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修士論文 2009年度(平成 21年度) 
家庭用ロボットのための直感的な指示手法に関する研究 

 
 
 

概要  

 本論文は，家庭用ロボットにたいして，素人のユーザでも，個々の必要に応じて，作業

手順を組み替えることができるグラフィカル・ユーザ・インタフェース(Graphical User 

Interface: GUI)を提案するものである．GUIには，ロボットが対象とする作業の本質的な部

分が抽象され，操作できるようになっている．ユーザは，その GUI 上で，ドラッグ＆ドロ

ップなどの操作で作業手順を決定する．システムはこの結果に従い，ロボットの作業手順

を生成し，ロボットは指示通りに実行する．本論文では，その具体例として，家庭におけ

る家事の中でも「服たたみ」「料理」に注目し，その作業を代行するロボットにたいして，

指示インタフェースを開発した．  

 まずは，服たたみロボットにたいして，たたみ方を指示する GUI を開発した．この GUI

には，服のモデルが視覚的に表示されており，ユーザは，マウスなどの操作で自分に合っ

たたたみ方を決定する．システムは，指示手順の結果にロボットの行動手順を生成する．

ロボットはその手順に従い，実世界で作業を行う．開発した GUI を，他の指示手法，具体

的には，ゲームパッドを使った直接的な操作，ユーザが直接服を折りたたむことで指示を

伝える手法，との比較を行った．その結果，本手法が，手で直接たたむ手法と同程の直感

性を実現していることを確認した． 

 続いて，料理支援ロボットシステムにたいして，料理作業手順を指示する GUI の開発し

た．ユーザは GUI 上で，火力，食材を鍋に投下する作業，かき混ぜる作業，などをタイム

ラインに配置を行う．ロボットシステムは，その指示に従い，作業を行う．第 4 章では，

試作したシステムの動作検証を行い，指示通りに作業を再現することを確認した． 

 従来からロボットへの指示手法の研究はいくつもの試みがあるが，本手法は，ユーザが

ロボットの複雑な動作内容を操作することなく，直感的にロボットの作業内容を組み替え

ることができる点において，主な貢献がある． 

 

 

キーワード  

ユーザインタフェース，家庭用ロボット，人―ロボット相互作用，グラフィカル・ユーザ・

インタフェース 

 

慶應義塾大学大学院メディアデザイン研究科 

杉浦 裕太 
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Abstract of Master’s Thesis Academic Year 2009 
A Study on Intuitive Instruction Methods for Home Robots 

 
 

Summary 

This paper propose novel instruction methods that end-user can instruct home robots which can perform 

real world task. Commercial robots are pre programmed by vendor to perform certain tasks. Therefore, 

user does not have the flexibility to use these for customized applications. It is inevitable that future 

human society has to rapidly collaborate and coexist with wide range of robots. To empower this mutual 

relationship, sophisticated and flexible control mechanisms are compulsory. 

However, as far as current situation is concerned, there are no common controlling mechanisms or 

standards define for robot controlling. This is partly because of the difficulty to find common instructing 

scenarios between different robot applications. Despite the complexity of the problem, common user 

interface and interaction scenarios for customized applications of robots are compulsory to enable 

seamless collaboration between human and robots. 

Firstly, we present an interactive graphical editing interface for giving instructions to a garment-folding 

robot. The interface allows a user to teach a robot to fold a garment by performing simple editing 

operations (clicking and dragging). The interface consists of a simple garment folding simulation 

mechanism for detecting actions that would be impossible for the robot to perform, and it returns visual 

feedback to the user. 

Secondly, we develop a cooking system that operates in an open environment. The system cooks a meal 

by pouring various ingredients into a boiling pot on an induction heating cooker and adjusts the heating 

strength according to the user's instructions. We then describe how it successfully functions in a shared 

space with the user. First, we use small mobile robots instead of built-in arms to save space, improve 

flexibility and increase safety. Second, we use detachable visual markers to allow the user to easily 

configure the real-world environment. Third, we provide a graphical user interface to display detailed 

cooking instructions to the user. 

 

 

Keyword 

User Interface, Home Robots, Human Robot Interaction, Graphical User Interface 

Keio University, Graduate School of Media Design 

Yuta Sugiura 
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第1章 序論 

1.1 背景 

 我々は，家電のおかげで，快適な生活を送ることができている．これらは，家事に対す

る労力や作業時間を削減し，ユーザに自由な時間を提供する．一方で，これら家電では，

未だに代行が難しい家事も多く存在する．今後，これらの家事を代行するものとして，空

間を自由に移動することが可能なロボットが実生活に入ってくる．これらのロボットは移

動できる特徴を活かして，箱形タイプの家電では不可能だった家事を行うようになる．そ

の先駆例として，iRobot社のRoombaは，床掃除の代行を実現している[2]．Roombaは世界中

で250万台以上の販売を誇り，販売国の米国においては，一般的な家電量販店で見かけるま

でに大衆化している．また，研究段階ではあるが，食器の片付けや，アイロンがけなどの

複雑な作業を必要とする家事を遂行可能なロボットも実現しつつある[1]．近い将来，これ

らのロボットが家庭内の重要な作業を任される時代は間近に迫っている． 

 本論文は，このようなロボットと人間との関係性に注目している．家庭用ロボットを購

入したユーザは，当然のようにロボットにたいして自身が望んでいる作業結果を期待する

だろう．しかし，これまでのロボットは開発者によって事前に作業手順が組み込まれてい

ることが多く，ユーザはその決められた動作の選択しかできなかった．その結果，自分が

望んでいる些細な欲求や，必要になる些細な条件をロボットに伝えることは困難であった． 

一方，現在一般家庭に広く普及している電化製品に注目してみると，それぞれがある程

度自動的に作業を遂行することはできても，本質的な部分ではユーザの指示に頼っている

ことがわかる．例えば，炊飯器の場合にはどのようにご飯を炊くのか，お粥なのか，炊き

込みご飯なのか，などはユーザが炊飯器のインタフェースを通して指示をしている．また，

電子レンジにおいては，何をどのように調理するのかについてはユーザが多くの部分を電

子レンジのインタフェースを通して指示する必要がある．この点において現在の電化製品

はユーザの指示を忠実に実行する機械であるという点において良い関係を築くことが可能

となっている． 

 この家電と同様に，ロボットにたいしても，ユーザの期待通りに指示可能なインタフェ

ースは重要となる．特にロボットに関しては知識を持たないユーザは，複雑な操作を行う

ことは困難である．本研究は，このようなユーザでも直感的にロボットの作業手順を組み

替えることができるインタフェースの開発を目標とする． 
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1.2 GUIを用いたロボットへの作業順序指示 

 本研究は，家事ロボットにたいして，直感的に作業手順を指示することが可能な GUI を

開発することを目的とする．GUI には，ロボットが行う作業の本質的な部分の抽象化され

ている．ユーザは，マウスのドラック＆ドロップなどの操作で作業手順を決定する．シス

テムは，指示結果に従い，自動的にロボットの行動順序を生成し，ロボットは指示通りに

作業を行なう．この手法により，ユーザはロボット自体の複雑な動作に注意することなく，

自分に合った作業手順に組み替えることができる．本論文では，その具体例として，家庭

における家事の中でも「服たたみ」「料理」に注目し，その作業を代行するロボットにたい

して，指示インタフェースを開発する． 

1.2.1 服たたみロボットへの作業順序指示 GUI 

 服たたみロボットへ作業順序を指示することが可能な GUIを提案する (図 1)．まず，ユ

ーザは，展開状態で置かれた服の形状を web カメラで取り込む．次に，コンピュータで再

構築された服を，マウス操作で自分に合ったたたみ方を決定する．システムは，指示手順

の結果に従い，ロボットの行動手順を生成する．ロボットは，その手順通りに実世界で作

業を行う．開発した GUI を，他の指示手法，具体的には，ゲームパッドを使った直接的な

操作，ユーザが直接服を折りたたむことで指示を伝える手法，との比較を行った．その結

果，本手法が，手で直接たたむ手法と同程の直感性を実現していることを確認した． 

 

 
図  1 服たたみロボットのための作業順序指示インタフェース  

1.2.2 料理支援ロボットへの作業順序指示 GUI 

 料理支援ロボットシステムにたいして作業順序を指示する GUI を開発する(図 2)．GUI

は，火加減，食材や調味料を鍋に投下するタイミング，鍋をかき混ぜるタイミングの指示

を可能とする．ユーザは，これらのコマンドが抽象化されたアイコンをタイムラインに配

置し，独自のレシピを作成する．その指示結果に従い，ロボットシステムは実世界で作業

を行う．本論文では，システムを試作し，動作試験を行ったところ，指示通りに作業を実

行することを確認した． 
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図  2 料理支援ロボットシステムのための作業順序指示インタフェース  

1.3 本論文の構成 

 本論文は研究背景や目的を示す本章を含め，全 6章で構成される． 

 

第 2章  従来研究  

第 2章では，本稿で行う研究に関連して，これまでに行われてきた既存の研究を概観し，

それらの特徴と問題点を明らかにした上で，本研究の立場を明確にする． 

 

第 3章  服たたみロボットへの作業順序指示 GUI 

 第 3 章では，服たたみロボットにたいして，ユーザが個々の折りたたみ方を指示可能な

インタフェースを開発する．ロボットの作業が行うさらに，他の指示方法と比較を行う． 

 

第 4章  料理支援ロボットシステムのための作業順序指示 GUI 

 第 4 章では，料理支援ロボットシステムに対して，ユーザに合ったレシピを作成し，指

示することができるインタフェースを開発する．ユーザはインタフェースで，火力，食材

を鍋に投下するタイミング，かき混ぜるタイミング，などをタイムラインに配置し，個々

に適したレシピを作成する．指示した結果，ロボットがその通りに作業を行う． 

 

第 5章  総合的な考察  

第 5 章では，本論文で行ってきた研究についての考察を行う． 

 

第 6章  結論  

 第 6章では，本論文のまとめを行なう． 
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1.4 言葉の定義 

