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1. はじめに

遠隔地の人間同士がコミュニケーションを図

る手法として電話や電子メール，手紙など様々

なものが存在している．また相手を見ながらコ

ミュニケーションが取れるものとしてビデオミー

ティングやテレビ電話も世に広く普及している．

その中で，我々はより臨場感のあるコミュニ

ケーション手法としてロボットを用いたテレコ

ミュニケータと呼ぶ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とは無線ネッ

トワークを利用して遠隔地の人とロボットを介

して密度の濃いコミュニケーションを可能とす

るシステムである．

これまでにテレコミュニケータのウェアラブ

ルタイプのプロトタイプとして T1を開発して

きた 1)．T1は頭部，体部合わせて４自由度を持

つ．見たい方向を向くことが出来るので操作者

は臨場感をもって装着者のそばにいるかのよう

な感覚を得ることができる，すなわち操作者は

T1の装着者と経験を強く共有することができ

る．しかし T1は外観が人の形状をしていない

ため操作者の存在感を T1の周囲の人に呈示す

ることが困難であった．

そこで双方向のテレイグジスタンスを可能と

するため，人型の形状をしたテレコミュニケー

タとしてミニチュアヒューマノイドMH-1を開

発してきた 2)．MH-1は片腕４自由度，頭部３自

由度をもつ全 11自由度のロボットである．操作

者のジェスチャを再現でき，装着者側へ実物の

持つ 3次元の存在感を呈示する．しかし，MH-1

は手首に自由度がないため，操作者の存在感を

十分に呈示出来なかった．また，MH-1自体は

小型サイズであったがシステム全体がウェアラ

ブルな設計ではなかった.

これらの欠点を克服するため新しいテレコミュ

ニケータとしてミニチュアヒューマノイドMH-

2を設計，開発した 3)．MH-2は頭部 3自由度，

腕部 7自由度の双腕，胴体部 3自由度の全 20自

由度を持っている．
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Fig. 1　MH-2

本論文では開発したMH-2の制御システムに

ついて記述する．またワイヤレスで基礎実験を

実施し，構築したシステムの検証を行なった．

2. ハードウェア

2.1 MH-2

開発してきたミニチュアヒューマノイドは人

間を模した形状であるため，人間のような動作

を行うことができる．そのためロボットをアバ

ターとすることでロボットの周りの人間に操作

者の存在感を提示することができる．開発した

MH-2は新たに手首部と体部に自由度を設け，片

腕 7自由度の双腕，頭部 3自由度，体部 3自由度

の全 20自由度を有する．それらを 22個の DC

モータでワイヤ駆動する.このように自由度を

増やしたことにより人間に近い動作を行うこと

ができる．関節の自由度よりもモータの数が多

いのは手首に 3自由度パラレルワイヤメカニズ

ムを用いているためである．MH-2を Fig. 1に

示す．

2.2 コントローラ

MH-2はウェアラブル化する必要がある．この

ためデイパックに入れて持ち運ぶことができる

サイズのコントローラを開発した．コントロー

ラを Fig. 2に示す．このコントローラには DC

モータを制御するために必要なCPUボードを 2

Fig. 2　 Contoroller

組とモータドライバを 32個搭載している．CPU

ボードは１組で 16チャンネルの PWM出力が

可能である.これにより最大で 32個のモータを

制御することを可能とした．電源供給はバッテ

リーとAC100Vの 2系統から選択できるように

した．

2.2.1 CPUボード

CPUボードはゼネラルロボティクス株式会

社製のHRP-3P-CN-Aを使用する．このボード

はルネサステクノロジ社の 32 ビット CPUSH-

4(SH7751R)を搭載し，OS として ART-Linux

がインストールされている．ART-Linux とは

Linuxとの互換性を確保しつつ，実時間処理機

能を付加したリアルタイムOSである.また，同

社製のアナログ入力，パルスカウンタ，エンコー

ダ用電源出力，デジタル入出力，PWM出力の

各機能を備えた専用 I/O ボードHRP-3P-MCN

と組み合わせ使用する．

2.2.2 モータドライバ

モータドライバには，株式会社イクシスリサー

チのモータドライバボード iMDs01を使用する．

このモータドライバは CPUボードから PWM

信号，CW/CCW信号，Break信号の３種のデ

ジタル信号を入力する．またこのモータドライ

バは連結して使用することで最大で 8つまで電

源入力が 1つでまかなえるという利点がある．
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Fig. 3　 Control system of the MH-2

2.3 上位PC

上位 PCは CPUボードと有線 LANで結ば

れ，操作用の PCとは無線 LANにより通信を

行う．具体的には制御データと映像・音声デー

タの送受信を行う．上位 PCはMH-2と一緒に

持ち運ぶ必要があるため小型であることが望ま

しい．そこでソニー株式会社製のモバイル PC

SONY VAIO TypeU を使用する．

3. 遠隔操作システム

MH-2はウェアラブルシステムである．その

ため無線ネットワークを利用する必要がある．

今回開発を行なってきたMH-2のシステム図を

Fig. 3に示す．MH-2の操作は操作者用PCから

無線通信により送られてきた動作データを上位

PCが受け取り，そのデータをコントローラに

伝えることで実現する。またMH-2にはカメラ，

マイクを設置し，映像・音声データを取得する．

それらの情報は上位PCに取り込まれ，Skyp等

のビデオミーティングシステムにより操作者側

の PCに送信される．

3.1 マルチスレッド

マルチスレッドとは 1つのアプリケーション

内でスレッドと呼ぶ処理単位を複数生成するこ

Fig. 4　Architecture of program

とで，並行して処理を行うことである．このシ

ステムでは 1つの PCや CPUボード内でモー

タへの出力や通信など複数の処理を行う必要が

ある．そこでプログラムをマルチスレッド化す

ることで複数の処理を並行して行えるようにし

た．具体的には CPUボードではホスト PCと

の通信スレッドとモータのサーボスレッドに分

けた．サーボ周期は 1 msec で回し，通信スレッ

ドは for文で回している．一方，上位 PCでは

CPUボードと操作用PCにそれぞれスレッドを

分け通信を行い，操作用 PCでは上位 PCとの

通信と動作入力を行うスレッドに分けて行うプ

ログラムを構築した．

3.2 操作システム

今回はキーボード入力としたため，特別なデ

バイスは用いていないが，現在モーションキャ

プチャを用いた動作入力システムを開発中であ

る．モーションキャプチャにはOptiTrackを用

い，操作者はMH-2からの映像をHMDを通し

て見ることになる.

4. 実験

構築したシステム検証を行なった．研究室内

の無線LAN環境を利用した．カメラ・マイクを

使った映像・音声のやりとりはしていない．実

験時の様子を Fig. 5 に示す．この実験では操作

用 PCから各関節の移動角度を入力し、モータ
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レベルで制御出来るか確認した．この際に 2組

あるCPUボードのうち，1組と通信を行い右腕

だけを動作させた．

その結果，操作用PC–ホストPC–コントロー

ラとデータを送信することが確認でき，MH-2

を操作することができた．

5. 結論

これまで開発してきたミニチュアヒューマノ

イドMH-2の制御システムの開発について述べ

た．実際にMH-2本体を無線 LAN経由で操作

できることを確認した．

今回はモータレベルでの指令を送信したが、

今後は関節レベルのストリーミングデータを送

ることで全身の操作を実現する予定である.
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Fig. 5　 Experiment
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