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災害対応探索ロボット群の長距離遠隔操縦のための
有線・無線統合型アドホックネットワーク

羽 田 靖 史†1 海 藻 敬 之†2 松山 健太郎†2

行 田 弘 一†3 滝 澤 修†1

本論文では災害時に情報収集を行う屋内移動ロボット群の長距離遠隔操縦に必要な
通信システムとして，高速かつ信頼性の高い有線 LAN と柔軟な運用が可能な無線ア
ドホックネットワークを併用する有線・無線統合型アドホックネットワークを提案す
る．提案するシステムでは，従来の無線アドホックネットワークでは困難な複数の映
像ストリームの転送を行い，かつ有線 LAN が切断されても通信が停止しない冗長性
を持つ．試作したシステムを用いて，無線アドホックネットワークとの比較を行い，
その優位性を確認した．また，試作システムを用いて実際の地下街で 5台のロボット
を遠隔操縦し，最大 683 m の長距離遠隔操縦を実現した．

Wired and Wireless Hybrid Ad-hoc Network for
Long Distance Navigation of Rescue Search Robots

Yasushi Hada,†1 Takayuki Kaiso,†2

Kentaro Matsuyama,†2 Koichi Gyoda†3

and Osamu Takizawa†1

In this paper we propose a hybrid ad-hoc network for rescue robots, which
uses both fast wired-LAN and flexible wireless-LAN. Proposed network sys-
tem can transmit broadband video streams, which is difficult problem for the
conventional wireless ad-hoc network. It also features redundancy that ensures
the network to work even when the LAN cable is cut. We developed a proto-
type system to compare with the traditional ad-hoc network, and verified the
merit of the system. And we conducted experiments in an underground mall,
and successfully managed the long distance navigations of 683 meters with five
mobile robots and showed what the proposed network system can archive.

1. は じ め に

防災・減災活動の中で，救助は最も大きな活動の 1つである．災害地や事故現場において

救助活動に従事する隊員は，その現場に自身が進入する必要があるため，つねに危険と隣

り合わせである．2009年 6月には，小麦粉を利用している工場の火災において，進入して

5分後に粉塵爆発が起こり消防隊員が殉職する事故が発生した1)．また 2004年の JR福知

山線列車脱線事故では，被災地内部の可燃性ガスの有無を確認できなかったため，チェーン

ソー等の資機材を用いることができず，救出が遅れた2)．サリン事件，阪神大震災，韓国大

邱市の地下街火災等，現場内の状態を進入前に知ることがいかに重要かという事実は論をま

たない．従来の活動では，消防隊は可能な限り監視カメラや被災者への聞き込み，棒状カメ

ラ等により内部の情報を収集するが，近年はより詳細な情報を収集するための探索ロボット

の研究が進んでいる3)．

本論文では，探索ロボット群の実用化のための通信技術について提案し，実証実験を通し

て有効性を確認した結果を述べる．まず 2章ではロボット群による屋内環境の探索に必要

な通信の要件と，現状の無線アドホックネットワークの問題点を述べる．3章では，現状の

問題点を解決する有線・無線統合型アドホックネットワークの提案を行い，4章でその実装

について述べる．5章では開発したシステムを無線アドホックネットワークと比較しその優

位性を説明し，実環境でロボット群を動作させた結果について述べる．6章では今後の展望

を述べる．7章は本論文のまとめである．

2. 遠隔操縦ロボット群によるビル内または地下街調査の為の通信

2.1 要 求 仕 様

我々は災害時に危険な場所，具体的には震災，NBCRテロ災害，プラント災害等の現場

において，ビル内または地下街環境への迅速な進入と調査を目的とした移動ロボット群の

研究開発を行っている．操縦者は消防隊，自衛隊等の訓練された者を想定し，安全圏からロ

ボット群の複数のカメラ，センサを働かせ遠隔操縦を行いつつ情報をモニタし，以降の救助
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図 1 探索ロボット群のイメージ
Fig. 1 Task image of rescue search robots.

