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音声コマンドを用いた3層アーキテクチャによる遠隔操作システム  
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要旨  

首声コマント、を川いた3層ア」テクチャによる移動し十ホットシステムむ開発Lた．クライアントにおい－rマイクから   

入力された音声コ∵マント、を，ネットワいク経由でアプリケーーションサし一バ／＼転送して斉声認識を行うことにより，クラ   
イアント端末紳性能や碍別に依存二することなく，ネットワし一ク上のどこからでむ，音声コマンドによって移動ロボット   

〝）遠隔操作が可能となる．本システムでは，操作対象をロボット以外に置き換える場合やアプリケーシ≡1ンサ＼＝J・バ等の   

ハー▲ドゥェアを更新Lた場合，また，音声認識エンジン等のソフトウエアを更新しノた場合でも，クライアント端末〝）ソ   

フトウェアを変更することなく，ユいザがシステムを利川できる（実験によって開発したシステムを評価するとともに 

操作対象を容易に拡張できることをホす．  

㌣はじめに   

オフィスや家庭において人を支援するロボットを想定  

し，ユーザヘリ）負押が少なくロボットと自然なコミニ∫ニ  

ケーシニ1ンを行うた裾′こジ、］スチャや音声に上るマン「√  

シンインタフェースが研究されている＝＼∵ し7ポットと  

人が直接対話するシステムでは，tJポットにマイクと許  

声認識機能を実装する必要がある－r  去た，∴不ソトツ  

ー、ク経由で青声に上る遠隔操作を行うには， マイクと音  

声認識機能を持たせたクライアントで認識を行いフ そ〝〕  

結果をもとにサーーバへ文字列等の制御指令を送信する干  

法が提案されている圧ト 音声認識には認識エンジンの  

ソフトウェアや認識処理で参照する語彙デし一夕を記憶す  

るた牒）ぴ）大容量のディスク資源や認識処理げ）ため〝）高性  

能なし二PU由源なとか愛東される∴王た，エーザインタフ  

ェ・一スを青声♂）みで実現する巨摘」で動作要求へぴ）応答や  

各種情報の通知などを音声ご1Lそ」．力するにはヲ 音声ファイ  

ルや音声合成エンジンが利用できるもげ）ぴ），昌や認識エ  

ンジンと「絆扶にディスク資源やm）も」資源が必繋となる。  

Lかし／，音声認識エンジンや音声合成エンジンが特定〝〕  

フラットフか一ム向けに開発されごいる場合には，クラ  

イアント端末〝）梓別や（〕S等が制限されてし∴主う。去た，  

ネットワし「ク経由での音声による遠隔操作システムを構  

築するために，す／くて〝）クライアン トヘ音声認識エンジ  

ンや昌二声合成二iニンジンをインストールすることは国難で  

ある．   

そこで本研究では  クライアントの性能や稚別等に大  

きく依存することなく∴吏たネットワーク上のどこかL二〕  

でも音声コマンドを用いて移動四ポットやパンチルトカ  

メラを遠隔操作することを甘標としノ，3層ア」斗テクチ  

ャによる遠隔操作システムを提案す1L  

2．遠隔操作システム  

2．1システムの概要   

遠隔操作システムの概要をFうg．1に示す。マイクを接  

続したクライアント アプリケ」「ションサーバ，パンチ  

ルトカメラを搭載Lた移動ロボットをネ＼ソトワークに接  

続して，システムを構成する．クライアントは，マイク  

から人力された音声コマンドをアプリケーーシ三了ンサー∵ベ  

／＼＼送信する．アプリケ一品－シ三「ン1トーバは′受信した斉声コ  

マンドをもとに音声認識を行い，対応する制御コマンド  

をロボットヘ送信する．ロボットは受信した制御コマン  

ドにらとづいて，移動やカメラ〝〕パンチルト制御を行う．   

ネットワーク上でシステムの機能を分散する手法に 3  

層アーキテクチャがある∴う層アし－キテクチャは一般的に  

フレセンテ」1シ三1ン唇㌧ アプリケーーシ三7ン層，データ屑  

〝）3ノ〕で構成され，拡張作や柔軟性，保守性に優れると  

いう特長をも／〕ことから，ネットワし－ク環境におけるデ  

ータベ」－スシステムなどに採用されている。プレゼンテ  

、－シ三ヲン層では巨に情報の人出力をわし、，両面の表ノJミ機  

能やマウス等による入ガ極能をそ、つ．アプリケーシ三1ン  

層はクライアントご〝）表ホ内容げ）加Tやデータベ」九スヘ  

〝）アクセスなど，システム〝）中で主要な機能を愚行すな  
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‡－】・uさ〔′11iユ1ii（川－tl（Jユ Appli（ご岩ユ！1（H∵＝〔さ1、  】）；1t】げ  

