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      あらまし 大規模災害直後の救助活動において，被災者やその周囲の情報を収集する情報収集ロボットの活用が期待

されている．当研究所では，瓦礫や階段等の不整地の走行が可能なクローラ型の全方向移動ロボットCUBIC-R2を開発

し，情報収集ロボットの活動範囲を拡大させた．本年度はCUBIC-R2の開発課題の１つである遠隔操縦において，接地

センサ等の情報を取り込んだ遠隔操縦インターフェースを試作し，その機能を確認した． 
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１．はじめに 

大規模災害直後の2次災害の回避や迅速な被災者の捜

索のために，情報収集ロボットの運用が期待されている．

情報収集ロボットは，崩壊した構造物の瓦礫上や瓦礫内

部を移動が必須となるため，高い不整地移動能力が必要

となる． 
筆者らはこのような情報収集ロボットの移動機構に関

して，その活動範囲を半壊した建物や地下街を対象とし

た新たな移動機構を提案し，そのプロトタイプ

CUBIC-R2を開発した[1][2](表１に諸元を示す)．CUBIC-R2
は変形機構を介してクローラユニットを十字形に連結し

たロボットで，その特徴は次のとおりである． 
 

・ 瓦礫，階段，段差などの様々な不整地路面に併せ

て，ロボットの骨格となるプラットフォームの形

状を変化させ，不整地を踏破する(図１)． 
・ ロボット全体の旋回運動を伴わず，その進行方向

を変更することができる． 
 

表1 CUBIC-R2の諸元   

全重量 30.0Kg 
ロボット寸法 
格納時 

 
420×420×332mm   

展開時 840×840×190mm 
自由度 19 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図1 CUBIC-R2の不整地走行 

 
このCUBIC-R2は，移動機構としての開発は終了して

いるが，直接目視できない環境を対象とした遠隔操縦イ

ンターフェースの開発が残されている．そこで本研究で

は，この遠隔操縦インターフェースについて検討する． 
 

２．遠隔操縦インターフェース 

CUBIC-R2は不整地に応じてプラットフォームを変形

させ，クローラを接地させることにより不整地を踏破す

る．現在，操作者は目視によりプラットフォームの変形

操作を行っている．この操作を観察すると，操作者は進

行方向の不整地形状に応じて，CUBIC-R2が転倒しない

ようにプラットフォームを変形させ，クローラを瓦礫等

に接地させることにより，CUBIC-R2の推進力を得るよ

うにしている．このことから，遠隔操縦をするためには

次に示す情報を，操縦インターフェースで提示する必要

があると考えられる． 
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１）CUBIC-R2の進行方向の不整地状況 
２）CUBIC-R2のプラットフォーム形状及び姿勢 
３）各クローラユニットの接地の有無 
本研究では１）を搭載カメラにより，２）を傾斜セン

サやエンコーダ等の内界センサにより取得することとし，

３）については，新たな接地センサを開発することとし

た． 
 

３．接地センサの開発 

３．１ 接地センサの要件 
 2章で述べたCUBIC-R2の遠隔操縦インターフェースに

必要となる接地センサについて検討する． 
先で述べた人が目視で行う操作を観察すると，どのクロ

ーラが接地したかが重要であり，クローラのどの箇所で接

地しているかまでは必ずしも必要でないと考えられる．こ

のことから，CUBIC-R2の接地センサに求められる要件と

して， 
・CUBIC-R2に容易に装着可能 
・装着したセンサが走行の妨げとならない 
・クローラ接地面積内の接地有無を検出 

が挙げられる． 

従来の接地センサとして，2足歩行ロボットの足裏等に

使われるマイクロスイッチがある．マイクロスイッチは

実装が簡単であるが，スイッチの一部がクローラ筐体の

外にでるため，走行を妨げる可能性がある．森村らはク

ローラを有するレスキューロボットの接地検出を，モー

タ電流値の変化により検出した[3]．しかし，CUBIC-R2
はモータギア比が高いため電流変化の検出が難しいこと

から適用は困難である．井上らはクローラの接地箇所を

特定できる有益な接地センサとして，分布触覚センサ[4]

