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Shepherd:ユーザ視点のマルチロボットコントロールを
実現するモバイルインターフェイス
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In this paper, we propose a remote control technique for multi-robots that allows a user to control them from his
viewpoint. By capturing an image of robots with a camera mounted on a mobile phone and moving it in a three
dimensional space, a user can intuitively control the robots as he would intend.

We have developed the proposed technique by using radio-controlled cars and blimps. The preliminary user
studies indicated that the proposed technique worked well for supporting users’ intuitive manipulations. Several
issues to be solved in the future work are discussed.

1. はじめに

近年，人間と関わりながら活動するロボットに関する研究
が，盛んに行われている．ASIMO や AIBO に代表されるよ
うなペットや友人としての役割を果すエンターテイメント性を
持ったロボットや介護ロボット，家事手伝いロボットなど，多
種多様のロボットが開発されている．
将来的に，ロボットが社会の中に多数存在するようになった

場合，様々な人々がオフィスや家庭などの日常生活の中で，ロ
ボットを利用するようになると考えられる．日常生活でロボッ
トを利用するためには，機械やロボット操作に不慣れな人で
も，手軽で直感的に利用できるロボット・インタフェースが必
要である．利用するロボットの数は，1台とは限らず，状況に
よって複数台のロボットを同時に扱うことも考えられる．その
ようなロボットの中には，ヒューマノイドロボットのように人
間と同等のインタラクションをとる事が可能な多機能なロボッ
トもあれば，特別なタスクのみを実行する比較的単機能のロ
ボットもあると考えられる．
単機能のロボットは，コストや実用性を考え，必要最低限の

機能のみを持っていると考えられる．例えば掃除ロボットは，
自律的に移動し，ゴミを発見した時にそれを回収（掃除）する
機能だけがあれば十分である．このような単機能のロボット
は，人間を認識したり，部屋全体の状況を把握する等の高度な
機能は持っていないと考えられる．

face-to-faceの環境下で，このような単機能のロボットを人
間が直接コントロールするためには，ロボットに新たに環境認
識のための十分なセンサ群を追加するか，外部環境にロボット
や人間の指示を認識するための様々なセンサを設置する，ある
いはそのロボットに特化した複雑なインタフェースを用意する
必要がある．しかし，これらの方法では，コストや使用する環
境が限定されるなどの問題がある．また，誰でも簡単に導入が
でき，使えるようにすることは難しい．
また，単機能のロボットはそのタスクに応じて最適化された

様々な形状を持っており，操作において人間の認知や判断に負
担をかける場合がある．例えば，3つ以上のアームを持ったロ
ボットに対して，ユーザは各アームと操作コマンドの対応付け
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を覚えておかなければいけない．また，球や円柱の形状にデザ
インされたロボット等は，ロボットの前後左右の判断がし難い
と考えられる．そのため，例えばユーザから見て右方向に移動
して欲しい場合，それがロボットから見てどの方向になるのか
を瞬時に考えることは難しい．
以上のことから，我々は多種多様なロボットに対して簡単に

導入ができ，人間が日常生活の中で直感的に操作できるインタ
フェースが必要であると考える．
本研究では，ユーザとロボットが同一空間上にいる環境で，

ユーザが自己の視点に基づいて，直感的にロボットに操作・指
示を行えるインタフェース”Shepherd”を開発した．ユーザは
モバイルデバイスに搭載されたカメラで，ロボットを撮影し，
移動させたい方向にモバイルデバイスを振ることで，ロボット
を移動させることができる．ユーザはロボットの視点になって
移動命令を考える必要がなく，任意の方向から自由にロボット
を操作可能である．
また，複数台のロボットを同時に撮影することで，任意の状

態のロボットを同時に制御することが可能である (図 1参照)．
特定のロボットのみを操作したい場合は，そのロボットだけを
ズームアップして撮影し，操作することが可能である．
さらにヒューマノイドのように複雑な機構を持つロボットに

対しては，ロボットの一部分をカメラで撮影することで，例え
ば，首を振る，腕を上げる，腰を下ろすなどの行動も，直感的
な操作で実現できると考えられる．
ロボットや環境にカメラやセンサを搭載して，ジェスチャ・

視線・動作などを認識する手法が数多く提案されている．これ
らの手法では，センサの認識範囲に限界があるため，ユーザ
は限られた範囲でしかロボットを操作できない．また，飛行ロ
ボットを考えた場合，ユーザとのコミュニケーションのために
新たにセンサを追加することは，積載重量の制約から困難であ
る．Shepherdでは，カメラがロボットの状態やユーザのジェ
スチャを認識するので，ロボットにほとんど変更を加えること
なく簡単に導入することが可能である．カメラ搭載のモバイル
デバイスは，携帯電話を始めとして，幅広く普及しており，い
つでもどこでも手軽に利用することができる．
また，音声やコマンド入力によりロボットに指示を伝える

