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������� 写真を用いたロボットへの物体配置の指示手法
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�������� 写真は，実世界に存在する物体の状態を記述するための道具として有用である．人間は写真
から瞬時に「どこに何が置かれているか」という情報を読み取ることができる．この行為は，言語情報を用
いることなく視覚的な情報のみで行うことができるため，しばしば異なる言語を話す人種間でのコミュニ
ケーションにおいて効果を発揮する．我々は，この性質が人間・ロボット間でのインタラクションに対し
ても有効であると考え，人間がロボットに対して物体配置の指示を行う際のフロントエンドとして写真を
用いる手法「������」を提案する．������では，ユーザはカメラを使って対象物を撮影することにより，
その物体の配置情報を登録することができる．そして，その写真をロボットに提示することによって，写真
に写っているものと同じ配置でロボットに物体を並べさせることができる．本研究では，ロボットが食器の
配膳を行うシステムを実験的に構築し，その中でロボットに対して配膳の指示を行う手法として提案手法
を実装し，その有効性について検証を行った．

� はじめに

人間・ロボット間のインタフェースをデザインする
際，人間同士で交わされるコミュニケーションを模
倣することは �つの有効な手段である．その代表例
として，音声認識やジェスチャを用いた方法があり，
これまでも数多く研究されてきた．しかし，音声認
識やジェスチャによる方法には，指示に曖昧さが含
まれるという問題や，指示内容から視覚的な情報を
再現するのが難しいという問題がある．我々の研究
における目標は，このような問題を解決することが
できる新しいヒューマン・ロボット・インタフェー
スを開拓することである．
本稿では，物体の配置というタスクに着目し，ユー

ザがロボットに対して物体の並べ方を指示するため
のインタフェースを提案する．ここで我々が扱う問
題は，「どのようにしてロボットに並べ方を教える
か」である．音声やジェスチャによる方法であれば，
「物体�と物体�をここに移動」と発話する方法や，
対象物と目的地を指やレーザポインタで指し示す方
法が考えられる ���������．しかし，それを実現する
ためにはいくつかの問題がある．音声認識の場合，
個々の物体を指定する際に複数の呼び方が存在し得
るという問題がある．例えば，「お皿」と呼ぶことも
あれば，「ボウル」，「食器」などと呼ぶ可能性もある．
このバリエーションは無数に存在するため，すべて
の名前をロボットが記憶する方法は現実的ではない．
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逆に，ロボットが認識可能な名前を人間が覚える方
法では人間側の負担が大きくなってしまう．指によ
るジェスチャでは，指差し方向に複数の物体が存在
した際に，どれが対象物かを特定する必要がある．
また，これらの方法では，リファレンスとなる情報
が残らないため，後に同じタスクを再度実行しよう
としたときに，タスク内容を確認する手段がない．
そこで我々は，写真を物体配置タスクのリファレ

ンスとして用いる手法「�	
���」を提案する．ユー
ザは写真を撮ることによって，ユーザが求めている
結果を登録し，後に，その写真をロボットに提示す
ることによって，ロボットに物体の並べ方を指示す
る．例えば，食卓に並んだカップや皿を撮影し，後
日，その写真をロボットに見せれば，写真と同じ配置
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でロボットが配膳を行うことができる �図 ��．写真
は，実世界に存在する物体の状態を記述するための
道具として有用である．人間は写真から瞬時に「ど
こに何が置かれているか」という情報を読み取るこ
とができる．この行為は，言語的な情報を付加する
ことなく視覚的な情報のみで行うことができるため，
しばしば異なる言語を話す人種間でのコミュニケー
ションにおいて効果を発揮する．本研究のアイデア
は，この性質を人間とロボットのコミュニケーショ
ンに応用するものである．
この手法にはさまざまな利点がある．第 �に，日

常的に行われる写真を撮るという行為によって，自
然かつ簡単にタスクの登録ができるという点が挙げ
られる．第 �に，写真が物体配置タスクに必要な情
報（どこに何を置くのか）を含んでいるという点が
挙げられる．そして第 �に，写真はタスクの内容を
視覚的に表現しているメディアであるため，後にタ
スクを呼び出す際の良いリファレンスとなるという
点が挙げられる．
本研究では，ロボットが食器の配膳を行うシステ

