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Illusory control (IC) that is teleoperation method we proposed was based on the premise that the
virtual environment is prepared in advance. Therefore, the mobile robot using IC can function only in
known environment. This paper presents ”Instant illusory control” that no need to prepare the virtual
environment in advance. The proposed robot system can instantly create a virtual environment from real
images of the robot in motion using Instant NGP as one of methods in Neural Radiance Fields. Addi-
tionally, using 360-degree images, the environment around the robot can be comprehensively virtualized
without demanding on the camera poses. Furthermore, using the depth estimation result of the images
in advance for the optimization of the density of neural radiance fields, the reconstruction accuracy at
unknown poses is ensured as well. Using this virtual environment instantly created, teleoperation by
transition between real and virtual environments is expected to function in unknown environment. The
experimental result shows that the proposed system can achieve a consistent back and forth between
virtual and real spaces in mobile robot teleoperation.
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1 はじめに
近年の労働力不足や在宅勤務の増加を背景に，遠隔地からロ

ボットを操縦する遠隔移動ロボットの活用が盛んである．
遠隔地から移動型ロボットを操縦する際，通常は人間の操縦

に加えて，ロボットに搭載したセンサなどにより障害物を検出
し，ロボットが自律的に回避，あるいは停止するなどの安全シス
テムが備えられている．この人間の操縦とロボットによる自律性
を共有しながら移動タスクを効率的に達成する仕組みは Shared
control と呼ばれる．しかし，実際にカメラ画像を見ながらロボッ
トを操縦してみると，操縦者が気付かない程度の障害物にロボッ
トが反応し，操縦者は自分が出した指令通りにロボットが移動し
ない，あるいはロボットが予想外の動きをするなど，強いストレ
スを感じる場合がある．これはロボットが出す移動指令と人間が
出す移動指令が一致していないことにより発生し，操縦者のロ
ボットに対する受容性（システムに対する信頼感）を低下させる
要因につながる．
筆者らはこの問題に対処すべく，Illusory control (IC)という

新たな遠隔操作手法を提案してきた [1][2][3]．これは，現実空間
と仮想空間の切り替えによって移動ロボットの遠隔操作を行うシ
ステムである．操作開始時には，オペレータは現実空間のロボッ
ト（現実ロボット）から得られる映像を見ながら現実ロボットを
操作する．オペレータの操作によって障害物への衝突が予期され
る場合には，オペレータへのフィードバックを仮想空間のロボッ
ト（仮想ロボット）から得られる映像に切り替え，同時に操作
対象を仮想ロボットに切り替える．一方で，現実ロボットはオペ
レータが操作する仮想ロボットに追従するように，障害物を避け
ながら安全に自律移動を行う．このような構成を取ることで，オ
ペレータへは意思通りに操作できているかのようにフィードバッ
クしているため，障害物を避けるための煩わしい操作を排除しつ
つ，安全な走行を保証できる．
しかし，このシステム構成には，仮想空間の事前準備が必要

という問題がある．事前に移動対象の場所を訪問し，3Dスキャ
ナーを用いて移動環境のセンシングを行い，アピアランスの調整
などの後処理を行って初めてシステムを動作させることができる．
そのため，既知の環境でしか ICの手法を適用することができな

かった．遠隔操作ロボットは，災害時対応をはじめとして，事前
にその環境を訪れることが難しいアプリケーションが存在する．
そのため，既知環境でしかシステムを動作させることができない
問題は，ICの手法の適用範囲を大きく限定してしまう．
本稿では，ICにおける仮想空間の事前準備を不要とする新たな

手法を提案する．具体的にはNeural Radiance Fields (NeRF)[4]
の短時間での学習が期待できる手法である Instant NGP[5]を用
いて，仮想空間の即時構築を行う．Instant NGP によって構築
した仮想空間と，現実空間の映像や操作対象ロボットの切り替
えを行いながら，IC による遠隔操作を行えるシステム Instant
illusory control (Instant IC)を提案する．さらに，未知姿勢での
レンダリング精度を上げるための画像の事前深度推定や，現実空
間の幾何と仮想空間の幾何の間の一致精度を上げるためのスケー
リング処理を追加することで，現実空間と仮想空間の幾何的な一
貫性を向上させる手法を実装した．

2 章では提案手法について，3 章では提案手法を適用したロ
ボットシステムの結合動作実験について説明し，4章では結論を
述べる．

2 提案手法
提案手法のデータフローを Fig. 1に示す．ただし，ここで示

すデータフローは，仮想空間の構築とレンダリングに関わる部分
のみである．全体ロボットのモジュール構成については [3]を参
照されたい．

2.1 ICの基本動作
筆者らがこれまでに構築してきた ICを用いた移動ロボットの

遠隔操作フローについて説明する．ここで説明するのは概要であ
るため，詳細については [3]を参照されたい．
まず，オペレータは，現実ロボットのカメラ映像を見て，現実

ロボットを制御対象として操作を開始する．現実ロボットはオペ
レータからの操作指令を受け，その指令に基づいて将来の軌道を
計算する．計算された未来の軌道が障害物に到達するかどうかを
判断し，到達する場合は制御対象を現実ロボットから仮想ロボッ
トに切り換える．このとき，システムは現実ロボットの位置情報
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Fig.1 Image dataflow in Instant IC.

