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研究論文

手ジェスチャを用いた移動ロボットの
直感的動作指示インタフェース（第２報)

深 谷 健 一 ・ 渡 部 敦 ・ 佐 藤 俊 輔 ・ 斉 藤 大 起

Intuitive Manipulation to Mobile Robot by Hand Gesture(2nd Report)

Ken-ichi Fukaya,Atushi Watanabe ,Shunsuke Sato ,Taiki Saitou

Abstract
 

We developed the intuitive manipulation apparatus by which a mobile robot moves by hand
 

gesture of an operator.Static and dynamic acceleration and rotational velocity derived from declina-

tion,swing and rotation of hand are measured by acceleration sensors and the gyro sensor.Data of
 

sensors are analyzed by H8/3052F micro computer attached to the apparatus.The hand gesture type
 

judged is sent to a mobile robot and the robot acts according to its gesture type with announcing its
 

manipulation.Experiment shows the feasibility of intuitive hand gesture manipulation to a mobile
 

robot.

１．まえがき

ロボットの利用が産業用から民生用へと広が

り，環境内を移動して人間との相互作用をする

サービスロボットが自動車，テレビ，パソコン，

携帯電話の次の生活の一部になると予測されてい

る ．サービスロボット実現には人間とのコミュ

ニケーション技術の発展が不可欠である．

情報家電やモバイル機器の分野では「だれで

も」，「どこでも」使えるインタフェースとして実

世界での利用を想定した身体・手指ジェスチャな

どの非言語的（ノンバーバル）インタフェース の

研究が進められており ，ロボット分野でも手

ジェスチャによる人間とロボットとのコミュニ

ケーションが研究されてきた ．

ジェスチャ認識には視覚センサが利用されてき

たが，一般的な背景画像中からリアルタイムに人

間の身体・手指を抽出し，移動軌跡を解析・認識

する画像処理技術が要求される．情報家電では利

用者が常にカメラの方向を向いているのに対し，

移動ロボットの応用では，走行するとロボット搭

載カメラが常に操作者の方向を向いているわけで

はなく，通常の単眼（双眼）カメラ利用では視野

の制約が大きくなる．解決手段として全方位カメ

ラ利用が考えられるが，画像解像度が低く処理が

難しい．手ジェスチャ認識の方法として指の屈曲

を光ファイバで検出するデータグローブがあり，

バーチャルリアリティの分野で従来から利用され

てきたが，高価な装置である．また，指の屈曲ジェ

スチャは必ずしも移動ロボットの運動と対応せ

ず，直感性に欠けるきらいがある．近年，自動車

用エアーバックやカメラ手振れ防止などの用途で
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大量に使用されている安価な加速度センサやジャ

イロセンサを利用して人間の動作を検知する方式

が試みられており ，カメラのような視野の制約

もなく安価である．

我々はすでに2G加速度センサ１個を用いて手

ジェスチャを検知し，移動ロボットを操作するシ

ステムを構築してきた ．しかし，手の傾け，振り，

回転を１個のセンサのみで検出することは難し

く，ジェスチャの種類や精度に制約があった．本

研究では２種類の加速度センサとジャイロセンサ

を用いて，手の傾け，振りおよび回転のジェスチャ

を検知し，移動ロボットに直感的な動作指示を与

えることの出来るインタフェースへと改良を進め

たので報告する．

２．システムの構成

構築したシステムの構成を図１に示す．手ジェ

スチャ指示部，制御部，移動ロボット操作のホス

ト計算機，そして移動ロボットからなる．手ジェ

スチャ指示部（図２）には±2G2軸加速度センサ

（Analog Devices社製 ADXL202JE），±20G

圧電型３軸加速度センサ（MicroStone社製

MA-3-20Ac），ジャイロセンサ（MicroStone社製

MGQ1-01B），非常停止スイッチおよびこのス

イッチに連動して光る高輝度LEDが搭載されて

いる．指示部と接続する制御部（図３）にはマイ

コン（Renesas社製 H8/3052F）を搭載してお

り，センサとスイッチの動作データを解析して種

類を判別する．結果をBuletoothモジュール

（ADC Technology 社製Zeal-Z1）を経由して無

線シリアル通信でホスト計算機に送る．

Bluetoothモジュール経由でホスト計算機が受け

取ったデータは移動ロボット（Mobile Robotics

社製 Pioneer3）を動作させるオンボード計算機

にコネクション型プロセス間通信により送られ
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図２ 手ジェスチャ指示部
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図１ システム構成



