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概要：我々は，サドルに座り体重を免荷しながら実際の歩行と同様の動作が可能なサドル型歩行デ

バイスを開発した．本研究では，サドル型歩行デバイスを用いた歩行動作による移動ロボットの遠

隔操作を行った．本発表では，開発したシステムの概要や制御アルゴリズムについて発表する． 
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1. はじめに 

近年，多くの研究者が HRI（Human-Robot Interaction）の

分野におけるユーザビリティを探求している．HRI の領域

で，通常ロボットはキーボードやジョイスティックのよう

な古典的なインタフェースを経由して操作される．しかし

ながら，これらのインタフェースの中には，スムーズな操

作が可能になるまでに時間を要するものもある． 

これに対し，より容易な操作を目指すため，身体動作を

操作入力として移動ロボットを遠隔操作する研究が行わ

れている[1]．そこで筆者らは，身体動作の中でも生得的な

歩行動作に着目した．また，歩行動作を行う際にサドルに

座った状態で体重を免荷しながら実際の歩行と同様な動

作が可能なサドル型歩行デバイス[2] [3]を使用した．サド

ル型歩行デバイスの外観を図 1 に示す．幅 800 ㎜，長さ

1,200 ㎜，高さ 1,150mm で，サドルにはスポーツタイプの

自転車用サドルを使用し，上体支持部は，一般的なデスク

チェアの背もたれを用いている．サドルの高さは，使用者

に合わせて調整可能である． 

本論文では，サドル型歩行デバイスの使用による安全で

安定した歩行動作を操作入力とした，移動ロボットの遠隔

操作について報告する． 

 

2. 実験システム構成 

本論文で構成するシステムの全体像は大きく「操作部」

と「ロボット部」の二つに分割することができる． 

2.1 操作部 

操作部は，操作者によるサドル型歩行デバイス上での歩

行動作を操作入力として，遠隔地に存在するロボット部の

移動ロボットに対し操作コマンドを送信する．我々はこの

処理を実行可能にするために，VIVE Tracker を用いた身体

動作のトラッキングを行い，SteamVR をインストールした

コンピュータを経由して操作者の動作と対応した操作コ

マンドを移動ロボットへ送信する． 

2.2 ロボット部 

ロボット部には，操作部から送信される操作コマンド通

りに遠隔操作可能な移動ロボットを用いた．本論文で使用

する移動ロボットの必要条件として，VIVE Tracker によっ

てトラッキングした操作者の動作と移動ロボットの挙動

を連動可能にすること，遠隔操作を行う上で移動ロボット

の移動を無線で行うことの二点が重要となる． 

そこで筆者らは，移動ロボットのプラットフォームとし

て，SunFounder 社製の PiCar-V Kit V2.0 for Raspberry Pi を

採用した．移動ロボットの外観を図 2 に示す．この移動ロ

ボットは，幅 135 ㎜，長さ 300 ㎜，高さ 140 ㎜で， Raspberry 

Pi を搭載したプログラマブルロボットであり，プログラミ

ング言語として Python を媒介して操作部から送信される

操作コマンドの受信及び操作コマンドに応じて前進や停

止といった動作を行う．2 輪駆動でステアリング操作可能

な 4 輪ロボットで，2 自由度の姿勢制御可能な USB カメ

ラを搭載しており，映像を操作者の HMD にフィードバッ

ク可能である．ロボットの位置計測のために，VIVE Tracker

をロボット上に装着した． 

 
図１：サドル型歩行デバイス 
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3. 制御アルゴリズム 

歩行動作による移動ロボットの遠隔操作を行う上で，移

動ロボットを操作するためのアルゴリズムは，移動ロボッ

トの挙動を決定づけるため非常に重要である．本論文では

移動ロボットを遠隔操作する際に，サドル型歩行デバイス

に乗った状態で前進あるいは停止の操作コマンドを移動

ロボットに送信する．このとき，操作者によって歩行動作

が行われている間は移動ロボットが前進し続け，歩行動作

を止めたら移動ロボットも停止するように，移動ロボット

の前進と停止を操作者の足の動きから区別する必要があ

る． 

そこで，我々は操作者の片足に VIVE Tracker を取り付

け，VIVE Tracker によって検出される足の移動速度から，

移動ロボットの前進と停止の区別を行うことを考える．

我々は，前進と停止の操作コマンドを区別するにあたり，

片足に取り付けたVIVE Trackerの速さ 0.3 m/sを閾値とし，

0.3 m/s を超えると移動ロボットは前進し，そうでなければ

停止をするように設定した． 

次に，通常の歩行時における足の動きから，本論文で導

入するアルゴリズムについて考える．普段我々が日常的に

経験する歩行は，おおよそ一定の歩行周期で連続的に足を

対称的に交互運動することによって行われる．このとき，

足が前後に交互運動している以上，足の進行方向の向きが

変化することに注意しなければならない．足の進行方向の

向きが変化するということは，足に取り付けた VIVE 

Tracker が検出する速度の符号も周期的に変化することに

なる．このことは，操作者が連続的に歩行動作を行ってい

ても，定期的に足の速さが 0 になる，すなわち足の動きが

停止する瞬間が存在していることを示している．したがっ

て，移動ロボットは VIVE Tracker の速さが 0.3 m/s を下回

る度に一停止してしまい，操作者の連続的な足の動きに対

して移動ロボットは断続的に前進してしまう．そこで，

我々は移動ロボットも連続的に前進させるため，足に取り

付けた VIVE Tracker の速度の検出を二段階で実施するこ

とを考える．そのときのアルゴリズムを図 3 に示す． 

 図 3 から確認することができるように，図 3 中のフロー

チャート中の右半分の領域で足に取り付けた VIVE 

Tracker の速度を二段階で検出している．このような処理 

 