をもとに，仮想ロボットを同じ位置に移動させ，オペレータに見
せる映像を仮想空間に切り替え，制御対象も仮想ロボットに切
り替える．オペレータが仮想ロボットを操作している間，現実ロ
ボットは仮想ロボットの位置・姿勢をサブゴールとして自律移動
する．仮想ロボットの位置に現実空間では障害物がある場合は，
仮想ロボットの将来の軌道を計算し，軌道上のコストを求め，コ
ストが一定以下となる地点をサブゴールとして設定する．ロボッ
トシステムは，仮想ロボットと現実ロボットそれぞれの位置情報
を定期的に取得し，それぞれの姿勢の差が閾値以下になると，オ
ペレータへのフィードバック画像を仮想ロボットから現実ロボッ
トへ切り替え，制御対象を仮想ロボットから現実ロボットへ切り
替える．
本稿では，このフローの中で用いる仮想空間の部分についての

改善を行った．具体的には，事前準備が必要であった仮想空間を，
ロボットの操作中に得られる画像・姿勢情報を用いて即時構築す
ることで，事前準備の要らないシステムを提案する．

2.2 NeRFによる仮想空間構築
NeRF を用いた仮想空間構築の工程は大きく 2 つに分けられ

る．１つ目は，操作中のロボットから得られる現実空間の画像
データを収集し，NeRF に与えるデータを作成して学習を行う
工程である．２つ目は，学習結果を用いて，シミュレータ上のロ
ボットの姿勢を NeRF に入力して，その姿勢から見える映像を
レンダリングする工程である．
ここで，NeRF技術は Instant NGP[5]を用いた．採用理由は，

短時間での学習収束が期待できるため，レンダリング画質を調節
すれば 10fps程度のリアルタイム描画が行えるためである．従来
の筆者らの手法では，仮想空間の事前準備が必要であったため，
現実空間と仮想空間の作成時点の時間的な差分が大きかった．こ
れに対して，提案手法を用いると，現実空間と，仮想空間の作成
時点の時間的差分を数秒～十数秒程度に抑えることができるため，
人間などの動的な障害物を除けば，環境の時間的な変化を吸収で
きる．
まず，操作中のロボットからデータを取得し，NeRFに与える

データを作成する工程を説明する．操作中のロボットから取得す
るデータは，画像情報とロボットの姿勢情報の 2点である．これ
らの情報は Robot Operating System (ROS)の通信プロトコル
を用いて，仮想空間を構築する PC (仮想空間用 PC)に定期的に
送信される．仮想空間用 PCでは，これらの情報を受け取ると，
後述する深度推定と深度スケーリングの前処理を行ったうえで，
NeRFに与えるデータを作成して蓄積する．
移動ロボットは，リコー製のクローラロボットを用いた．クロー

ラロボットに搭載するセンシングデバイスとして，Ricoh Theta
Z1 と Velodyne LiDAR VLP-16 を用いた．NeRF の学習に用
いる画像情報は，Theta Z1から得られる 360度画像を，水平方
向 90 度・鉛直方向 90 度で計 6 枚の Perspective 画像として変
換したものである．360度画像を用いることで，データ取得時の
ロボットの姿勢によって視野を限定されないように仮想空間を構
築できる．NeRFの学習に用いる姿勢情報は，Mapフレーム上
でのロボットの姿勢である．具体的には，LiDARとクローラロ
ボットのWheel odometry を用いて SLAM を行いながら Map
フレームを構築し，このMapフレームに対する姿勢情報を用い
た．SLAMには Gmappingアルゴリズムを用いた．

次に，レンダリング工程では，Instant NGPの学習と並行し
てレンダリングを行う．入力には，オペレータが操作するシミュ
レータ上のクローラロボットから得られる姿勢情報を用いる．オ
ペレータには，仮想ロボットの操作中は，Instant NGP によっ
てレンダリングされた結果がフィードバックとして提示される．

2.3 深度の事前推定
前述した画像情報と姿勢情報を NeRFに与えるのみで学習と

レンダリングを行うと，未知姿勢のレンダリング精度が極めて低
くなる問題がある．Instant IC のコンセプトは，事前準備が要
らないことであるため，ロボットで訪れていない未知姿勢におけ
る画像情報は，事前に得られないという制約条件がある．そのた
め，現在のロボットから得られる画像と姿勢は用いることができ
るが，未来の想定位置における画像と姿勢を得ることはできない．
この問題に対し，DS-NeRF[6]では，深度に関する事前情報を

