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1. はじめに
画像認識や音声対話機能など多様なロボティクス技

術の向上によって、家族間や社会において人どうしの
協働や対話を円滑にするためのロボットが期待されて
いる。顔認識、発話理解、移動機能などが個別に研究
開発されてきたが、ROS(Robot Operating System)[1]

やOpenRTM[2]に代表されるロボットミドルウェアの
登場によって統一されたプラットフォーム上で個々の
機能モジュールとして有機的に統合されるようになっ
てきた。
本研究では、誰と誰がいつどこで会い対話をしたか

といった人のどうしの関わりあいをロボットの視点で
観察し、時に応じてスムースな人間関係を支援するこ
とを目的としたパートナーロボットの開発を目指して
いる。コミュニティ内での正しい情報の共有を促進す
るために、コミュニティ内で会話をしつつ情報を収集す
るロボットを開発する研究がこれまでにも行われてい
るが [3]、著者らは誤った情報を持った人物を発見した
場合に、その人が十分信頼してくれるだろう根拠を添
えて説得を試みる対話戦略 [4]について研究してきた。
そのような対話支援機能や人の行動観察機能は、ネッ
トワーク・インフラ上に構築したロボットミドルウェア
上のモジュールとして構成することで複数のロボット
プラットフォームから再利用できるようになる。本稿
では、ROS上のネットワークサービスとして顔検出・
識別機能、人物の存在場所・行動記録機能を実装し、自
律移動可能なロボットがオフィス内で自由に移動しな
がら時々刻々と変わる人物の配置をマッピングして、音
声等による名前の指示でその人のいるところまでお使
いに出かけるロボット制御プラットフォームを構築し
たのでその概要について報告する。

2. システムの概要
本システムは大きく分けて、以下の三つのサブシス

テムで構成される。

• 自律移動パートナーロボットシステム
• 人物配置マッピングシステム
• 音声による目的地指定システム
自律移動パートナーロボットシステムは、車輪走行

ロボットに RGB-Dセンサ、レンジセンサ―ならびに
PCを搭載し、オフィス内において顔検出・顔識別をし
ながら目的地まで自律移動する。人物配置マッピング
システムは、顔を識別した人物の最新の観測位置をオ
フィス内地図の上に記録し、他のモジュールからの問い
合わせに対して指定人物が最後に観測された位置の座
標を返答する。音声による目的地指定システムは、ロ
ボットへの移動指示のための音声認識インターフェー
スである。

以上三つのサブシステムは、以下のソフトウェアと
ハードウェアを使用して実装した。

• ソフトウェア
ROS(Robot Operating System) Willow

Garage 社が開発したロボットアプリケー
ション作成を支援するライブラリとツールを
提供するミドルウェア。複数のモジュールが
分散協調動作する。

顔認識用サーバモジュール 本研究においてオリ
ジナルに実装した画像をネットワーク経由で
入力すると顔認識結果と個人属性データを応
答するサーバ。

MMDAgent 名古屋工業大学国際音声技術研究
所で開発された音声インタラクションシステ
ム構築ツールキット [5]。

Julius 音声認識システム開発・研究のための高性
能な汎用大語彙連続音声認識エンジン [6]。

• ハードウェア
Pioneer P3-DX MobileRobots社製車輪走行型

移動ロボット。
URG-04LX-UG01 北陽電機 (株)社製スキャナ

式レンジセンサ。
Xtion PRO LIVE ASUS 社製 RGB-Depth セ

ンサ。
Logicool Wireless Headset H600 Logicool

社製ノイズキャンセリングヘッドセット。
ノート PC ROSを起動させる PC(MacBook Pro

を使用)。
タブレット PC MMDAgentを使用し音声認識を

行う端末（Microsoft Surface Pro2を使用)。

自律移動パートナーロボットシステムは、複数のROS

のモジュールを動作させるPCにURG-04LX-UG01と
Xtion PRO LIVEおよびPioneer3-DXを接続して構成
される。自律移動を行うために、自律移動モジュール
が Pioneer3-DXからオドメトリ情報を、URG-04LX-

UG01から距離データを ROSの機能を利用して Sub-

scribeし移動を制御する。また画像キャプチャモジュー
ルや顔認識サーバモジュールを含む複数のROSモジュー
ルがネットワーク通信により協調することで地図上の
人物配置情報を時々刻々更新する。タブレット PC上
のMMDAgentはヘッドセットを通して発話された音
声を認識し、その認識結果をROS上で動作するコマン
ド解釈モジュールにその結果を出力する。コマンド解
釈モジュールは自律移動モジュールに対して解釈した
目的地の座標を Publishすることで目的地への移動を
実現する。
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図 1システム全体図