手法と比較した場合，既存の手法は，「右へ」「前へ」といった
はっきりとした方向の指示には対応できるが，あいまいな方向
や場所への移動を指示する場合には，複雑な命令をしなければ
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図 1: 提案手法

ならない．Shepherdでは，デバイスを動かすことで直感的に
3次元の移動命令を生成することが可能である．
本研究では，提案システムのプロトタイプとして，モバイ

ル PCを用いたシステムを構築した．本稿では，飛行ロボット
（飛行船）を操作対象としたシステムについて，システム構成，
機能，評価実験について述べる．

2. 関連研究

2.1 マルチロボットを操作するインタフェース
Kawamuraは，ユーザとロボット間で混合主導型対話が可

能なAdaptive User Interfaceを開発した [3]．このシステムで
は，マルチエージェントシステムをベースにしているので，様々
なロボットに適用可能である．Trouvainらは，ロボットのコン
テキストの切り替えをスムーズに行うためのインジケータにつ
いて議論している [8]．彼らは，Visual Indicatorと Auditory

Indicatorを用意して，これらのインジケータがある時とないと
きで，タスクの達成時間やユーザビリティについて評価を行った．
FongらのPdaDriver[2]では，Collaborative Controlによりマ
ルチロボットコントロールをサポートしている．Collaborative

Controlでは，ユーザがスーパーバイザーとなってロボットを
操作するのではなく，ユーザはロボットの一機能として働く．
ロボットは，状況に応じてユーザに質問したり，認識に違いが
ないかの確認をとる．このようなユーザとの対話を通して，ロ
ボットはタスクを達成する．
以上の研究は，複数のロボットに同じタスクを与える場合，

各ロボットの状態に応じて別々の操作を行い，ロボットの状態
の提示方法を工夫することで，ユーザの認知負荷を軽減させる
手法を採用している．本研究では，複数のロボットを一括して
操作することで，ロボットのコンテキストの切り替えや操作の
繰り返しによるユーザの負荷を軽減させられると考える．

2.2 ユーザ視点での操作に関する研究
進戸らは，ユーザの頭部にカメラを装着し，床面上を走行す

るロボットに対して，顔の姿勢による注目点とジェスチャに合
わせた指示によりロボットを操作する手法を提案している [7]．
満上らは，Head Mounted Display(HMD)，カメラ，眼球計測
センサをユーザに装着させ，ユーザの視線によりロボットをナ
ビゲーションするシステムを構築している [6]．
以上の研究では，カメラをユーザの頭部に固定し，視線や顔

の姿勢で操作ロボットを決定している．本研究では，モバイル
デバイスに搭載されたカメラを用いて，カメラを直接動かし，

操作対象となるロボットを決定する．カメラを直接動かすこと
で，ロボットの選択範囲をより広くすることが可能であると考
えられる．また，HMDなどに比べてユーザの視点をデバイス
に集中させることが少なく，外部環境を直接見ながら操作でき
るので，ロボットの状況を把握し易いと考えられる．

3. 直感的な 3次元移動を実現するインタフ
ェース

飛行ロボットの移動操作を実現するインタフェースには，さ
まざまな問題がある．我々は，特に１）どのようにして飛行
ロボットに 3次元的な移動命令を与えるか，2）どのようにし
て正確に指定した位置まで移動させるかの 2 つの問題に着目
した．
多くのユーザは，飛行船，飛行機，ヘリコプターなどの航

空機の遠隔操作の経験がない．そのため，初心者でも簡単に 3

次元移動操作が可能なインタフェースが必要である．我々は，
この問題を解決するために，ジェスチャーベースの操作手法
（Gesture Mode）を採用した．ユーザは，モバイルデバイス
に設置されたカメラを動かすことで，飛行ロボットを移動させ
る．ユーザのカメラの動きを飛行ロボットの動作に割り当てる
ことで，ユーザは直感的に 3 次元の移動命令をロボットに伝
えることが可能である．図 2は，Gesture Modeを使った操作
画面である．中央に表示されている三角錐の３ Dオブジェク
トが，ユーザのジェスチャを認識した結果の移動方向を示して
いる．
定位置に飛行船を正確に停止させるのは，比較的難しい制

