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Abstract— In a use of a conventional teleoperation system of master-slave manipulators for a mobile ma-
nipulator, the base pose of the master manipulator is different from the base pose of the slave manipulator
on rough terrain. Such an incompatibility usually cause an operator’s confusion. To reduce the incompati-
bility, in this research, we developed a synchronous function of manipulator’s base-attitude for master-slave
manipulators’ system to enable an intuitive teleoperation. In this system, the master manipulator has two
extra actuators at the root of it to indicate the attitude of the base robot measured by a simple IMU on the
robot. Some experimental results validated a usefulness of the developed system.
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1. はじめに

人が直接作業を行うことが困難な対象や環境におい
て，多自由度マニピュレータを遠隔地から操作して作
業を行わせるという需要は大きい．例えば，強い放射
線にさらされた原子炉内部の環境や，人が到達するこ
とが困難な山林地帯，さらには火星上においても，遠
隔地から操作するロボットマニピュレータによる作業
が実現されてきた [1][2]．また，筆者らが現在研究開発
を進めている被災地探査ロボット（レスキューロボッ
ト）にも，探査を目的とした小物体の移動や，被災者
に対する救援物資や通信装置の配達を目的としたマニ
ピュレータの搭載が強く望まれている [3]．そこで，筆
者らの研究グループでは，「NEDO 戦略的先端ロボット
要素技術開発プロジェクト」で開発を進めている不整
地移動ロボット Quince(Fig.1)に搭載可能な，小型マ
ニピュレータの遠隔操作システムに関する研究開発を
行うこととした．
一般に，多自由度マニピュレータの遠隔操作におい

て，各関節の動きが手先の運動に与える影響を想像す
ることが難しいため，各軸を個別に操作する手法は，非
常に高い熟練を要する．そこで，人間にとって直感的
に操作が可能であると言われているマスタスレーブ方
式が，多くの遠隔操作システムで採用されてきた [4]．
この方式は，操作者側に小さなマニピュレータ（マス
タアーム）を準備し，操作者がマスタアームを操作し
て形状を表現することで，実際に作業を行う遠隔地の
マニピュレータ（スレーブアーム）の動作を実現する
ものである．
本研究グループにおいても，長さ 1.3mの 6自由度

マニピュレータを不整地移動ロボット Quince に搭載
し，一般的なマスタスレーブ方式を用いた遠隔操作シ
ステムを実装した．しかしながら，この一般的なマス
タスレーブ方式では，不整地移動ロボットに搭載した

Fig.1 Rescue robot Quince with 6-DOF manipulator

際，状況によって，操作性が大きく低下することが判
明した．これは，ロボットが不整地で操作を行う際，ス
レーブ側の土台となるロボット本体が傾いている場合
にも，マスタ側の土台は水平であるため，マスタ側の
動作がスレーブ側の動作に一致しないということが理
由である．

この問題を回避するため，筆者らは，マスタアーム
のベースに 2自由度のアクチュエータを追加し，不整地
移動ロボットの姿勢と同じ姿勢を実現するマスタアー
ムを提案し，このシステムを構築した．これにより，マ
スタアームの動作とスレーブアームの動作が一致した
ため，傾いたロボット上に搭載したマニピュレータの
操作性が向上した．本稿では，このマスタスレーブシ
ステムについて紹介し，このシステムの評価実験につ
いて報告する．



2. 不整地における移動マニピュレーション

2·1 不整地移動ロボットQuince

筆者らの研究グループでは，これまで高い不整地走
破性能を有するレスキューロボットの開発を行ってき
た．このようなレスキューロボットは，地震やテロなど
の直後に被災地に投入され，瓦礫などからなる不整地
上を遠隔操作により走行し被災状況の情報を収集する
ことを目的としている．また，この種のロボットを利
用して，要救助者への救援物資や救助隊員と通話がで
きる通信装置の配達，非常ドアを含む扉の開閉，危険
物や障害物の除去などの作業を行うための多自由度マ
ニピュレータの搭載に対する需要も近年高まっている．
そこで筆者らの研究プロジェクトでは，マニピュレー

タを搭載した状態で瓦礫や階段などを走破できるクロー
ラ型レスキューロボット Quinceの開発を行ってきた．
Quinceは，RoboCup Resucue Real Robot League[5]

