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1.はじめに	
 

近年、世界中で地震や洪水などの自然災害が

多発している。特に日本は地震大国と言われて

おり、地震の被害は多く見られる。このような

自然災害後の復興作業は人による作業が主であ

り、人員不足による作業の遅れが目立っている。	
 

そこで今、ロボットを利用した復興作業に目が

向けられている。現在、活躍しているロボット

の主流は、遠隔操縦型の探査ロボットであり、

地上走行型ロボット[1]、飛行型ロボット、水中

移動型ロボットである[2]。その他、大きなもの

を運ぶための遠隔操作型ロボット[3]が挙げられ

る。	
 

しかし、これらのロボットはコントローラーを

用いた複雑な操作が要求されるため、使用でき

る人員が少ない。また、長いものなど一台で持

つのが困難な物は二台のロボットで運ぶ必要が

ある。二台のロボットを一人で操作することは

より一層困難であり、二人で操作する方法では

必要な人員の数は変わらない。この問題を解決

するため、本研究では人が二人で行っていた物

を運ぶ作業を一人とロボット一台の共同作業で

実現することを目指している。	
 

物を運ぶ共同作業では、ユーザは両手が塞がっ

ているため、コントローラーが使用できない。

したがって、本研究では、音声命令言語と顔認

識を用いる。音声は、Siri、しゃべってコンシ

ェル[4]などのスマートフォンでの操作で実用化

されており、たけまるくん[5]、MMD	
 Agent[6]な

どの音声対話の研究も進んでいる。語彙と文法

規則により入力を限定した命令言語によって、

高い認識率が実現できると考えられる。	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

	
 

また、顔認識を併用することで、雑音による音

声の誤検出によってロボットが誤動作すること

を防ぐ。	
 

本稿では、共同作業を復興支援作業ロボットに

必要となる、音声命令言語と顔認識を用いた命

令認識システムの開発と評価について報告する。	
 

	
 

2.命令認識システム	
 	
 

前述の通り、人との共同作業によって物を運ぶ

ロボットのための命令認識システムを開発した。

本システムは、音声認識と顔認識を組み合わせ

ることにより、ユーザがロボットの方を向いて

発した音声のみを命令と解釈する。	
 

本システムが認識する音声入力は、「前進」、

「後退」、「右に回れ」、「左に回れ」、「右

移動」、「左移動」、「止まれ」の7種類である。

これらは、全てロボット視点での命令になって

いる。例えば、ロボットを前に動かしたい場合

は「前進」と言う。「右に回れ」と「左に回

れ」はロボットを中心にユーザが弧を描く移動

をしたい場合に使用する。	
 

ユーザがロボットの方を向いているかどうかは、

ユーザの頭の追跡と正面の顔の検出を用いて判

定する。顔検出は、画像の頭の座標近くの領域

のみで行う。	
 

命令認識システムのハードウェアは、Logicool

社の無線ヘッドセットマイクH800、ノートパソ

コン一台 (Windows7	
 32bit, メ モ リ 2GB,Intel	
 

Core	
 i5搭載)、RGB-DカメラであるKinect	
 for	
 

Windowsを使用して実現した。	
 

	
 ソフトウェアは、音声認識に大語彙連続音声認

識エンジンJulius4.3.1[7]、顔認識とKinect画

像出力にOpenCV2.3.1、VisualStudio2010を使い、

C++で開発した。	
 

	
 

3.命令認識システムの評価方法	
 

	
 ８人のユーザによる命令認識システムの評価を

行った。各ユーザにつき、次の順序で実施した。	
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1. ユーザにシステムの仕組みを説明する。	
 
2. Kinectから約1.5[m]離れて立ってもらう(図
1)。	
 

3. Kinectとは違う方向を向いてもらう。	
 
4. 前述の7つの命令を２回ずつ、正しく認識さ
れるまで行ってもらう。	
 

	
 

	
 
図1.システムとユーザの位置関係	
 

	
 

4.評価結果	
 

命令総数は139回で、そのうちシステムが正し

く認識できたのは112回（認識率81%）であった。	
 

命令別では、「右移動」が51%、「前進」が72%、

「左に回れ」が78%、「右に回れ」が88%、他は

全て100%であった。認識失敗は、音声の聞き逃

し（21回）と誤認識（6回）によるものであり、

命令時の顔認識の見落としはなかった（図2）。

6回の誤認識はいずれもシステムが「止まれ」と

認識したものである。	
 

	
 音声の誤検出は1回あり、「止まれ」で認識し

た。評価中、正面の顔が検出されていないとき、

音声入力が26回検出されていた。全ての命令を

失敗なく行えたユーザは4名であった。「右移

動」を100％認識できたユーザは5人であった。	
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図2.認識失敗の内訳	
 

	
 

5.考察	
 

	
 誤検出数と認識失敗の内訳をみると、本システ

ムによって、ロボットが誤動作する可能性は低

いといえる。また、「止まれ」の認識率は100%

であり、動作中のロボットを確実に止めること

ができる。しかし、認識率の低い命令について

は、何度も命令しなければロボットが動作しな

いため、作業の効率上問題である。聞き逃しが

起きやすい原因を解明し、システムを改良する

必要がある。また、ユーザによって認識率の違

いがあることから、ユーザごとに認識しやすい

音声命令言語を設定することも解決策として考

えられる。	
 

	
 

6.おわりに	
 

	
 本稿では、復興作業ロボットとの共同作業のた

めの命令認識システムの開発と評価について述

べた。評価結果から、開発したシステムを用い

ることで共同作業におけるロボットの誤動作が

起きにくくなることが示された。しかし、命令

ごとの認識率からはまだ十分効率的な共同作業

が行えるとは言えず、音声命令言語とシステム

の改良が必要である。	
 

	
 今後、音声命令言語の改良・拡張を行い、命令

認識システムを組み込んだロボットの開発と評

価を行う予定である。	
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