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研究成果の概要（和文）：　人間と作業環境を共有する人間共存型ロボットは，その新規性から過去の事故デー
タ等を用いた定量的な衝突リスクの暴露頻度評価が困難である．そこで，先行研究では，人間の代役がロボット
と同じ作業をすることでロボットの稼働状況を再現し，定量的な暴露頻度評価を行う方法が提案されてきた．し
かし，この手法では，接近の性質が考慮されておらず，特に狭隘環境では有効な評価ができないと考えられる．
そこで，本研究では，接近した際の速度や距離の変化といった接近の性質を考慮した狭隘環境での暴露頻度評価
手法を提案した．人間の代役を用いた先行研究と同様に検証実験を行うことにより、提案手法の有効性を確認し
た．

研究成果の概要（英文）：Since human coexistence robots that share the work environment with humans 
are a new technology, it is difficult to quantitatively evaluate the frequency of exposure to 
collision risk using historical accident data and other data. Therefore, previous studies have 
proposed a method of quantitative exposure frequency evaluation by reproducing the operating 
conditions of a robot by having a human substitute perform the same tasks as the robot. However, 
this method does not take into account the approaching properties. So, it is considered to be 
ineffective in narrow environments. In this study, a method for evaluating exposure frequency in a 
narrow environment that takes into account the approaching properties such as changes in speed and 
distance was proposed. Verification experiments were conducted in the same way as in previous 
studies using human substitutes to confirm the effectiveness of the proposed method.

研究分野：ロボット工学

キーワード： サービスロボット　リスクアセスメント　暴露頻度評価　狭隘空間　定量的評価　人間共存型ロボット
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果を活用することによって，新規に活用される人間共存型ロボットの衝突リスクを定量的に評価で
きるようになる．その評価結果は，ロボットの活用・運用方法に対して安全性の面から評価，改善を行う指標と
して利用できる．その結果として，より安全な人間共存型ロボットの運用実現が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年，人間と環境を共有する人間共存型ロボットの実用化に期待が寄せられている．これらの
ロボットは，人間と作業環境を共有することから，実用化の際には衝突などの事故の発生確率が
飛躍的に高まることが予想される．そのため，リスクアセスメントを実施し，許容できないリス
クを取り除く必要がある(1)．しかし，人間共存型ロボットは暴露頻度を見積もる際，その新規性・
特殊性から過去の事故データ等からの見積もりができず，実機での実験も倫理的な問題から不
可能なため暴露頻度の定量的な見積もりが困難であるという問題があった． 
 そこで，先行研究(2)では，高度に発達したロボットは人間と同じ形態で同じ動作をすると仮定
し，人間の代役がロボットと同じ作業をすることでロボットの稼働状況を再現して暴露頻度の
見積もりを行う方法を提案した．しかし，先行研究(2)の手法は，広い空間を移動して作業を行う
ロボットを対象として人間と接近している時間から評価を行っており，接近時の動きについて
は考慮されていなかった．特に狭隘な環境では，接近時の行動が暴露頻度に与える影響が大きい
と考えられ，先行研究の手法を狭隘環境で適用するには接近の性質の考慮が不十分だという問
題があった． 
 
２．研究の目的 
 そこで，本研究では，接近した際の速度や距離の変化といった接近の性質を考慮した狭隘環境
下での暴露頻度評価手法を提案した．人間の代役を用いた先行研究と同様に検証実験を行うこ
とにより，提案手法の有効性を確認した． 
 
３．研究の方法 
 接近した際の速度や距離の変化といった接近の性質を考慮した評価指標としてロボット役と
人間の最短の距離，接近している時間，接近時の仮想衝突余裕時間の逆数の平均とロボット役と
人間の相対速度の二乗平均の 4つを利用することを提案した．そして，それぞれを正規化し，統
合した値を暴露頻度の総合評価値として定義し，評価値を比較することで暴露頻度を評価する
方法を提案した． 
 提案した評価値により接近の性質の変化を伴う暴露頻度が評価可能かを確認するために，直
線の廊下と L 字廊下で人間とロボット役がすれ違う際の様子をステレオカメラで撮影し，三次
元解析を行って得られた頭部の移動履歴から暴露頻度評価値の算出を行った． 
 実験の結果，より近距離で直線的にすれ違う程，また速度を落とさずにすれ違う程，暴露頻度
評価値が大きくなる傾向が見られた．また，L字廊下では接近する直前まで回避行動をとれない
という特徴から，直線廊下と比べて接近時の評価値が大きく変化する傾向が見られた．これらの
結果から，暴露頻度評価値はその接近の性質から暴露頻度が大きいと想定される場合程大きい
値を示しており，提案した手法により接近の性質の影響を考慮した暴露頻度評価が可能である
ことを確認した． 
 
