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Teleoperation is valuable for steel makers to mechanize or automate highly what cannot have been 

done. One of the most important problems in teleoperation is to give operator a sensation of presence.

We made a Teleoperation master slave manipulation system to be composed of an active binocular 

display, a 3-D camera, a master arm and a slave robot. Some vision types were experimented the 

capacity of remote operation. It is proved that the active binocular display is superior to the 2-D 

plane visual one and that R-R value and beta wave are possible to estimate an effect of operation, as 

a result of the experiments.
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1.ま えが き

製鉄業で は、 コス ト削減、3K作 業追放や ワ ンマ ン作業

による疎 外感防止 な どの労働環 境の整備を 目的に 自動化 を

推進 して きて いるが、従来の シーケ ンシャルな制御に よる

自動 化は多頻度 多人数で定型 画一的な作業 を対 象 と して適

用 して きた。 その結果、現在残 存す る人手作 業 は多種多様

で あ り、少頻度 少人数作業 で広範囲 に散 在 して いるため、

これ らの人手作 業の 霞動化 は経済的困難 さに加え高度 な認

識 判断能 力を不 可欠 とす る ものが多 く、従来の自 動化 方法

では限界が あ った(図1、 図2)。

図1 作業の多様性から見た自動化拡大領域

Fig.1. Automation's area on the diversity of operations.

図2作 業規模で見た自動化拡大領域

Fig.2. Automation's area on the scale of operations.

これ らの課題 を解決す る手 段 と して、テ レオペ レー ショ

ン技術の有効性 に期待 が もたれて いる。 テ レオペ レー シ ョ

ン技術 は、作 業者が臨場感 を もって 、遠隔現 場の情報 を入

手 し遠隔 現場の機械 を操 作す る ことがで きることか ら、作

業者 の認識 判断能力 を生か し、散 在す る複数 の作業 を1箇

所で 管理 す ることが可 能 となる。 この よ うな特徴 のため、

テ レオペ レー シ ョン技 術を適 用す る場合 に問題 とな るの は、

目標 とす る臨場 感に対 して現 状で はシーズ技術 の限界 か ら

作 業者に対 して操作 に必要十 分な遠隔情 報を伝 達で きない

ために作業性 を著 しく低下 させた り、 作業者 にあ る程度 付
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与 され る拘束 感、負担感 のため作業者 は ス トレスを感 じて

しま うことで あ る。

本研 究で は、新 た に開発 した立体視覚 システ ムと汎用 ロ

ボ ッ トか らな るテ レオペ レー シ ョン実験装 置を用 いて遠 隔

操作 におけ る視覚情 報提示 系の違い による作 業性の比較 と

作業者 のス トレスを定量的 に評 価す る試み を したので報告

す る。

2.テ レオ ペ レー シ ョン実 験 装 置

製鉄 現場ヘ テーレオペ レー ション技術 を適用 す る場合、遠

隔現場 の情報 と して最 も重要 とな るの は視覚 情報で ある。

そ こで、今回 は視 覚系 と して作 業者の視点 の動 きに追従可

能 な視 点変更機能 のっ いた立体 視覚 システムを採用 し、触

覚 ・作 業系 と してのマ スターアーム ・ス レーブロボ ッ トと

組 み合 わせた テ レオペ レー ション実験装 置(図3、 表1)

を構 築 した。

以下 実験装置 の概 要を説明す る。作業者 は遠 隔現 場に設

置 した立体 カメラによ りヘ ッ ドマ ウン トディスプ レイ(H

MD)を 介 して遠 隔の視覚情報 を立体 画像 と して入 手す る。

ここで立 体カ メラは3軸 の回転運動可 能 な架 台上 に設置 さ

れていて磁気セ ンサーに より検 出 したHMDの 位 置に連動

して立体 カ メラの視点 変更を可能 と してお り、 また作 業者

足元の フ ッ トペ ダルでズー ム操作 を可能 と して いる。作業

者 は立体 画像 に よる遠 隔情報を基 にマス ター アームを用い

て現場の汎用6軸 ロボ ッ トを操作で きるよ うになって い る。

尚、HMDの 光学系 の設計に は、舘(1)の 方法を用 いた。

図3 テ レオペ レー シ ョン実 験装置

Fig.3. Teleoperation system.

