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研究成果の概要（和文）：本研究では，操縦者の操作入力に基づきクローラロボットの未来の走

行軌跡を予測し提示する操縦インタフェースの開発と，操縦者が進行方向を指示するだけで段

差や階段を乗り越える動作をロボットが自動生成する自律性を開発した．操縦者は，ロボット

の予測軌跡に基づき，走行後のロボットの安全性を確かめながら操縦出来るようになった． 

 
 
研究成果の概要（英文）：We aim at development of a remote control system for sharing 

autonomy of an operator and a robot. In this study, we developed a control interface that 

displays the tracked vehicle trajectory estimated on the basis of the operator's control 

inputs. We also developed a semi-autonomous control system for the tracked vehicle. Using 

the display and the control system, the tracked vehicle can be safely controlled. 
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１．研究開始当初の背景 

 遠隔地にいる人間とロボットが協調して

作業を行う，レスキューロボット，建設ロボ

ット，工場の点検ロボットに対する需要が高

まっている．申請者は，レスキューロボット

の遠隔操縦システムに関して研究開発を行

っている．遠隔地にいる人間が，安全かつ効

率的にロボットを操縦し探査を行うために

は，人間の簡単な指示でロボットが移動しつ

つ，ロボット自身の安全を確保する自律性が

必要となる．また，ロボットの自律性が向上

すると人間の意志との競合が起こり，競合を

調整する機能が必要となる． 

 

２．研究の目的 

 本申請では，ロボットを知能化することで

操縦者にかかる負担を軽減化しつつ，人間と

ロボットの自律性の競合を調整する柔軟な

遠隔操縦システムに関して研究開発を行う．

具体的な開発項目として，ロボットの自律性

と，人とロボットの接点である遠隔操縦のイ

ンタフェースに注目し「人間とロボットの自
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律性の競合を調整する機能を有する操縦イ

ンタフェースを構築」する． 

 

３．研究の方法 

 著者らは，サブクローラを有するクローラ

ロボット（図１）を用いた遠隔操縦型の探査

システムを開発している（発表論文①）． 

 本申請では，(1)段差や障害物を踏破しな

がら人間の指示した方向に移動するロボッ

トの自律性，(2)ロボットの走行予測を提示

するインタフェースや，力覚インタフェース

を用いた人間とロボットの自律性の競合を

調整する機能を開発する．(1)(2)の処理の出

力を，ロボットの速度 v, 角速度 w，フリッ

パの角度θ の段階で融合する（図 2）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 人間とロボットの自律性を共有した操

縦システムの概要 

 

 

 (1) 段差や障害物を踏破しながら人間の

指示した方向に移動するロボットの自律性

は，クローラと地面の接触にもとづく方法を

開発する． 

接触にもとづく手法を開発する理由は，煙

やほこりなどが充満した環境では，レーザ距

離計を用いて地形を計測することができな

いからである．その様な環境でも，提案する

手法は煙やほこりの影響を受けることなく，

地面とクローラの接触を検出することがで

き，段差を踏破する動作を生成できる可能性

がある． 

 前後のサブクローラの接触状態と，図 3に

示すロボットモデルから踏破動作を設計す

る．動作を設計する際は，図の中の地形の高

さが未知として扱う． 

 

(2) ロボットの走行予測を提示するインタ

フェースや，力覚インタフェースを用いた人

間とロボットの自律性の競合を調整する機

能を開発する．操縦者のジョイパットの入力，

ロボットの 3次元モデル，ロボット周囲の 3

次元地形から，ロボットの未来の走行軌跡を

推定し，衝突や転倒の危険性を検出する．ま

た，それを回避する動作をロボット側から提

案する． 

 人間のジョイパットによる入力は速度と

角速度の v,w であり，ロボット側の提案する

安全な経路も速度と角速度で提案すること

により，それぞれの自律性を調整可能になる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ロボットの力学モデルと踏破動作 

 

 

４．研究成果 

(1)段差や階段を踏破する半自律操縦支援シ

ステムの開発を行った．申請者が開発してい

るクローラロボットは，瓦礫を乗り越えるた

めに，サブクローラで 20kg 以上の本体を持

ち上げることができる．減速比の大きいギア

を利用している．サブクローラと地面の接触

を検出する場合，大きな減速比が原因で，弱

い外力を検出することが困難である．著者ら

は，ギアの摩擦を考慮した接触力判定方法の

開発を行った（発表論文②）．また，力学モ

デルを用いて段差を踏破する動作を作成し

た．開発した手法を Kenaf に搭載し，動作検

証を行った．また，開発した手法を，新型ロ

ボット Quince に移植し，実際の環境で実証

試験を行い有効性を確認した（図 4）（発表論

文⑤⑥）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 米国 DisasterCity での実証試験 
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図１ レスキュークローラロボット 



 

 

 

 

(2)操作者操作入力に基づくロボットの走行

予測と提示手法を開発した．ジョイパットか

ら入力されたロボットの走行速度と角速度，

ロボットの 3次元モデル，ロボットの走行す

る 3次元地形から，ロボットがこれから走行

する軌跡を予測した．予測に必要な３次元地

図をロボットに搭載したレーザ距離計を用

いて実時間で構築するソフトの開発も行っ

た．さらにロボットの全周囲の隠れの少ない

3 次元計測方法の開発も行った（発表論文④）． 

また，予測した軌跡から，ロボットの衝突，

転落，転倒の危険性の判定を行い，回避可能

な走行速度と角速度をロボット側から提示

する方法を開発した．力覚を用いた操縦イン

タフェースの実装を行った． 

兵庫県三木市の訓練施設で実証実験を行

い，予測機能の有効性を確認した(図 5)（発

表論文③）．しかし，力覚インタフェースに

関しては，実証試験は行うことができなかっ

た．理由は時間的な問題であり，引き続き実

装と検証を行ことを予定している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 三木市の訓練所の瓦礫を用いた走行軌

跡の予測実験 
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