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１．はじめに 
 電気機器の学習において，実際に機器を動作させて実

験や実習を行うことは非常に重要である。そのため，筆

者らは，主にWebを活用した遠隔実験システムの開発を

行ってきた[1]。しかし， Webを活用した画面上で行う遠

隔実験システムは対面での実験に比べ，自由な視点から

実験対象物を観察することができない。  

本研究においては，実験対象物を自由な視点から観察

することができ，その実験対象物に CGの情報をAR

（Augmented Reality）合成として加えることができるシ

ステムの開発を目標として，研究を行っている。本稿で

は，自由な視点移動に対応するために，ユーザーの視点

の情報をクライアント側に設置したARマーカーから取

得し，それをサーバーに送信する方法について検討した。 

2．システム構成 
 本研究で目標とするシステム構成をFig. 1に示す。ユー

ザーはカメラを搭載したARグラスを装着する。模擬誘導

電動機がある実験室（以下，実験環境）に設置したロボ

ットアームのカメラ映像に，磁束の分布などのシミュレ

ーション結果をARで合成し，それをユーザーのARグラ

スに表示する。この際，クライアント側のARマーカーを

カメラで撮影することで，ARマーカーを原点としたカメ

ラの座標を計算し，ユーザーの視点の座標を得る。実験

環境においては，ユーザーの視点の座標を基にロボット

アームを制御する。このような仕組みによって，ユーザ

ーは模擬誘導電動機を自由な視点から観察できるように

なる。

3．視点情報の取得，送信と活用 
視点情報の取得方法として，PythonとOpenCVを利用し，

ユーザーの視界にARマーカーが入ると，ARマーカーを

原点としたカメラの座標が表示されるプログラムを作成

した。この視点推定プログラムを動作させた様子をFig. 2

に示す。これによって，ユーザーの視点の座標を値とし

て表示できることを確認した。

次に，取得したカメラの座標をサーバーに送信する方

法を検討した。ユーザーが遅延を感じにくい視点移動を

実現するため，データの速達性を考慮し，TCPと比べ，高

速であるUDPソケット通信を利用した。UDPソケットで

カメラの座標を送信する機能を，視点推定プログラムに

追加した。サーバー側では本来，ロボットアームのカメ

ラ座標を制御するべきであるが，今回はUnityの仮想的な

空間内でカメラを制御することとした。Unityにおいて，

受信したカメラの座標をCG空間内の仮想的なカメラに

反映させるためのプログラムを作成した。このプログラ

ムによって，Unity内の仮想的なカメラを制御した様子を

Fig. 3に示す。これによって，クライアント側でのユーザ

ーの視点が，サーバー側においてUnity内の仮想的なカメ

ラに反映されることを確認した。

Fig. 1. System Configuration. 

Fig. 2. User's viewpoint estimation program. 

Fig. 3. Controlling Virtual Camera in Unity. 

4．まとめ 
 本稿では，ユーザーが自由な視点から実験対象物を観

察することができ，その実験対象物にCGの情報をAR合

成として加えることができるシステムの開発を目指し，

視点情報の取得や送信，その情報を活用した仮想的なカ

メラの制御について検討した。今後の課題として，現実

的な実験環境内においてのロボットアームの制御方法や，

ARグラス内のコンテンツ，それらの相互通信の方法など

について検討する必要がある。
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