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1. はじめに 

 ヒューマノイドロボットはその形態が人間に類

する存在であるが故，人間の活動環境に対して

潜在的親和性を有し，人間が容易に立ち入れ

ない災害現場や発電プラントのような極限環境

などへの導入に大きな期待が寄せられている． 

一方で実際の導入にあたって，遠隔操作により

オペレータが直接指令を与える必要性を考慮

しなければならない． 
 オペレータが円滑に指令を行うためには，指

令入力作業が容易で，またそれに伴うオペレー

タへの負担が少ないユーザーインターフェース

が求められる．その仕様として，ロボットが置か

れている周囲の状況をストレス無く把握でき，ま

た指令入力を直感的に行えること，さらにシステ

ムの保守・開発が低コストであることが望まれる．

ヒューマノイドロボットの遠隔操作を対象とする

ユーザーインターフェースとして，バーチャルリ

アリティ（VR）技術を応用し，外骨格型フォース

フィードバック・マスターアームを装備したスー

パーコクピットシステム 1) や，市販ゲーム用ジョ

イスティックを用いた簡素なユーザーインターフ

ェース 2) などが開発されている．しかしながら，

これらの例は操作性を求めればシステム構成

の複雑化・高コスト化を，逆に簡素かつ低コスト

にシステムを構成すれば操作性の低下を招くこ

と示している． 
 ヒューマノイドロボットの遠隔操作において，

三次元で位置および速度の入力が可能である

ことが直感的な入力操作を実現するための一

要素であると考えられる．その身近な入力デバ

イスの例として PC マウスがある．GUI デスクトッ

プ上の二次元平面での操作ではあるが，マウス

ポインタとマウスの動きが連動すること理解して
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いれば，特別な訓練も必要とせずに位置と速度

を無意識に使用することができる．本研究では

ヒューマノイドロボットの手先を操作対象とし，そ

の動作指令デバイスとして，PC マウスと同様な

操作感を有し三次元入力が可能な超音波 3D
マウスを開発した．またジャイロセンサ搭載ヘッ

ドマウントディスプレイ（HMD）およびカメラ映像

の送受信システムを組み合わせ，VR インター

フェースを構成した． 
 本論文では開発したユーザーインターフェー

スの詳細について述べる．さらに開発したユー

ザーインターフェースを用いてヒューマノイドロ

ボット Bonten-Maru II の遠隔操作実験を行い，

その評価について述べる． 
 

2. 操作支援ユーザーインターフェース 

 本研究におけるユーザーインターフェースの

開発方針は，オペレータの動作をそのまま指令

動作として取り込み，且つロボットの視点をオペ

レータが共有する VR インターフェースを目標と

する．また指令対象をヒューマノイドロボットの両

腕手先位置とする． 
 開発したユーザーインターフェースは手先軌

道入力用の超音波 3D マウスシステム，オペレ

ータの頭部姿勢検出およびロボットのカメラ映

像を投影するためのジャイロセンサ搭載 HMD，

またカメラ映像の送受信を行うためのライブスト

リーミングシステムからなる．超音波センサを利

用することにより，安価に 3 次元位置計測システ

ムを構築できる．またジャイロセンサを用いてオ

ペレータとロボットの頭部姿勢を連動させること

により，カメラの視点操作をごく自然な形で行う

ことが期待できるため，オペレータへの負担を

軽減できる． 
 

2.1. 超音波３D マウスシステム 

 超音波３D マウスシステムは超音波送信素子

を搭載した超音波 3D マウス（以下，マウス）と，

超音波受信機を同一平面上に等間隔の格子

状に並べた超音波センサネット（以下，センサ

ネット），およびコントロール PC（DOS/V コンパ

チPC（Pentium III 733MHz），OS：Linux）からな

る．Fig.1，2 はマウスおよびセンサネットの概観

である．マウスには指令動作入力開始用トリガと，

動作モード切り替えスイッチ（後述）が取り付け

られている．また，手に負担が懸からないように

軽量となっている．センサネットの受信機配置

間隔は 300[mm]とし，Fig.2 中の座標軸はセン

サネット内の座標系を表す．トリガを引いている

間にマウスの軌跡が計測され，指令手先軌道

を生成する．オペレータ-ロボット間での初期位

置合わせを考慮することなく即座に指令入力作

業を開始でき，PCマウスと同様な感覚でかつ三

次元で操作することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.1 位置計測の原理 

 位置計測は超音波送受信機間の距離を計測

し，三角測量の原理に従って送信機の位置を
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Height: 1.5[m], Width: 1.5[m], Depth: 1.5[m]

Fig.2 Ultrasonic sensor net 
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Fig.1 Ultrasonic 3D mouse 

Height: 140[mm]
Width: 54[mm] 
Depth: 140[mm]
Weight: 200[g] 
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求めるものである 3）． 
 任意の座標系におけるマウスの座標を P =(x , 
y , z) とし，同一平面上に並べられた受信機の

