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［研究の目的］ 

 

 人と同じ生活空間・作業現場で動作する人間

共存型のロボットにおける情報的な対人親和性

の向上を目的として，移動ロボットのこれから

の行動・意図を，周囲にいる人にわかりやすく

予告・表示する機能・手法と装置（不要な人に

も伝達され周囲の静寂を乱す音声以外の方法）

を開発して評価する． 

 少子・高齢社会の到来とともに，高齢者・身

障者の介護・介助支援だけでなく，人々の日常

生活支援のために，ロボティクス・メカトロニ

クス技術の適用や実用化が期待され，人と同じ

生活空間・作業空間で動作する人間共存型ロボ

ットが増加している．しかし人工物であるロボ

ットでは，特別な配慮がなければ，これからの

動作を外見から人が判断することは難しい．そ

こでロボットのこれからの行動を，そのように

動く前に周囲の人に知らせる，予告表示の機能

を考える． 

 

［研究の内容，成果］ 

 

１．提案する方法 

 移動ロボットや輸送機械が人との接触や衝突

を避けるには，2つの情報（移動速度と移動方向）

の予告表示が必要だと考え，これらを伝達する

ための2タイプ・4種類の方法を提案した（表1）． 

（１）これから先のある時点の状態を予告表示 

(a) ランプ方式： 複数個のランプをロボット

上に設置する．これから動こうとする方向のラ

ンプを点灯して移動方向を予告し，またランプ

の色や点滅周期を変えて移動速度を表示する． 

(b) 吹き戻し（伸縮矢印）方式： 筒に息を吹

き込むと伸展するおもちゃ・小道具である吹き

戻しを，旋回する台に載せてロボット上に設置

する．吹き戻しの長さで移動速度を，その向き

で移動方向を表現する． 

（２）現在からある時点までの動作を連続的に

予告表示 

(c) 光線方式： 光源を例えばパン・チルト2

自由度機構の先端に取り付けて振ることで，走

行面上に光点の残像として予定経路を描画する．

何秒後までの経路を描画するかをあらかじめ決

めておくので，経路の長さが移動速度をあらわ

し，描画された経路が移動方向を直接あらわす．

ある位置まで移動するときに，最短経路を直進

するのか，迂回したりどこかを経由するのか，

など途中の状態を表示できることが特徴である． 

(d) 投影方式： プロジェクタをロボット上に

 
図1 これからの動作の予告表示 
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設置し，走行面に2次元画面を投影する．画面に

は予定経路だけでなく，停止や後退などの動作

状態も予告できる．またバッテリ残量，過熱機

器や消耗部品に対する警告など，ロボットの内

部状態も提示できる． 

 