４．研究成果 
(1) 狭隘環境下における暴露頻度評価手法の提案 
 狭隘環境下では，人間とロボットが接近する際の相対移動速度や回避行動の大きさといった
接近の性質を考慮した暴露頻度の評価を行う必要がある．そこで，本研究では，下記の 4種類の
評価指標を正規化して，一つに総合した値を狭隘空間における暴露頻度評価値と定義すること
を提案した． 
・ロボット役と人間の距離の最小距離 
・ロボット役と人間が接近状態にある時間 
・接近状態でのロボット役と人間の相対速度の二乗平均値 
・接近状態における仮想衝突余裕時間(3)の逆数の平均値 
 ここで，接近状態の定義は，先行研究（2）で採用されているロボット役と人間の身体の最短距
離が 1.8[m]以内にある状態とする． 
 最小距離 については，狭隘空間の幅 A[m]とすれ違いに必要な幅（4）L=0.6[m]，最小距離
の逆数を用いて式（1）のように正規化した． 

= ( − )/( − )  式（１） 

 また，接近状態にある時間は，接近状態の範囲の両側（1.8*2=3.6[m]）を男性の日常的な歩行
速度（5）1.4[m/sec]で横切るのに要する時間 T=3.6/1.4[s]を基準として正規化した を評価
値とした．接近状態での相対速度の二乗平均値は，男性の日常的な歩行速度（5）の 1.4[m/s]の二
乗を基準値として正規化した Ｖを評価値としている．そして，仮想衝突余裕時間の逆数は，予期
しない刺激に対する反応時間 0.3[s]（6）の逆数を基準値として正規化したＩ を評価値とした． 
 これら 4 つの評価値を近距離での相対移動速が大きいほど暴露頻度が大きく，近距離ほど相
対移動速度が暴露頻度に与える影響が大きくなるように式（2）の R で表される値を暴露頻度評
価値とすることにした． 



 
=   式（2） 
 
(2) 狭隘環境下での移動履歴取得実験 
① ロボット役と人間の移動履歴の取得方法 
 本研究で提案した暴露頻度評価値の有効性を確認するために，直線廊下と L 字廊下でロボッ
ト役と人間が接近してすれ違う際の移動履歴を計測し，そこから式（2）の暴露頻度評価値を算
出し，得られた値が接近の性質から予想される暴露頻度の傾向と一致しているかを確認するこ
とにした． 
 本実験では，移動履歴を取得するために CCD カメラ(FL2G-13SC-C, PointGrey 社製）2台を台
座に固定したステレオカメラを使用した．また，撮影の際の解像度は，640x480 ピクセル，フレ
ームレートは，30[fps]とした．撮影した映像から三次元運動解析ソフト DippMotionPro（DITECT
社製）で頭部位置を抽出し，これをロボット役と人間の移動履歴とした． 
② 実験条件 
 直線廊下での実験では，図 1のように 2枚のフェンスネットの間を廊下に見立てて，その間を
すれ違う際の移動履歴の取得を行なった．この際，廊下の幅は 1.6[m]，移動する廊下の全長は，
11[m]とした．ロボット役と人間は，それぞれ廊下の端から同時に出発して，すれ違いを行う．
また，ロボット役と人間の回避行動の必要性を変化させるために，出発点に三つの目印をつけ廊
下の端から出発する際に進行方向から見て左側・中央，右側のどこから出発するかを指定して実
験を行なった． 

 
図１ 直線廊下を模擬した実験環境 

 
 L 字廊下の実験では，図 2 のように黒シートとフェンスネットを用いて L 字廊下を再現した．
廊下の幅は，1.6[m]とし，ロボット役と人間は，それぞれ廊下の端の位置から出発してすれ違い
を行う．ここで，ロボット役と人間が廊下の角に到達する時間と角に到達した際の内側の壁との
距離を変化させるために，廊下の幅を 4等分した位置の角側の壁に近い方から順に内側・中央・
外側の 3点を定義し，両側の合計 6地点をロボット役と人間が出発する際の位置とし，様々な組
み合わせの出発点の条件で計測を行った(図 3)．被験者が角の先の相手を意識して準備行動とし
て相手の姿を確認する前から回避行動を行うことがあった．そこで，実験の際には被験者が事前
の回避行動を極力取らないように，実際に角の先から人が来て回避動作が必要になる場合と人
が来ない場合をランダムに設けた． 
 また，各廊下での実験では，ロボット役と人間には，行動の制限は設けず，自然にすれ違うよ
うに依頼した． 