御が必要である．Shepherd では，この問題に対処するため
Tracking Mode（図 3）を用意している．Tracking Mode で
は，ユーザが飛行ロボットをカメラで撮影すると，飛行ロボッ
トがカメラ画像の中央に移動する．そして，中央まで移動する
とそこで停止するように静止制御を行う．視点方向の停止位置
は，ユーザが Tracking Modeに切り替えた時のユーザと飛行
ロボットとの相対的な 3 次元位置を記憶しておき，それを基
準として制御を行う．また，ユーザは Tracking Mode時にカ
メラを少しずつ移動させることで，簡単で正確にロボットを移
動させることができる．
各操作モードは，モバイルデバイスのボタンによって切り替

えられる．目標の位置まで距離が長いときは，Gesture Mode

で操作し，飛行ロボットが目標地点まで近づいたら，Tracking

Modeに切り替えて，正確に所定の位置に停止させる．このよ
うに，Shepherdでは状況に合わせて２つの操作モードを切り
替えることによって，簡単に飛行ロボットを操作することが可
能である．

図 2: Gesture Mode. 図 3: Tracking Mode.
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図 4: システム構成

4. システム構成
本研究の最終目標は PDAや携帯電話などの小型のモバイル

デバイスによる操作の実現であるが，処理能力の問題から，初
期段階としてモバイル PC を用いてシステムを構築した．シ
ステムの構成は図 4 の通りである．システムは主にモバイル
PC，USBカメラ，送信機の３つから構成される．
ユーザはカメラが固定されたモバイル PC を上下左右に振

ることで，ロボットに指示を与える．ロボットには，ラジコン
カーと屋内用ラジコン飛行船を用いる．各ロボットには，図 6

のようにカメラからロボットを認識させるために，上面にマー
カを貼り付ける．このマーカを認識することで，ラジコンカー
の相対位置と移動方向を推定する．また，飛行船には，図 5の
ように側面にマーカを貼り付ける．

図 5: ラジコン飛行船 図 6: ラジコンカー

ソフトウェアの構成は図 7 のとおりである．主に画像処理
部，ジェスチャ認識，行動プランニング，命令送信部の 4つに
分類される．
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Robot Control

Gesture 
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図 7: ソフトウェア構成

カメラから得られた画像は，画像処理部でマーカを検出す
る（マーカは予め登録しておく）．マーカの形と大きさから現
在の 3 次元の相対位置と方向を検出する．この画像処理には
ArTag[1]を用いる．
次に画像処理部から得られたマーカの情報を基に，ユーザ

のジェスチャを推定する．この情報とロボットの状態，ユーザ
との相対位置関係から，ロボットの行動をプランニングする．
命令送信部では，行動プランを基に，モータ制御レベルの命令
を生成し，各ロボットに送信する．

4.1 ジェスチャ認識
ユーザの振りによるジェスチャは，次のルールに従って行う．

1. ロボットを画面中央に捕らえ，デバイス（モバイル PC)

を静止させる．

2. 移動させたい方向にデバイスを（速く）振る．

ジェスチャを行っている時の（ロボットに添付された）マーカ
の相対速度を利用して，ジェスチャ認識を行う．マーカが移動
する時とは，1）カメラ（モバイル PC）を移動させたとき，2）
ロボットが移動しているとき，3）手ぶれによる誤差の 3つの
場合が考えられる．ロボットが低速で移動すると仮定すれば，
上記のルールに基づくジェスチャでは，画像中のマーカの相対
速度は，1 > 2 > 3の関係にあると仮定できる．この仮定を利
用して，マーカの相対速度がある閾値以下では，ルール 1 の
ロボットの状態を観測している状態であり，閾値よりも大きい
場合はルール 2 のジェスチャを実行している状態であると判
断できる．

4.2 行動プランニング
概要
行動命令は，現在のロボットの状態と，ジェスチャ認識に

よって得られた移動方向から求まる．
ロボットをある地点からゴールまで導く場合，ゴールに辿

り着くまでの経路を求め，その経路を通るようにロボットの
行動を逐次変化させる必要がある．本研究では，操作対象と
して飛行船も考えており，また将来的にはヒューマノイドのよ
うな複雑なアクチュエータを持つロボットにも対応できるシ
ステムを目指している．そこで，このように様々なタイプの
ロボットの実時間経路計画に対応できるように，本システム
では，Rapidly-exploring Random Tree (RRT)[5] を用いて，
ロボットの移動経路とその行動を決めることにする．

