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解 説

HRP遠隔操作プラットフォーム
Telexistence Control Cockpit System for HRP

　　　　　 ∗1 　小森谷 　　　清 ∗2 　澤 　田 　一 　哉 ∗3 　井 　床 　利 　之 ∗4

　井 　上 　幸 　三 ∗5
∗1東京大学大学院工学系研究科 ∗2機械技術研究所ロボット工学部 ∗3松下電工株式会社 ∗4川崎重工業株式会社 ∗5ファナック株式会社

Susumu Tachi∗1, Kiyoshi Komoriya∗2, Kazuya Sawada∗3, Toshiyuki Itoko∗4 and Kozo Inoue∗5
∗1The University of Tokyo ∗2Mechanical Engineering Laboratory, MITI ∗3Matsushita Electric Works, Ltd. ∗4Kawasaki Heavy Industries, Ltd.

∗5Fanuc Ltd.

1. は じ め に

プラント・発電所などの保守や建設作業，災害時の調査
や救援・救助活動，あるいは高齢者や病人の介護介助など
といった人間協調共存環境において，人間の活動や行動を
支援してくれる人間型ロボットシステムの実現が強く望ま
れている．
人間型ロボットの人間協調共存環境における適用を考え

るとき，人間をすべて置き換え代行するという全自律型ロ
ボットは，知能の面からも安全や責任の面からも，自ら限界
があるため特に高度な判断は人間にゆだねざるを得ず，人

間がロボットを遠隔から支援し操作することが必要不可欠
である．このとき，操作者の視聴覚や力覚機能を拡張して
高臨場感操作を実現するテレイグジスタンス技術 [1]がキー
テクノロジーとなる．
テレイグジスタンス技術の導入により，操作者はあたか
もロボットの働く場に自分が存在するかのような感覚をもっ
てロボットを操作し，ロボットの活動を支援できるだけで
はなく，人間がロボットを利用し活用することで，人間が
本来有していた時間的・空間的制約をなくして，人間の行

動，活動を拡充できるといったまったく新しい効果も期待
されており，それはアールキューブ構想として知られてい
る [2][3]．つまり理想的には，テレイグジスタンスによって
人間が時間と空間の制約から解放され，自在にロボットの
いる場所にテレイグジスタンスすることで，自由な時間に
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通常行けない場所での活動も行えるようになり，医療福祉，
コミュニケーション，レジャー，アミューズメント，エン
ターテインメントなど多岐にわたる分野で人間能力を拡張
する様々な応用が可能となるのである．
本総説論文では，通産省応用産技プロジェクト「人間協

調・共存型ロボットシステムの開発」（略称HRP，平成 10～
14年度）において，人間型 2足歩行ロボットをテレイグジ
スタンスを用いて遠隔操作することを目的として開発した
遠隔操作プラットフォーム [4]について概説する．さらに，
遠隔操作プラットフォームと人間型 2足歩行ロボットとを
結合し，ロボット操作の統合試験として実施した遠隔ショッ
ピングデモンストレーション実験の概要についても述べる．

2. スーパーコックピット

2. 1 システム全体構成

スーパーコックピットは，操作者の視聴覚や力覚機能を拡
充し，あたかもロボットの場にいるかのような高臨場感操

作を実現することをねらいとして開発した遠隔操作プラッ
トフォームである．また本コックピットは，インターネッ
トなどの情報ネットワークを通じて，より遠隔地からでも
ロボットを簡易に操作するための遠隔ネットワーククライ
アント用のサーバーとしての機能も有している．
スーパーコックピット全体の概要を図 1に，システム構

成を図 2に示す．本システムは，大別して視聴覚情報提示・
通信システムと運動操作感覚提示システムとから構成され
ている．

2. 2 視聴覚情報提示・通信システム [5]
視聴覚情報提示・通信システムは，操作者がコックピッ

トにいながらにして，ロボットの存在する場所にいるかの
ように感じるための高度な臨場感を実現するための視聴覚
提示機能，およびロボットとの間の物理的距離を感じさせ
ない通信コミュニケーション機能を提供するシステムであ
る．本システムは，包囲型ディスプレイ，ヘッドトラッキ