 本論文中で用いる「ロボット」「ユーザ」「指示」「直感」という言葉に関して定義を行う．

ここでの語法は，必ずしも一般的に統一されたものではないが，議論を明確にする上で，

必要であると考える． 

ロボット 

 本論文で用いる「ロボット」は，“入力機能を持ち，さらに物理的に空間を移動すること

ができる出力機能をもつ機械”を指す． 

ユーザ 

 「ユーザ」という言葉は，“一般的な家庭においてロボットを利用する人々”を指す．ロ

ボットに関しては知識が無く，素人である． 

指示 

 「指示」とは，“ロボットにたいして指図・命令する事”を指す． 

直感 

 「直感」という言葉は，“判断や思考が必要なときに，瞬間的に結論を出すような事”を

示す． 
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第2章 従来研究 
本章では本稿で行う研究に関連して，これまでに行われてきた既存の研究を概観し，そ

れらの特徴と問題点を明らかにした上で，本研究の立場を明確にする． 

2.1 従来の指示方法 

 ロボットの作業内容を自由に組み替える手法として主に，「プログラミング言語」「自然

言語」「直接的な動作入力」「人間の動作模倣による指示」の 4つに分類することができる． 

2.1.1 プログラミング言語を用いた指示 

 ロボットのプログラミングの内容を変更することは，直接的にロボットの行動を変更す

ることができる有力な手法である．一方で，知識をもたないユーザにとって，プログラミ

ング言語を習得するには多くの時間を必要とする． 

2.1.2 自然言語による指示 

 自然言語を用いることは一つの手法として考えられる[39]．これはユーザが学習なしで指
示を行うことができる反面，システム側がそれらの指示を性格に汲み取ることは難しいと

言った問題点がある[40]． 

2.1.3 直接的な動作入力 

 本手法は，ロボットにたいして直接的に動作を入力することによって，作業内容を指示

することができる．指示時に，実際に作業を行うので，ロボットの身体性を考慮した指示

を行うことができる． 

 Freiらは，小型車両ロボットを直接手で前後左右に動かすことで，動作入力する手法の提

案を行っている[17]．また，その発展として，Raffle らは，ユーザが直接動作を指示可能な

アクチュエータをモジュール化することで，自由な形状を形成でき，さらに動作指示がで

きる”Topobo”というシステムの提案を行っている[18]．これらは，形成しものを瞬時に動か

すことができる特徴を活かし，教育の分野での応用が行われている． 
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図  3 Topobo  

 

また，Jamesらは，ロボットの外観に触ることで，ロボットの移動動作を直感的にカスタ

マイズする提案を行っている[16]．ロボットの外側には，静電容量センサが組み込まれてい

る．例えば，ロボットの前方を触る間は，ロボットに前移動の動作を記録させ，側面を触

るとロボットに旋回の動作を記録させる．動作を記録後，それを一連の動作として再現す

る事ができる． 

このように直接的な動作入力は汎用性に富んでいる一方で，ユーザがロボットの動作自

体を直接操作しなければいけないため，時に，作業が膨大になってしまうという問題があ

げられる． 

2.1.4 人間の動作模倣による指示 

 ユーザが，手本を示すことで，ロボットに動作を教える手法が提案されている[41]．これ

は，ユーザが普段行っている経験をそのまま指示に利用点で，直感的である．一方で，ユ

ーザの動作を認識するための大掛かりなモーションキャプチャシステムが必要であり，操

作ししているものを実時間で認識するための高い認識技術が要求される．このためシステ

ムが複雑になるという問題点がある． 
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2.2 本研究の位置付け 

本研究では，一般的な家庭においてロボットを購入するようなユーザを対象にしている．

そのための重要な要素としては，素人でも操作できる直感性，細かい指示が可能かといっ

たことが上げられる．また，システムの簡便さも家庭内において重要な要素となる．表 1
は，本章で取り上げた従来の手法と本研究で用いる手法を比較したものである． 

 

表  1 本手法と従来の手法との比較  
 指示の直感性 指示の細かさ システムの簡単さ 総合評価 

プログラミング言語 × ◎ ○ × 

自然言語 ○ △ ◎ △ 

直接的な動作入力 △ ○ ◎ ○ 

人間の動作模倣によ

る指示 

◎ ○ △ ○ 

本手法 ◎ ○ ○ ◎ 

2.3 ロボットへの実時間指示インタフェース 

 本節では，近年提案されているロボットへの指示インタフェースに関する研究を取り上

げ，概観する．これらの研究は，基本的にロボットに対して，リアルタイムに指示を行う

ために設計されており，本提案のように，指示手順をロボットに教えるというものではな

い． 

2.3.1 テレイグジスタンス 

 舘らは，操作者があたかもロボットに乗り移ったような感覚を持って操作することがで

きるテレイグジスタンスシステムを提案している[7]．本システムを用いることで，ロボッ

トに対して，操作者が行った作業をそのままロボットにたいして指示ができると同時に，

ロボットが得た経験を操作者が同時に体験することが可能となる．このためユーザが持っ

ている高度なスキルや認識・判断力を有効に使うことができる．応用先としては，遠隔で

の医療操作や，人間が立ち入ることができない環境での作業などが考えられている． 
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2.3.2 ロボティック・ユーザ・インタフェース 

関口らはロボット型のインタフェースを用いた指示方法としてロボティック・ユーザ・

インタフェース(Robotic User Interface: RUI)という概念を提案している[8]．これはロボット

を用いるので「動き」や「力」の動作が遠隔地に離れたロボットや，ゲーム内のアバタな

どに入力することが可能となる． 

この中でも清水らは，ロボットを用いてバーチャルな環境に相互的に働きかける RUI を

開発している[9]．具体的には，ロボットを操作するとバーチャル環境のキャラクタが作用

し，またバーチャルキャラクタを作用するとそれに同期して実世界のロボットにも作用す

る．このように両世界の感覚(RUIでは主に力覚)の相互に提供することで，両者が一対のも

のとなった感覚をもって操作することが可能となる．応用先としてはコミュニケーション

や，エンタテインメントとしての利用が考えられている． 

 

 

図  4 RobotPHONE 

2.3.3  GUIを用いたロボットへの指示 

 村上らは，人型ロボットの遠隔操作インタフェースとして，コンピュータの GUI 操作を

模したユーザフレンドリな操作システムを提案している[15]．具体的には GUIでファイル操

作するように操作者が俯瞰カメラの映像内や人や物の上に表示されたアイコンを操作する

ことで，遠隔地から案内ロボットを操作できるようなインタフェースである． 

2.3.4 ペン操作を用いたロボットへの指示インタフェース 

ペン操作は HCI 分野で盛んに研究が行われているが，近頃ではロボットの操作インタフ
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ェースとしても頻繁に研究の対象とされている． 

坂本らは，掃除ロボットに対して俯瞰画面上でペン操作を用いた操作方法を提案してい

る[10]．これは，ペンを用いて掃除ロボットの軌跡の制御や，掃除を行うエリアの指定，停

止動作といったことを入力できる．また森下らは，実世界の車両型ロボットに搭載したカ

メラ画像上に対して移動経路を描くことで，指示を行うシステムを開発した．これら坂本

らとは違い，事前にロボットが行く環境が予測できないレスキューなどの分野での応用を

考えている[11]．さらに清水らは，これらの指示方法を二足歩行ロボットへの操作へと応用

し，エンタテインメントの構築を行っている[12]．このようにペンジェスチャを用いたロボ

ット操作方法は様々な環境や用途での応用が考えられている． 

これらの研究は特にロボットの移動に関する指示手法に注目している．我々はさらに具

体的な家庭内の家事を代行するロボットにたいしてのインタフェースを開発する． 

2.3.5 複数台のロボット制御インタフェース 

Skubicらは，複数台のロボット操作手法として，タブレット PCを用いたスケッチ操作で，

複数操作したいロボットをグルーピングし，目的地とその間の経路を指示する手法を提案

している[20]． 

また，加藤らは，テーブルトップ型マルチタッチディスプレイを用いた複数台のロボッ

トに対しての指示方法を提案している[21]．これは指だけでなく腕全体を使った操作が可能

となっている．ユーザは，ディスプレイ上にベクトル場を形成することで，複数台のロボ

ットを川の流れにのったように操作することができる． 

2.3.6 レーザポインタを用いたロボットへの指示方法 

レーザポインタは，正確に実世界の位置を指し示すことができるため，ロボット操作の

ユーザインタフェースとなりうる． 

Kempらは，レーザポインタをコンピュータのマウスのように使用することで，実世界に

おける物体選択とロボットによる作業実行システムを開発した[13]．また石井らは，これら

の機能の拡張としてレーザポインタの動作を用いることで，対象物体の選択のみではなく，

仕事の種類・対象位置もロボットに指示するユーザインタフェースを提案している[14]． 
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第3章 服たたみロボットのための作業順序指示

GUI 

3.1  概要 

本章では，自分好みの服のたたみ方を指示できるインタフェースとそれを実行する服た

たみロボットについて述べる． 

まず，一般的な web カメラを用いて服の形状を認識する．認識した形状をインタフェー

ス上に表示し，ユーザは単純なマウス操作で好みのたたみ方を決定する．システムは自動

的に，ユーザからの指示結果を，実世界のロボットが折りたたむため手順に変換しロボッ

トが指示通りに作業を行なう． 

本手法の有効性を確認するため，従来の指示手法，具体的にはゲームコントローラで直

接ロボットを操作する手法，手で直接服をたたみ指示する手法との比較を行った．実験の

結果，本指示手法が，手で直接服をたたみ指示する手法とほぼ同等の操作性を示した． 

以降の節では，本結果ついて詳しく述べる． 

3.2 先行研究 

本システムは，服の折りたたみ形状を作る対話的なインタフェースとそれを実行するロ

ボットである． 

3.2.1 インタラクティブなユーザインタフェース 

五十嵐らは，コンピュータの平面上に手書き自由曲線を描いていくことにより 3 次元モ

デルを対話的に構成する研究を行っている[37]．これによって，これまでコンピュータグラ

フィックスなどの知識がなかった素人でも，自由にモデリングが可能となっている．また，

森らは，五十嵐らの手法で作成した形状からぬいぐるみの型紙を自動生成する研究を行っ

ている[35]．それによって，デザインしたものを実世界においてぬいぐるみとして簡単に再

現できるようになる．さらに，古田らは，コンピュータ上に表示された紙をドラッグアン

ドドロップなどの操作で折り曲げることによって，バーチャルに折り紙を作成することが

できる提案を行っている[22]．これも折り曲げ形状をプリントし，それに沿って折り曲げる

ことで，ユーザはデザインしたものを実世界でも再現できるようになる． 
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これらは，最終的に人間が作業をおこない，デザインしたものを完成させなければいけ