る．操作者の指示に応じて制御部の液晶ディスプ

レイに文字表示をすると同時に，ロボットに搭載

した音声再生モジュール（ALPHA PROJECT社

製SRM-10P）から予め録音済みの指示対応音声

を出力することで手ジェスチャの確認を容易にし

ている．

３．手ジェスチャの種類判別

図４に示すように手の「傾け」，「振り」，「回転」

の３種類の手ジェスチャを想定すると，この手

ジェスチャにより，それぞれ静的加速度（重力加

速度），動的加速度（振動），回転角速度が発生す

るので，2G加速度センサ，20G加速度センサお

よびジャイロセンサを用いて各運動量を検出す

る．手ジェスチャの判別の制御フローを図５に示

す．予備実験により手ジェスチャの種類に応じて

の閾値を決定している．2G加速度センサが±0.6

G以上に相当する電圧を検出すると，意図的に加

速度が与えられたと判断し処理を開始する．20G

加速度センサが±2.0G未満の値を検出すると静

的加速度の検出，±2.0G以上の検出では動的加

速度検出あるいは回転角速度検出と判別する．回

転角速度の絶対値が1500［deg/sec］以上の場合は

回転運動と判別し，＋1500［deg/sec］以上の場合

は時計周り回転，－1500［deg/sec］以下の場合は

反時計周り回転と識別される．最後に絶対値が

1500［deg/sec］未満の角速度では動的加速度と判

別される．

静的加速度ではＸ軸，Ｙ軸の各軸100個のサン

プリングデータから平均加速度を求め，その大き

さと方向を計算する．図６に示す実測例では平均

加速度はＸ軸：0.49G，Ｙ軸：0.80Gであり，大

きさ0.93G，方向59度が求められる．350～10度，

80～100度，170～190度，250～290度の方向はそ

れぞれ右，前，左，後の傾け，その他の方向は斜

め傾けと判定する．図７の実測例に示すように，

動的加速度では取得したＸ，Ｙ，Ｚ軸の各100個

のサンプリングデータから，ピークからピークま

での値を求めることで，どの軸を振ったかが判別

でき，さらに最大値，最小値の検出順序により各

軸の正負も判別できる．ジャイロセンサの角速度

計測例を図８に示す．時計，反時計回りの手ジェ

スチャと前方振り動作では角速度が異なっており

判別できる．

静的加速度と動的加速度の認識精度を調べるた

めに，被験者４人に手ジェスチャでＸ軸，Ｙ軸の

前後左右の動作を各20回ずつ操作してもらった．
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図３ 制御部

図４ 手ジェスチャとセンサの対応
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その結果，正解率は静的加速度操作では95％，動

的加速度操作では78％であった．静的加速度の検

出精度は高いが，動的加速度検出精度は静的加速

度に比べ低い．また静的加速度は習熟の必要なく

使えるのに対し，動的加速度操作ではある程度，

操作に慣れる必要がある．

４．手ジェスチャによる移動ロボット操作

人間の手ジェスチャをロボット動作に１対１に

対応させる．また手を前に傾けたら前進あるいは

手を前に振ったらスピードアップのように手の動

きとロボット動作に類似性を持たせると直感的に

理解しやすい．この考えに基づき図９に示すセン

サ座標系に対応するロボット動作の種類を表１の

図５ 手ジェスチャ判定フローチャート

図６ 静的加速度実測例

図７ 動的加速度実測例

44 工学研究（北海学園大学大学院工学研究科紀要）第８号（2008)



ように設定した．ここでロボットの動作はロボッ

ト固定座標系にもとづいている．

５．動作実験

製作した手ジェスチャ指示インタフェースを使

用した動作実験を行った．動作識別のすべてを行

い，正しく動作するかを確認した．直進，回転，

旋回を組み合わせることにより，自在に操作する

ことが可能である．図10に手前方傾け指示ジェス

チャ時のロボット前進移動状況を示すが，手ジェ

スチャがそのまま移動となり直感的にわかりやす

い．前進の際には，ロボット前面の超音波センサ

により障害物に衝突することはなく，操作者の指

示ミスにも対処できた．センサが検知できない方

向や誤検知により障害物にぶつかりそうになった

場合には，手ジェスチャ指示部分に取り付けた緊

急停止ボタンを押下すると，マイコンに割り込み

図８ 回転角速度実測例

図９ センサ座標系

表１ 手ジェスチャと移動ロボット操作の対応関係
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がかかり，停止信号がホストコンピュータに送信

され，即座に停止でき，ロボットが暴走した場合

の安全性を高めることができた．ロボットには音

声再生モジュールが搭載されているためジェス

チャに対応した音声で操作者や周囲の人がロボッ

トの動作を確認できるシステムになっており，操

作性の良好さに寄与している．

指示装置は無線を経由するため，操作者がロ

ボットから離れても動作指示が可能であり，さら

にロボットの回転移動で操作者との位置関係が変

わってもカメラ視野のような制約がないため指示

に支障はなく，指示・制御部の持ち運びも容易で

あった．

６．あとがき

考案した装置では手ジェスチャを用いることか

ら，人間の直感的な意図を容易にロボットに動作

指示できる．今回の研究では加速度センサ，ジャ

イロセンサを使用することでジェスチャを認識す

るインタフェースの製作とシステムの構築を行っ

た．また動作実験をすることで簡単なジェスチャ

認識を使用して移動ロボットの直感的な操作が可

能であることを確認できた．

現時点では12種類の手ジェスチャがロボット

操作に使われているが，これは人間の短期記憶に

関するミラーの法則（7±2) に則れば多すぎ，ロ

ボット操作に必須の機能に絞り込むことで使いや

すさを向上させられる．またロボットに搭載する

視覚センサなどを用いて操作者とロボットの相対

位置関係を認識できれば，より使いやすい自然な

手ジェスチャ，例えば「手招きするとロボットが

自分の近くに来る」，などを実現できる．
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図10 前方傾けによる前進移動実験
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