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概要：近年，筋電義手やパワーアシストスーツをはじめとするロボティクス技術の実生活への導入が進め
られ，人間とロボットの共生および協力の形についてさまざまな視点から検討されはじめている．特に，

製造業ではロボットアームの作業空間への導入が進められているが，従来手法ではロボットアームを動作

させる際にユーザが定期的に関連機器の操作を行う必要があるため，作業時間の浪費や生産効率の低下に

つながっている．そこで，本稿では人間の動きを制限しないハンズフリーなロボットアームの制御手法を

提案する．提案手法において，ユーザはウェブカメラと QRコードを用いてロボットアームの使用タイミ

ングを指定し，頭部動作を用いてロボットアームをハンズフリーで制御できる．

1. はじめに

近年，ロボティクス技術の実生活への導入が進められ，

人間とロボットの共生および協力の形についてさまざま

な視点から検討されはじめている．特に，製造業ではロボ

ティクス技術の導入により生産効率を向上させる工夫がな

されている．これまで，製造業にロボットを導入するには

これを設置するための広大な空間が必要とされてきた．ま

た，安全柵を用いて作業者（以下，ユーザ）とロボットの

利用空間を分割し，ユーザの安全を守らなければならない

という課題もあった．このような中，ロボティクス技術や

安全システム技術の発展に伴い，これらの課題を解決する

ためにユーザとロボットが同じ空間で連携して作業する，

いわゆる協調ロボティクス技術の開発が進められるように

なった [1]．製造業に関わる企業は，この協調ロボティクス

技術の導入により作業空間の削減やロボットの協調モード

によるユーザの保護（安全確保），さらにはロボット起動に

要する時間の短縮などのメリットを享受できる [2]．ここ

で，筆者らは製造業で多用されているロボットアームの協

調制御手法に着目した．

従来手法では，ロボットアームを動作させる際にユーザ

が定期的に制御装置やタブレット端末をはじめとする関

連機器の操作を行う必要があるため，作業時間の浪費や生

産効率の低下につながっている．これに加え，ユーザは両

手で作業することもあるため，ロボットアームをハンズフ

リーで動作させる手法が適していると考えられ，これまで

筋電位による制御手法 [3]や第 3者による遠隔制御手法な
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どが提案されてきた．しかし，これらの手法ではユーザの

意図しない筋電位信号の発生や装着者および遠隔操作者の

2者間における意思疎通の困難性に起因する，意図しない

ロボットアーム動作の発生などが課題として挙げられる．

そこで，本稿では人間の動きを制限しないハンズフリー

なロボットアームの制御手法を提案する．ユーザは，ロ

ボットアームを使用する際にヘッドマウントディスプレイ

に搭載されたウェブカメラを用いてロボットアームに貼り

付けられている QRコードを読み取る．ロボットアーム動

作は QRコードに割り当てられている情報によって切り替

えられ，読み取りが完了するとロボットアームがユーザの

頭部動作に基づいて動作するようになる．これらの動作原

理により，ユーザは好みのタイミングを指定し，なおかつ

ハンズフリーでロボットアームを制御できるため，ユーザ

保護技術の発展に寄与できると考えられる．

2. 関連研究

センサ技術やロボティクス技術の発展に伴い，人間行動

を利用したロボットアームの制御手法に関する研究が進め

られている．

Saraiji らは，装着者とは別の操作者がロボットアーム

を遠隔操作する手法を提案している [4]．しかし，装着者

と操作者の意思疎通を図るのが困難であるため，装着者の

意図しないロボットアーム動作が発生する可能性がある．

Sasaki らは，開発靴下型ユーザインタフェースを用いて

ユーザの足首・足指の動きによりロボットアームを制御す

る手法を提案している [5]．しかし，動作および停止の切

り替え機能がなく，常にユーザの意のままに動作してしま

うため，かえってユーザの行動を制限してしまう可能性が
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図 1 システム構成