ない．我々は，対話的にインタフェースで洗濯物をおりたたみ形状を形成し，自動的にロ

ボットが折りたたみを実現することが可能である． 

3.2.2 折りたたみロボット 

ロボットを用いて服を折りたたむ研究が盛んに行われている．柴田らは，乱雑におかれ

た衣類に対して，ロボットを用いた展開作業を実現している[24]．大澤らは，2 本のロボッ

トアームを用いて，服を展開されている状態で専用のプレートに置き，プレート自体が自

ら折り曲がることによって，服の折りたたみ作業を実現している[25]．またこれらの服たた

みロボットと似たメタファーを利用した折り紙を行う研究もある．Balkcom らは，11 枚の

紙から侍の兜を作成することができる折り紙ロボットの研究を行っている[26]． 

これらのロボットは作成者の決められた通りに動作するため，ユーザが自分で折りたた

み方を決定することはできない．本インタフェースは，ユーザ自身が自由に折りたたみ形

状を構築することができる． 

3.3 服たたみロボットへの柔軟な指示システム 

3.3.1 システム構成 

提案する，GUI を用いた服たたみロボットへ柔軟な指示インタフェースの設計と実装に

関して述べる．本システムは，カメラを用いた衣類の認識，およびロボットの位置認識，

服をたたむロボット，ユーザが操作するインタフェース，およびこれらの情報を処理する

ためのコンピュータから構成される．本システムの構成図を図 5に，ブロック図を図 6に

示す． 

 

 

図  5 システム概要図  
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図  6 システムブロック図  

3.3.2 ユーザインタフェース 

本インタフェースにおいて，ユーザは，ドラックアンドドロップの単純な操作だけで，

画面に表示されている，モデル化された衣服を折りたたむことができる．マウスで，モデ

ル化された衣服内の任意の点をクリックすると，クリックした点にもっとも近い輪郭上の

点を選択したものとされる．そして，選択点が現在のカーソルポジションである点に重な

るように衣服が折り返される．折り曲げ線は，選択点と現在のマウスポジションを結ぶ線

分の垂直二等線である．服の表と裏を明確にするために，表と裏とを異なる色やテクスチ

ャで表示を行っている．続いて，服をつかんだ状態でポジションを移動すると，それに伴

ってリアルタイムに衣服の画像が更新される．任意の位置でマウスを放すと一段階の折り

たたみ操作が完了し，その状態の画像がパネルの右に表示される．ユーザが任意の状態に

折りたたむまで，以上の作業を繰り返す． 

 また，ロボットのハードウェア的な制約をインタフェースにも組み込み，ロボットが不

可能なたたみ方を指示した場合に，図 9 のように服の色をオレンジに変化させることでエ

ラーとするようにした． 

 

 

図  7 GUIの概観  
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図  8 指示の方法  

 

 

図  9 エラー表示方法  

3.3.3 服たたみロボット 

服たたみロボットは，4つの車輪，およびそれを駆動するモーター，服をつかむためのハ

ンド，システムと無線通信するための Bluetooth，それらを制御するマイクロコントローラ

という構成となっている．ロボットにはあらかじめ，車輪の「前進」「後進」「右旋回」「左

旋回」やハンドの「つかみ」「放し」などの動作がマイクロコントローラ内に組み込まれて

おり，コンピュータから各動作に対応する制御命令を送受信することで，ロボットの動作

を制御することが可能である．ロボット上部には，システムが Web カメラでロボットの位

置を同定するためのマーカーが取り付けられている[27]．ロボットのアームの先端にはハン

ガー型ハンドが取り付けてられているため，ズボンや長袖など比較的辺が長い衣服をたた

むことがきる． 

 

 
図  10 服たたみロボット  

【仕様】  

寸法:縦40cm×横20cm×高さ10mm  

重量: 1kg 

通信: Bluetooth  

稼働時間: 約3時間  

【動作】  

・前進，後進， 

・右回転，左回転 

・衣服をつかむ，放す 
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図  11 衣類の把握動作  

 

図  12 衣類の分離動作  

3.3.4 認識 

 本稿では一般的な webカメラ(Logicool社製の Qcam Pro for Notebooks)を用いて，服の形状

を認識し，その形状データを作成する．Web カメラはステージから 1.8m の部分に設置し，

PCとは USBで接続されている．衣服形状認識はこれまでに輪郭抽出アルゴリズムを用いて

いる．画像を背景と衣服を二分化して，衣服部分の境界を抽出することで，輪郭形状を抽

出するというアルゴリズムを用いている．照明やステージの色または明るさを変化させる

ことで背景と衣服の分離性を高めることも可能である．現状では，背景にベロアを貼って

いる．これらのデータが得られると，エディタは形状データに基づきモデル化された衣服

を生成し，メイン画面に表示する．背景部分と服を区別するために異なる色で表示してい

る．  

 

 

図  13 衣類を認識，インタフェースに付与  
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3.3.5 ロボット制御 

 図 14はロボットの一連の動作を表している．GUIの指示を受け，まずロボットはロボッ

トが経由点を順に通過して，つかみ位置に到着するように移動する．具体的には，ロボッ

トはマーカーによってリアルタイムに認識し，この認識結果に基づいて，ロボットに適宜

コマンドを送ることでロボットを制御している．ロボットがつかみ位置に到着したら，ロ

ボットに「つかみ」命令を送信して，ロボットに衣服をつかませる．ロボットはつかんだ

状態で，ロボットを放し位置まで，移動させた後，「放し」コマンドを送信する．その後，

ロボットは所定の場所まで移動する．以上によって折りたたみ動作をくりかえすことで，

ユーザが指示したたたみ方を再現することができる． 

 

 

図  14 ロボットの行動順序  

3.3.6 動作確認 

ロボットがたたむことが可能な衣服として，図 15にあるように 7種類の衣服に関してた

たむことが可能なことを確認した．図 16図 17は，実際にインタフェースで指示を行い，

実際にロボットがたたみ作業を行っている様子を撮影したものである． 
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図  15 ロボットが折りたたみ可能な衣服  

 

 

図  16 Tシャツの折りたたみを指示し，実際にロボットが作業している様子  
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図  17 ズボンの折りたたみを指示し，実際にロボットが作業している様子  

3.4 評価実験 

本研究で開発した衣服たたみロボットへの動作指示インタフェースの有効性を確認する

実験を行う． 

3.4.1 実験手法 

3.4.1.1被験者  

本実験では 9名の学生(男性 7名，女性 2名，平均 23.8歳)が被験者として参加した．本実

験の評価は被験者内比較で行うため，すべての被験者の組が次項に示す 3 つの条件のすべ

てを経験する．このため，実験条件の順序が偏ることのないようカウンターバランスを取

った．また，被験者はランダムに振り分けられた実験前には，被験者がこれまでに本実験

で使用するロボットの操作をしたことがないことを確認した． 

 

3.4.1.2実験条件  

本システムの有効性を確認するために 3 つの条件を用意した．本研究で開発したシステ

ムを用いる条件と，比較条件として現在一般的に使用されているゲームコントローラを用

いた指示手法，さらに実世界の衣服を用いた指示手法を条件として用意した．以下に各条

件の詳細を示す． 
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条件 A: コントローラを用いた，ロボットへの指示を行なう手法  

一般的なゲームコントローラを使って衣服たたみの指示を行う．一般的なコントロー

ラとしては，株式会社ソニー・コンピュータエンタテインメント社製，プレイステーシ

ョン 2のゲームコントローラを用いる．実験に使用するコントローラではロボットに対

して直接，前進/後退，左右回転，服をつかむ/はなすという指示ができる． 

 

条件 B: 本指示手法  

今回開発したインタフェースを使って衣服のたたみ方の指示(たたむ形，順番につい

て)を行う．ユーザはインタフェースに表示された仮想的な衣服をドラッグ＆ドロップ

の作業でたたむことができる． 

 

条件 C: 実際の服を直接手でたたむことで，ロボットへの指示を行なう手法  

実際の衣服を直接手でたたむことで，ロボットへ指示を行う．ロボットが指示通りに

折りたたむことが可能かそうでないかは，実験者が条件 B の GUI で被験者の操作通り

におりたたむことで確認を行なう．被験者は，毎おりたたみ後，5秒間服から手を離す．

ロボットが不可能な場合，5秒以内に，ブザーを鳴らされる．ブザーが鳴らなかったら，

被験者は次の指示を行なう． 

 

 
図  18 各条件の指示方法  (コントローラを用いた条件(a)，実際の服を手でたたみ指示

を行なう条件 (b)) 

 

3.4.1.3実験課題  

それぞれの条件における衣服の指示方法を実行する．具体的には各条件において，Tシャ

ツ，靴下，ズボン，ハンカチ，タンクトップ，帽子のたたみ方の指示をそれぞれの実験条

件における方法を用いて行う． 
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3.4.1.4実験手順  

1. 被験者は事前質問紙に答える． 

2. 被験者が実験に関する指示を実験者から受ける． 

3. ロボットが衣服のおりたたみを実際に実行し，被験者はそれを見る． 

4. 条件における指示を実験者から受ける． 

5. 条件におけるロボットへの指示方法の練習を行う．それぞれについて 1-3 分程度とす

る． 

6. 条件におけるロボットへの動作指示を行う． 

7. 条件終了後，質問紙に答える． 

8. 3条件が終わるまで，3-6を繰り返す． 

9. 3条件終了後，いくつかの質問項目に関して各条件の順位付けを行う． 

10. ロボットの印象に関する質問紙に答える． 

11. その後，簡単なインタビューを行う． 

 

3.4.1.5実験環境  

図 19は本実験で構築した環境である． 

 

 

図  19 実験環境  

 

a. 条件 1でロボットを操作，条件 2で被験者が実際衣服をたたむフロア 

b. 使用する衣服 

c. 被験者 

d. 手順 9でのインタビュー用のカメラ 

e. 条件 2で使用するモニター 
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f. 手順 3 でロボットを動作させるときに使用するカメラ，条件 2 で被験者が服をたたむ

ところを記録するカメラ 

g. 質問紙用紙 

 

