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Abstract: Mutual Telexistence is an advanced type of telecommunication system that enables an operator to 
perform remote manipulation tasks dexterously with the feeling that he or she exists in the remote 
environment where the robot is working in. Because the robot is painted with retro-reflective material and can 
act as screens for retro-reflective projector, it is seen as if it is the operator by the projection of real image of 
him or her on its surface with a high sensation of existence. The prototype robot for mutual telexistence, 
“TELESAR II”, was developed and exhibited in World Exposition 2005 Aichi, Japan.  
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1. はじめに 

1980 年に本研究室で提唱された「テレイグジスタンス」

の概念を継承し拡張する新たな概念として「相互テレイグ

ジスタンス[1]」の概念が 1999 年に生まれた。 

それを実現するシステムとして「TELESAR II」という人

型マスタ・スレーブロボットを開発したので報告する。 

 

2. 相互テレイグジスタンス 

1980 年に提唱された概念である「テレイグジスタンス」

は、理論的な解析に加え、実際のハードウェアシステムで

ある「TELESAR」が製作され、その工学的可能性が実証さ

れてきた。ただ、このシステムにおいては、スレーブにあ

たる人型ロボットと対面している人にとっては、そこにあ

るのは、あくまで無機的なロボットであり、ロボットの操

作者本人と相対しているとは感じがたく、円滑なコミュニ

ケーションが取りにくいという問題が残されていた。 

そこで今回、本研究室において研究・開発されたのが、

人型スレーブロボットの体表面の一部をスクリーン化し、

マスタコクピット側のカメラで撮影した操作者の映像を

リアルタイムにそのスクリーン部分に投影するという方

式を取り入れたロボット「TELESAR II」である。これは、

本研究室で開発された「再帰性投影技術[1]」を用いるこ

とで、個々の観察者がそれぞれの視点からの映像を観察で

きるようになっており、これによりロボットの対話者のみ

ならずロボットの周囲にいる観察者達にとっても、ロボッ

トの操作者があたかもその場に実在しているかのように

感じることが可能となった。本研究室では、この技術を「相

互テレイグジスタンス」と名付けている。 

 

3. TELESAR II 人型スレーブロボット 

前節において説明した相互テレイグジスタンスの概念

を実現するためのハードウェアとして、TELESAR II のス

レーブロボットを開発した。その外観を図 1に示す。 

この図において、頭部と、胴体の胸の部分に、再帰性反

射材を塗布することにより、その部分に操作者の映像を再

帰性投影プロジェクタ(Retro-reflective projector)で

投影し、あたかも宇宙服のように、ロボットの中に操作者

が入っているかのように感じることが可能となる。この技

術により、ロボットと相対している人が、実際にロボット

の操作者と会っているかのような感覚を得ながら親密な

コミュニケーションを取ることが可能となる。さらに、ス

レーブロボットの持つ 2 本の腕と 5 本指のハンド[2]を、

483



マスタコクピットからの指令で動かすことで、操作者の上

半身全体のジェスチャも伝えることができ、単にディスプ

レイとして操作者の顔の表情を伝えるのみならず、非言語

的情報や、物理的な作用も伝達することが可能である。 

 

 

 