ある．特に，ユーザの足の動きによりロボットアームを制

御する手法を実生活で利用する場合には，歩行時などにお

ける誤動作の発生も懸念される．Penalozaらは，脳波を用

いてロボットアームを自動で動作させる手法を提案してい

る [6]．しかし，これを実生活で利用する場合は，ロボット

アームがユーザの意図と異なる動作を行い，かえってユー

ザの行動を制限してしまう可能性がある．

一方，ウェアラブルコンピューティング技術の一つとし

て，身体の動きを用いたウェアラブルユーザインタフェー

ス技術に関する研究が進められている．小川らは，視線と

首振りを用いて計算機への入力を行うシステムを提案して

いる [7]．具体的には，ユーザがカメラと加速度センサを

備えたヘッドマウントディスプレイを装着し，カメラを注

視している間のみ首振りで計算機に入力できるシステムを

実現している．これにより，ユーザは視線と首振りを用い

て必要なときだけ意のままにハンズフリーで計算機に入力

できる．ウェアラブルユーザインタフェース技術はその研

究成果および開発技術の蓄積から今後もますます発展し，

人々の実生活に浸透していく可能性のある技術の一つであ

ると考えられる．

以上より，本稿では既存のロボットアームの制御技術お

よびウェアラブルユーザインタフェース技術によるハンズ

フリーな動作の切り替え技術を組み合わせ，ユーザがハン

ズフリーでロボットアームの使用タイミングを指定し，制

御するシステムを提案する．

3. 提案システム

3.1 システム構成

提案システムは図 1に示す通り，ウェブカメラ（以下，

カメラ）と加速度センサが取り付けられたヘッドマウント

ディスプレイ（MOVERIO[8]），PC，マイコン（Arduino

Uno[9]），6自由度ロボットアーム [10]で構成される．こ

こで，ヘッドマウントディスプレイの外観を図 2に示す．

ユーザはまずヘッドマウントディスプレイに取り付けられ

たカメラを用いてロボットアームに貼り付けられている

QRコードを一定時間見つめ読み取ることにより，ロボッ

トアームの動作要求を行う．読み取りが完了すると，ユー
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図 2 ヘッドマウントディスプレイの外観
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図 3 頭部動作とロボットアーム動作の対応

ザの頭部動作が加速度センサにより認識されるようにな

る．ロボットアームは，ユーザの頭部動作の加速度データ

（以下，センサデータ）に基づいてサーボモータを制御す

ることにより動作する．これらの動作原理により，ユーザ

は好みのタイミングを指定し，なおかつハンズフリーでロ

ボットアームを制御できる．

3.2 頭部動作に基づくロボットアームの制御

頭部動作とロボットアーム動作の対応を図 3に示す．本

稿では，ユーザの頭部動作を加速度センサにより認識し，

そのセンサデータに基づいてロボットアームの旋回運動お

よび上下運動の計 2種類の運動を制御することを目的とし

ている．なお，旋回運動は頭部の傾け動作に，上下運動は

頭部の頷き動作にそれぞれ対応している．また，運動 1種

類につきサーボモータが 1つ割り当てられるため，センサ

データの処理とサーボモータの制御が運動別に計 2パター

ン独立して行われる．具体的には，z 軸センサデータを旋

回運動に対応するサーボモータ（以下，旋回運動用サーボ

モータ）の角度 θx の制御に，x軸センサデータを上下運

動に対応するサーボモータ（以下，上下運動用サーボモー

タ）の角度 θy の制御にそれぞれ用いる．これは，図 2に示

した加速度センサのヘッドマウントディスプレイへの装着

状態を考慮したためである．なお，サーボモータは旋回運

動，上下運動ともに Tower Pro製MG 996Rサーボを用い

た．いずれのサーボモータも，操作電圧として DC6Vを，
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図 4 予備実験におけるセンサデータ処理およびサーボモータ制御