3.4.1.6指示内容  

 指示項目に関しては付録 Aに添付した． 

3.4.2 評価手法 

 実際に本実験で使用した質問紙と記述質問に関して付録 Bに添付した． 

評価は，被験者の「質問票」への回答の結果により行う．「質問票」での質問項目を表 2に

示す．これらの質問項目は被験者の各対象に対する好悪の印象に関するものである．被験

者は各条件の印象について同じ質問項目で評価する．その後，各条件の順位付けを行い，

ロボットの印象についての質問項目を評価する．質問項目は表 3 のように設定した．被験

者はこれらの質問に 7 段階尺度で回答する．最も低い評価を 1，最も高い評価を 7とする． 

 

表  2 各条件での質問項目  

Question.1 

私はこの操作方法が簡

単だと感じた． 

Question.2 

私はこの方法が洗濯物

をたたむ手順を指示す

るために適切であると

感じた． 

Question.3 

私は自信をもって操作

することができた． 

Question.4 

私はこの操作を行うと

き技術的なサポートが

必要であると感じた． 

Question.5 

私はこの操作方法で事

前に多くのことを学ぶ

必要があった． 

Question.6 

私は集中して操作をす

る必要があった． 

 

表  3 ロボットの印象評価の質問項目  

Question.1 

私は日々洗濯物をたたむことを面

倒だと感じている． 

Question.2 

私は洗濯物をたたんでくれるロボ

ットは役に立つと思う． 

Question.3 

私はロボットが洗濯物をたたんで

くれることが面白いと思う． 

Question.4 

私はロボットに洗濯物のたたみ方

を教えたいと思う． 
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3.4.3 実験結果 

3.4.3.1比較実験結果  

選択式質問項目結果 

 3条件比較実験での被験者に対する質問紙では以下の項目について 7段階で回答を求めた．

図 20に質問票の質問項目ごとの条件ごとの平均，標準偏差を含むグラフを示す．多重比較

の結果について有意誤差 5%以下で有意差が確認された項目同士について項目ごとに棒グラ

フ上の括弧で示す．  

 

 

図  20 各条件による被験者の印象：ゲームコントローラ，GUI，手で直接たたむ方法  

 

表  4 分散分析結果  

  Q.1 Q.2 Q.3 

Gamepad 2.1111(1.1667) 1.6667(1) 2.4444(1.3333) 

GUI 4.8889(1.453) 4.5556(1.7401) 4.6667(1.7321) 

Hands 5.6667(1.2247) 6.1111(1.0541) 6.3333(0.866) 

F(2,16)  F = 31.887 F = 38.325 F = 23.343 

  p < .001 p < .001 p < .001 

    

  Q.4 Q.5 Q.6 

Gamepad 4.7778(2.048) 4(1.8708) 6.2222(0.6667) 

GUI 2.7778(1.2019) 1.8889(0.7817) 3.3333(1.5811) 

Hands 2.8889(2.0883) 1.8889(1.0541) 2.8889(1.6915) 

F(2,16) F = 7.603 F = 13.432 F = 19.355 

  p < .01 p < .001 p < .001 
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Q1: 指示のしやすさ  

質問票の分散分析の結果から指示のしやすさの項目において有意な差が確認された(F(2, 

16) = 311.887, p < .001)．また多重比較の結果，条件 B(GUI)は条件 A(コントローラ)よりも，

条件 C(実世界)は条件 A(コントローラ)よりも指示しやすいと感じた(A < B, p < .01| A < C, p 

< .001| B = C n.s.)．したがって本手法は，手で直接服をたたむ指示方法と同程度の指示のし

やすさを与えることができたと考える． 

 

Q2: 指示の適切さ  

質問票の分散分析の結果から指示の適切さの項目において有意な差が確認された(F(2,16) 

= 38.325，p < .001)．また多重比較の結果，条件 C(実世界)は条件 A(コントローラ)よりも，

指示が適切だと感じた(A < B, p < .01| A < C, p < .001| B < C, p < .05)．この結果から，条件 C(実

世界)は，他の指示条件よりも衣服たたみロボットへの指示インタフェースとして適してい

るということが考えられる． 

 

Q3: 指示の確信度  

質問票の分散分析の結果から確信度の項目において有意な差が確認された(F(2,16) = 

23.343，p < .001)．また多重比較の結果，条件 C(実世界)は，条件 A(コントローラ)，条件

B(GUI)よりも，確信して指示を行うことができた(A < B, p < .05 | A < C, p < .001| B < C, p 

< .05)．これは，日頃から被験者が条件 Cの手法を経験しているからだと考える． 

 

Q4: 指示の技術的なサポートの必要性  

質問票の分散分析の結果から技術的なサポートの必要性の項目において有意な差が確認

された(F(2,16) = 711.603，p < .01)．また多重比較の結果，条件 A(コントローラ)は条件 C(実

世界)よりも，条件 B(GUI)は条件 C(実世界)よりも技術的なサポートが必要だと感じた(A > B, 

p < .05| A > C, p < .05| B = C n.s.)．この結果から，条件 A(コントローラ)と条件 B(GUI)は条件

C(実世界)と比較し技術的なサポートが必要だということが考えられる． 

 

Q5: 事前学習の必要性  

質問票の分散分析の結果から事前学習の必要性の項目において有意な差が確認された

(F(2,16) = 13.12, p < .001)．また多重比較の結果，条件 A(コントローラ)は条件 C(実世界)より

も事前学習が必要と感じた(A > B, p < .01| A > C, p < .01| B = C n.s.)．これはコントローラの場

合，服をつかむ，はなす，ロボットを移動させるなどロボットを動作させるのに学習の必

要があるからであると考えられる． 

 

Q6: 指示の集中度  

質問票の分散分析の結果から指示の集中度の項目において有意な差が確認された(F(2,16) 
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= 19.355, p < .001)．また多重比較の結果，条件 A(コントローラ)は，条件 B(GUI)，条件 C(実

世界)よりも，集中が必要であった(A > B, p < .01| A > C, p < .01| B = C n.s.)．これは，条件 A(コ

ントローラ)は指示とロボットの動作が同期しているために，被験者がロボットを常に意識

して指示をする必要があるからだと考える． 

 

おりたたみ回数の比較 

 図 21は各条件における折りたたみ回数の平均を示したものである．各条件において有意

差は確認されなかった． 

 

 
図  21 各条件における折りたたみ回数の平均値  

 

記述式質問結果 

 各々の条件に関して，どのような点が指示し易いか，また指示し難いか記述で回答をも

とめた． 

 

条件 A ゲームコントローラ  

 条件 A(コントローラ)に関して，指示し易い点としては，被験者 2，3，4は「使いなれた

コントローラだった」，「使用するボタンの数が少ない点」，「洗濯物に対して好きな方向か

ら近づける点」と答えた．これらの被験者は事前質問紙から，幼少のころからゲームに親

しかったこと答えている． 

指示し難かった点としては，被験者 1 は「コントローラに慣れていないので難しいと感

じた」と回答した．また被験者 2，3，4，5は「ロボットに細かい指示をすることができな

い」と回答した．このことからも，条件 A(コントローラ)は操作方法の取得が困難というこ

とが示唆される． 

 

条件 B GUI 

 条件 B(GUI)に関して，指示し易い点としては，被験者 1，4は「ドラッグ＆ドロップで指

示できるところ」と回答した．これはクリックして服をつかみドラッグして折りたたみ場
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所を指示するというインタラクションが有効だということが確認できる．また被験者 B，E

は「折る過程を目で見ながら操作できる点，イメージしやすい」と答えた． 

指示し難い点に関しては，被験者 2，3，4，5は「エラーがでてしまいたたむことができ

ない」と回答した．ここでのエラーとは，被験者が，ロボットが洗濯物をたためない指示

をしたときに生じる提示(洗濯物の色の変化する)をエラーと誤認識したことによるものだ

った．今後は他の提示手法を考える必要がある． 

 

条件 C 手による指示  

 条件 C(実世界)に関して，指示し易い点としては，被験者 1，2，3，4，5 は，「日ごろの

たたみ方で指示するだけなので簡単」，「自分が実際に行うことができるので指示し易い」

と答えた．このことから，日頃の経験を利用して指示することは有効だということが示唆

される． 

指示し難い点としては，すべての被験者は，「難しい点は特に無かった」と答えた． 

 

3.4.3.2ロボットの印象評価の結果  

選択式質問項目の結果 

ロボットの印象に対する質問紙では以下の項目について 7段階で回答を求めた．図 22に

質問票の質問項目ごとの条件ごとの平均，標準偏差を含むグラフを示す．また以下に各々

の結果を示す． 

 

 

図  22 ロボット印象評価  

 

 質問項目 Q1，Q2，Q5 の項目に関して高い値を示した．具体的には被験者が衣服をたた

むことを面倒だと感じていて，これらを代行するロボットが有効だということである．一

方で質問項目 Q3，Q4に関しては，中立の値を示した．具体的にはロボットに対して洗濯物

のたたみ方を教えるかどうかはどちらでも良いという結果が得られた． 

 

!" #" $" %" &" '" ("
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記述質問項目の結果 

 その他，記述式質問紙を用いて，回答をもとめた．被験者は「家庭内の仕事(家事)で他に

どのような仕事をロボットにさせたいですか？また，してもらえれば嬉しいですか？」と

いう質問に対しては，「風呂そうじ，庭掃除，草むしり，皿洗い，料理，食器洗い，布団を

干し」と答えた．また「家庭内におけるロボットの指示方法はどのようなものが適切であ

ると思いますか？」という質問に対しては，「使う人の動作が指示できれば便利」，「基本的

には支持者が実際にやってみて，それを真似る方法が良い．さらに似たような状況を自分

で判断し，指示をより一般化した形にできればさらに良い」，「ふだんの人の生活から学習

して通常は指示なしで動いてくれ，特にふだんと違うことをやる場合だけ指示する方法」，

「今までの行動を基にロボットに読み取ってほしい，特別なことはしたくない」と答えた．

このことから，被験者はふだんの自分の行動をくみ取ってロボットに指示を与える方法と

いう意見を多くもっていることがわかった．さらに「ロボットが家事を行うことに不安は

ありますか？また，それはどのような不安ですか？」という質問に対しては，「水を使うよ

うな家事は不安」，「ロボットが自分の指示通り動いてくれないことが不安」，「が問題だと

思うところを発見できない」，「制御しきれなくなったとき，火をつかうとき」と答えた．

このことから，ロボットが家庭に入ることに対してある程度の不安があることが確認でき

た． 

3.5 実演展示 

実装したシステムを用いて，一般の体験者に対して実演展示を行った．コンピュータと

インタラクションに関する国際会議 SIGGRAPH 2009 の技術展示部門にて 5 日間で約 3000

名近くにシステムを披露し，約 1100名の体験者を得た．すべての体験者は本インタフェー

スの使い方を理解し，ロボットに指示をだすことができた．ロボットは 69.25%の成功率で

実際の服を最後まで折りたたむことを確認した．失敗の原因としては，展示会場の環境光

の影響で，カメラの認識精度が落ちたこと，ロボットが動作する床に凹凸があったため，

ロボットが安定して動作しなかったこと，動作中に電池が切れてしまったということが考

えられる． 
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図  23 SIGGRAPH 2009における技術展示の様子  