ング付HMD（Head Mounted Display），操作支援用視覚
情報提示システム，立体音響提示システム，および通信シ
ステムから構成されている．
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図 1 スーパーコックピットの概要

図 2 スーパーコックピット構成図

1） 包囲型ディスプレイ [6]～[8]
包囲型ディスプレイは，図 1右のロボットに搭載された

広視野角カメラシステムで撮影した立体映像を，スーパー
コックピット内の操作者に提示するシステムである．人間
型ロボットが移動する際の周囲環境の映像を，高度な臨場
感を持って提示することを目的としている．
本システムの外観を図 3に示す．スクリーン面は 9面の

多面体形状をしており，これらは球面の接平面近似となっ

ている．各面の中心を通る法線は一点で交わる構成になっ
ており，操作者はこの交叉点から映像を観察する．各スク
リーン面を見込む角度と，後述の広視野角カメラシステム
に用いるカメラの視野角を合わせることで，撮影した映像
は実時間で提示可能となっている．
映像提示には合計 18 台の液晶プロジェクタを用いてい

る．すなわち，各スクリーン面の背面に 2台ずつの液晶プ
ロジェクタを右眼映像提示用と左眼映像提示用として配し，
映像はそれぞれの投影光に円偏光フィルタを介してスクリー

ン面に投影される．操作者は偏光眼鏡をかけて映像を見る
ことで立体視が実現される．包囲型ディスプレイの主な仕
様を表 1に示す．

図 3 包囲型ディスプレイ

表 1 包囲型ディスプレイ仕様

図 4 広視野角カメラシステム

次に，包囲型ディスプレイに提示する映像を撮影するため
に人間型ロボットに搭載する広視野角カメラシステムにつ
いて述べる．本システムは，4台の小型CCDカメラから成
るカメラ群を 2基，人間の平均的な眼間距離である 65 [mm]
離して左眼用と右眼用に配して構成されている．外観を図
4に，ロボットへの搭載状況を図 5に示す．
理想的には提示面にあわせた 18台が望ましいが，ロボッ
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図 5 広視野角カメラシステムのロボットへの搭載状況

表 2 広視野角カメラシステム仕様

トへの搭載重量の制約，およびロボットとスーパーコック

ピット間での伝送可能な映像信号のチャネル数の制約によ
り，小型 CCDカメラは計 8台という台数にしてある．こ
の片眼 4台（合計 8台）というカメラ台数の制約の下での
適正カメラ配置については，ロボット歩行時の移動感覚を
高臨場感で提示するには水平方向の広視野映像と下方視野
が特に重要であるという知見から，包囲型ディスプレイの
正面，左右側面ならびに下方面の計 4面のスクリーン面へ
の映像提示に対応した撮像が行える配置とした．広視野角
カメラシステムの主な仕様を表 2に示す．

2） ヘッドトラッキング付 HMD
操作者が人間型ロボットの手腕を用いて作業を行う際に

は，視野角は多少狭くとも，操作者が注目する方向の三次
元映像と人間の腕の位置を視覚情報によらず感じ取ってい
る固有受容情報との正確な一致が重要であり [9]，頭部搭載
型ディスプレイ（HMD）による実現が現状の技術では最適
である．そこで，図 6に示すカウンタバランス機構を有す
るヘッドトラッキング付HMDシステムを開発した．本シ
ステムを構成する HMDとヘッドトラッカーの仕様を表 3
と表 4に示す．
本システムでは，人間型ロボットに元々搭載されている

両眼カメラが捉える映像が HMDに提示される．操作者が

図 6 ヘッドトラッキング付 HMD

表 3 HMD仕様

表 4 ヘッドトラッカー仕様

頭を動かせば，ロボット側の両眼カメラもそれに追従して
動き，その結果，操作者は自分の向いた方向の映像を見る
ことができるとともに，自分の腕があると固有受容感覚で
感じる場所にロボットの腕を見るため自分がロボットのな
かに入り込んだ，あるいは自分がロボットの鎧を着て直接