（1iiぐnt ノ＼王叩Iir、ati－ノ）】1バげ＼′（汀  丸餌1汀kl・Ol）（）l  

ili巳jしゝel－i！11cl・i‡iCC（）Ilこミし11ell〔  

Fig・2SyゝtCl－1C（〕再1どし汀之Itiol－こ＝〔ミdこ1tとl舘）、、 

デ」－タ屑ではデー一夕べ－－スシステムなどに上りデー一夕を  

管理する。このアーキテクチャをロボットシステムに適  

川することで）クライアント端末の性能に大きく依存す  

ることのない遠隔操作システムを構築できる－（；一．木シス  

テムでは，Fig．2に示すようにプレゼンテ、一往一ション層にク  

ライアント アプリケーション層にアプリケーンヨンサ  

ーーバ，そしてデータ層には移動ロボットをそれぞれ配置  

するソトig．2〝）矢印は処理の流れを表しフ 以下〝）手順で遠  

隔操作を行う。  

（1）クライアントはマイクから入力された音声をサンプ   

リングし，アプリケーションサーバへ送信する．  

（2）アプリケーションサーバには，音声認識エンジン，音  

声合成エンジン，コントロールマネージャれ）3／）〝）ア  

プリケーションプログラムを実装し，受信した音声コ  

一ソ、／†ご’丈ノラ刃曇む1 √r 圭＋「七‾」17∴蜘両社「－い丁、／1ご、：た＞一丁、／し －「       、 〉′ l L ロ′しヽHq人 しノ ＼ 〉 ／ヽJ／ノLヽ 7  Jlハ」トけ十 －‾  ヽ ｝′ 】 （L －一、／ 】I一  

－ルマネー一ジャヘ送信するそ ょたj止こ答内容を音声合  

成エンジンで牛成し， クライアントヘ送信する． コン   

トロ∵一ルy7ネ」1ジャ は移動日ポット〝）操作状況を管  

理し，ロボットヘの接続要求を受信した際に他♂）ユー  

ザが操作中でなければ，ロボットの操作を許可する．  

（3）移動ロボットで は，内蔵コンビニ1一夕でコントロー1  

ルサ」一バを実行し，アプリケーションサーバから〝）制   

御要求を支信すると車輪用モー【タ，よたはカメラ〝）パ  

ンチルト用モ」「タを駆動する。  

2，2クライアント   

クライアントぴ）盲二な機能はユ、一ザイン タフ」ニ・一スであ  

る．デーー夕べゝ一スシステムではGU主に関する処理が中心  

であり，マウスやキし一ボー∨一ドの操作情報をサーバヘ送信  

し，処理に対応する画面情報をサ・一→バから′受信して表示  

内容を更新する以外には複雑な計算や処理などは行わな  

いb本システムではFig．3に示すょうに，ユ」→ザがカメラ   

ヴ〕映像を見ながら音声二了てアンドて㍉ヱポットを操作するこ  

とを想定し，音声をユーーサインタフェー1スとするために  

昌二声の入出力機能とソケットによる通信機能を実装する．  

なお，カメラ映像については本報告では説明を省略する．  

ユーザは遠隔操作川アプリケーションのコマンドボタン  

を押しながら，、マイクを通じてロボットヘ動作指 令を与  

えることができるb FYig．4にクライアントの構成を示す．  

／＼／ノ し－ ペ レ／、 Fヨ ノ  

入 Jl、七夕lナナ 冬士－いニフ、／lヾ、えノーH－†り、／－J、づ1－ －ヾ、－〔t‡ト、／－ナ†         ー ’ ・′                              ＼－  ノ  〉′  ／  ノ 〉′  