RRTを用いたロボットの移動経路生成法
RRTは，高次空間でも効率的に探索できるデータ構造であ

る．RRTは，探索空間内の探査木をランダムに伸ばしながら
スタートとゴールを結ぶパスを生成する．探索空間の中の全て
の点を調べないので，最適解が得られるわけではないが，探索
空間が大きな問題には有効である．そのため，特にロボットの
実時間での経路計画、軌道生成などに使用されている [4]。

RRTをロボットの移動経路生成に用いる場合，各ノードは
ある時点でのロボットの状態（位置，方向，速度）をあらわす．
初期ノードは，位置を (x, y, z) = (0, 0, 0) とし，移動方向と
相対速度は，画像処理部から求められた値をセットする．また
ゴール地点は，ジェスチャ認識のルール 2で求めたマーカの相
対速度ベクトルを定数倍したものを用いる．新しいノードを作
成する際に与える入力は，ロボットのアクチュエータの制御信
号に対応する．飛行船の場合は，プロペラを回転させるモータ
の ON(正転)，ON(逆転）,OFFの 3つの信号に対応し，各プ
ロペラについて，1つの信号を選択する．
新しいノードの生成には，次の制約を適用させる．あるノー

ドにおいて，離散入力群 {U1, U2, . . . , Un} を与えた場合の移
動後の状態群 {S1, S2, . . . , Sn}を推定する．移動後の各状態に
ついて，ゴールの方向を向いているかを判定する．ゴールの方
向と一致しないものは破棄する．方向が一致する状態群の中か
ら，最もゴールに近づくものを選び，これを新しいノードとし
て生成する．

4.3 マルチロボットの同時制御
Shepherdでは，複数のロボットを撮影することで，対象と

なるロボットを同時に操作することが可能である．システム
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は，得られた画像から，それぞれのロボットの相対位置と状態
を認識する．それらを初期状態として，ユーザのジェスチャに
あった行動を，それぞれのロボットに対して，プランニングす
る．以上の処理で得られた行動プランを，それぞれのロボット
に送信することで，同時制御が可能となる．

4.4 ズームによる特定ロボットの選択
Shepherdは，1台のロボットを操作する場合と，複数台の

ロボットを操作する場合とをシームレスに切り替えるために，
ズーム機能を備えている．複数台のロボットがいる環境で，特
定のロボットのみを操作したい場合は，そのロボットを拡大表
示することで，そのロボットのみを操作することができる．
ロボット全体を撮影し，マウスやカーソルキーを使って，操

作対象となるロボットを選択する方法も考えられるが，ロボッ
トの数が多くなると，その切り替え作業が複雑になり，また，
ロボットが画面上から外れたときには，再選択する必要もでて
くる．
ズーム機能による操作方法では，操作したロボットにカメラ

を向けて，そのロボットにズームインするだけなので，直感的
で簡単な操作方法であると考えられる．

図 8: ズーム機能

5. 評価実験

図??に示す試作機を用いて，飛行船の操作の評価実験を行っ
た．提案システムは，Pentium M 1.1GHz Memory 512MB

のモバイル PC（Vaio U）を使用し，Visual Studio C++で開
発した．カメラは Logicool社の Qcam4000を使用した．キャ
プチャされた画像は，320x 240 ピクセルサイズで，約 20fps

で処理される．
被験者は学生 3人で，図 1のようにインタフェースを持ち，

飛行船に向けながら操作をしてもらった．また，ラジコン飛行
船付属のリモートコントローラを用いて操作してもらい，その
操作性について比較してもらった．実験後，被験者に簡単なイ
ンタビューを行い，提案システムの操作に対する意見を述べて
もらった．実験の結果，被験者は提案システムの使い方をすぐ
に理解でき，リモートコントローラを用いた場合よりも，簡単
に操作できることがわかった．また，問題点としては，「ジェス
チャの認識に少し時間がかかる」，「意図してない方向に移動し
てしまうことがあった」などの意見が得られた．

6. おわりに

本研究では、ロボット操作時の視点の問題に注目して，ユー
ザが自己の視点に基づいて，複数台のロボットを同時に操作で
きるインタフェースを提案した．ユーザはモバイルデバイスに
搭載されたカメラで，ロボットを捕らえ，移動させたい方向に

モバイルデバイスを振ることで，ロボットを移動させるシステ
ムを構築した．
今後の課題としては，ジェスチャ認識の精度改善，飛行船の

制御の改善，応用システムの構築などが挙げられる．また，応
用システムとして，多間接アーム型ロボットを対象としたシス
テムや，多数の異種ロボットを同時操作するシステムなどの構
築を目指す．
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