作業しているような感覚が生じる．なお，操作者が HMD
を利用しての作業の局面から包囲型ディスプレイを利用し
ての移動の局面に容易に移れるように，HMDには跳ね上
げ機構を付加している．

3） 操作支援用視覚情報提示システム [10][11]
操作支援用視覚情報提示システムは，スーパーコックピッ

ト内の操作者の移動操作および作業操作を支援するための
操作インタフェースである．この操作インタフェースを実
現する制御ソフトウェアの状態遷移図を図 7に示す．移動
制御と作業制御の両モードがあり，各モード内には，状況
を把握して計画を立てるためのシミュレーション機能と，実
際に行動を実行する制御機能とが含まれている．
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図 7 操作インタフェース状態遷移図

図 8 操作メニュー例

移動制御の際には，操作者は包囲型ディスプレイを見て
操作を行っている．このとき，包囲型ディスプレイの左下
面には操作メニューおよび移動環境の二次元地図（図 8参
照）が，右下面には大局情報として第 3者の視点からのロ
ボットの位置・姿勢や周囲環境が VR（人工現実感）空間
として表示される（図 9参照）．操作者は，マウス操作に
より，左下面の操作メニュー中の各種コマンドやロボット
移動の目標位置などを選択し，移動操作を行う．

移動制御から作業制御へのモード変更は，包囲型ディス
プレイの左下面の操作メニュー画面で行う．作業制御の際
には，操作者は，後述のマスタアームならびに把持操作把
持力提示装置を両腕，両手に装着し，ヘッドトラッキング
付 HMDに提示される映像を見ながら操作を行っている．
このため，作業操作時のメニューは HMDに提示される実
写映像にスーパーインポーズするようにし，操作者は把持
操作把持力提示装置の両手先に付いているスイッチを押し
てメニュー操作を行うしくみにしている．

4） 立体音響提示システム
立体音響提示システムでは，ロボットに搭載された三次

元マイクあるいは耳殻付ミニマイクで集められた音を，ノ

図 9 ロボット稼動環境の VR表示例

図 10 立体音響提示システム構成図

イズ除去の後，音源定位情報に基づき，包囲型ディスプレ
イ周辺部に設置された 8台のスピーカ，あるいはヘッドフォ
ンを通じ，三次元音場として操作者に提示する．本システ
ムの構成を図 10に示す．
また，コックピット内の操作者がロボット周辺にいる人

と会話をしながら操作が行えるように，操作者の音声をマ
イクロフォンで集め，人間型ロボット胸部に設置されてい
る小型スピーカで再生する機能も合わせて実現している．

5） 通信システム
人間型ロボットとスーパーコックピット間に，前出の図

2に示すように，映像・音響情報・触力覚情報やロボット
の内部状態情報とロボットの手足制御のための制御情報を
伝送する必要がある．
映像・音響情報については，ロボットに搭載された広視

野角カメラシステムからの 8チャンネルの映像信号や両眼
カメラからの 2チャンネルの映像信号，さらにはロボット
とコックピット間の双方向での音響情報が，アナログ無線

あるいは光ファイバにより伝送される．
ロボットの手足などの各制御対象要素および触力覚など

の各種センサ類と，スーパーコックピットの運動操作感覚
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図 11 運動操作感覚提示システム機能ブロック図

提示システム（詳細は後述）との間の双方向制御情報は，リ
フレクティブ・メモリ（共有メモリ）＋デジタル無線 LAN
により最大制御周期 20 [ms]以下，あるいはリフレクティ
ブ・メモリ＋光ファイバにより最大制御周期 5 [ms]以下で
伝送される．
また，遠隔ネットワーククライアントについては，前出の

図 2に示すように，インターネットなどの情報ネットワー
クを介してスーパーコックピット内に設置された RCML
（R–Cubed Manipulation Language）サーバーと接続さ
れるが，この間の情報伝送は，映像・音響情報については
H.261準拠方式，制御情報については RCML/RCTP準拠
方式 [2]で行われる．