グし，デジタル化された音声データをソケット通信によ  

りアプリケし→ションサーバ1二〝）認識エンジン ／＼と送信す  

る．また，操作要求に対する応答をアプリケーンヨンサ  

ー「バから受信した場合には，スピーーカで応答内容を再生  

する。ニのように複雑な処理や計算を行わないび〕で，PDA  

などの韓量端末もクライアントとLて利川でき，LJⅢtlXや  

Maci！1拍Shなど（）Sにも依イfLない．  

∴；アプリケ”ションサl一lバ  

2」う．1音声認識処理   

斉声認識エンジンには，（ノ1言語のソースがフリーで公  

開されている人語彙連続音声認識デコーーダj最山sを使用  

する「【＼不特定ぷ者に対応し，単語認識精度は実験室環境  

で85～95〔か程度である．音声び〕入力にはマイクや音声フ  

ァイルのほかに，ネットワし一ク経由で青声デーータを受信  

することもできる。本研究では，あらかじめ登録したロ  

ボット♂）制御コマンドと音声認識結果を比較できるとう  

Ⅶ19・冊   
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にjulluSを改造して使用した。1ごig，5に処軒フロー→をホす  

制御コー＼7ンドは1→ablelに示すように∴ロボットとの接続  

ヤ移動，カメラの制御などiO種類を川音した∴認識結果  

がこれらのいずれかと 一致した場合に，対l′Lこする制御コ  

マンドをコントロールマネいジャヘ送信する。．Iuliusとコ  

ントローールマネー几ジャ問の通信はソケ＼ソト通信で実現L  

ているので，これらを異なるコンビニL」－一夕に分散して実  

行することも可能である．また，Juliusを起動したままで  

異なるクライアントから♂）要求を処理できるように，ソ  

ケット通信の接続に関する処理を改良lノた。  

AppilCati811SenJer   

Flど6（二0Ilirol†11；ill；1gCl‾Oilan里叩1】Call（汗ISel‾Vt甘  

iこ他〝〕ユし一ザが操作している場合には，子フカセスを通  

じてロボットの操作を禁1卜する。  

2．4移動ロボット   

移動ロボットには2ノつげ〕駆動輪と1つげ）補助輪があり，  

前進，後退，左右／←のカ向転換が可能である∪ 主た．搭  

載したカメラのパン。チルト陣ズ」－ム機能は，シリアル  

ケーブルを通じて制御できる．ミJポットに内蔵したコン  

ビューータ トビ，モ」一夕ヘ駆動指令を与えるた狩川）コント  

ローールサし一バを実行する．コントロールサーバは，ネッ  

トワーーク維巾でコントロ」－ルマネージャからロボットの  

操作要求を′受信すると，中二輪やP■！「Zカメラのモータを駆  

動する 

3．実験  

3．1実験方法  

1Tig。7に示すように実験システムを構成し，音声コマン  

ドによる遠隔操作実験を行／った． クライアントとアプリ  

ケーhションサし－バはそれぞれUT！♪5ケーブルで 100Mbps  

対応のスイッチングハブヘ接続Lた．移動ロボットは  

‖M句準げ）無線LANでネットワし－クヘ接続Lた。マイク  

から音声コマンドを人ノ」し，クライアントにおける音声  

コマンドげ）発声時問，サンプリングされた音声デーータの  

サイズを測定する．アプリケーーシ≡てンサし－バでは，官声  

認識の処理時敵 およびCPし＝勘！J率を測定する。また，  

クライアントからアプリケーシ三1ンサ」－′くへ〝）昌二声デー  

AI）plicationsen7Cl■  

F－g．5RccngllltioileIlg川じ0†1an；1PpllCati（ⅢSe＼′er■  

TablelLそcg】SteILedcolⅢ11dndsfbrrecogm＝onenglnC  

Classjf、ical二i聖  」  元1trOIcolⅥ111a苫1ds   

ConncctioIlⅥ7itharobot  接続，坑断   

Con‡roloral▲Obot   前進，停止，右，左   

〔二0Ilけolof、aPTZcanlera  カメラト，カメラ下，  

カメライr，カメラ左，  

カメラ正面   

2．3．2音声合成処理   

クライアントか仁Jの操作要求に対lノてキ声千応答する  

ために，巾販♂）†ノⅢuX版日本語芹声合成ライブラリを使  

川してアブt」ケーーションサーーバに千声合成機能を組み込  

む．操作要求に対応させたテキストにもとづいて生成し  

た音声デー几タを，ソケット通信によってクライアントヘ  

送信する．言語群書や波形辞書をアプリケーーションサー  

バ1二に≠）ち）P（二M形式明データを生成することで，クラ  

イアント端末は性能や層別に依存することなく応答内容  

を再生できる。  

2．3．3 コニ♂卜こ－ル∇ネ血ジャ   

コントロ」－ルマネ」¶ジャは㌻座．6に示すようにメイン  

プロセスと複数の7一プロセスで構成され，複数〝〕ユし－ザ  

が同時にrJポットを操作できないょうにロボット〝〕操作  

権を管理する．メインプロセスはクライアントからの操  

作要求を受けっけると†コポットの状態を管理テーノブルで  

確認し，操作が可能であればロボット上で実行している  

コントロー“ルサーーバ／、＼制御指令を送信する々 しかしノ，既  

Mobjlerobot  

〔：iieれt  ApplicalioilSerVTer  
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タゾ）転送時間を測定する。ノ実験にイむ用したコンビニ7－一夕  

