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In our previous research, a hybrid communication system was proposed for
teleoperation of mobile robots in unreliable wireless communication areas. It was a redundant
system that is composed of two operators, two mobile robots, and two communication
pathways. Due to the system, even if one robot is disconnected with its operators caused
by weak communication signal area, it can be controlled via the other robot’s communication
and inter-robots-communication. The system was successfully installed on our robots, and
we confirmed an advantage of our system. However, during evaluation tests of the system,
we found a problem. Operators should control their robots not to be disconnected each other,
and not to be disconnected from their operators, simultaneously. It is very difficult to satisfy
these conditions, and very burden work. To solve the problem, in this research, we propose
a robust tandem navigation strategy of two mobile robots: one operator controls the leader
robot tele-operatively, and the follower robot is navigated autonomously to follow the leader
with keeping a certain distance in consideration with radio-field-strength. In this paper, we
introduce our tandem navigation strategy, and report our initial experimental results.
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1. 緒 言

日本には 110もの活火山が存在し，噴火時に発生す

る災害のために，人々の生活が脅かされている．その

ため，火山の状況を把握し，噴火予測を行うことは，

人々の避難計画を策定する上で，非常に重要である．

しかしながら，火山が活動期に入ると，火口から一定

の距離が立入制限区域となる．例えば，浅間山では噴

火警戒レベルが 3に達すると，半径 4km以内の立ち

入りが制限されるため，この制限区域内で得られる情

報は限定的となる．そのため，カメラ等の観測装置を

搭載した移動ロボットが無線通信による遠隔操作によ

り，立ち入り制限区域の探査を行うことが期待されて

いる(1)．このような理由から，様々な火山探査ロボッ
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Fig. 1 Traversal path of robots and the locations

