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  The two-wheel differential drive type is widely used in mobile robots, which can efficiently 

perform accurate speed adjustment and quick course changes through the rotational difference between 

the two wheels on either side. It is difficult to guess how such a mobile robot will move from its appearance. 

Therefore, they may cause collisions with pedestrians when traveling in urban areas in the future. In this 

paper, we propose the development of a new device for indication of the mobile robot's intention to action 

for passing pedestrians. RGB LED strip lights were employed as the action intention indicator. By emitting 

light from the RGB LED strip lights mounted around the vehicle body, the mobile robot indicates its 

action to passing pedestrians. In order to determine an effective method of indicating the action to passing 

pedestrians, we conducted a two-stage evaluation in a scenario in which the vehicle was passing a 

pedestrian. In the first stage, we evaluated the validity of the system by conducting a reaction time and 

action comprehension experiment on 12 subjects. In the second stage, we evaluated the power 

consumption of the action intention indicator device, and finally determined the proposed action intention 

indicator method for the mobile robot. 
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１． はじめに 

（１）研究背景 

近年，配送ロボットを用いた公道での実証実験[1]や，

飲食店での配膳ロボットの活躍[2]などにより，人間との

共存社会実現に向けて移動ロボットはわれわれの日常生

活の場に普及されつつある．移動ロボットには，車いすと

同様の機構である，二輪差動駆動型が広く採用されてい

る．二輪差動駆動型は，左右 2 つの車輪の回転差で正確

な速度調節や素早い進路変更を効率的に行なうことがで

きる．また，ハンドルを必要としないシンプルな構造であ

り，急な方向転換やその場での回転が可能になる．しかし，

今後の都市部における移動ロボットと人間が共存する環

境においては，これらの特徴により，人間が移動ロボット

の行動を予測できず衝突を引き起こす危険性がある． 

たとえば，人々が行き交う環境下で相手とすれ違う際，

われわれは対向してくる相手の顔の表情や視線の動き，

体の姿勢などのキネシクス[3]のさまざまな要素から相手

の行動を推測し，自分の行動を決定している．また，公道

を走行する自動車やバイクの場合，右左折の方向を指す

方向指示器，ブレーキランプ，ハザードランプ等のランプ

類の灯火が義務付けられている．そのため他の車両や歩

行者へ，車両の意図を明確に示すことができる．しかし，

対向する相手が移動ロボットの場合，交通ルールや行動

伝達方法が定められていない現在，移動ロボットの行動

を外見から予測することは困難である．つまり，移動ロボ

ットが対向する人間に対して安全性を担保するためには，

人間に受け入れられるような行動意図を表示する必要が

ある． 

