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研究成果の概要（和文）：　本研究課題では、ロボットによる五感に基づいた遠隔環境センシング実現に向けた基礎技
術を開発することを目的として研究を行った。二年間の研究期間において、モバイルロボットのための感覚フィードバ
ック機能を有する遠隔制御に関する基礎理論を構築することができた。さらには、カメラやレーザ式側域センサといっ
た外界センサを実装し、力として周囲環境情報を複合的にフィードバックする手法の開発を併せて行った。ミニモデル
実験機を試作し、実験により各種手法の有用性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）： This research project has focused on the development of fundamental robotic 
technology for remote-sensing of the environment. The basic theory about teleoperation of mobile robot 
with sensory feedback has been established. In addition, the environmental recognition method by sensors 
such as camera and laser sensor has also been developed. The presented method could achieve 
force-dimension feedback based on environmental information obtained by the sensor. The utility of the 
methods was confirmed by the actual experiments.
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１．研究開始当初の背景 
近年、我が国は未曾有の自然災害や大規模

なプラント事故を経験したことで、安全安心
な社会基盤をより強固に構築する必要に迫
られており、その実現に向けた革新的な科学
技術を開発することが喫緊の課題となって
いる。特に、災害地や事故現場など、人間が
直接介入することが極めて困難な状況であ
っても、代わりに周囲環境の情報収集と診断
監視、さらには環境に対する遠隔での直接的
かつ物理的な作用を可能とするシステムの
実現が希求されている。このようなシステム
の実現には、高度な環境認識技術が不可欠と
なることは想像に難くないが、緊急な行動が
要求される非日常的環境下においては、経験
と知識を有する熟練者に特化した複雑な環
境認識よりも、むしろ誰もが直感的に理解可
能な直接的な環境認識が望まれる。すなわち、
これは人間の「五感」に基づいた環境認識技
術を開発する必要があることを意味してい
る。 
五感に基づく科学技術のうち、視覚と聴覚

に関する技術は既に著しい発展を遂げてお
り、これが巨大な産業を生み出してきたこと
は周知の事実である。しかしながら、視覚や
聴覚が制限される災害地や事故現場などで
は、これら既往の技術に基づく環境認識のみ
では不十分である。このとき、第三の感覚情
報である力触覚が非日常的環境の知覚と理
解に対して非常に有用なものとなる。これは、
暗闇を手探りで歩く状況を想像すれば理解
し易い。この力触覚に関する学問はハプティ
クスと呼ばれ、世界中で開発研究に鎬を削っ
ているが、産業応用など実用に至っている例
は未だ少なく、安全安心支援も含めてこれか
らの様々な発展が強く期待される状況にあ
る。 
このような学術的背景の下、これまでの研

究実績からハプティクス技術は革新的な安
全安心支援に向けた鍵技術になり得るとの
知見を得たため、その萌芽に挑戦するべく本
研究課題の提案に至った。 
 
２．研究の目的 
本課題においては、以下の二つの研究計画

を遂行し、五感に基づく遠隔環境認識技術の
基礎を構築することを目的とする。 
(1) 研究計画Ａ：視覚と力触覚に基づく複合
的な環境情報のリモートセンシング技術の
基礎研究 
(2) 研究計画Ｂ：遠隔環境の情報収集と複合
感覚フィードバックを実現するステアバイ
ワイヤシステムの試作 
研究計画Ａは、本研究課題で実現を目指す

五感情報に基づいた遠隔環境センシングの
ための理論研究であり、主にソフトウェア面
での研究内容である。それに対し、研究計画
Ｂは構築した理論を具現化するためのハー
ドウェアプラットフォーム開発であり、試作
したステアバイワイヤシステムを用いて評