座標を R i =(xi , yi , zi ) ( i =1,2,3)とする．室温 T 
[℃]とし，音波の伝播時間 t i ( i =1,2,3) [sec]を
計測すれば送受信機間の距離 L i ( i =1,2,3) 
[m]は次式で求めることができる． 

L i = (331.5 + 0.6×T )×t i    （1） 

少なくとも一直線上にない 3 つの受信機と送信

機間の距離が得られれば，式（2）の連立方程

式を解くことによってマウスの位置が得られる

（Fig.3）． 
 

(x1 - x)2 + (y1 - y)2 + (z1 - z)2 = L1
2 

(x2 - x)2 + (y2 - y)2 + (z2 - z)2 = L2
2  （2） 

(x3 - x)2 + (y3 - y)2 + (z3 - z)2 = L3
2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.2. 位置計測システム 

 Fig.4 は位置計測からロボットに送信する指令

動作データ生成までの流れを示す．音波の発

振信号を発すると同時に，時間計測プロセスを

開始する．センサネット上の受信機が音波を受

信すると，受信信号をコントロール PC に返し，

その時点での時間を格納する．およそ 4[msec]
経過後，時間計測プロセスを終了し式（1）を基

に送受信機間の距離を算出，式（2）に代入しセ

ンサネット内におけるマウスの座標を算出する．

一回あたりのサンプリングに要する時間は

10[msec]である．ある時刻に得られた位置デー

タを時系列に沿って移動平均処理を施し格納

する．これはノイズや受信機の特性のばらつき

などにより，得られた位置データが不安定なた

めである．次に，マウスのトリガ入力を判別し，

最新の位置データと 1 サンプリング前の位置デ

ータとの差分をロボット手先の指令手先軌道と

して生成する． 
 時間計測は CPU の周波数をベースにソフトウ

ェア上で行うが，その 1 サンプリングあたりの分

解能は平均で 250[kHz]であり，室温 20[℃]に
おいて位置計測分解能は理論値で約 1.3[mm]
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1.3. 操作支援オプション機能 

 HMD を装着した場合，オペレータの手元は

その視界から遮られる．このため，キーボード操

作などは極めて困難になることから，遠隔操作

で必要最低限と考えられる動作モードを想定し，

これを切り替えるスイッチを取り付けてある．また

ロボットの歩行移動を指示するために，マウスの

軌跡パターンを識別して移動コマンドを入力す

るジェスチャー入力機能を実装している． 
 設定されているモードは指令対象である腕の

左右切り替え，両腕の同時に指令（左右並行動

作，左右対称動作）（Fig.5），およびジェスチャ

ー入力モードである．またジェスチャー入力モ

ードにおけるマウスの軌跡パターンと移動コマ
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Fig.3 Position estimation 
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Fig.4 Diagram of ultrasonic positioning controller
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ンドとの対応を Fig.6 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Operation mode 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 Gesture patterns corresponding to  
locomotion commands 

 

2.2. HMD およびライブストリーミングシステム

の概要 

 HMD は様々な製品が市販されているが，長

時間の使用を前提としてオペレータへの身的

負担ができるだけ少なくなるように選定する必

要がある．本研究では HMD の重量と，表示解

像度について考慮した結果，HMD に米国

Personal Display Systems 社 製 の i-Visor 
DH-4400VP を採用した．本体重量 155[g]，表

示最大解像度は SVGA（800×600）をサポート

し，民製 AV 機器や PC との接続が容易という特

徴を有する．またジャイロセンサも同様に軽量

で，かつドリフトが少ないものを選定し，米国

Inter Sense 社製の Inter Trax2 を採用した．本体

重量 39[g]，Roll，Pitch，Yaw の 3 軸について分

解能 0.02[deg]で計測できる．Fig.7 は HMD とジ

ャイロセンサの概観である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ライブストリーミングシステムはライブストリーミ

ングサーバ PC（DOS/V，Pentium IV(2.53GHz)，
OS：Windows XP SP1）とそのクライアント PC
（NotePC，Pentium M(900MHz)，Windows2000 
SP4）からなり（Fig.8），ロボットのカメラ映像を，

ネットワークを通じてオペレータへリアルタイム

で送信する．カメラ映像はサーバ PC 内のアナ

ログビデオキャプチャボードによりキャプチャさ

れ，MPEG4 フォーマット形式（MS-MPEG4 V2，

QVGA（320×240））にソフトウェアによってリア

ルタイムエンコードされる．サーバおよびクライ

アントアプリケーションに OpenNIME Web4）サイ

トで配布されている“着目点の多地点間での遠

隔共有ツール FocusShare”5）の DirectShow フィ

ルタ（Multicast server，Multicast client）を利用

している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Configuration of live streaming system 
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Fig.7 HMD with gyro sensor 
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3. 実験 