視覚装置 再帰性反射材 

図 2 Quick MAG IV 用のカラーマーカの取り付け位置 

まず「ジェスチャ」としては、1人の成人男性を計測対

象とし、 

1. 片手を上げて対話者に挨拶をする動作 

2. 片手を小さく振って「違う」という意思表示をする

動作 

3. 片手を大きく振って「別れ」の挨拶をする動作 

の 3種類のジェスチャを計測した。 

次に、「作業」としては、同じく 1 人の成人男性を計測

対象とし、 

1. 片手で物を受け取る動作 

2. 両手で物を受け取る動作 

3. 片手で机の上の物を取る動作 

4. 両手で机の上の物を取り、下へ降ろす動作 
図 1 TELESAR II 人型スレーブロボット の 4種類の作業を計測した。 

 そしてそれらの動作データに基づき、スレーブロボット

の腕と胴体とが干渉しないという条件を満たすよう、胴体

の外形を図 3 のように設計した[4]。 

人型スレーブロボットの頭部は、Pitch 軸、Yaw 軸の 2

自由度を持ち、マスタコクピット側の操作者の頭部に取り

付けられた姿勢センサからの情報により制御されている。  
人型スレーブロボットの腕は、人間と同様に 7自由度を

持ち、肩と手首の 3自由度は 1点で直交している。 

 

人型スレーブロボットの胴体は、操作者の姿を自然に投

影するために、平均的な日本人の成人の肩幅より大きい肩

幅を持ち、胸や腹部を膨らませた形状にしている。また、

頭部も、平均的な日本人の成人の頭部より大きく設計され

ている。 

この胴体の細部の寸法を決定するにあたり、まず、東京

工業大学精密工学研究所の長谷川晶一氏のグループによ

り開発された物理シミュレータSpringhead[3]により人型

スレーブロボットのダイナミクスシミュレータを作成し、

次に非接触型モーションキャプチャである㈱応用計測社

の Quick MAG IV により、人の日常生活における片腕、あ

るいは両腕を用いたジェスチャや作業における動作を計

測した上で、その動作データに基づき、シミュレータを動

かすことで、胴体各部の寸法の妥当性を検討した。計測時

のカラーマーカの取り付け位置を図 2に示す。両肘・両手

首の計 4点に取り付けている。 

 
図 3 スレーブロボットの胴体の外形寸法 [単位:mm] 
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また、スレーブロボットの各関節のモータ出力とギヤの

減速比は表 1 のようになっている。両腕のギヤにはハーモ

ニックドライブを、首のギヤにはモータ専用の遊星歯車ギ

ヤヘッドを用いている。 

 

表 1 スレーブ各関節のモータ出力とギヤの減速比 

関節 モータ出力 [W] ギヤの減速比 

左右肩 Pitch 軸 150 50 

左右肩 Roll 軸 150 50 

左右肩 Yaw 軸 90 50 

左右肘軸 90 50 

左右手首 Yaw 軸 17.5 50 

左右手首 Roll 軸 17.5 50 

左右手首Pitch軸 17.5 50 

首 Yaw 軸 20 66 

首 Pitch 軸 20 66 

 
スレーブロボットの手先の位置は、操作者の手先の位置

と同じになるように制御されており、操作者が自然な感覚

と共にジェスチャや作業を行うことが可能になっている。

スレーブロボットの腕は、PD 制御及びインピーダンス制

御[5]によりマスタコクピットからマスタ・スレーブ方式

で制御することが可能で、またスレーブロボットのハンド

は、同じくマスタコクピットから市販の計測装置であるエ

グゾス(Exos Dextrous Hand Master)あるいは本研究室で

開発された力覚提示が可能なマスタハンド[6]で制御する

ことが可能である。 

スレーブロボットの頭部の上方には、8個の CCD カメラ

で構成された視覚装置が固定されており、スレーブロボッ

トの視野を広い範囲で操作者に提示できるようになって

いる。 

スレーブアームの制御PCにはPCIバックプレーン

（IPC-610BP-30XFB：Advantech社製）を用いており、多く

のインターフェイスボードを増設できる。スレーブアーム

各関節の最終段の軸にはポテンショメータ(RDC506：ALPS

社製)もしくはフォトインタラプタ(RPI-131：ROHM社製)