3.6 考察 

本章では服たたみロボットへの柔軟な指示インタフェースを開発した．さらに，他の手

法，具体的には，ゲームコントローラで指示する手法，手で服を直接たたむことで指示す

る手法との比較を行った．その結果，本手法が，手で服を直接たたむことで指示する手法

と同等の結果を示した．これを受けて議論を行う． 

3.6.1 システムの拡張性 

 今回のシステムでは，ユーザは服のたたみ方そのものをインタフェースで指示すること

ができ，ユーザはロボットの行動自体に注意する必要がない．したがって，専用のロボッ

トに特化したインタフェースではないので，将来ヒューマノイド型ロボットのようなもの

が服をたたむような社会が訪れた場合にも，本インタフェースが利用することができる．

また，折りたたみデータを蓄積すれば，服のたたみ方を他のユーザにも教えることができ

る．さらに，その蓄積したデータを共有すれば，プロフェッショナルなたたみ方をダウン

ロードして家庭で再現することが可能となる． 

 さらに，本手法の特徴として，ユーザが実際に手でたたむことが難しい衣類も指示する
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ことが可能である．例えば，テントや，旗，カーテンなどの大きな布状のものは，直接手

でたたむことは難しいが，本手法の場合，物理的な労力を少なく，指示を行うことができ

る．また，同様に人の手ではつかむことが難しい，小さいものに対しての指示も行うこと

ができる．実際にそれらを折りたたむには，特別なハードウェアが必要となるが，ハード

ウェアに拘らず，本インタフェースを利用することができる． 

3.6.2 ロボットの非同期性 

家庭用ロボットに求められる機能の中でも重要なものの一つに動作の非同期性がある．

電化製品は家事に関する指示を，それを行う機器に対して指示を行うことができ，かつ，

それを非同期化させることが可能であったため，広く普及したと考えられる．本インタフ

ェースはロボットに対する指示を非同期化することができるという点で，重要であろう．

ロボット自身が完全に自律的に動作することは，現在の技術では不完全であり，このため，

本稿ではこれを人が相互補完的にすることで新しい人とロボットの関係性を提案したが，

評価実験から，本インタフェースがこれを実現することが可能なインタフェースであるこ

とが示されたと考えている． 

3.6.3 他のロボットシステムの応用可能性 

本インタフェースは家庭用ロボット，特に衣服たたみロボットに注目したものであった．

我々は，もちろんこのロボットだけに注目している訳ではない．ロボットの作業の本質的

な部分だけをユーザが指示することができる本手法は，他のロボットシステムに応用する

ことができる．以下に具体例を示す． 

 

・ 運搬ロボット(ものをどこへ運ぶか指示する) 

・ ガーデニングロボット(花に与える水の量を指示する) 

3.6.4 課題 

 今回試作したロボットはいくつかのハードウェア的な制限がある．まず，ロボット自体

が服を展開できないので，ユーザがその作業を行なう必要がある．また，ロボットの大き

さ，特に腕の長さに制限があり，現在は子供用の服をたたむことしか確認できていない．

さらに，服の離脱動作時に，服が完璧に離脱できない場面が確認された．これらについて

は，今後改善を行っていく． 

 また，服の輪郭は背景色との差分から抽出を行っているため，この差分が小さいと認識

が困難となる．したがって，現状では白色の衣類に限定し，システムが動作することを確

認している．今後は，床の材料として再帰性反射材を用いることで，衣類の色に左右され

ない認識システムを開発する予定である． 
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 さらにもう一つの重要な問題点として，ロボットが折りたたみに失敗した場合，現状で

はシステムがそれを判断することができない．したがって，これらを検知することなく，

失敗した場合でもロボットがそのまま作業を続けてしまう．今後は，GUI で指示した結果

と現在の服の形状を比較し，折りたたみが十分でない場合は，再度ロボットがたたむよう

なシステムを開発していく．また，ロボットハンドにセンサを組み込むかどうかの検討を

行う． 

3.7 本章のまとめ 

 本章は，服たたみロボットへ指示を行うための，柔軟なインタフェースを開発した．ユ

ーザは本インタフェースを通して，単純なマウス操作で，服のたたみ方をロボットに指示

を行うことが可能となった．またインタフェースは，実際のロボットのモデルが考慮され

ているため，ユーザが，ロボットが不可能な指示を行おうとした場合に，視覚的なエラー

表示を出すことが可能となった．筆者は，本システムを国際会議 SIGGRAPH 2009において，

デモンストレーションを行い，一般のユーザでもインタフェースを通じで，指示を出すこ

とが可能であることを確認した． 

 また，有効性を確認するために，ゲームコントローラで直接ロボットに指示を行う手法

と，実際に服を折りたたむことで指示を行う手法を用意し，我々の手法との比較を行った．

この結果，本手法が，手で服を折りたたむ手法と同等に近い操作性を示した．本手法の特

徴としては，ロボットが不可能な指示を行った場合に，視覚的にエラーを表示することが

できること，また，ユーザが実際に直接たたむことが難しい大きめの布地に対しても指示

を行うことができるといったことがあげられた．今後は，本手法を他の実作業にたいして

も利用可能か検討を行っていく． 
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第4章 料理支援ロボットシステムのための作業

順序指示 GUI 

4.1 概要 

コーヒーメーカーで珈琲を入れる作業を考える．それは「まず，豆を用意しペーパーフ

ィルターに入れ，セットする．水をタンクに入れて，スイッチを押す．できあがったらコ

ップに移して，砂糖やミルクを入れる，または入れない．」といった複数の工程が連続的に

組み合わさっていることがわかる．このように家庭内において，複数の作業工程が連続的

に積み重なることで実現できる家事が多く存在する． 

本章では，このような家事を支援するロボットシステムの開発とその指示インタフェー

スに関する研究を行なう．具体的には，家庭において最も重要な仕事の一つである「料理」

作業に注目し，これを半自動的に行うための作業順序指示インタフェースの提案と，実際

の料理作業を行うための料理ロボットを含めたシステムの開発を行う．本システムにおい

てユーザは，火力，食材を投下する作業，鍋をかき混ぜる作業，といった複数の作業工程

を，インタフェースを通して連続的に指示を行なうことが可能となる．このような，複数

の作業が存在する場合，中にはロボットでは不可能な作業も存在するため，人の介入が不

可欠となる．そのため，人とロボットが共同で作業するための環境のデザインについても

行なう． 

4.2 先行研究 

本節では，料理インタフェースや，支援を行っている事例に関して紹介し，本研究の位

置づけを述べる． 

料理のためのインタフェースの提案に関して，加藤らは現実の料理で見えない調理状態

の推測を支援する料理シミュレータを提案している[Kato]．現実での調理支援の研究として，

山肩ら[29]や椎尾ら[30]はカメラやマイクなどセンシング機器を埋め込み，ディスプレイを

設置するなど情報化したキッチン環境を用意し，調理者の行動を認識することで，調理の

記録コンテンツの作成や既存の固定化されたレシピ情報から調理者に対して次の操作を指

示する調理支援を研究している．また，Bonanniらは調理空間で対象に対して情報を重畳さ

せることで，シームレスにユーザに情報提示する手法を考案している[34]．さらに，中内ら
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[33]はキッチンで，次に必要とされる作業を推測して，移動ロボットの指示による支援を行

うシステムを開発している．提案するシステムではこれらの先行研究と比較し，次のよう

な特徴がある．1. 料理支援ロボットを利用することで調理時の物理的な負担を軽減できる．

2. ユーザはシステムに対して，自身の料理手順を指示することで，自身に適した料理を作

ることができる．3. 複数台のロボットと IH クッキングヒーターが同時に動作することに

よって，ユーザからの複雑な指示に対して，柔軟に対応することができる．4. システムが

作動中でも，ユーザとシステムが協調して作業を遂行可能な開かれた環境を構築できる． 

4.3 本システムの利用シナリオ 

本システムでは，利用シナリオとして，専用レシピを利用したシナリオと，レシピを利

用しない二通りのシナリオを提案する．以下に詳細を示す． 

4.3.1 専用レシピを利用したシナリオ 

本シナリオでは，現在の高機能電子レンジのように「ユーザがレシピから作りたい料理

を選び，下ごしらえをした後，電子レンジが調理をしてくれるように，小型料理ロボット

が調理をする．」というシナリオを設定する．本シナリオの特徴としては，自身が調理過程

を知らなくとも，システム上で調理のタイミングをダウンロードすることで，最適なタイ

ミングで自動的に調理を行うことができる．以下に簡単に具体例を示す．また，これに対

応した図を図 24に示す．  

(a) 本システム専用のレシピ本を取り出し，好みの料理を選択する． 

(b) レシピに書いてある食材を準備する．食材を専用の皿に配置し，レシピ上で食材と

対応づけられたマーカーを皿の上部に取り付ける． 

(c) システムを起動すると，先ほど対応づけた食材に合ったイラストが付加される．メ

ニューにあったおすすめのタイミングをダウンロードする．また，必要に応じて調

味料の量を増やすなどの指示を行うことができる． 

(d) ロボットは指示にしたがって食材や調味料を鍋に投下していく． 
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図  24 シナリオ：専用レシピを利用した例  

 

 

図  25 専用のレシピ：食品 (a)，料理にあったおすすめのタイミング(b)，食材 (c)，マ

ーカー (d) 

 

