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Abstract: The purpose of this study is to increase the opportunities for communication between elderly people 
and children by playing together. Basic development and experiments of the robot's movement control method to 
develop a robot soccer game We have done the following. We developed a method that the direction of operation 
of the controller is the same as the direction of the robot's movement from the operator's point of view. And then, 
we prepared a comparative method where the direction of operation and the direction of the robot's movement do 
not match, just like a general radio-controlled car. We conducted running experiments on subjects and compared 
these two methods. Based on the time taken to complete the driving experiment task and the results of the 
questionnaire, it was found that the proposed method is easier for the operator to use and more convenient to 
operate than the comparative method. 
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1.はじめに
1.1 背景
　日本を含む世界の多くの国では少子高齢化が

進展しており，それを起因とした様々な社会問

題が生じている．その中でも認知症患者の増

加，虐待を受けている子供の増加の問題は深刻

である．	

　介護師を含む医療従事者の不足が進んでいる

中，内閣府の推計によると日本国内の全人口に

対する65歳以上の人口の比率は，2060年に約40%
になるとされている[1]．また厚生労働省の推計
では，国内の65歳以上の人口に対する認知症患
者の人口の比率は，2060年に約34%になると予想
されている[2]．両方の推計を合わせると，国内
の全人口に対する認知症患者の人口の比率は，

2060年に約12%まで増加することになる．
　また，国内の児童相談所での児童虐待の相談

件数は1990年度から28年以上連続で増加を続け
ており，2018年度には159,850件の相談があった

[3]．直近15年間では，虐待による死亡者数が毎
年約60人から150人存在している[4]．
　本研究では，高齢者と子供が一緒に遊べる

Playwareを開発し，両者がコミュニケーションを
とる機会を増やすことで上記の問題の低減に貢

献することを最終目標としている．Playwareと
は，Jessenらによって提唱された概念で，使用す
るユーザに対して遊びと楽しみの経験を与える

ソフトウェア，ハードウェアの総称であり[5]，
ゲーム等がこれに含まれる．高齢者と子供のコ

ミュニケーションを促進するPlaywareを考える
時，テレビゲームのようにプレイヤーが画面に

向かって遊ぶ形式であると，遊ぶ相手の表情や

身体を見てコミュニケーションをとらない．そ

のため，スポーツの様に向かい合ってお互いの

表情が見えやすい形式で遊べるものが望ましい

と考えられる．しかしスポーツそのものである

と，高齢者は身体的に障害を抱えていることも

多いため，子供と同じように自分の身体を使っ

て遊ぶことはできない．そこで，筆者は自己を
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投影したロボットを操作することで高齢者と子