図２ Ｌ字廊下を模擬した実験環境 



 
図３ Ｌ字廊下の被験者の出発位置 

 
（3） 暴露頻度値の見積もり 
① 直線廊下の暴露頻度評価結果 
 直線廊下においてロボット役と人間がそれぞれの出発位置から出発してすれ違う場合の正規
化した各評価値と暴露頻度評価値の平均を表 1 に示す．ロボット役と人間の出発位置が共に廊
下の左側の場合では，ロボット人間は接近する前から安全にすれ違うために十分な間隔があり，
回避行動を取る必要がないため，そのまま直進してすれ違いを行なっている．そのため表 1の出
発位置が共に左側の時の暴露値は小さい値となっている．ロボット役の出発位置が左側，人間の
出発位置が中央か右側の場合では，直進すると衝突のリスクがあるため，接近前に安全にすれ違
うために必要な間隔を確保してからすれ違っており，この際の回避行動が小さく近距離ですれ
違うほど暴露値は大きい傾向が見られた．直線廊下では被験者は接近前に回避行動とることが
でき，接近前後で減速せずにすれ違っているので相対速度二乗平均の評価値は普段の歩行速度
と同程度の値となっていた．また，それ以外の評価値は近距離でより直線的にすれ違う場合程大
きくなっている．そのため，暴露頻度評価値はより近距離ですれ違う場合ほど大きくなる傾向を
示し，直線廊下でのすれ違い時に想定される暴露頻度傾向と一致した． 
 

表１ 直線廊下における各評価値と暴露頻度評価値 

出発位置 評価値 

ロボット 人間     R 

左側 左側 0.550 0.509 0.365 0.822 0.051 

左側 中央 0.883 0.505 0.486 0.953 0.206 

左側 右側 0.839 0.532 0.421 0.865 0.146 

 
② L 字廊下での暴露頻度評価結果 
 L 字廊下でのすれ違いでは，被験者が出発する位置がどちらも内側に近く，接近する直前まで
相手の姿が見えない場合では，角付近で相手に気が付いてから急な回避行動をとる傾向が見ら
れた．その際，角付近で急に減速して回避行動をとる場合や，十分な回避行動がとれずに近距離
まで接近する場合があり，暴露頻度評価値はより近距離で減速せずにすれ違う場合ほど大きく
なっている．また，出発位置がどちらも外側に近い条件では，早い段階で相手に気付いて回避行
動をとることができるため，減速することなくスムーズにすれ違う場合が多く見られた．しかし，
人は角を曲がる際 により内側を通ろうとする傾向があるため，外側から出発した場合でも角に
到達する時には内側近くまで移動しており，相手に気が付くタイミングや回避行動が内側近く
から出発する際と同様の傾向になる場合もあった．このような傾向から，L字廊下では出発する
位置が同じ場合でも被験者の接近前・接近後の行動によって接近の性質は大きく変化し，暴露頻
度が接近の性質の影響を受けて変化しやすいと考えられる．また，その際の暴露頻度評価値は，
より近距離で減速しない場合ほど大きく，接近の性質から想定される暴露頻度傾向と一致して
いることがわかった． 
③ 各条件での暴露頻度評価結果の比較 
 直線廊下と L字廊下における各評価値と暴露頻度評価値の平均と分散を表 2に示す．表から，
L 字廊下では直前まで相手に気付かずに急な回避行動をとることで接近時に接近の性質が変化
しやすい傾向があるため，直線廊下と比べて各評価値の分散が大きいことが確認できた．また，



各廊下形状でのすれ違い時における最短距離の評価値を横軸，暴露頻度評価値を縦軸にとり，そ
の関係を示したものを図 4に示す．図中の点は，直線廊下と L字廊下の場合の計測されたすれ違
い時の最短距離の評価値とその時の暴露値を示している．図 4から L字廊下では，直線廊下より
も近距離まで接近する場合が多いことが確認できる．これは，L字廊下では回避するために十分
な時間がないため，近い距離まで接近してしまう場合があると考えられる．また，その際に大き
く減速して回避行動をとることがあり，移動速度の評価値 が変動することから L字廊下では近
距離での評価値のばらつきが直線廊下と比べて大きい傾向が見られた． 
 

表２ 直線廊下と L字廊下における各評価値と暴露頻度評価値の平均と分散 

  評価値 

廊下形状      R 

直線 
平均 0.771 0.523 0.419 0.874 0.130 

分散 0.050 0.006 0.009 0.052 0.011 

L 字 
平均 0.932 0.626 0.368 0.772 0.308 

分散 0.378 0.020 0.021 0.062 0.465 

 

図 4 最短距離と暴露頻度評価値の分布 
 
（4） 結論 
 人間共存型ロボットの狭隘環境下での衝突リスクに対する暴露頻度を定量的に評価するため
に，4つの評価指標を正規化して統合した暴露頻度評価値を提案した．そして，直線廊下と L字
廊下での移動履歴から暴露頻度評価値を算出して評価を行うことで提案手法の有効性を検証し
た．評価結果から，提案した暴露頻度評価値はロボット役と人間の接近の性質から想定される傾
向と一致しており，提案手法は狭隘環境での暴露頻度評価手法として有効に活用できると考え
られる． 
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