で複数回にわたりBest Mobility Awardを獲得したKe-

nafの後継として開発を進めている不整地移動ロボット
である．Kenafと同様に，メインクローラで覆われた
本体の四隅に，アクチュエータで取り付け角度を変更
できるサブクローラを搭載しており，これにより高い
不整地走破性能を発揮できる．さらに，本体内部にコ
ントローラやモータドライバ，内界センサなどがすべ
て格納されているため，ロボット上面にマニピュレー
タをはじめとするさまざまな機器を搭載できる．
このようなレスキューロボットに搭載したマニピュ

レータを遠隔操作により運用する際には，マニピュレー
タのベースとなるロボットの姿勢が水平でないことが
大いに想定される．また，狭小空間での作業やマニピュ
レータの可動範囲に障害物が存在する状況に適した遠
隔操作法を導入する必要がある．

2·2 Quince搭載マニピュレータ

レスキューロボットによる要救助者への物資や通信
機器の提供や扉の開閉，障害物の除去といった不整地
移動マニピュレーションを円滑に行うためには，ドア
ノブなどにアプローチできる高い自由度と充分な可動
範囲を有するマニピュレータが求められる．また，ロ
ボットが不整地上で転倒にしくい低重心を維持するた
め，ロボット本体と比べて軽量であることも必須条件
である．
これらの条件を踏まえ，Quince に搭載可能なマニ

ピュレータの設計および開発を行った．開発したマニ
ピュレータは 6自由度であり，手先の位置および姿勢
を独立に操作できる．6つの関節は回転自由度のみを有
しており，Fig.2に示すようにベース（ロボット本体）
側からロール，ピッチ，ピッチ，ロール，ピッチ，ロー
ルの回転が可能である．
また，ドアノブは地上高 1000[mm]程度に取り付けら

れていることが多いため，手首を地上高 1250[mm]まで
持ち上げ可能とした．リンク部の構造材には CFRPを
採用しており，Quince本体の重量 29[kg]と比較して，
重量は 7[kg]と軽量である．マニピュレータ搭載時の走
破性能に関しても，RoboCup2010において最大難度で
あるRedランクの Stepfield(NIST/AISTにより標準化
が行われているレスキューロボットの走行性能評価の

Fig.2 Axis arrangement of manipulator

ためのフィールド)[6]を転倒することなく走破するな
ど，充分な走破性能を維持できる．
このような多軸マニピュレータを遠隔操作するにあ

たり，本研究プロジェクトでは，一般に人間が直感的
に操作できるとされている，マスタスレーブ方式を採
用した．

3. ベース姿勢同期マスタアーム

3·1 マスタアームの設計と操作性

マスタスレーブシステムの設計方針は，マスタアー
ムのリンクや関節の構成をスレーブアームと一致させ
るかどうかにより，二種類に大別できる．
マスタの構成を縮尺を除いてスレーブと一致させる

同形状タイプでは，マスタとスレーブの間で各関節の
角度値をそのまま対応させることによりシステムを構
築できる．このタイプでは，マスタの形状がスレーブ
の形状をそのまま表現するため，手元のマスタを見る
ことで操作者は容易にスレーブ全体の形状を逐次把握
できる．また，スレーブの手先位置の操作のみならず，
個別の関節角の操作を直感的に行うことができる．た
だし多くの場合，操作者から見てマスタ手先の手前に
アームの大部分が配置されることになるため，マスタ
と操作者の腕が干渉し操作の支障となることがある．
一方，マスタの構成をスレーブと異なるものにする

異形状タイプでは，操作者から見てマスタ手先の奥に
アームを配置できるため，このような問題は生じず操
作者はより作業に集中できる．その反面，マスタとス
レーブの手先位置のみを対応させることになるため，同
形状タイプのようなスレーブ形状の直感的な把握や個
別の関節角の操作が不可能になる．
本研究が対象とする被災地などの不整地環境では，ロ

ボットを狭小空間に進入させての作業やスレーブの可
動範囲に障害物が存在する状況が想定される．そのた
め，操作者はスレーブアームの形状を常に把握し，必
要に応じて個別の関節角操作により障害物との干渉を
回避しなくてはならない．
このような特徴を踏まえ，本研究では同形状タイプ

