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⑥当初の研究目的 

個人の安心と空間の安全が確保された安心・安全社会を構築するため，大規模で複雑な対象の解析と総合

化を行うシステム科学と，適応認知行動，社会心理，ヒューマンコミュニケーションなどの人間科学を融合

したシステム人間科学の創成を目指す．少子高齢社会では少ない労働力を最大限に活用すると同時に，個人

の日常活動の適切な支援を行い，起こりうる大規模災害への対応も万全な社会の仕組みを創る必要がある．

また，人間とシステムの協調が崩れ，ヒューマンエラーが事故に直接繋がるケースに対して，より安全性・

信頼性の高い機器やシステム系の構築が求められている．さらに，地震などの大災害直後の適切な行動や対

応は，被害を最小限にとどめ，被災者にできうる限りの安心感を与えるためにも重要である．このような課

題を解決するためには，システム科学の手法を適用して人間の心理や行動様式の解析を行い科学的な知見を

明らかにすると共に，この知見に基づき安全社会を構成するための環境やシステムの最適な設計と運用，あ

るいは大規模災害時の最適な対応活動に活かすことが必要である．本課題は，[1]安心･安全を測るシステム

人間科学の創出，[2]安心・安全空間創出のためのモニタリング・サポートシステムの構築，[3]大規模災害

時の危機管理と安全確保，の３つの視点から研究を行い，安心・安全社会を構築するためのシステム人間科

学の提案と体系化を目的とする． 

⑦研究成果の概要 

【1】安心・安全を測るシステム人間科学の創成 
・不安要因の構造モデリングと安心感の価値評価手法を確立した．複雑な問題複合体の構造に不確実性が存在する場合を

想定し，その構造を把握する手法として「確率的 DEMATEL」を提案し，この手法を用いて大学生と未婚社会人を対象にし

た個人的な不安感の構造を解析し，安心で安全な社会を創造するための戦略を示した．食品に関する不安要因を解消して

食の安心・安全を得るための戦略を示した． 

・高齢化社会に伴う不安課題解決策として現在開発が進みつつある介護ロボットに対して，人々が感じる安心感の価値評

価に効用理論に基づいた意思決定分析の諸手法を適用し，安心感の価値を定量的に評価した．その結果，個々の事象の生

起確率が明らかでない場合には，新たに提案した「不確実性下のプロスペクト理論」が人々の選好を最もよく表現するこ

とを明らかにした． 

・ＶＲを用いてロボットに対する印象や安心感を評価する方法を提案し，ヒューマノイドロボットによる人とのすれ違い

動作，人に物体を差し出す動作，二足歩行動作の評価実験を行い，頭・脚・ボディの動きや速度変化による心理的効果を

明らかにした．ヒューマノイドロボットと移動マニピュレータによる人とのすれ違い動作の比較実験を行い，外観の違い

による心理的効果を明らかにした．得られた実験データおよび被験者のアンケート結果から，AHP（階層化意思決定法）

を用いて安心感評価を定量的に解析する手法を確立した．（図 1,図 2） 

・人間行動とそれに伴って変化する対象システムの挙動との相互関係をペトリネットで数理モデル化し，対象システムの

観測事象列から人間の誤操作を検出する手法，並びにペトリネットモデルの構造から導かれる状態の可達性の条件によっ

て正常動作を表現し，誤操作を検出する手法を確立した． 

・人間操作のタイミングの乱れを検出することにより人間の状態変化を検出するため，逐次観測される対象システムの状

態の分散変化を統計的仮説検定に基づいてオンライン検出する手法を確立した． 

・データベースに記録された正常時の操作データと実操作時の状況を比較して，予測される適切な操作量を用いて操作を

補助するとともに異常操作を検出する方法を確立し，この手法を列車停止問題に応用した． 

・不安定なシステムを操作し安定化する手動制御系において，安定化動作における操作者の負担を軽減し，振動を抑制す

るための付加的な自動制御系の設計法を確立した． 

・産業システムの安全性の向上を図るため，故障に強い制御系を設計する “耐故障設計”手法と，システムの状態を監

視・分析する“故障診断“手法を確立した．操業中に故障が起きた場合に他の箇所でシステムの性能や安定性を維持可能

なシステムについて，その構築できる条件を同時安定化問題の立場から明らかにした．既存のサーボ系に対して，新たに

耐故障機能をもつ制御系をとりつける手法を提案し有効性を検証した． 

・システムの変動を表す特徴量をリアルタイムに分析し，故障の箇所や程度を物理パラメータの変動という形で検出し，

信頼性評価に基づく故障の診断技術を確立した．ギャップ距離に基づく指標を導入することで，操業中のプラント変動の

中で故障につながるような危険度の高い変動を検出する技術を提案した． 

・適応認知行動の観点から人間の心理、特に視覚的注意と行動様式を実験的に明らかにし、安全性の向上に関する次の基

礎・応用的知見を得た。1.心的負荷の増大、混雑場面では有効視野（視覚探索中の各注視点の周りで注意の及ぶ範囲）が

