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研究成果の概要（和文）：ヒューマノイドロボットのタスクを人間の安全を確保しつつ効率的に遂行するため，人間の
行動予測モデルを導入することによる，安全性指標の正確さ向上に取り組んだ．さらに，安全性指標を考慮した行動計
画および反射的制御の方法を探った．「人間は取りうる行動の中で最も危険なものを選択する」という仮定を置いて，
人間の行動をモデル化する方法を提案した．これにより人間の行動モデルが不確かであっても最悪の場合を想定してロ
ボットを制御できるため，人間の安全を確保できるようになった．手法は適宜，実機およびシミュレーション実験を行
い検証した．

研究成果の概要（英文）：In order to execute tasks of humanoid robots while maintaining the safety of 
surrounding humans, we explored increasing the accuracy of a safety index by introducing an estimation 
model of human behaviors. In addition to this, we explored motion planning and reactive control methods 
that consider the safety index. We proposed to model human behaviors by assuming that humans select the 
most dangerous behaviors from possible selections. This model enabled the robots to maintain human safety 
even if we do not have accurate models of human behaviors, as we control the robot by assuming the worst 
cases. We verified our proposed methods with a humanoid robot and simulations.

研究分野： ロボットラーニング
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１．研究開始当初の背景 

 ヒューマノイドロボットを含むサービス
ロボットや生活支援ロボットが，一般家庭に
進出しつつある．人間の安全性を確保するよ
うにロボットを行動させることが必須であ
り，ISO の策定も最終段階である[ISO]．一
方，安全要求の標準化と並行して，技術的な
側面から人間の安全性を確保する研究が行
われてきた[Had11,Kul07,Lac13]．安全技術
の研究では，安全性（または危険性）を示す
指標を定め，安全性指標を低下させないよう
にロボットを行動させるアプローチが主流
である．具体的には以下の 2つに大別される．
(1).安全性指標を考慮した行動計画：行動を
始める前に，人間の安全性を確保しながらタ
スクを達成する行動を計画する [Kul07，
Lac13]．安全性指標はコスト関数に組み込ま
れる．(2).安全性指標を考慮した動作制御：
与えられた目標軌道や目標位置を，人間の安
全性を確保しながら実行する．人間からの仮
想反力や速度を変化させるベクトル場を用
いる反射的制御，コンプライアンス制御など
がある[Had11]．一方，研究代表者らは，安
全性指標を考慮した反射的制御を研究した
[Gar2012 など]．我々が開発した非対称 VM 

(Velocity Moderation) は，与えられた目標軌
道を，人間の安全性を確保するように速度を
制限しながら追従する．非対称 VM では，人
間とロボットの距離だけでなくロボットの
動作方向も考慮し，効率性を向上させている．
一連の研究より，我々は，(1).安全性指標の
正確さは，安全の確保のみならず，タスクの
遂行効率や遂行可能性を向上させる上でも
重要であること，および，(2).安全に遂行で
きるタスクの幅を広げるため，安全性指標を
考慮した動作制御手法だけでなく，安全性指
標を考慮した行動計画手法との組み合わせ
が重要であること，を理解した． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，ヒューマノイドロボットのタ
スクを人間の安全を確保しつつ効率的に遂
行するため，人間の行動予測モデルを導入す
ることにより，安全性指標の正確さを向上さ
せる．さらに，安全性指標を考慮した行動計
画および反射的制御の方法を探る． 

 本研究でもっとも力を入れる要素は，安全
性指標の改良である．これまではロボットと
人間の相対距離を用いた定義が一般的で，ロ
ボットの速度や慣性も考慮する研究もあっ
た[Kul07]．我々は，人間の行動予測モデル
を導入して将来の人間とロボットの動きを
考慮した安全性指標を提案することにより，
指標の正確さを向上させる． 

 安全性指標の開発において，異なる指標を
比較し，もっとも妥当なものを選択できるこ
とも重要である．我々の非対称 VM を含むこ
れまでの反射的制御では，安全性指標と制御
手法を明示的に分離して定義していない．こ

れらを分離した「一般化 VM」を開発し，異
なる指標を同じ枠組みで評価できるように
する．代表的な指標を比較し，我々の指標の
利点を明確にする． 

 さらに，安全性指標を考慮した行動計画手
法を模索する．具体的には「安全性指標をコ
スト関数または制約関数に組み込んだ最適
化問題」として定式化し，動的計画法によっ
て最適なロボットの行動を計画する． 

 

３．研究の方法 

 本研究は，(1)安全性指標の開発，(2)一般化
VM の開発，(3)安全性指標を考慮可能な行動
計画手法の開発，および，(4)等身大ヒューマ
ノイドロボットによる評価実験，から構成さ
れる．最も重要な課題である安全性指標の開
発を中心に据え，検証のための一般化 VM の
開発，および等身大ヒューマノイドロボット
による評価実験を適当な段階で実施する．ま
た，応用として安全性指標を考慮可能な行動
計画手法の開発を行う． 

 