2. 3 運動操作感覚提示システム

運動操作感覚提示システムは，操作者がロボットに対し

て手腕操作や移動に関する動作指令を与えるとともに，力
覚・体感などによってロボットがいる環境での臨場感を得
るためのマスタシステムである．そして，前述の視聴覚情
報提示・通信システムとともにスーパーコックピットを構
成している [4][12]．
本システムは，ロボットに対して手腕の動作指令を与え

るとともに操作者に力覚の提示を行うためのマスタアーム，
把持操作や把持感覚の提示を行うための把持操作把持力提
示装置，歩行感覚や上体の動きを提示する体感提示装置，お

よび運動指令用の 3Dマウスで構成されている．本システ
ムの機能ブロック図を図 11に示す．マスタアーム，把持
操作把持力提示装置，体感提示装置にはそれらを制御する
ための制御ブロックが接続され，各制御ブロックは座標変
換や各機器のモード管理を行う統括制御ブロックに接続さ
れている．統括制御ブロックは通信管理ブロックと接続さ
れ，無線 LANあるいは光ファイバによってロボットと情
報を通信する．
高臨場感でロボットに作業をさせる遠隔操作を行う場合，

操作者は立った姿勢で体感提示装置に腰を掛け，HMD，マ
スタアーム・把持操作把持力提示装置を装着してスーパー
コックピットを使用する．

図 12 外骨格型 7自由度双腕マスタアーム

以下では，これら運動操作感覚提示装置の各構成装置に
ついて詳細に説明する．

1） マスタアーム
操作者が作業操作する場合，決められた動作パターンで

ロボットの手腕を動かすことができるだけでなく，自在に
手腕の操作ができることが強く望まれる．このような要求
を満たすべく，この運動操作感覚提示システムは，左右腕
を自在に操作できる図 12に示すような外骨格型 7軸の双
腕マスタアームを有している．このマスタアームは，操作
者の腕の外側から操作者にかぶさる形の 7自由度を持つ外
骨格型であるため，図 13に示すように，動作範囲を非常に
大きく取ることが可能となっている．また，肘部を検出す
るセンサを有し，操作者の肘位置に追従して常に操作の障

害にならないように回避するとともに，ロボットの肘位置
に対する操作も可能にしている．さらに，手腕操作する上
で有効である手首部での 6軸力提示が可能である．肘の位
置に対する操作は，肩位置と手首位置とを結ぶ線分を軸と
する回転角を「肘角度」として定義し，この角度をロボッ
トの肘位置指令の値として使用している．また，操作者の
肘の動きを非接触の光学センサにより検出し，マスタアー
ムと操作者の腕が干渉しないような形態をとるよう制御し
ている [13]～[15]．これら制御システムの概略ブロック図を
図 14に示し，マスタアームの主な仕様を表 5に示す．

2） 把持操作把持力提示装置
操作者が作業操作を行う場合，ハンドの操作の役割は非

常に重要である．この運動操作感覚提示システムは，ハン
ドの基本操作である把持操作を容易にするため，図 15に
示すようなワイヤ張力方式の把持操作把持力提示装置がマ
スタアーム手首部に装備されている．この装置を用いて操
作者は把持力を感じながら把持操作を行うことが可能であ
る．この装置は，ワイヤの張力を利用して把持力の提示を

行う方式を採用し，機構的にパッシブ回転ジョイントを設け
た．これにより操作者の親指と人差し指の動作範囲全域に
おいて把持のための開閉動作が容易に指示でき，開閉時に
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図 13 マスタアーム動作範囲

図 14 マスタアーム制御ブロック概略図

生じる把持力の提示ができる小型軽量な装置を実現してい
る [12]．把持操作把持力提示装置の主な仕様を表 6に示す．

3） 体感提示装置
操作者が高い臨場感を持ってロボットの遠隔操作を行う

場合，ロボットが移動中に受ける腰部の加速度や基準状態
からの上体の動きを操作者に提示することが有効であると

表 5 マスタアーム仕様

表 6 把持操作把持力提示装置仕様

図 15 把持操作把持力提示装置

考えられる．運動操作感覚提示システムでは，このような
体感が提示できる図 16に示すような体感提示装置を有し
ている．この装置は，操作者が腰を掛ける部分を直線 3軸
方向に駆動し，体感が提示できるものである．一般のモー
ションベースでは回転運動を主に利用して，加速度を発生
させたり，あるいは傾斜を利用して重力により加速感を発
生させたりするといった手法がとられることが多い．しか
し，本装置ではコックピットとして使用した場合にアイポ

