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In this paper, we present a near future perception system named “Previewed Reality”. We

integrate an immersive VR display, a stereo camera and a dynamic simulator into our informa-

tionally structured environment(ISE) platform for service robot. In ISE, a human wearing the

immersive VR display can see the next possible events as virtual images overlaid on a real scene.

We demonstrated that the proposed system can allow a human and a robot to coexist more

safely.
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1 緒言
情報構造化空間とは，ロボットにより生活支援サービスが提供

できるようにヒトの生活空間を整備した，ヒトとロボットの共生
空間である．情報構造化空間では，生活空間に埋め込んだセンサ
から，空間内の物品，ヒト，ロボットの位置や状態などの環境情
報を取得し，データベースに集約して保存する．これにより，ロ
ボットの生活支援サービス等の実行に必要な環境情報を，即座に
データベースから提供できる．
我々は，現在までに情報構造化空間の構築に必要な情報処理機

能を集約したパッケージソフトウェアとして情報構造化空間マネ
ジメントシステム ROS-TMS 4.0（以降 ROS-TMS）[1][2]を開
発してきた（図 1）．また，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
ダを埋め込み，ROS-TMSを利用して，センサ情報の取得からロ
ボットの行動計画までを一括管理できる情報構造化空間施設 Big
Sensor Box（B-sen）を開発した（図 2, 3）．
一方，近年，装着することで，仮想空間の没入感が得られる，

VRディスプレイが，数多く実用化されている．例えば，両眼立
体視が可能なヘッドマウントディスプレイの一つ，Oculus Rift
DK2（Oculus）は，内蔵されたジャイロセンサから，装着して
いるユーザのヘッドトラッキングを行って，目の前に映像を表示
することで没入感のある仮想空間を体感できる．また，仮想空間
への没入感の向上のために，光学式トラッカを使ってモーション
キャプチャを行い，ヒトの動きを仮想空間中に反映させる試み [3]
も行われている．
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我々も，没入感 VRインタフェース（図 4(a)）として Oculus
を，ROS-TMSに組み込み，光学式トラッキングシステム（Vicon
Bonita，図 4(b)）から没入感 VRディスプレイの位置情報を取
得し，実際の生活空間を模した仮想空間を体感できるシステムを
開発した [4][5]．このシステムは，情報構造化空間を仮想空間と
して再現することで，事前にロボットのサービス等を，実空間の
没入感 VRインタフェース装着者の位置・視点で体感できる．

本稿では，前述した仮想空間を体感するシステムを拡張し，近い
未来に起こりうる出来事を知覚可能な可視化システム Previewed
Realityを提案する．

2A1-I07

No. 17-2 Proceedings of the 2017 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Fukushima, Japan, May 10-13, 2017

2A1-I07(1)



Optical marker

Immersive display

Stereo camera

Gyro sensor

(a) Immersive VR display (b) Optical tracker

Fig.4 Immersive VR display consists of (a) Oculus

Rift DK2(immersive stereo display) and Ovrvi-

sion(stereo camera), and (b) Vicon Bonita(optical

position tracker)

2 近未来可視化システム Preivewed Reality

2.1 概要
ROS-TMSを利用することで，B-sen内の棚や冷蔵庫，机など

に置かれている物品の種別や位置，ヒトやロボットの位置や姿勢
をリアルタイムに計測し，データベースに蓄積できる（図 5）．
加えて，ROS-TMS と物理シミュレータ Gazebo を連動させ

ることで，実空間の状態を正確に反映した仮想空間で物理シミュ
レーションが可能になる．例えば，ロボットが現在の指配置で机
上の物体を安定した把持ができるか，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．これにより，B-sen内の物
品やロボットに限定して，未来の予測が可能である．
そこで，これまでに開発した没入感 VR インタフェース（図

4）を用いて，Gazeboで予測した未来の様子を，装着者の視点か
ら見た画像として再現し，現実世界の画像に重畳して表示するシ
ステムを構築する．我々は，このシステムを Previewed Reality
と名づけた．没入感 VRインタフェース装着者は，実空間と未来
が予想された仮想空間が重畳された映像を，実空間と同じ位置・
視点で見ることができる．これにより，ロボットが動作を行う前
に，ロボットの動作やそれにより生じる環境の変化をヒトは事前
に把握でき，ロボットと安全に共存できると期待される．