４．研究成果 
(1)安全性指標の開発：本研究が他の研究と
一線を画する点は，人間の行動予測モデルを
導入することである．一般に人間-ロボット
インタラクションにおいて，人間の行動は最
も不確かさが大きくモデル化しにくい要素
である．隠れマルコフモデルなどの確率統計
手法が用いられることが多いが，本研究では
「人間は取りうる行動の中で最も危険なも
のを選択する」という仮定を置いて，人間の
行動をモデル化した．つまり，これにより導
出される安全性指標は最も危険な将来予測
を行ったものであり，この指標に基づいて制
御や行動計画を行うことで，危険性を低く見
積もることを回避し，ロボットを安全に行動
させられるようになる． 
 具体的には，現在のロボットと周囲の人間
の状態（それぞれの位置・速度）およびそれ
ぞれの行動モデルから，将来予期される物理
的な接触によって生じる衝撃力をモデル化
し，これに逆相関する形で安全性指標を定義
した．この安全性指標を実際に使用する際，
現在の状態は観測可能であり，ロボットの行
動モデルも既知であるが，人間の行動モデル
は未知である．そこで前述したように「人間
は取りうる行動の中で最も危険なものを選
択する」という仮定を置いて行動をモデル化
する．つまり，人間の行動を適当なパラメー
タを用いてモデル化し，安全性指標を最小化
する形でこれらのパラメータを求めること
で，人間の行動が得られる，というものであ
る． 
 まずは理論を組み立て易いように球モデ
ルから始め，人間およびロボットのそれぞれ
について，多関節リンクモデルへと拡張した．
次図は球モデルにおける計算の概要を表す． 



 

 

この際，人間の行動予測は最小化（最適化）
計算を含むため，実装において計算時間が課
題となることがわかった．単純な実装では，
ヒューマノイドロボットと人間のような複
雑な状況下だと数百ミリ秒程度掛かり，制御
に用いる上で困難であった．そこで我々は，
離散化による探索アプローチと，勾配法を用
いたアプローチを実装し，安全性指標の信頼
性を維持しつつ計算速度を向上させる方法
を検討した． 
(2)一般化 VMの開発：我々がこれまでに提案
し て き た 手 法 ， 非 対 称  VM (Velocity 
Moderation) を一般化する形で，アルゴリズ
ムを導出した．具体的には，非対称 VM では
安全性指標とそれを考慮した制御が陽に分
離されていないので，まず安全性指標を「ロ
ボットと周囲の人の現在の状態およびロボ
ットの制御指令を入力すれば，その安全の度
合いがスカラー量として計算される」という
一般化した形に記述しなおし，一般化された
安全性指標に対する制御アルゴリズムとし
て一般化 VM を導出した． 
 下図は非対称 VM (AVM) と，(1)で開発した
安全性指標を用いた一般化 VM をシミュレー
ション環境で比較した結果である．横軸は経
過時間，縦軸はロボットの動作速度を表す． 

この条件では人間とロボットが互いに近づ
く方向に動いている．このため，より早く減
速している一般化 VM (GVM) の方がより安全
である．このような結果が得られた理由は，
(1)で述べたように，提案する安全性指標が
人間の初期速度を考慮した行動予測モデル
を用いているためである． 
(3)等身大ヒューマノイドロボットによる評
価実験：ヒューマノイドロボット HRP-4 が
人間と近接してインタラクションする実験
を行い，提案手法の有効性を検証する．人間
の状態計測にはモーションキャプチャシス
テムを用いる．次図は想定する実験の様子で
ある． 

まずシミュレーション実験を行うことで，実
装ミスにより人間に危害が及ぶことを可能
な限り避けられるようにした．提案手法の評
価実験をコントロールされた条件下で行う
ため，人間とロボットが日常的にインタラク
ションする行動シナリオを数種類考案し，シ
ミュレーションおよび実機実験環境を構築
した．下図は行動シナリオの例である． 

下図にシミュレーション環境の外観を示す． 

このように，人間の体の各部位とロボットの
体の各部位の距離を計算・可視化できるよう
になっており，最小距離を強調表示できる．
このため安全性指標の検証が行い易い． 
 提案する安全性指標を用いた一般化 VM と，
その他の制御手法をシミュレーション上で
比較した結果を以下に示す． 

縦軸は各行動シナリオにおけるタスク遂行
時間を示し，横軸の番号はシナリオを表す．
各手法によるタスク遂行時間から，提案手法
は「ある程度効率的に」タスクが遂行できて
いることがわかる．これは，人間の安全を確
保した上で，可能な限り効率的に行動できる



 

 

ように制御しているためである． 
(4)安全性指標を考慮可能な行動計画手法の
開発：連続な行動（制御信号）空間を効率よ
く探索するため ，我々は  Differential 
Dynamic Programming [May66] (DDP) を採用
した．計測およびモデル化の不確かさを考慮
するため，確率的 DDPを実装する．サブタス
クが連続して遷移していくような，複雑なタ
スクにおいて，安全性指標などをコスト関数
とし，行動を計画する手法の開発を行った．  
 
 以上の成果(1)～ (3)は雑誌論文①および
学会発表①，③，④（うち，学会発表①が安
全性指標に関する主要論文），(4)は学会発表
②にてそれぞれ発表を行った． 
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