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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，レスキューロボットの遠隔操作訓練時に，操作の失敗に繋がるよう
な危険な環境を事前に記録し，実際の遠隔操作本番時にその環境と近い状態に遭遇した際には，オペレータに注
意喚起を行う遠隔操作支援システムの開発を行った．具体的には，遠隔操作されるレスキューロボット上にレー
ザ測距計を搭載し，レスキューロボット周囲の環境情報（距離情報）記録手法と，記録した環境情報と現在の環
境の類似度比較アルゴリズム，注意が必要な環境に遭遇した場合はオペレータへの遠隔操作画面に色を表示し注
意喚起を行うシステムの開発と構築を行い，提案システムを実現する基礎的技術を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, a tele-operation support system for rescue robot operator 
using failure expriences of training was proposed, and it's element systems ware developed. This 
system presents the alert sign in the tele-operation　window when the rescue robot detect the 
similar environment compared with experienced perilous environment using distance information which 
obtained via laser range sensors on the robot. During this research period, storing systems of the 
perilous environmental information based on distance, comparing algorithms between perilous 
environment and current environment in the actual operation, and the reminder systems of alert from 
the rescue robot, ware developed. Moreover, developed system was confirmed that the effectiveness of
　detecting perilous environment in the simplified experimental environments.

研究分野：知能ロボティクス
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１．研究開始当初の背景 
 

震災などの被災地における迅速かつ確実
な情報収集活動の実現が喫緊の課題である．
人手による直接的な情報収集活動だけでな
く，2 次災害の危険性などの理由から，近年
では様々なロボットシステムが環境情報の
収集のために被災地に導入され多くの成果
を得ている．しかし，それと同時にロボット
が転倒し帰還不可能になる物や通信ケーブ
ルの切断，スタックなど様々なトラブルに見
舞われている．原因として想定外環境でのロ
ボットシステムの利用や，訓練不足，ロボッ
トシステムの周囲環境情報の不足など，様々
な要因が考えられる．これらの事故や失敗は
ロボットシステムが回収できないだけでな
く，被災地情報の収集という本来の目的を果
たせず，その後の復旧・復興活動にも支障を
きたす可能性がある．このようなトラブルを
回避するために，頑健で高機動なロボットシ
ステムの開発や，遠隔操作性の向上が重要で
あり様々な研究が行われている．これらのシ
ステムは遠隔操作に必要不可欠であるとい
える．また，ロボットシステムの動作におけ
る意思決定は基本的に人間が行う．そのため，
ロボットシステムが置かれている環境の情
報を多くオペレータに提示する場合，オペレ
ータは様々な情報，操作画面に気を配る必要
がある．したがって，ある程度の情報はロボ
ットシステム側で判断し，処理後の情報をオ
ペレータに提示する半自律な遠隔操作支援
技術も重要である．一方，平時からのロボッ
トシステムの活用や災害対応のための訓練
を行うことで，ロボットシステムを被災地に
即投入できる．現在，ロボットシステムの性
能向上に関する研究は多いが，運用を含めた
研究は少ない．平時からロボットシステムの
遠隔操作訓練を行うことを始め，実際の現場
でロボットシステムを活用するためには，訓
練時の事例を他者の訓練や実際の現場で活
用することが重要である．実用化して間もな
い災害対応ロボットシステム（以下，レスキ
ューロボット）における遠隔操作では，自動
車や建設機械の運転と異なりエキスパート
が少なく，さらに被災地は環境状態が想定し
難しいため常に臨機応変な操縦が要求され
ると考えられる．そのため，臨機応変な操縦
を支援することを目的として，遠隔操作支援
や訓練事例の蓄積・活用が重要である． 

 
２．研究の目的 
 

本研究では，臨機応変な遠隔操作を妨げず，
少なくとも過去の遠隔操作ミスや失敗事例
を再現させないことを目的として，遠隔操作
訓練時における注意すべき環境を記録・活用
する遠隔操作支援システムの開発である．  
 
３．研究の方法 
 本研究で開発するシステムの概略図を図 1 

に示す．また，本報告書では図 2 に示すクロ
ーラ型レスキューロボットを用いる．図 1 に
おいて，まずオペレータは遠隔操作訓練時，
遠隔操作ミスなどにより落下やスタックな
どを起こした場合，その環境を記録するシグ
ナルをユーザインタフェースを用いてレス
キューロボットに送信する．そのシグナルを
受信したロボットは，周囲の物体までの距離
情報を環境情報として記録する．記録した注
意すべき環境情報はレスキューロボット内
で保存され，実際の現場にてレスキューロボ
ットが注意環境と類似する環境を観測した
場合，レスキューロボットはオペレータに注
意喚起を行う．提案手法の効果として，訓練
時の情報を本番で活用できるだけでなく，他
者の訓練情報も保存・活用が可能となる．そ
のため，遠隔操作初心者の訓練支援などにも
応用できると考えられる．以下から各要素機
能について詳細を述べる． 

 

図 1 提案システムの概念 

 
図 2 使用するレスキューロボット 

 
（１）注意環境の記録 
環境情報の記録にレスキューロボット周

囲の壁や天井，障害物までの距離を用いる．
距離センサとしてはレーザ測距計（Laser 
range nder:LRF）を用いる．レスキューロボ
ットに実装された LRF から得られる情報は，
各計測角度における距離データとする．LRF 
から得られる環境情報は，データ数が多く処
理の計算コストが高くなる可能性があると
同時に，全ての距離情報を記録したとしても，
類似した環境の検知が困難となる．一方，例