のマスタアームを採用した．

3·2 不整地移動マニピュレーションの問題点

前節で述べたように，スレーブと同形状のマスタアー
ムを採用することで操作者はスレーブの形状を逐次把
握でき，それを生かした直感的操作が実現されるもの
と期待できる．
しかしながら，不整地移動ロボットにマニピュレー

タを搭載し，遠隔マニピュレーションを行う場合は，一
般的な同形状マスタスレーブシステムを用いても,直感



的な操作が実現されず操作性が大きく低下することが
開発を通じてわかってきた．例えば，Fig.3に示すよう
な不整地上で傾いたロボットに搭載したスレーブアー
ムを操作するために，操作者がマスタの手先を操作卓
と水平に移動させた場合を考える．この操作は，スレー
ブアームの手先を水平方向に動作させることを意図し
たものであるが，スレーブアームのベースであるロボッ
トの姿勢が水平でないため，実際の手先はロボットの
傾きと平行に移動してしまい，望んだ動作とはならな
い．このような状況ではマスタスレーブシステムの利
点である直感的な操作性が大きく損なわれてしまう．
このように，不整地移動マニピュレーションでは，マ

スタアームとスレーブアームのベース姿勢の乖離が原
因となり，マスタ側の動作がスレーブ側の動作に一致
しないという問題が生じてしまう．

3·3 ベース姿勢同期機能の提案

マスタとスレーブのベース姿勢の乖離に起因するマ
ニピュレータの操作性の低下を回避するため，本研究で
はベース姿勢同期機能を追加したマスタアームを開発
し，それを用いたマスタスレーブシステムを構築した．
Fig.4(a)にマスタアームの概念図を示す．提案するマ
スタアームは，一般的な同形状タイプのマスタアーム
のベースを，アクチュエータで駆動する 2自由度のジ
ンバル機構としたものである．概念図における最も外
側の正方形の枠を操作卓に固定し，この枠の内側に配
置した 2自由度のアクチュエータにより，マスタアー
ム自身の傾きをロボットの傾きと一致させる．本研究
のテストベッドとしたQuinceでは，3軸ジャイロセン
サと加速度センサを用いてロボット本体姿勢を逐次推
定している [7]．本システムでは，この推定により得ら
れたベース姿勢を利用してマスタアームのベース姿勢
を同期させることとした．このベース姿勢同期機能を
導入することにより，Fig.5に示すように，スレーブの
土台であるロボットの姿勢が大きく傾いた状態でもマ
スタとスレーブの動作が一致するため，前節で指摘し
たベース姿勢の乖離による操作性の低下問題を回避で
きる．またこの拡張により，マスタアームの形状からロ
ボットの傾きを含めたスレーブアームの全容を直感的
に把握でき，それを生かした操作を行うことができる．

3·4 マスタアームの構成

実際に開発したベース姿勢同期マスタアームを
Fig.4(b)に示す．操作性を考慮し，マスタアームをス
レーブアームのリンク長を約 1/3に縮小した同形状タイ
プとした．また，回転角検出とベース姿勢同期機構の駆
動を目的として，各回転軸に Robotis社の Dynamixel

サーボを配置した．スレーブの関節に対応する軸につ

Fig.3 A relationship of Master-Slave when robot has
tilted

Fig.4 (a)Concept/(b)Actual master arm with atti-
tude synchronization

いては，通常の遠隔操作時にはサーボを無効にし回転
角検出のみを行うこととし，特定の関節あるいはアー
ム全体の姿勢を固定する際にサーボを有効とする．

4. 実験

4·1 概要

提案するマスタスレーブシステムの有用性を検証す
るため，スレーブアームとなるマニピュレータを搭載
したQuinceおよび開発したベース姿勢同期マスタアー
ムを用いて実験を行った．実験環境を Fig.6に示す．床
面から高さ 700[mm]の壁上に床面と平行に手先の目標
軌跡を示す線を引き，その線上に 500[mm]の間隔をあ
けてスタート地点とゴール地点を設けた．この壁から
100[mm]離してロボットを壁面と平行に静置し，本体
後部を 200[mm]ほど持ち上げ，ピッチ角が約 22度と
なる状態で固定した．スレーブアームの手先には小型
のカメラが搭載されており，スタート地点がカメラ映
像の中心に映るよう，毎回試行前に手先位置の調整を
行った．