供が対等に遊べるロボットサッカーゲーム等が

適切であると考えている．	

1.2 目的 
　高齢者と子供が一緒に遊べるロボットサッ

カーゲームの開発にあたり，プレイヤーには機

器の操作が苦手な人も多いため，直感的で分か

りやすい操作方法の実現が不可欠になる．サッ

カーロボットの操作でまず必要になるのが，ロ

ボットの移動である．ジョイスティックやゲー

ムコントローラを利用してロボットを移動させ

るのが一般的であるが，ロボットがサッカー

コート上を動き回る際，ロボットが回転してロ

ボットの向きとプレイヤーの向きが一致しなく

なることがある．この時一般的な操作方法では

プレイヤーから見たコントローラの操作方向と

ロボットの進行方向が図1のように一致しなくな
るが，これがユーザにとってロボットを思い通

りに移動させづらい原因になると予想される．

　そこで本研究では，ロボットが回転してもコ

ントローラの操作方向とロボットの進行方向が

一致する操作手法を開発し，それらが一致しな

くなる一般的な操作手法との比較実験を行っ

た．

2.関連研究
2.1 高齢者向けPlayware
ゲームは高齢者の余暇を楽しく過ごすため，

ソーシャルインタラクションの機会を増やすた

め，身体および認知機能の維持向上のために良

い役割を果たすと考えられている[6]．高齢者
は，視聴覚，身体運動，認知機能が若い時より

低下しているため，高齢者向けのPlaywareの設計
ではこれらを十分に考慮する必要がある[6]．

　先行研究として高齢者の身体運動を促進する

Playwareの研究がされている．逃げ回るロボット
からボールを奪い取って，ロボットにボールを

返して受け取らせるもの[7]や，自宅で遠隔地の
友人とヨガの練習状況を共有できるもの[8]が開
発されている．他に上肢のリハビリテーション

を目的として，2人の患者が得点を競えるモグラ

叩きをモチーフにしたLEDボードを使ったもの
も開発されている[9]．Hansenらの研究[7]では，
ロボットが杖や車椅子を使用している人も含む

運動機能の異なるそれぞれの高齢者の動きを分

析し，各プレーヤに合わせて適応的に難易度を

変える機能を実装している．高齢者は身体能力

や認知機能のばらつきが子供と比べて大きいた

め，本研究で今後ロボットサッカーゲームを開

発するにあたって，このような機能が重要にな

ると予想される．

2.2. 複数の年齢層が一緒に遊べるPlayware 
Khooらは，子供と高齢者が体を動かして一緒

に遊べ，他の家族も遠隔から仮想プレイヤーと

して参加できるインベーダーをモチーフにした

Playwareを開発している[10]．このシステムで
は，インベーダーとディフェンダーの2つの役割

にプレイヤーを分け，床型のタイル状に並べら

れたLEDディスプレイの上で各プレイヤーが動
作する．ディフェンダーはインベーダーに向

かってビームを放つことができ，インベーダー

にヒットすると効果音の出力や得点の更新がさ

れるようになっている．このシステムにおいて

は，高齢者や子供の身体機能や認知機能の違い

を考慮して，高齢者の放つビームの速度を子供

のものより速くするなど，調整可能なパラメタ

をいくつか用意している．これらの研究のよう

に，本研究で今後開発するロボットサッカー

ゲームでは，高齢者間，高齢者と子供の間の身

体機能，認知機能の差を埋めて，幅広いユーザ

が楽しめる機能の実装が重要である．	

2.3 ロボットサッカーゲーム
ロボットサッカーゲームとして，株式会社タ

カラトミーがSoccerBorg[11]を，株式会社ヴィス
トンが赤外線リモコン式サッカーロボット[12]を
開発，販売している．両製品ではコントローラ

を使ってロボットを左右に旋回，前進，後進さ

せることができる．また，SoccerBorgではキック
してシュートする機能を有している．しかしこ

れらは本研究の手法と異なり，ロボットの移動

の操作方法では，図1のようにコントローラの操
作方向とロボットの移動方向が一致しなくなる

図1	操作方向と進行方向の不一致
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場合があり，移動の操作性の難易度に課題が残

されていると言える．

3.システムの概要
3.1 システムの構成
本システムの構成を図2に示す．本システムで
は，移動ロボットとしてソニー株式会社のtoioを
使用した[13]．ロボットには向きが分かるように
するためにLEGOの目を取り付け，図3の走行グ
ラウンド上を移動するものとした．コントロー

ラには，ESP32を搭載したM5Stack社製のRISC-V
ベースのマイコンであるM5StickC[14]に，同社製
のI2C Joystick Unit[15]を接続して実装した．
Joystick Unitからスティックの操作方向を示す値
として，x座標，y座標の値を取得することがで

きる．制御コンピュータには，Google社製の
TPU(Tensor Processing Unit)を搭載したCoral社の
Coral DevBoard[16]を使用した．
　制御コンピュータと移動ロボット，コント

ローラの間の通信は，すべてBluetooth Low
Energy(BLE)で行った．制御コンピュータをBLE
のセントラル，移動ロボットとコントローラを

ペリフェラルとし，ペリフェラルからのNotifyで
それぞれのデータを制御コンピュータが読み取

り，左右のモータの回転速度を計算し，移動ロ

ボットに対してそれを指令値として送って制御

した．移動ロボットの制御周期は約30m Sec.であ
る．制御コンピュータのOSはMendel Linuxで動
作させ，プログラムはPythonで，コントローラの
プログラムはCによって実装した．toioには通信
APIが定められており，Bluetoothでコマンドを送
ることで制御が可能である．	