where the robot failed to communicate with the

operator via 3G network in Mt.Mihara

トが研究・開発されてきた(2) (3)．我々の研究グループ

でも，広域で通信が可能な携帯電話回線によって小型

移動ロボットの操縦を行うシステムの研究・開発を行

い，その遠隔操作試験を，浅間山や三原山などで実施

してきた(4)．これらの試験では，小型移動ロボットに



よる探査の有用性を示すことができたが，山体の凹凸

などにより電波が遮られ，通信が確立しない地点が，

数mの大きさで多数存在することがわかった．図 1は，

三原山でのフィールド試験において，小型移動ロボッ

トが走行した軌跡（赤線）と，ロボットとオペレータ

との通信が確立しなかった地点（紫矢印）を表してい

る．このような通信が確立しない領域にロボットが入

り込んでしまうと，遠隔操縦では，それ以上ロボット

を運用することはできない．この致命的問題は，東京

大学の Micro6 Volcanoによる実証試験においても報

告されている(5)．そのため，火山探査ロボットにおい

て解決すべき問題の一つであると考えられる．これま

でに，災害現場における通信問題の解決方法として，

メッシュネットワークを構築する手法が提案されてい

るが(6)，火山噴火時に多くのロボットを投入すること

は，現実的ではない．そこで，この問題を解決するた

め，我々の研究グループは，2人のオペレータ，2台の

ロボットのみを使用し，2種類の通信回線を用いたハ

イブリッド通信システムによる協調探査手法を開発し

た(7)．このシステムを用いることで，ロボットとオペ

レータとの通信が遮断され，操縦が困難になった場合

でも，他のロボットの回線を経由して通信を行い，操

縦を継続することができる．このシステムの実証試験

を浅間山で行い，通信不可能な地点が存在する領域を

走破することに成功し，有用性を確認することができ

た．しかしながら，ハイブリッド通信システムを運用

するためには，オペレータ 2人が互いに意思疎通を図

り，2台のロボット間の通信を確保しつつ，2台のロ

ボットともオペレータとの通信が確立しない領域に同

時に入らないように遠隔操縦しなければならない．こ

れは，オペレータ 2人へ大きく負担を強いることとな

り，常にこの条件を満足することは，困難であること

も分かった．

そこで，この問題を解決するため，本研究では，電

波強度を考慮しつつ，基本的に 1人のオペレータによ

り，2台のロボットをリーダー・フォロワー型で遠隔

操縦するシステムを提案する．本稿では，ハイブリッ

ド通信システムの仕組みとその問題点を紹介し，それ

を解決するためのシステムの概要，本システムを実現

するために開発したロボット，さらにシステムの動作

試験の結果について報告する．

2. ハイブリッド通信システム

本研究の前提にあるハイブリッド通信システム(7)に

ついて説明する．ハイブリッド通信システムとは，2

台のロボットを使用し，2種類の通信回線を用いた冗

長回線システムである．このシステムを用いることで，

Fig. 2 Teleoperation of two robots via 3G network

Fig. 3 Teleoperation of robots via combination of 3G

network and Wi-Fi

走行中にロボットとオペレータの間の通信が遮断され，

操縦が困難になった場合でも，他のロボットを経由し

て通信を行い，操縦を継続することができる．

このシステムを構築するためには，広域で通信が可

能な回線と，比較的近距離で通信が可能な 2種類の

回線が有用であると考えられる．そこで，本研究では

広域通信可能な 3G回線と近距離で高速通信が可能な

2.4GHz無線 LAN(IEEE802.11g)を用いることとする．

2·1 仕組み 2台のロボットと 2種類の通信回

線を用いたハイブリッド通信の仕組みについて説明す

る．図 2に示す通り，ロボット 1，2をそれぞれオペ

レータ 1，2が操作するものとする．また，オペレー

タとロボットの間の通信には 3G回線，ロボット間の

通信には無線 LAN を用いるものとする．

　ロボット 1，2ともに 3G回線を使用可能な場合 (図

2)，各オペレータは 3G回線を用いてロボットを操縦す

る．また，この場合ロボットは，自らを操縦するオペ

レータと通信していることを示すフラグ (connect flag)，

をもう一方のロボットに送信する．このフラグを受け

取っている間，ロボットは自らを操縦するオペレータ

からのみ，アクセスを許可する. 次に，オペレータ 1

とロボット 1の間の 3G回線が切れた場合 (図 3)，ロ

ボット 1はオペレータ 1との通信が切れたことを示

すフラグ (disconnect flag)を無線 LAN を通してロボッ

ト 2に送信する．そのフラグを受け取っている間，オ



ペレータ 1からアクセスがあれば，ロボット 2は無

線 LAN によりロボット 1にアクセスし，オペレータ

1とロボット 1との通信を中継する．ロボット 2とオ

ペレータ 2との回線が切れたときも，同様の方法でロ

ボット 1を経由して，オペレータ 2はロボット 2にア

クセスすることができる．なお，このシステムでは，

ロボットは，通信が切れたことを判断するため，外部

のサーバへの ping応答の確認を行う.

このように，オペレータとの通信が確立する場所と

そうでない場所で通信経路を切り替えてロボットを遠

隔操縦するのがハイブリッド通信システムである．

2·2 問題点 ハイブリッド通信システムを運用

する上で以下の 2点の問題が起こる可能性がある．

(1) 　 2台のロボットが大きく離れ，ロボット間の

Wi-Fi 通信が切れる．

(2) 　 2台のロボットが 3Gが使用できない場所に同

時に入る．

これらの事象が起こると，ハイブリッド通信システ

ムは破たんする．よって，これら 2つの問題が起こら

ないように，オペレータ 2人は互いに意思疎通を図り，

ロボットの無線 LAN と 3G回線の使用可否を気にか

けつつ操縦する必要がある．しかし，これはオペレー

タに大きく負担を強いると共に，ヒューマンエラーも

誘発するため，フィールド試験を通して実現が非常に

困難であることが分かった．この問題を解決するため，

本研究では，無線 LAN と 3G回線の電波強度を考慮

しつつ，2台のロボットをリーダー・フォロワー型で

遠隔操縦するシステムを提案する．これは，無線 LAN

と 3G回線の電波強度を考慮することで，フォロワー

ロボットを適切に自動操縦することにより，リーダー

ロボットのオペレータのみの操縦で，安定した通信を

確立するものである．このシステムにより，(1)，(2)