そこで本論文では，すれ違う歩行者に対する，移動ロボ

ットの新たな行動意図表示装置の開発を提案する．移動

ロボットは，車体の周りに取り付けられた RGB LED スト

リップライトを発光させることで，すれ違う歩行者へ行

動表示を行なう．歩行者とのすれ違いシーンは，日常の無

数のすれ違いや交差に対応させるために，8 つのすれ違い



シナリオを設定した．すれ違いシナリオにおいて反応時

間・動作理解度取得実験を行なったのち，行動意図表示装

置の消費電力測定値による評価を行なうことで，提案手

法の有効性を確認した． 

（２）関連研究 

移動ロボットの行動意図の表示方法は，これまで多く

の研究者が研究・実証しており，関連する研究がある[4-

14]. 初期の研究では，松丸らによる[4-6]がある．松丸ら

は，複数の表示方法（ランプ，吹き出し，光線，眼球表現，

プロジェクタ）を検討し，移動ロボットの行動表示として

有効な表示タイミングと表示方法を提案した[4-6]. また，

Wengefeld らは，計画した移動ロボットの走行軌跡を地面

に投影するレーザー投影装置を開発し，システムに対す

る人間からの印象を調査した[7]．一方で，LED の発光デ

ザインに焦点を当てた行動意図表示方法も検討されてき

た[8-10]．Szafir らは，飛行ロボットの飛行方向を伝える

ために，4 つの信号デザイン（blinker，thruster，beacon，

gaze）を設計した[8]．一方，Song らは，自律走行するロ

ボット掃除機の意図を伝えるために，目線信号に焦点を

当てたデザインを設計した[9]．これらに対し，筆者らは

LED の色と発光デザインを組み合わせた行動意図表示装

置を開発した[10]．[4-10]に共通しているのは，移動ロボ

ットの行動意図表示を行なう場面は想定されておらず，

移動ロボットの行動意図表示システム自体の評価に焦点

が当てられていることである．つまり，移動ロボットと人

間のインタラクションの側面には注意が向けられていな

い．そこで，移動ロボットと人間のインタラクションの側

面から行動意図表示方法を評価した研究が行われてきた

[11-14]．Shrestha らは，移動ロボットと歩行者がすれ違う

3 つの異なるシナリオ（正面，鈍角，直交） において，

ターンインジケータ，ディスプレイインジケータ，および

それらの音との組み合わせによる方向意図伝達方法を提

案した[11]．三河らは，正面から対向してくる歩行者に対

して，3 次元 CG 顔モデルを用いた動作予告方法を提案し

た [12-13]．また Che らは，移動ロボットと人間が直交す

るシナリオにおいて，移動ロボットの動作による暗黙的

コミュニケーションとウェアラブルデバイスを用いた明

示的コミュニケーションを組み合わせた意図伝達方法を

提案した[14]．しかし，[11-14]のすれ違いシナリオでは，

移動ロボットと人間のすれ違う角度が鋭角の場合（移動

ロボットを後方から追い越す状況）においては考慮され

ていない．また，先行研究の多くは，移動ロボットの行動

意図表示を移動ロボットの前方に向けて行なうように設

計しており，移動ロボットの後方から行動意図を読み取

ることは困難である．加えて，行動意図表示システムの消

費電力について評価を行なっている研究は少ない． 

本研究が先行研究と異なっている点は，以下 3 点であ

る． 

1. 移動ロボットと人間が鋭角にすれ違うシナリオを含

む，全方向でのすれ違いシナリオを考慮している点 

2. 移動ロボットの行動意図表示を全方向から確認でき

るように設計している点 

3.反応速度，動作理解度，消費電力の 3 つの側面から行

動意図表示システムの評価を行なっている点 

本研究で設定した 8 つのすれ違いシナリオ（0°，±45°，

±90°，±135°，180°）は，移動ロボットのナビゲーション

中のさまざまなすれ違いを再現している．そのため，提案

した行動意図表示システムの有効性を効率的に評価する

ことができる． 

（３）研究の目的と目標 

本研究の目的は，移動ロボットと人間の共存する環境

において，移動ロボットと人間の予期せぬ衝突を回避す

ることである． 

この目的の中で，本研究の目標は，すれ違う歩行者に対

する移動ロボットの行動意図表示システムの開発である． 

 

２． 提案手法に用いる移動ロボットの構成 

 

 

Fig.1 Configuration of mobile robot with LED 

 

 Fig．1 に，移動ロボットと RGB LED ストリップライト

を用いた行動意図表示装置の構成を示す．移動ロボット

の行動意図を周囲に知らせるために，表示装置は移動ロ

ボットの車体の周りに設置した． 

 