3.2 比較手法と提案手法の実装 
一般的に用いられている比較手法を図4に，本
研究の提案手法を図5に示す．両手法においてコ
ントローラの操作者は，図の下のロボットの手

移動ロボット

制御コンピュータ

コントローラ

図2	システムの構成

図4	比較手法の操作方向と進行方向の対応

図5	提案手法の操作方向と進行方向の対応

図3	ロボットの走行グラウンド

A

C D
Y

X
B
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前の正面に存在し，コントローラは図の下のロ

ボットと上下左右の向きが一致した状態にして

操作するものとする．また両手法において，ロ

ボットの左右の車輪は前方向のみに回転させ，

後方向には回転させない．すなわちロボットは

ロボットの目の方向に常に移動する．左右の車

輪の回転速度を調整することで，直進以外の方

向に移動できるようにした．

　比較手法は，一般的なラジコンカー等で用い

られている方法で，コントローラを真上に操作

するとロボットはロボットから見て直進方向に

進む．コントローラを左斜め上に操作するとロ

ボットはロボットから見て左回りに旋回しなが

ら進み，右斜め上に操作するとロボットから見

て右回りに旋回しながら進む．この手法では，

コントローラの操作者とロボットの方向が一致

している時は，コントローラの操作とロボット

の進行方向が一致する．しかしそうでない時

は，操作者は頭の中でロボットを移動させたい

方向と，コントローラの操作方向の対応づけを

行う必要がある．この手法はゲームやラジコン

カーの操作に慣れているユーザにとっては容易

であるが，そうでないユーザ，特に高齢者の多

くにとっては難しいことが予想される．

　それに対して提案手法では，移動ロボットの

姿勢がどのような場合であっても，コントロー

ラの操作方向とロボットの進行方向が一致す

る．直進以外の方向に進む時には回転移動しな

がら前進し，コントローラで指示した目標の角

度に到達したら回転移動をやめて直進を続ける

ようにした．

toioは走行グラウンドのマーカーを読み取る光
学式センサ，前転，後転できる左右の車輪とそ

れらを個別に制御するモータ，6軸の慣性センサ

を搭載している．コントローラの操作方向とロ

ボットの進行方向を一致させる場合，ロボット

の車体の角度の計測が必要になる．図3の専用の
走行グラウンド上には特殊なパターンが印刷さ

れており，toioはそれを光学式センサで読み取る
ことで，走行グラウンド上のx座標，y座標，車
体の角度を検出することができる．x座標，y座
標の基底のベクトルの向きはそれぞれ図3のX，
Yの通りである．また車体の角度は，図3のよう
に時計回りに0から2πまで計測される．一般的
に，エンコーダによる車体の角度検出方法は誤

差が蓄積される．そのため専用の走行グラウン

ドを用いる必要があるもののtoioの手法は有効で
ある．また他の手法としてx, y ,zとroll, pitch, yaw
の6軸の慣性センサと3軸の地磁気センサを用い
て誤差の蓄積を無くす角度検出手法[17]も開発さ
れているが，それらと比較してもtoioの手法はよ
り簡単に車体の角度検出を実装できる．	

　比較手法の具体的な車輪の回転速度の決定方

法は表1の通りである．ここで， を図7のように
コントローラの操作方向とx座標の基底のベクト
ルとのなす角とする．また， をロボットの右

の車輪の回転速度を示す値， を左の車輪の回

転速をを示す値とし，0は停止状態とする．
はラジアンの角 を度に変換する関数，

θt

Mr
Ml

toDeg(θ ) θ

図6	走行グラウンド上でロボットの角度

Comparative method: Calculate  , Mr Ml

    
Mr ⇐ (toDeg(θt) − 270) ÷ 90 × 40 + 10
Ml ⇐ 50

el se i f toDeg(θt) > 285 th en
    

Mr ⇐ 50
Ml ⇐ toDeg(θt − π) ÷ 90 × 40 + 10

el se i f toDeg(θt) < 255 th en
    

Mr ⇐ 0
Ml ⇐ 0

    
Mr ⇐ 50
Ml ⇐ 50

i f θt ≤ π th en

el se

表1	比較手法の車輪回転速度の計算方法

図7	コントローラが計算する角度
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は度の角 をラジアンに変換する関数と