の問題が起こることを防ぐことができる．

3. 電波強度を考慮したハイブリッド通信システム

3·1 概要 本システムを運用する際，図 4のよ

うに先行するリーダーロボットをマニュアルで遠隔操

縦し，後方からフォロワーロボットを自動走行で追従

させる．ここで，2-2章 (1)，(2)の問題が発生しない

ために，3Gと無線 LAN の電波強度を考慮し，適切に

フォロワーロボットの行動を制御する．

3·2 ロボットの追従方法 本システムは，火山

環境での運用を想定している．そのため，不整地環境

でそれぞれのロボットは自らの位置を認識する必要が

あり，本研究ではGPSセンサを用いることにした．ま

た，フォロワーロボットは，自らの方位を認識する必

要がある．そこで，本研究では地磁気センサを用いる

Fig. 4 Following motion of the follower robot

Fig. 5 Operation display. Upper left: camera image,

upper right: global map based on GPS, lower

left: radio field strength

ことにした．

本システムにおける GPSと地磁気センサを用いた

追従方法について述べる．まず，図 4に概略図を示す．

リーダーロボットは，2mの移動毎に，フォロワーロ

ボットに対して自身の走行軌跡を示す GPS座標を送

信する．これに対し，フォロワーロボットは，自身の

GPS座標，地磁気センサを用いて，リーダーロボット

から送られてきた走行軌跡に対する追従走行を行う．

なお，リーダーロボットは，1秒ごとに，フォロワー

ロボットに対して 2台のロボット間距離を保つため現

在位置の GPS情報を送信する．これを基に，フォロ

ワーロボットは，ロボット間距離を算出し，一定距離

を保ちつつ走行する事が可能となる．

なお，本システムは，障害物などで GPSセンサを

使用できない場所では運用できない．そのため，その

ような場所では，オペレータの操縦画面（図 5）にて

3Gと無線 LAN の電波強度を確認しながらハイブリッ

ド通信システムを運用しつつ，通信が切れないよう細

心の注意を払い，2台のロボットをマニュアルで遠隔

操縦する必要がある．



Fig. 6 Throughput graph according to the Distance

and RSSI between Wi-Fi devices

3·3 3G 回線を使用できる領域を走行する場合

ロボットが 2台とも 3G回線を使用できる領域を走

行する場合，ハイブリッド通信システムを運用するた

めには，2-2章 (1)の問題が起こらないように，2台の

ロボット間の通信を常に確立すればよい．本研究では，

2台のロボット間距離を一定に保つことでロボット間

通信を確立する．図 6は，今回のシステムでロボット

に搭載した無線 LAN機器の評価試験の結果であり，見

通しのきく空間における 2台の無線 LAN 機器間の通

信速度に対する距離と電波強度 (RSSI)を示している．

なお，無線 LAN機器としては，CONTEC社製 2.4GHz

無線機 (FXE2000)とスリーブアンテナ (FX-ANT-A7)

