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3 次元空間計測により生成した空間モデルデータを核とする 
遠隔作業空間共有システム 
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概要：遠隔作業支援が必要とされる状況において，現場の 3 次元空間計測により生成した空間モデルデータをベース

に作業者や機器の状態計測データを統合した仮想世界を介して，遠隔地の指示者‐現場の作業者間で現場環境を共有

し，作業者への情報支援を行う． 
本論ではシステムの構成と機能，想定しているアプリケーション，活用イメージについて述べる． 
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1. はじめに  

少子化・高齢化による労働人口減少を起因とする問題が

社会の各所で顕在化し始めている．例えば，我が国で就労

人口の 2 割を占める製造業の領域においては，優れた技能

を持つ熟練工の高齢化が進み，引退の時期が迫る中，強い

現場力の維持・向上のため次世代の人材育成が喫緊の課題

となっている[1]． 

製造業者が担うシステム製品の保守メンテナンスの現

場では，作業人員に余裕がないため知識・経験の乏しい作

業者が単独で対応することも少なくない．システム製品の

設置環境は納品先によって一様ではなく，構成機器の配置

を現場に臨んで初めて知る等，マニュアル通りに作業を進

めることが難しく，トラブル発生時には，電話を介して現

場外の熟練工に指示を仰いで対応している．作業者が熟練

工に音声コミュニケーションだけで現場の状況を伝えるこ

とは難しく，状況の共有に多くの時間を費やしてしまう，

あるいは，正確に共有できないまま作業を行うことになる．

知識・経験の乏しい作業者は主目的である保守メンテナン

ス作業をこなすことで手いっぱいとなりがちであったが，

この状況も実用化の進んだ視覚情報通信機能を組み込んだ

遠隔作業支援システムの登場により改善され，知識・経験

を積む余裕も生まれつつある． 
 

2. 関連研究 

視覚情報通信機能を組み込んだ遠隔作業支援システム

の典型的な実現例としては[2, 3]のように，現場作業者が身

に着けたカメラ付きヘッドマウントディスプレイ（以下

HMD）により現場環境を撮影した映像を遠隔地の支援者に

送信することで，支援者は現場作業者と視野を共有しなが
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ら作業指示等の情報支援を行うといったものがある． 

支援者が作業者に対して行う情報支援は音声だけでな

く，現場の映像に対してペンデバイスやタッチパネル等を

用いて Computer Graphics （以下 CG） による線を描画で

きるようにして，視覚的な指示情報を付加した映像を現場

作業者に送るという方法も提案されている[4, 5]． 

また，線描画情報に加えて，より柔軟に指示を伝達する

方法として，カメラや専用の計測機器を用いて支援者の手

の形や，手振りによる指示情報を現場作業者に伝達する方

法も提案されている[6]． 

これらの視覚情報通信機能を組み込んだ遠隔作業支援

システムでは，支援者は現場作業者が身に着けたカメラを

介して現場環境を共有することが可能であるが，共有でき

る範囲が作業者カメラの位置や姿勢に拘束されるため，作

業現場が広い場合，作業にある構造物や機器の配置関係が

把握しづらくなってしまう．また，カメラの撮影範囲外で

発生した状況変化を共有することが困難であるため，現場

の作業者に対してカメラの位置や姿勢の変更を促す指示の

頻度が増大するといった問題がある．作業現場中に別途複

数のカメラを設置することで作業者カメラの位置や姿勢に

拘束されずに広域の情報を得ることは可能であるが，環境

構築のコストが増すことや支援者側が複数のカメラ映像の

切り替える作業が必要になる等の負担が発生してしまう． 

 

3. 遠隔作業空間共有システム 

カメラの設置位置や設置台数によらずに作業現場の広

域の情報を得る方法としては，3 次元空間計測センサーを

用いて現実空間の形状を 3 次元モデルデータ化して利用す

る方法も考案されている[7]．作業現場環境内に存在する壁

や柱といった構造体や一度設置したら移動することのない

設置棚や機器の外形といった配置や形状変化のない領域に

ついては遠隔作業支援システムの利用中に情報更新し続け 
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図 1 遠隔作業空間共有システム 

 

