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1．　 は じめに

　近年の レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ ト開発 の 推進 に よ り，こ れ ま

で に 様 々な レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トの 研究 ・開発がな さ れ て

きて い る
1）．今後，レス キ ュ

ー
ロ ボ ッ トが実社会 で 運 用

可能な シ ステ ム とな る よ うに，さらに 改良をすすめて い

く必要がある．本研究で は，特に 「被災建造物内移動 RT
シ ス テ ム」 と して レ ス キ ュ

ーロ ボ ッ トを 構築 す る こ と を

目指す
2），こ こで，被災建築物と は 自然災害あるい は人

的災害に よ り被害を 受 け た 建築 物 で あ り，建物自体は完

全に 倒壊しきっ て い ない が 2次災害の危険性が あるため，
レス キ ュ

ー
隊員などが内部を調査す る に は非常な危険が

ともなう状態で あ る もの とす る．具体的 に は，地下鉄 ・地
下街や ビルな どの 閉鎖空間を想定して い る．こ の よ うな

環境下に おい て，人 間 の代わ りに内部 に 進入 して建造物
の 被災状況や要救助者 の 有無を調査す る た め の RT シ ス

テ ム の 開発を目指す．

　本研 究で は，実際 に 運用可能な シ ス テ ム を構築 す る た

め の指針 と して，下記 の 要求を満たすロ ボ ッ トの 開発を

目指 して い る，

　 1．複数の ロ ボ ッ トが地下鉄 （含改札），地下街，高層

　　 ビル な どの 閉鎖空間 （階段，ドア を含 む）に お い て，
　　 障害物の 回 避 ・乗 り越 え ・軽量物の 排除を 行 い なが

　　 ら，迅速 に歩 く人間と同程度の平均速度で，半自律
　　 走行 で きる，移動体技術 の開発．
　 2．1台 の会議机に 15分以内に設置可能な軽量簡易型

　　 の イ ン タフ ェ
ース で，オペ レータ が複数ロ ボ ッ トの

　　 周 囲環境を認識で き，複数ロ ボ ッ トの 同時遠隔操作

　　 （移動行動司令）がで きる，ヒ ュ
ーマ ンイ ン タ フ ェ

ー

　　 ス 技術の開発
　 3．建物内の ロ ボ ッ ト群から 700m 以上離れ たオ ペ レー

　　 タス テーシ ョ ン に，遠 隔 操作用 映像を 含 む セ ン シ ン

　　 グ情報を遠隔操縦に 必要十分な情報を適切に伝送で

　　 き る，通 信 技術 の 開 発．
　 4．複数 ロ ボ ッ トの 走行経路をモ ニ タ リ ン グ し，複数

　　 の 映像を含む セ ン シ ン グ情報を GIS （Geographic
　　 Information　System ）上 に マ ッ ピ ン グで きる測位技

　　 術 と GIS技術 の 開発．

　我々 は こ れ まで に 被災建物内を 調査 ・探索す るた め の 兄

弟型 レス キ ュ
ー

ロ ボ ッ トシ ス テ ムを開発 して い る
3）．提

案 シ ス テ ム で は， 兄 ロ ボ ッ トが移動ロ ボ ッ トの た め の 無

線通信イ ン フ ラを構築 し，その 中で 複数台の 弟 ロ ボ ッ ト

が 探索活動 を行 うシ ナ リオに なっ て い る，しか しなが ら，
兄 ロ ボ ッ トが 構築するア ドホ ッ クネ ッ トワークは 通信の

帯域等 に 制限 が あ る た め，こ れ らを考慮 した シ ス テ ム 構

築や データ転送 を実装する必要がある．そ こで 本稿で は，
特 に 上述の 2 と3 に関連する シ ス テ ム として，帯域の 制

限され た ア ドホ ッ クネ ッ トワーク環境下 に おい て，複数台
の 移動 ロ ボッ トの データを 取 り扱うため の 手法を提案 し，
そ の シ ス テ ム アーキ テ クチ ャ につ い て の 詳細を述べ る．