表1 テ レオペ レー シ ョン実 験装置主仕様

Table.1. Specifications of a teleoperation system.

3. 生理反応評価 案験

3-1 実験方法

作業 の難 易度 と作 業者の生理反応(心 拍R-R値 と脳 波

出力)と の関係 を評価す るた め以下の実験 を行 った。

(1) 実 験方法:1個 の固定 ターゲ ッ トと1個 の可動 ターゲ

ッ トへ交互に10回 ロボ ッ トハ ン ドの位 置

合 わせをす る。

(2) 実験装 置:テ レオペ レー シ ョン実験装 置(但 し視覚 は

肉眼)と ターゲ ッ ト移 動装置(清 水機電製

IAシ ングルサ ーボ)

(3) タ一ゲ ッ ト:直 径43㎜ の ボール2燗 で1つ は固定、

1つ は可 動。可動 ターゲ ッ トは、ス トロ

ーク300㎜ 間で乱数発 生 させ た目標位

置 に対 して連続的 に移動 して いる。

(4)被験者:遠 隔操作 に熟 練 した者1人 ×各4回

(5)比較条件:可 動 夕一ゲ ッ ト側を固定、 また は移動速 度

10mm/秒 、100㎜/秒 の難易度 の異な

る3種 類の作業 で比較。

(6)測定項 目:心 拍(竹 井工 業製心拍 メモ リー装置)、 脳

波(ラ ンダムエ レク トロニ クスデザ イ ン社

製IBVAを 用 いて測定)

作業 形態(可 動 外ゲット種 類)

図4作 業の難易 度に よる心拍(R-R)値

Fig.4.ComparisonresultofR-Rvalue.

作 業形態(可 動ターゲッ1種 類)

図5作 業の難易度による脳波(β 波)出 力

Fig.5. Comparison result of beta wave.
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3-2実 験 結果

今回 の実験 で は作業 の難易度 によ る比較 を実施 目的 と し

て い るが 、可 動 ターゲ ッ ト以外 の実験条件 は全て同 じで あ

るため 、作 業の難 易度 として固 定、移動(10㎜/sec)、 移

動(100㎜/sec)の 順 に高 くな ってい ること は明 らかで ある。

そ こで、作業の難 易度 による作業中の心 拍(R-R平

均)の 測定 結果 を図4に 、作 業の難易度 によ る作業 中の脳

波(β 波:脳 波 出力20～30Hz分)の 測定結 果を図5に 示 す。

作業 の難易度が 高 くな るに したが い心拍(R-R平 均)

が低 くな り、 β波平 均出力 は大 き くなってお り、作業 の難

易度 と心 拍(R-R平 均)と β波平均 出力に相関がみ られ

る。 したが って 、作業の難易度 評価法 と して心拍(R-R

平均)と β波 は有 効で あると考え る。 また、 ス トレスが加

わ る と心拍(R-R平 均)が 下 が る{2)こ とか ら判断 して、

作業 の難易度が上 が るにつ れ作業者 はス トレスを高 く感 じ

て い る。 これは被験者の主観 的評価 と一 致 してお り、ス ト

レス と脳波(β 波)と は関連 があ るこ とがわか る。

4.画 像提示方式評価用遠隔操作実験

4-1実 験方法

画 像提示方式の違 い による遠 隔操作の作 業性 とス トレス

を評価 す るため以下 の実験 を行 った。

(1)実験方法:6個 の ターゲ ッ トへの ロボ ッ トハ ン ドの位

置 合わせ

(2)実験装置:テ レオペ レー シ ョン実験装 置

(3)ターゲ ッ ト:渡 径43{㎜ のボー ルを左右400㎜ 間隔

×奥行3列300㎜ 間 隔で配置

(4)被験者:遠 隔 操作 に熟練 した者1人 ×各3回

(5)比較条件:肉 眼(機 側)、 平面モニ ター(平 面視)、

HMD～ 視点 固定(立 体視 の映像提示 で立

体 カ メラ架台 の運動無 し)、HMD～ 視 点

変更 機能有 り(立 体視の映像 提示で立体 カ

メラ架台の追従 運動有 り)で 比較

(6,測定項 目:作 業時間、成功 率、心拍、脳 波(心 拍 は竹

井工 業製心拍 メモ リー装置 、脳波 はラ ンダ

ムエ レク トロニ クスデザ イ ン社製IBVA

を用 いて測定)

図6画 像提示方式による成功率

Fig.6. Comparison result of achievement rate.