る必要は少ないため，作業現場環境の状況を共有するため

の情報としては十分と言える． 

一方で，遠隔作業支援においてディスプレイの表示情報

やパイロットランプの点灯状況等の状態変化は共有してお

く必要があるため，こういった領域に関しては状態変化に

応じて情報更新されることが望ましい． 

我々は，現実世界を忠実に再現した情報空間の構築では

なく，遠隔作業支援において作業者と支援者が作業現場の

状況を共有し，コミュニケーションすることができるのに

必要な粒度の情報を備えた情報空間（以降，仮想世界と呼

称）の構築を目的とした遠隔作業空間共有システムを提案

し，このシステムを利用した遠隔作業支援の利用イメージ

について紹介する． 

 

3.1 仮想世界の構成要素 
仮想世界は，3D ゲームエンジンである Unity（ユニティ・

テクノロジーズ社）を利用して構築する．仮想世界は図 1

に示すように『3D 空間モデル』と『機能付きオブジェクト』

により構成される．以下，それぞれについて説明する． 

 

『3D 空間モデル』 

 3D 空間モデルは 360°カメラと LiDAR（Laser Imaging 

Detection and Ranging）により構成される 3 次元空間計測セ

ンサーにより計測された作業現場の色情報付きの 3 次元点

群データを Unity に取り込み，仮想世界内でモデルデータ

として扱えるようした 3D モデルである（図 2）．この 3D

空間モデルにより仮想世界には現実の作業現場に存在する

構造物や設置機器の配置といった 3 次元空間構造が再現さ

れることになる． 

この 3D 空間モデルの利用には 2 つ大きな利点がある．1

つは作業現場に関する情報量が制御可能になるという点で

ある．3D 空間モデルの元となる 3 次元点群データの中には

作業現場の作業領域外にあたる点データも含まれる．この

不要な点データを間引く事で仮想世界に構築する作業現場

の範囲を制御することができる．また，特定の範囲に存在

する点群データを 1 つのグループとして扱うことで，用途 

 

図 2 3D 空間モデル 

 

に応じてグループ毎の表示／非表示を変更するといった制

御が可能となる．このことにより情報過多による現場状況

の把握しづらさを軽減することができる． 

もう 1 つの利点は，仮想空間に再現される作業現場を任

意の視点から見ることが可能となるという点である．現実

の作業現場に設置するカメラのライブ映像とは異なり視点

や視野に拘束されずに現場環境を見渡すことができる．ま

た，現場環境を高所から見下ろすような俯瞰的な視点から

見ることも可能となり，広域の状態変化の把握も行いやす

くなる． 

一方で，3 次元空間計測センサーを構成する LiDAR の性

質上，機器表面に記された文字等を認識可能な解像度で 3

次元点群データを得ることは難しく，光が透過するガラス

体や反射する鏡，内部に反射板を備えるディスプレイ表示

部分等の物体を計測が弱いといった問題もある．また，作

業現場の状況を共有するために必要となるディスプレイ表

示やパイロットランプのような情報表示機器の表示状態の

変化を反映できないことも問題である． 

これらの問題を『機能付きオブジェクト』で補うことで，

作業者と支援者が作業現場の状況を共有するために必要な

情報を備えた仮想空間を構築する． 

 

『機能付きオブジェクト』 

Unity では，作成環境内において操作可能なオブジェク

トを作成することができ，それぞれのオブジェクトにスク

リプトを組み込むことにより様々な機能を付与することが

できる．先に説明した 3D 空間モデルもオブジェクトの 1

種であるが，オブジェクトの中でも特に作業者と支援者が

作業現場の状況を共有するために必要であり 3D 空間モデ

ルの備える情報を補完する用途のオブジェクトのことを機

能付きオブジェクトとしている． 

以下，3D 空間モデルを補完する機能付きオブジェクトの

例を挙げていく． 

 

- 解像度不足，計測困難領域の補完 - 

3D 空間モデルの一部を別の 3D モデルデータに置き換え

る（対象領域に重ねて配置する）ことで，解像度不足の領
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域や計測できない領域を補完することが可能である．この