イントの変位量が大きくなる回転運動を用いる方式は適し
ていないことから並進 3自由度（上下，前後，および左右
の運動）を用いて体感を提示する方式を採っている．
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図 16 体感提示装置

表 7 体感提示装置仕様

また，予備実験による検討結果により，腰を深く掛けて
座るような姿勢より，操作者が立ち姿勢で腰を浅く掛ける
姿勢で操作する方が，地面から受ける反力により生じる脚
の動きからもたらされる運動感覚により，高い臨場感が得
られることが明らかとなったため，スーパーコックピット
では操作者が立ち姿勢で腰を浅く掛ける姿勢で操作する方
式を採用した [12]．また，歩行時における加速度の提示に
関して，操作者に提示する腰の動きはロボット腰部の加速

度に適切なフィルタリング処理をすることにより高臨場感
が得られるように構成している．体感提示装置の主な仕様
を表 7に示す．

3. ミニマムコックピット

ミニマムコックピットは，スーパーコックピットのよう

図 17 ミニマムコックピットの概要

な高臨場感は提供できないものの，簡易に人間型ロボット
を操作できる遠隔操作プラットフォームである．ミニマム
コックピット全体の概要を図 17に，システム構成を図 18
に示す．
スーパーコックピットとは異なり，視覚情報の提示は，ロ

ボットに搭載されている両眼カメラからの映像のみである．

その映像は 120 [Hz]対応の立体モニタに提示され，操作者
は液晶シャッタ眼鏡をかけることで立体視を行う．また，別
途操作インタフェース用の PCを設け，3D マウスなどを
用いてロボットの手腕制御を行う．操作支援のための制御
ソフトウェアの構成は，スーパーコックピットにおける制
御ソフトウェアに準じている．ミニマムコックピットとロ
ボットとの間の通信方式については，スーパーコックピッ
トで採用した方式と基本的に同様である．

4. 高機能ハンド遠隔操作システム

4. 1 システム構成

高機能ハンド遠隔操作システムは，ロボット側の 4指高
機能ハンド（以下，スレーブハンド）を操作するシステムで
ある．本システムの構成要素であるマスタハンドには，サ
イバーグラスプシステムを採用している．このシステムは，
操作者の各指の関節角度を検出するセンサが接着されたグ
ローブ部と，力覚を操作者にフィードバックするためのア

クチュエータ部（グラスプ部）から構成されている．また，
操作者の手の位置と姿勢を計測してロボットアーム制御を
するために，トラッカーをサイバーグラスプに接続して使
用した．さらに接触覚提示装置として振動モータを各指先
に配置した．これらのシステムはコンピュータ（EWS）に
接続され，データの入出力はイーサネットを経由して行わ
れる．EWSはリアルタイム処理が可能な制御装置と接続さ
れ，この制御装置がマスタハンドから検出されたデータを
指位置指令に変換し，スレーブハンドに指令する．スレー

ブハンドとマスタハンド制御装置にはリフレクティブ・メ
モリを搭載し，その間を光ケーブルで接続して通信を行っ
た．図 19にシステム構成図を示す．さらに，以上のシス
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図 18 ミニマムコックピット構成図

図 19 高機能ハンド遠隔操作システム構成図
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図 20 ハンド遠隔制御ソフトウェアの機能

テムを制御するハンド遠隔制御ソフトウェアを開発してシ
ステムの動作検証を行った．

4. 2 ハンド遠隔制御ソフトウェア

マスタハンドとスレーブハンドの各指の構造は必ずしも
同じ構造ではない．例えば，指の関節の数や大きさ，指の

数，さらにはスレーブハンドの動作および仕様上の制約な
どがあり，操作者の意図した動作をスレーブハンドが行え
ない可能性がある．そこで，それらの構造上の違いがあっ
ても操作者が意図する把持行為に対してスレーブハンドが
把持動作を行える機能をもったソフトウェアを開発した．