のフローチャート

制御信号としてマイコンから生成される度数法に基づく角

度をそれぞれ入力することにより制御できる．

本稿では，旋回運動においては頭部を右に傾けた際，す

なわちロボットアームが正面から見て右方向に旋回する際

に θxの値を，上下運動においては頭部を下に振った際，す

なわちロボットアームの先端が下方向に移動する際に θy

の値をそれぞれ増加させるものとする．

3.3 QRコードの読み取りによる動作の切り替え

QRコードはロボットアームに貼り付けられており，ユー

ザはこれをヘッドマウントディスプレイ，カメラ，Pro-

cessing[11]を用いて読み取る．なお，QRコードの読み取

りには Githubで提供されている Processing用ライブラリ

ZXingP5[12]を用いる．また，カメラ画像および QRコー

ドの読み取りに関する情報はヘッドマウントディスプレイ

に投影される．

ロボットアームを動作させる際にはカメラで QRコード

を読み取り，動作要求を行う．QRコードは 3種類あり，

ロボットアーム動作はその種類によって上下運動のみ，旋

回運動のみ，上下および旋回運動の計 3パターンの切り替

えが可能である．読み取りが完了するとマイコンによるセ

ンサデータの読み取りが開始され，ロボットアームが動作

するようになる．

ロボットアームを停止させる際には再度カメラで QR

コードを読み取り，停止要求を行う．読み取りが完了する

とマイコンによるセンサデータの読み取りが中断され，ロ

ボットアームが停止する．

4. 予備実験

構成したシステムのうち，3.2で述べた頭部動作に基づ

くロボットアームの制御手法について評価するために予備

実験を行った．

��������

��	
����

���

��	
����

�����������

図 5 時間測定回路
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図 6 実験環境

4.1 実験方法

本実験で行うマイコンによるセンサデータ処理および

サーボモータ制御のフローチャートを図 4に示す．まず，

センサデータの初期値を設定する．次にセンサデータの読

み取りを開始し，その値が閾値 T+ より大きい場合はサー

ボモータの角度 θをインクリメントし，閾値 T− より小さ

い場合はデクリメントする．以上の処理が終了すると，再

び同じフローでセンサデータ処理およびサーボモータ制御

を行う．なお，サーボモータの角度が最大値および最小値

に達した場合はこれらの値を保持する．

本実験では，ロボットアームの可動域に含まれる任意の

位置にスイッチを設置し，被験者がロボットアーム動作を

開始させてからロボットアームの先端がそのスイッチを押

すまでにかかる時間を測定する．

ここで，本実験に用いる時間測定回路を図 5に，実験環

境を図 6 にそれぞれ示す．被験者はまずヘッドマウント

ディスプレイを装着し，準備が整い次第，手元の測定開始

スイッチを押す．このとき，マイコン（Arduino Nano[13]）

が Processing と連携して時間測定を開始する．なお，時

間測定が開始されている場合は図 5中の右側の基板上にあ

る緑色 LEDが点灯し，待機状態にある場合はその隣にあ

る赤色 LEDが点灯する．次に被験者は頭部動作を用いて

ロボットアームを制御し，ロボットアームの先端で測定終
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図 7 測定終了スイッチを押したときの様子
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図 8 予備実験の結果