活動の判断の参考とする．図 1 にロボット群とそれらが地下街で活動するイメージを示す．

このような情報収集ロボットの遠隔操縦のための通信内容は，ロボット群から操縦者への

映像およびセンサデータ，操縦者からロボットへの操作コマンドからなる．被災地は瓦礫や

火災等の危険があり，これらをカメラ映像，赤外線映像，レーザスキャナ等の多様なセンサ

で即時に判断し，必要に応じて注視，回避等の操縦に反映させる必要があるため，通信には

リアルタイム性と高速大容量が必要となる．また事故や故障等不測の障害時であっても通信

可能な冗長性も重要である．

ロボットの遠隔操縦は，有線でロボットと操作ターミナルを 1対 1で結線する方式もある

が，絡まりや引っかかり，帰還時のケーブルの処理等問題点は多く4),5)，ロボットの運動を

妨げない無線通信，なかでも高スループットが確保可能な無線 LAN（IEEE802.11b/a/g）

を用いるのが一般である6)．ただし，無線電波は電波法により周波数，出力，帯域幅の制限

を受けるため，数mから数十mまでの利用が現実的である．一部の飛行ロボットでは数百

m以上の距離で通信可能なものも存在するが7)，これは空中に障害物がないため見通し通信

距離が長く，指向性の高いアンテナを地上側からロボットに向けて高利得を得ることができ

るためである．これに対して，本研究で対象とするビル内または地下街環境は見通し距離が

短く，電波は反射や回折により伝搬方位も定まらないため，同様の手法を用いることは困難

である．

昨今の携帯電話網の発達により大容量通信が可能となり，数 km以上離れたロボットの遠

図 2 アドホックネットワークによる遠隔操縦
Fig. 2 Remote control using wireless ad-hoc network.

隔操縦も可能となりつつある．一例として，PHS網を用いたアミューズメントロボットの

操縦システムがあげられる8)．携帯電話網を用いる利点は，事実上距離の制約がなくなり，

携帯電話が利用可能なあらゆる場所でロボットを操縦可能な点にある．しかし，携帯電話の

ようなインフラストラクチャ型の通信は災害時に輻輳等の原因により用いることができない

場合がある．一例として，2004年の新潟県中越地震において一時的に平常時の 50倍ものト

ラフィックが発生したためネットワークの容量をオーバ（輻輳）し，これを防ぐために最大

87%の通信制限が行われたという報告がある10),11)．

一方，有線通信と無線通信を併用する試みも行われている12)．このシステムは，PHS構

内無線の基地局を LANケーブル上に一定間隔に並べたものであり，各 PHS通信端末はケー

ブルの制約を受けずに長距離の通信が可能な点でユニークである．ただし PHSを基本とし

ているため通信速度は遅く映像等は転送できず，同時接続数の制限がある．また通信ケーブ

ルが切れると切断部分以降の通信が不可能となるため，障害に弱いという欠点がある．

2.2 無線アドホックネットワークの問題点

複数の中継（マルチホップ）通信が可能な無線通信を，無線アドホックネットワークと呼

ぶ13)．無線アドホックネットワークは主に環境内に多数のセンサをばらまき，広い範囲で

並列的に情報を収集する目的（センサネットワーク）で用いられている14),15)．特長として

面的にネットワークを構成し通信経路を動的に決定するため，一部の中継局に障害が生じ

ても迂回可能な冗長性を持つ．無線通信方式には ZigBee 16) や，無線 LAN 上においては

AODV 17)，DSR，OLSR，TBRPF 等のプロトコルを元に IEEE802.11s への標準化が作

業中である．

この無線アドホックネットワークを応用し，図 2 のようにロボットが無線中継局を設置，

もしくはロボット自身が他の無線を中継することによって，活動可能範囲を延長する研究が
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行われている18)–21)．しかし，災害対応ロボット群の遠隔操縦に適用するには以下に示す多

