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要旨： 近年の少子高齢化と労働人口の減少から，自動化のためのロボット導入はますます進んでいる．しか

し，ロボットの導入をより広げるためにはロボットのプログラム製作環境を安価で使いやすいものとし，また

プログラマを増やす必要がある．本研究室では，自作装置やロボット，教育用ロボットの制御プログラム開発

プラットフォームとしてゲーム開発エンジンUnity を採用している．Unity を採用することにより，低コスト

かつ専門的な知識を必要せず，また，多くの人材のいるパソコン・ゲームプログラマも，使い慣れた言語・環

境でロボットプログラムに移行できる可能性があり，これからの自動化支援に有用と考える．当研究室での開

発事例について紹介する． 
キーワード: Unity ロボット アカデミックスカラロボット 制御 
  

１．はじめに 

近年，日本のみならず先進諸国において少子化・

高齢化に伴う労働人口の減少から生産現場には多く

の自動機械が導入され，省力化・無人化が進行して

きた．現在，さらなる労働力減少・働き方の見直し・

労働市場での労働力の取り合いがますます進行し，

自動化は生産現場だけの対策ではなくなってきてお

り，社会の幅広い分野で自動化の要求が高まってい

る． 

しかし，食品・店舗・サービスなどの非生産分野

における作業では，生産現場のように整った環境で

機械を制限なく動かすことができる環境は稀であり，

人の代替を求められることが多い． 

そのような環境での自動化においては，元々人間

の代替作業を目的として開発されたロボットが活躍

できる可能性が高い．実際，すでに多くの業種・事

業所においてロボットの導入が始まっており，展示

会などでは様々な作業をこなすロボットが紹介され，

大手チェーン店や空港などの大規模施設においてロ

ボットが稼働しているシーンを見かけるようにもな

ってきている． 

しかし，実際に市中の店舗などにロボットが導入

されているかと言えば，そのような状況にはない．

一般にロボットは定型作業については一度プログラ

ム製作・設置を行ってしまえば微調整程度で使い続

けられ，費用も保守費程度しかかからない．よって

定型作業を置換し，長期間にわたって稼働させるこ

とで導入コストを回収する形が理想となる．工場や

チェーン店の業務はこれに当たる． 

しかし，製造業でも小規模事業所，サービス系・

食品系では非定型作業が多く，また，定型作業につ

いても工数の短い仕事が多い． 

ロボットの導入においてはプログラム開発のコ

ストが占める割合が大きい．一般にロボットの導入

コスト中では，システム設計・プログラム製作・設

置などを担当するシステムインテグレーション費用

が半分以上を占める．一例としては，一般的な垂直

多関節ロボット１台あたり本体３００万円，SI費用

５２０万円などの試算がある．１） 

そのような状況では，非定型作業や工数の短い作

業を複数，ロボットに実行させようとすれば，プロ

グラム開発にかかるコストは膨らむばかりであり，

投資回収が難しいためロボット導入には踏み切れな

いのが現状である． 

 しかし，今後もますます人手不足には拍車がかか

り，しかも人材の流動化も進むと予想させる中，業

務改善・事業継続のためにも，ロボットの導入・自

動化はますます必要性が高まると考えられる． 

本研究では，小規模かつ簡易的な自動化機械やロボ

ットシステムのシステム設計・導入・プログラミン

グをパソコンベースのUnityという環境で行うこと

で，このSIコストを引き下げ，小回りの利くロボッ

トベースの自動化を行えないかと考え，またパソコ

ン・C 言語という人材供給量の多い分野からの開発

参入につなげることで，さらに広い範囲のロボット

活用につなげられると期待し，本校制御機械科学生

の卒業研究として取り組んできた内容を紹介する．  

─11─



 Unity を用いた Windows 環境下でのロボット制御ソフトウェア開発 

山形県立産業技術短期大学校庄内校紀要 No.16, 2020 
 

 当研究室の取り組みとして，ASR と USB カメラを

組み合わせたロボットピックアップ装置の開発を行

っており，その中で，ロボット制御プログラムの製

作環境としてUnityを用いている． 

 Unity 上では，物体の検出・画像処理・ロボット

