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研究成果の概要（和文）：本研究では，近未来に起こり得る出来事を自分の目で知覚できるPreviewed Reality
を開発した．本システムは情報構造化環境，没入感ゴーグルディスプレイ，光学式トラッカー，動力学シミュレ
ータなどからなる．情報構造化環境には多数のセンサが設置され，物体や人間，ロボットの位置情報を常にデー
タベースへ登録している．ゴーグルの位置は光学式トラッカーにより計測され，動力学シミュレータで次時刻の
事象を予測し，近未来の仮想画像を合成する．合成された画像はAR技術により実画像へ重畳され，装着者へ提示
される．本システムにより，危険な状況を事前に直観的に提示でき,人間とロボットが安全に共存できる．

研究成果の概要（英文）：This research developed a near-future perception system named "Previewed 
Reality". The system consists of an informationally structured environment (ISE), an immersive VR 
display, a stereo camera, an optical tracking system, and a dynamic simulator. In an ISE, a number 
of sensors are embedded, and information such as the position of furniture, objects, humans, and 
robots, is sensed and stored in a database. The position and orientation of the immersive VR display
 are also tracked by an optical tracking system. Therefore, we can forecast the next possible events
 using a dynamic simulator and synthesize virtual images of what users will see in the near future 
from their own viewpoint. The synthesized images, overlaid on a real scene by using augmented 
reality technology, are presented to the user. The proposed system can allow a human and a robot to 
coexist more safely by showing possible hazardous situations to the human intuitively in advance.

研究分野：ロボット工学
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１．研究開始当初の背景 
日常生活環境で，これから起こり得る未来

の状態を予測し，それを現実世界と変わらず
に自分の目で知覚することは可能であろう
か． 

研究代表者らはこれまで，様々なセンサを
日常生活環境に埋め込み，環境内の物品や什
器，ヒト，ロボットの動きを正確に把握し，
構造化して蓄積する「環境情報構造化」の研
究を継続して行い，2LDK の室内に数十台の
光学式トラッカ（Vicon Bonita）や RGB-D
カメラ（Kinect for Xbox One），レーザレン
ジファインダ（URG-04LX-UG01），RFID
タグリーダを埋め込んだ情報構造化環境
B-sen（Big Sensor Box）を開発した．この
B-sen 環境内では，棚や冷蔵庫，机などに置
かれた物品の種別や位置，ヒトやロボットの
位置や姿勢をリアルタイムで計測し，環境デ
ータベース ROS-TMS（Robot OS - Town 
Management System）に蓄積できる． 

 

B-sen（Big Sensor Box） 

ROS-TMS の概念図 

ROS-TMS の構成図 
 

この環境データベースROS-TMSは物理シ
ミュレータ Gazebo と連動することで，実世
界の状況を正確に反映した物理シミュレー
ションが可能である．例えば，ロボットが現
在の指配置で机上の物体を安定して把持で
きるか，あるいは滑落した場合，どのように
転がるかなどが予測できる．すなわち B-sen
内の物品やロボットに限定すれば，未来が予
測可能である． 
一方，近年， Google Glass や Epson 

Moverio などのシースルー型のウエアラブル
ディスプレイや，Oculus Rift などの没入感
ディスプレイが相次いで実用化されている．
例えば Oculus VR 社の Oculus Rift DK2 は，
ゴーグル型のディスプレイデバイスであり，

内蔵したジャイロセンサにより装着者の顔
の方向を検出し，その方向に応じた VR 画像
を目前に提示できる．また専用のカメラを装
着すれば，実際の環境を VR 画像に重畳表示
することも可能である． 

ROS-TMS を用いたシミュレーション例 

シースルー型ウエアラブルディスプレイ 

没入感ディスプレイ（Oculus Rift DK2） 
 
２．研究の目的 

上述した B-sen では，没入感ゴーグルディ
スプレイOculus Rift DK2も他の物品と同様
に，光学式トラッカにより位置や姿勢を正確
に取得できる．従って，物理シミュレータ
Gazebo で予測した未来の状態を，装着者の
視点から見た画像として再現して，現実世界
の画像に重畳表示できる．例えば，ロボット
が把持する物品を渡そうと腕を差し出す場
合，実際に腕が動く数秒前に，その様子を現
実画像に重ね合わせて提示できる．その時点
で，もし危険を感じることがあれば，実際に
腕が動く前にロボットを止めたり，その場か
ら離れたりできる．本研究では，この B-sen
内の物品やロボットに関する近未来の出来
事を，没入感ゴーグルディスプレイにより現
実感高く提示するシステム，Previewed 
Reality を開発した．  
 
３．研究の方法 
研究代表者らはこれまで，没入感ゴーグル
ディスプレイ Oculus Rift DK2 と B-sen 内の
光学式トラッカ Vicon，光学マーカ，ジャイ
ロセンサを組み合わせ，装着者の視線を推定
して，その視線から見た実際と変わらない画
像をコンピュータグラフィクス(CG)で再現
し，提示するシステムを開発した．しかし現
実の画像を没入感ディスプレイに取り付け
たステレオカメラ（Ovrvision Pro）で取得
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光学式トラッカ
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し，それを CG で再現した画像の正確に重畳
することは，まだ実現されていない． 
そこで本研究では，まず没入感ゴーグルデ
ィスプレイ(Oculus Rift)に取り付けたステ
レオカメラ（Ovrvision Pro）により，実際
の環境の画像を取得し，それを CG で再現し
た実験環境画像に正確に重畳して表示する
システムを開発した． 
次に，B-sen 内で物品やロボットの位置を取