1） 同じ指本数対応制御機能
同じ指本数対応制御機能は，マスタハンドとスレーブハ

ンドの指を 1対 1に対応づけて制御を行う．特にマスタハ
ンド側の指先を合わせた場合，スレーブハンドの合い対応

する指先も合うように指令を行う機能を開発した．また，ス
レーブハンドの把持力を検出し，その把持力に応じた指令
を操作者の手に装着した力覚提示装置にフィードバックす
ることによって臨場感のある把持動作を行う機能を開発し
た（図 20 (A)参照）．

2） 異なる指本数対応制御機能
異なる指本数対応制御機能は，マスタハンドのすべての

指の情報を使ってスレーブハンドの指全体の制御を行う．マ
スタハンドの指先位置から指先が形作る形状にスレーブハ

ンドの指先位置が沿うように指先位置を求め，その位置か
ら指の各関節の角度を計算してスレーブハンドに指令する．
この場合，操作者は 5 本の指すべてを使って操作を行う．
また，把持物体に働く力からマスタハンド指全体に力覚を
フィードバックする方法を開発した（図 20 (B)参照）．

4. 3 動作例

操作者の手に取り付けた三次元位置姿勢検出センサ（ト
ラッカー）の情報をロボットアームの移動指令に変換し，操
作者の手の動きに連動してアームを動作させなが遠隔把持

図 21 人差し指と親指を合わせた状態

図 22 異なる指本数対応制御機能を使った把持動作

図 23 アーム制御による持ち替え動作

動作を行うことができる．同じ指本数対応制御動作を用い
て，操作者が指先を合わせたとき，図 21に示すように高
機能ハンドも指先が合い，小さい物体が把持できる．一方，
異なる指本数対応指制御動作を用いて，図 22に示すよう
に，比較的大きい丸いものが把持できる．トラッカーを用
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い，使用環境によってはデータが不安定な場合もあるが，ソ
フト的な処理をいれることで，アームの制御に使用できる．
一例として図 23にペットボトルの持ち替え動作を示す．

5. 遠隔操作プラットフォームの統合試験

開発した遠隔操作プラットフォームの各構成要素につい
ての機能検証試験の後，最終的に本プラットフォームを用
いて人間型ロボットを遠隔操作した際に，人間協調共存環

境において，どの程度のタスクが遂行可能かを確認するた
め，図 24に示すようなショッピングゾーンの環境（3.5 [m]
× 6 [m]）を設定し，ロボット操作の統合試験を実施した．
具体的には，スーパーコックピットからショッピング環

境に存在する人間型ロボットへテレイグジスタンスするこ
とによって，自分の分身ロボットが階段昇降，その場旋回，
前進，斜め歩行などを行い，図 24に示した人間協調共存
環境の中を移動し，その間に，縫いぐるみを持ち上げたり，
ハノイの塔で遊んだり，扉付きのショーケースの中から缶

コーヒーやスナック菓子などを取り出して買い物カートに
入れ，カートをレジまで押して運んで行くといった作業を
実行できる．また，高機能ハンド遠隔操作システムとミニ
マムコックピットを用いて，レジに配した固定式ロボット
の 4指高機能ハンドを遠隔操作し，買い物商品の箱詰め作
業を行った．
人間型ロボットにテレイグジスタンスして移動（歩行）を

行う際には，スーパーコックピット内の操作者は，図 25に
示すように偏光眼鏡をかけて包囲型ディスプレイを見なが

ら操作を行う．包囲型ディスプレイの正面，左右面，下方面
の計 4面には，ロボットに搭載された広視野角カメラが捉
えた立体映像が投影されており，操作者は高臨場感を持っ
て，あたかもロボットの中に入り込んだような高度の臨場
感を有して移動動作を行うことができる．このとき，前述
のように，包囲型ディスプレイ左下面には移動操作のため
の操作メニューが，右下面には操作支援情報として，第 3