与えることで，少ない画像からでも品質の良い画像をレンダリ
ングできるアプローチを提案した．筆者らはこの DS-NeRF の
アプローチをベースに，深度に関する事前情報を与えることと
した．具体的には，360 度画像（Equirectangular）に対してダ
イレクトに深度推定を行えるアルゴリズム SliceNet[7]を用いて，
深度の事前推定をした画像を NeRF のデータセットとして与え
た．SliceNetの選定理由は，360度画像に対する深度推定が可能
であることと，その中で最も短時間での深度推定が可能であるこ
とである．SliceNetは教師あり学習技術であるため，事前に深度
情報が得られる環境でのデータセット構築と学習が必要である．
しかし，本手法では SliceNetの筆者らによって公開されている
Pre-trained modelのみを用いており，今回の動作実験環境にお
ける追加学習は行っていない．

2.4 現実空間に合わせた深度スケーリング
上記のように深度の事前推定を行った画像に対して，LiDAR

での実測値による深度のスケーリングを行った．SliceNetを用い
た深度の事前推定は，Pre-trained modelを用いているため，実
際の動作環境でこれをそのまま用いると，深度のスケールの不
一致が生じる．ICは，現実空間と仮想空間の切り替えをシーム
レスに行う要件があるため，実際の環境のスケールと不一致が
あると，現実空間と仮想空間で映像が切り替わったときに，姿勢
が大きくがずれたようにフィードバックされてしまう．そこで，
LiDARによる実測値を用いて，事前推定した深度画像をスケー
リングした．具体的には，LiDARから得られる点群情報の最大
値と深度画像の最大値が一致するようなスケーリングを行った．
これによって，現実空間と仮想空間で映像が切り替わったときの
姿勢ずれを軽減することが見込まれる．

3 実験
Instant ICによる動作確認結果をFig. 2に示す．左列が Instant

IC によるオペレータへのフィードバック画像である． 2⃝- 4⃝が
NeRF によってレンダリングされた仮想空間の映像である．中
央列は実際の現実ロボットが動作する様子を俯瞰で撮影した映
像である．右列は実際の現実ロボットから得られる映像である．
2⃝- 4⃝において，現実ロボットから得られる映像はオペレータに
はフィードバックされない．Fig. 2の画像の環境内における廊下
の右側の扉部分に顕著に現れるが，データが取得できていない箇
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Fig.2 Verification results of the proposed system.

所におけるレンダリング精度は低くなる．このように，データが
不足している箇所について，補間する技術については追加で検証
の余地がある．

Fig. 3にAblation Studyの定性評価結果を示す．左がGround
truth画像であり，右 3列分がNeRFレンダリングの結果である．
データは，初期姿勢において，1枚の 360度画像のみを用いた．
Ground truthと同一の姿勢に移動した状態で，NeRFによって
レンダリングした結果を示している．Ours (-depth)は，NeRF
に対して与えるデータに深度の事前推定の結果を与えなかった場
合のレンダリング結果である．Ours (-scale) は，深度の事前推
定結果は与えるが，LiDAR実測値によるスケーリングを行わな
かった場合のレンダリング結果である．Oursは深度の事前推定
結果とスケーリングを行ったレンダリング結果である．前述のよ
うに，データが不足している箇所についての品質低下は見られる
が，Oursは最も現実空間の幾何と一致していることを確認でき
た．今後は，再構成精度に関する定量的評価と，屋内複数環境で
の仮想空間構築検証を行う．

4 結論
本稿では，ICにおける仮想空間の事前準備を不要とする新た

な手法 Instant ICを提案した．具体的には NeRFのリアルタイ
ムな学習が期待できる手法である Instant NGPを用いて仮想空
間の即時構築を行った．また，画像に対しての事前深度推定を行
うことで，未知姿勢におけるレンダリング精度を向上させる手法
と，LiDARによる実測値を用いて現実空間に対する深度スケー
リングを行うことで，実際の幾何との一致度を上げる手法を提案
した．これらの提案手法を用いて，Instant NGP によって構築
した仮想空間と，現実空間の映像の切り替えを行いながら遠隔操

Ground truth Ours (-depth) Ours (-scale) Ours

1

2

3

4

Fig.3 Verification results of the ablation study.

作を行う Instant ICシステムを構築し，クローラロボットで動
作検証を行った．今後は，事前準備が必要な従来手法との再構成
精度の比較や，深度の事前推定，深度スケーリングの詳細な効果
検証を行う．
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