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研究成果の概要： 
 ウェアラブル双方向テレイグジスタンスシステムを実現するため，上体ミニチュアヒューマ

ノイドを開発した．ミニチュアヒューマノイドは片腕 4 自由度の冗長自由度を有し，頭部も 3
自由度の自由度を持つ合計 11 自由度のシステムとした．頭部にはステレオ視が可能なカメラ

を搭載した．また，ワイヤ駆動を導入することにより，たばこ大の大きさを実現している．一

方，操作システムも開発し，これらを結ぶことで双方向のテレイグジスタンスシステムの基本

システムを構築し，基礎的検証を行った． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 8,200,000 2,460,000 10,660,000 

2007 年度 4,100,000 1,230,000 5,330,000 

2008 年度 2,000,000 600,000 2,600,000 

年度  

  年度  

総 計 14,300,000 4,290,000 18,590,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：バーチャルリアリティ，ウェアラブルロボット，テレイグジスタンス，モーショ

ンメディア，コミュニケーション 
 
１．研究開始当初の背景 
 これまで研究代表者は，テレコミュニケー
ターと呼ぶウェアラブル型テレロボットシ
ステムを提案，開発してきた．テレコミュニ
ケーターは，ロボットを通して遠隔地間の人
間同士のコミュニケーションを実現するシ
ステムである．ロボットを遠隔操作すること
で，遠隔地の操作者は見たいところを自由に
見られるだけでなく，ロボットを操作者のア
バター（化身）として利用することができる．
すなわち，ジェスチャーを提示するなど，高

い臨場感を伴うコミュニケーションが可能
となる．一種のテレイグジスタンスシステム
でもあり，遠隔地の経験を共有することが可
能となる．このようなシステムはバーチャル
な世界と実空間を繋ぐ新しいメディアと捉
えることができる． 
 本研究開始以前に，テレコミュニケーター
の第一世代として，主に操作者への高い臨場
感を提示するための技術を確立してきた．し
かし，開発してきたテレコミュニケーターT1, 
T2, T3 は，典型的なロボットの形状をしてお
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り，自由度も少なかった．このため，操作者
には現地に居るような感覚を与えることが
できても，ロボットの周りの人には，その場
に操作者がいるかのような感覚を提示する
ことは困難であった．このように，コミュニ
ケーションは一方向ではなく，双方向の情報
の流れが重要となる．円滑なコミュニケーシ
ョンを実現するためには，操作者に対してだ
けではなく，ロボット周囲の人間に操作者の
存在感を高い臨場感とともに提示できる双
方向のテレイグジスタンス技術を確立しな
ければならない．これを実現するシステムを
我々は第二世代のテレコミュニケーターと
捉え，本研究により開発を進める．  
 
 
２．研究の目的 
 本研究課題においては，『人型アバターを
用いた高い臨場感を提示可能なウェアラブ
ル型双方向テレイグジスタンスシステムの
実現』を目的とする．このため，以下に示す
具体的な研究課題に取り組んだ． 
（１）ロボットをより人間らしくリアルに提
示できる人型アバターのプロトタイプモデ
ルを開発する． 
（２）ウェアラブル型モーションメディアを
通したヒューマンコミュニケーションの特
徴を明らかにする． 
（３）得られた知見をベースにモーションメ
ディアである人型アバターの操作方法，動作
生成方法を確立する． 
（４）高い臨場感を提示可能なウェアラブル
型双方向テレイグジスタンスシステムの実
現を目指す． 
 
 
３．研究の方法 
 これらの目的を実現するため，独自にミニ
チュアヒューマノイドを設計・開発する．ま
た，モーションキャプチャをベースとした操
作システムを開発し，これらを繋げることで，
高い臨場感を提示可能な双方向のテレイグ
ジスタンスシステムを構築する．さらに，従
来開発してきたテレコミュニケーターも利
用し，ウェアラブルロボットに必要な操作支
援を明らかにし，支援システムを開発する． 
 
 
４．研究成果 
（１）プロトタイプモデルの開発 
 図１に示す従来のテレコミュニケーター
では実現できない操作者の存在感を提示す
るために，ミニチュアヒューマノイドのプロ
トタイプモデルを開発した． 
 ウェアラブルミニチュアヒューマノイド
ロボットは，操作者のジェスチャを高い臨場
感と共に遠隔地に居る人間へ伝えるため，人 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 従来のテレコミュニケーター 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ プロトタイプモデル外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 自由度配置 
 
 
間に準じた自由度が必要となる．しかし，小
型化を図るためには，実現できる自由度数は
限られる．人間のジェスチャを考えると，手
先の動きだけでなく肘の動きも重要となる
ため，冗長性を持たせる必要がある．頭部に
おいては，その姿勢を再現すると共に，操作
者へ提示する現地の映像を取得することが
求められる．これらの要求から，片腕 4 自由
度の双腕と小型カメラを 2 台搭載した 3 自
由度の頭部から構成するプロトタイプモデ
ルを開発した．開発したプロトタイプモデル
の外観図を図２に，自由度の配置図を図３に
示す．プロトタイプモデルは，小型化を実現
するため，各関節にワイヤ駆動を採用し，比