くの問題があり，容易ではない．

まず，センサネットワークは多数のセンサが少量のデータを間欠的に収集する目的を主と

して開発されているため，映像等の大容量のストリーム通信には向いていない．特に複数の

ロボットを操作ターミナルから遠隔操縦する場合，中継されたすべての通信が操作ターミナ

ルに到達するため，容易に輻輳が発生する．たとえば図 3 に示すような接続形態において

Control Terminal —ROBOT A間はロボット 4台分のスループットが必要とされ，この部

分の通信が滞るとすべてのロボットの操作に影響する．

次に，無線アドホックネットワークは隠れ端末問題や晒し端末問題等の性能低下がよく知

られているが，特にロボットは移動にともなう電波環境変化のためこの影響を受けやすく，

かつ頻繁に経路変更が行われることによりリアルタイム性が失われる．また中継局ごとに復

調と再変調を繰り返し，かつ中継数も経路により不定であるために，一定のリアルタイム性

図 3 ロボット間無線中継による無線帯域の欠乏
Fig. 3 Network congestion around control terminal.

図 4 ロボット間無線中継による行動の制限
Fig. 4 Motion deadlock caused by communication relays.

を確保できない．

また，ロボット間で通信の中継を行っている場合，他のロボットの移動により通信が切断

される，または他ロボットへの中継のために自身が動けないという問題が発生し，自由な探

索活動が制限される．たとえば図 4 に示すような接続形態において，ROBOT Cが Control

Terminal側に移動しない限り他のロボットは動くことができない．

加えて設置の時間的コストや，中継局のバッテリ容量も問題となる．設置に数時間必要で

あったり，中継局のバッテリ切れにより全体が動作不能となるようでは実用化は難しい．

3. 有線・無線統合型アドホックネットワーク

3.1 提案する通信システム

我々は情報収集ロボット群の遠隔操縦のために，有線通信を主としながらも無線ア

ドホックネットワークを相補的に用いることによって，高いリアルタイム性と高速性，冗

長性を兼ね備える有線・無線統合型アドホックネットワークを提案する．図 5に本ネット

ワークの概要を示す．提案するシステムはアドホックケーブル，アドホックケーブルを敷設

するロボット，およびアドホックケーブルの周辺で活動を行う探索ロボットから構成される．

3.1.1 アドホックケーブル

操作ターミナルを端として環境中に有線通信ケーブルを伸ばし，一定間隔おきに無線中継

局を接続する．中継局の電源はバッテリの他 PoE（Power over Ethernet）等の送電技術で

ケーブルから供給することも可能である．この中継局付きケーブルをアドホックケーブルと

呼ぶ．アドホックケーブル上の中継局どうしは高速な有線通信と無線通信の双方で接続し，

図 5 移動ロボット群の遠隔操縦のために提案する有線・無線統合型アドホックネットワークの概要
Fig. 5 Hybrid ad-hoc network system for remote control of mobile robots.
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有線・無線が混在したアドホックネットワークを構築可能とし，周辺の探索ロボット群と無