ムを実験的に構築し，その中でロボットへの指示を
行う手法として提案手法を実装した．本稿では提案
手法の概要とプロトタイプシステムについて説明し，
パイロットスタディの結果について報告する．

� ������

��� シナリオ

���		
を用いたシナリオの例を以下に示す．初
日，ユーザは夕食のために食事の準備を行っていた．
料理を終えたユーザは，食事を食器に盛り付け，食
卓に並べた．その後，食卓に並んだ食事をカメラで
撮影し，撮った写真を印刷してレシピブックの中に挟
んだ．�週間後，ユーザは同じ食事を作っていた．前
回と同じレイアウトで食器を並べたいと考えたユー
ザは，レシピブックから写真を取り出した．キッチン
にいる小型配膳ロボットに写真を見せると，ロボッ
トは写真と同じレイアウトで食器を食卓に並べた．
ロボットが配膳を行っている間，ユーザはキッチン
の片付けを行うことができた．

��� ユーザインタラクション

���		
には，登録フェーズと実行フェーズの �
つのフェーズがある．それぞれについて説明する．

���登録フェーズ

初回時，ユーザは実際に自分の手で物体を並べて
所望のレイアウトを作成し，それをカメラを用いて
撮影する．ユーザは，配置を覚えさせたい対象をカメ
ラのフレームに収めることによって選択する．ユー
ザがシャッターボタンを押すと，写真とともに，フ
レーム内にある物体の ��，位置，姿勢が記録され

図 �� 写真をレシピブック（左）や冷蔵庫（右）に貼付

する

る．これらの情報は，無線でサーバに送信され，管
理される．

���実行フェーズ

登録フェーズで撮影した写真を使って，ロボット
にタスクの実行を指示する．指示方法として，以下
の �種類を提案する．��� 印刷された写真を，テー
ブルや壁に設置された専用のリーダにかざす，�
�
印刷された写真をロボットの目に見せる，��� 端末
の���上で写真を選択する．���と �
�では，写真
の裏面に，物体配置に関する情報を記録した �次元
コードを印刷する．装置がコードを読み取った際に
タスクが実行される．�
�において，複数のロボッ
トが存在した場合は，写真を読み取ったロボットが，
ユーザからタスクの指示がきたことを他のロボット
に伝え，協調して作業を行う．
印刷された写真を使う方法は，データが物理的な

実体を持っているため，日常生活における利用にお
いてさまざまな利点がある．第 �に，複数の写真の
中から素早く目的の写真を選び出すことができ，シ
ステムに「見せる」だけでタスクを実行できる点が
挙げられる．この操作は，コンピュータ上のアプリ
ケーションを起動する手間なしに行うことができる．
第 �に，写真に対してペンでメモ（例：「いつもの
朝食」）を自由に記入できることが挙げられる．そ
して第 �に，写真を冷蔵庫のドアやレシピブックの
中など，日常生活のなかでアクセスする頻度が高い
場所に貼付しておくことができるという利点がある
�図 ��．

��� 想定環境

ロボットの種類や大きさは特に限定せず，ヒュー
マノイドロボットや，小型の卓上ロボットなどさま
ざまなロボットを想定する．また，システムが，ロ
ボットおよび運搬可能な物体の ��，位置，姿勢を
トラッキングできているものとする．ユーザが写真
を撮影する際に使用するカメラは，フレーム内にあ
る物体が何であるかを認識できるものとする．これ
を実現する方法として，カメラ上での画像認識，ま
たはカメラの視野範囲の情報と位置・姿勢のトラッ
キングによって算出する方法が挙げられる．
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図 �� プロトタイプのシステム構成

� プロトタイプ

提案手法を用いたプロトタイプとして，ワゴンロ
ボットと小型の卓上ロボットを用いてキッチンから
ダイニングにあるテーブルまで食器を運搬し，ユー
ザが指示した場所に配置するシステムを構築した．
システム構成を図 �に示す．

��� ロボット

大きさ ��� � ��� � ����の小型の卓上ロボッ
トを独自に開発した．皿やカップのような軽い物体
（最大 ����）であれば押して運搬することができる．
移動機構として，� 個の車輪とキャスターを備え，
各車輪はステッピングモータによって駆動する．ロ
ボットには�	
��

��による無線通信を行うマイコ
ンを搭載しており，サーバからの遠隔操作によって
制御される．物体（食器）の運搬アルゴリズムは ���
を用いた．
我々は，異なるテーブル間で卓上ロボットと物体

