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概要: VRヘッドセットは広く社会に普及しつつあるが，ヘッドセットを通じた実社会へのアクチュエ
―ションはまだ十分に活用されていない．本研究では，一般的な VRヘッドセットを通じて遠隔地のロ
ボットアームを用いた直感的な作業が実現できる枠組みを構築する．そして，遠隔作業の例として 3D

スキャンに着目し，RGB-Dカメラを搭載したロボットアームにより，その実現を目指す．このシステム
は VRを用いた没入型の遠隔作業を実現すると共に，離れた場所の物体を VR空間に取り込むことを可
能にして現実と仮想現実の連携を強化するものである．
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1. はじめに
ロボット工学は，進歩する VR(Virtual Reality) 技術を

効果的に応用する工学分野の一つとなっている．これまで
の研究では，VRを用いた没入型ロボット制御によるユーザ
への遠隔地のリアルな体験の提供と操作の質を向上が示さ
れている [1],[2]．VRヘッドセットで遠隔地のロボットを制
御する VRロボット技術は，遠隔地からの直感的な作業を
可能にする．VRロボット技術が進歩し，より複雑な作業を
処理できるようになれば，遠隔地からの VRベースの労働
という新しい雇用形態を生み出す可能性がある．

VR を介したロボットの遠隔制御で複雑な作業を達成す
るには，現実空間と VR空間との必要な情報の整合と遠隔
地の没入型視覚体験の提供が不可欠である．さらに，VRロ
ボット技術が普及するためには多くのユーザが利用できる
コモディティ化されたデバイスの使用が重要である [3]．
そこで本研究では，VRヘッドセット，ステレオカメラ，

ロボットアームを使用して遠隔地で作業を実行できるシス
テムを提案する．このシステムでは，ステレオカメラによ
る遠隔地の現実空間の映像に VR空間の情報を表示させた，
遠隔MR(Mixed Reality)空間でのロボットアーム制御によ
る作業を行う．ステレオカメラの VR180映像によりユーザ
に没入感のある映像体験を提供し，より直感的な作業が可
能になる．また，WebXRとWebRTCによってウェブ上で
VRヘッドセットとの通信システムを構成しているため，既
存のほとんどの VRヘッドセットであればアクセスしやす
いシステムであり，低遅延かつ操作者の切り替えも容易で

ある．
提案するシステムを用いたタスクとして，カラー画像と

深度画像を同時に取得できる RGB-D カメラを取り付けた
ロボットアームを操作し，遠隔地の物体の 3D スキャンを
行う．タスクに 3Dスキャンを選択した理由は，ハプティク
スの実装が不要で物品破損の可能性も低い非接触の作業か
つロボットアームの先端姿勢を柔軟に変えられる特性を生
かせるためである．スキャンした物体の RGBデータ，深度
データをもとに，その物体の三次元像を VR空間上に再構
成する．このようにスキャンした物体の立体的構造を取得す
る技術は三次元再構成と呼ばれ，現実空間の環境を VR空
間に再現するデジタルツイン技術の 1つである．
デジタルツインは現実空間のデータをより多く収集し，サ

イバー空間でより深く応用して更なる価値をもたらす技術
であり，産業において大きな関心を集めている [4]．VRと
ロボットアームによる遠隔 3Dスキャンが実現すれば，遠隔
地にある現実の物体や空間を仮想空間で即座に閲覧できる
ようになり，デジタルツイン分野の発展に貢献する．

RGB-D カメラの点群を使用した三次元再構成では，各
フレームの点群を位置合わせしてモデルを構築しなければ
ならない [5]．これを効率的に正確に行うにはフレーム間の
カメラの姿勢変換行列を求める必要があるが，人の手でこ
の作業を行うと，整合が上手くいかず位置をロストしてし
まう問題がある [6]．一方ロボットアームを使うと各ジョイ
ントの角度から手先位置角度を直接計算できるため，この
点からもロボットアームを用いた三次元再構成は有用であ
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図 1: システム構成図