試作した専用レシピを図 25に示す．本レシピには，食品のイメージ，その食品に最適な

タイミングの指示，準備する食材リスト，それに対応したタグが記載されている．タグの

裏には食品の名前が記載されており，使用後は再びレシピに戻すことができる． 

4.3.2 オリジナルの料理を作成するシナリオ 

本シナリオでは，専用レシピを利用せず，我々が提供するインタフェースによりユーザ
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がオリジナルの料理を作る作業手順を示す．本シナリオでは予め食材に対応したカードが

ユーザに提供される．本シナリオで利用する専用のカードを図 26に示す．本カードの表面

には，食材の名前とイラストが記載されている．まずユーザは，下ごしらえした食材を箱

に入っているカードと対応づけて，皿に配置する．また，同じタイミングで複数の食材を

鍋に投下したい場合，カードを皿の上に重ならないように配置することで，システムは一

つの皿の上に複数の食材が配置されていることを認識することができる．次にインタフェ

ースを起動し，ドラッグアンドドロップなどの作業で食材をタイムライン上に配置しオリ

ジナルの調理手順を指示する．その後，ロボットは指示に従って調理を行う．ユーザがカ

ードに登録されていない食材を用意した場合には，食材名とイラストが無記入のカードを

Web カメラにかざし，登録画面上で食材名を入力する．次回以降は，カードリストの一つ

として扱うことができる．本シナリオで作成された調理手順は将来的にはウェブ経由でユ

ーザ同士が共有することができる枠組みとして実装することができ，このため cookpad[38]

のようなウェブサービスとして実装することも可能であると考えている． 

 

 
図  26 専用カード (a)，専用の皿にカードを配置する方法  (b) 

4.4 システム 

本システムは調理手順を指示するためのインタフェースと，その指示を実行するための

ロボットで構成される．本システムではユーザからの調理に関する指示である，1. 火力の

調節，2. 食材を投入するタイミング，3. 鍋をかき混ぜるタイミング，4. 調味料を投入する

タイミングの 4 つの指示を受け付けることができる．本システムではこれらを実現するた

めの，それぞれの作業に対応した小型ロボットが含まれる．また，ロボットを動作させる

ためにその位置を計測するためのカメラや，システムが動作するコンピュータが含まれる．

以下にシステムの各機能の詳細を示す．また，本稿で開発するシステムの構成図を図 27に

示す． 
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図  27 システム概要図  

 

 
図  28 料理作業環境  

4.4.1 料理作業ロボット 

本稿で開発するシステムでは，料理作業ロボットとして 3台のロボットを開発した．各々

のロボットには，2つの車輪および，駆動モーターからなる移動機構と，物をつかむための

ハンドとコンピュータからの制御命令に基づき車輪およびハンドを制御するマイクロコン

トローラを備える自走式のロボットである．ロボットにはあらかじめ，車輪の「前進」「後

進」「右回転」「左回転」やハンドの「つかみ」「放し」などの動作はマイクロコントローラ
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内にプログラムされており，コンピュータから各動作に対応する制御命令を送受信するこ

とで，ロボットの動作を制御することができる．以下に各ロボットの詳細を示す． 

 

4.4.1.1食材を運搬し，鍋に投下するロボット  

 本ロボットは，アーム部分がサーボモータによってピッチ方向に 1 自由度拡張されてお

り，皿の縁を引っかけると同時に持ち上げることが可能な機構を取り付けることで，皿を

運ぶと同時に，鍋に食材を落とすことができる． 

 

4.4.1.2調味料を運搬し，鍋に投下するロボット  

 本ロボットは，アーム部分がロール方向とヨー方向に 1 自由度ずつ拡張されており，ヨ

ー軸で調味料が入った瓶をつかみ，ロール軸で調味料を鍋に落とすことができる． 

 

4.4.1.3調理具を運搬し，鍋をかき混ぜるロボット  

本ロボットは，アーム部分がピッチ方向に 1 自由度拡張されており，おたまやフライ返

しなどの器具を取り付けることで，実際に鍋の中を混ぜることができる．ユーザは用途に

応じて，おたまからフライ返しなどの調理器具に交換することができる．    

 

 
図  29 食材を運搬し，鍋に投下するロボット，(b) 調味料を運搬し，鍋に投下するロ

ボット， (c)調理具を運搬し，鍋をかき混ぜるロボット  
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図  30 自作回路の取り付け  

4.4.2 IHクッキングヒーターの制御 

 本システムでは鍋の火力の調整を行うために IHクッキングヒーターとマイコンを接続し

て，コンピュータから制御をする(図 30)．今回は，コイズミ社製の IH 調理器 KIH-S407-S 

S-Lineを使用している．温度はとろ火から強火までの 7段階に変更が可能である． 

4.4.3 認識部分の構築 

本システムでは，カメラは市販されている標準的な Web カメラ(Logicool 社製の Qcam 

ProforNotebooks)を使用している．各カメラの解像度は 640px×480px に固定されている．ま

た，本システムでのロボットや物体の位置認識については，ARToolKit[16]を使用している． 

4.5 調理手順指示インタフェース 

 本システムにおいて，ユーザはタイムラインに沿って，火力，食材を鍋に投下するタイ

ミング，鍋をかきまぜるタイミングをドラッグ＆ドロップなどの作業で指示することがで

きる．以下に試作したインタフェースが有する機能の詳細を示す． 

4.5.1 火力の指示 

ユーザは火力入力画面上(図 31，d)を，クリックをすることにより，そのタイミングに合

わせた IHクッキングヒーターの火力を指示することができる． 

4.5.2 食材を投下するタイミング，鍋をかきまぜる作業の指示 

ユーザがタグ付けした食材はシステムによって認識され，あらかじめデータベース化さ

れている食材のイラストが GUI 上に付加される．ユーザはそれをドラッグアンドドロップ
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し，タイムラインに並べることで，食材を鍋に投下するタイミングをロボットに指示する

ことができる．また鍋をかきまぜるロボットにもあらかじめイラストが用意されていて，

食材と同様にドラッグアンドドロップでかきまぜるタイミングをタイムラインに並べるこ

とで，鍋をかき混ぜるタイミングを指示することができる． 

4.5.3 インタフェースの機能説明 

以下に，開発したインタフェースの機能を示す． 

(a) 俯瞰画面  

料理ロボットシステムの全体を俯瞰視点で確認することができる． 

(b) 食材のイメージ  

マーカーに対応した食材のイメージが表示される． 

(c) 調理のタイムライン  

食材をタイムラインにドラッグアンドドロップすることで調理のタイミングを指示す

ることができる． 

(d) 火力を入力するタイムライン  

火力画面をクリックすることで，タイミングに合った火力を入力することができる． 

(e) 鍋の様子が拡大された画面  

調理の状況を確認できる． 

(f) 調理開始，停止ボタン  

START ボタンをクリックすると調理が開始し，STOP ボタンを押すと調理作業が停止

する． 

(g) タイムバー  

STARTボタンをクリックすると，時間の経過とともにスライドバーが右方向に移動す

る．ユーザは，タイムバーを見ることで調理がどの段階にあるのか確認できる． 
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図  31 操作画面：俯瞰画面 (a)；食材のイラスト (b)；食材を投下するタイミングと鍋

をかきまぜるタイミングを指示するタイムライン(c)；火力を入力するタイムライン

(d)；鍋の様子が拡大された画面(e)；調理開始，停止ボタン (f)；タイムバー (g)．  

4.6 動作検証 

開発したシステムを用いて，実際に料理手順を作成し，料理作業ロボットによる調理動

作を試みた．具体的には専用のレシピから「豚汁」を選択し，調理を行った．ユーザは，

肉，大根，人参，ごぼう，じゃがいも，蒟蒻，味噌，塩を準備し，皿の上に配置した．ま

た，事前に鍋に約 500[ml]の水を投入した．大根，人参，ごぼう，じゃがいもについては，

同じタイミングに鍋に投下することを考え，一つの皿の上に配置した．味噌は湯に溶いて，

調味料投下ロボットがつかめるようにカップに入れた．次に，レシピ上で食材と対応づい

ているタグを，皿の上や調味料の上に貼りつけた．さらに，開発したインタフェースを起

動し，食材に付加されたイメージをドラッグアンドドロップでタイムラインに順番に配置

し，火力も同様にタイムライン上にプロットした．インタフェース上での指示を行ったあ

と，ロボットによる調理を開始し，ロボットがタイムライン通りに動作することを確認し

た．今回の調理においては 3 台のロボットを使用した．ロボットはインタフェースで作成
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された指示にそってそれぞれに割り当てられた役割(食材を投入する，味噌を入れる，塩を

入れる，鍋をかき混ぜる)を遂行した．同様に，インタフェース上で指示された火力につい

ても正確に動作したことを確認した．またロボットに危険が迫ったときに，中断を指示し

てシステムを停止させることが可能なことを確認した．今回の動作検証ではいくつかの問

題が発見された．具体的には，1. いくつかの食材が皿に張り付いてしまって鍋に投下しき

れなかった．2. 同様に味噌がカップに少量残ってしまった．3. ロボットがうまく鍋をかき

混ぜられない場面があった．などである．これらについては今後改善を行っていく予定で

ある． 

 

図  32 タイムライン：豚汁の作り方を指示した例  

 

 
図  33 動作検証：ユーザが食材にタグをつける(a)；ユーザが GUI でタイミングを指

示する (b)；ロボットが肉を鍋に投下する(c); ロボットが野菜を鍋に投下する(d)；ロ

ボットが鍋をかき混ぜる (e)；ロボットが味噌汁を鍋に投下する(f)；ロボットが塩を

鍋に投下する (g)，作成した豚汁 (h) 

4.7 考察 

 本章では，複数の作業工程が一連に積み重なって実現するような家事において，それら

を支援するロボットシステムの構築と，ユーザが作業順序を柔軟に指示できるインタフェ

ースの開発を行った．今回は，その家事の中でも最も重要な一つである「料理」に注目し
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た．本節では，システムの試作と動作検証の結果を受けて，議論を行う． 