了スイッチを押す．このとき，マイコンが時間測定を終了

するとともに，測定終了スイッチと同じ基板上にある黄色

LEDが点灯する．ここで，測定終了スイッチを押したとき

の様子を図 7に示す．

これらのシステムを用いて，ロボットアームの可動域の

うち θx がそれぞれ 45◦，90◦，135◦，180◦ のときに頷き動

作（下方向）を行うことにより測定終了スイッチを押せる

ようにし，被験者がロボットアーム動作を開始させてから

ロボットアームの先端がそのスイッチを押すまでにかかる

時間を設定角度ごとにそれぞれ連続で 4回ずつ測定した．

なお，被験者は 20代の男性 1名とし，θx，θy の初期値お

よび最小値はともに 0◦，最大値はそれぞれ 180◦，45◦とし

た．また，2つの閾値 T+，T− は z 軸方向，x軸方向とも

にそれぞれ 400，300とした．

4.2 実験結果と考察

予備実験の結果を図 8に示す．4.1で示した全 4種類の

設定角度のうち，135◦のときを除く 3種類の設定角度にお

いて，測定終了までにかかる時間が 1回目で最長となって

いることがわかる．この傾向は，被験者の提案システムへ

の慣れが十分でなかったことに起因しているのではないか

と考えられる．

また，設定角度が 45◦ のときを除く 3種類の設定角度に

おいては，2回目以降の測定時間が短くなるもしくは安定

する傾向にあることがわかる．これは試行を重ねるごとに

被験者が提案システムを使い慣れてきたことに起因してい

るのではないかと考えられる．特に，設定角度が 180◦ の

ときは 2回目以降の測定時間が比較的安定しているといえ

る．4.1で述べた通り，180◦は θxの最大値であり，すなわ

ち θx=180◦ となった瞬間に頭部の傾け動作をやめなくと

もサーボモータは停止する．したがって，180◦は全 4種類

の設定角度の中で最も測定終了スイッチを押しやすい設定

角度であったのではないかと考えられる．

そして，設定角度が 45◦ のときの測定結果のばらつきが

最も大きくなっていることがわかる．本実験において，45◦

は設定角度の最小値であり，すなわち旋回運動用サーボ

モータを停止させるタイミングが最も早い．そのため，測

定時間が短かった場合については，頭部の傾け動作が一度

で済んだ，すなわち θx>45◦ とならなかったのではないか

考えられる．その一方で，測定時間が長かった場合につい

ては，最初の頭部の傾け動作により θx>45◦となり，これを

補正するのに時間がかかったのではないかと考えられる．

5. 評価実験

QRコードの読み取りがロボットアームの制御プロセス

に与える影響を調査するために，予備実験で用いたシステ

ムに 3.3で述べた QRコードの読み取りによる動作の切り

替え機能を加えたロボットアームの制御手法について評価

するために実験を行った．

5.1 実験方法

本実験で行うマイコンによるセンサデータ処理および

サーボモータ制御のフローチャートを図 9に示す．まず，

センサデータの初期値およびオフセット値を設定する．次

に，カメラを用いた QRコードの読み取りを通してマイコ

ンにロボットアームの動作要求が行われている場合には

センサデータの読み取りを開始し，動作要求が行われてい

ない場合にはオフセット値をセンサデータとして取り扱

う．そして，センサデータの値が閾値 T+ より大きい場合

はサーボモータの角度 θをインクリメントし，閾値 T− よ

り小さい場合はデクリメントする．以上の処理が終了する

と，再び同じフローでセンサデータ処理およびサーボモー

タ制御を行う．なお，サーボモータの角度が最大値および

最小値に達した場合はこれらの値を保持する．

本実験では，予備実験で構成した実験環境（図 6）と同

様にロボットアームの可動域に含まれる任意の位置にス

イッチを設置し，被験者がカメラを起動させてからロボッ

トアームの先端がそのスイッチを押すまでにかかる時間を

測定する．被験者はまずヘッドマウントディスプレイを装

着し，カメラの起動が終わり次第，測定開始スイッチを押
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図 9 評価実験におけるセンサデータ処理およびサーボモータ制御

のフローチャート
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図 10 測定時間の種類

すことにより時間測定を開始する．以降は予備実験と同じ

手順で被験者がロボットアームの先端で測定終了スイッチ

を押すまでにかかる時間を測定する．

これらのシステムを用いて，ロボットアームの可動域の

うち θx がそれぞれ 45◦，90◦，135◦，180◦ のときに頷き動

作（下方向）を行うことにより測定終了スイッチを押せる

ようにし，被験者がカメラを起動させてからロボットアー

ムの先端がそのスイッチを押すまでにかかる時間，すなわ

ち図 10における t1 を設定角度ごとにそれぞれ連続で 4回

ずつ測定した．なお，被験者は 20代の男性 1名とし，θx，

θy の初期値および最小値はともに 0◦，最大値はそれぞれ

180◦，45◦ とした．また，2つの閾値 T+，T− は z軸方向，

x軸方向ともにそれぞれ 400，300とした．

さらに，これと並行して被験者がカメラを起動させてか

らQRコードを読み取るまでにかかる時間，すなわち図 10

における t2 も設定角度ごとにそれぞれ 4回ずつ，計 16回

測定した．なお，QRコードの読み取りのためにカメラが

QRコードを認識し続けなければならない時間は約 0.5秒

とし，読み取る QRコードは上下および旋回運動用のみと

した．また，測定終了後における QRコードの読み取りに
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図 11 カメラを起動させてから測定終了スイッチを押すまでにか

かった時間 t1 の測定結果

表 1 QR コードの読み取りにかかった時間 t2 の測定結果

種類 　時間 [s]

