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1. はじめに
近年，超高齢社会の進行により，介護や医療等の様々
な分野で労働力不足が深刻化している．その解決策の
一つとして，ロボットによる生活支援サービスの実現
が期待されている．この実現に向け，我々は，ロボッ
トが作業を行う空間に多様なセンサを配置し，空間内
のモノや人間，ロボットの位置情報等を逐次収集，蓄
積し，ロボットに提供することで，ロボットを導入し
易い生活環境を構築する「情報構造化空間」について
研究を行なっている．これまでに，この情報構造化空
間の構築に必要な情報処理機能を集約し，パッケージ
として提供可能な情報構造化空間マネジメントシステ
ム (ROS-TMS 5.0) [1]を開発してきた（図 1）．また，
2LDK の室内に様々なセンサを埋め込み，ROS-TMS

5.0を利用して，センサ情報の取得からロボットの行動
計画までを一括して行うことができる，情報構造化環
境 Big Sensor Box(B-sen)を開発した [2]．
一方で，実際にロボットを生活環境に導入した場合，
人間にはロボットの動きを正確に予測できないため，人
間がロボットと衝突したり，ロボットの動作に巻き込
まれてしまう危険がある．これに対し，情報構造化空
間において，データベースに蓄積された環境情報やロ
ボットの動作計画を基に，人間が次時刻のロボットの
動作を予め知ることができれば，人間とロボットの衝
突等の事故を未然に防ぐことができる．
そこで我々は，これまでに開発したROS-TMS 5.0と

B-sen，没入感インタフェース（図 2（a））[3, 4]を組み
合わせることで，近未来に起こり得る出来事を人間が自
分の目で知覚可能な，近未来可視化システムPreviewed

Realityを開発した [5, 6, 7]．本システムを利用するこ
とで，人間はロボットが実際に接近する数秒前に，そ
の軌道を確認し，危険を感じた場合には，ロボットを
停止させたり，その場から離れたりすることができる
（図 3）．
本システムでは，没入感インタフェースを用いて，没

図 1 ROS-TMS 5.0

(a) 没入型ディスプレイ (b) 光学式トラッカ

図 2 没入感インタフェース [3, 4]

図 3 Previewed Realityの一例 (ロボットとの衝突回避)

入感インタフェースに取り付けられたステレオカメラ
による実空間の映像と，物理シミュレータによって予測
された近未来の仮想空間を重畳表示している．このた
め，ステレオカメラからの画像取得，及び仮想画像の
生成に要する時間が原因で、提示される映像が実風景
に対して遅れて表示されるという問題があった．これ
により，装着者が頭を動かしたタイミングから遅れて
視点が移動するため，装着者は強い違和感を感じ，3D

酔いが生じる要因ともなっていた．また，本システム
では，没入感インタフェースの位置計測に光学式トラッ
カ（図 2（b））を用いて，計測された視点からの仮想空
間の画像の再現を行っている．しかし，光学式トラッ
カの計測範囲や死角の存在により，装着者の行動が制
限される問題があった．
これに対して我々は，没入感インターフェースの代



図 4 Microsoft HoloLens

わりにMicrosoft HoloLens（図 4）を用いた新たなシ
ステムを構築した．本デバイスは，透過型ディスプレ
イを有するため，ステレオカメラから実画像を取得す
る必要が無く，画像取得に起因する時間遅れを解消で
きる．さらに本デバイスが内蔵する CPUも活用した
分散処理により，仮想画像の生成に要する時間の短縮
も期待できる．また，装着者の行動範囲の制限を減ら
すため，光学式トラッカを用いない，新たな視点再現
手法を実装した．
本稿では，新たに構築した HoloLensを用いた Pre-

viewed Realityシステムについて報告する．

2. HoloLensを用いた Previewed Real-

ityシステム

2.1 ROS-TMS 5.0との通信

近年，多くのロボットがロボットソフトウェアプラッ
トフォームを利用して開発されており，中でもROSは
最も広く普及している．ROS-TMS 5.0は ROSをベー
スに開発されているが，HoloLensをROSで直接用いる
パッケージはこれまでに提供されていない．さらにROS

は ubuntuで，またHoloLensはMicrosoft Windows上
で通常用いられる．そこで，ROS-TMS 5.0で制御され
る実ロボットと，HoloLensに提示される仮想ロボット
を同期させて用いるには，ROSと HoloLens をブリッ
ジし，センサ情報や制御コマンドを通信するための機
能が必要となる．ROS では，JSON 形式のデータを
WebSocket通信により，外部のプログラムとデータ通
信を可能にするブリッジ機能が提供されている．そこで，
ROSより送信される JSON形式データを受信・解釈し，
仮想ロボットに必要な情報を提供可能なパッケージの製
作を行った．本パッケージを用いることで，ROS-TMS