の制御の３つのタスクを処理する必要がある． 

今回のシステムでは，物体搬送はベルトコンベア

で行っており，その制御はシーケンサで行っている．

そのため，物体の検出点への搬送が終わった段階で

シーケンサからマイコンを介してシリアル通信で信

号を送っている．ここでUnity側ではWindowsの.NET 

framework の serialport クラスを利用する．また，

Unity 上で USB カメラは WebCamTexture クラスでア

クセス可能であり，取り込んだ画像について画像処

理を行い，指示エリア内の物体検出と振り分け判定

を行う．仕分け動作については，あらかじめティー

チングで作成したASRの姿勢データをロボット制御

用に作ったダイナミックリンクライブラリ（DLL）を

介してロボットに姿勢指示を送ることで実現する．

また，姿勢の情報は時系列で断続的に送る必要があ

るが，ここにはC#/Unityの持つコルーチンという中

断・再開の可能な一種のサブルーチンで，メインル

ーチンとは独立に継続状況を持つプログラムの記述

が可能であり，今回のロボット動作のような一連の

シーケンス処理には適している．制御プログラムの

概要を図2に示す．また，実際にこのシステムを組

み込んだ制御機械科制御システム実習で製作したロ

ボットハンドリング装置を組み込んだペットボトル

キャップ選別ラインシステムのロボット部 2)を図 3

に示す． 

 

 
図2 ロボット制御プログラムレイヤー構造図 

 
図3 自動ライン実習装置内のロボット選別部（ASR） 

Unityを用いたロボットティーチングシステム3) 

 産業用ロボットのプログラム作業には，一般的に

ロボットを実際に動かしてプログラムを行う「オン

ラインティーチング」とパソコンなどの上でプログ

ラムを作成し，ロボットに転送して利用する「オフ

ラインティーチング」がある．多くの現場では従来，

ティーチングペンダントと呼ばれる端末で実際に操

縦（ティーチング）し，その操作を繰り返させる（プ

レイバック）ことで産業用ロボットを活用してきた．

しかし，近年ではロボットによる作業の高度化（非

常に長い曲線の溶接・曲面の塗装など）のため，オ

ンラインティーチングではプログラム困難であり，

ロボット制御にCAD/CAMのデータを用いたオフライ

ンティーチングシステムが採用されてきている． 

オフラインティーチングの最大のメリットは，複雑

な作業をプログラム可能なことと，実際のロボット

を動かさずにプログラムできるため，プログラム作

成のために作業ラインを止める必要がないことであ

る．さらに，市販のシステムでは，PLM/ERP/BIM な

どのより高度な生産システムとの連携により，ロボ

ットを用いたライン全般の設計を実現できる

Industry4.0 の中核になる工場レベルでのデジタル

ツインを実現するものも登場してきている． 

 半面，これら高機能化したシステムではそのコス

トが問題になり，実際に各社産業用ロボットだけで

なく，各種生産機械・装置，さらには作業者も取り

込んだシミュレーション上でのロボットプログラム

など，非常に有用，しかし場面によってはオーバー

スペック・コスト的に導入の難しい場面も考えられ

る．また，市販ロボット／作業機械を利用するには

データが用意されているが，独自仕様・一点ものの

生産機械，研究ベースの自作ロボットなどについて

は，データを用意することが難しく対応できない． 
今回，卒業研究で取り組んだシステムは，３D CAD

で製作したロボットの３DモデルをUnityの３D空間

内にインポートし，Unity 上のオブジェクトとして

動かす仕組みになっている．  

 Unityを用いるメリットとして，３DCADのデータ

をそのまま利用できる点がある．CAD の独自データ

やIGES,STEP,parasolid形式などのCAD形式のデー

タは取り込みできないが，OBJ 形式などの広く用い

られている３D データ形式に対応しているため，変

換ツールやCADのデータエクスポート機能を利用す

ることで対応可能である．今回のケースでは，

Solidworks2018のデータを利用し，Fusion360のデ

ータ変換機能を利用してOBJ形式に変換，モデルデ
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２．Unityとは 

