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Abstract: A trial of development of user interface for home robots for supporting of physically weak persons
is described. We adopt a head mount display as augmented reality, a flight stick, and a RGB-D camera, and
integrated into the robot control system. The developed control system aims to give the weak person who
lies down on a bed the augmented reality feeling. The person can move around his home freely through the
developed home robot system and can grasp some objects by the robot manipulator.

1. はじめに

近年日本では高齢化が急速に進行しており，高齢者

（65歳以上）比率が今後 20年で約 800万人増加する一
方で，成年（20歳から 64歳）人口が約 1600万人減少
すると推計されている [1]．加えて，都市部への人口集

中による過疎化により，主要首都圏以外の地域におけ

る人口が 2030年には 100万人減少すると推測されてい
る [2]．これらの背景により，介助人材の不足は自明で

あり，介助者，被介助者双方の負担軽減のためのシス

テムを構築することは急務である．

　被介助者が自ら行動することはこれらの負担軽減に

有効であり，これを支援するシステムとして感覚的にロ

ボットハンドを操作するためのシステムなどがある [3]．

そこで本研究では，自由に移動できない身体的弱者も

しくは被介助者が，ホームロボットを介して家庭内を

移動する感覚を獲得し，さらにロボットに搭載された

アームにより種々の対象を把持・運搬することができ

るUI（user interface）の構築を行った．このUIには，
HMD（head mount display）と RGB-Dカメラを利用
し，ROS（robot operating system） をベースとして
統合した．また，ユーザエクスペリエンス向上に主眼

を置き，指令系にはマスタスレーブ方式に，スレーブ

側の自律行動を組み合わせたシステムを構築した．な

お，本研究におけるマスターは，ロボットの遠隔操縦

者を指し，スレーブはロボットを指す．本論文では，以

上の直感的UIのためのシステムの構成と統合方法，開
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Fig. 1: システム概要

発成果を述べ，実用化への課題について考察する．

2. システム構成

開発したシステムの概要を Fig. 1に示す．本研究で
開発したシステムは，UI部分とロボット部分に大別さ
れる．UI部分では，ロボット部分からの情報，HMD，
Flight Stick，および RGB-Dカメラの計測情報を用い
て拡張現実を構成する．ロボット部分では，UI部分か
らの情報に基づき移動，カメラのパン・チルト動作，ロ

ボットハンドの動作を行う．ロボットアームはマスタ

スレーブ方式ではなく，UI部からの情報をトリガとし
た自律動作を行う構成である．
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2.1 UI部分

UI 部分では，ロボットに指令を与えるものとして
HMD，Flight Stick，RGB-Dカメラを用いる．HMD
は，ロボットの頭を動かすための指令値として，HMD
を装着したユーザの頭の姿勢を取得する．Flight Stick
はロボットに速度指令を与えるためのUIとして使用す
る．なお，ここでの速度指令とは，並進速度と角速度

により表現される．RGB-Dカメラは，ユーザの腕の姿
勢と手の形状を取得し，ロボットのアームを動作させ

るためのトリガを生成する．実際には，これらを Fig.
2のように構成した．なお，HMDにはOculus Riftを，
RGB-Dカメラには Kinect V2を用いた．

2.2 ロボット部分

本研究で想定するホームロボットでは特に，ステレ

オカメラ，グリップを有するアーム，Laser Rangeセン
サを有すると仮定する．ここで，各要素の役割につい

て述べる．ステレオカメラは，HMDに投影する画像を
取得するために用い，グリップを有するアームは物体

把持のために用いる．そして，Laser Rangeセンサは障
害物検知のための情報を取得するために用いる．これ

らの条件は，Fig. 3に示すような，Willow Garage社
の PR2や TOYOTA社のHSRなどのホームロボットに
共通したものである．

ARマーカ認識時に表示

障害物接近時に表示
距離に合わせて色を変更

Fig. 4: 認識情報のフィードバック画像

3. システムの統合

3.1 障害物と把持対象の認識

ロボット部で取得されるセンサ情報に基づき障害物

や把持対象物の認識を行う．HMDによって操作者には
ロボットの周囲の映像が立体的に提供される．さらに

HMD の頭部姿勢計測センサによってロボットの頭部
が連動するため，操作者は自由に周囲を見渡すことが

可能である．しかし一方で，HMDの視野角は限定的で
あるため，ロボット周囲の障害物が見えづらく，気付か

ずに衝突するような状況が発生する場合がある．そこ

で，操作者の障害物の不認知を補うために，レーザ距

離計測センサを用いる障害物認識システムを構築した．

これは，ロボットの一定の範囲内に障害物が接近した

場合，障害物との距離に応じてユーザの視覚情報に表

示する機能として実現した．実際の画像を Fig. 4に示
す．ロボットが障害物に接近した際，障害物までの距離

と方向に合わせ，画面の縁を黄→赤色に変化させるこ

とで障害物の情報をユーザに視覚情報として提示する．

なお，画面の縁の色は，距離が近くなるほど赤色に近

づく．

　本研究では，物体把持において，スレーブ側に自律

機能をもたせる．具体的には，ロボットが把持対象を

認識し，Fig. 5のように相対位置の取得に成功した場
合にその相対位置から把持動作を自律的に行う．ここ

で行う物体認識には様々な方法が考えられるが，本研

究は物体認識を目的としておらず，システムの統合を

目的としているため，比較的認識が簡単な，ARマーカ
による認識を用いた．ロボットの自律的な物体把持に

は，把持対象とロボットの三次元的な相対位置の取得

が必要であるため，マーカの認識にはステレオカメラ

を用いて相対位置を計測した．また，認識に成功した

場合には，キャラクターを表示することでユーザへ把

持対象認識に関する視覚情報を提示するよう実装した．

実際の画像を Fig. 4に示す．
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Fig. 5: ARマーカの認識と相対位置