２．ハードウェアの開発 

 まず，これからの動作の予告表示の有効性と

予告のタイミングなどを，ソフトウェア・シミ

ュレーションでの被験者実験により検討した．

その結果，1.0～1.5秒前が最適なタイミングで

あることがわかり，さらに連続的な表示はわか

りやすいが，ロボットを見る人の立ち位置など

によっては描画経路にある程度の長さが必要で

あることもわかった．このシミュレーションに

よる検討から，4つの方法の特徴や動作の予告表

示の有効性が確認できた．そこでそれを踏まえ

て，提案方法を具現化する4台のロボットを開発

した． 

（１）PMR-2（全方向ディスプレイ） 

 PMR-2は，ランプ方式（表1(a)）を具現化した

ロボットである．2輪駆動型の移動機構の上に，

全方向ディスプレイを設置し，そこに表示され

る目玉の形状と位置で，これから先のある時点

の状態を予告表示する（表2(a)）． 

 事前に知識がなくとも意味や内容を類推しや

すくするために，表示する絵柄を“目玉”にし

た．視線は人どうしでも相手の行動意図を予測

するときの手掛かりのひとつである．ロボット

を人に似せて親しみやすくしたいというねらい

もある．表示する移動速度は標準・低速・停止

の3種類，移動方向は直進・大回り・小回り・そ

の場旋回の4種類である．移動速度は目玉の開閉

度合いで表現する：すなわち，高速では目玉を

全開，低速では目玉を半開，停止では目玉を閉

じる．移動方向は目玉の表示位置で表現する：

すなわち，直進では正面から0度，大回りでは正

面から30度，小回りでは正面から60度，その場

旋回では正面から90度の場所に表示する． 

（２）PMR-6（平面ディスプレイ） 

 PMR-6は，吹き戻し方式（表1(b)）を具現化し

たロボットである．吹き戻しを模擬した何らか

の機構の代わりに平面ディスプレイを用いて，

そこに表示される記号や文字で，これから先の

ある時点の状態を予告表示する（表2(b)）． 

 吹き戻しを伸縮矢印と見なして，表示する基

本的な絵柄を“矢印”にした．矢印は方向を示

すときに日常的によく用いられるので，動作を

表現する記号として初見でもわかりやすいと考

えた．移動速度は矢印のサイズと色で表現す

る：すなわち，高速では大きな緑色の矢印，低

速では小さな黄色の矢印，停止では赤色でSTOP

の文字を表示する．移動方向は矢印の曲がり具

合で表現する：すなわち，直進では真直ぐの矢

印，大回りではゆるく曲がった矢印，小回りで

はきつく曲がった矢印，その場旋回ではまるく

表1 考案している予告表示方法 

(１)ある時点の状態を予告表示 (２)ある時点まで連続的に予告表示 

(a)ランプ (b)吹き戻し (c)光線 (d)投影 
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なった矢印を表示する．後退時にはBACKの文字

を表示する． 

（３）PMR-1（レーザーポインタ） 

 PMR-1は，光線方式（表1(c)）を具現化したロ

ボットである．鏡で反射された光線が走行面に

照射され，鏡をステッピング・モータでパン・

チルト方向に往復運動することで，光点の残像

として“予定経路”を描画する（表2(c)）． 

 予定経路を描画する時間はあらかじめ決めて

おく．移動速度が0.2[m/s]でも，現在から3秒後

までの経路を描画できるように，パン・チルト

方向の動作範囲を設定した．走行面上に照射さ

れた光点が十分に明るく見えるならば反射鏡の

往復動作はできるだけ早いほうがよいが，あま

り明るくない光点を早く動かすと逆に視認性が

悪くなる．そこで反射鏡の往復動作の周期は最

大2[Hz]とした．したがって移動速度は描画され

た経路の長さで表現され，移動方向は描画され

た経路そのもので表現される．速度の変化は，7

本のレーザーポインタをオン／オフして光点の

明るさや形状を変えることでも表現できる． 

（４）PMR-5（プロジェクタ） 

 PMR-5は，投影方式（表1(d)）を具現化したロ

ボットである．移動機構の前部にプロジェクタ

を設置し，画面を走行面に投影する（表2(d)）． 

 

 投影される画面の主な内容はここでも“予定

経路”である．投影画面のサイズとロボットの

走行性能を考えると，据え付けたプロジェクタ

と反射鏡で，画面の中に3秒後までの予定経路を

表示できる．3秒分の予定経路をひとつの矢印で

表わすと，その長さで3秒間の平均速度しかわか

らないので，秒ごとに色分けしてつなげた3つの

矢印として表示する．ロボットの間近になるほ

ど緊急度が上がると考え，交通信号機を参考に

して，現在から1秒後までの矢印は赤色，1～2

秒後の矢印は黄色，2～3秒後の矢印は緑色とし

た．矢印は自在に曲げて経路を表現し，さらに

早く動くときほど危険度が上がると考えて，移

動速度に応じて矢印の横幅も調整する．また投

影画面には動作状態も表示する．その場旋回の

場合は回転方向に応じて対応する矢印記号を画

面の左右に表示する．後退，停止を予告するた

めのBACKとSTOPの文字も，画面内に表示する．

標準の白色背景に加えて，投影面が明るくとも

視認性を保つために黒色背景の画面も準備した． 

３．評価（1）アンケート 

 開発した4台のロボットのこれからの移動速

度と移動方向の予告表示のわかりやすさを評価

するためにアンケートを実施した．特に性別や

年齢によって評価が異なるかに注目した． 

 4台のロボット（目玉ロボットPMR-2，矢印ロ

ボットPMR-6，光線ロボットPMR-1，投影ロボッ

トPMR-5）を，2005国際ロボット展（11月30日～

12月03日，東京国際展示場）に出展した．背景

と目的，提案する方法，ロボットの構成などを

表2 試作した予告表示ロボット 

(１)ある時点の状態を予告表示 (２)ある時点まで連続的に予告表示 

(a)PMR-2 (b)PMR-6 (c)PMR-1 (d)PMR-5 
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説明したのちに，ロボットが動作する様子を見

てもらい，来場者にアンケートへの回答をお願

いした．アンケートは主に，それぞれのロボッ

トにおける移動速度と移動方向のわかりやすさ

の5段階評価（わかりにくい：1～わかりやすい：

5）である．4日間で約200名から回答を得た．評

価点の平均値を表3に示す． 

 4台のロボットに対する評価値として取得し

たデータを一元配置分散分析したところ，5％の

有意水準で4つの標本の母集団の母平均に有意

な差があることがわかった．すなわち，4つのロ

ボットにはわかりやすさ／わかりにくさで差が

あり，男女とも，どの年齢層でも，投影ロボッ

トPMR-5が最も高い評価点を獲得した．一方，親

しみやすい表現として目玉ロボットPMR-2を，ま

た一度に提供される情報量が少ない単純な表現

として矢印ロボットPMR-6を，特に若年層や高年

層の一部が高く評価した．男女別では女性が，

速度に応じた矢印サイズの変化に好意的である

ことが目立った． 

 