Unityとは，Unity Technologies社が提供するゲ

ーム開発プラットフォームである．ゲームエンジン

としての性質だけでなく，統合開発環境（IDE）でも

ある開発ソフトウェア・ツール群である．２D/3Dの

ゲームをMac OS/Windows/Linux上で開発可能で，プ

ログラム言語としては，C++言語を用いている．また，

クロスプラットフォーム環境であり，上記OSに加え

てAndriodや iOS端末，ゲーム機，VR端末上で実行

可能なコード開発を行うことができる． 

また，個人，および収益／調達資金が１０万米ド

ル以下の企業において無償で開発に利用できるライ

センス（Personalライセンス）があり，しかも基本

的なアプリケーション開発機能について利用可能で

ある．  

 

３．Unityの特徴 

Unity はゲームプラットフォームである．ゲーム

というソフトウェアの特徴としては，画面の描画性

能などが注目されるが，それ以上に重要になるのが，

非同期かつリアルタイムの動作が要求されることで

ある．ゲーム内においては各種物体・キャラクター

等が動き回るが，これらの動作は一般的には何らか

の内部的なルールや物理法則に従った，同期的な動

作である．しかし，ゲームにおいては，それらが人

間の操作によってふるまいを変えることである．そ

して，人間の操作は必ずしも，ゲームの進行に同期

的に行われるとは限らない．よって，ゲーム世界中

の各種オブジェクトのふるまいは，同期・非同期の

混在したシステムとなる．これらを正しく処理する

には，非常に複雑な仕組みを用意する必要があるが，

Unity においては例えばゲーム中，処理が重くなっ

て追いつかない場合には画面の処理落ちを認めるな

ど，ソフトリアルタイムシステムであると割り切っ

て，かわりにユーザからはタスク処理を隠蔽し，リ

アルタイムシステムや非同期システムの知識がない

ユーザでもそれらの要素を持ったプログラムを実現

できるようにしている． 

 

３．Unityの制御システムへの応用 

当研究室では，これまでに Unity を３D グラフィ

ック表示やインタフェースとしてではなく，PCベー

スの機械・ロボット制御プラットフォームとして使

用することを模索してきた．それらの事例について

紹介する． 

Unity は，初期化動作とループ動作でゲームを記

述する．中でも，画面のリフレッシュ動作に合わせ

たメインループとも呼ばれる Update()メソッドお

よび設定した一定時間で起動されるFixedupdateメ

ソッドを設定しておくことで動作 OS のスレッドタ

イムスライス程度の精度で起動できる．ただし，

Windowsにおいてはタイムスライスは数十ms程度の

ため，ミリ秒以下での制御やサンプリング周波数一

定の制御には不向きである． 

 

３．Unityのロボット制御への活用 

 当制御機械科の卒業研究での開発に，表示／制御

装置としてUnityベースのアプリケーションを製作

した．それらの実例について紹介する． 

 

Unityによるアカデミックスカラロボット制御 

 アカデミックスカラロボット(以下 ASR)とは，

VSTONE 社の販売するロボット教育向けの教材ロボ

ットである．特徴としては，SCARA という水平多関

節構造を持ち，一般の垂直多関節ロボットに比べ自

由度は下がるものの，３次元空間内の自由な移動と，

上下動によるつかみ取り，はめ込み動作が可能であ

る．ロボットのアクチュエータとしてはシリアル通

信により制御するロボット用サーボモータを搭載し，

USB－シリアル変換ボードを介してUSBI/Fに接続・

制御が可能である．また，専用ソフトウェアは一般

的なロボット制御スキルである，オフライン・オン

ラインのティーチング動作だけでなく，ロボット用

サーボの関節角読み出し機能を用いたダイレクトテ

ィーチングにも対応し，幅広いロボット操作の学習

が可能となっている．図1にASRの写真と制御用ソ

フトウェアであるスカラプログラマの画面を示す． 

 
図1 アカデミックスカラロボットとスカラプログラマ 

 ASRはまた，内部構造・通信プロトコルも公開し，

Windows/Linux 用サンプルプログラムも配布されて

おり自作プログラム上から簡単に利用可能である． 
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るが，ここにはC#/Unityの持つコルーチンという中

