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1 はじめに
近年,ロボットの進化はめざましく,高機能でありなが

ら安価な家庭用ロボットが普及し始めている. 今後, ロ
ボットの普及が進めば, 任意の場所でロボットに指示を
与えるために, 携帯性や操作性に優れたインタフェース
が必要となる. また,ロボット・インタラクションの分野
では, モバイルデバイスを用いた操作方法 [1] が提案さ
れている. しかし, ロボットを視認できる位置にいる場
合, 天井やロボットに搭載されているカメラの視点をも
とに操作を行う方法は, 操縦者は普段とは違った視点か
ら環境を再認識し操作をすることとなり,負担となる.
そこで本稿では，ユーザ視点から移動ロボットに指示

を与える手段として, スマートフォンとロボットのそれ
ぞれに搭載されたカメラで撮影した画像の画像マッチン
グを利用した室内型移動ロボットの遠隔制御システムを
構築する．

2 関連研究
ユーザと同一空間上にいるロボットをユーザ視点で操

作する方法として, レーザポインタを用いたもの [2] が
ある. これは,レーザポインタが射す位置をロボットに搭
載されたカメラで認識させ, ユーザが指示した地点をロ
ボットに伝えることが可能となっている. また,あらかじ
めレーザポインタの動きのパターンを覚えさせておくこ
とで指定した地点に対する何らかの作業を指示を実行す
ることも可能である. この手法は, レーザポインタ 1 つ
で手軽な操作が行える一方, ロボット自身に内部情報を
伝える機能がない場合, きちんと指示が伝わったか確認
できず,ユーザが間違った指示を送った場合であっても,
ロボットの動作を見るまで確認できないという問題があ
る. さらに,ロボットを複雑な指示を出すためには,レー
ザポインタの動きのパターンをユーザが覚えておく必要
があるという問題もある. これら問題を解決するには,ロ
ボットの内部状態や指示方法をユーザが確認できる状態
が望ましい. そのため,ロボットの操作と内部状況を同時
に確認できるインタフェースが必要と考えられる. 一方,
ロボットの操作と指示内容の確認が同時に行える方法の
1つとして, Shepherd[3]がある. これは,カメラ付きのモ
バイルデバイスでロボットを認識させつつ, Augmented
Reality(以下 AR)技術で移動先や操作内容をユーザに分
かり易く提示している. また,移動先を AR技術で現実空
間上に重ねて表示しているが, 画面上に移動先を描くの
ではなく, モバイルデバイス自体をレーザポインタのよ
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うに動かして,現実空間上に移動先を指示している. その
ため, 上記のレーザポインタでの操作方法の欠点を補完
した手法であると考えることができる. しかし,ロボット
を操作する際には,ロボットを映し続ける必要があり,長
距離を移動させるには不向きである.

3 提案システム
3.1 概要
本稿では, ロボットとユーザが近しい位置にいる場合
を想定し, Kinectが搭載されたロボットを,スマートフォ
ンのカメラで撮影した画像上の任意の地点まで移動させ
ることが可能なシステムを構築する. まず, ユーザはス
マートフォンのカメラでロボットを移動させたい地点
の大まかな画像をとる. 同時に, ロボットは Kinect カメ
ラで周囲の画像を撮影する. その後, スマートフォンと
ロボットのそれぞれに搭載されたカメラ画像から SURF
による特徴量の抽出と,画像マッチングを行う. スマート
フォンとロボットが撮影した画像が対応づけられたら,
ユーザがスマートフォンのカメラ画像上で選択した座標
をロボットのカメラ画像上の座標に変換する. さらにそ
れをロボットが事前に作成したマップデータ上の座標に
変換することで,ロボットの移動先を決定する. ユーザ視
点から指定した座標を, マップデータ上の移動先に変換
することができれば, 移動ロボットは, Kinect の赤外線
深度センサーを利用した SLAMを用いて,自動走行を行
うことができる.
3.2 地図作成および自己位置認識
本稿では, 移動ロボットに対し, 移動先を与えること
で, その地点までの移動経路を生成し, 自動走行をさせ
る手段として, Kinectの赤外線深度センサーを利用した
SLAMを用いる.