る．本研究の貢献を以下にまとめる．

• VRヘッドセットを使った遠隔地での直感的な没入型
ロボットアーム操作システムの提案

• RGB-Dカメラを使った 3Dスキャンにロボットアー
ムを組み合わせ，遠隔で三次元再構成

2. システム構成
図 1にシステムの構成を示す．ユーザは VRヘッドセッ

ト付属のコントローラを用いて，遠隔空間のロボットアー
ムを操作し物体のスキャンを行う．コントローラの位置と
向きはロボットアームの先端と同期しており，ボタン操作
によってスキャン対象が配置されたターンテーブルを回転
できる．スキャン状況はリアルタイムで VR空間に反映さ
れ，一人称カメラからの映像と VR空間上のロボットアー
ムと再構築されたモデルを重ねた遠隔MR空間を確認しな
がら RGB-D カメラの位置と向き，ターンテーブルの回転
を制御する．
2.1 遠隔MR空間
各空間の概要図を図 2に示す．遠隔空間にはスキャン対象

物を乗せたターンテーブルと RGB-D カメラを取り付けた
ロボットアーム,VR180映像を撮影する一人称カメラが置か
れている．VR空間には仮想ロボットアームと再構築された
モデルが表示される．遠隔MR空間には一人称カメラ視点
が映した遠隔空間の映像にVR空間上の仮想ロボットアーム
と再構成された 3Dモデルが重ねて表示される．遠隔MR空
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図 2: 空間概要図

間作成のための一人称カメラから得た画像とカメラ画像に対
応した VR空間のイメージ図を図 3に示す．VR180映像は
一度WebRTC SFU serverを経由してから，WebXRを用
いて VRヘッドセットのブラウザ上に表示する．WebRTC

により低遅延かつ複数人でステレオカメラ映像を見ながら
VR体験が行え，VRヘッドセットでの処理をウェブ上で完
結させているため，本システムは既存のほとんどのヘッド
セットですぐにアクセスできる．操作者は遠隔MR空間の
一人称カメラからの映像で遠隔空間を確認しながらVRヘッ
ドセット付属のコントローラを用いてロボットアームとター
ンテーブルを操作し 3Dスキャンを行う．3Dスキャンによ
る情報からリアルタイムに三次元再構築を行い，VR 空間
と遠隔MR空間に再構築されたモデルを反映させる．遠隔
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図 3: MR空間構成要素 (左：一人称カメラ画像,右：VR

空間イメージ図)

図 4: スキャン画像 (左：RGB画像,右：depth画像)

MR空間と VR空間を切り替えてスキャンが不十分・解像
度が低い箇所を確認し，スキャンが必要な場所を随時確認
して物体をスキャンできる．
2.2 遠隔ロボットアーム制御

VRコントローラの位置と姿勢を元に逆運動学を計算し，
VR空間上の仮想ロボットアームを操作する．遠隔空間のロ
ボットアームには仮想ロボットアームと同期するようジョイ
ントの角度のみを送る．これによって，遠隔であってもすぐ
にコントローラ操作が仮想ロボットアームに反映されるため
ユーザが即座にフィードバックを得られるほか，先に仮想ロ
ボットアームでコントローラの入力と整合をとることで，現
実のロボットアームの誤作動を予防する．仮想ロボットアー
ムのジョイントの角度はWebSocketでMQTTbrokerに送
られ，MQTTのトピックとして配信され，ロボットアーム
に接続した PCでサブスクライブする．
2.3 三次元再構築
三次元再構築は 3D スキャン，カメラ位置計算，モデル

