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Abstract— This paper describes tele-operation system for humanoid robot with sensor based autonomous
behavior. We described system design for concurrent execution of several sensor-based behaviors. Vision
based and force based autonomous behaviors are shown as an example of human awareness motion control.
One is vision based floor recognition for avoiding obstacles and the other is force based online walking
guidance.
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1. はじめに
人間存在環境で行動するロボットにとり，人間や環境
の存在に気づいて行動を変化させる，あるいは，人間が
ロボットに働きかけて行動を変化させるといった，人間
や環境との関わりに基づく行動は，基本的かつ重要な機
能の一つである．
筆者らはジョイスティックなどの入力装置から移動行
動を操作するヒューマノイドロボットの遠隔操縦システ
ムにおいて，センサ情報に基づき人間や障害物の存在を
検知し行動を誘導していく機能を段階的に追加できるよ
うな発展的かつ包括的な対人行動を実現してきている．
本論文では様々なセンサ情報や状況判断に基づき誘導
される対人行動において，それぞれの機能レベルを同一
のプラットフォーム上で同時に稼動させるためのシステ
ムデザインを述べ，人間や環境の存在に気づいて行動を
変化させる例として，視覚により歩行可能状態の判断を
行い人間の遠隔操作指令をキャンセルし自律的に人間や
障害物を回避する行動と，人間がロボットに働きかけて
行動を変化させる例として人間がロボットの手をとって
移動行動を誘導する行動を述べる．
遠隔操縦システムは，極限環境などを中心にこれまで
に数多くの研究がなされてきているが，ヒューマノイド
の場合はマスタースレーブ方式により全身の全ての関節
を個々に制御するのは困難であり，あらかじめ用意され
た要素動作を選択実行する管理制御方式や [1]，手先や
足先など身体の部分の関節に限って個々に制御する部分
マスタースレーブ式や [2]，これらを組み合わせた方式
[3]などが研究されてきているが，センサ情報や状況判
断に基づいた例 [4]は少ない．

2. ヒューマノイドの遠隔操縦システム
対人行動誘導機能には障害物を検知するもの，人間の
存在に気づいて対応動作を行うもの，人間に身体を誘導
されながら行動するもの等様々なレベルがある．対人行
動誘導を取り込んだヒューマノイドの遠隔操縦システム
ではこれらの機能の実現とともに，これらの動作を段階
的に追加でき，最終的に全ての機能を自然に切り替えな
がら行動できるような遠隔操縦システムの構成法が必要
になってくる．
遠隔操縦システムの構成法としてはモード切り替えに
よりこれらの機能を逐次的に利用する方法と，これら
の機能をサブサンプション的に包括し並行的に方法が考
えられる．現在は前者のモード切替の手法を採用したシ
ステムを構築してきているが，後者の手法の例として，
我々は環境の仮想的なポテンシャル場を利用したオンサ
イト誘導プランナの環境表現 [5]を提案しており，対人
環境での状況認識結果をポテンシャル場を反映させるこ
とで，各対人行動誘導機能を並行的に統合できると考え
ている．

3. センサ情報を利用した対人行動の誘導
人間や環境の存在に気づいて行動を変化させる例とし
て，視覚により歩行可能状態の判断を行い人間の遠隔操
作指令をキャンセルし自律的に人間や障害物を回避する
行動例と，人間がロボットに働きかけて行動を変化させ
る例として人間がロボットの手をとって移動行動を誘導
する行動例について述べる．

3·1 PSFを用いた床面認識による障害物回避
ロボットが床を認識することが出来れば，床と床上の
障害物のセグメンテーションにより床面上の障害物を回
避する行動が可能になる．本研究では三次元視覚による
平面領域検出機能（PSF:Plane Segment Finder） [6]
を利用し，床面を認識し床面上の障害物を回避する．