4-2実 験結果

(1)成功率 と作 業時間

成 功率 と作業 時間の結果 を図6、 図7に 示 す。成功 率 は

ターゲ ッ ト個数/試 行回数 と した。

画像提示方式に関わらず、成功率が上がると作業時間が

短くなり、成功率と作業時間には相関があることがわかる。

図7 画像提示方式による作業時間

Fig.7. Comparison result of operation time.

図8画{象 提 示方式 に よる心拍(R-R)値

Fig.8. Comparison result of R-R value.

図9脳 波(β 波)出 力と成功率の関係

Fig.9. Relation between beta wave and achievement rate.

 成 功率で は、肉眼 とHMD～ 視点 変更機能 有 りが 同程度

でほぼ100%で あ り、次いでHMD～ 視点 固定が70%、

平面モニ ターが30～50%と な って いる。 また作 業時 間

で は、HMD～ 視点変更機 能有 り、肉眼、 HMD～ 視点固

定、平面 モニ ターの順 で作 業時 間が短 くな ってお り、立体
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視と視点変更機能の有用性がわかる。

(21ストレス評価 ～心拍 と脳 波測定結 果

作 業中の心拍(R-R平 均)測 定結 果を図8に 示す ℃

ス トレスが加 わ ると心拍R-R平 均が下が る ことが知 ら

れてお り(2)が 、各画像 提示方式時 の測定結果 は平静 時の

変動 の範囲 内とな って お り、心拍R-R平 均で は検 出不可

能な ほどの ス トレス レベ ルの差 しかない と考え られる。

作業中の脳 波(β 波)測 定結果 を図9、 図10、 図11

に示す。

成功率 と β波平均 出力の関係 をみ ると、成功率 が下が り、

作業時間 が増え ると、すなわ ち作 業性が悪 くなるに したが

い β波平均 出力が大 き くな ってお り、作業の難易度 と β波

との関連性 を示 して い るoま た、 これは被験者の主観 的評

価によるス トレス感 の度 合 いと合致 してい る。

各画像提 示方 式時の β波の測定結果 は、平静時 に比べ遠

隔操作時 はどの画像提示 方式 にお いて もβ波平均 出力が増

加 してお り、マ スターアーム操作 による もの と考 え られ る。

また、 β波 の出力か ら判 断す ると作業の難 易度 は肉眼 とH

MD～ 視点変更 機能有 りは同程度で あ り、次いでHMD～

視点固定、平面 モニ ターとな って いる。

図10 脳波(β 波)出 力と作業蒔間の関係

Fig.10. Relation between Beta wave and operation time.

図11画 像提示方 式 によ る脳波(β 波)出 力

Fig.11. Comparison result of beta wave.

5.習 熟度評価用遠隔操作実験

5-1実 験方 法

次 に、作業者 の習熟度 を評 懸す るため以 下の ような実験

を行 った。

(1)実験 方法:初 体験 と5分 間の練 習後 と10分 間の練 習

後 の場 合での6個 の 夕一 ゲ ッ トへの ロボ ッ

トハ ン ドの位 置合 わせ

(2)実験 装置:テ レオペ レーシ ョン実験装 置

(3)ターゲ ッ ト:直 径43㎜ の ボールを左右400㎜ 間隔

×奥行3列300㎜ 間隔で配 置

(4)被験者:テ レオペ レー シ ョン実験装 置 を初 めて操作す

る者(4人)

(5)比較条 件:平 面モニター(平 面視)とHMD～ 視 点変

更機能有 り(立 体視 の映像提示で立 体カ メ

ラ架台 の追従運動有 り)で 比較

(6)測定項 目:作 業時 間、成功率、心拍 、脳波(心拍 は竹

井工業製心拍 メモ リー装 置、脳波 はラ ンダ

ムエ レク トロニ クスデザ イ ン社製IBVA

を用 いて測定)

5-2実 験結 果

(1)成功率 と作 業時間

成功率 と作業 時間の結果 を図12、 図13に 示す。成功

率 は ターゲ ッ ト個数/試 行回数 とした。

図12 初心者の習熟度(成 功率)

Fig.12. Achievement rate of beginners.