作成の三段階の工程で行う．
2.3.1 3Dスキャン

3D スキャンのために RGB-D カメラである RealSense

Depth Camera D435ifを用いる．カメラからは RGB画像
と深度画像を取得する．実際にこのカメラで撮影した RGB

画像と深度画像を図 4に示す．
RGB-D カメラを取り付けるロボットアームとして Dobot

nova2を使い，Dobotが提供している Python APIを用い
て操作情報を送る．Dobot nova2は 6軸ロボットアームで
あり，三次元空間上で先端部分を自由に移動させ，姿勢を
変えられるため，先端に取り付けた RGB-D カメラで対象
物を細かく角度を変えてスキャンできる．さらに，ロボット
アームの可動範囲には限界があるため，サーボモータを用
いたターンテーブルを作成し，様々な方向からのスキャンを
可能にした．操作者は VRヘッドセットのコントローラの
ボタン操作でターンテーブルを回転させ，スキャンを行う．

2.3.2 カメラ位置計算
ロボットアームとターンテーブルの操作情報を用いて計

算を行う．ロボットアームからは各ジョイントの角度を受
け取り，順運動学を用いて先端カメラの位置と姿勢を求め
る．先端カメラの位置とターンテーブルの回転角度を用い
て，RGB-Dカメラとスキャン対象の位置関係を計算する．
RGB-D カメラ単体でスキャンを行い三次元再構成を行う
場合，カメラ自体で得た情報から自己位置を推定しなけれ
ばならない．一般に RGB-D カメラの自己位置推定には，
SLAM(Simultaneous Localization and Mapping) の一種
である RGB-D SLAMが用いられる．RGB-D SLAMでは
取得した RGB画像，深度情報から空間を再現しつつ，その
空間からカメラの自己位置を計算する．そのため特徴の乏
しい対象物を撮影すると再現された空間での自己位置の計
算が難しく，自己位置を見失ってしまう場合がある．本シス
テムではカメラ位置はロボットアームの各ジョイントの角
度から計算するため，カメラを激しく動かした場合や取得
した画像に特徴がない場合であってもカメラ位置を見失わ
ない．
2.3.3 モデル作成
コントローラでロボットアームやターンテーブルを動かし

ながら複数のシーンにおける RGB-D 画像を統合すること
で 3Dモデルを作成する．各フレームごとに計算したカメラ
位置を参照し，シーンの統合にはTSDF(Truncated Signed

Distance Function)を用いる．

3. 今後の展望
遠隔ロボットアームを用いた直感的で正確な作業を実現

するためには，スムーズな制御が必要である．コントロー
ラを動かす際には，人体起因のブレが発生するため，それ
を吸収できる機構の開発・実装が必要である．また，ロボッ
トアームのジョイントの角度が限界に近づいた際に，仮想
ロボットアームの色を変化させたり，コントローラを振動
させるなどのフィードバックを実装することで，遠隔 MR

空間での作業改善が期待できる．
さらに，遠隔MR空間をより高い自由度で行うための発

展として，ロボットアームとステレオカメラを移動型ロボッ
トに搭載すると，自己位置を移動しながらより自由に作業
を行えるようになる．例として，本研究で行った 3Dスキャ
ンでは，対象をターンテーブルの上に配置して背面側のス
キャンを可能としているが，移動型ロボットにシステムを
搭載することで，物体を移動させずに任意の角度からスキャ
ンできるようになる．移動型ロボットは正確な位置が取得
できるため RGB-Dカメラの自己位置を見失うことはない．
自己位置の移動をシステムに組み込むことで，現場の人間
の負担なく動作し，人が立ち入れない危険な環境で作業す
るなど，遠隔地でのロボットのタスクに大きな可能性が生
まれる．
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4. まとめ
本研究ではVRヘッドセット，ステレオカメラ，ロボット

アームを用いて遠隔MR空間で作業できるシステムを提案
した．さらに，本システムによるタスクの例としてロボット
アームに RGB-D カメラを取り付けることで遠隔で 3D ス
キャンする手法を提案した．VR空間上の仮想ロボットアー
ムによるフィードバックとステレオカメラによる没入感の
ある映像体験により直感的な作業が可能になった．加えて，
本システムはWebブラウザを介して既存のほとんどの VR

ヘッドセットで遠隔ロボットアームへのアクセスが可能で
あるため，幅広い分野での活用が期待される．
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