３． 本研究における仮定と問題 

（１）本研究における仮定 

以下 3 つの仮定を前提に，本研究の目標であるすれ違

う歩行者に対する移動ロボットの行動意図表示システム

を提案する． 

（A1）行動表示は，歩行者とすれ違う（交差する）際の

右左折時のみ行なうものとする． 

（A2）移動ロボットは，1 人の歩行者の前方±90°以内で

すれ違うものとする． 

（A3）移動ロボットの速度は一定とし，表示（伝達）す

る情報は移動ロボットの移動方向のみとする． 

（A1）は，すれ違う際にわれわれ歩行者側は，すれ違う

相手が左右どちらに曲がるのかの情報さえ分かれば衝突

を回避できると考えるため設けた．（A2）は，移動ロボ

ットの交通ルールが定められていない現在の状況では，

移動ロボットの行動伝達可能は範囲に限界があるため設



けた．（A3）は，人間は移動ロボットの特性や先験的な

常識を持っていないため，複数の情報を表示（伝達）する

ことで混乱を招く可能性があるため設けた． 

（２）本研究における問題 

3.1 節の本研究における仮定を前提に，本システムを提

案するうえで解決すべき問題を以下に示す． 

（P1）すれ違う歩行者に対する行動表示をどのように行

なうか． 

（P2）移動ロボットと歩行者のすれ違い時のインタラク

ションをどのように評価するか． 

 

４． 提案する行動意図表示方法 

本研究では，移動ロボットに搭載された RGB LED スト

リップライトを発光させることで，すれ違う歩行者対し

て行動表示を行なう．そこで，行動表示を行なう際の LED

の発光デザインを新たに 4 つ設計した．設計した行動意

図表示装置の発光デザインを Fig. 2 に示す． 

 

 

Fig.2 Designed light-emitting design 

 

 A. Blink 1，B. Blink 2，C. Sequential の 3 つのデザイ

ンは，自動車の方向指示器に採用されている発光デザイ

ンである．これは社会規範にもとづく，人間の経験などか

ら得られる基本的な発光デザインであり，点滅周波数は

視認性を考慮して 2.0 Hz に設定した[15-16]．D. Arrow 

flow のデザインは，矢印の流れによる発光デザインであ

り，視覚的に移動ロボットの行動を表現している発光デ

ザインである．また，すべての発光デザインにおける LED

の発光色には，移動ロボットのカーブを意味する色とし

て有効な黄色（RGB 値:255, 255, 0）を採用した[10]． 

各発光デザインにおける行動意図表示装置の 4 方向か

らの視点と，点滅時間の比を可視化したものを Fig. 3-9 に

示し，各発光デザインについて説明する． 

 

 

 

 

A. Blink 1 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

Fig．3 Viewpoints from four directions of “Blink 1” 

 
Fig．4 Blinking time details of “Blink 1”  

Fig. 3 に Blink1 の発光デザインの 5 方向からの視点，

Fig. 4 に Blink1 の点滅時間の詳細を示す．このデザイン

は，自動車の方向指示器に採用されている基本的な点滅

デザインであり，移動ロボットが曲がる方向の LED すべ

てが点滅する．自動車の方向指示器に出会う機会は多い

ため，直感的に理解できる利点がある． 

B. Blink 2 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

Fig．5 Viewpoints from four directions of “Blink 2” 

 
Fig．6 Blinking time details of “Blink 2” 

Fig. 5 に Blink2 の発光デザインの 5 方向からの視点，

Fig. 6 に Blink2 の点滅時間の詳細を示す．このデザイン

も A. Blink1 と同様に，自動車の方向指示器に採用されて

いる基本的な点滅パターンである．A. Blink1 に比べ点滅

範囲が狭く，誘目性は劣るが，A. Blink1 よりも低消費電



力の設計となっている． 

C. Sequential 

 
（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
（d） 

Fig．7 Viewpoints from four directions of “Sequential” 

 
Fig．8 Blinking time details of “Sequential” 

Fig. 7に Sequentialの発光デザインの 5方向からの視点，

Fig. 8 に Sequential の点滅時間の詳細を示す．このデザイ

ンも A. Blink1，B. Blink2 と同様に，自動車の方向指示器

に採用されている基本的な点滅パターンである．移動ロ

ボットが曲がる方向に流れるように点滅することで，移

動ロボットの方向をより強調した設計となっている． 

D. Arrow flow 

 
（a） 

 