線通信可能とする．

3.1.2 アドホックケーブル敷設ロボット

アドホックケーブルを敷設しながら環境内を進み通信インフラを構築するロボットであ

る．このロボットは詳細な探索は行わず，直線的に移動しながらアドホックケーブルを繰り

出して敷設していく．敷設するケーブルは 1本でも複数本でもよい．

3.1.3 探索ロボット

アドホックケーブル上の中継局に無線接続し環境内を複雑に行動しながら詳細な情報を

収集するロボットである．探索ロボットと操作ターミナルとの通信は，最寄りの中継局に

接続する部分のみ無線通信を用い，中継局から操作ターミナルまでは高速な有線通信を用

いる．例として図 5 中の ROBOT Dの場合，ROBOT D—Node C間は無線通信，Node

C—Control Terminal間が有線通信となる．これにより探索ロボットはケーブルの物理的

な制約を受けず，かつ無線ホップ数の少ない通信を行うことができる．なお，探索ロボット

自体も無線中継局の機能を持たせ，万が一ケーブルからの無線通信が届かないエリアまで進

んで操作不能になった際には，図 5 中の ROBOT A—B—Cのように他のロボットが中継

することにより通信を再接続させることができる．

3.1.4 経路決定手法

有線と無線が混在したネットワークの経路決定手法に関しては，スループット測定による

経路選択基準を導出している例があるが22)，本提案では，AODVの経路決定方式をもとに

2つの簡単なルール「有線リンクは電界強度および品質がつねに最良な無線リンクとして定

義する」「有線リンクはいくつの中継局を通過しても 1ホップとカウントする」を加えるこ

とによって，経路を決定する．すなわち，アドホックケーブル上の中継局はいずれの 2局間

においてもホップ数は 1とする．これらのルールを導入することにより，無線帯域の利用を

極力抑えて高速大容量の有線通信を用い，必要な場合のみ無線アドホックネットワークを利

用して接続を維持可能な，柔軟で冗長性の高いシステムが実現できる．具体的な実装方法は

次章で述べる．

3.2 提案方式の利点

この通信方式のメリットは以下のとおりである．

・高速な通信とリアルタイム性の向上

中継局から操作ターミナル間は高速大容量で信頼性が高い有線通信を用い，無線中継が少な

くなるので，リアルタイム性も向上する．

図 6 中継局配置の自由度向上
Fig. 6 Flexibility of installed position of nodes.

・無線通信量の負荷軽減

各自由探索ロボットの無線通信は最寄りの中継局までで済み，操作ターミナル周囲の無線帯

域を圧迫しない．またマルチホップがほとんど起こらないため隠れ端末，晒し端末の影響も

最小限に抑えることができる．

・行動自由度の向上

探索ロボットが，他のロボットの通信を中継することが少なくなり，比較的自由に行動可能

となる．

・中継局配置の自由度の向上

従来の無線アドホックネットワークでは困難な中継局配置に対応する．たとえば図 6 のよ

うな中継局の配置は無線のみでは通信が困難だが，提案する方式では有線リンクで可能であ

る．また両方のリンクが通信可能な配置では後述の冗長性を有する．

・中継局に給電可能

PoE等の技術を用いればケーブルから中継局に給電も可能であるため，バッテリの充電や，

電源の冗長性を持たせることができる．

・通信の冗長構成によりケーブル切断等に対応

図 7 に示すように，事故等により途中でケーブルが断線したとしても，断線したケーブル

の両端の中継局が無線でも接続されているため，通信は停止しない（ただし断線部分を無線

通信が補うためボトルネックとなり性能は低下する）．これにより探索ロボットは活動を続

行または帰還することができる．また無線アドホックネットワークの機能を兼ね備えている

ため，図 5 中の ROBOT A—B—Cのように，ロボット間をマルチホップさせることによ
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図 7 ケーブル切断時の無線による通信再開
Fig. 7 Rerouting when cable cut.

りさらに冗長性を高めることができる．

この通信方式の想定される欠点としては，ケーブル敷設ロボットの重量が重くなること

と，探索ロボットの行動エリアが，ケーブル敷設が完了した部分の周囲に制限されることが

あげられる．すなわち，ケーブル敷設ロボットは重いケーブルを運搬しながら迅速にケーブ

ル設置を完了可能なメカニズムが必要となるため，探索ロボットよりも強いトルクが必要に

なる23),27)．

3.3 想定される提案方式の利用分野

提案する通信システムは，NBCR災害環境や倒壊の恐れのある環境等，比較的静的だが

人間の進入には危険のある数十～数百 mの閉鎖空間において，救助隊員が進入前に広範囲

のエリアを複数台のロボット群を用いて情報収集する局面での利用を想定している．逆に数

十 cmから数 m程度のごく小範囲で情報収集する際には有線方式が適している．また提案

手法はケーブルを敷設するスペースがない狭窄な瓦礫内や，環境が動的に変化する水害や崩

落現場には適していない．

4. ネットワークシステムの実装

我々は前章で提案した通信システムを実際に試作し，実環境で実証試験を行っている．試

作したシステムの詳細を以下で述べる．

4.1 プロジェクトにおける要求仕様

我々は現在，NEDO 21世紀ロボットチャレンジプログラム戦略的先端ロボット要素技術

開発プロジェクト（以下 NEDO-PJ）において，10台程度で構成されるロボット群が最大

700 m の距離を探索可能なシステムを開発している．NEDO-PJ で目的とするタスクのう

ち，通信に関する要件を以下に述べる．

• 移動ロボットは NEDO-PJ で開発した Kenaf を用いる．標準的な構成の Kenaf 外観

図 8 災害対応探索ロボット Kenaf

Fig. 8 Mobile robot Kenaf for rescue search.