を使用した．通信は，環境条件に大きく依存するが，

この評価試験より 10m程度あれば，16Mbps以上の良

好な通信を確保できることが分かった．そこで，ロボッ

ト間距離を 10mに設定し，この距離を保つようフォロ

ワーロボットを追従させることとした．

ここで，ロボット間通信とロボット間距離の関係に

ついて補足する．本来，一定の通信速度以上を維持す

るためには，フォロワーロボットは環境情報を取得し，

目標の電波強度が得られるであろう経路を選択し，行

動することが望まれる．しかし，火山環境においては，

ロボットは比較的見通しの良い環境にあるため，本研

究では電波強度と距離は 1対 1に対応するものとし，

通信速度を一定に保つために，単純にロボット間の距

離を一定に保つことで対応することとした．

3·4 3G回線を使用できない領域を走行する場合

ロボットが 3G回線を使用できない領域を走行する場

合，2-2章 (1)，(2)の問題が起こらないように，以下の

シナリオに基づき走行する．リーダーロボットは 2m

の移動ごとに，フォロワーロボットに対して，追従の

目標位置となる GPS座標とその時の 3G回線の電波

強度を送信する．フォロワーロボットは，ロボット間

距離 10mを保ちつつ，リーダーロボットを追従する

Fig. 7 Leader and Follower robot’s motion in case of

existence of the weak communication signal

area

が，目標のGPS座標の 3G回線の電波強度が極端に小

さくなった場合，その目標点に移動せず，手前で停止

する（図 7 1⃝の状態）リーダーロボットのオペレータ
は，操縦画面に示された 3Gと無線 LAN の電波強度

を確認しつつ操縦し，電波強度が回復し，通信が良好

な場所となる地点で停止する（図 7 2⃝の状態）．リー
ダーロボットは，オペレータの指令により，フォロワー

ロボットをリーダーロボットのいる位置まで走行させ

る（図 7 3⃝の状態）．その後，再びリーダーロボット
を操縦し，フォロワーロボットがロボット間距離 10m

を保って追従する．これらの行動の繰り返しにより，

3G回線を使用できない領域を通過する事ができると

考えられる．なお，本システムにおける 3Gの電波強

度（RSSI）の強弱を認識するスレッショルドの値は，

経験的に-100dbmに設定した．

ここで，本システムが適用可能な 3G使用不可能距

離について補足する．本システムが対象とする 3G使

用不可能距離は，Wi-Fi の通信可能範囲内である．火

山は，開けた環境ではあるが実際には凹凸が存在する

ため，距離が大きくなるにしたがってWi-Fi の通信可

能距離が大きく減少する可能性がある．そのため，開

けた環境では，図 6より，約 110mまで通信可能であっ

たが，安全を考え，適用可能な 3G使用不可能最大距

離を 50mと設定した．

4. 対象とする 2台の移動ロボット

4·1 火山探査ロボット El-Verde 本システムの

リーダーロボットには，ステアリング操舵機構を有し

た車輪型後輪 4輪駆動ロボット El-Verdeを利用した．

図 8左に El-Verdeの外観を示す．El-Verdeは，全長

800mm，全幅 700mm，全高 780mm，重量は約 37kg

であり，このロボットに，ネットワーク機器として，



Fig. 8 El-Verde (left) and CLOVER (right): Both

robots mount the proposed this system

3G回線通信機器 (TABrain社製 3GIM)と 2.4GHz無線

機（CONTEC社製 FXE2000）を搭載した．2.4GHz無

線機のアンテナは，スリーブアンテナ（CONTEC社

製 FX-ANT-A7)を搭載した．これらの機器から，3G，

無線 LAN の電波強度を取得することができる．GPS

センサとしては，ニコン・トリンブル社製の zephyrを，

地磁気センサとしては，3D Robotics社製の uBlox GPS

を搭載した．また，ロボット前部に，カメラ (Axis社

製 212 PTZ)を搭載した．コントロールシステムとし

ては，PC（Intel社製 NUC5i3RYK）とモーターコン

トローラ（STM32F103VF），車輪部，ステアリング部

モータ (Maxon社製REmax-35 24V)，およびモータド

ライバ（HiBot社製 1-Axes DCPower Module）を搭載

した．また，バッテリには，リチウムイオンバッテリ

(IDX 社製 E-HL9S，14.4V，6150mAh）を利用した．

4·2 火山探査ロボットCLOVER 本システムの

フォロワーロボットに，小型かつ軽量な車輪型後輪 2

輪駆動ロボット CLOVERを利用した．

図 8右にCLOVERの外観を示す．全長 400mm，全

幅 350mm，全高 300mm，重量は約 4kgである． ネ

ットワーク機器として，El-verdeと同様の 3GIM と

2.4GHz無線機を搭載した．GPSと地磁気センサは，

3D Robotics社製の uBlox GPSを搭載した．また，ロ

ボット全体を俯瞰しつつ操縦するため，後方上部に，

俯瞰カメラ (Panasonic社製CY-RC70KD)を搭載した．

コントロールシステムとしては，組込PC（アットマー