の移動を行うために，ワゴンロボットも作成した．
ワゴンロボットはリフタを備え，���～����� の
高さで昇降させることができる．天板の大きさは
��� � �����で，最大積載量は ����である．ワ
ゴンロボットは �個の車輪を持ち，全方位に移動す
ることができる．ワゴンロボットは，サーバからの
�����接続によって遠隔制御される．

��� 物体のトラッキング

赤外線カメラ（���
��	�
���  !�����"� �#$%&
'���）を天井に �個設置した．ロボットとユーザ
が使用するカメラの位置計測にはビジュアルマーカ
（()*

	+���）を用いた．マーカは，下地は白色の
再生反射材，パターン部分は白色の赤外線吸収素材
で構成されている．このマーカは，人間の目にはた
だの白い板に見えるが，赤外線カメラからはクリア
にパターンを認識することができる．食器の認識に
� �
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図 �� トラッキングシステムの外観（左）と検出結果

（右）．点線内がマーカ．

ビジュアルマーカ

テーブル

カメラ�
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図 �� カメラフレーム内にある食器の認識

は円形ハフ変換を用いた．皿の大きさによって皿の
種類を識別する．テーブルクロスに白色の再帰性反
射材を用いることで，皿の検出性能を高めた．皿の
上に食べ物を置いても検出には支障はなない．物体
のトラッキングの履歴はサーバに記録される．トラッ
キングシステムを図 �に示す．

��� ハンドヘルドカメラ

ユーザが食器の配置を登録するためのハンドヘ
ルドカメラとしてディジタルカメラ（富士フイルム
������, ����-.）を用いた．このカメラの位置と姿
勢はビジュアルマーカを用いて計測される．ワイヤ
レス /0カード（$1����）を内蔵し，撮影された写
真は�����通信によって即時サーバに送信される．
サーバでは，写真のタイムスタンプの情報を用いて，
位置計測の履歴の中から撮影時のカメラの位置姿勢
を割り出し，カメラの視野範囲の情報から，カメラ
フレーム内にどの食器が写っていたかを推定する．
カメラフレーム内にある食器の認識の様子を図 �に
示す．

��� サーバ

サーバは，物体の位置計測，ロボットの制御，およ
び写真の管理を行う．ユーザが使用するハンドヘル
ドカメラから写真が送られてくると，カメラフレー
ム内にある食器を推定し，食器の絶対位置情報と写
真を対応付ける．同時に，写真のシリアルナンバー
を記述した �次元コードを生成する．サーバはこの
�次元コードを付与した写真を印刷する．印刷され
た写真には，メモ欄も付与される．印刷された写真
を図 �に示す．本プロトタイプでは，写真に印刷さ
れた �次元コードを認識する方法として，��2カ
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図 �� 印刷された写真

���カメラ

ワゴンロボット

ダイニングテーブル

プリンタ

��

キッチンテーブル

��ロボット

図 �� 実験環境

メラ（�������� ���	 
���
 ��）を用いた．キッ
チンにいるユーザが使用するという想定で，���カ
メラはキッチンにあるテーブル上に設置した．���
カメラが �次元コードを認識すると，その旨を知ら
せる音が鳴るようにした．

��� システムの仕様と制約

�人がけのダイニングテーブルと，料理を載せた食
器が置かれるキッチンテーブルが置かれた環境内に
プロトタイプを構築した．実験環境を図 �に示す．ダ
イニングテーブルの大きさは ������������		，
キッチンテーブルの大きさは ���� ����� ���		
であり，テーブル間の距離は ���	である．ワゴン
ロボットはテーブル間を往復する．ワゴンロボット
のリフタの昇降を行う位置は既知とした．配膳を行
う際の食器の初期位置は，キッチンテーブルの中央
付近とした．食器は，奥に置かれるものから順に運
搬される．現在のプロトタイプでは，食器の数は大・
中・小の �枚に限定している．