狭くなる。2.遠近方向での注意の切り替え・移動について、遠→近は近→遠よりも迅速、効率的に行われる。この傾向は

静止事態よりも前進事態で顕著である。3.ただし、この傾向は手の動作方向によって変化し、動作方向と視覚的注意移動

方向には相互関係が見られる。4.視覚的注意の対象が異なる場合には、対象間の注意切り替え前後に標的検出の遅延が見

られる。5.ピアノ視奏時の有効視野は高技能者の場合に中程度技能者より広い。これらの知見は視覚的注意資源の時空間

的密度・分布からモデル化可能であるとともに、安全な機器や環境の設計に心理学的な指針を与えるものである。 

【2】安心・安全空間創出のためのモニタリング・サポートシステムの構築 
・様々な顔の見え方の変化に対してロバストな顔認識機能をもつ人物同定エージェント BioAPI++を試作し，セキュリテ

ィドア応用システム「FACELOCK」を構築した． 
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・室内の複数照明環境下における照明の明るさの変化と影を考慮した背景モデルを提案し，モデルに基づき照明条件の

推定及び影除去を行い，物体領域のみを抽出する安定な監視システムを構築した．屋外においても太陽直射光と環境光

を考慮した手法を提案し，雲などの影響や影の影響を押さえた人物抽出法を確立した． 

・全方位視覚センサ画像から肌色情報を利用して人物の顔領域を抽出し人物を追跡する手法，並びに MCMC 法による高速

な行動認識手法，行動学習により未学習の行動を例外行動として検出する手法を確立した． 

・環境に多数埋め込まれた視覚センサを用い，シーンへ侵入した人物や物体等をモニタリングする手法を開発した．実

用性を重視し，(1)ステレオカメラやレンジファインダ等，高機能センサを利用，(2)侵入の検出・対象に関する情報獲

得・動きや動作の計測，の３段階を備え結合したシステム，の特徴を備え，様々な対象に対応できる柔軟なシステムを

構築した．動的シーン中から未知物体のみの領域抽出（図 3），人物の頭部のモデル化および正面顔の生成，対象物体の

精密な動きの計測が可能な応用範囲の広いシステムを構築した． 

・3眼ステレオカメラを移動マニピュレータに搭載した移動カメラを試作し，移動カメラによる人物識別と追跡，その結

果を利用した室内環境の３次元地図生成手法を提案した．これらを統合して移動カメラが固定カメラの視覚を補完する

移動･固定カメラ協調システムを構築した． 

・ヒューマノイドが人間の乗る車椅子に体重を掛けながら押す方法や（図 4），簡易デバイスにより指示して手の届きに

くい場所の物を取ることが可能な車椅子ユーザ支援システムを構築した．ヒューマノイドを任意のタイミングで安全に

緊急停止させる方法，小型相似ロボットを操って人サイズのヒューマノイドを安全に遠隔操作し，危険回避の動作修正

を実時間で正確に行えるシステムを構築した． 

・ステレオカメラの単眼領域と両眼領域の双方を同時に計測することのできるハイブリッドモーションステレオを提案

し，ヒューマノイドに実装して広域の画像情報を取得するシステムを構築した． 

【3】大規模災害時の危機管理と安心・安全確保 

・大規模災害時において通信・交通などネットワーク上の一部のリンクや道路が遮断された場合においても，通信・交

通が可能で一定の信頼性と要求を満たす頑健なネットワーク設計手法を確立した（図 5）．避難施設を最適に配置するア

ルゴリズムを確立した．災害情報に基づき，多くの被災者が最短時間で安全に避難誘導する手法を確立した． 

・大規模災害時における危機管理支援を図るため，インターネット環境における分散型の映像管理・検索方式を実現し，

多数の監視カメラの映像を効率的に管理するシステムを構築した． 

・拡張現実感技術を用い，大規模災害時の災害対策本部における意思決定を支援する情報提示システムを提案・試作し

た．災害の発生状況に応じて避難経路を動的に計算する機能を組み込むシステムを構築した． 

・大規模災害時におけるコミュニケーション支援を図るため，緊急時における組織内・組織間のコミュニケーション支

援において，情報提示方法が人の安心・不安感に与える影響を実験的に明らかにし，プロトタイプシステムを構築した．

・人は情報の提示方法に納得できない時，その情報を信頼できないと感じることを検証した． 

・感情と表情を対応付ける「感情マップ」を提案し，3次元合成顔表情を変化させ文章を読み上げるシステムを構築した．
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図 2 ロボット動作が与える 
心理的効果の解析結果例 

図 1 バーチャルリアリティによる 
   ロボット動作の心理評価法 
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図 5 高速解法を用いた避難誘導 
アルゴリズムと豊中市への適用例 

図 4 ロボットの全身動作 
による車椅子押し 

図 3 動的シーン中の実時間 
人物追跡例 
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⑧特記事項 

