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（論 文 内 容 の 要 旨）

ロボ ッ ト分野 の研究 が進む につれ て，人間 とロボ ッ トのイ ンタラクシ ョンにおいて物理 的な近

接の機会が増 えてお り，ロボ ッ トが周囲の人間 に危害 を加 えないこ とを保証す る ことは重 要な課

題 で ある．ロボ ッ トが人間 の近 くで動作す る際 に，ロボ ッ トに人 間 との安全性 を考慮 させ る技術

が必要 とな る．本 論文では，人間 とロボ ッ トとの安全性 とい った未解決 問題 に対 して ヒュー リス

テ ィックと解析的 な解法 を提案す る．ヒュー リステ ィックを用い た解法 は人 間の安全性 の概 念に

基づいてお り，解析 的な解 法は物理的 な測定 に基づいてた提案 を され ている．ヒューマ ン ・ロボ

ッ ト・イ ンタラクシ ョン （HRI）の 中の衝 突前 の状況で，提案手法 は人 間にぶつ かる リスク と潜在

的な人間への傷害 を減 らす こ とができる．人 間へ の安全 を考慮す る ことは重 要で あるが，提 案手

法で は安全性 とロボ ッ トの動作効率 の両立を 目的 としてい る．ヒュー リステ ィ ックな解 法のため

に，人 間に対 して安全 な動作 を実施 す るロボ ッ トシステ ムの コン トn一 ラと して，Asymmetric

VelocityModeration（AVM） を提案す る．人 間 との衝突 を回避す るために，AVMで は ロボ ッ トと

人間 との複数点間 の距離 と両者 の動作 の方 向 を考慮す る．AVMは ，非対称速度制 限を用 い ること

で安全性 と効率 を両立 を解決す る．非対称速度制 限は，人間 に向 かって動作す る場合 に速度 を制

限 し，人 間か ら離 れ る場合 には速度 を制約 しない手法 である．ロボ ッ トが人 間に極 めて近 い場合

に，ロボ ッ トを人 間か ら離す方 法 としてWithdrawa1を 提案す る．Withdrawa1は ，人 間 と人間が

同 じ領 域に同時 に近付 こ うとしている ときに腕 を引き抜 くよ うな反射的 な反応 の動作 を，ロボ ッ

トに適 用す る方法で ある．解析 的な方法で は，人間の行動 の推 定 と衝 突の程度 に基いた，ロボ ッ

トにお ける人間 との安全性 の定量化す る方法 を開発 す る．安全の指標 では，最 も危 険な状 況や，

人間 に対 して衝突が起 こ りうる状況 で障害の程度 を推 定す る．GVMと 呼ぶ手 法に よ り，ロボ ッ ト

の動 作効率 に関す る影響 を最小 限に抑 え る一方で，人間 との安全 のた めの制約 に適合す る よ うに

ロボ ッ トの速度 を調整す る．HRIや 危険 な状況 において，人間サイ ズの ヒュー マ ノイ ドロボ ヅ ト

を用いた実機 と動力学 シ ミュ レー タを用いた実験 を通 じて，提案手法 が高効率 を保 ち人間の安全

性 を保証で きるこ とを示す ．



氏 名 GARCIA、RICARDEZGustavoAlfonso

ノ

（論 文 審 査 結 果 の要 旨）

本研究は，人間 とロボ ッ トの間の安全 のための評価，制御 、お よび、衝突回避 の手法を

提案 している．人間 とロボ ッ トの間の安全性 は，・人間の危険の概念 と物理モデルを基づい

た提案手法によ り，ロボ ッ トの動作の速度 を調整す るこ とで保たれ る．提案手法は， ヒュ

ーマ ノイ ドロボッ トや衝突が起 こり得ないタスクに応用可能である．本論文の主な成果 は，

以下に要約 され る． 一 、 「

1．提案 された評価方法 は，人間 とロボ ッ トの状態 とロボ ッ ト制御入力にお ける人間の安全

性を瞬時に客観的に測定する．まず，人間 とロボ ッ トとの動 きの方 向お よび距離か ら人間

の安全性 を評価 してい る．この評価 は危険 に関す る人間の概念 に基づ く直感的な評価 とな

る．それ に，衝突にお ける負傷可能性 と衝突の確率か ら物理モデル に基いて評価 されてい

る．

2．提案 された コン トローラは許容 限度 を超 える潜在的な傷害を避 けるためにロボ ッ トの速

度を調整す る．さらに、 コン トロー ラのモ ジュール化 の効果 によ り、他の研究者 によって

発展 され た評価指標 をコミュニティ内で共有可能 となってい る点は評価 できる．

3．提案 された反射的な反応 はバーチャルモデルに基づ く衝突回避方法である．この方法で

は人間 の反応 のよ うに、反射的にエ ン ドエ フェクタを人間か ら離 して移動す ることが可能

となる．

4，被験者 と人間サイズのヒューマノイ ドロボ ットHRP－4を 用いた実験を行って，人間の安全性

と効率の点で提案手法と従来手法の比較を行 っている．目的 とするタスクのために人間の安全性

を確保 しながら、動作の効率を維持できる手法を提案 し、実験によりその検証を行っている．

以 上 の よ うに ，本論 文 は ヒュー マ ン ・ロボ ッ トイ ン タラ ク シ ョン にお け る知 的 ロボ ッ トの

安全 性 の 向 上 に大 き く貢 献 して い る． よって本 論 文 は ，博 士 （工 学） の学位 論 文 と して の

価 値 が あ る もの と認 め る．