2.2 システム構成
仮想空間の構築にあたって，Gazebo で用いる 3D モデルは，

実際の物品やロボット，屋内空間と同じスケール，物理パラメー
タになるように作成し，実世界と同じ空間，物理現象を再現でき
るように作成した．Gazeboは ROSを介して，ROS-TMSと通
信し，ROS-TMS内のデータベースに蓄積された環境情報を反映
した仮想空間を構築する．また，ROS-TMSでは，実機のロボッ
トの動作に，移動経路にVoronoi Map，指や腕等に動作生成ソフ
トMoveIt!を利用しており，計算された目標座標値や目標関節角
度を，ロボットに指令値として与える．このとき，実機のロボッ
トに与えられる指令値を，事前にGazebo上の仮想のロボットに
与えることで，物理シミュレーションを行う．シミュレーション
の終了後，実機のロボットに指令値は送られ，実空間のロボット
が仮想空間のロボットの後を追従するように動作する．これによ
り，近い未来の予測を可能にした．
没入感 VRインタフェースを利用すれば，Gazebo上に再現し

た仮想空間に，没入感 VRインタフェース装着者の実空間と同じ
視点の仮想画像を生成できる．一方で，実空間での装着者視点の
画像を重畳するために，図 4(a)のように，Oculusにステレオカ
メラを搭載することで，実画像を取得している．取得した実画像
に，仮想画像を重ね合わせることで，実空間と仮想空間の重畳画
像を作成し，Oculusに描画することで Previewed Realityを実
現した．このとき，正確な重畳表示を実現するために，取得した
実画像に，正確に重なり合うように，仮想空間に再現した視点の
カメラパラメータを調整した．

3 実験
開発したシステムの動作確認と Previewed Realityの応用の 2

種類の実験を行った．

(a) Objects in real cabinet (b) Objects in virtual cabinet

Fig.5 Objects in (a) real and (b) virtual worlds

Previewed Realityでは，没入感 VRインタフェース装着者の
実空間と仮想空間での視点が，正確に一致することが重要である．
そこで開発したシステムにおいて，計測した視点から正確な仮想
空間画像を再現できているかを確認する実験を行った．実験では，
装着者に仮想空間の映像のみを提示して，B-sen内を移動できる
かを確認する．もし，装着者が B-sen内の物体にぶつかったり，
正しい方向に移動できなかったりしたとき，実空間と仮想空間の
視点は大きくずれていることになるが，什器などにぶつかること
なく安全に移動できれば，仮想空間に実空間とほぼ同じ視点を再
現できていると判断する．
図 6に実験の様子を示す．実験より仮想空間の映像のみを装着

者に提示しても，実空間を安全に移動でき，仮想空間中に実空間
とほぼ同じ視点を生成できることを確認した．
次に，Previewed Realityの応用例として，2つの近未来の可

視化実験を行った．
まず，ROS-TMSと連動した，ロボットのサービスタスクの可

視化実験を行い，情報構造化空間におけるロボットに計画された
サービスの様子を，シミュレーションにより提示できることを実
験より確認した．図 7に，ロボットに物品取り寄せタスクを可視
化した様子を示す．図 7のように，シミュレーションのロボット
が動き，その後を追従して実機のロボットが動作する様子を確認
できる．
次に，ヒトとロボットの衝突回避実験を行った．実験の様子を

図 8に示す．Previewed Realityを利用すれば，ヒトはロボット
の動作を事前に，視認できるため，ロボットとの衝突といった危
険な場面を回避できる．実験では，没入感 VR インタフェース
の装着者が，机の上の飲み物を取りに行こうとする．このとき，
たまたま装着者が机に近づくのと同じタイミングで，机の横にあ
るロボットに動作が事前に計画されているとする．装着者が机に
近づこうとすると，Oculusには，次にロボットが行う動作のシ
ミュレーションが表示される．これにより，装着者はロボットの
側から安全に離れることができた．
また，視点計測と画像生成に必要な時間を計測したところ，仮

想画像に対して実画像が 0.53秒遅れて表示されており，今後は
この遅延時間の解消が課題である．

4 結言
本稿では，情報構造化空間における近未来の可視化システム

Previewed Realityを提案した．実験より Previewed Realityを
用いることで，ヒトは近い未来の状況を把握し，ロボットとの衝
突回避など，安全が確保できた．
開発したシステムは，現状では目の前を完全に覆うゴーグル

型のデバイス（Oculus Rift DK2）を使用しているが，例えば
Epson Moverio（図 9）など，眼鏡に近い自然な VRディスプレ
イも市販され始めており，将来的には実生活での利用も十分に考
えられる．
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Fig.6 Real images (left) and virtual images displayed on
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(a) User approaches the table

(b) Virtual robot appears

(c) User steps back to avoid collision

(d) Virtual robot moves

(e) Real robot moves and user approaches the table

Fig.8 If the user approaches the robot, which is in-

structed to start moving, the virtual robot is dis-

played to notify the user about this movement in

advance

Fig.9 Epson Moverio
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