5.0で計画される，実ロボットへの制御コマンドを解釈
し，HoloLensで表示される仮想ロボットに反映するこ
とができる（図 5）．

2.2 視点の推定

Hololensは SLAM技術に基づく独自の視点推定，追
跡機能を有する．そこで，従来の光学式トラッカを用い
ない，新たな視点推定システムを構築した．HoloLens

は起動時に独自のワールド座標系と仮想空間を生成す
る．そこで実空間の既知の位置に平面マーカを設置し，
仮想空間のワールド座標系とのキャリブレーションを行
う．平面マーカの認識には，HoloLens搭載の RGBカ
メラ，及びVuforiaライブラリを用いる．このライブラ
リでは，平面マーカのみならず，立体マーカや 3Dモデ
ルでの認識を行えるため，生活環境にあるものをマー
カとして用いることができる．本システムでは，風景
写真が飾られている生活環境を想定し，図 6のように
風景写真を平面マーカとして設定した．画像認識によ

図 5 実ロボットと仮想ロボットの通信機能

図 6 平面マーカ（風景写真）の設置

る位置合わせ後は，HoloLens搭載のデプスカメラや環
境認識カメラを用いた SLAM機能を活用することで，
装着者の視点を追跡することができる．

2.3 近未来の予測

HoloLensは，仮想空間の描画のみならず，3Dモデ
ルに物理エンジンを適用させることによって，物理シ
ミュレーションを行うことができる．そこで，処理分
散のために，物理シミュレーションをHoloLens上で実
行することを考える．ROS-TMS 5.0では，タスク・ロ
ボット・対象物・場所等を指定してロボットの動作が
計画されるため，どのロボットが何に対してどのよう
な動作を行うかを情報として得ることができる．そこ
で，この情報を ROSを介して HoloLens上で取得し，
実ロボットが動作する前に，仮想ロボットによる物理
シミュレーションを行う，近未来予測アプリケーショ
ンを作成した．B-sen環境内では，ロボットが移動する
際には，ROS-TMS 5.0が Voronoi Mapを利用して移
動経路を計画する．そのため，ROSを介してその経路
情報をHoloLensで取得すれば，実際にロボットが移動



する前に仮想ロボットを移動させることができる．

3. 実験
まず，両空間の視点が一致しているかを確認するた
め，3Dモデルの生活環境を実空間上に重畳表示した．
図 7に，実風景と装着者に提示された画像を示す．装
着者は，3Dモデルの生活環境を実際の生活環境と同様
に知覚し，違和感なく空間内を歩き回ることができた
(図 8)．また，ROS-TMS 5.0との連携により，冷蔵庫
等を開けなくても，中にあるモノを確認することがで
きた．
次に，実風景上に数秒先の仮想空間を重畳表示する，
近未来予測アプリケーションの実験を行った．今回の実
験では，B-sen環境内でロボット（Turtlebot3 Burger）
が指定された位置まで移動する動作を対象とした．本
アプリケーションでは，ROS-TMS 5.0により計画され
た経路情報を基に，まず仮想ロボットが経由点まで移
動を行う．仮想ロボットが経由点に到着し次第，実ロ
ボットがその軌道を追従するように動作し，これを繰

(a) 実風景

(b) 実風景と仮想画像の重畳表示

図 7 実風景と仮想画像の比較

図 8 視点変更時の仮想画像と実風景の重畳表示 (左：実
風景，右：重畳表示)

図 9 HoloLensを用いた Previewed Realityの実行例

表 1 システムの遅延時間の比較
　　 　　 実画像の取得 仮想画像の生成

没入型ディスプレイ [3, 4] 230[ms] 530[ms]

透過型ディスプレイ - 24[ms]

り返しながら指定位置へと向かう．図 9に装着者視点
の映像の一部を示す．装着者は，実ロボットが移動す
る前に，その移動経路や移動の様子を把握することが
でき，物理シミュレーションによる予測と実ロボット
の挙動が一致していることが確認できた．
また，これらの実験を通して計測した，システムの
遅延時間の平均値と従来システムの遅延時間を比較し
た結果を表 1に示す．HoloLensを用いた新システムで
は，実風景の取得に関する遅延を無くし，さらに仮想
画像の生成に関する処理を分散することにより，シス
テム全体の遅延時間を 24ミリ秒まで削減することがで
きた．これにより，装着者の視点移動時における違和
感や 3D酔いの大幅な軽減が実現された．

4. まとめ
本稿では，著者らが開発した近未来可視化システム，

Previewed Realityについて述べ，次に HoloLensを用
いたシステムについて説明した．本システムは，人間
とロボットの共生環境での安全確保や，工場の製造ラ
イン等での人間とロボットの共同作業において，利用
価値が高いと考えている．
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