PSFはハフ変換を用いた三次元平面検出法であり，こ
れは，距離情報中の各点がパラメータ空間上の曲面に射
影され，パラメータ空間中の曲面の交点が距離情報中の
平面に対応するような，平面のパラメータ表現を用いる
ことで実現できる．

3·2 手首力覚を用いたロボットの歩行行動誘導

人間がロボットの手を引くことでロボットの行動を誘
導できる機能 [5]は実際に環境中で行動するロボットの
動作のオンサイトでの修正や学習などの誘導が可能に
し，人間ロボット共存環境では重要な能力である．
ここはロボットが手を体の前に出し，腰座標から見た
手先位置を固定した状態で歩行している状況において，
手首の力覚センサで検知したセンサ値の床面への投影し
た二次元のベクトルを利用してロボットの移動方向を決
定している．またロボットの回転量は移動方向に基づき
計算する．

4. ヒューマノイドの対人行動誘導実験

4·1 HRP2の統合システムソフトウェア
歩行と姿勢制御機能を主とするHRP2制御システ
ム [7]に対して，視覚や音声による環境認識，経路，姿
勢，動作のプランニング，学習や動作記述等の上位の機
能を提供するソフトウェア群を統合した統合システムソ
フトウェアの開発し利用している [8]．

4·2 ヒューマノイドロボットの遠隔操縦実験

ヒューマノイドロボットの遠隔操縦実験で利用した
ソフトウェアの構成図をFig.1 に示す．入力デバイス
の入力を受け付ける joystick，手首力覚からロボット
の移動・回転量を計算する pulling hands，床面認識
による障害物検知を行う floor detectionはそれぞれ
並列スレッドとして実装されており， joystickモード
時には入力デバイスからの信号がロボットの歩行制御
プログラムへ入力される．また， pulling handsモー
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ド時は手首の力覚センサの信号を利用する．現状では
floor detectionは joystickモード時に利用され，
障害物を検知した際にロボットの前方への移動運動量を
キャンセルする．
joystickから pulling handsへの切り替えは，

joystick時にはロボットは手を下におろして歩行して
いるため，この手を人間が持ち上げるよう力を加える
と，ロボットは腰の前に手を出した状態に姿勢を遷移さ
せ， pulling handsへとモードが遷移する．また，こ
のときロボットの手に下向きの力を加えると joystick
へとモードが遷移する．

Fig.2 は床面認識により障害物を検知している様子で
ある．上段はロボットの前方に十分な床面空間がある場
合，下段は床面空間がない場合の，それぞれ視野画像，
距離画像，床面検出結果である．Fig.?? は人間がロ
ボットの手を引いている際の手首の力センサ値である．
10500[msec]時点から手首の力センサの z軸（ロボット
は手を前に出しているので人間に引かれる軸）が変化し
ている様子が分る．実験の様子をFig.4 に示す． 1-5は
ジョイスティックにより操縦している様子である．この
とき 3,5では，人間が近づいてきてロボットの目の前に
床面領域が検出できる後ずさりしている． 6-8は人間が
ロボットの手を引いて誘導している様子である．
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Fig.1 視覚と力覚を用いた対人行動誘導機能を持つ遠隔
操縦システム

5. おわりに
人間や環境の存在に気づいて行動を変化させる，ある
いは，人間がロボットに働きかけて行動を変化させると
いった，対人行動誘導の例として，視覚により歩行可能
状態の判断を行い人間の遠隔操作指令をキャンセルし
自律的に人間や障害物を回避するレベルと人間がロボッ
トの手をとって移動行動を誘導するレベルを組み込んだ
ヒューマノイドの遠隔操作システムを実装した．現状で
はモードによりこれらの対人誘導行動を切り替えている
が今後は対人誘導行動機能を増やし，これらを破綻なく
融合できるような，よりり自然な機構を構築していく予
定である．

Fig.2 PSFを用いた平面検出による障害物検知の様子
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Fig.3 人間がロボットの手を引いている際の手首の力センサ値
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Fig.4 ヒューマノイドHRP2における遠隔操縦実験の様子
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