図 24 統合試験会場イメージ図

者の視点からのロボットの位置・姿勢や周囲環境が VR映
像として提示されている．
図 26は，分身の人間型ロボットが階段を降りている状

況である．このような階段昇降や歩行中の移動状況におい
て，ロボットが受ける加速度や基準状態からの動きは，体
感提示装置によって操作者に提示される．操作者はロボッ
トの移動感覚を体感しながら移動動作を行うことができる．

図 25 スーパーコックピットでの移動操作

図 26 ロボット移動例（階段降り）

図 27 スーパーコックピットでの作業操作
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図 28 ロボット作業例（缶取り出し）

作業操作の際には，操作者は図 27に示すようにマスタ
アームと把持操作把持力提示装置を両手腕に，ヘッドトラッ
キング付HMDを頭部に装着して，ロボットのアームとハ
ンドの位置や姿勢の制御を行う．図 28は，分身の人間型ロ
ボットを使って，右手でショーケースの扉を開け，左手で
缶コーヒーを取り出している状況である．これらの作業操
作時には，ロボットのアームとハンドからの触力覚情報は，
マスタアームと把持操作把持力提示装置にフィードバック

されるため，操作者は物を掴んだり押したりする感覚を実
際に感じながら手腕操作を行うことができる．
上記のような作業操作時においても，分身ロボットを移

動させることが必要となる．操作者はマスタアームと把持
操作把持力提示装置を両手腕に装着しているため，移動操
作のときのようなマウス操作でロボットを移動させること
は困難である．そこで代替手段として，本システムでは音
声認識機能を組み込んでいる．すなわち，操作者は「三歩
前」，「一歩右」などの音声コマンドにより，作業操作中でも

ロボットに移動指示を与えることができる．
一方，レジに設置された固定式ロボットの 4指高機能ハ

ンドを遠隔操作する操作者は，ミニマムコックピットの画
面を見ながら，手に装着した前述のサイバーグラスプとト
ラッカーを操り，把持感触を確認しながら把持操作を行う．
画面に映し出される三次元映像は，4指高機能ハンドとアー
ムで構成された固定式ロボットの頭部に設置されたカメラ
から送られる．装置を装着した操作者の初期姿勢を図 29
に示す．動作実験では，数種類の大きさ，硬さ，形の異な
る食料品（ガム，箱，パン粉，缶詰）の把持を行い，箱詰

め動作を行った．図 30に箱詰め動作の様子を示す．
以上のような遠隔ショッピングを想定した人間協調共存

環境におけるロボット操作の統合試験により，開発した遠
隔操作プラットフォームの所定の機能を検証することがで
きた．

図 29 高機能ハンド遠隔操作システムの操作者初期姿勢

図 30 4指高機能ハンド作業例（箱詰め作業）

6. お わ り に

本稿では，HRPにおいて，テレイグジスタンス技術を導
入して開発した遠隔操作プラットフォームについて述べた．
すなわち，操作者の視聴覚や力覚機能を拡充し，あたかも
人間型ロボットの場にいるかのような高臨場感遠隔操作を
実現することをねらいとして開発したスーパーコックピッ
ト，およびスーパーコックピットのような高臨場感は提供
できないものの，簡易に人間型ロボットを遠隔操作できる
ミニマムコックピット，およびロボットの 4指高機能ハン
ドを操作する高機能ハンド遠隔操作システムについて概説
した．また，遠隔操作プラットフォームを用いて，人間協
調共存環境における遠隔ショッピングを想定して実施した
人間型ロボットのテレイグジスタンス制御の統合試験例に
ついても述べた．
遠隔操作プラットフォームは，HRP前期 2年の「プラッ

トフォーム開発」の中で開発した成果であり，本年度から
の後期 3年では，「応用分野開発」として，プラント保守，
対人サービス，建設・災害，屋外作業などの各分野におい

て，人間型ロボットと遠隔操作プラットフォームによる応
用研究開発が行われる予定である．これらの応用研究開発
を通じて，今後の遠隔操作プラットフォームの機能が改良
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され，機能の拡張がなされると期待されている．
最後に，本研究開発は，通商産業省工業技術院産業技術

応用研究開発制度の一環として，新エネルギー・産業技術
総合開発機構からの委託を受けて（財）製造科学技術セン
ターが実施したことを，ここに付記する．
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