4.7.1 作業順序指示インタフェース 

 本研究で試作したシステムにおいて，ユーザは，複数台のロボットと，知能化された環

境，具体的には火加減をコンピュータから制御できる IHクッキングヒーターを，一連に動

作させる必要がある．そこで，ロボットへの間接的指示手法と，タイムラインベースの指

示手法をインタフェースに取り入れることによって，ユーザがロボットに気にせず，時間

に沿って複雑な作業を指示することができるインタフェースを開発した．具体的にユーザ

は単純なマウス操作で，食材を鍋に投下するタイミング，鍋をかきまぜるタイミング，火

力の指示をドラッグアンドドロップでタイムライン上にセットしていく． このように文字

による情報や細かい操作を極力なくすことで，複雑なシステムに対しても，ユーザは視覚

的で直感的に料理手順を指示することが可能となった． 

4.7.2 人とロボットが共同作業を行なうための環境デザイン 

本研究で取り上げた「料理」のように，いくつかの異なった作業工程が組み合わさって

進行する家事の場合，現在の認識技術やハードウェアの性能では，ロボットと雖も困難な

作業が生じる．したがって，現状では人とロボットが共同で作業可能な空間をデザインす

ることが不可欠となる．そこで，以下のことを考慮することで，共同に作業できる空間を

構築した． 

 

4.7.2.1ユーザがアクセス可能な環境の構築  

今回は，まずロボットとして車両型のものを採用し，各々に単一の機能を持たせた．こ

の結果，ロボット一台のサイズを手のひらサイズと小型化することに成功した．このよう

に従来の料理ロボットシステムのような大規模なロボットシステムを用いないことで，ユ

ーザがアクセス可能な作業空間を構築することができた．他の特徴として，ロボットを用

いず作業する場合でも，このような小型で分散したシステムの場合，簡単にその空間から

取り除けるといった利点が考えられる．IH クッキングヒーターにおいても，コンピュータ

から操作が可能と同時に通常の操作でも使用ができるため，このような必要が生じた場合

も，取り除く必要がなくなった． 

 

4.7.2.2人とロボットの道具の共有化  

人とロボットが共有できる道具のデザインを行った．本研究では，ユーザが事前に，フ

ィールドに食材を配置し，それをロボットが運搬し鍋に順に投下することで，共同作業を

実現している．そこで，両者が利用できる専用の皿のデザインを行った．これは，一般的

な皿のような形状をしているが，縁にロボットが把握するための特殊な溝をもうけること
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で，ロボットも運搬可能なものを実現することができた．また，その他にも，ロボットが

使用するおたまやフライ返し，調味料ケースもが普段使用するものを採用することで，道

具の共有化を実現した． 

 

4.7.2.3認識部分のサポート  

現在の画像認識では，特定の物体に関して，正しくそれが何であるかを判断することは

可能となっている．しかし，本研究で利用する食材のように，同じ種類のものでも，季節

や産地によって色が異なり，加工法によって形も異なってくるものに対しての認識はとて

も困難となる．そこで我々は，視覚的なマーカーと食材名が記載されたカードを用意した．

ユーザは用意した食材と関連したマーカーを貼り付けることで，システムが簡単に物体を

認識することが可能となった．  

4.7.3 システムの拡張性 

 本提案で試作した調理手順指示インタフェースは，専用のロボットシステムに特化した

ものではない．今後，ヒューマノイド型ロボットの開発がすすみ，家庭の様々な家事を代

行するような未来が訪れる場合でも，本手法を活用することが可能である． 

もうひとつの拡張性として，ユーザの指示データを蓄積することができれば，共有する

ことができる．その結果，プロのユーザが指示したレシピデータや，他国の名産料理など

データをダウンロード可能となり，それを家庭で再現ができるだろう． 

4.7.4 他システムへの応用性 

本章では，料理を取り上げたものだったが，この作業だけに注目しているわけではない．

他の場面においても，本研究の知見を応用することができると考えている．具体的に考え

られるシナリオは次の通りである． 

・ 洗濯作業の自動化 (どの服を選択するか，いつ洗濯機をスタートさせるか，いつクリ

ーニングに出すか) 

・ ガーデニングの支援(いつ水を与えるか，肥料の量，どの花に水を与えるか) 

・ 掃除 (どの部屋を掃除するか，何時に掃除を終わらせるか，どこを重点的に掃除する

か) 

・ 空調の制御(何時に暖房を消すか，どの部屋を暖かくするか，風量と温度の設定) 

以上のような連続的な作業を積み重なることで実現する家事で，さらにユーザ個々の必要

性が大きく現れる作業に対して，本手法は有効に機能すると考える． 

4.7.5 課題 

まず，ハードウェアの問題として，ロボットの動作の再現性の低さがあげられる．今回
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の動作テスト時でも，食材の重量によっては，正しく目的地に移動できないような場面が

確認された．また，調味料の重量によっても，投下時に鍋にそのままケースを落としてし

まうなどの問題が生じた．これについては今後ロボットの検討を行う．また，動作検証時

に確認された問題に関しても，ハードウェアの見直しを行なう予定である． 

また，インタフェースの機能として不十分のところも多く存在する．例えば，調味料の

量を細かく指示することはできない． 

 さらに重要な課題として，ロボットが何らかの失敗をしてしまった場合にシステムが感

知できずにそのまま作業を続けてしまうことがあげられる．今後は，環境側にセンサを組

み込むことで，自動的にシステムの停止，さらにリカバリ作業を行なうような実装を行っ

ていく． 

4.8 本章のまとめ 

本章では，複数の工程が連続的に積み重なって実現する家事において，それを支援する

ロボットシステムと，それら複数の工程を一連に指示可能なインタフェースの開発を行っ

た．今回はその中でも具体的に料理という家事に注目し，その一部分の作業を支援するロ

ボットを作成し，そのための動作指示インタフェースを作成した．ユーザは，本システム

を利用することで，火力，食材を鍋に投下する作業，鍋をかきまぜる作業，単純なマウス

操作でタイムライン上に配置することで，時間に沿った複数の作業をロボットに指示する

ことが可能となった．今後の課題として，現状のロボットでは大量の水を鍋に投下できな

いなどのハードウェア的な制限がある．また，現在のシステムでは，水が沸騰しているこ

とや，食材の火の通り具合などは認識することはできていない．今後はこれらを解決する

ために，ロボットに任せられる作業，ユーザが行わないといけない作業をシステムが明確

に提示することで，人とロボットが協調して作業を遂行可能なシステムを開発していく． 
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第5章 総合的な考察 
 本論文では，家事ロボットに対して，ユーザが，個々の必要に応じて直感的にロボット

の作業手順を編集操作可能なインタフェースの開発を行った．また，3章に関しては，従来

の指示手法と比較を行い，有効性の検証を行った．本章では，これまでの研究成果から得

られた知見により考察を行う． 

5.1.1 家事ロボットのための指示インタフェース  

 家事などの作業においては，ユーザはロボットへの興味よりも，そのロボットが提供し

てくれるものやサービスを重要とする．例えば，ロボットが全く自分に合わない料理を提

供したり，必要ない場所を永遠と掃除していたりする状況が続くことは，人とロボットが

良い関係であるとは言い難い．そこで，これらの家事ロボットに対して，素人でも自分の

些細な欲求を伝える手法を考えた．具体的に，本論文では，ロボットに注意することなく，

仕事の本質的な部分だけを指示し，間接的にロボットに指示を出す手法を提案し，試作を

行った． 

 

5.1.1.1GUIを用いたロボットへの間接的な指示手法  

 ロボットが行なう仕事において，本質的な部分の抽象化を行なう．ユーザはコンピュー

タ上のインタフェースを通して，その本質的な部分だけを操作することでロボットに間接

的に指示を与えることができる．システムは，自動的に作業手順を生成し，ロボットが指

示通りの内容を実行する．この手法を用いることで，素人でも自分の些細な欲求をロボッ

トに対して伝えることが可能となった． 

本論文の第 3 章では，具体的に服たたみロボットに対して，たたむという作業の抽象化

を行うことで，ユーザが自由にたたみ方を決定し，ロボットに指示できるインタフェース

を開発した．さらに，比較実験の結果，直接手で折りたたむ作業と同様の作業の簡単さを

示した．第 4 章では，複数のロボットからなる料理作業システムに対して，ユーザが自分

なりの料理の作業手順を自由に編集操作できるインタフェースを開発した．具体的にこの

インタフェースは，食材を入れる作業，かき混ぜる作業，火力調整の抽象化されており，

タイムラインに沿って自由に作業手順を指示する．その手順に従って，複数のロボットシ

ステムが同時に作業を行い，指示通りに料理を作成することができるようになった． 
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5.1.1.2非同期性  

 家電システムが広まった要因として，指示の非同期性が考えられる．ユーザは，事前に

セットアップし指示を行なうことで，それ以降，作業が終了するまで席を外すことを許さ

れるのである．これは，ユーザに他の作業を行なう時間や，指示を行なう時間を柔軟に提

供する． 

 我々は，家事ロボットにおいても同様の機能が必要だと考える．そのため本論文の第 4

章と 5章で扱う家事ロボットに対しては，指示と実際のロボット動作は非同期的に行なう．

このように，家事ロボットに対しての非同期的な指示は，家庭において有効と考える． 

 

5.1.1.3拡張性  

 本研究では，小型ロボットを用いたが，この手法は専用のロボットシステムに特化した

ものではない．例えば，今後，ヒューマノイド型ロボットの開発がすすみ，家庭の様々な

家事を代行するような未来が訪れる場合でも，本手法を活用することが可能である．作業

の本質的な部分だけが抽象化され編集できるインタフェースは，ユーザにロボットの実際

の行動を意識させず指示を出すことができる．作成したデータはインタフェース上で視覚

化されているので，その情報を他のユーザに提示することができる．また，世界中のユー

ザが作成したデータを家庭で再現することが可能である． 

 また，コンピュータで指示を行なう場合，現実では困難とされる作業の指示も簡単に行

なうことができる．例えば，屋根裏部屋を掃除するロボットに対して，掃除場所を指示す

る場面を想定する．実際にユーザは直接屋根裏に登り，ここを掃除してほしいと指示する

のは困難である．また，テントやカーテンなどの大きな布状をたたむロボットに対して指

示を行なう場面を想定する．これらを実際にユーザが直接手で折りたたみ，指示を行なう

のは面倒である．さらに，同時に複数の作業を行なう料理ロボットに指示をする場面を考

える．実際に料理を行ってその内容を記録しても，一人で効率良く作業するのは困難であ

る．このような場面において，作業の本質的部分だけを抽象化しコンピュータ上で操作す

る手法は有効に機能すると考える． 

5.2 家庭用ロボットのためのインタフェースの重要性 

 本論文では一貫して一般的なユーザが，家庭内のロボットにたいして柔軟に指示できる

インタフェースに関する研究を行ってきた．その中でも，エンタテインメントを目的とす

るロボット，家事を代行するロボットへの新たな指示方法を提案し，評価を通して有効性

を確認した．これ以外にも様々な目的を持ったロボットが家庭に進出することが予想され

る．きたるロボットの共同生活において人とロボットの関係性を深く議論しなければいけ

ない．さらに知的になっているのはロボットだけではない．すでに空間全体のロボット化

が進行している．IP アドレスが割り当てられネットワークでつながる家電，数百個の指示
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の組み合わせを持った洗濯機，自分自身のフィルタを掃除するエアコン，帰ってくれば自