を行うことで，仮に歩行中で一度 VIVE Tracker によって検

出された速さが 0.3 m/s を下回ったとしても，一定期間後

に再検出された速さが 0.3 m/s を超過した場合，周期的な

歩行動作の途中段階であると判断し，移動ロボットは前進

を続行する．逆に，再検出された速さが移動ロボットの前

進中に 0.3 m/s を下回った場合，操作者が完全に歩行動作

を中止したと判断し，移動ロボットも停止する．さらに，

移動ロボットが前進している状態から停止する場合と同

様にして，移動ロボットが停止している状態から前進を行

う際にも，このような速さの二重検出を行い，二段階目を

最終的な操作コマンドとして送信することで，移動ロボッ

トの前進と停止が区別可能になる．なお，このアルゴリズ

ムにおける一定期間は，実験的に 0.3 秒として設定した． 

 

4. 移動軌跡計測実験 

 本章では，移動ロボットの移動軌跡の計測について説明

する．計測実験は，前章で提案したアルゴリズムの有用性

について検証するために実施する． 

 アルゴリズムの有用性を検証するため，前章で我々が提

案したアルゴリズムの適用の有無それぞれの場合におい

て，同一条件で計測した際の移動ロボットの移動軌跡の差

異をグラフによって視覚化する． 

 移動ロボットの移動軌跡を計測するにあたり，移動ロボ

ットにも操作者の足に取り付ける VIVE Tracker とは別に

もう一つの VIVE Tracker を搭載し，その VIVE Tracker に

よって移動ロボットの位置座標の取得を行う．また，移動

ロボットの移動と対応させるため，我々は操作者の片足に

取り付けた VIVE Tracker によって検出される位置座標お

よび速度の検出も行う． 

 具体的な計測方法としては，計測に参加する操作者は 20

代男性 1 名で，サドル型歩行デバイス上にて 60BPM のペ

ースで歩行動作を行い，移動ロボットの遠隔操作を行った． 

 

5. 移動軌跡計測結果 

本章では，前章で説明した移動ロボットの移動軌跡の計測

結果を示す．計測結果から，アルゴリズムが適応されてい

ない場合，適応されている場合の二つのグラフを得ること

ができた．二つのグラフに共通して，横軸は経過時間，縦

主軸はサドル型歩行デバイスの前後方向に設定した位置

 
図２：SunFounder, PiCar-V Kit V2.0 for Raspberry Pi 

 

図３：移動ロボットの前進アルゴリズム 

Ⓒ 2021 日本バーチャルリアリティ学会 -3D2-8-

3D2-8 



 

座標軸とし，VIVE Tracker を装着した操作者の片足および

移動ロボットの変位を示す．また，第二縦軸は足に取り付

けた VIVE Tracker の速度軸とした．なお，サドル型歩行デ

バイスに乗った状態で足が後ろから前に移動する方向を

変位，速度共に正の方向とし，縦主軸の原点はサドル型歩

行デバイスの中央部に設定した（図 4 参照）． 

 最初に，提案するアルゴリズムを適用していない場合の

実験結果を図 5 に示す．提案するアルゴリズムを適用しな

い場合には，周期的な歩行動作の過程において，足の進行

方向が入れ替わる瞬間に速度 0 が検出され，その都度停止

コマンドが送信され，移動ロボットが停止している．この

ように，提案するアルゴリズムを適用しない場合では，操

作者が連続的に歩行動作を行っていても，移動ロボットが

途切れ途切れに前進する断続的な移動となっている． 

 次にアルゴリズムを適用した場合の実験結果を図 6 に

示す．図 5 とは異なり，歩行動作の過程で足の進行方向が

前後に変化する瞬間であっても，足の速度を二段階で検出

することで，提案するアルゴリズムが機能し，移動ロボッ

トの前進と停止が正しく判断されている．そして，周期的

な歩行動作に対して，移動ロボットは途切れ途切れに前進

する断続的な移動を行うことなく，連続的な移動を実現し

ている． 

 提案するアルゴリズムの適用によって，操作者の意図す

る操作通りに，歩行動作によって移動ロボットの遠隔操作

を実現した． 

 

6. おわりに 

本研究では，移動ロボットの遠隔操作を行う上で，身体

動作の中でも歩行動作に着目した．我々は移動ロボットを

歩行動作によって遠隔操作するためのアルゴリズムを考

案し，移動ロボットおよび操作者の片足の移動軌跡の計測

を行った．その結果，提案したアルゴリズムを適用し，移

動ロボットに送信する前進コマンドと停止コマンドの区

別を明確化することによって，操作者の意図する通りに移

動ロボットの遠隔操作を実行することができた．また，こ

れに伴い，我々はサドル型歩行デバイスを用いた身体運動

による最も基礎的で直感的な操作を実現することができ

た． 

今後の展望としては，コマンドを送信する際に生じる遅

延時間を短縮することを通じて，より高いユーザビリティ

を提供することや様々な歩行速度に合わせて移動ロボッ

トの速度を変化させることを実現していきたい． 
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図 5：アルゴリズムを適用しない場合 

 

図 4：縦軸および縦軸の原点について 

 

図 6：アルゴリズムを適用した場合 
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