平均値 17.5

最大値 31.7

最小値 6.51

よる停止要求は行わないものとした．

5.2 実験結果と考察

まず，被験者がカメラを起動させてから測定終了スイッ

チを押すまでにかかった時間 t1の測定結果を図 11に示す．

図 8と比較すると，設定角度および試行回数に関わらず測

定結果のばらつきが大きくなっており，なおかつすべての

試行において測定終了までに 10秒以上かかっていること

がわかる．これは，動作要求のための QRコードの読み取

りにかかった時間が影響しているのではないかと考えら

れる．

次に，QRコードの読み取りにかかった時間 t2 の測定結

果を表 1に示す．QRコードの読み取りには平均 10秒以上

かかったことがわかる．また，最大値および最小値の差が

20秒以上あること，計 16回の測定結果の標準偏差が 9.63

であることから，読み取りにかかった時間にばらつきがあ

ることもわかる．実際に本稿で用いた Processingのライ

ブラリでは QRコードの認識に時間がかかるうえに，たと

えそれを認識できたとしてもその状態を維持し，動作要求

を行うのが難しい．これにはライブラリを構成するプログ

ラムのアルゴリズムはもちろん，実験環境の明るさやユー

ザの頭部の傾け具合なども大きく影響している可能性があ

り，したがって 3.3で提案したシステムを改善するととも

に QRコードの読み取り精度を向上させる必要がある．

以上のことから，QRコードの読み取りにかかった時間

には大きなばらつきがあり，したがってこれが図 11の結

果に影響していると結論づけた．ここで，図 11の測定結

果から QRコードの読み取りにかかった時間を差し引いた

結果，すなわち被験者が QRコードを読み取ってから測定

終了スイッチを押すまでにかかった時間 t1 − t2 の測定結
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図 12 QR コードを読み取ってから測定終了スイッチを押すまでに

かかった時間 t1 − t2 の測定結果

果を図 12に示す．設定角度が 135◦のときは 2回目以降の

測定時間が短くなり，安定していることがわかる．また，

設定角度が 180◦ のときは全体的に測定時間が安定してい

ることがわかる．

一方，設定角度が 45◦，90◦のときは試行回数に関わらず

測定結果のばらつきが大きくなっていることがわかる．こ

れは，4.2で考察した設定角度が 45◦のときと同様に，測定

時間が短かった場合については頭部の傾け動作が一度で済

んだ，すなわち θx が設定角度を超えることがなかったの

ではないかと考えられる．その一方で，測定時間が長かっ

た場合については，最初の頭部の傾け動作により θx が設

定角度を超え，これを補正するのに時間がかかったのでは

ないかと考えられる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，ユーザの頭部動作を用いたロボットアームの

制御手法を提案した．提案手法において，ユーザはヘッド

マウントディスプレイに搭載されたカメラを用いてロボッ

トアームに貼り付けられている QR コードを読み取るこ

とで使用タイミングを指定し，頭部動作を用いてロボット

アームの旋回運動および上下運動を制御できる．実験の結

果，ロボットアームの先端を目的の位置に到達させるには

ユーザの提案システムへの慣れが必要である可能性が示唆

された．また，QRコードの読み取りによる動作の切り替

えが可能であることを確認した．

今後の課題としては，まず提案システムにおける QR

コードの読み取り精度およびロボットアームの制御アルゴ

リズムを向上させることが挙げられる．また，被験者を増

やし，被験者ごとの測定結果の変化や差異について検討す

るとともに，ロボットアーム動作に対する満足度の調査を

行う必要がある．さらに，ロボットアームを構成するすべ

てのサーボモータを制御対象とすることにより，ロボット

アームの制御自由度そのものを向上させる必要もある．

提案システムの応用に対する展望としては，まず制御対

象とするロボットアームの数を増やし，各々のロボット

アームに対して QRコードを用いてラベル付けを行うこと

により，一人のユーザが複数台のロボットアームを同時に

制御できる技術を確立することが挙げられる．また，提案

システムに用いるセンサデバイスについて再検討すること

により協調制御技術の新たな可能性を切り開くとともに，

ウェアラブルロボットアームの協調制御技術の開発も視野

に入れた提案システムの構築に取り組む必要がある．
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