を図 8 に示す23)．Kenaf は 1 台あたり 2～4 台のカメラと複数のセンサを持つ．1 台

あたりのカメラの通信帯域を 0.8 Mbps程度とし，センサデータ，操作コマンドを含め

た 1台あたりの通信帯域を 3 Mbpsとする．最大 10台の同時活動を実現するためには，

要求されるロボット群の総スループットは約 30 Mbpsとなる．

• 必要なリアルタイム性は，カメラのフレームレート（10 fps）内で操作コマンドが到達

するように，操縦ターミナルとロボットとの往復通信の遅延を 100msec以下であるこ

ととする．

• 複数の曲がり角を持つビルまたは地下街環境において，最大 700 mの行動を可能とす

る．携帯電話網等の社会インフラは利用しない．

これらの要件を満たすべく，通信ハードウェアとソフトウェアの実装を行った．

4.2 通信ハードウェア

アドホックケーブルは 50 m のカテゴリ 5e Ethernet ケーブルと，無線ルータ，バッテ

リ，リール等からなる中継局を直列に 16台接続し最大 800 mのケーブルとして構成したも

のである．1台の中継局の外観を図 9 に示す．Ethernetケーブルは収納時にはリール状の

本体に巻き取られている．Ethernet ケーブルは 50 m であるため各中継局間の距離もたか

だか 50 mであり，見通しであれば無線 LANでも十分中継局間を通信可能である．内蔵す

る無線ルータは（株）シンクチューブ製の Rokko Mesh Router RMR-7000をもとにして

いる24)．このルータは有線 LAN（100Base-T，理論値 100 Mbps）ポートを 3系統，無線
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図 9 有線・無線統合型アドホック中継局（青色部分はケーブル）
Fig. 9 Ad-hoc relay node which uses wired LAN and WLAN.

LAN（IEEE802.11g，理論値 54Mbps）ポートを最大 5系統まで利用可能である（実装し

た中継局では有線 LAN2系統，無線 LAN1系統を利用）．なお，現時点では PoEは用いて

おらず，充電機能は有していない．

また，探索ロボットに Rokko Mesh Router EMB-503を搭載し，ロボットの体内 LAN

と接続した．こちらは無線 LANを 1系統，有線 LANを 1系統利用しており，有線 LAN

ポートはロボットの体内 LANと接続されゲートウェイとして動作する．

4.3 ソフトウェア

通信プロトコルは AODV 17) を独自拡張したものを用いている．通常の AODVプロトコ

ルは無線 LANが用いられるが，この中継局では有線 LANも AODVプロトコルを用いる．

これにより有線 LANと無線 LANを区別しないアドホックネットワークを構築可能である．

また，通信相手が無線か有線のどちらを利用しているかを区別しないために，各中継局の有

線・無線ポートはすべて同一 IPアドレスとして定義している．これにより同一 IPアドレ

ス宛の通信であっても，複数の通信路が確保され，その一部が通信不可能となっても，別の

転送路を用いて通信可能な冗長性が実現できる．

有線・無線統合環境の経路決定については，AODVでは経路決定の評価値に電界強度値

等を用いるが，本実装では有線 LANは擬似的に電界強度がつねに最良の無線 LANと設定

している．これによりある中継局を通る経路のうち，有線 LANが利用可能な場合はつねに

有線 LANを経路として選択することとなり，無線 LANの利用を最小限に抑えることがで

図 10 有線を優先する経路の一例
Fig. 10 Routing :wired LAN is used prior to wireless LAN.