とき利用する 3D モデルデータは，対象物の 3DCAD デー

タを所持していれば，そのデータを Unity 環境に利用可能

な形態にコンバートすることでデータ通りの形状をモデル

として利用可能である．3DCAD データを所持していない

場合でも，Unity で利用可能な幾つかの定型モデル（立方

体，球体，円柱等）を組み合わせることで構成してもよい． 

3D モデルデータへの置き換えに関しては，3D 空間モデ

ル中に存在する全ての構造物や機器を 3D モデルデータに

対して実施する必要はなく，作業現場の共有に必要な要素

に対してのみ行えばよい．また，3D モデルデータの配置位

置については 3D 空間モデルを参考にできるため容易に配

置することが可能であり，作業現場内における位置関係の

共有が目的であれば，正確な配置を行う必要は必ずしもな

い． 

3D モデルデータへの置き換えにより，作業現場内の作業

対象物の位置関係を作業者と支援者間で共有できるように

なると，「○○（ある注目している物体）の右／左」といっ

た相対位置関係を利用したコミュニケーションが行いやす

くなる．  

 

- 状態変化領域の補完 - 

作業現場に存在するディスプレイの表示部分やパイロ

ットランプのように状況に応じて表示状態が変化するよう

な機器であり，その状態の変化を通信により仮想世界へと

伝送できる場合，受信した情報を反映させる機能を付与し

たオブジェクトを用いることで，作業現場で発生する状態

変化を仮想世界内で再現できるようになる．例えば，条件

を備える作業現場のディスプレイに対応するディスプレイ

形状の 3D モデルデータの表示領域にあたる部位に受信し

た表示情報を表示する（テクスチャを変更する）機能を付

与することで，作業現場のディスプレイを表示状態の変化

を仮想世界内に再現することができる（図 3）． 

一方，機器の電源やスイッチといった状態変化を自動収

集しづらい，あるいは，伝送する機能をもたない対象につ

いては，例えば，図 4 のように手動操作により色や形状を

切り替えられる機能を持たせたオブジェクトとして仮想世

界内で配置しておき，作業現場で発生した状態変化を作業

者と支援者のどちらかが仮想世界内の対応する機能付きオ

ブジェクトとインタラクションし，反映させることで作業

者と支援者間で状態変化を共有が可能となる． 

  
図 3 状態変化領域の補完① 

左：3D モデルデータ 右：機能付きオブジェクト 

  
図 4 状態変化領域の補完② 

左：手動切り替え前 右：手動切り替え後 

 

3.2 遠隔作業支援の利用イメージ 
遠隔作業空間共有システムを利用して遠隔作業支援を

行う際の作業者と支援者の利用イメージについて説明する． 

図 5 に示すように作業現場にいる作業者は HMD とヘッ

ドセットを身につけている．この HMD は作業現場中に設

置したマーカーを計測可能，あるいは，空間の 3 次元形状

を計測可能な空間計測センサーを備えていて，計測対象に

対する HMD の位置・姿勢を算出できるものとする．この

機能によりマーカーの設置位置，あるいは，空間の 3 次元

形状と仮想空間の対応する位置，あるいは，3 次元形状を

一致させることにより，HMD の位置・姿勢が仮想空間内

にも再現されることになる．また，HMD は透過型ディス

プレイを備えていて，作業者には現実世界に重畳するよう

に情報表示が見えることとする．作業者は，作業現場に存

在する現実の機器や構造物と同時に仮想世界内の付加情報

を見ることになる．先に述べたように仮想世界内において

HMD の位置・姿勢が再現されることから作業現場に存在

する現実の機器や構造物と付加情報の位置関係が一致する． 

ヘッドセットについては支援者との音声コミュニケーショ

ンに利用する． 

 支援者はヘッドセットを身につけ，固定ディスプレイに

て仮想世界を見ている．支援者は任意の視点で仮想世界を

見て，作業現場の状況を把握し，音声コミュニケーション，

あるいは，仮想空間に付加情報を追加することによって作

業者の支援を行う． 

 

図 5 遠隔作業支援の利用イメージ 
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4. 仮想世界を利用したコミュニケーションの

拡張 

仮想世界の構築とその利用は，作業者と支援者間の作業

現場の状況の共有を容易にするだけではなく，現実世界だ

けでは実現の難しい機能を実現することができる． 

以下，仮想世界を利用することにより実現できる機能に

ついて説明する． 

 

