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to the Object Handling by Mobile Robot

Noriyuki SHIOHAMA＊ and Ken−ichi FUKAYA＊

要 旨

生活支援ロボットの実用機能として「指定された特定の物体を取ってくる機能」が必要

とされている．パン機能付き深度センサを２台用いることで，ロボット周囲環境を３次元

的に認識し，指定した対象物を検出して，その位置データを取得する．また，人の認識を

行ない指差し方向の検出を行なう．このデータをもとに移動ロボットが特定物体をハンド

リングするシステムを構築し実験した結果を示す．

１．はじめに

少子高齢化社会が急速に進展しており，介護・福祉，家事，安全・安心などの生活分野への

ロボット技術の適用が期待され，生活支援ロボットの開発が進んでいる．人とロボットとが共

生するには，ロボットの安全性や自律性，人とロボットの相互コミュニケーションなどが必要

となる．自律性を実現するために，ロボットが全ての環境に適応して行動できるようにするの

ではなく，ロボットの負担を軽減するために，周囲環境に負担を負わせる「インテリジェント

ルーム１）」，「空間知能化２）～３）」という考え方がある．例えば，ロボットにカップを持ってきてほ

しい場合に，そのカップ自体にRFタグなどをつけておき，その情報を基にロボットがカップ

を持ってくるという方法である２）．これにより，かなりの確率で物体がどこにあるかがはっき

りと分かり，ロボットが行動しやすくなる．しかし，これらの方法にはRFタグやマーカーを
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埋め込む工程が必要となり，コストが高くなってしまうデメリットがある．そこで，周囲環境

に負担を負わせる代わりに，人とロボットがコミュニケーションをとることで，ロボットの負

担を軽減させる方法に注目した．例えば，コミュニケーションの方法として，会話や人の表情

の読み取り，身振り手振りの認識などが挙げられる．本研究では，身振り手振りの一環として

指差し認識を行ないロボットに指示できるようにする．

生活支援ロボットの必要機能として「指定された特定の物体を取ってくる機能」がある．

我々は指定された特定の物体を取ってくる機能として，対象物のおおよその位置が未知である

場合でも，パン機能付きの測域センサや深度センサによる３次元距離データの取得と解析，そ

して，カラー単眼カメラによる物体画像の特徴認識を併用することで，この問題に対処してき

た４）．しかし，部屋が広い場合などに，ロボットが部屋全体を探索していては時間がかかり効

率が悪くなる．また，対象物体が小さいもの（約５cm四方）であると，深度センサを用いた

場合，ロボットと物体との距離が約１．５m以内でないと検出が難しくなることが分かった．本

研究では，人が物体の存在する位置を指差し指示し，その指差しを認識することで，物体の探

索範囲を狭くし，探索を効率的に行えるようにすることが目的である．

２．指差し認識

部屋の中から特定の物体をロボットにハンドリングさせるが，探索する部屋が広い場合，全

ての場所を探索させると時間がかかりすぎてしまう．そこで，人が物体のある場所を指差しす

ることで，おおよその位置をロボットに指示し，指差しした位置の近辺を探索させることで，

ロボットの作業の効率化を計る．

従来の指差し認識では，人間の肌色抽出により手領域の切り出しを行ない，その後，ハフ変

換や幾何学的制約を用いて指差し方向を見つけていた５）．しかし，この方法では背景の影響を

大きく受けてしまい，その他のモノまで検出してしまう場合があるので，誤検出を軽減するた

め，画像処理や距離情報を用いる必要があった．この問題に対処するため，深度センサを用い

て，人間の骨格追跡（スケルトントラッキング）することで手の検出を行なった．スケルトン

トラッキングとは，事前に用意されている大量の人間のサンプル画像をコンピュータに機械学

習させることで，人間の関節などの位置がどこであるかを推定するものである．スケルトント

ラッキングするために，今回はソフトウェアとしてOpenNIとNiTEを用いた．

手の検出後は，手の３次元座標を求めて肘までを検出して，手から肘までの３次元座標２０点

分を抽出し，最小二乗法により指差しの方向を検出する．指差し認識のアルゴリズムとスケル

トントラッキングの様子，指差し方向の検出の画像をそれぞれ図１と図２に示す．

図３のように，床にマーカーを貼り，その点を指差しした場合に誤差がどれだけあるかで，

指差しの精度を計測する．今回の精度実験では，被験者は点O上の椅子に座り，深度センサを
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y軸上の距離２mの点に置き，被験者の右側０度～９０度の１２点（図３のひし形の１２点）を指差