を開発した．しかしクローラシュー毎に光学装置を設け

る必要があるなどの制約があり，CUBIC-R2に装着する

ことは困難である．さらに当センサの能力までは必要と

していない．以上のことから，従来の接地センサを

CUBIC-R2に使用することは困難であり，新たにセンサ

を開発する必要がある． 
３．２ CUBIC-R2接地センサ 
前節での議論を踏まえ，本研究ではCUBIC-R2におけ

る各クローラユニットの接地状態を，プラットフォーム

がクローラユニットから受ける反力に着目して検出する

こととした．図2に示すとおり，CUBIC-R2のプラットフ

ォームとクローラユニットを，隙間が発生する仕組みで

締結し，この間に感圧抵抗素子[5]を装着する構造とした．

この構造により，非接地のときはクローラの自重で隙間

が生じ，接地のときは反力により隙間が埋まる．隙間が

埋まることで感圧抵抗素子に圧力が働き，素子の抵抗値

が変化する．素子にかかる電圧値を測定し，閾値を基準

に比較することで接地の有無を判定する． 
感圧抵抗素子は平面形状で厚みが薄く，結合部の取り

付けに適しており，容易に取り付け可能である．またク

ローラユニットの筐体内に取り付けるため走行の妨げと

ならない．その上，結合部に位置するため，接地センサ

を分布させることなくクローラの接地面積内の接地が感

知できる． 
 
３．３ 接地センサの機能確認 
 実装した接地センサの出力を確認するため，段差踏破

の予備実験を行った．図3に示す手順で段差踏破を行った

際のCUBIC-R2のピッチ角度を図4に，接地センサ出力

（接地有:1，接地無:0）を図5に示す．接地センサは

CUBIC-R2の各面(ロボットの前，中央，後面)に取り付け

た．またピッチ角度は中央面の姿勢センサで検出する．

なお，段差サイズは高さ160mm，奥行き380mmである． 
図4のピッチ角度から図3の接地パターン(1)～(5)を推

定し，図5に接地パターンを記載する．図5より接地セン

サの出力は時間遅れがあるものの，(1)～(5)の接地パター

ンに応じた接地状態を出力しており，接地状態を推定で

きている． 

 
図3 段差踏破のプロセス 

 
図4 段差踏破時のピッチ角 

図2 接地センサ構造と取得原理 
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図5 段差踏破時の接地状態 

４．遠隔操縦インターフェースの実装 

2章で検討した遠隔操縦に必要な情報を用いて操作が

可能か否か確認するため，具体的なインターフェースを

試作した．図6にそのインターフェース画面を示す． 
CUBIC-R2の進行方向の不整地状況に関しては，ロボ

ットの頭上に魚眼レンズ（ソニー(株) カメレオンアイ）

を取り付け，その映像を提示することとした．魚眼レン

ズを用いた理由は，CUBIC-R2と周辺環境との位置関係

および不整地の状況が容易に提示できるからである．し

かし，魚眼レンズを比較的高いところに接地する必要が

あるため，CUBIC-R２が狭部に進入するときの障害にな

る恐れがあり，さらなる検討が必要である． 
CUBIC-R2のプラットフォーム形状及び姿勢について

は，エンコーダ出力からプラットフォームの変形を，傾

斜センサ出力からロボットの姿勢を検出し，CUBIC-R2
のコンピュータグラフィックス(以下，CG)を用いて操作

者に提示した．提示画像に関しては，より姿勢が理解し

やすくなるように，俯瞰視点と側面視点のCG画像を提示

することとした． 
接地状態に関しては接地センサの出力を用いて，CG

上に接地しているプラットフォームの色を変化させるこ

とにより提示することとした． 

 

図6 遠隔操縦インターフェース 

 

 
図7 段差踏破の実験環境 

５．遠隔操縦実験および考察 

試作した遠隔操縦インターフェースを用いて遠隔操縦

が可能か否か確認するため，不整地踏破に関して最も基

本的なタスクである段差踏破を対象とした実験(図7，段

差高さ160mm，奥行き380mm)を行った．この結果，遠隔

操縦できることを確認した． 
次に遠隔操縦インターフェースを構成する情報提示の

効果を把握するため，CUBIC-R2のプラットフォーム形

状，姿勢および接地状態を提示するCG有り無しで段差踏

破を行った．図8にCG有りで段差踏破を行った際の，

CUBIC-R2のピッチ角度およびその角速度(数値微分)を
示す．ピッチ角度の推移より滑らかに段差踏破をしてい

ることが確認できる．次にCG無しで操縦したときの，

CUBIC-R2のピッチ角度およびその角速度(数値微分)を
図9に示す．ピッチ角度の推移を見ると図8に比べ動きが

激しいことが確認できる．さらに角速度に2つの鋭いピー

クが現れている．これは段差を登った直後および段差を

降りる直前に，CUBIC-R2が段差ブロックのエッジを支

点に大きく回転したと推定される．このことより，操作

俯瞰視点 

側面視点 

魚眼レンズ映像 

図8 ピッチ角及びその角速度(CG有) 

図9 ピッチ角及びその角速度(CG無) 
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者は遠隔操縦インターフェースのCGで接地状態を確認

し，プラットフォームを適切に変形することで，急激な

姿勢変化を低減していると考えられる． 
急激な姿勢の変化は，ロボットの転倒可能性を高める．

仮に転倒した場合，元の状態に復帰させるために無駄な

時間を費やすことから，転倒は避ける必要がある．接地

状態を参考にCUBIC-R2の形状を変形させることで，そ

の危険性は避けられる．ただし，接地の情報提示が有る

と操作が慎重になり，操作時間を費やす可能性がある．

そのため，一連の操作時間も含めた評価を別途行う必要

がある． 
 

 ６．まとめ 

 本研究では遠隔操縦に必要となる情報を検討し，その

中で重要な情報である接地状態を検出する接地センサを

開発した．さらに検討した情報を取り込んだ遠隔操縦イ

ンターフェースを試作し，最も基本的な段差の踏破実験

により遠隔操縦が可能であることを確認した．さらに提

示情報の比較実験により，CUBIC-R2のプラットフォー

ム形状，姿勢および接地状態の提示は，ロボットを滑ら

かに操作する上で重要な情報であることが確認できた． 
今後は接地センサ有無による操作時間の測定と評価，

搭載カメラの取り付け位置等について検討する．さらに

半自律でCUBIC-R2が不整地を踏破できるよう遠隔操縦

インターフェースの改良も取り組む予定である． 
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