2． シ ステ厶デザイン

2・1　 シ ス テム構成

　本研究に お い て シ ス テ ム 全体は，移動 ロ ボ ッ トの 筐体

とそれに 付随する機器 （カ メ ラ ・無線ルータなど）を含む
「ロ ボ ッ ト部」，ア ドホ ッ ク 無線ネ ッ トワ

ー
クを構成す る

アクセ ス ポイ ン トか らな る 「ネ ッ トワ
ーク部」，GIS や操

作用 コ ン ピ ュ
ー

タを含む 「オペ レータ部」 か ら構成され
る，ロ ボ ッ ト部は さらに セ ン サ ・ア クチ ュ エ ータ の 制 御

を行う 「ロ ボ ッ トコ ン トロ
ー

ル 」 （以 後 R と呼 ぶ）とネ ッ

トワークの 制御を行 う 「ネ ッ トワ
ー

クコ ン トロ ール 」（以
後 N と呼ぶ）と に 分 け られ る．

　R と N の 連携処理として は大きく，1）ネッ トワー
ク部

の 状態を要約 して ロ ボ ッ トコ ン トロ ール へ 通知，2）ロ ボ ッ

トコ ン トロ ール の 送信データを優先順位 を考慮 しなが ら

配送 の 2 つ が上げ られ る．

2・2　 ロ ボ ッ トコ ン トロ
ー

ルの 振る 舞 い

　ロ ボ ッ トコ ン トロ
ー

ル R は，オ ペ レータか らの 指示に

よ る 「操縦 モ ード」 や 「セ ン サ や ネ ッ トワーク 状況」 な

どの 外部からの 通知を受けて 「動作モード」 と 「通信パ

ラ メータ」 を変更 し ， 自分 の 振 る舞い を ロ ボ ッ ト部，オ

ペ レ
ー

タ部，ネ ッ トワ
ー

ク部 の変化へ 適応させ る．
　 「操縦モ ード」 は，フ ル マ ニ ュ ア ル （ジ ョ イ ス テ ィッ ク

で 速度指令 ， 目標位置逐 次指令 ），セ ミマ ニ ュ アル （目

標経路指定，目標方位指定） フ ル オート （左 手法な どに

よる自動巡 回 ）があ り，さらに 特殊操作と して，ロ ボ ッ

トアームの 操作，階段昇降が ある，各モ
ー

ドの パ ラメ
ー

タ と して，ク ロ ーラ 目標速 度や ロ ボ ッ トの 目標位置，ま

た は 方位や 経路がロ ボ ッ トへ 与え られ る．さ ら に，オペ
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レータ の フ ォ
ーカ ス が そ の ロ ボ ッ トに 当た っ て い る の か