図 11 各方式のホップ数の比較
Fig. 11 A comparison of hop count.

きる．また，有線経路のホップ数をつねに 1とするために，中継局が持つ 2つの有線 LAN

ポート間はレイヤ 2のソフトウェアブリッジで接続した．これにより自身宛の通信でない限

り，有線 LANを通る通信はレイヤ 3の AODVでは関知しないためホップ数は 1のままで

あり，かつシンプルな転送が可能となる．たとえば図 10 の場合，ロボットと操作ターミナ

ル間の経路は ROBOT A—（NodeD—C—B—A）— Control Terminalとなり，ホップ数

は 2（有線リンク 1，無線リンク 1）となる．
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また，ケーブル切断時には，有線リンクにおける AODVプロトコルの HELLOパケット

が到達しないことを検出して有線の切断を判断し，次に短いホップ数の経路が選択される．

図 11 に，(A)無線アドホックネットワークのみの場合，(B)提案する手法，(C)提案する

手法でケーブルが切断された際のホップ数の比較を示す．切断された場合のホップ数は 4で

あり，切断部分の無線通信がボトルネックとなるものの，通信は停止せず，かつホップ数は

無線のみの場合よりも少ない．

5. 実 験

5.1 通信品質実験

提案したシステムのスループットおよび応答時間の優位性を検証するため，試作システム

と，無線アドホックネットワークのみを用いたシステムとの比較実験を行った．実験はビル

内環境において，5台の中継局を 0 m，10 m，20 m，30 mの等間隔で直列に設置した状態

で，それぞれの UDPスループットおよび無負荷時の RTTを計測した．実験環境の都合上，

実験は 4ホップ 30m（総距離 120 m）までとした．なお，無線アドホックネットワークで

は，近接で設置した場合は意図しない経路で通信してしまうため，想定する経路に必要な経

路のみに制限して実験を行った．

図 12 に iperfを用いて 40 Mbpsの負荷をかけた際の UDPスループット結果を示す．無

線アドホックネットワークの場合ホップ数が増加するにつれスループットが大きく低下し，

かつ 1ホップ時であっても要求条件（30Mbps）を満たしていないのに対し，提案するネッ

トワークシステムではホップ数によらず 36 Mbps程度のスループットを保っており，要求

図 12 提案システムと無線アドホックネットワークでのスループット比較
Fig. 12 Throughput of proposed system and wireless ad-hoc network.

条件を満たしていることが分かる．

また図 13 に無負荷状態での RTTの値を示す．どちらもホップ数に応じて RTTが増加

しているが，提案システムの増加はごく小さいものにとどまっており，ロボット上のカメラ

のフレームレート（10 fps=100 msec）を十分満たしている．

これらの実験結果により，提案するシステムは目的とする遠隔操縦に必要な要件を満たし

ていることが分かる．

5.2 冗長性の確認

提案するシステムが，ケーブル断線時においても自動的に無線リンクに切り替わり通信を

継続可能であるかを確認する実験を行った．図 7 に示す構成において，NodeB—C間のケー

ブルを意図的に切断し，有線通信を不可能した際の，B—C間の RTTの値の変化を図 14

に示す．時刻 50秒の時点でケーブル切断を行い，その後 14秒後に無線リンクに自動的に

経路変更が行われ通信が復帰している．この結果より，ケーブル切断時であっても通信可で

ある冗長性が確認できた．試作システムでは経路変更に 10秒以上かかっているが，今後の

パラメタチューニングにより低減可能である．

5.3 実環境での運用実験

試作した通信システムの運用実験として，2008年 9月 14日深夜に神戸三宮地下街におい

て実験を行った．まず事前にアドホックケーブルを人間の手によって約 550mの環境中に

合計 13セット設置し，その後 5台の Kenafを同時に操作ターミナルから操縦した．中継局

図 13 提案システムと無線アドホックネットワークでの RTT 比較
Fig. 13 RTT of proposed system and wireless ad-hoc network.
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図 14 ケーブル切断時の通信の自動復帰
Fig. 14 Communication resumes after cable cut.