� 実験結果

開発したプロトタイプにおける実験結果を図�に
示す．登録フェーズにおいて，ユーザは自分の手でダ
イニングテーブルに料理を載せた食器を並べ �����，

その後ディジタルカメラを用いて写真を撮影した ���
��．撮影された写真は，サーバに送信され，自動的
に印刷された �����．実行フェーズにおいて，ユー
ザは調理した料理が載った �枚の皿をキッチンテー
ブルの中央に置いた �����．その後，ユーザは登録
フェーズで撮影した写真をキッチンテーブルに置か
れている���カメラにかざした �����．写真に印刷
されている �次元コードが認識されると，システム
は食器配膳のタスクを開始した．食器配膳の流れは
以下の通りである．まず，卓上ロボットが食器の �
つをキッチンテーブルの端まで移動させる．次に，
ワゴンロボットがキッチンテーブルに接近し，天板
がテーブルと同じ高さになるようにリフトを上昇さ
せる．天板上のタラップがテーブルに渡されると，
卓上ロボットが食器をワゴンロボット上に運び入れ
る �����．その後，タラップを上げ，リフトを下降さ
せ，食器と卓上ロボットを載せた状態でダイニング
テーブルに向かって移動する �����．ワゴンロボット
がダイニングテーブルに高さを合わせると，卓上ロ
ボットは食器を押し出す �����．卓上ロボットが目
標位置に食器を運搬すると，ワゴンロボットを使っ
て再びキッチンテーブルに戻る �����．このシーケ
ンスは各食器に対して行われる．�枚の食器の配膳
を行った結果を �����に示す．�枚の食器を指示通
りの位置に運搬するのにおよそ ��分を要した．

� パイロットスタディ

プロトタイプのテストを � 名のユーザに対して
行った．システムの説明を行い，登録フェーズと実
行フェーズの両方を体験させ，その感想を述べても
らった．
すべてのユーザは提案手法の使い方を理解し，正

しく使うことができた．どのユーザも提案手法は簡
単に使えると答え，食器の配膳を指示する方法とし
て妥当だと答えた．
ユーザ全員から，印刷した写真をキッチンの食器

棚やキッチンカウンターの近くで，カードホルダー
に入れて収納したいという感想が得られた．ユーザ
の �人は「印刷した写真は選びやすいが，��枚以
上ある場合はディスプレイ上で選択したい」と答え
た．また，ユーザ全員が撮影日時が写真にプリント
されるべきだと答えた．
ユーザに対し，「もしマウスやタッチ操作で食器の

並べ方を指示できるような� !があるならば，� !
と提案手法のどちらを使いたいか？」と質問した結
果，提案手法のほうがシンプルな操作で指示できる
ことを理由に，全員が提案手法を選んだ．また，ユー
ザからは「実物の食器を持っているならば，実物を
使って配置を指示したい」「物体の配置を教えるの
にいちいちコンピュータを使うのは面倒」という意
見が得られた．
提案手法の他のタスクへの応用可能性について質
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図 �� 実験結果

問した結果，「本棚，クローゼット，おもちゃ箱など
の整理に使いたい」「会議室の机と椅子の並べ方を
指示するのに使いたい」という意見が得られた．ま
た，食器の配膳について，「大規模なパーティを実施
する際に，同じ配置でたくさんの食器を並べるとき
に使いたい」という意見も得られた．
プロトタイプへの不満として，ロボットの遅さが

指摘された．ユーザらは，�人分の食器を並べるの
に待てる時間は �～�分だと答えた．�人のユーザ
は，写真を読み取る装置として，���カメラより
も，写真を挿入できるカードリーダのほうが良いと
答えた．また，ロボットの目に写真を見せるという
指示方法の可能性について尋ねた結果，「ロボットに
見せるのであれば，写真を認識したとわかるように，
ロボットの目が機械的に写真をトラッキングしてほ
しい」と答えた．

� 関連研究

ある時点の状態を記録し，後でそれを再現するた
めの手法が提案されている．����	
��
��� ���	
���������はユーザがコンピュータ上で行った操作
の履歴を記録し，ユーザが指定した過去の状態を復
元可能にするシステムである．������らは写真を

使って，ネットワークに接続された家電を制御する
インタフェースを提案した ���．ユーザは，照明の明
るさや，ビデオの再生状態などの家電の状態を，そ
れらの写真を撮ることによって記録することができ
る．後に，ユーザは撮影した写真を���上で選択
することによって，家電の状態を再現することがで
きる．我々の研究は，実世界の物体の配置を記録し，
それを後からロボットを使って再現させるという点
で異なる．
カメラを援用したインタフェースとして，代表的