する．	

提案手法の車輪の回転速度の決定方法は，表2
の通りである． は，コントローラ

の操作ベクトルのノルムが一定以上であるか否

か，すなわちコントローラが操作されている状

態か否かを示す値とする．	

4.評価実験
4.1	実験の内容と手順
実験には20歳から25歳の大学生の被験者14名
が参加した．うち男性が13名，女性が1名であ
る．実験は1人ずつ実施した．	

図3のように走行グラウンド上の4箇所にA, B, 
C, Dのマーカを付け，各被験者に比較手法と提案
手法のそれぞれで，図8，図9に示す4種類の走行
を，表3に示す(L1, CM)から(R2, PM)までの計8種
類の条件で行ってもらった．図8，図9中のロ
ボットの位置は初期値を示し，そこから1,2,3,4の
矢印の順に移動して4つのマーカをたどる．条件
L1では(B, A, C, D)の順に，条件R1では(A, B, D, C)
の順に，条件L2では(A, B, C, D)の順に，条件R2
では(B, A, D, C)の順に移動する．toioのサイズは
縦31.8mm,	横31.8mm，高さ24.3mmで，各マーカ

のサイズは縦横45mmの正方形で，toioのサイズ
より一回り大きいものを用いた．A-B，B-D, D-
C, C-A間のマーカの中心と中心の距離は全て約
3250mmに統一し，A-D，B-C間のそれは4900mm
に統一した．また，ロボットが直進している時

に左右のモータそれぞれに指令値50を指定した
時の速度，すなわち走行時の最高速度は約70mm/
sである．
　各被験者はまず， マーカの付けられていない
図3の走行グラウンドの裏面で比較手法(CM)また
は 提案手法(PM)のいずれかの操作方法でロボッ
トの走行の練習を約2分間実施した．その後，練
習した操作手法でL1からR2の4つの走行経路条件
を実施した．引き続き，最初に実施した操作手

法とは異なる操作手法で，走行グラウンドの裏

面で約2分間走行練習し，同様にL1からR2の走行
経路条件を実施した．なお，比較手法，提案手

toRa d(θ ) θ

i sCont rol l ing

Proposed method: Calculate  , Mr Ml

el se
        

Mr ⇐ 50
Ml ⇐ 50

    el se

         
         
         
         
         
         
         
         

             
         
             
         
             

Mr ⇐ 50
Ml ⇐ 50
Rx ⇐ cosine(θr)
Ry ⇐ sine(θr)
Tx ⇐ cosine(θt)
Ty ⇐ sine(θt)
op ⇐ Rx × Ty − Ry × Tx
ip ⇐ Rx × Tx + Ry × Ty
θdif f ⇐ ar ccosine(ip)
di f f ⇐ toDeg(θdif f )
i f d i f f > 90 th en

di f f ⇐ 90
i f op ≥ 0 th en

Mr ⇐ (1 − di f f ÷ 90) × 40 + 10
el se

Ml ⇐ (1 − di f f ÷ 90) × 40 + 10

    i f toDeg( θr − θt ) > 15 th en
i f i sCont rol l ing th en

    
Mr ⇐ 0
Ml ⇐ 0

表2	提案手法の車輪回転速度の計算方法

条件L1 条件R1

図8	四方に回って走行する実験の条件

条件L2 条件R2

図9	斜めに走行する実験の条件

操作手法条件

比較手法	
(CM)

提案手法	
(PM)

走行経路	
条件

L1 (L1, CM) (L1, PM)

R1 (R1, CM) (R1, PM)

L2 (L2, CM) (L2, PM)

R2 (R2, CM) (R2, PM)

表3	実験条件の組み合わせ
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法の実施順序，走行経路条件の実施順序による