 本研究では開発したユーザーインターフェー

スについて，マウスの位置計測評価実験，およ

びヒューマノイドロボット Bonten-Maru II の遠隔

操作による総合評価実験を行った． 
 

3.1. 超音波 3D マウスの位置計測評価 

 超音波 3D マウスシステムにおける位置計測

精度の評価実験を行った．Fig.9 は初期位置

-750[mm]中心として x 方向におよそ±100[mm]
で往復させた時の計測結果である．マウスの動

きを十分計測できていることがわかる．但し，過

去 15 回分のサンプリングデータについて移動

平均処理を施すため，およそ 0.2[sec]の遅れを

生じている．この遅れが大きいほどオペレータ-
ロボット間の同期をとる上で障害となり，操作性

低下を引き起こすため今後改善しなければなら

ない課題の一つである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9 Measurement result of x direction  
 

3.2. ヒューマノイドロボット Bonten-Maru II の

遠隔操作による総合評価 

 Fig.4 は開発したユーザーインターフェースを

用いて遠隔操作するヒューマノイドロボット

“Bonten-Maru II” の概観とその自由度配置で

ある．本ロボットは片足 6 自由度，片腕 3 自由度，

頭部 2 自由度および腰部 1 自由度の計 21 自

由 度 を 有 し て い る ． 高 さ 1.25[m] ， 全 重 量

31.5[kg]であり，頭部には 26 万画素カラーCCD

カメラを 2 基，また両腕手先には 6 軸力覚セン

サを搭載している．各関節はハーモニックドライ

ブを介して DC サーボモータによって駆動，速

度 指 令 で 制 御 す る ． 制 御 用 PC （ Celeron 
2.4GHz）の OS は Linux を採用している．オペレ

ータ-ロボット間の通信は LAN（100BASE-T）経

由で行われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に Bonten-Maru II に対して行った遠隔操作

実験について述べる． 

 
3.2.1. 手先軌道指令 
 Fig.11 はユーザーインターフェースを介し，ロ

ボットの右手先に対して前方に四角形の軌道を

与えた時の様子である．オペレータは HMD より

状況を確認しながら指令手先軌道を与えてい

る． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.11 Video capture of right arm teleoperation 

 
Fig.12(a)，(b)はそれぞれこの時のマウスの軌

跡とロボットの右手先の軌跡である．マウスの軌

跡はマウスより生成された指令軌道データを逐

次積算したものである．これに対して，ロボット

の手先軌跡のスケールが若干小さいが，これは
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動作速度の制限により，ロボット側で指令軌道

が修正されたためである．しかしながら，オペレ

ータの意図した指令どおりロボットが動作してい

ることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 次にマウスを用いて，どの程度まで詳細な手

先の指令が可能かを検証するため，ロボットの

手先にペンを取り付け，ホワイトボードに文字を

描く実験を行った．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.13 Result of drawing words by teleoperation 

Fig.13 はその様子を示し，マウスを用いて認識

できる文字を描かせることが可能であることを確

認した．しかしながら微細な指令入力では，斜

線や曲線が不安定になることや，マウスの位置

計測処理における時間遅れの影響が顕著に現

れるなど，操作性が低下したため描ける文字の

種類に制限がある． 
 

3.2.2. 物体への接近とアプローチ 
 ロボットの手先位置入力の他に，超音波 3D マ

ウスシステムのジェスチャー入力機能を用いて，

総合的な遠隔操作実験を行った．オペレータ

は HMD を通して周囲を確認，ターゲット（箱）ま

での移動コマンド（前進・旋回など）を指示し，さ

らにロボットの手先位置を操作してターゲットに

触れるオペレーションである．Fig.14 はその様

子を示す．ロボットのスタート地点，ターゲットま

での距離などはオペレータに知らせず実験を

行ったが，HMD のカメラ映像から状況の判断

により適切な歩行・方向転換指示を与えること

ができ，ターゲットに触れるために手先動作を

適切に指令することが可能であった．以上の実

験により，開発したユーザーインターフェースが

有効に機能していることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14 Video capture of teleoperation experiment 
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Fig.12 Result of right arm teleoperation
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4. おわりに 

 本研究ではヒューマノイドロボット遠隔操作シ

ステムにおけるユーザーインターフェースとして，

超音波 3D マウスシステムを開発し，HMD，ライ

ブストリーミングシステムを組み合わせ，VR イン

ターフェースを構成した．これらを用いて，ヒュ

ーマノイドロボット Bonten-Maru II の遠隔操作

実験を行い，その有効性を確認した． 
 一方で，実験を通して位置計測精度，位置デ

ータ処理に関する時間遅れの問題が明確化し，

操作性低下を招いていることも確認した．今後

は，超音波 3D マウスシステムにおける位置計

測精度の向上を図り，さらなる操作性向上を目

指す． 
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