図13初 心者の習熟度(作 業時間)

Fig.13. Operation time of beginners.
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成 功率で比 較す ると、初体験か ら立 体視の方が 平面 視 に

比べ 約2倍 良 好で あ り、 また練 習効 果が高 く、練 習時間5

～10分 でほぼ100%に 達 してい る。一方、平 面視 は初

体験で の成 功率が10～30%と 低 く、練習効果 は見 られ

るがそ の効 果 は遅 く、5～10分 の練習で は30～50%

まで しか向上 して お らず、成功率100%ま で に は練習不

足の状態で あ る。

作業 時間の結果 をみ ると、立体視 で は初体験 時で40秒

前後で あるのに対 し、平面視 では60～120秒 と劣位で

あ り個人 差が大 きくな って い る。 また、練 習効 果でみ ると、

5～10分 の練 習後に は、立体 視で はほぼ30秒 前後で収

束す るのに対 し、平面視で は訓 練に よる作 業性 の向上が見

られ るものの立体 視の レベ ルにまで は到達 しない。

成功 率、作業 時間 ともに、平 面視での練 習10分 後 と立

体視 での初体験 が同程度 とな ってお り、練 習がな くて も、

立体 視の場合 は作業性が高 い ことがわか る。 また平面視 の

場合、作業 時間 は早 くなるが成功率 は上 が らな い結果 とな

ってお り、練習 と共 にロボ ッ ト操作等 の作 業に は慣 れ るが

正確な ターゲ ッ トの位 置把握 は難 しいため と考え る。

(2}ストレス評価～心拍 と脳波測定結 果

作業 中の心拍R-R平 均値 を図14に 示す。

図14初 心者 の習熟 度(心 拍(R-R)値)

Fig.14. R-R value of beginners.

図15初 心者 の習熟度(脳 波(β 波)出 力)

Fig.15. Beta wave of beginners.