結果への影響を排除するために，これらの実施

順序は被験者全体でカウンターバランスを取っ

た．	

ロボットが各マーカーの上に到達するとロ

ボットは電子音を出力するようにした．これに

よって被験者はそのマーカまで到達できたか否

かを認識することができ，到達したことを確実

に確認してから次のマーカへの移動を開始し

た．また被験者が移動経路を忘れてしまわない

ように，実験中に筆者は次に被験者がどのマー

カへ移るべきかを発声して伝えた．実験終了

後，各被験者にアンケート調査を実施した．

　以上の手順で，実験開始の音を鳴らしてか

ら，最後のマーカに到達するまでの移動経路，

時間をプログラムによって計測し，ファイルに

記録した．	

4.2	実験の結果 
　各被験者の比較手法のL1, R1, L2, R2のスター
トから終了までの平均時間，および提案手法の

それらの平均時間を図10に示す．14人中12人は

図10	CMとPMの各被験者の平均時間
図11	CMの平均時間とPMの平均時間

図12	各走行経路条件におけるCMとPMの平均時間
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比較手法よりも提案手法の方が平均時間が短

く，他の2人も比較手法と提案手法の平均時間は

ほぼ等しくなっていた．比較手法の全被験者の

スタートから終了までの平均時間，および提案

手法のそれを図11に示す．この図からも，比較
手法より提案手法の方が全体的に平均時間が短

いことが読み取れる．

各走行経路条件の比較手法，提案手法のス

タートから終了までの平均時間を図12に示す．
この図の一番右には，全被験者の平均時間も追

加している．比較手法と提案手法のデータに差

があるか否かを検定するために，まず(L1,CM)か
ら(R2,PM)まで，得られたデータの母集団が正規
分布に従っているか否かを，Shapiro-Wilk検定で
確かめた．検定の結果，全ての条件はp<0.01**で
正規分布に従わなかった．次にこの結果を踏ま

え，ノンパラメトリック検定であるWilcoxonの順
位和検定によって図12の各走行経路条件におけ
る比較手法と提案手法の中央値に差があるか検

定を行った．図12中における**, *, †はこの検定
結果の有意水準を示し，**はp<0.01，*はp<0.05, 
†はp < 0.1を示す．これらの結果から，提案手法
は比較手法と比べて，被験者にロボットの移動

をより上手く行わせることができる手法である

と言える．	

アンケート調査の結果を図13から図15に示
す．図13，図14の比較からも提案手法の方が，
多くの被験者がより思い通りに操作できていた

ことが分かった．また図15の結果から，提案手
法のほうが比較手法より使いやすいと感じてい

る被験者が多いことが分かった．	

5.結論と今後の課題
本研究では，高齢者と子供が一緒に遊んで双

方のコミュニケーションの機会を増やすための

図13	比較手法の操作性についての回答結果

図14	提案手法の操作性についての回答結果

図15	操作性の比較についての回答結果

渋沢：操作方向と進行方向の一致を考慮した移動ロボット操作手法の開発



ロボットサッカーゲームを開発するために，そ

のロボットの移動操作手法の基礎的な開発と実

験を行った．本研究では，操作者から見た時

に，コントローラの操作方向がロボットの進行

方向と一致する手法を提案し，実装を行った．

そして，一般的なラジコンカーのようにロボッ

トの操作方向と進行方向が一致しなくなる手法

を比較手法として実装し，両手法での走行実験

を被験者に対して行った．走行実験のタスクを

遂行するまでの時間，アンケート結果から，提

案手法は比較手法よりも操作者にとって使いや

すく，思い通りに操作できることが分かった．

　本研究の実験の被験者の年齢は全員20代で

あった．本研究の被験者とは別の様々な年代の

ユーザ，特に高齢者，幼児，児童に対して実験

を行い，年齢層による実験結果の比較を今後行

う．

　また，現在筆者は体の動きによるロボットの

移動操作手法の研究開発を進めており，この操

作手法と本研究で実施した指先のコントローラ

を使った操作手法の比較実験も今後行う予定で

ある．	
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