動的に点灯する明かり，今まで手動で行ってきたことを，ブラックボックス化することで，

ユーザは注意を払う必要がなくなった． 

一方でこの環境の知的化は，時に人を征することも考えられる．特に実世界に大きな作

用を及ぼすロボットは，自分の手足の延長のように命令を与える存在としての関係性を保

つ必要があると考える．故に，インタフェースが重要となる．我々が行った研究領域は，

このような知的なロボットに対して両者をストレスなくつなぐ任務を担っている．  

本知見で，人とロボットのインタフェースに適用できる手法をデザインしたとは断言で

きない．それは，多種多様な目的を持っているが故に，様々なインタラクションの方法が

存在するからである． 

歴史が深い，人とコンピュータとのインタラクションを扱う研究分野は，現在も衰退す

ることなく世界規模で研究が行われている．初期はごく限られた目的のために存在したコ

ンピュータも，テクノロジの進歩によりハードウェアの小型化と安価に生産できるように

なる．当時は，CUIがシステムを操作する手段であったのに対し，アラン・ケイらは，パー

ソナルコンピュータという概念を提唱し，それに相応しいシステムがどうあるべきかを考

え，一般ユーザを想定したインタフェースが注目されるようになる．GUI の登場により，

この両者の関係は急激に親密となり，今や世界中の老若男女がコンピュータを所持し，様々

な場面で活用できるようになっている． 

ロボットも，はじめは工場などの限定された環境の中で作業の効率化を促進するものと

して利用されてきたが，近年はその身体性を活かした，様々な利用用途が研究されている．

すでに，家事ロボットとして iRobot 社の Roomba に代表されるように，一般ユーザでもロ

ボットを購入し，利用することができる社会が訪れつつある．このように知的ロボットに

たいして，それらを素人でも簡単に扱うためのインタフェースは今後必要不可欠となる．

我々は，本知見により，きたる人とロボットの共生時代にむけて，両者を良い関係にする

ためのインタフェースの重要性を訴えていく． 
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第6章 結論 
 本論文は，家庭用ロボットにたいして，素人のユーザが，個々の必要に応じて，直感的

に作業手順をカスタマイズできる GUI の提案を行った．GUI には，ロボットが対象とする

作業の本質的な部分が抽象され，操作できるようになっている．ユーザは，その GUI上で，

ドラッグ＆ドロップなどの操作で作業手順を決定する．システムはこの結果に従い，ロボ

ットの作業手順を生成し，ロボットは指示通りに実行する．その具体例として，本論文で

は，家庭における家事の中でも「服たたみ」「料理」に注目し，その作業を代行するロボッ

トにたいして，指示インタフェースを開発した． 

 第 3 章では，服たたみロボットにたいして，たたみ方を指示する GUI を開発した．この

GUI には，服のモデルが視覚的に表示されており，ユーザは，マウスなどの操作で自分に

合ったたたみ方を決定する．ロボットはその指示結果に従い忠実に作業を行う．また，開

発した GUI を，他の手法，具体的には，ゲームパッドを使った直接的な操作，ユーザが直

接服を折りたたむことで指示を伝える手法，との比較を行った．その結果，本手法が，手

で直接たたむ手法と同程の直感性を実現していることを確認した． 

 第 4 章では，料理支援ロボットシステムにたいして，料理作業手順を指示する GUI の開

発した．ユーザは GUI 上で，火力，食材を鍋に投下する作業，かき混ぜる作業，などをタ

イムラインに配置を行う．ロボットシステムは，その指示に従い，作業を行う．第 4 章で

は，試作したシステムの動作検証を行い，指示通りに作業を再現することを確認した． 

 本手法は，家庭用ロボットのインタフェースを設計するための手法の一つとして，貢献

すると考えている．今後は，これまで試作したインタフェースの改良を行うとともに，他

の応用例を考えていく． 
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付録 A  3.4で用いた指示文章  

1. 実験開始前の指示  

今回，私たちの研究グループでは洗濯物をたたむことができるロボットを開発しました．

このロボットはあなたの指示に従って洗濯物をたたむことができます．まずは，実際にロ

ボットが洗濯物をたたんでいるところをご覧ください． 

-- 

ロボットが動いているところを見せる． 

-- 

このようにロボットは自動的に洗濯物をたたむことができます．洗濯物をたたむ仕事は

私達がついて見ている必要はありません．たとえば，私達が外出しているときにも洗濯物

をたたんでおいてくれます．「あとでやっておいて．」のような指示をすることも可能です． 

ただ，実際には洗濯物を自動的にたたんでくれることは便利かもしれませんが，洗濯物

のたたみ方は人それぞれ違うこともあります．このため，このロボットは洗濯物のたたみ

方を私達が指示をすることができます．今回の実験では 3 種類の指示方法でロボットに洗

濯物のたたみ方の指示を行ってもらいます．あなたが指示した結果はすべてロボットが覚

えていて，先ほど見ていただいたように，今後自動的にあなたのたたみ方を忠実に再現し

てくれます．洗濯物のたたみ方の指示については，あなたがふだんたたんでいるようなた

たみ方を指示してください． 

今回は全部で 3 回の実験を行いますが，それぞれの実験について 6 枚の洗濯物をたたん

でもらいます．この作業を行った後，配布される質問紙に答えていただきます．また最後

に全体の質問紙に答えていただき，簡単なインタビューをさせていただきます． 

 

2. ロボットによる洗濯物のたたみ方の直接指示条件  

コントローラを使ってロボットを直接操作して指示する方法を行ってもらいます．この

操作はすべて記録されていて，ロボットはその指示をすべて覚えてくれます．今後あなた

が必要だと思ったときにロボットはこの洗濯物を指示した方法でたたんでくれます． 

 この操作方法は，あなたが直接ロボットと洗濯物を見ながら，指示をだすことができま

す．しかしあなたはコントローラに慣れなければいけなく，さらに指示をしている間，あ

なたは常にロボットを操作する必要があります．  

これからロボットの操作方法に関して説明します．まず，コントローラ上の十字キーを

押してください．押している間はロボットが前進，後進，左右回転ができます．またコン

トローラの R1, L1ボタンを押してください．これはロボットが洗濯物をつかむ，はなすこ

とができます．これから 3分間の間，操作の練習を行ってください． 
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それでは本実験に入ります．私が服を展開された状態で置きますので私からの「はじめ

ます」という合図に従って指示をしてください．あなたからの「終わりました」という合

図を聞いて，次の洗濯物を置きます．もし，たたみ方が気に入らなかったときや，ロボッ

トが服にひっかかってとれなかったときには，私に「失敗しました」ということを告げて

ください．それではお願いします． 

 

3. GUIを用いたロボットへの洗濯物のたたみ方の間接的な動作指示条件  

コンピュータを使っての指示方法を行ってもらいます．この指示方法ではこのインタフ

ェースを使ってロボットへの洗濯物のたたみ方の指示ができます．ロボットはこのインタ

フェースでの指示に従って洗濯物をたたむことができます．また，この操作は記録されて

いて，今後あなたが必要だと思ったときにロボットはこの洗濯物を指示した方法でたたん

でくれます． 

この指示方法では実際の洗濯物は必要ではありません．このため，あなたが洗濯物のた

たみ方を指示したいと思ったときは，(画面があれば)いつでも，どこにいても指示をするこ

とができます．また「少しこのたたみ方を変えたいな．」と思ったときにも，洗濯物の画面

を見ながらたたみ方を編集することもできます．しかし，あなたはこの指示方法を新たに

習得する必要があります． 

これから操作方法に関して説明をします．マウスを使って服の上をクリックして，たた

みたいところまで，ドラッグしてください．もしやり直したい場合は，右上のクリアボタ

ンを押してください．洗濯物が展開された状態に戻ります．それではこれから 3 分間，操

作練習を行ってください． 

 それでは本実験を行います．私が「はじめてください」という合図に従い操作開始して

ください．指示を終了する場合には「終わりました」と言ってください．やり指示を直し

たい場合は，右上のクリアボタンを押してください．洗濯物が展開された状態に戻ります．

それではお願いします． 

 

4. 実世界の洗濯物を用いた，ロボットへの洗濯物のたたみ方の間接指示条件  

この指示方法ではこの洗濯物を直接たたむことでロボットへの指示を行ってもらいます．

たたみ方はすべて記録されていて，今後あなたが必要だと思ったときにロボットはこの洗

濯物を指示した方法でたたんでくれます． 

この指示方法では，実際に本当の洗濯物を使うため，ふだん通りしているたたみ方を再

現するだけでロボットに指示を伝えることができます．しかし，たたみ方を教えたり変更

したりする場合には，再度，洗濯物を自分の前にもってくる必要があります． 

それでは実験を行います．私が洗濯物を展開された状態で置きますので，「はじめてくだ

さい」という合図に従って指示を開始してください．指示を終了する場合には「終わりま

した」と言ってください．洗濯物の交換は私が行います．もし，たたみ方が気に入らなか
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ったときや，失敗したと思った場合は，それぞれその旨をお知らせください．あまり大き

な失敗ではなければ気になさらなくて結構です．それではお願いします．
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付録 B  3.4の比較実験で用いた質問紙  

 
図  34 実験前の事前質問紙  
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図  35 各条件において使用した質問紙  
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図  36 各条件に関する順位付けとロボットの印象に関する質問紙(1枚目 ) 
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図  37 各条件に関する順位付けとロボットの印象に関する質問紙(2枚目 ) 
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付録 C  4.4.2で利用した IHクッキングヒーターの制御回路図  

 

 

図  38 IHクッキングヒーターの制御回路図  

 

 

 