価実験を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、五感情報に基づいた遠隔

環境センシングの実現を目指した全体の研
究内容を、基礎理論研究（研究計画Ａ）と理
論を具現化し開発技術の有用性を実証する
ためのシステム開発研究（研究計画Ｂ）との
二つの研究計画に分類し、二年間の研究期間
内においてこれらを並行して遂行する。また
研究組織としては、関連技術についての専門
的な知識を有する若手研究者３名に研究分
担者として参画してもらい、有機的に連携す
ることで効果的かつ効率的に開発研究を遂
行する。 
(1) 平成 26 年度の研究の計画・方法 
 平成 26 年度では、研究計画Ａにおいて力
触覚に基づく遠隔環境の情報抽出理論につ
いての研究を行う。この際、遠隔環境の接触
情報には環境からの反力情報のほかにも、摩
擦等の外乱やネットワーク部における通信
遅延による影響などが含まれてしまう。した
がって、純粋な環境情報としての反力情報を
抽出するために、外乱の精密なモデル化、分
離、および補償について特に検討を深める。
さらに、外界センサを通じて得られる情報に
基づいた遠隔環境認識に関する研究も実施
し、ネットワークを介した力触覚との同期フ
ィードバックの実現に向けた基礎研究を行
う。研究計画Ｂにおいては、次年度に開発技
術を実装し実証実験を行うための遠隔操縦
モバイルロボットを設計試作する。そして、
運動制御の基礎実験を実施する。 
(2) 平成 27 年度の研究の計画・方法 
 平成 27 年度では、前年度から継続して研
究計画Ａの理論研究を行う。さらに、抽出し
た力触覚に基づく環境情報の信号処理研究
を実施し、力触覚に基づいた遠隔環境の構造
理解のための基礎理論の確立を目指す。そし
て研究計画Ｂでは、研究期間を通じて得られ
た成果を、遠隔操縦モバイルロボットに統合
実装し、開発技術の有用性の評価実験を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 平成 26 年度の成果  
研究期間初年度である平成 26 年度では、

まず研究計画Ａにおいて、モバイルロボット
の遠隔運動制御についての理論研究に着手
した。過去の研究事例を参考に、操縦インタ
ーフェースとモバイルロボットとの間の遠
隔制御理論としてトランスフォーマ・ジャイ
レータ統合型の双方向制御理論を採用し、操
縦インターフェース側に仮想力発生機構を
追加実装するなど、操作性向上に向けた改良
研究を行った。また、力触覚に基づく遠隔環
境の情報抽出理論についての基礎研究も開
始した。環境の接触情報を正確に抽出するた
めには、接触力以外の外乱の影響や、環境と
の接触状態の変化による影響などを十分に
考慮する必要がある。そこで、特に力制御系



を対象として、環境が変化する場合において
も接触力を精密に制御するための手法や、接
触力情報から環境のインピーダンスを推定
し積極的に力制御系の性能向上に活用する
手法を開発した。これらの力制御技術につい
ては、ステアバイワイヤシステムのみならず
接触集電システムといった他の産業応用も
十分に可能であるとの知見を得た。さらに、
複数のモバイルロボットの遠隔制御への応
用まで想定し、協調的な隊列制御理論の研究
も実施した。研究計画Ｂにおいては、次年度
に開発技術を実装し実証実験を行うための
簡易実験機（図 1）を設計試作した。そして、
今年度に研究計画Ａで開発した制御理論を
実装し、基礎実験を実施した。 

 
(2) 平成 27 年度の成果 
平成 27 年度では、モバイルロボットの遠

隔制御理論に関する研究を前年度から継続
してさらに推進した。特に、トランスフォー
マ型バイラテラル制御とジャイレータ型バ
イラテラル制御の特徴機能を抽出し、モード
空間で選択的に統合する新しい制御理論を
構築した（図 2）。前年度に試作したべダル型
操縦インターフェースとモバイルロボット
とを用いて遠隔操縦系を構成し、実験を行っ
た。実験データ（図 3 および図 4）から、本
手法の有用性を確認した。 
 また、研究分担者らと協力することで、レ
ーザ式側域センサを用いて周囲環境を認識
し、その情報を力次元でフィードバックする
ことにより操作性を向上させる手法や、低分
解能センサの量子化誤差に起因する反力フ
ィードバック性能の劣化を低減する制御手
法などの開発も併せて行った。 
 
 

図 2 提案した遠隔制御手法のブロック図 
 

 

  
(a) ロボット位置およびペダル角度 

 
(b) ロボット速度・力およびペダルトルク 

図 4 実験結果（接触時） 
 
(3) 研究期間全体での成果のまとめ 
 二年間の研究期間において、遠隔操縦型モ
バイルロボットのための感覚フィードバッ
ク機能を有する遠隔制御に関する基礎理論
を構築することができた。さらに、カメラや

 

図 1 試作した簡易実験機 

 
 

(a) ロボット位置およびペダル角度 
 

(b) ロボット速度・力およびペダルトルク 
図 3 実験結果（自由走行時） 



レーザ式側域センサといった外界センサを
実装し、力として周囲環境情報を複合的にフ
ィードバックする手法の開発を併せて行っ
た。そして、ステアバイワイヤシステムのミ
ニモデル実験機を試作し、実験から各手法の
有用性を示すことができた。以上から、当初
予定した計画通りに研究成果を収めること
ができた。 
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