ク社製Armadillo-810）とマイコン（STM32F103VF），

モータ (Maxon社製 REmax-24 12V)を 2個，および

モータドライバ（HiBot社製 3-Axes DCPowerModule）

を搭載した．またバッテリには，リチウムフェライト

バッテリ (A123社製 LiFePO4，13.2V，2300mAh）を

利用した．

Fig. 9 Teleoperation test in a basic environmenta

Fig. 10 An experimental result of distance between two

robots and RSSI

5. 動 作 試 験

本システムの基本動作試験を，3Gが使用できる領

域を走行する場合，3Gが使用できない領域を走行す

る場合に分けて実施した．それぞれの試験の内容と結

果について述べる．

5·1 3G 回線を使用できる領域を走行する場合

3G回線を使用できる領域を走行する場合の動作試験を

東北大学青葉山キャンパス・レアメタル総合棟前で行っ

た．試験方法としては，見通しのよい 50mの直線にて

本システムを使用し，リーダーロボットをマニュアル

で遠隔操縦し，フォロワーロボットを自動で追従させ，

その時の 1秒ごとのロボット間距離と無線 LAN 回線

の電波強度を測定した．なお，El-Verdeをリーダー，

CLOVERをフォロワーロボットとした．スタート位

置では，リーダーロボットの後方 5mにフォロワーロ

ボットを配置し，リーダーロボットが 50m走行した

ところをゴール地点と設定した．

図 9に，試験中の様子を示す．また，図 10に走行

時間におけるロボット間の距離と電波強度 (RSSI)を

示す．試験開始から 25秒経過するまでは，ロボット

間距離が 10m未満のためフォロワーロボットは停止

したままである．25秒経過後，フォロワーロボットが

動き出し，平均ロボット間距離約 11mでリーダーロ



ボットを追従したことが図 10より分かる．その時の

RSSIは，-66dbm以上を保つことができた．これによ

り，3G回線を使用できる領域を走行する場合は，約

10mのロボット間距離を保つことで，十分にロボット

間通信が可能であり，ハイブリッド通信システムを運

用することができることが分かった．

5·2 3G回線を使用できない領域を走行する場合

3G回線を使用できない領域を走行する場合の動作試

験も，同じく，東北大学青葉山キャンパスレアメタル

総合棟前で行った．5.1節の試験と同様に，見通しの

良い場所で図 11に示す全長 50mのコースを設定し，

本システムを使用して走行試験を行った．また，先行

研究で行った浅間山の走行試験では，3G使用不可能

区間が数 m程度であったことから，本試験では，図

11の中央，灰色の領域に，3Gが使用できない区間を

幅 10mとして設定することとした．この区間にロボッ

トが入り込んだ際，ロボットの 3Gデバイスの外付け

アンテナを取り外すことで，3Gが使用できないこと

を模擬した．なお，本試験も，リーダーロボットとし

て El-Verde，フォロワーロボットとして CLOVERを

利用した．

以下に，試験結果を述べる．スタート位置から 3G

が使用できる区間においては，オペレータがマニュア

ル操縦するリーダーロボットを，フォロワーロボット

が距離約 10mを保ち，自動追従した．この時の 3Gの

RSSIは，約-60dbmであった．リーダーロボットが 3G

が使用できない区間に入ったとき，3Gデバイスのアン

テナを取り外し，3GのRSSIは，-116dbmまで下がっ

た．その後，リーダーロボットを走行させ続け，再び

3Gが使用できる区間に到達し，3Gデバイスのアンテ

ナを装着し，約 5m程進んだのち，停止させた．この

時のリーダーロボットの 3Gと無線 LAN の RSSIは，

それぞれ-66dbm，-60dbmであり，通信が良好となっ

た．リーダーロボットが移動している間，フォロワーロ

ボットは，リーダーロボットからの通信不能の連絡を

受け，3Gが使用できない区間の手前約 2m位置で自動

停止していた．その後，リーダーロボットオペレータ

のコントローラからの指令により，フォロワーロボッ

トがリーダーロボットへ近づき，リーダーロボットの

手前約 2m位置で停止した．最終的に，ロボット間距

離約 10mを保ち，2台は設定した経路を走破した．こ

の基本動作試験より，本システムは正常に動作するこ

とを確認した．

6. 結 言

本研究では，火山環境でロボットと安定した通信を

行うために，電波強度を考慮しつつ，１人のオペレー

Fig. 11 Traversal course of robots with existence of

weak communication signal area

タが，2台のロボットをリーダー・フォロワー型で遠

隔操縦するシステムを提案した．また，このシステム

を実際にロボットへ実装して基本動作試験を行った．

その結果として，携帯回線の使用可否によって分類し

た 2パターンの状況において，いずれもシステムが正

常に動作することを確認した．

今後は，平成 27年 11月に，再び伊豆大島にて，本

システムの実証試験を行う予定である．その試験を通

して，より実用的なシステム開発を目指す．
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