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歩行装置と没入型ディスプレイを用いた 
ネットワークを介した移動ロボットの遠隔操縦 
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あらまし  近年，移動ロボットの遠隔操縦に関する研究が盛んである．操縦を行う際の入力デバイスとして一般

にジョイスティックやペダルを用いるものが多いが，これらは普段人間が行っている動作とは異なるために熟練を

要する． 

そこで本研究では操縦デバイスとして歩行装置を用いることで、直感的に分かりやすい操縦を可能とする．操縦

デバイスと同様に重要な要素である移動ロボットの周囲の映像提示に関しては，移動ロボット側の全方位画像をネ

ットワークを介して操縦者側の没入型投影ディスプレイに広角の画像で出力することで，没入感を与える．本研究

では実際にシステムの構築を行い，有用性を検討した． 
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Abstract  Recently, remote control of a mobile robot is becoming popular. Joysticks and pedals are popular operating 
devices for controlling a mobile robot. However, in such cases, the operator needs training because they are rarely used in daily 
life. Therefore, in this research, the operator can operate intuitively by using a treadmill as the operating device. Providing 
visual information surrounding the mobile robot for the operator is an important factor as well as the operating device. In this 
research, the operator feels high presence by seeing wide angle images surrounding the mobile robot by the immersive 
projection display. We have evaluated the usability of the system by experiments. 
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1. はじめに  

近年，移動ロボットの遠隔操縦に関する研究が盛ん

に行われている．その目的として，極限環境における

作業や，時間的に移動することが困難な遠隔地に代理

身体として配置するなど，操縦者の第二身体としての

作業，行動を行わせることが挙げられる．  
遠隔操縦において最低限必要なものは，遠隔地の周

囲の情報と，操縦デバイスである．   
従来から遠隔操縦に関する研究は様々行われてい

た．その中でも特に移動ロボットの遠隔操縦に限り，

さらに移動ロボットを直接目視できない状態での遠隔

操縦が可能な従来研究をいくつか取り上げる．  

・移動操縦にペダルを用いる手法 [1] 
tmsuk[1]では移動ロボットの頭部に一眼カメラを搭

載し，周囲の映像情報を獲得する．データの伝送には

PHS 回線を用いて遠隔操縦を行う．移動操縦には専用

のペダルを用いている．  
・移動操縦にジョイスティックを用いる手法 [2] 
米田らは移動ロボットの上部に全方位画像センサ

を設置し，周囲 360°の映像情報を獲得し，ヘッドマ

ウントディスプレイを介して透視投影変換後の映像を

操縦者に提示した [2]．この方法では操縦デバイスにジ

ョイスティックを用いている．  
・マウスを用いる方法 [3] 



 

 

ポータブルネットワークロボット H3[3]では移動ロ

ボットの頭部にステレオカメラを装備し，Java アプレ

ットで作成されたウインドウ内に映像を表示する．操

縦者はその映像を見ながら同じウインドウ内のボタン

をマウスクリックすることで遠隔操縦を行う．  
このように，移動ロボットの周囲情報としてカメラ

による映像情報を，操縦デバイスとしてジョイスティ

ックやペダル，マウスなどが挙げられる．しかし操縦

デバイスに着目すると，それらは普段人間が行う動作

とは異なるために熟練を要する．  
本研究では，操縦デバイスとして歩行装置を用い，

歩行動作を検出して操縦することとする．歩行動作は

普段我々が行っている動作であるので，これにより操

縦者の歩行により移動ロボットが移動するという直感

的にわかりやすい操縦が可能となる．映像提示には没

入型投影ディスプレイを用い，人間の視野よりも広い

角度で映像を提示することにより操縦者に高い臨場感

を与える． 操縦者は映像を見，歩行することで遠隔地

にある移動ロボットを操縦することできる．  
次章より構築したシステムを詳細に述べる．  
 

2. システムの構成  
提案するシステムの概要を図 1 に示す．操縦者は遠隔

地に存在する移動ロボットを操縦するために歩行装置

上で歩行動作を行う．その情報は歩行装置制御用計算

機に送られ，歩行装置を制御すると同時にネットワー

クを介しその情報を移動ロボット側に伝送する．移動

ロボット側では移動ロボット制御用計算機により，そ

の情報をもとに移動ロボットを移動させると同時に，

全方位画像センサによって獲得された周囲の映像情報

をネットワークを介し操縦者側に伝送する．映像情報

は映像受信用計算機から DV デッキを介して映像表示

用計算機に送られ，そこで適切な形に変換し，没入型

投影ディスプレイに表示する．以上の過程を繰り返す

ことで移動ロボットの遠隔操縦が可能となる．  
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       図 1 システムの概要  