 
（b） 

 

 
（c） 

 
（d） 

Fig．9 Viewpoints from four directions of “Arrow flow” 

Fig. 9 に Blink1 の発光デザインの 5 方向からの視点を

示す．このデザインは，移動ロボットが曲がる方向を矢印

の流れにより表現した，視覚的なデザイン設計となって

いる． 

これら 4 つの発光デザインの中から，すれ違う歩行者

への行動表示として有効な表示方法を検討する． 

 

５． 実験 

 提案した行動意図表示の発光デザインを決定するため

に，2 段階の評価を行なった．第 1 段階では，8 つのすれ

違いシナリオにおいて，移動ロボットの行動を正しく読

み取ることができているかの反応時間・動作理解度取得

実験を行なう．第 2 段階では，第 1 段階の結果と消費電

力推定値を用いて，荷重平均評価値を算出する．この 2 段

階を踏むことで，すれ違う歩行者に対する移動ロボット

の行動意図表示方法を選定する． 

（１）すれ違いシナリオ 

本研究では，移動ロボットと人間のすれ違いシーンを

想定して，移動ロボットと人間がすれ違う角度が±90°，

±45°，±135°，0°，180°の計 8 つのすれ違いシナリオを設

定した[11]．Fig. 10 に，すれ違いシナリオの詳細を示す． 

 
（a） -90° 

 

 
（b） 90° 

 

 
（c） -45° 

 

 
（d） 45° 

 

 
（e）-135° 

 

 
（f） 135° 

 

 
（g） 0° 

 
（h） 180° 

Fig．10 cross path scenario 



移動ロボットは，赤い実線の矢印を 0.3 m/s で 1m 進ん

だ後，左右どちらかの点線の矢印の方向へ曲がる．人間は

黒い実線の矢印を 1.37 m/s[17]で 4.6m 進みながら，移動

ロボットの行動を読み取る．また，本実験では，より多く

の実験協力者を集めるために，シナリオ上の人間をカメ

ラに置き換えて実験を行なう．その際，カメラの高さは，

日本人男女 20 歳～29 歳の平均身長[18]を考慮し，165 cm

に設定した． 

（２）反応時間・動作理解度取得実験 

5.1 節のすれ違いシナリオにおいて，移動ロボットの行

動を正しく理解できているかどうかを確認するため，移

動ロボットの反応時間・動作理解度取得実験を行なった．

Fig. 11 に反応時間・動作理解度取得実験時の様子を示す． 

 
Fig．11 Situation of the experiment 

実験は 20 代の男女 12 名を対象に実施した．実験では，

提案した行動意図表示装置がない場合とある場合で，走

行する移動ロボットの動画を見たときに，曲がる方向を

理解・予測するまでの反応時間と正答率を測定した． 

移動ロボットは，曲がる 1.5 秒前[4]に，行動意図表示装

置による行動表示を行なう．被験者は，歩行者目線での移

動ロボットの曲がる方向を，スティックにより入力した．

実験動画は，行動意図表示装置の有無（5 種類）に対して

8 つのすれ違いシナリオをランダムで提示した．また，シ

ナリオの角度によっては，行動意図表示装置の見え方が

左右対称になるシナリオの組み合わせがある（たとえば，

Fig. 10の 90°シナリオAと-90°シナリオのAの場合など）．

これにより，すべてのシナリオで左右両方の行動表示を

行なうと，被験者が表示に慣れてしまい，正確な測定結果

を得られない恐れがある．そこで，試行回数の多さによる

被験者の慣れを防ぐために，行動意図表示装置の見え方

が左右対称となるシナリオの組み合わせは，どちらか一

方のシナリオのみ（0°と 180°シナリオにおいては，それ

ぞれ A，B のどちら一方のみ）を被験者に提示し，全試行

回数は 40 回とした． 

行動意図表示装置がない場合とある場合の，各すれ違

いシナリオにおける全被験者の平均反応時間と標準偏差

を Fig．12 に，全すれ違いシナリオにおける全被験者の平

均反応時間と標準偏差を Fig．13 に示す．また，各すれ違

いシナリオにおける全被験者の平均正答率を Fig. 14 に，

全すれ違いシナリオにおける全被験者の平均正答率を

Fig. 15 に示す． 

 