 

 

較的速い動きが要求される腕部については，
超音波モータを使用することにした．また，
頭部については，通常の DC サーボモータを
使用することにした．なお，超音波モータの
コントロールボックスは現状大型であるた
め，システム全体のウェアラブル化は困難で
ある．そこで，プロトタイプモデルでは，ロ
ボット本体の小型化に焦点を当てて開発を
行った．プロトタイプモデルの全高は 176 
mm, 肩幅は 99 mm, 奥行きは 26 mm であ
る．材質は，主にステンレス鋼を用いている
が，腕部先端の部品には軽量化のために樹脂
を用いている．さらに，正面と背面の保護カ
バーには，透明なアクリル板を用いており，
胴体内部の状態を容易に観察することがで
きるようにした．テレコミュニケーションシ
ステムとして使用するときは，人型の外装を
取り付けることとした．外装は軽量なエポキ
シ系パテを用いて製作した． 
 なお，この大きさで 11 自由度を持つヒュ
ーマノイド型ロボットを実現しているのは，
世界的に見ても現時点では我々のグループ
だけである． 
 
（２）操作インタフェース 
 操作者のジェスチャをプロトタイプモデ
ルに反映させるためには，操作者のジェスチ
ャを測定するモーションキャプチャシステ
ムが必要となる．そこで，ポヒマスセンサと
3D モーションセンサを用いた操作インタフ
ェースを構築した．両腕の先端にポヒマスセ
ンサを 1 つずつ取り付け，頭部に 3D モーシ
ョンセンサを 1 台取り付ける．ポヒマスセン
サは，位置・姿勢の 6 自由度を検出すること
ができるので，前腕の位置と姿勢を測定する
ことができる．あらかじめ操作者の前腕リン
ク長と肩関節位置を決定しておくことで，操
作者とプロトタイプモデルの幾何学的関係
から，腕部の各関節角度を算出することがで
きる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 全体システム 

 
 
 一方，3D モーションセンサは 3 自由度の

姿勢を検出することができるので，頭部の関
節角度としてそのまま反映させることがで
きる．計測・算出した各関節角度は，LAN を
介してプロトタイプモデルの制御システム
へ送信する．全体のシステムを図４に示す． 
 
（３）ワイヤ駆動のキャリブレーション 
 開発したプロトタイプモデルは，各関節に
ワイヤ駆動を採用している．各ワイヤは，各
関節軸において，プーリを介して経由する機
構であるため，関節・モータ間をループする
ワイヤの長さに変化が生じにくい機構とな
っている．しかし，現状の機構では，一部の
関節の駆動が他の関節の駆動に干渉してし
まう問題が発生する．各関節の干渉を考慮に
入れて駆動制御を行うためには，モータ角度
に対する関節角度の関係を把握することが
必要となる．そこで，姿勢位置決め治具を設
計・製作し，キャリブレーションを行った．
姿勢位置決め治具は，プロトタイプモデルの
腕部を初期姿勢と 4つの姿勢で固定すること
ができるため，各姿勢におけるモータ角度を
エンコーダで測定することで，モータ角度に
対する関節角度の関係を導出することがで
きる．この関係を用いてプロトタイプモデル
を制御することで，干渉を考慮に入れた運動
制御が可能となる． 
 
（４）検証実験 
 ワイヤ駆動のキャリブレーションを行っ
たプロトタイプモデルの制御システムを用
いて，操作実験を行った．腕部操作と頭部操
作時の様子を図６に示す．図より，プロトタ
イプモデルが操作者の動きをほぼ反映して
いることがわかる．しかし，ワイヤにおける
摩擦の影響のため，滑らかに駆動しないこと
もあり，動作精度の向上が今後求められる．
また，開発したプロトタイプモデルと従来の
テレコミュニケーターとの比較実験を行っ
たところ，プロトタイプモデルの方が好まれ
れるというアンケート結果が得られた．ただ
し，被験者の数が少ないこと，操作精度が悪
いことなどから，今後さらに詳細な検討を行
う予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 操作実験 



 

 

（５）操作支援システム 
 T1 を用いて，ウェアラブルロボットのコミ
ュニケーション時における操作性の問題を
らかにし，これを解決する操作支援システム
を導入した．これは，ポインティングを含む
コミュニケーションを違和感なく実現する
ためのシステムであり，操作者の感じる身体
性の矛盾を解決するシステムでもある．また，
操作支援システムとしてこれまで開発して
きた能動ウィンドウを移動ロボットに活用
し，姿勢認識を高める効果があることを検証
した． 
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