えば 1 つの距離データのみで環境を観測す
ると，レスキューロボットは常に注意環境を
検知する可能性も有り，LRF の使用データ数
と類似環境の検出性能はトレードオフの関
係にあるといえる．本研究課題では,LRF か
ら有限個の距離情報が得られるとして注意
環境を定義する．レスキューロボットが注意
環境と遭遇した場合, オペレータが遠隔操
作インタフェースを用いてレスキューロボ
ットに適宜その環境情報を記録する指示を
与える． 
 
（２）注意環境の事前検知 

前節で述べた方法により，遠隔操作時の注
意環境が記録される．注意環境は既に事故に
遭遇している状態であるため，注意環境と遭
遇する前に検知し，オペレータへ注意を促さ
なければならない．そこで，注意環境とした
環境状態に斥力ポテンシャル（以下ポテンシ
ャル）を持たせ，レスキューロボットが現在
観測している状態と，注意環境の状態間のユ
ークリッド距離を元にポテンシャルを算出
する．ポテンシャルを計算することで，注意
環境に接近するごとに訓練時に経験した遠
隔操作ミスが再発するリスクが高くなるこ
とを提示できるようになる．レスキューロボ
ットはオペレータに対して常にポテンシャ
ルを提示し，注意環境との接近を認識させる． 

 
（３）注意環境検知距離 
本研究課題の手法では訓練時に記録され

た注意環境を事前に検知する必要があるが，
事前に検知しなければならない注意環境か
らの距離を定義した．これは，ロボットが観
測した情報（e.g. カメラ画像やセンサ情報）
を通信伝送路を介してオペレータの遠隔操
作卓に送信し，それを見たオペレータが迅速
に次の行動の指示を遠隔操作卓に入力，その
指示がレスキューロボットに伝達されるま
での時間を計算する．その時間にロボット移
動速度を掛けることにより，注意環境を回避
するのに間に合わない距離が計算され，その
距離より先に注意喚起することで注意環境
との接近を避けることが可能である．ここで
は，計算機の処理遅延や，人間の判断などに
よる時間遅延は考慮しないものとする．  

 
４．研究成果 
 
本実験の目的は，まず 1 つの注意環境をレ

スキューロボットに記録させ，その後レスキ
ューロボットが同様の環境に遭遇した場合
にポテンシャル値が上昇するか確認するこ
とである．また，類似した注意環境において
も，上記と同様にポテンシャル値が高くなり，
オペレータへの注意喚起が可能となること
を確認する． 
 
（１）実験環境と条件 
本稿では基礎的実験として，レスキューロ

ボットが壁に衝突した環境を注意環境とす
る．まず，図 3 のように，壁から 2m 離 
れた場所をレスキューロボットの初期位置
とし，そこから壁に向かって遠隔操作により
移動する．壁に衝突した段階で，オペレータ
はレスキューロボットに注意環境を記録す
る指令値を与える．その後，図 3 を基に本実
験では図 4 のように壁隣に置かれた箱やテ
ーブルにより低い天井を再現した環境を用
いて合計 3 種類用意する（表 1）． 

Condition 1 の環境としては，壁のみを用
いた環境である．この時，レスキューロボッ
トは壁への衝突をポテンシャル値を用いて
オペレータに出力する．Condition 2 は壁の
前面に箱を配置し，注意環境を記録した時と
異なる形状を持つ壁に接近した際のポテン
シャル値の変化を確認する．Condition 3 は
壁の前面に高さ 680mm のテーブルを配置し，
レスキューロボットから見て低い天井が存
在する環境での壁へ接近した際のポテンシ
ャル値の変化を確認する． 
 

 

図 3 実験環境 

（２）実験結果 
 Condition 1 から Condition 3 までのポテ
ンシャルの推移を図 4 に示す．Condition 1 
のポテンシャル値の推移（図 4 中の赤色プロ
ット）では，壁に近づくにつれてポテンシャ
ル値が上昇し，注意環境への接近をオペレー
タに提示できることを確認した． 
Condition 2 では図 4（青色プロット）に

おいて，Condition 1 と異なり壁面に箱が置
かれているため，ポテンシャル値の上昇が比
較的緩やかである．しかし，レスキューロボ
ットが箱に接近し，LRFが測定している 3 つ
の距離情報の全てが箱との距離を測定した
とき，ポテンシャル値は 0.9 付近まで上昇し
ている．これにより，注意環境検知距離より
手前の位置でポテンシャルが上昇し，オペレ
ータへ徐々に注意環境との接近を提示しな
がら箱との距離が近くなると急激にポテン
シャル値を上昇させ注意喚起が可能である． 

Condition 3 の図 6（緑色プロット）では，
低い天井付近に近づくまではポテンシャル
値は他の実験条件と同様に低い傾向が発現
しているが，0.6m 前進した位置から急激に
ポテンシャル値が上昇している．これはレス
キューロボットが正面の壁に近づき，センサ
に低い天井までの距離が入力されたことが



理由である．結果的には，天井が低く正面に
壁があるような環境においても，注意環境に
接近するにつれてポテンシャル値が上昇し，
オペレータへの注意喚起が可能となる． 
実験結果より，壁に衝突した環境状態，す

なわち注意環境を記録し，その後同様の環境
でレスキューロボットが注意環境に接近す
るほど，提案手法によりポテンシャル値が上
昇し，オペレータへの注意喚起が可能となる
ことが実験結果から示された．さらに，壁の
正面に箱を配置したり，テーブルなどを用い
て低い天井を再現した環境においても，上記
と同様の結果が得られ，注意環境と類似の関
係にある環境においても，オペレータへの注
意喚起が可能となることが示された． 

 

図 4 核実験条件における移動距離に対する
ポテンシャル値の推移 
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