立体視 に よる遠 隔操 作の場合、心 拍R-R平 均 値は平静

時 に比べ 初体験 時に低下す る。 しか し、練習 に したが い心

拍R-R平 均値 が上昇 し、練 習10分 後 には平 静時の レベ

ルにまで回復 して い る。 これは、最初 は遠隔操 作 自体が 初

体験で あ るため の緊張か ら心 拍R-R平 均値が 大 き く低 下

し、練 習に したが い被験 時間が長 くな るとと もに遠 隔操 作

に慣 れて くるため と考 え られ、習熟度 が高 くな り成功 率が

100%程 度 までにな る と遠隔操作 作業 を行 って いて も平

静時 に近 い心拍状 態を保 て ることを示 して い る。平面 視に

よる遠 隔操作の場 合 も、心拍R-R平 均値 は平静時 に比べ

初体 験時 に低下 す る。練 習に したが い徐 々に心 拍R-R平

均値 が上昇 し回復 基調 ではあ るが 、10分 の練 習で は平静

時 レベル まで回復 しきれ な い場合が あ る。 これ は、 ユ0分

の練習で はまだ作業が 未熟な ため緊張度が 高い ことが起因

して いると考 え る。

作業中 の脳 波の評価 として β波 の平均 出力を図15に 示

す。

立体視 によ る遠隔操作 の場合 は平 静時 に比較 しβ波出力

が大 き くな ってお り、初回又 は練 習5分 後 の β波 出力が最

大 となって、練習 を行 うに したが って低下 して い るが、心

拍R-R平 均値 と異 な り平静時 レベル にまで回復 しきれ な

い場合 もあ る。平面視 の場合 に も平静時 に比較 しβ波 出力

は大 き くな ってお り、練習 に したが い回復 基調 の ものが多

いが 、中 には10分 の練習 に したが い大 きくな って いる場

合 も見 られ る。 また、 β波 出力 レベ ル として立体 視 と平面

視 を比較す ると有 意差がみ られな い ものがあ る。 これ らの

理 由は、現段階 では、初 めてHMDを 装 着す る、初 めてロ

ボ ッ ト操作 をす る等の作業 の難易度 とは違 う要 因が い くつ

かあ り、各 々を分離で きないためで あ ると考 え る。

6.考 察 と ま とめ

ロボ ッ ト位 置決 めの遠隔操作 において 、遠隔の視 覚情報

を入手す る方 法(画 像 提示方式)の 違 いによ る作業性 を実

験 し、平 面モニ ターに比べHMD(立 体視)、}{MDで も

視点変更機 能のあ る ものが良好 であ った。 また、HMD

(視点変 更機能有 り)は 肉眼 と同程度 の成 功率 で肉眼 よ り

短時間 の作業を達成 す る場合が あ った。 この結 果よ り、遠

隔操作 において肉眼 と同等の作 業性 を達 成す るため には、

視覚情報 を立体画像 化す るだけでな く、視点変 更機能が必

要で ある ことが わか った。

また、遠隔操作 にお ける初心 者の習熟 効果 を実験 し、平

面 モニターの場 合は10分 の練 習後 で もHMD(視 点 変更

機能有 り)の 初体 験時 に達 す る程度 であ るの に対 し、HM

D(視 点変更機能 有 り)の 場合 は5～10分 の練 習で肉眼

と同等 と考え られ る作業 レベル にまで向上 す るこ とがわか

り、HMD(視 点変更機能 有 り)は 習熟が 速 いこ とがわ か

った。

作業の難易度を定量化する指標として心拍R-R平 均値

とβ波平均出力が適用できることがわかった。

また ス トレス評価指標 と して は、心拍R-R平 均値 で解

板不可 能 な微 小 レベ ルの ス トレスを β波の平均 出力 によ り

定量 化す る可能 性 を見出 し、今 後、 ス トレス定量化の た め

の指 標 と して 期待が もて る。 しか し、 い くつ もの ス トレス
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要因がある場合には、各要因毎に分離して解釈する必要が

ある。

(平成6年6月29日 受付)

文 献

(1)舘 璋 ・荒井裕 彦:テ レイ グジスタ ンスにお ける視覚

情報提示 系の設計 と評価、 日本 ロボ ッ ト学 会誌、VoL7.Nα

4,PP50-62,1989

(2)大村裕 子 ・葛 岡英明 ・割沢 伸一 ・光石 衛 ・広瀬通孝 ・

石井威 望:生 産 システ ムにおけ るCSCWの 人間工学 的評

価手 法の提案 、 ヒューマ ンイ ンターフェイ スシ ンポジ ウム、

第6回 論文集、PP105-108,1990

黒木 雅 嗣(非 会員)1965年1月19日 生 まれ。91年3

月東京大 学機械工学専 攻修士修了。 同年4

月新 日本製鐵(株)入 社。主 と して設備エ

ンジニア リング、テ レオペ レー ション技術

開発 に従 事。

嶋 哲男(非 会員)1954年7月25日 生 まれ。80年3

月東京工業大学機械物理工学専攻修士修了。

同年4月 新日本製鐵(株)入 社。主として

設備エンジニアリング、技術開発に従事。

大川 明宏(非 会員)1958年2月3日 生 まれ。83年3

月室蘭工 業大 学機械工学専 攻修士修了。 同

年4月 新 日本製 鐵(株)入 社。主 と して設

備エ ンジニア リング、技術 開発 に従事。

河野 治(非 会員)1953年9月6日 生 まれ。78年3

月 東京大学産 業機械工学専 攻修士修了 。同

年4月 新 日本製 鐵(株)入 社。主 と して設

備 エ ンジニア リング、技術 開発、保全 管理

に従事。

舘暲(非 会員)1973年 東京大学大学院工学系研

究科博 士過程修 了、工学博 士。 同年東 京大

学助 手。1975年 通産省機械 技術研 究所 研究

員 、その後主任 研究官 、バ イオ ロボテ ィク

ス課長。1979～80年 マサチ ューセ ッツ工科

大 学客員研究 員。1989年 東京大学 助教授。

1992年 東京大学 教授、現在 に至 る。

電 学論 C, 115巻2号, 平成7年 187