が取り付けられており、ソフトウェア起動時のスレーブア

ーム各関節の初期姿勢はこれらで読み取っている。 

ポテンショメータとフォトインタラプタからの出力は、

ADボード（PCI-3177：インターフェイス社製、分解

能:12[bit]、入力チャンネル数:64[チャンネル]、変換時

間:10[μs]）で読み取っている。このADボードは、6軸力

センサ（ビー・エル・オートテック株式会社製 MINIセン

サ、精度:1.5%以下、分解能:力12[gf]、トルク10[gf・cm]）

からの出力信号も読み取っており、これによりスレーブア

ーム手先の受ける外力を計測している。 

各関節を駆動するDCモータには磁気式エンコーダが取

り付けられており、このエンコーダのA相、B相からのパル

スをエンコーダカウンタボード（PCI-6205C：インターフ

ェイス社製、入力チャンネル数：8[チャンネル]、最大入

力周波数：2[MHz]）により4逓倍モードでカウントするこ

とで、スレーブアームが動作しているときの姿勢を高い分

解能で計測している。 

演算処理は2.4[GHz]のPentium4（Intel社製）を搭載し

たCPUボード（PCA-6186：Advantech社製）で行っている。

OSはWindows2000 Professionalで、プログラミング言語は

Visual C++ 6.0である。 

制御PCは、DAボード（PCI-3346A：インターフェイス社

製、分解能:12[bit]、出力チャンネル数:16[チャンネル]、

セトリングタイム:10[μs]）を介してモータドライバに指

令電圧を送ることで、DCモータを電流制御（トルク制御）

している。 

モータドライバには、最大で10[A]出力できるμSB-4A

と、最大で30[A]出力できるμSB-10Aの2種類があり、駆動

するモータの出力に応じて使い分けられている。モータド

ライバは電源（PR series 30[V]、 40[A]、松定プレシジ

ョン社製）から24[V]の電圧を供給されている。 

安全確保のため、モータドライバ用の電源には緊急停止

スイッチを取り付けて、スレーブアームが暴走したときに、

すぐに電源を切れるようにした。 

マスタアーム制御系との間の位置・力の情報伝送は、シ

ェアドメモリ（PCI-4911C：インターフェイス社製メモリ

共有ボード）を通じて行っている。これにより、スレーブ

アームとマスタアームそれぞれの制御PCは、自らのメモリ

にアクセスするのと全く同じ方式で、相手方との情報伝送

が可能となる。マスタアームの制御システムの構成もこれ

と同様であり、ハンド及び頭部のマスタ・スレーブ系も、

アームのマスタ・スレーブ系と同様に構成されている。 

 
4. TELESAR II マスタコクピット 

作成した人型スレーブロボットを操作するためのマス

タコクピットの全体図を、図 4に示す。 

このマスタコクピットのアームの機構的な自由度は 6

自由度であり、力提示に特化した形状となっているが、操

作者の上腕に加速度センサを取り付け、それにより操作者

の腕の冗長自由度を計測することで、計測においては 7 自

由度のアームとなっており、この情報を用いて 7自由度の

人型スレーブアームを制御することが可能となっている。 

 

 

図 4 TELESAR II マスタコクピット 
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 操作者の背後にはブルーバックに相当する板を固定し、

図 5 に示す立体ディスプレイの上部のカメラ（SONY 株式

会社製の HANDYCAM を使用）で撮影した映像の中から、操

作者の姿のみを切り出すことを容易にし、さらにその操作

者の姿を、スレーブロボット側の背景画像に重ね合わせる

ことで、スレーブロボットの体表面の再帰性反射材が塗布

されている部分において、操作者の姿が映っていない部分

は図 6 のように透明に見えるように画像処理されている

[7]。また、立体ディスプレイの画像は、操作者の頭部の

位置で立体に見えるように調整されている。 

5. まとめ 

 相互テレイグジスタンスのための人型スレーブロボッ

トを作成し、それをマスタコクピットで操作して、操作者

の存在感を提示する基礎実験を愛・地球博で行い、相互テ

レイグジスタンスの概念の有効性を実証した。今後は、観

察者との物理的なインタラクションも含めた高度なコミ

ュニケーションの実験を行ってゆく予定である。 
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