とい っ た状態や，オペ レ
ー

タの 要求する画質や FPS の 取

りう る値 を決 め る プ リ セ ッ トな ど複数 の メ ト リ ッ ク を 総

合 した変数となる，
　ロ ボ ッ トの 「動作モ

ード」 は，Full　spec （平坦 でか つ 障

害が ない 状況），Limited （障害物 ま で の 距離が近い
， 傾

斜が あ る，ネ ッ トワーク状況 に制限があ る），Stop （障

害物接触，転倒寸前，通信断裂），
Uncontroi （ス タッ ク，

転倒，電池切れ，故障），に分別される．Full　spec で は ロ

ボ ッ トはオ ペ レータの 指示の 通 りに 動作す る．Limited で

は ロ ボッ トの速度あ るい は可動範囲 （経路あるい は ア
ー

ム角 度），ロ ボ ッ トの 配信す る 動画 の 画質や FPS に 制限

が生 じ る．Stopで は ロ ボ ッ トは移動や通信を停止す る，
ある い は直前 の状態に 戻すように す る．Uncontrolで は

ロ ボ ッ トは 自発的に 動作で き な い ．
　 「通信 パ ラメ

ー
タ」 は，動作モード内の プ リセ ッ ト内

で定義 され る具体的 な設定 で あ り R の ミ ク ロ な 振 る舞 い

を変え る．主に オペ レータ に よ っ て 明 示 的 に変更 され る

「動作モ
ード」 と は異 な り，N からの 指示を元 に 自動的に

（暗黙的に ）定義域が変更 され る，オ ペ レ
ー

タは R へ 希

望値を 要求す る こ と は 出来 る が，希望値が定義域を は み

出さない よ うに実際の パ ラ メータは決定され る．

2・3　 ロ ボッ ト部か ら発信ざれ る デ
ー

タ

　ロ ボ ッ ト部か ら送 信 され る データ は大きく分けて，

　 ・ 即時送信

　　 一定時間内に相手 に到着す る こ とが期待されるもの

　　 （普 通 の パ ケ ッ ト）

　 ・ 遅延送信
　　 大 きな 時間 が掛 か っ て もい い の で 最終的 に 相手に 届

　 　 くも の

に分類 され る．ま た これ らとは 別に，ロ ボ ッ トシ ス テ ム

の 状 態 を 知 らせ る た め の 定期送信パ ケ ッ ト （ハ
ート ビー

トパ ケ ッ ト）が定義 さ れ る．

2・3．1　 即 時送信

　ロ ボ ッ トの 操縦で リアル タイ ム性が 要求さ れ る場合、ロ

ボ ッ トの 各 セ ン サ
ー

状態等 を 即時送信で 送 る．特 に，オ

ペ レ
ー

タか らの フ ォ
ーカ ス が あ た っ て い て ，操縦 モ

ー
ド

が フルマ ニ ュ アル の 場合が こ れ に相当す る．
　送信され るデー

タは，ロ ボ ッ トの 内部パ ラ メ
ー

タ （ID，
タイ ムス タン プ IP アドレス ），ロ ボ ッ トに 装備さ れ て い

る セ ンサの デー
タ （LRF ，姿勢セ ン サ，ポテ ン シ ョ メ

ー

タや エ ン コ
ー

ダ）， またカメラか らの動画配信で あ る．

　動画配信は そ の 他の デ
ー

タと比べ て データ サ イ ズが特

に大きい た め，と りわけ注意が 必要 と な る。提案 シ ス テ

ム の ロ ボ ッ トに は，最大 で 3台 の カメラが搭載され る．あ

る瞬間に ロ ボ ッ ト操縦 に 直接必要 で は な くネ ッ トワーク

状態が 悪い 場合 に は，その うちの 何台 か が 無効に さ れ る

こ とが あ る．ま た，あ る カ メ ラ か ら配信さ れ る動画 の 解

像度や FPS とい っ た 品質は ， 動作 モ
ー

ドと通信パ ラ メー

タの 両者の 作用 に よ り自動調整され る．

2 ・3．2　遅延送 信

　遅 延送信 で は，データ は ネ ッ トワ
ー

ク部 に余裕があ る

ときに 送出され，ア ドホ ッ クネ ッ トワ
ークを 構 成 す る無線

機器 を順次経由 して オペ レ
ー

タ部に 届 く．想定さ れ て い

る遅延可能データ は，位置情報付 き静止 画 デ
ー

タ，ロ ボ ッ

トコ ン トロ
ール とネ ッ トワ

ー
クコ ン トロ

ール の ロ グ 記

録 と して 利用 す るた め実時間性が要求 されない 動画 （操

縦に 必要な情報 としてで は な く，現場の 状況を 後で 伝 え

る た め の もの と して），ロ グ と して保 存 した LRF の デー

タ （上 に同 じ く，あ と で状況を確認する も の と して），な

どが 挙 げ られ る．
　 これらのデ

ー
タの 送信タイミ ン グは ロ ボッ トコ ン トロ

ー

ル が決 め る の で はな く，ネ ッ トワ
ーク コ ン トロ

ール が ネ ッ

トワ
ーク 部 の 状 況 を モ ニ タ しな が ら決 め る．現在，以 下

の 様な API が考 え られ て い る．

　 1．ロ ボ ッ トコ ン トロ
ー

ル は遅延可能デ
ー

タを特定 の

　　 デ ィ レ クトリに 次々 に 置い て い く

　 2．ネ ッ トワ
ー

クコ ン トロ
ー

ルはネッ トワ
ー

ク部 の 負荷

　　 が少ない 場合に ，FTP や SCP を使 っ て 1 ホ ップ毎

　　 に デ
ー

タをオペ レ
ー

タ部に向か っ て送る．1 ホ ッ プ
　　 毎に 送る の は，1 ホ ッ プで あ れ ば 各ノー

ドが そ の 利

　　 用状況を か な り正 確に 把握出来 るた め で あ る．
　3．ネ ッ トワーク コ ン トロ ール は無事送信が完 了 した

　 　 データを デ ィ レ ク トリか ら削 っ て い く

2・3．3　 ハ
ー

トビー
トパ ケ ッ ト

　ハ
ー

トビー
トパ ケ ッ トは，ロ ボ ッ トとオ ペ レータ側 の シ

ス テ ム の 通 信が 確 立 して い る こ とを 定期 的 に確認 す るた

め に用い られ る．ハ
ートビートパ ケ ッ トに は，必 須の情報

と して，System　ID （Robot 固 有 の 識別 子 ），TimeStamp

（Robot の 内部 クロ ッ クに基づ い た ロ
ー

カル タイ ム ス タン

プ），Seq＃ （送信され る たびに イ ン クリメ ン トされるカ

ウン タ値）が含まれて い る，受信側は ハ
ー

トビートパ ケ ッ

トの 中身を見 る こ とで、さらに パ ケ ッ トの 消失や パ ケ ッ

ト到着間隔とい っ た情報 を 推測す る こ とが で き る，ハ
ー

トビー
トパ ケ ッ トは，1［Hz］程度の 間隔で 送信 され る．

　また，数値 で あれば複数 の 項 目を ハ
ートビートパ ケ ッ

トに 相乗 りして 送信する こ ともで きる，シ ス テ ム の 状態
を監視す る 用途 し て 簡易か つ 実装 の 信頼性が高い の で 利

用を検討 してい る．例 えば，計算機シ ス テ ム の 状態や，ロ

ボ ッ トの 状態 を 示す セ ン サ データを ハ
ートビートパ ケ ッ

トに 入れ 込 む こ とが 考 え られ る．

3．　 おわ りに

　今後 は，本稿で 示 した指針に した が っ て シ ステ ム を実

装す る予定で あ る，また，オペ レ
ー

タ部 との 連携 も考慮

して 実装 す る必要があ る．

　本研究 は ， 独立行政法人新 エ ネル ギ
ー・産業技術総合

開 発 機構 （NEDO 技術開発機構） に よ る 「21世紀ロ ボッ

トチ ャ レン ジプ ロ グラム」 の
一

環で ある 「戦略的先端 ロ

ボ ッ ト要素技術開発プ ロ ジ ェ ク ト」 に よ り実施され て い

ます，
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