【1】人間の心理や行動，特性を解析しモデル化する新たな手法を提案するとともに，このような解析やモ

デルに基づき人間や社会に関する新たな知見も明らかにした． 

・複雑な問題複合体の構造を抽出する新たな「複合重要度」の概念とその数学モデルを創出し，要因間の因

果関係と重要性から観た要因間の優先順位の評価を可能にした．さらに，不確実性の取り扱いを可能にする

新たな「確率的 DEMATEL」を確立し，「確率的複合重要度」の概念とその数学モデルを創出し，不確実性下の

構造抽出と要因間の優先順位の評価を可能にした．  

・提案した「不確実性下のプロスペクト理論」を介護ロボットの安心感の価値評価に適用し，現実の「安心・

安全」問題適用への有効性を実証した． 

・定量化困難な心理的・感覚的評価項目を含む意思決定をモデル化する AHP (階層的意思決定法)をＶＲ空間

におけるヒューマノイドロボットの動作に対する不安感評価に用い，ゆっくり迫るロボットの遅い動作の心

理的威圧感を解明した．異分野間の連携研究による，興味深い成果の一例である． 

・不確定要素を多く含み非画一的でモデル化が極めて困難な人間の行動を大量の時系列データとして表現す

る手法および統計的変化検出法を提案し，ヒューマンエラー検出の方法論を確立した． 

・有効視野の可変性を心的負荷、覚醒水準、加齢、技能などの諸側面より示し，人間の注意機構の解明への

新たな指針を示した． 

・注意の遠近移動には非対称性があり、これは移動事態と静止事態、腕の前後動作事態で異なるという新し

い知見を提起した．  

【2】人間の行動や特性を理解し，これらを巧みな情報処理技術と融合しシステム総合化することにより，「安

心・安全社会」に必要となる新規で独創的な技術を数多く構築した． 

具体的には，次の通りである．「顔の大きさの変化に対してロバストな顔認識技術」，「屋内，屋外環境におけ

る照明変化の影響を克服した移動物体の抽出技術」，「全方位センサを利用した複数人物の実時間同時追跡技

術」，「行動軌跡からの例外行動検出技術」，「対象物体に関する制約の無い高速物体の追跡技術」，「機械学習

と情報圧縮に基づくシーン中の既知物体と未知物体の判別技術」，「多自由度多視点から移動人物を追跡する

移動カメラ技術」，「サーバークライアントモデルによって多数の固定カメラと移動カメラを統合し，広い範

囲で人物を精度良く観察する技術」，「移動カメラで人の動きを観察し室内環境の３次元地図を生成する技

術」，「人物を追跡しながら人物の特徴パラメータを獲得し，他人物と識別する技術」，「仮想現実感技術を用

いてロボットに対するユーザの印象や安心感を評価する技術」，「ヒューマノイドロボットが車椅子を押し，

物の手渡しを実現するロボットによる車椅子ユーザ支援技術」． 

【3】大規模災害などの異常時において人間を適切に支援する新たな手法を提案した． 

・動的ネットワークフローに基づいた高速な避難誘導アルゴリズムを開発し，拡張現実感を用いて可視化す

ることに成功した． 

・新規な通信プロトコルとフレームワークを用い，Web ブラウザでの利用と時空間高速検索が可能な分散型

映像管理システムを構築した． 

・ロバスト制御と故障診断を融合する独創的な故障診断技術を確立した．耐故障制御に深く関連し，従来未

解決であった同時安定化問題解決し，システム科学分野においても大きな貢献を果たした．  

・テーブルトップ型の協調意志決定支援，災害対策本部の情報提示システムにシミュレーション機構を組み

入れることによる効果的な支援など，緊急時の組織的意思決定支援の様々な提言を行った． 

・インタフェース研究と心理学との融合による安心インタフェースの提案と安心感ファクタ解明を図った．

【4】特筆すべき成果と学術・社会的評価については以下の通りである． 

・「システム制御情報学会賞」，「日本バーチャルリアリティ学会論文賞」，「日本 IBM 科学賞」「ヒューマンイ

ンタフェース学会論文賞」，「AAAI-2002 Outstanding Paper Award」「Best Paper Award, BASYS 2002」
など１４件の表彰を受け，学術的に高く評価を受けた． 

・「ヒューマノイドによる人間支援」，「ヒューマンエラー検出」など５件の新聞報道（2006 年 1 月 23 日毎日

新聞夕刊 1 面，24 日朝日新聞朝刊 1 面，同年 2 月 28 日朝日新聞夕刊等）と１件の放映（2004 年 11 月 2 日

17 時放映 NHK ニュース）があり，社会的にも大きな関心を呼んだ． 

・新たに創設した国際シンポジウム「International Symposium on Systems and Human Science for Safety, 

Security, and Dependability」を 3 回主催し，本プロジェクトの成果を国際的に公表するとともに，より

多くの研究者との連携を図り，当該分野の研究の促進を図り，新たな学術分野の創成に大きく貢献した． 

・国際シンポジウムの成果に基づき，「Systems and Human Science」（Edited by T. Arai, S. Yamamoto 

and K. Makino, Elsevier,2005）を出版した． 

以上に示す通り，システム科学と人間科学の知見を融合した独創的なコンセプトや手法は，「安心」科学の

萌芽をもたらすとともに，従来の「安全工学」とは異なる視点からのアプローチを数多く提供しており，主

催した国際シンポジウムを通じて新たな国内外のコミュニティを形成することができ，新学問分野の創成に

寄与することができた． 
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