得し，その情報をリアルタイムで物理シミュ
レータに反映するために，これまでに開発し
た環境データベース ROS-TMSと物理シミュレ
ータ Gazebo の通信ノードを開発する．加え
て，物理シミュレータ Gazebo により得られ
たシミュレーション結果を，CG により没入感
ディスプレイにステレオ画像で提示するプ
ログラムを開発した． 
さらにロボットが机の上の物品を把持する，
把持した物品を人に手渡すなど，いくつかの
シナリオに対して，現実の動作と並行して物
理シミュレーションを実行し，その結果を没
入感ディスプレイに実画像に重畳表示して
提示するデモンストレーションを構築した． 
 

Previewed Reality の概念図 
 
４．研究成果 
まず，近い未来に起こり得る出来事を自分

の目で知覚できる Previewed Reality の基本
システムを開発した．このシステムは，モー
ションキャプチャカメラ（Vicon MX）などの
様々なセンサを埋め込んだ情報構造化環境
（Big Sensor Box），計測された情報から近
い 未 来 を 予 測 す る 物 理 シ ミ ュ レ ー タ
（Gazebo），予測された未来を現実世界の画
像に重畳して提示する没入感ゴーグルディ
スプレイ（Oculus Rift DK2）からなる．没
入感ゴーグルディスプレイの位置は，ゴーグ
ルディスプレイに添付した光学式マーカを，
モーションキャプチャカメラにより数ミリ
精度で計測することで得られる．これにより，
装着者の視点から知覚される画像が仮想的
に合成でき，没入感ゴーグルディスプレイを
通して装着者に合成画像が提示される．従っ
て，ディスプレイの装着者が室内を歩き回っ
ても，室内のどの位置でも適切な画像を合成
し，提示できる． 

また，情報構造化環境では，室内のロボッ

トの動作はあらかじめ計画されており，その
計画された動作をもとに物理シミュレータ
により近未来の環境の状態を予測できる．従
って，予測された状態をコンピュータグラフ
ィックスで可視化し，没入感ゴーグルディス
プレイで重畳表示することで，近い未来に起
こり得る出来事を自分の目で知覚でき， 未
来の可視化システム Previewed Reality が実
現できる． 

Previewed Reality のシステム構成 
 

構築したシステム 
 
平成 27 年度は，この基本コンセプトを実

現するための実システムを設計，開発した．
また基本性能の検証実験を行い，近未来のロ
ボットの動作が装着者の視点で提示できる
ことを確認した． 

室内の歩行経路 
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①→⑦の順に室内を歩行した際の装着者
視点からの仮想画像の生成例 

（左・歩行の様子，中・カメラ画像（参考），
右・仮想画像） 

 

B-sen を歩行時の仮想画像の重畳例 
 

什器の重畳表示の例 
 

 
Previewed Reality の一画面 

 

Previewed Reality の例１ 
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(a) Original scene

(b) Scene after a robot, a can, and a table are registered.
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Previewed Reality の例２ 
 
さらに平成 28 年度は，開発した Previewed 

Reality の基本システムに対し，１．没入感
ゴーグルディスプレイの位置取得から画像
の生成と提示までの時間（レイテンシ）が長
く，酔いが生じやすい，２．キャリブレーシ
ョンの誤差のため，画像重畳時に実画像と CG
画像が若干ずれて表示される，という 2つの
問題について取り組んだ．まず，1 について
は，昨年度のシステムが没入感ゴーグルディ
スプレイに取り付けたカメラを用いて実世
界画像を取得し，それを没入感ゴーグルディ
スプレイで表示していたのに対し，表示デバ
イスをシースルー型ゴーグルディスプレイ
（Microsoft HoloLens）に変更した．これに
より実環境をカメラで撮影する必要がなく
なり，レイテンシを理論上無くすことができ
た．また 2については，従来システムでは没
入感ゴーグルディスプレイの位置をゴーグ
ルディスプレイに添付した光学式マーカを
モーションキャプチャカメラにより計測し
ていたため，計測誤差により若干のずれが生
じていたのに対し，シースルー型ゴーグルデ
ィスプレイ（Microsoft HoloLens）の Visual 
SLAM 機能を用いて画像から位置を推定する
方法に変更した．これにより，見え上での誤
差を大幅に減少することができ，違和感がな
い程度にまでずれを小さくすることができ
た．新たに構築したシステムを用いて性能検
証実験を行い，近未来のロボットの動作が違
和感なく装着者の視点で提示できることを
確認した．  
 
 

シースルー型ゴーグルディスプレイ
（Microsoft HoloLens） 

 

HoloLens への重畳例 
 

HoloLens による Previewed Reality 
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