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■■キキーーワワーードド：： （1）協働ロボット 
 （2）マルチモーダルインターフェース 
 （3）日常生活支援 
 

■■  ははじじめめにに  
近年、少子高齢化[1]や人手不足[2]の進行を背景に、製

造現場では協働ロボットの導入が急速に進んでいる[3]。こ
れらのロボットは人と同じ作業空間で協働できる実用的な
技術として定着しつつある。 
一方で、日常生活の領域でもロボット活用の研究開発が

進んでおり、介護支援ロボットや家事支援ロボットなど、人
の生活を補助する多様なロボットが提案されている。しかし、
これらの多くは限定された環境や操作方法に依存しており、
柔軟に扱うことは難しい。 
本研究では、自然言語・ジェスチャー・作業中の手元映

像といったマルチモーダル入力を利用し、非技術者でも
直感的に操作できる日常生活支援用協働ロボットアーム
のインタフェースを設計する。さらに、ユーザーの状況を
認識して作業提案や補助動作を行う機能を組み込むこと
で、協働ロボットの日常生活への応用拡大を目指す。 

 
■■  活活動動内内容容  
現在実装の途中であるが、現段階では以下の機能の実

装を検討している。 
【【実実装装内内容容】】  
１．自然言語対話とジェスチャー入力 
  本研究では、ユーザーの指示や意図を認識するため
に、音声とジェスチャーを用いる。 
●音声認識 
常に音声を監視し、ユーザーの発話部分のみを取り

出して解釈し、ユーザーがロボットにどんな動作を期待
しているのかを読み取る。 
●ジェスチャー入力 
手元が見える位置に設置したカメラの映像を用い、手

の関節の座標から指さしジェスチャーと、指された物体
を検知する。 
 

２．ロボット操作 
 ユーザーの発言とジェスチャーをもとにロボットの動作を
生成する。発言からユーザーの意図を解釈し、指さしジェ
スチャーからどの物体を指しているかを検知してその座標
を特定することで、ロボットアームでの物体の把持、移動、
回転等の動作を実現させる。 
また、ロボットの座標を補正するためのキャリブレーショ

ンなどはロボット起動時に自動的に行うようにする。 
 

３．作業補助 
作業補助の方法は大きく分けて2パターンある。 
●ユーザーからの指示による補助 
ユーザーの発言とジェスチャーによって、ユーザ

ーが意図したタイミングとシチュエーションで補助が
行われる。 
●状況に応じた補助 
両手がふさがっている場合や不安定さのある作業

をしていることを検知した場合に、その時の状況に応
じて補助が必要かどうかを音声で問う。ユーザーが提
案に対して許可をしたら作業補助に入る。 
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図図  11  活活用用イイメメーージジ（（状状況況にに応応じじたた補補助助））  

    
     

     
  

    
       

      
       

     
      

         

            
            
            

図図  22  シシスステテムムのの流流れれ 
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■■  ははじじめめにに  
再生医療で注目されいているESやIPS細胞を用いた幹

細胞を使用した研究では、分化に与える外部からの負荷
の影響を可視化するための研究が広く行われている。そ
の中でも、重力影響については、微重力をつくりだす方法
が限定的であるため、負荷影響を調査する研究が遅れて
いる。少ない研究成果の例として、NASAのグループがＥＳ
細胞を宇宙空間で培養することに成功している[1]。彼らの
培養に使用した機器は、Tissue Genesis社の培養液交換
装置をベースに自動化しているもので、液体を配管でつ
ないで送液するような大掛な装置となっている。また観察
するための顕微鏡の系が独立しているため、リアルタイム
で細胞の変化をモニタリングするにはクルーの負担が大き
い。そこで我々はQCM法(水晶振動子マイクロバランス)を
用いた手法を提案する。QCM法とは水晶振動子表面上に
物質が付着することで周波数の応答が変化し、リアルタイ
ムでの物質の吸着速度や吸着量を定量できる方法である。
そのため、細胞培養において接着細胞の状態をリアルタイ
ムで知ることが可能であり、さらには小型に作製することが
可能で、限られた空間での利用に適していると考えている。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．回路の製作 

OpenQCM呼ばれるNovaetech S.r.l.社のプロジェクトで
オープンソースとして公開されている回路をもとに作製し
た[2]。作製したデバイスを図1に示す。このデバイスは発振
回路、温度センサとマイコンのArduinoで構成されてパソコ
ンと接続し、リアルタイムで周波数と温度の取得が可能なも
のである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

作製したデバイスについて発振するのか確認を行った。確
認のため発振回路の発振周波数を6 MHzとして動作を確
認した。発振の様子を図2に示す。モニタに表示された周
波数から設計した発振周波数から誤差0.2 %以下であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
２．振動子の選定 

QCM法はその感度や測定の範囲について振動子の発
振周波数に依存する。そのため測定を行う際には適切な
発振周波数の振動子を選定する必要がある。そこで現在
測定する物質の質量に関して検討を進めている。 
 
3. 性能評価 
 作製したデバイスの性能について検出の精度や発振の
安定性など市販品のQCMデバイスと比較を行い、作製し
たデバイスの性能評価を行う予定であり、比較実験の方法
について検討を進めている。 
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図図  22..動動作作のの確確認認ととモモニニタタにに表表示示さされれたた周周波波数数  

図図  11..作作製製ししたたデデババイイススのの概概観観  
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