なものに �� �����!�がある．�� ����では，実
物体を撮影すると，その物体に関連する情報がオー
バーレイ表示される．"�#��らは，カメラを使って
ロボットを直感的に操作するインタフェースを提案
した �$�．ユーザは，ハンドヘルドデバイスに搭載さ
れたカメラを用いてロボットを撮影し，移動させた
い方向にカメラを向けることによってロボットを移
動させることができる．また，綾塚らは，カメラを
備えたコンピュータを用い，カメラで見ているもの
との接続を確立する ����	%���メタファ�&�を提案し
ている．我々の研究は，カメラを用いて実世界とイ
ンタラクションをするという点で，これらの研究と
共通しているが，物体の物理的な状態を登録し，後
からそれを再現するという点で異なる．
ペーパーメディアを用いたインタラクションはさ

まざまなものが提案されている ��'���������．(���	
������)#��*�は，バーコードとアイコン画像が印刷
された付箋紙を使って，実世界とコンピュータ内の
データを関連付けるシステムである．���+社のエ
ンタテインメントロボット �(,-では，特殊なパ
ターンが印刷されたカードをロボットに見せること
によって，ロボットに特定の動作をさせることができ
る．
���� ��).#��/�は，家庭用ロボットを操作す
るための紙ベースのインタフェースである．コマン
ドが書かれたカードを空間中に配置することによっ
てロボットにタスクを指示することができる．これ
らの研究は，紙を用いたタンジブルなインタフェー
スが，01(よりも，実世界におけるタスクの指示に
適していることを示している．

� まとめと今後の課題

本稿では，カメラと写真を使ってロボットに対し
て物体の並べ方を指示する方法を提案した．提案手
法は，実世界の一部分の状態をワンボタンアクショ
ンで登録し，それを再度呼び出すことができる．こ
のコンセプトを検証するために，ロボットが食器の
配膳を行うシステムを試験的に実装した．
現在のシステムでは，登録時にユーザが意図した

物体が登録できているかを確認するためのフィード
バックや，実行時にロボットがタスクを遂行可能か
どうかを確認するためのフィードバックがない．今後
はこれらの要素について議論し，開発を進めていく．
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未来ビジョン

カメラはワンボタンアクションで実世界の一
部分をキャプチャすることができるツールであ
る．また，写真は言葉やテキストでは伝えにく
いことを表現できるツールである．我々はこれ
らの性質に着目し，カメラや写真を援用して，
言葉やジェスチャでは表現しにくい複雑なタス
クの指示をロボットに対して行えるようなイン
タフェースを実現する方法を模索している．
本稿では，静的な物体配置を指示する手法と
して������を提案した．今回実装した１人分
の食器の配膳はあくまで一例であり，将来的に
は，１人分の食器の配置を記録した写真をベー
スに，同じ配置作業を多人数分実行するよう
な「実世界コピー＆ペースト」を実現すること
を目標としている．また，本稿ではモノを移動
させるためのロボットが存在する状況を想定
していたが，我々はモノとロボットが融合し，
モノ自身が提示された写真と同じ配置になる
べく移動する，というデザインも視野に入れ
ている．例えば，会議室の机や椅子を講演会用
の配置に並べ替えたいというときに，ユーザ
が前回の講演会のときの写真をリーダに読ま
せると，アクチュエータが内蔵された机や椅子

が自ら移動し，ユーザが会議室を利用する時
間には整列が完了する．
我々は，連続した複数の写真を用いれば，
シーケンシャルなタスクの指示も行えるだろ
うと考えている．例えばインスタントコーヒー
を作るというタスクは，カップにコーヒーの粉
を入れる，カップをポットの下に置く，ポット
のお湯を注ぐ，などのいくつかのシーンによっ
て表現することができる．実際にコーヒーを
作りながら，ステップごとにカメラで撮影し，
その写真群をタスクの手順書として保存して
おけば，後日，ロボットに教えた通りの手順で
コーヒーを作らせることができると考える．
将来的に，画像中の物体認識技術はより高精
度かつ汎用的なものになると予想するが，コ
ンピュータが写真からシーン理解を行うのは
困難であると考える．タスクの実行に必要な
情報の選択は人間が行う必要がある．また，物
体の移動や破棄などのアクションについては
写真という静的メディアでは表現しにくい．そ
こで，写真だけでは伝えきれない部分や，コン
ピュータが理解することができない部分につ
いてはユーザが適宜アノテーションを付加す
ることによって解決することを検討している．