しした．熟練者は３回実験し，初心者は１０人がそれぞれ１回ずつ実験した．指差しの誤差と標

準偏差を求めた結果を図４と図５に示す．

熟練者はすべての範囲で，誤差はほぼ２０cm以内に収まっており，また，標準偏差も小さく

なっているので，ほぼ正確に指差しが出来ていることが分かる．しかし，初心者については，

指差しする距離が遠くなるにつれ，誤差が大きくなってゆき，人によっては２m以上の誤差が

出ることもある．９０°の３点を指差しすると，その他の点に比べ誤差と標準偏差が共に大きく

図１ 指差しフローチャート

図２ スケルトントラッキング（左）と指差し方向の検出（右）

４５回転型深度センサを用いた指差し認識・特定物体認識と移動ロボット・ハンドリングへの応用
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なることから，個人差があると考えられる．また，x座標よりもy座標のずれの方が大きいとい

うことから，人は指差しする際に，奥行き方向の方が正確に指差しできず，正確に点を指差し

しているわけではない．しかし，特定物体の存在する範囲を指示する目的には使える．また，

練習すると熟練者のように正確に指差しできると考えられる．誤差が大きくなる原因は，指差

しする際に，腕と目の位置が関連しており，指差しした後に顔を動かすと指差しした位置がず

れることが分かる．これに対処するために，指差しするときに，顔を腕の真上にもってくると

図３ 精度計測環境

図４ 指差し誤差と標準偏差（熟練者）

図５ 指差し誤差と標準偏差（初心者１０人の平均誤差）
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誤差が改善される．この手間を省くためには，指差し認識する際に，同時に目の位置を認識

し，ずれの分だけ補正する必要がある．距離が３m以上の場所を指差ししたときの精度をまだ

正確には計測していないが，現在のところは，約５０cm程の誤差が出てくることが実験から分

かった．人の指差しできる範囲の限界などを調べる必要がある．

３．移動ロボットへの応用

３．１ システム構成

ロボット全景とシステム構成をそれぞれ図６と図７に示す．図６に示すように，使用した機

器は，①カラー単眼カメラ（Microsoft Life Cam Studio），②深度センサ（Xtion PRO LIVE），

③パンユニット（SPU‐０１b），④ノートPC（Windows７３２bit Corei５２．６GHz），⑤自律移動ロ

図６ ロボット全景

図７ システム構成

４７回転型深度センサを用いた指差し認識・特定物体認識と移動ロボット・ハンドリングへの応用
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ボットである．②の上部に取り付けているXtion PRO LIVEは指差し認識用で，下部に取り付

けているものは特定物体認識用である．Xtion PRO LIVEにはカラーカメラもついているが，

今回は，最大解像度が大きく，SIFT画像処理をする際に特徴点を多く抽出できる①のカラー

単眼カメラを用いた．

３．２ 特定物体ハンドリング

最初に指差し認識をし，その後，指差し位置近辺を３次元計測することで対象物を検出し，

ハンドリングを行なった．ハンドリング動作のフローチャートを図８に示す．

指差しの様子とハンドリングの時間経過をそれぞれ図９と図１０に示す．実験の結果，指差し

した方向にロボットが進み，３次元計測と画像処理により対象物のハンドリングが出来た．この

実験ではペットボトルを１つしか置いていないが，これまでの研究で，複数のペットボトルが

置いてある場合でも対象物のみを検出し，ハンドリングできている６）．また，指差ししなけれ

図８ 動作フローチャート

塩 濱 教 幸・深 谷 健 一４８

：】Ｓｅｒｖｅｒ／北海学園大学工学部研究報告　　　１５０線／第４１号／本文　，．／０４３～０５０　０６　回転型深度センサを  2013.12.17 19.47.11  Page 48 



ば，ペットボトルが１．５m以内に存在しない場合は，ロボットが部屋の中を何回か移動し３次

元計測して対象物を探さなければならない．指差し認識をすることで，３m以内の場所である

と指差し誤差は２０cmほどで収まるので，対象物の近くまでロボットを近づけることができ，

探索時間を軽減できる．

４．まとめ

ロボットと人とのコミュニケーションとして指差し認識を行ない，手の検出をする際にスケ

ルトントラッキングを用いた．そして，熟練者と初心者との指差し精度の比較を行なった結

果，初心者が指差しすると，正確にその位置を指差ししているわけではないため誤差が大きく

なることが分かった．

指差し認識と特定物体認識を行ない，ロボットによる物体ハンドリングを行なった．指差し

することにより，ロボットの探索範囲が狭まり，探索時間の短縮が出来る．今後は，物体が棚

図９ 指差し認識

図１０ ハンドリング時間経過

４９回転型深度センサを用いた指差し認識・特定物体認識と移動ロボット・ハンドリングへの応用
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に入っているなど，より現実に近い環境下でのハンドリングの検証が必要である．また，現在

はXtion PRO LIVEとは別に解像度の高いカラー単眼カメラを用意して物体認識をしている

が，Xtion PRO LIVEのカラーカメラを使用することで，システム構成を簡単に，そしてコス

トを抑えることが出来るかを試みていく．
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