3. 自律移動パートナーロボットシステム
自律移動パートナーロボットシステムでは、自律移

動と顔認識を行う。
自律移動モジュールは、ROS の hydro ディストリ

ビューションの標準パッケージに含まれているROSモ
ジュール amcl と move base[7] を用いて構成される。
amclとmove baseを利用するためには移動ロボットと
レンジセンサの他に、2D 地図が必要である。ダルム
シュタット工科大学にて開発された hector mappingモ
ジュール [8] を使い、レンジセンサの距離データから
2D地図を作成する。amclは移動ロボットのオドメト
リとレンジセンサの距離データから、所与の地図上に
おける自己位置を推定する。move baseは自己位置推
定結果を利用して環境内における自律移動の制御を行
い、目的地までの経路生成と障害物を検知した場合の
回避行動とを行う。目的地は 2D地図上の (x, y)座標で
表現される。
顔認識機能については、RGB画像を受信して顔認識

結果と個人データを返信する顔認識サーバモジュール
をネットワークサービスとして構築した。移動ロボッ
トに搭載された RGB-Dセンサから毎時刻の画像を取
得し、顔認識サーバに送信することで人物の検知と認
識を行う。図 2は顔認識の結果から、顔の部分を四角
図形で囲み、認識した人物の識別 ID(以下、人物 ID)と
名前を表示した図である。
OpenNI2とNiTE2を組み合わせて作成したROSモ

ジュールOpenNiTE2は、RGB-Dセンサからカラー画
像とDepth画像を取得する。顔認識サーバモジュール
とTCP通信を行うROSモジュール okao clientは、得
られた RGB画像を顔認識サーバに送信して処理結果
を受け取る。
顔認識サーバモジュールは、以下三つのサーバから

構成される。

顔認識サーバ オムロン社が開発したOKAO Visionを
用いた顔認識ライブラリを用いたサーバである。
ネットワーク経由で画像を受け取ると、顔検出お

図 2顔認識結果画像

よび人物識別を行い、顔の位置、視線の角度、人
物 IDをネットワーク経由で返信する。

個人属性データベースサーバ 個 人 属 性 デ ー タ を
MySQL に保持したサーバである。人物 ID を受
け取ると、人物 IDをキーにしてその人物の個人
属性データ（人物の名前、所属、学年）を検索し
ネットワーク経由で返信する。

仲介サーバ クライアントと顔認識サーバ・個人情報デー
タベースサーバの仲介をするサーバである。まず、
okao clientから画像を受け取ったあと顔認識サー
バにその画像を送り、顔検出結果を受け取る。次
に、顔検出結果に含まれる人物 IDを個人情報デー
タベースサーバに送り、個人属性データを取得す
る。最後に、取得した顔情報と個人属性データを
組褪せて okao clientに返す。

4. 人物配置マッピングシステム
人物配置マッピングシステムとは、認識した人物の

名前と位置座標をオフィス内の地図上に記録するシス
テムである (図 3)。独自に実装した以下の三つの ROS

モジュールを相互接続することで実現する。
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図 3人物マッピング

people infoモジュール オフィス内における人物の位
置を、３章で取得したDepth画像とロボットの自
己位置から計算するROSモジュールである。人物
位置は顔が検出された三次元位置 (x, y, z)で表現
される。Depth画像を受け取ると、深度センサから
みた人物の位置を計算し、それをROSが提供する
座標変換ライブラリ tfを用いてオフィス内 2D地図
における位置座標に座標変換する。変換した人物
位置座標を、３章で取得した人物 IDと結び付け、
人物配置地図を更新する要求メッセージ “update”

を添えて people position serverモジュールに送信
する。

people position serverモジュール ROS 内のネッ
トワークでやりとりされるメッセージの履歴は自
動的に記録されないため、認識した人物の位置情
報を登録し記憶するモジュールが必要となる。peo-
ple position serverモジュールは人物の位置情報を
受けて地図上に登録する。このモジュールは以下
の３つの要求メッセージを受け付ける。“update”

要求を受けると、人物 IDと人物位置を対応付け
て人物配置地図に記録する。“request”要求と人物
ID を受けると現在の人物配置地図に登録されて
いるその人物 IDの最新の人物位置を返す。また、
“allid”メッセージを受けた場合は、人物配置地図
に現在登録されている全ての人物の IDを返す。

face mapping toolモジュール ROS が提供する画
面表示用モジュール rvizに人物の位置を表示する
ROSモジュールである。people position serverに
“allid”を送信して人物配置地図に登録されている
すべての人物の IDを取得したあと、個々の人物 ID