４．評価（2）対人模擬環境実験 

 人とロボットがごく近くに共存しなければな

らない現実に近い状況を設定した2種類の実験

をおこなった．なお実験では，これから先のあ

る時点とは1.5秒後，現在からある時点までも

1.5秒後までを予告表示することにして，4台の

ロボットで表示のタイミングの条件をそろえた． 

（１）すれ違い実験 

 狭い通路で人とロボットがすれ違う際の動き

を，モーションキャプチャで計測する（図2(a)）．

通路（幅1.8[m]のラインの内側）の向かい側か

ら36[cm/s]で，左右のどちらかに人を避けなが

ら進むロボットに対して，被験者には60[cm/s]

で進みながら，予告表示を見ることでロボット

とぶつからないように避けてもらう．ロボット

とすれ違うときの人の動きを計測して，予告表

示の有無や種類による人の動きの変化を比較す

る．今回はロボットと人の間の距離と人の移動

速度の変化に着目した． 

 6人の被験者が3回ずつ試行した平均値で通常

歩行時と回避時の速度差を比較すると，これか

ら先のある時点の状態を予告表示するものの方

が，速度差が小さくなった．これは，1.5秒後ま

での経路表示よりも，1.5秒後にロボットが左右

のどちらに曲がるのかを瞬時に示すほうが，人

は回避しやすかったのだと考える． 

（２）位置予測実験 

 ロボットの1.5秒後の位置について，人の予測

と実際の動作とのズレをモーションキャプチャ

で計測する（図2(b)）．ロボットは4.5×3.0[m]

の範囲内をランダムに動く．被験者には予告表

示を参考にして予測した1.5秒後のロボットの

位置を，棒で指示してもらう．予告表示の有無

や種類によるズレの大きさを比較する． 

 8人の被験者が1回ずつ試行した平均値で予測

と実際のズレを比較すると，現在からある時点

までの予定経路を予告表示するロボットのほう

表3 評価値の平均点 

 PMR-2 (目玉ロボ) PMR-6 (矢印ロボ) PMR-1 (光線ロボ) PMR-5 (投影ロボ) 

 移動速度 移動方向 移動速度 移動方向 移動速度 移動方向 移動速度 移動方向

Total 2.87 3.37 3.56 3.98 2.53 2.84 3.91 4.46

Male 2.86 3.38 3.53 3.98 2.52 2.84 3.87 4.42

Female 3.04 3.35 3.79 4.04 2.91 3.09 4.43 4.79

10-19 3.00 4.14 4.00 4.50 2.29 2.71 4.43 4.57

20-29 2.57 3.34 3.39 3.96 2.55 2.63 4.01 4.50

30-39 2.97 3.17 3.65 3.97 2.10 2.49 3.86 4.52

40-49 2.54 3.15 3.32 3.66 2.77 3.10 3.84 4.47

50-59 3.08 3.59 3.86 4.35 2.85 3.33 4.07 4.38

60- 3.67 3.80 3.50 3.80 3.04 3.21 3.69 4.38
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が，ズレが小さくなった．これは，1.5秒後にど

ちらに曲がるかを示すよりも，1.5秒後までの経

路を示すほうが，ロボットの動きを正確に伝え

ることができるためだと考える． 

 これらの実験結果から，どのロボットでも予

告表示の効果を確認できたとともに，これから

先のある時点の状態の予告表示は，単純な情報

を素早く予告できること，また現在からある時

点までの予定経路の予告表示は，複雑な情報を

正確に予告できることがわかった． 

 

［今後の研究の方向，課題］ 

 

 ロボットがあらかじめ計画された経路を移動

する場合や，自動掃除機のようにロボットがそ

の場で経路を決定しながら移動する場合でも，

ロボットがこれから先の状態や予定経路を予告

表示して一定時間後に実際にそのとおりに移

動するだけなので，作業の遂行という観点では

問題がない．しかし乗用車のように，人がロボ

ットを実時間で直接操作する場合には，予告表

示から一定時間後に動作すると，制御系に常に

一定の時間遅れが挿入されることになり，操作

者にとって操作性が悪くなるという問題点が

ある．そこでこのような場合には，これまでの

操作者の操作履歴や環境条件などから操作者

の次の操作を予測し，ロボットは予測した動作

を予告表示しながら，操作者からの指令を実時

間で実行してゆく方法が考えられる．この操作

者の次の操作を予測する方法とともに，操作者

が予測に反した操作をした場合やロボットが

安全を確保するために自律的に急停止する場

合などへの対処方法も，今後の課題である． 
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