環境下での全身協調運動の生成 



圧覚刺激電流量などを選定した。実験の結果、
ロボットの接触部位や接触力がどのように
人間の心理に影響を与えているかを数値的
に定量化するための知見を得た（図８）。 

(C-2)心理的注意量の個人モデルの構築：ロ
ボットによる強い接触によってもたらされ
る人間の心理的注意量の変化に基づいた人
間運動の誘発制御手法の構築については、ロ
ボットによる接触を受けたときの人間の心
理状態モデル構築のための実験と、ロボット
の接触動作を個人特有の身体機能差に基づ
き決定する運動解析、とに分けて行った。触
診ロボットマニピュレータを用いて、人間と
ロボットの配置によって人間が抱く不快感
情を調査する実験の準備を行い、生活支援ロ
ボットにおける人間の運動の支援をモデル
ケースに、ロボットにより支援する物理量を、
個人によって異なる身体的特徴や能力に応
じて決定する手法を開発した（図９）。 

(C-3)心理的注意量の変化に基づいた運動の
誘発制御手法：人間の身体、ここでは、肢体
への接触をモデルケースとして、肢体の力学
特性分布や組織形状を計測し、接触時の人体
内部変形状態を解析するための有限要素モ
デルを構築した（図１０）。 

 構築した有限要素モデルにより解析され
た複数の変形指標と不快感情を定量表現す

る生理指標や主観評価値との関連性につい
て知見を得た。さらに、ロボットと人体の弱
い接触による意図伝達を行うために、人間の
目の位置と視線方向を検出し、人間の動作意
図を検知するセンサモジュールを構築した。 
(Ｄ)統合実証実験：人共存環境でロボットが
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
必要である。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を実現で
きる人間協調システムを開発した（図１１）。 

(D-1)接近～近接における人間協調技術：人
とロボットのすれ違い幅から働きかけが必
要かどうかを判定する干渉度(有/無)を、人
およびロボットの移動ベクトルを用いて計
算する(B-3 技術を実装)。また、ロボットの
働きかけの意図が人へ伝達される度合いを
推定する認知度(大/小/無)を、人とロボット
を結ぶ直線と人の顔の向きのなす角度によ
り推定する（B-2技術を応用）。ロボットが通

図９ 立ち上がり時の個人の身体機能特性解析 

図１０ 肢体の接触解析に向けた有限要素モデル 
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図１１ 意図推定に基づく協調移動システム 
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図１２ 意図推定に基づく連続的働きかけ 
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路を移動中に干渉度(有)が判定された場合、
推定した認知度に応じて、進路示唆(大)、声
掛け・接触(小)といった働きかけを行う。働
きかけの意図がどの程度伝わったのかを判
断する働きかけ達成度(小/大)を、期待する
変化と実際の変化との差分から計算する。働
きかけ後、規定時間内に人の行動変化が観察
されない場合は、より意図伝達度の強い働き
かけを実行する。接触(C での技術を応用)と
いう最も強い働きかけにおいても達成度
(小)の場合は、別経路を選択する。通路での
人・ロボット移動実験を、働きかけ達成度評
価の有無で比較実験を行った結果、有りのほ
うが人の動きがよりスムーズになり、心理的
負担が軽減できることを確認した（図１２）。 
(D-2)近接～接触における人間協調技術：通
路幅によって適した接触パターンを判別し、
能動接触・許容接触を切り替える軽接触移動
制御システムを開発した。接触の部位・方
向・力は、B および C で得られた知見を応用
して設定した。実験を行った結果、相手の力
を受け止める許容接触では、人からの接触の
大きさに応じて動作を変えることで効率と
安全の両立ができていること、接触量が少な
い場合にはすり抜け、接触量が大きい場合に
は後退、接触量が中程度であれば速度を落と
しつつアームで人を支えながら前進するこ
とが確認できた（図１３）。 

 
まとめ 
 本研究では、接近～接触距離における、人
間と人間共存型ロボットの安全・安心な心理
的・物理的インタラクションの実現のため、
(A)接近～弱い接触による協調的な意図伝達，
(B)人間－ロボットの接触ダイナミクスモデ
ル，(C)強い接触による協調的な人間運動の
誘発の 3 つの技術課題に取り組み，(D)開発
した各要素技術を統合し人間協調技術とし
て確立した。「人間共存環境における移動」
を実証タスクとした実機を用いた統合実証
実験から、意図推定に基づき算出した働きか
け行動が選択され，特に接触行動を行う場合
には，ダイナミスモデルおよび心理注意量に
基づき決定されたロボット・人間双方にとっ
て安全・安心な接触方法を選択し，実行する
枠組みを実現できた．以上より，ロボットが

人間へ能動的に働きかける人間協調に関す
る基盤技術たる研究成果が得られたといえ
る。また，各技術(安全・安心接触技術、人
の意図推定，ダイナミクスモデリング，心理
値推定)は、その他の人間協調ロボット(介護
など)へ応用できると考えている． 
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