3.2 ロボットへの動作指令生成

UI部で取得された情報に基づきロボットへの動作指
令が生成される．指令の種類には，ロボットの移動，カ

メラのパン・チルト動作，ロボットハンドの動作指令が

ある．まず，ロボットの移動にはフライトステッィクを

用いる．操作者は利き手（ここでは右手）でこれを操

作し，ロボットの前後左右の併進移動，回転運動，お

よび移動速度変更を操作できる．次に，カメラの姿勢

変更は HMDの姿勢計測センサの計測情報と連動して
制御される．そして，ロボットハンドの動作指令生成

には，以下のような手順で RGB-Dカメラの情報が用い
られる．まず，RGD-Bカメラにより，操作者の利き手
と反対の手（ここでは左手）の位置と形状を取得する．

その情報を基に，認識された手の位置と形を視覚的に

HMDの画像上に表示する．操作者に提示される画像
の例を Fig. 6に示す．図中の緑色の点は，操作者の左
手の位置に対応して画像中を移動する．さらにこの時，

前述の ARマーカの認識が同時に実行され，その認識
結果も画像中に重畳して表示される．この時，認識さ

れた ARマーカは 3次元空間内でのロボットとの相対
位置，姿勢が推定されている．ARマーカが添付された
物体を把持するためには，操作者は左手を動かし，緑

色の点を認識された ARマーカの位置まで動かす．そ
の後，手の形状を変化させる（ここでは開いた手を閉

じるという変化を行う）と，ロボットにはARマーカを
添付した対象物を把持するよう指令が送信される．指

令を受け取ったロボットは，相対位置の判明している対

象を把持するために自律的にアームを動作させる．ロ

ボットアームをマスタスレーブ制御法で動作させると，

ユーザエクスペリエンスが低下すると考えられたため，

このような実装を行った．

4. 実用上の課題

本研究で開発したシステムを実用化する際の課題に

ついて考察する．　実用化に向けた課題として，ロボッ

トに搭載された多数のセンサ情報を操作者に伝達する

認識済みの把持対象

ユーザの手の位置
手の位置に合わせて移動

Fig. 6: 手の位置のフィードバック画像

手法や，物体認識性能の向上，ネットワークシステム

の安定化が挙げられる．以下ではこれらについて考察

する．

4.1 ロボットのセンサ情報を操作者に伝達する手法

センサ情報を操作者に伝達する手法として，本研究

で開発したシステムでは主に視覚情報を用いた．しか

し，操作実験を行った結果として，ロボットの周囲の状

況やロボットに加わる力情報を，操作者が正確に把握

することは難しいという状況があった．特に人間の生

活スペースのような，ロボットの大きさに対して比較

的狭い場所を移動する必要がある場合には，ロボット

が周囲環境に衝突する事象が増えることが想像できる．

ロボットのセンサ情報を操作者に伝達する手法として，

障害物までの具体的な距離を提示するか，他の手法を

用いるべきであると考えられる．また，実用化に向け

ては，一定範囲内へ障害物が侵入した際に自動停止す

る機能などの追加機能が必要になると考えられる．

4.2 物体認識性能の向上

本研究で構築したシステムでは，物体認識にARマー
カを用いた．構築したシステムでは，把持対象とロボッ

トの相対位置を求めるために，ステレオカメラの両眼

で認識する必要があった．ARマーカによる認識ではな
く，例えば３次元マッチングによる把持対象の認識な

ど，本稿で提案している以外でロボットと相対位置を

求められる手法を用いるなどして把持対象の認識性能

の向上を図ることが実用化につながると考えられる．

4.3 ネットワークトラフィック

構築したシステムでは，ステレオカメラの画像を操

作者に送信する必要がある．しかし，画像送信はデー

タ容量が大きく，ロボットと操作者をつなぐネットワー

クの遅延や不安定化を招き，ユーザエクスペリエンス

の大幅な低下を招く．したがって本システムでは，ネッ

トワークの負担を軽減するために圧縮した画像データ

を送信する工夫を導入した．ネットワークトラフィック
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にまつわる問題点は実用化にあたって最も大きな問題

であると考えられる．

5. まとめ
本研究では，身体的弱者がホームロボットを介して

家庭内を移動する感覚を獲得し，指定した対象物を把

持運搬するための直感的UIを開発した．また，拡張現
実感を得るために HMDや RGB-Dカメラを利用した
操作システムを開発し，ロボットへ実装して実験を行っ

た．構築したシステムを用いて，遠隔からロボットの

障害物認識しながらの移動や，物体の把持を行うこと

ができることを確認した．さらに，構築したシステム

の成果と実用化に向けた問題点を抽出し考察した．
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