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1. 緒言 
近年，製造業では製品ライフサイクルの短期

化や需要の多様化により，多品種少量生産への

柔軟な対応が求められている．従来の産業用ロ

ボットは反復作業に優れる一方で，新しい作業

や対象の変化に対応するには熟練者による煩

雑なティーチング作業が必要であり，生産現場

における大きな負担となっていた1)．こうした

課題に対し，環境との相互作用を通じて最適な

行動を自律的に獲得できる強化学習が注目さ

れている．特にProximal Policy Optimization

（PPO）に代表される深層強化学習手法は連続

動作制御に有効である．しかし問題点として，

学習初期の無駄な探索が多く効率的ではない2)

という問題がある．  

そこで有効とされるのが模倣学習である．模

倣学習は，人間の動作データを活用して初期ポ

リシーを与えることで探索空間を限定し，学習

の効率化と安定化を実現できる3)．人間の動作

データの取得には従来，モーションキャプチャ

などが用いられてきた．しかしモーションキャ

プチャは高価な機材や広い撮影空間を必要と

し，誤計測の問題もあった4)．これに対し近年

は，仮想現実（Virtual Reality：VR），拡張現実

（Augmented Reality：AR）デバイスの進展によ

り，低コストかつ非接触で高精度に人間の手動

作を取得する技術（ハンドトラッキング）が実

用化されている．ハンドトラッキング機能は外

部センサーやマーカーを必要とせず，開発環境

との容易な連携により得られたデータを模倣

学習やロボット制御に直接利用できる． 

そこで本研究では，VRハンドトラッキング

による直感的な動作データ取得を活用し，強化

学習と模倣学習を組み合わせ，ロボットが自律

的にピッキングタスクを習得するシステムの

実現を目的とする．本稿ではピッキングタスク

の骨子となるアームの軌道やエンドエフェク

タの開閉タイミングを人間の直感的な手本動

作により習得させるため，人間の右手の人差し

指，親指の開閉動作と指先の軌道をロボットア

ームにリアルタイム追従させることを説明す

る． 

 

2. 研究方法 
本研究では，VRヘッドセット「Meta Quest 35)」

を入力デバイスとして使用し，Unity6)エンジン

とリアルタイムで同期するシミュレーション

システムを構築する．VRヘッドセットとVR操

作者の視界をFig.1に示す．本システムは，VR

ヘッドセットのハンドトラッキング機能で取

得した操作者の右手モデルの指先の三次元座

標を，シミュレーション空間上のロボットアー

ム先端の目標位置に設定することで，リアルタ

イムな追従動作を実現する．なお，本システム

内で使用されるロボットアームは，実機の

myCobot 280 M57)を再現したモデルである．

シミュレーション空間上のロボットアームを

Fig.2に示す．また，親指と人差し指の先端間距

離がしきい値を下回る「ピンチ動作」を検知し，

これを開閉指令に変換することで，エンドエフ

ェクタによる把持動作を可能にする． 

 

 
Fig.1 VR ヘッドセットと操作者の VR 内で

の視界 

 

 
Fig.2 シミュレーション空間上のロボット

アーム 
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右手の追従には役割の異なる4つの主要な

C#スクリプトが機能している．システム全体

の構成をFig.3に示す．これらはそれぞれ、ロボ

ット操作の中心制御、信号変換、運動学計算、

関節角度の反映を担当しており、連携すること

で人間の手の動作をロボットがリアルタイム

に追従できるようになっている。 

1. VRRobotController（操作の受付） 

2. DiscreteSignalAdventure（中間処理） 

3. MathUtils（計算ライブラリ） 

4. InputPublicData（司令塔） 

このシステムでは，まずメイン制御を担う

“VRRobotController”が，VR内の手の目標位置と

ピンチジェスチャーなどの複合的な把持信号

を取得し、それに応じた方向指示を離散信号と

し て “DiscreteSignalAdventure” に 渡 す ．

“DiscreteSignalAdventure”は，その信号を基にロ

ボットを滑らかに動かすための一歩となる微

小な移動目標を算出する．次に，運動学計算を

担う“MathUtils”が，その微小移動後の目標位置

がロボットの物理的な可動範囲内にあるか安

全性を検証した上で、逆運動学計算を実行し各

関節に必要な目標角度を算出する．最終的に，

“InputPublicData”が算出された関節角度を

Unityの物理エンジンの目標値として設定する

ことで，ロボットが操作にリアルタイムで追従

する動作が実現される． 

 