本研究で作成したシステムの機器構成を以下に示

す．  
移動ロボット（ミサワホーム：M-Smart） 

移動ロボットの母体としてミサワホーム M-smart

を用いた．M-smart は右アームレスト付近にある

ジョイスティックによって操縦を行う電動車椅子

である．この車椅子を改良して搭載されたジョイ

スティックからの入力ではなく，ラップトップ PC

からのデジタル入力で操縦可能な移動ロボットと

した．図 2 に外観を示す．この移動ロボットは前

進後退と左右の回転を行うことで平坦な床面上を

自由に移動することができる． 

全方位画像センサ（HyperOmni Vision） 

移動ロボット上部に，人間の視点位置とほぼ同様

の高さ（160cm 程度）になるように設置し，水平

より上 30°まで，ロボットの周囲 360°の映像を

獲得する．カメラ部にはプログレッシブ撮影が可

能な SONY  DCR-TRV900 を用いた．この全方位カメ

ラは 1 点中心投影の光学特性を持っており，入力

全方位画像を人間への提示に適した平面透視投影

画像やパノラマ画像に容易に変換することができ

る[4]． 

移動ロボット制御用計算機（SONY：PCG-R505FR-D） 

移動ロボットに搭載し，ネットワークを介して受

け取った操縦者の歩行情報からロボットの制御を

行い，同時に獲得した全方位動画像をネットワー

クを介して操縦者側へ送信する． 

歩行装置（SOLIDRAY：WalkMaster） 

磁気センサの情報から操縦者の歩行動作を検出す

る．操縦者は歩行装置上で定点位置で歩行可能で

ある． 

歩行装置制御用計算機 

磁気センサの情報から歩行装置を制御すると同時

に，移動ロボット側へ磁気センサの情報を伝送す

る． 

没入型投影ディスプレイ（SOLIDRAY：VisualValley） 

大型傾斜型 3 面ディスプレイ（図 3）であり，移

動ロボットからの映像を表示する． 

映像表示用計算機（SGI：ONYX3800） 

DV デッキから送られてきた全方位画像を平面透

視投影画像に変換する． 

映像受信用計算機 

ネットワークを介して送られてきた映像を受信し

DV デッキに送る． 

DV デッキ 

得られた映像情報を映像表示用計算機へ，音声情

報を没入型投影ディスプレイ上部のステレオスピ

ーカに出力する． 



 

 

  
図 2 移動ロボット  図 3 没入型投影ディスプレイ 

 