 
（a） ±90°（A） 

 

 
（b） ±90°（B） 

 

 
（c） ±45°（A） 

 

 
（d） ±45°（B） 

 

 
（e） ±135°（A） 

 

 
（f） ±135°（B） 

 

 
（g） 0° 

 
（h） 180° 

Fig．12 Average reaction time and standard deviation of each 

scenario 

 

Fig．13 Average reaction time and standard deviation of all 

scenarios 

 



 
（a） ±90°（A） 

 

 
（b） ±90°（B） 

 

 
（c） ±45°（A） 

 

 
（d） ±45°（B） 

 

 
（e） ±135°（A） 

 

 
（f） ±135°（B） 

 

 
（g） 0° 

 
（h） 180° 

Fig．14 Average correct answer rate of each scenario 

 

Fig．15 Average correct answer rate of all scenarios 

 Fig. 12- 14 に示すように，提案した行動意図表示装置を

用いた場合は，すべてのすれ違いシナリオにおいて，移動

ロボットが実際に曲がるよりも前に移動ロボットの曲が

る方向を正確に予測できていることが確認できた． 

（３）反応時間・動作理解度の評価値�̂�の算出 

5.2 節の反応時間・動作理解度取得実験の結果から，評

価値�̂�を式（1）より求めた．このとき，正答率を𝐶𝑅，反

応時間を𝑅𝑇，反応時間の最小値と最大値をそれぞれ

𝑅𝑇𝑚𝑖𝑛 = −1.5，𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥 = −0.4，正答率の重みを𝑘とし，反

応時間𝑅𝑇は，範囲[0,1]に正規化した． 

 

�̂� = 𝑘𝐶𝑅 + (1 − 𝑘)
𝑅𝑇 − 𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑇𝑚𝑖𝑛 − 𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥
 （1） 

正答率と正規化反応時間は，重み𝑘により正答率と反応

時間のどちらを重視するかを決定する．本論では，重み𝑘

を 0.6 に設定し，正答率を反応時間に比べ若干重視した．

Table 1 に，表示方法ごとの正答率，反応時間，評価値を

示す． 

Table 1 Evaluation value table of correct answer rate and 

reaction time 

 
Correct 

Answer Rate 

Reaction 

Time(sec) 

Evaluation 

Value 

Blink1 1.000 -0.769 0.734 

Blink2 1.000 -0.733 0.721 

Sequential 1.000 -0.845 0.762 

Arrow flow 0.948 -0.751 0.696 

反応時間と正答率の加重平均評価値は Table 1のように

なった． 

（４）行動意図表示装置の消費電力による評価 

移動ロボットにおいて，消費電力の大きさは自律走行

時の動作や走行距離に非常に大きく影響する．表示方法

が優れていても，消費電力の大きさが原因で移動ロボッ

トの動作時間が大きく減少してしまうと，実用性が低く

なる．そこで，行動意図表示装置の消費電力も考慮したう

えで，最終的に実用性のある行動意図表示方法を決定す

る． 

5.3 節の反応時間・動作理解度の評価値�̂�と，発光デザ

インの消費電力の測定値から，加重平均評価値�̅�を式（2）

より求めた．このとき，反応時間・動作理解度の評価値を

�̂�，消費電力測定値を𝑃，消費電力測定値の最大値を𝑃𝑚𝑎𝑥 =

3.0，評価値の重みを𝑘とし，消費電力測定値𝑃は，範囲[0,1]

に正規化した． 

 