に対する “request”要求を送り、対応する人物の最
新の登録位置を受け取る。人物 IDをモジュール内
で人物の名前に変換したのちその人物の位置を表
す ROSトピックに対して人物位置座標を publish

すると、rvizに当該人物の位置にその人物の名前
を表示することができる。

people infoは人物 IDと Depth画像からオフィス内
における人物の位置を出力し、people position server

は人物 IDと人物の位置を記録する。face mapping tool

は、people position serverに人物の位置を問い合わせ
て、地図上に人物の位置をマッピングする。

図 4音声情報からコマンド抽出

5. 音声による目的地指定システム

音声による目的地指定サブシステムの処理の流れは
大きく分けて、

1. 音声情報からコマンドを抽出する処理
2. コマンドを解釈して移動ロボットに目的地を指示
する処理

からなる。コマンドとは、目的地と対応付けた文字列
である。

5.1 音声情報からのコマンド抽出

音声情報からコマンドを抽出する処理の流れを図 4

で示す。ヘッドセットから取得した音声情報は、音声イ
ンタラクションシステムであるMMDAgentに入力され
る。MMDAgentの内部では音声認識エンジンJuliusが、
音声情報と単語辞書を用いて音声を文字列に変換出力す
る。MMDAgentはソケット通信プラグイン (「MMDA-

gent & Project-NAIP wiki」[10])を使用することで、変
換結果のログデータを送信するTCP/IP の telnetサー
ビスを起動する。現状の実装では変換結果を含むログ
データを telnetクライアントがファイル出力する。ファ
イルから登録語句を検出してコマンドに変換するROS

モジュール talkerが抽出したコマンドをROSメッセー
ジとして publishする。talkerがあらかじめ定義したコ
マンドを抽出できるように、Juliusの標準の辞書ファイ
ルを編集して、コマンドとして意味を持つ単語の先頭
と終わりに “=”記号を付加しておく。talkerモジュー
ルは “=”記号ではさまれた文字列をログデータから検
出し、コマンドとして解釈する。辞書ファイル書き方
の例を図 5に示す。
音声認識コマンドを解釈して動作するROSモジュー

ルはこの ROS メッセージを適宜 subscribe して使用
する。
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図 5Julius辞書ファイル書き方例

図 6目的地の指定

5.2 移動ロボットの目的地の指定

目的地の名称で移動ロボットの目的地を設定するモ
ジュールの構成を図 6で示す。独自に作成したROSモ
ジュール Voice naviには、目的地の名称とその場所に
対応した 2D地図上の座標の組をあらかじめ登録してお
く。音声コマンドの検出結果メッセージを Voice navi

が subscribeし、コマンドに含まれる目的地名と登録
してある目的地点名を照らし合わせ位置座標を取得
する。取得した目的地の位置座標を自律移動モジュー
ル move base に ROS メッセージを publish すること
で目的地に設定する。目的地の座標が変更されると、
move baseがロボットの現在の自己位置推定結果をも
とに移動経路を自動的に生成し、移動を開始する。

6. 動作実験
移動ロボットを、自律移動パートナーロボットシス

テムによって起動させ、人物マッピングシステムで人
物の位置を地図上に記録しながら、音声による目的地
指定システムを用いて動作させる実験を行った。ここ
では「トイレ前」という音声を入力し、移動ロボット
をトイレ前まで自律移動させる例について結果を示す。
図 7は動作実験開始から 3秒後、26秒後、80秒後の

研究室の出入り口からトイレ前までの移動風景と内部
状態を表示した画面である。内部状態画面には、rviz

モジュールに表示された人物配置地図とロボットの現
在の自己位置ならびに移動経路プラン、さらに人物観
測画像と顔認識結果を並べている。
ロボットが移動しながら人物配置を地図に動的に記

述していき、後からその人物が観測された場所まで自
律的に移動することができた。

7. おわりに
ROS上のネットワークサービスとして顔検出・識別

機能、人物の存在場所・行動記録機能を実装し、自律
移動可能なロボットがオフィス内で自由に移動しなが
ら時々刻々と変わる人物の配置をマッピングして、音
声等による名前の指示でその人のいるところまで移動
するロボット制御プラットフォームを構築した。本ロ
ボットは同じ空間に実装した環境埋め込み型の深度画
像センサーやネットワークディスプレイと連動するこ

移動風景 (3秒後) 内部状態画面 (3秒後)

移動風景 (26秒後) 内部状態画面 (26秒後)

移動風景 (80秒後) 内部状態画面 (80秒後)

図 7動作実験

とが可能であり、今後はコミュニティ内における人々
の対話的関わりの深さを画像認識や音声認識を応用し
た観察をもとに、人同士の関わりあいの支援を行う方
法について研究を進める予定である。
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