び汗上様をTable2に示す。  

Tab】c2Specl蔦cat】（11川f一汗ほCllCIltこ1IldlheappllC之1t】OTISCrヽ〉cI■uSed  
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Applicati（川  
c‖。！、t  

Serヽ′er   

CPU   
PentiuI¶2   Pentium3  
350Mi！7   700M‡17   

Mer！10ry（Mlう）   了ごト   】28   

OS   wri竺d帥Sウ8 毒Li王－tjX2・2▲12 

00    5．0   10．0   15．0   2（〕．0   25．0   30．O  

Ti汀把［sec．］  

F】gウSllZi王’eし）f〔’l－しノ＝汀把1Vト11e堅甲l－C乙1tlOIISer＼′el‾  

アプリケし一ン三「ンサ、1バにおける CPし」他用率い測定  

結果をF、ig．りに示す。クライアントからの接続要求峠，音  

トとの切断時には（二PU使用率  声認識処理時，クライアン  

が高くヲ特に音声認識処理でま′‡数秒間にわた／つて100％近  

く〔：Pし7を占有していた   

これらの結果から5 音声テし一夕〝）転送時問は，占二声コ  

「アンドの発声時間や音声認識の処理時間よりも十分に短  

く，システム全体としての処理時間に大きな影響を与え  

ないコ 去た，音声認識のような負荷ツ）大きい処理をアプ  

リケしシ三7ンサーバでを行うことは，クライアント端末  

における処理ヅ〕負荷韓滅になる．音声認識の処理時間は，  

語彙を限定した辞書デ←→タの使川や，認識エンジンの動  

作パラメー「タを調節することなどによってさらに短縮で  

きると考えられる。  

4 システムの拡張   

音声コ「アンドによってテレビやビデオデッキを遠隔操  

／そ二〉r、ゝ 7 1 ゝl′、 －′ 二二 ）J∴トト」El   －l′＼．∫7   －7   －7 へハハ】 1′F二 し＝こ・仁）」、ニノi」ン／／＼ノ ⊥ヽ望二刀ムつⅠモし， 」／／  ／－」h ノ ∠し八ノ1  

で紹介した．システム構成の概要をFig．川に示す．テレ  

ビヤビデオデッキぴ〕操作には市販のマルチリモコン を使  

月」し，組込み用LiiluXであるuCiinuxを搭載した小型ニヒジ  

3．2実験結果   

Tablc3さ、′t5つの音声コマンド♂）測定結果で，それぞれ  

について，発声時間，芹声データのサイズ，音声認識び）  

処理時間を20回ずっ測定し，そ〝）平均雁二を表しノている．  

発声時間が長いはど許声デ・け【、夕のサイズは大きくなり，  

これに伴／」て認識処理時間雲〕長くなることが分かる。  

Tab】c3Mc；主Sui－CdllCSu】てS  

Duration（〕f  
Voice  Datasize  Recognl‡iol－   

COlllmand  
〔二om111and  ［kbytes］  time［scc．］   

「sec．1  

前準   1．14   

ん   0．94   34．7  1．7      2呂，6  】 1■3   
右   0．85   25，7   1．2   

カメラ左   呈．58   48．5   2．2   

カメライー 璽．7董   52．9   2．5  

r唱．8は5／〕〝）音声コ′く7ンドについて音声デー一夕〝）転送  

時問を20回ずつ測定した結果を表していて，横軸は音声  

デーータのサイズ，縦朝州転送時問である．結果からフ 同  

・ぴ）音声コ「′ンドでは，転送時間び）ばら／〕きが′」＼さいこ  

とがわかる．また，5 つ〝〕音声コ「′ンドの紅送時澗旧  

う（ト50i了1SCC 〝〕範凶にあり，音声データ（ノナナイズによる大  

きな差は見られらなか／〕た．  
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間や千声デ←一夕ぴ）サイズ，転送時問，（二盲｝Uの使用率等を  
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