 

3. 追従性能の定量的評価 
本研究で実装したリアルタイム追従システ

ムの性能を評価するため，把持動作の同期性と

右手とロボットアーム先端の軌道の一致度に

ついて定量的な検証を行った． 

 

初めに，エンドエフェクタの開閉動作が，操

作者のピンチ動作に正しく同期するかを検証

した．具体的には，右手の人差し指と親指の間

隔が，開閉のしきい値である5cmを下回った際

にエンドエフェクタが閉じるかを評価した ．

その結果，100回の試行において97%の成功率

で，ピンチ動作を正確に検知し開閉指令が実行

されることを確認した． 

続いて，システムの空間的な追従精度を評価

するため，手を動かしたときの実際の右手の先

端の描く軌道と，ロボットアームの先端の描く

軌道の一致度を検証した．検証にあたって，実

空間に物理的な下向きのコの字型の木枠を設

置し，著者自身が操作者として，右手で持った

立方体の面を木枠の面に沿わせて，輪郭をなぞ

ることで正確な手本軌道を作成した．下向きの

コの字型の木枠と検証の様子をFig.4に示す．検

証は，高さ方向と奥行き方向について個別に行

った．なお，本研究で使用するUnityシミュレー

ション空間の座標系においては，高さ方向がY

軸，奥行き方向がZ軸として定義されている．

また，ロボットアームの可動域の制約を考慮し，

高さ方向には0.3m×0.3mの木枠を，奥行き方向

には0.12m×0.12mの木枠を用いて検証を行っ

た． 

まず，高さ方向（XY平面）の精度評価とし

て，XY平面上に設置した0.3m×0.3mの木枠の輪

郭をなぞる操作を行った．Fig.5に，ロボットア

ーム先端の軌道（青実線）と木枠の理想軌道（赤

破線）を比較して示す．両者のRoot Mean Square

（RMS）誤差は0.0175mであり，良好な追従性

が確認された． 

次に，奥行き方向（XZ平面）の精度評価とし

て，XZ平面上における0.12m×0.12mの木枠を用

 
Fig.3 システム構成 
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いて同様の検証を行った．Fig.6に示す軌道から

算出したRMS誤差は0.0085mであった． 

高さ方向（XY平面）と奥行き方向（XZ平面）

の2つの条件で検証した結果, RMS誤差は総移

動距離の短い奥行き方向で小さい値を示した．

しかし，全体のスケールに対する精度の指標と

して総移動距離に対する相対誤差率を算出し

比較すると，高さ方向（XY平面）は1.94%，奥

行き方向（XZ平面）で2.36%と，より長い距離

を移動した高さ方向のほうが優れた値を示し

た．これは，動作の終了時や方向転換時に生じ

るわずかな誤差が，総移動距離の短い軌道にお

いて相対的に大きな影響を与えたためと考え

られる． 

以上の結果から，本システムは操作者の手の

軌道とピンチ動作を，いずれの方向においても

少ない誤差で追従できることが確認できた． 

 
Fig.4 下向きのコの字型の木枠と検証の様子 

 

 

 
Fig.6 ロボットアームの先端の軌道と奥行き

方向（XZ 平面）の木枠の理想軌道 

 

4. 結語 
本研究では，VRヘッドセットのハンドトラ

ッキング機能を用いて，シミュレーション空間

上で操作者の直感的な手の動きにロボットア

ームをリアルタイムで追従させるシステムを

実装した．定量的評価の結果，本システムは操

作者の手の軌道とピンチ動作を高い精度で追

従できることが確認できた． 

今後は，この開発したシステムを基盤として

用い，人間の操作データを収集し，模倣学習に

よってロボットアームの初期ポリシーを構築

する．その後，PPOアルゴリズムを用いた強化

学習を適用し，試行錯誤を通じてピッキングタ

スクの成功率と効率を自律的に最適化させる

予定である． 
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