�̅� = 𝑘�̂� + (1 − 𝑘)
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃

𝑃𝑚𝑎𝑥
 （2） 

反応時間・動作理解度の評価値と消費電力は，式（1）

と同様に重み𝑘を 0.6 に設定し，反応時間・動作理解度の

評価値を消費電力に比べ若干重視した．Table 2 に，表示

方法ごとの反応時間・動作理解度の評価値，消費電力測定

値，加重平均評価値を示す． 

 

 

 

 

 



Table 2 Weight average table of power consumption and 

evaluation value 

 
Evaluation 

Value 

Power 

（W） 
Weight Average 

Blink1 0.734 2.769 0.471 

Blink2 0.721 2.180 0.542 

Sequential 0.762 1.988 0.592 

Arrow flow 0.696 2.760   0.450 

 最終的な各表示方法の加重平均評価値は Table 2のよう

になった．反応時間・動作理解度の評価で最も評価の高か

った Sequential は，消費電力を考慮したうえでも最も評価

の高い結果となった． 

 

６． 検証 

実際に移動ロボットが人間とすれ違いながら走行する

際，提案した行動意図表示装置を用いた場合，どれほど走

行時間に影響があるのかを検証する． 

行動意図表示装置を実際の移動ロボットに実装し，歩

行者を避けながら自律走行させたときの，走行可能時間

を測定した．検証する発光デザインは，5.4 節の加重平均

評価値が最も高かった Sequential と，最も消費電力の多い

Blink1 の 2 つとした． 

（１）検証環境 

Fig. 16 に検証環境を示す． 

 
Fig．16 Verification environment 

 移動ロボットは，歩行者を模した障害物を行動表示し

ながら避け，自律走行する． 

Fig. 16 の検証環境は，歩行者と移動ロボットのすれ違

い時のインタラクションを実現させるものではない．し

かし，ここでは行動意図表示装置の消費電力による走行

可能時間の影響を確かめることが目的であるため，検証

結果には影響がないものとする． 

（２）走行可能時間の測定 

Table 3 に，走行可能時間の測定結果と，行動意図表示

装置の有無による走行可能時間の比較結果を示す． 

 

 

 

 

Table 3 Running time 

 

 

Power 

（W） 

Running 

time 
（min） 

Percentage of time 

difference from no 

device （%） 

Without 

device 
0 56  100 

Sequential 1.988 49 87.5 

Blink1 2.769 44 78.6 

 Table 3 より，提案した行動意図表示装置を用いた場合

の走行可能時間は，Sequential で 49 分，Blink1 で 44 分と，

行動意図表示装置を用いない場合と比較してそれぞれ

87.5%，78.6%の動作時間となった． 

 

７． むすび 

（１）結論 

本論文では，すれ違う歩行者に対する，移動ロボットの

新たな行動意図表示装置の開発を提案した．行動意図表

示装置には RGB LED ストリップライトを採用し，行動表

示を行なう際の LED の発光デザインを新たに 4 つ設計し

た．そして，設定した 8 つのすれ違いシナリオにおいて，

反応時間・動作理解度取得実験を行なったうえで，消費電

力による評価を行なった．その結果，すれ違う歩行者へ有

効な行動表示方法が選定された． 

（２）今後の展望 

本研究で選定された新たな行動表示方法は，20 代の男

女による実験から得られたものである．そのため，他の年

代の被験者にも実験を行ない，今回と同様の結果が得ら

れるか確かめる必要がある．また，行動表示を行ないなが

ら自律走行させた結果，行動意図表示装置を用いない場

合に比べて走行時間が 56 分から 49 分と，12.5%減少し

た．本システムの消費電力 1.988W は，先行研究[7]で提案

されたレーザー投影システムの 5.6W と比較すると半分

以下の消費電力である．しかし，本研究で提案した行動意

図表示装置は，Blink1 を除き，行動表示の際に使用してい

ない LED の範囲がある．そのため，今後はより低消費電

力のシステムにするために，行動意図表示装置のハード

ウェア面での改良を行なっていきたい． 
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