表 1 各ロボットの実験タスクとカメラ数，実測スループット
Table 1 Tasks, cameras and throughput of each robots in the experiment.

の設置箇所については，直線部分は 50m間隔とし，これに加え曲がり角には無線リンクの

冗長性を確保するために距離にかかわらず設置した．また各 Kenafには，被災者探索，地

図作成，長距離走行，その場待機等の具体的なタスクを与えて行動させており，試作した通

信システムがタスク実行の妨げにならないかどうかを確認した．表 1 にそれぞれのロボッ

トのタスク，カメラ数，実測したスループットを示す．総スループットは最大 12.8 Mbpsで

ある．

実験の結果，各 Kenafはそれぞれのタスクを問題なく実行し，通信システムはトラブル

なく動作した．また，5台のうちの 2台に環境中の長距離走行をさせたところ，アドホック

ケーブル末端地点（550m）を越えて 683 m先の再遠地点まで到達することができた．実験

図 15 左：スタート地点の 5 台の情報収集ロボット右：アドホックケーブル末端地点付近で人形を発見した様子
Fig. 15 Left: Five mobile robots at start in the field test, Right : One robot found victim at the

terminal of the Ad-hoc cable.

図 16 ケーブルの配置と走行経路
Fig. 16 Trajectory and position of relay nodes on long distance navigation.

の様子を図 15 に，ケーブルの配置および長距離走行の道程を図 16 に示す．この実験によ

り試作システムが 5台の Kenafの遠隔操縦に耐える性能を持つことが実証できた．

6. 今後の展望

今後の展望としては，ロボットが敷設したケーブルによる通信の実現，探索ロボットの行
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図 17 ケーブル敷設ロボット
Fig. 17 Cable Layer Robot.

動パターンによる通信への影響調査25),26)，無線通信のマルチビーム化による速度向上，等

がある．本論文では取り扱わなかったが，我々はアドホックケーブルを敷設するための機構

を持つロボットの開発を行っており，これを含めたロボットシステムを実環境で実験予定で

ある．図 17 に敷設ロボットの外観を示す27)．

なお，無線機器を利用するロボット全般に関する問題であるため本論文では議論を行わな

かったが，ISM帯（2.4GHz，5 GHz）は他の通信機器，電子機器の影響を受けやすく，本

質的には影響を回避不能である．この帯域は今後いっそう利用されていくことが予測される

ため，研究開発段階においては現状の電波法の範疇で ISM帯を利用するべきであるが，ロ

ボットのように周囲に物理的な影響を及ぼす機器への利用は不適である．特に，人命救助に

資する遠隔操縦ロボットにおいては「通信切断したら安全に停止」するシステムでは不十分

で，「通信が切れない」ことを目指すべきであり28)，本研究成果を消防，自衛隊等で実配備

する際には，防災無線のように専用の帯域を確保して運用すべきである．

7. お わ り に

本論文では有線 LAN と無線アドホックネットワークを相補的に用い，ケーブル敷設ロ

ボットが敷設したアドホックケーブルを探索ロボットが利用し長距離にわたり安定した遠隔

操縦を行うことが可能な，有線・無線統合型アドホックネットワークを提案した．実装した

試作システムは 36Mbpsという高いスループットを持ち，RTTも有線 LANの特長を有し

ている一方，各探索ロボット群はケーブルの物理的な制約を受けず，無線アドホックネット

ワークで問題となる他者の通信中継等を行う必要がない，柔軟性の高いシステムである．ま

た，無線アドホックネットワークの機能をあわせ持つため，ケーブルが切断された場合でも

迂回経路を無線通信で確保する冗長性も有している．

試作したシステム上で実験を行い，5台のKenafによる各種活動と，うち 2台による 683 m

の長距離遠隔操縦を実現した．今後は通信の性能向上だけでなく，ロボットシステム全体と

しての完成度を向上させ，消防や自衛隊等への実配備を目指す．

謝辞 本研究は NEDO 21世紀ロボットチャレンジプログラム戦略的先端ロボット要素
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