被験者は目標軌跡を示す壁面の線が常にカメラ映像
の中心に映るよう，スタート地点からゴール地点まで
マスタスレーブシステムを用いてマニピュレータの手
先を操作する．この試行をマスタアームのベース姿勢
同期機能を有効にした場合とそうでない場合について
行い，その際のスレーブの手先軌跡および所要時間を
比較した．なお，試行はベース姿勢同期を有効とした
場合を先に行った．

被験者はFig.6中央左に示すような手先カメラ映像を
参考に別室からスレーブアームの遠隔操作を行う．被
験者は，本システムの利用経験のない 20代の男性 2名
と女性 1名の計 3名で，実験前に簡単な操作説明を受
けたのち，1分程度の練習を行った．

Fig.5 A relationship of Master-Slave with attitude
synchronization



Fig.6 Experimental field
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Fig.7 Hand trajectory by subject A

Table 1 Total time required in trial

Subject with[sec] without[sec] decrease[%]

A 11.35 19.70 42.4

B 15.10 26.05 42.0

C 13.40 20.35 34.2

4·2 結果と考察

Fig.7に被験者Aの手先軌跡を示す．このグラフにお
いてはロボット中心の鉛直下の床面を原点とし，x軸を
床面上に壁面と平行な向き，z軸を鉛直上向きとした．
また，スタート地点は (550[mm],700[mm])，ゴール地
点は (1050[mm],700[mm])である．Fig.7から見てとれ
るように，ベース姿勢同期の有無に関わらずスレーブ
手先は概ね z=700[mm]を上下しながらゴール地点へと
到達している．他の被験者についても同様の傾向の手
先軌跡が得られた．
一方，試行に要した所要時間については明確な差がみ

られた．被験者ごとの所要時間をTable 1に示す．Table
1に示されるように，ベース姿勢同期を行うことによ
り，すべての被験者の実験所要時間が 40%前後短縮さ
れた．本実験のようにスレーブのベース姿勢が水平で
ない状況では，ベース姿勢同期を行わない場合にマス
タ側とスレーブ側の動作が一致しない．そのため，操作
者は操作画面に表示されたロボットの姿勢角情報や手
先カメラ映像の推移からロボットの傾きを想像し，マ
スタ手先を微調整しながら操作を行う必要がある．対
して，ベース姿勢同期を行った場合は，マスタ側とス
レーブ側の動作が一致するため，直感的な操作が可能
である．この操作性の違いが所要時間の大幅な短縮に
つながったものと考えられる．
また，実験後に行った被験者への聞き取り調査でも，

すべての被験者が「ベース姿勢同期有りの試行の方が

操作が容易であった」と回答した．
これらの結果より，不整地におけるマニピュレーショ

ンに一般的なマスタスレーブシステムを用いた場合で
も，ベース姿勢の乖離による操作性の低下を操作者が
補うことで一応の操作が可能であるが，ベース姿勢同
期マスタアームを導入することにより，操作性の低下
が回避され，操作者の負担軽減につながることが確か
められた．

5. まとめ
レスキューロボットに代表される不整地移動ロボッ

トに搭載したマニピュレータを一般的なマスタスレー
ブ方式で遠隔操作する際，マニピュレータの土台であ
るロボットの姿勢によっては操作性が大きく損なわれ
る．この原因であるマスタとスレーブのベース姿勢の
乖離を解消するため，筆者らはマスタのベースに 2自
由度のアクチュエータを追加し，スレーブのベースで
あるロボットの傾きとマスタのベース姿勢を同期させ
る遠隔操作システムを開発した．
また，構築したマスタスレーブシステムを不整地移

動ロボットに搭載し，本システムの有用性を実験によ
り検証した．その結果，提案するマスタスレーブシス
テムの利用により，不整地移動マニピュレーションを
行う際の操作性の低下が回避され，操作者の負担を軽
減することが明らかになった．
なお，本研究は，NEDO 戦略的先端ロボット要素技

術開発プロジェクト「閉鎖空間内高速走行探査群ロボッ
ト」の一環として行われた．
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