3. 歩行動作の検出  
本システムで用いた歩行装置 WalkMaster は，構成し

ているベルトが前方後方，左右に移動可能な構造とな

っている．そのため操縦者は前後左右の 2 次元平面上

を自由に歩行が可能である．操縦者は両足の膝に磁気

センサを装着し，歩行を行った際の両足の位置情報を

磁気センサによって獲得する．その位置情報から仮想

的に重心位置を求め，その重心位置を歩行装置の中心

に戻すようにベルトを制御する．これにより操縦者は

常に定位置で歩行動作を行うことができる [5]．この無

限平面上での歩行動作によって得られた仮想的な重心

位置はベルトの制御に使用されると同時にネットワー

クを介して遠隔地にある移動ロボット側に送信される． 
 

4. ネットワーク伝送処理  
本システムでは映像伝送と操縦命令伝送の大きく

分けて２つのネットワークによる情報伝送がある．映

像伝送は移動ロボット側を送信側，操縦者側を受信側

とし，操縦命令では操縦者側を送信側，移動ロボット

側を受信側として情報伝送を行っている．本システム

では学内 LAN ネットワークを用いて有線 100Mbps，無
線 54Mbps の帯域幅で伝送を行う．  

4.1. 映像情報伝送時の処理  
本 シ ス テ ム で は 映 像 伝 送 時 に Fatware 社 の

DVcommXP というソフトウェアを用いて全方位動画

像をネットワークを介して伝送する．DVcommXP は

Digital Video Transport System（DVTS） [6]を基本ウェ

アとし，様々な機能を付加したソフトウェアである．  
DVTS はネットワークを介して伝送できるシステムあ

り，デジタルビデオデータを約 30Mbps の帯域幅を利

用して高品質な動画像 (720x480,30fps)を伝送すること

が可能である．但し本システムでは無線 LAN の実質的

な帯域幅の制約を考慮し 10frame/sec で映像伝送を行

う．送信側では移動ロボットの上部視点位置に設置さ

れ た 全 方 位 画 像 セ ン サ か ら の 全 方 位 動 画 像 を

DVcommXP を用いて送信する．受信側では得られた全

方位画像を DV デッキを介して映像を映像表示用計算

機に送り，そこで平面透視投影画像を作成し，没入型

投影ディスプレイに表示する．  

4.2. 操縦命令伝送時の処理  
操縦者が歩行装置上で行った歩行動作は両足の膝

に取り付けてある磁気センサによって検出され，その

情報は TCP/IP を用いたソケット通信によりネットワ

ークを介して受信側の移動ロボットに搭載された移動

ロボット制御用の計算機に伝送される．移動ロボット

側では得られた情報をロボットの移動に適切な情報に

変換し移動ロボットを制御する．これにより移動ロボ

ットの操縦が可能となる．  
移動ロボットは前進後退，左右の回転を行うことで

自由に空間を動き回ることができる．そこで操縦者の

前進後退を移動ロボットの前進後退に，操縦者の左右

への移動を移動ロボットの左右の回転に割り当てる．  
 

5. 映像提示  
本システムでは映像提示に没入型投影ディスプレ

イを用いる．この没入型ディスプレイは前方と左右の

3 つのスクリーンからなり，それぞれのスクリーンは

傾斜型で平面形状をしている．このスクリーン 1 つに

対し映像を投影するプロジェクタは 4 台存在している．

4 つのプロジェクタから投影される映像は互いに重な

りあう領域が存在するため，それを考慮した映像提示

を行う．まず，移動ロボット側からネットワークを介

して伝送されてきた全方位画像を映像表示用計算機に

おいて文献 [7]の手法を用いてリアルタイムで平面透

視投影画像をプロジェクタの数と同数の 12 枚作成す

る．そしてそれぞれの画像を適切なプロジェクタより

没入型投影ディスプレイに表示する．後方の情報も確

保するために，さらに 2 枚の平面透視投影画像を作成

し，前方のスクリーン上部にバックミラーとして提示

する（図 4）．  

   

図 4 全方位画像と 12 個のプロジェクタにより投影されるバックミラー付き画像



 

 

6. 動作実験  
6.1. 実験の概要  

本研究で作成したシステムを用いて実際に動作実

験を行った．操縦者は本学ベンチャービジネスラボラ

トリの一室にて膝に磁気センサを装着し，本学情報棟

一階ロビーに配した移動ロボット側の映像を見ながら

操縦を行う．情報棟一階ロビーとベンチャービジネス

ラボラトリは 200m 程度離れており，操縦者から移動

ロボットは直接目視することはない．映像の更新頻度

は DVcommXP の設定を変更し 10frame/sec とした．こ

れは映像提示される映像が 10frame/sec 以上であれば

妥当とされていることを考慮したためである．図 5，
図 6 に実験の様子を示す．  

6.2. 実験の結果と考察  
本実験により操縦者の歩行動作により移動ロボッ

トの遠隔操縦が可能であることを確認した．移動ロボ

ット側よりネットワークを介して映像を没入型ディス

プレイに提示するまでにかかる時間は約 1sec 程度，歩

行動作から移動ロボットが移動を始めるまでの時間は

約 1sec 程度であった．この移動開始にかかる遅延はネ

ットワーク遅延だけでなく，移動ロボットを制御して

いるモータが稼動状態に切り替わる際の機械的遅延に

起因すると考えられる．稼動状態での速度変化に関し

てはモータの切り替えが無く電圧が滑らかに変化する

だけなので大半がネットワークによる遅延の影響であ

る．そのため速度変化に関しては 0.5msec 程度で変化

が現れる．また，移動命令と映像の双方の遅延により

歩行動作を開始して映像に変化が現れるまで最大約 2
秒の遅延が発生している．現状では操縦者はある程度

空間を映像から把握し，この遅延を考慮した操縦が必

要であると考える．  
また，実験環境内で無線 LAN の送受信状況が悪化す

る場所では 10frame/sec よりも映像の更新頻度が減少

した．これは今後無線 LAN の基地局を増やすことによ

り無線の受信状況が向上すれば問題はないと考える．

また，無線 LAN の帯域幅の増大と映像提示に用いてい  

   
     図 5 移動ロボット側の実験風景  

   
図 6 操縦者側の実験風景  
 

る計算機の性能が向上すれば映像の更新速度を早くす

ることができると考える．さらに帯域幅の増大と高解

像度のカメラを用いることで，解像度の高い映像を操

縦者に提示することが可能であると考えられる．   
 

7. まとめ  
本稿では歩行動作と没入型ディスプレイを用いた

ネットワークを介した移動ロボットの遠隔操縦システ

ムを提案し，実際に作成したシステムの動作実験を行

った．  
今後の展望として，遅延を考慮し，移動ロボットに

センサ類を装着して移動ロボットが自律的に障害物を

回避もしくは手前で静止する，映像提示側には CG で

歩行動作によって移動ロボットが現在存在していると

思われる位置を表示することなどが挙げられる．  
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