断・再開の可能な一種のサブルーチンで，メインル

ーチンとは独立に継続状況を持つプログラムの記述

が可能であり，今回のロボット動作のような一連の

シーケンス処理には適している．制御プログラムの

概要を図2に示す．また，実際にこのシステムを組

み込んだ制御機械科制御システム実習で製作したロ

ボットハンドリング装置を組み込んだペットボトル
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Unityを用いたロボットティーチングシステム3) 

 産業用ロボットのプログラム作業には，一般的に

ロボットを実際に動かしてプログラムを行う「オン

ラインティーチング」とパソコンなどの上でプログ

ラムを作成し，ロボットに転送して利用する「オフ

ラインティーチング」がある．多くの現場では従来，

ティーチングペンダントと呼ばれる端末で実際に操

縦（ティーチング）し，その操作を繰り返させる（プ

レイバック）ことで産業用ロボットを活用してきた．

しかし，近年ではロボットによる作業の高度化（非

常に長い曲線の溶接・曲面の塗装など）のため，オ

ンラインティーチングではプログラム困難であり，

ロボット制御にCAD/CAMのデータを用いたオフライ

ンティーチングシステムが採用されてきている． 

オフラインティーチングの最大のメリットは，複雑

な作業をプログラム可能なことと，実際のロボット

を動かさずにプログラムできるため，プログラム作

成のために作業ラインを止める必要がないことであ

る．さらに，市販のシステムでは，PLM/ERP/BIM な

どのより高度な生産システムとの連携により，ロボ

ットを用いたライン全般の設計を実現できる

Industry4.0 の中核になる工場レベルでのデジタル

ツインを実現するものも登場してきている． 

 半面，これら高機能化したシステムではそのコス

トが問題になり，実際に各社産業用ロボットだけで

なく，各種生産機械・装置，さらには作業者も取り

込んだシミュレーション上でのロボットプログラム

など，非常に有用，しかし場面によってはオーバー

スペック・コスト的に導入の難しい場面も考えられ

る．また，市販ロボット／作業機械を利用するには

データが用意されているが，独自仕様・一点ものの

生産機械，研究ベースの自作ロボットなどについて

は，データを用意することが難しく対応できない． 
今回，卒業研究で取り組んだシステムは，３D CAD

で製作したロボットの３DモデルをUnityの３D空間

内にインポートし，Unity 上のオブジェクトとして

動かす仕組みになっている．  

 Unityを用いるメリットとして，３DCADのデータ

をそのまま利用できる点がある．CAD の独自データ

やIGES,STEP,parasolid形式などのCAD形式のデー

タは取り込みできないが，OBJ 形式などの広く用い

られている３D データ形式に対応しているため，変

換ツールやCADのデータエクスポート機能を利用す

ることで対応可能である．今回のケースでは，

Solidworks2018のデータを利用し，Fusion360のデ

ータ変換機能を利用してOBJ形式に変換，モデルデ
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Unityによるアカデミックスカラロボット制御 
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図1 アカデミックスカラロボットとスカラプログラマ 

 ASRはまた，内部構造・通信プロトコルも公開し，

Windows/Linux 用サンプルプログラムも配布されて

おり自作プログラム上から簡単に利用可能である． 
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ロボットを実際に動かしてプログラムを行う「オン