[方式]SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)
各種センサから取得した情報から, 自己位置推定と
地図作成とを同時に行う手法.
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図 2 提案システム

3.3 特徴ベースマッチング手法
本稿では,自然特徴点を検出し,スマートフォンと移動

ロボットの異なる距離・角度によるカメラ画像間のマッ
チングを行うために, SURFを用いる.

[方式]SURF (Speeded Up Robust Features)[4]
SURFは画像の局所の輝度勾配を利用する特徴点抽
出手法である. 画像スケール, 回転, 輝度変化, オク
ルージョンに耐性のある特徴量を記述できる.

3.4 システム構成
本システムは,「ロボット」「スマートフォン」「制御用

PC」で構成される. ロボットは, Kinect と移動用ベース
機から成り, 制御用 PC で制御される. 制御用 PC は, 画
像のマッチング処理や SLAM によるロボットの制御を
行う. スマートフォンはユーザの操作にしたがい,画像と
画像上の移動先座標を送信する. ロボットは,制御用 PC
からの要求に対して,センサ情報を返す.
3.5 ロボット構成
Kobuki 　移動用ベース機として開発されたロボット

である. センサー, モーター, 動力源を持ち, オドメ
トリ分解能も有している.

Kinect for Windows 　距離画像センサ付きのカメラ
である. RGBカメラの他, 奥行き情報を取得するこ
とができる深度センサを備えている.

4 考察
本システムは, ユーザ視点からロボットの最終的な移

動先を選択することで, その地点までの自動走行が行わ
れる. そのため, Shepherd のようにロボットをモバイル
デバイスのカメラで映しつづける方法と比べ, ロボット
操作中にユーザが束縛される心配がない. また,自動走行
中はロボット操作に注意を払う必要がなく, 周囲に気を
配ることも可能となるため, 操作中に画面を注視する方
法と比較して, 突発的な事故を回避しやすくなる. 更に,
本システムにおける操作方法は, スマートフォンのカメ
ラで画像を取得し, ユーザ視点でロボットの移動先を指
定するという単純なものであり, ロボットに指示を出す
方法として,受け入れやすいと考えられる.
一方, 本システムはスマートフォンとロボットのカメ

ラ画像に対して, SURF を利用した自然特徴量のマッチ
ングをかけ, スマートフォンの上の位置座標をマップ上
の位置座標を推測している. しかし,座標推測に用いるセ
ンサ情報が少ないため, あらかじめマーカやカメラを環
境内に配置し, マップデータ上の位置を特定する方法と

操作者は, スマートフォンのカメラで室内

を撮影し,画像を制御用PCに送信

移動ロボットは, その場で回転しながらカメラで周

囲を撮影し,画像を制御用PCに送信
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図 3 処理フロー

比べ,精度面で劣る. だが,本システムはユーザがロボッ
トを目視できる位置に移動させることを想定しており,
移動先で更に何らかの指示が出されることが考えられ
る. また,移動先の地点が離れれば離れるほど,ユーザ目
線での位置の認識があいまいになることなども考慮する
と深刻な問題とはならないと考える.

5 まとめ
本稿では，距離画像センサ付きカメラを搭載した移動
ロボットに対し, ユーザ視点から見た移動先をロボット
視点に置き換えることにより,ロボットが SLAMを利用
して, 指定した位置へ自動走行が可能となるシステムを
構築した. 今回のシステムは,環境内に十分なセンサを配
置できていない多くの家庭でも導入可能である. 従来の,
ユーザ視点操作では,細かい操作が可能な反面,モバイル
デバイスのカメラでロボットや移動先を捉え続ける必要
があり,長距離を操作する場合においては,負担となって
いた. その為,長距離移動の際に,今回提示した操作方法
を間に挟むことで, 精密な操作が必要な場面と大ざっぱ
な操作でも構わない場面に分別し, ユーザの負担を減ら
すことができる. 今後は,ユーザが構えたスマートフォン
の高さや角度を変化させることにより, ロボットに搭載
された Kinect カメラ画像とのマッチング精度がどのよ
うに変化するか調べ, 正確なマッチングが行えるような
Kinectの設置場所の検討及び, ユーザに角度の修正を提
示することにより,精度の向上を図る予定である.
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