『支援情報の付加』 

 支援者は仮想世界を利用することで作業現場の任意の場

所に任意のタイミングで支援情報の提供することが可能に

なる．支援者は作業者の作業状況に関わらず，仮想空間の

任意の位置に支援情報，例えば，その位置で行う作業に関

連する説明文，対応するマニュアルのページ，現実の作業

現場では直接見ることができない機器に搭載されているセ

ンサーデータ等，を備えた機能付きオブジェクトを配置す

ることができる．仮想空間内に 3 次元的に配置されると，

図 6 に示すように可読しやすい方向に差が生まれるため，

機能付きオブジェクトを配置する位置や姿勢により作業者

を適切な作業場所，作業姿勢（可読しやすい位置・姿勢）

へと誘導することも可能になる．また，作業経過に応じて

支援情報提供の表示を切り替えることで次の作業へ誘導す

るといった支援を行うことも可能になる． 

 

『強調表現』 

仮想世界に再現する現実の作業現場に存在する機器等

に対応する機能付きオブジェクトは実寸，同機能である必

要はない．視認性を向上させるためにサイズを変更したり，

状態変化に気づきやすくするために状態変化発生時にサイ

ズを拡大／縮小するといった形状を変化させたり，サウン

ドエフェクトを発するといった機能を持たせてもよい． 

 

『共通言語の付加』 

仮想世界に再現された作業現場に対して現実世界には

存在しない，例えば，図 7 に示すような格子状の区画を設

け，各区画に対してネームをつけることで，作業者と支援

者は区画ネームを介して作業空間内の注目位置の共有を容

易に行うことができるようになる． 

 

  
図 6 支援情報の付加 

  
図 7 共通言語の付加 

左：格子状区画：無し 右：格子状区画：有り 

 

『作業の保存／再生』 

 作業現場で行われる作業により発生する状態変化は仮想

世界に反映されるため，仮想世界の状態変化を記録するこ

とで間接的に作業現場の作業経過を保存することができる

ようになる．また，保存したデータを任意の時刻から再生

する，あるいは倍速で再生することにより短時間で非同期

に作業経過を把握することができるようになる． 

 

仮想世界の利用により遠隔作業支援に関する新たな機

能を実現できるだけではなく，現実世界で試すにはコスト

的に難しい施策であっても簡易に試すことができることも

利点である． 

 

5. 作業現場に起こる変化 

仮想世界を利用した遠隔作業空間共有により記録され

た作業経過のデータは，そのまま作業手順書として扱うこ

とが可能であり，手順ごとにチャプターを分け，チェック

ポイントを追加することによって作業のエビデンス管理に

も利用することができる．また，記録された作業経過のデ

ータは何度でも再生可能であるため学習用のソースとして

も利用できる． 

支援者は非同期で作業現場の状況の把握，作業現場への

情報支援が可能であるので，常に 1 箇所の作業現場に注意

を払う必要はなく，複数の作業現場に対して同時に支援を

行うことができるため，熟練工の能力を効率的に活用する

ことができる． 

知識・経験の乏しい作業者にとっては，自身がこれから

作業にあたる作業現場に対応する仮想世界を利用して，自

分に必要な情報を付加（自身が支援者の立場になって支援

情報を追加）するといった独自の作業計画を立てるための

ツールとしても利用できる． 

仮想世界が遠隔作業支援において，これまで挙げてきた

ような機能を十分に果たすためには，遠隔作業空間共有す

るのに十分な要素が備えているかが鍵になる．そのため作

業現場を初めて構築する際に仮想世界も合わせて構築する

ことが重要である．仮想世界の構築は作業ノウハウを電子

データの形式で保管するのに等しく，全ての作業者が仮想

世界を利用して後ろに継ぐという意識を持って仮想世界の

構築，更新を行うことは，労働人口減少する製造業の領域
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において，現場力の維持や技術の伝承，後身の育成の一助

となると考える．  
 

6. まとめ 

遠隔作業支援において作業者と支援者が作業現場の状

況を共有し，コミュニケーションすることができるのに必

要な粒度の情報を備えた仮想空間の構築する遠隔作業空間

共有システムを提案し，構築した仮想空間を利用した遠隔

作業支援の利用イメージ，および，仮想空間によるコミュ

ニケーションの拡張をについて紹介した．今後は，実際の

遠隔作業現場にて実験を行い，遠隔作業空間共有システム

の効果について検証していきたい。 
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