ラインティーチング」とパソコンなどの上でプログ

ラムを作成し，ロボットに転送して利用する「オフ

ラインティーチング」がある．多くの現場では従来，

ティーチングペンダントと呼ばれる端末で実際に操

縦（ティーチング）し，その操作を繰り返させる（プ

レイバック）ことで産業用ロボットを活用してきた．

しかし，近年ではロボットによる作業の高度化（非

常に長い曲線の溶接・曲面の塗装など）のため，オ

ンラインティーチングではプログラム困難であり，

ロボット制御にCAD/CAMのデータを用いたオフライ

ンティーチングシステムが採用されてきている． 

オフラインティーチングの最大のメリットは，複雑

な作業をプログラム可能なことと，実際のロボット

を動かさずにプログラムできるため，プログラム作

成のために作業ラインを止める必要がないことであ

る．さらに，市販のシステムでは，PLM/ERP/BIM な

どのより高度な生産システムとの連携により，ロボ

ットを用いたライン全般の設計を実現できる

Industry4.0 の中核になる工場レベルでのデジタル

ツインを実現するものも登場してきている． 

 半面，これら高機能化したシステムではそのコス

トが問題になり，実際に各社産業用ロボットだけで

なく，各種生産機械・装置，さらには作業者も取り

込んだシミュレーション上でのロボットプログラム

など，非常に有用，しかし場面によってはオーバー

スペック・コスト的に導入の難しい場面も考えられ

る．また，市販ロボット／作業機械を利用するには

データが用意されているが，独自仕様・一点ものの

生産機械，研究ベースの自作ロボットなどについて

は，データを用意することが難しく対応できない． 
今回，卒業研究で取り組んだシステムは，３D CAD

で製作したロボットの３DモデルをUnityの３D空間

内にインポートし，Unity 上のオブジェクトとして

動かす仕組みになっている．  

 Unityを用いるメリットとして，３DCADのデータ

をそのまま利用できる点がある．CAD の独自データ

やIGES,STEP,parasolid形式などのCAD形式のデー

タは取り込みできないが，OBJ 形式などの広く用い

られている３D データ形式に対応しているため，変

換ツールやCADのデータエクスポート機能を利用す

ることで対応可能である．今回のケースでは，

Solidworks2018のデータを利用し，Fusion360のデ

ータ変換機能を利用してOBJ形式に変換，モデルデ
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ータの取り込みを行った． 

・モデル上でのオフラインティーチング 

 Unityを用いて，ティーチングアプリを製作した．

Unity にインポートしたモデルの各関節を，作業者

の指示で動かしロボットの姿勢を定め，その姿勢を

ASR の制御ソフトであるスカラプログラマの形式で

保存することで，オフラインでのティーチングを実

現する．Unity を用いるメリットとして，入力デバ

イスとしてゲームコントローラが容易に使えること

から，旧来のティーチングペンダントの操作にとら

われず，ゲーム感覚で操縦できるシステムとなった

ことと，３D 空間内で視点を自由に動かしながら操

作できることである． 

図4に関節角度指令モードでロボットを動かして

いる様子を示す．ゲームコントローラの十字キーで

関節を切り替えながら，関節を正／逆回転させたり，

ハンドの開閉が行える．また，視点も上からと横か

らと切り替えることで，作業に適した視点が確保で

きる．さらに操作中にどの関節を動かしているかわ

かるように動かされるリンクに赤く着色するよう工

夫している． 

 図5に位置制御モードでロボットを操縦している

様子を示す．関節角の指定では，空間内の物体をつ

かみに行くなどの動作は指示しにくい．そのため，

モードを切り替えると仮想的なターゲット球を空間

中に表示し，この球をX-Y-Zの３軸方向にコントロ

ーラで移動させると，ロボットは自動的に追従する

ようにプログラムされている．また，モードの切り

替わりが確認できるよう，ロボット本体は青に着色

される．座標から関節角度の座標変換の計算を製作

し，自動で計算し指令値とするようになっている． 
 図6にこのプログラムからロボット制御用データ

を出力した様子を示す．画面上のロボット動作中に

コントローラのデータ出力ボタンを押すとデータフ

ァイルが作成され，また姿勢を変えて出力ボタンを

押すことで，次々とその時点の姿勢がファイルに追

記される．この仕組みにより，画面上のロボットの

動きを実際のロボットの教示データとして出力する

ことができる． 

 
図4 関節角度指令モードでの制御 

 

 

 

 

 
図5 位置制御モードでの制御 

 
図6 仮想ロボットを操作し作ったロボット制御データ 
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本研究室で取り組んできた，ゲームエンジン

Unity 上での制御システム構築について，実際の卒

業研究で製作したシステムについて紹介した．Unity

はソフトリアルタイムシステムとしては非常に使い

やすく，非同期プログラムをそうと意識せず記述で

きるなど，ロボット制御用として好ましい特徴を持

ち，またPCプログラマからも取りつきやすいという

優れた特徴を持つ．また，表示機能は特に優れ，３D

のみならず VR デバイスを使った表示システムなど

も簡単に実装可能であり，ロボット制御プログラミ

ングに多視点という価値を付け加える可能性も持っ

ている．今後もこれらの特徴を生かし，自作ロボッ

トなどの制御に活用していきたい． 
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