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研究成果の概要（和文）：プロジェクション型の拡張現実感環境において，光学的なプロジェクション技術を基
盤として動的なインタラクションを実現するための，視覚および力触覚投影技術およびインタラクション検出技
術の開発を行った．具体的には，素早く動くマーカレス平面へのインタラクティブな映像投影技術，物体表面上
のタップやスワイプ動作の遠隔検出技術を開発するとともに，映像による触覚増強やレーザー光投射による触覚
提示を行う手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated projection-based augmented reality environments that
 make use of high-speed optical projection to produce multimodal sensation and to enable multimodal 
detection.  Namely, we developed an interactive projection mapping system for a fast moving surface,
 optical touch detection systems for remote surfaces, projection-based tactile augmentation, and a 
thermal-radiation-based haptic display utilizing a scanned laser beam.

研究分野：計測工学

キーワード： ユーザインタフェース　マルチモーダルインタフェース　画像，文章，音声等認識　バーチャルリアリ
ティ　ディスプレイ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光学投影技術に基づく映像提示，触覚提示，タッチ操作検出のための新しい技術の開発に成功した．映像提示技
術については，映像表示用の投影光が画像追跡に干渉するという積年の課題を解決し，事前調整やマーカ配置の
不要な高精度・高速プロジェクションマッピングを実現した．さらに，レーザー光投影に基づく遠隔タッチ操作
検出や空間触覚提示といった新技術の可能性を切り拓いた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
実空間内の物体の上にプロジェクタによる投影像を重畳する技術は，眼鏡等の装着の不要な拡
張現実感型ユーザインタフェース基盤技術として期待され，当該研究分野では，特に動いたり変
形したりする物体上への投影のための技術開発が急速に展開していた．研究代表者らも毎秒 
1,380 フレームでリアルタイムに映像の幾何学的変換を行うことのできる高速・低遅延なプロ
ジェクタを開発し，動く物体への素早く適応する追従投影を実現した． 
 
一方，多様な対象や複雑な環境への適応にはさらなる高度化が必要であり，特に，投影対象とな
る物体や投影されているコンテンツに対する，手振りをする，タッチする，叩く，弾き飛ばすと
いったダイナミックなインタラクションの実現が強く望まれ，そのようなインタラクションの
質感を高めるためには，力触覚フィードバックの導入が不可欠と考えられる．力触覚の提示技術
も目覚ましく発展していたが，前述したようなプロジェクション型の映像提示技術と親和性が
高く，また高い応答性を実現できる手法の確立についてはさらなる研究を要する状況であった． 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景を踏まえ，本研究では，高速・低遅延プロジェクタおよびその映像投影制御手法の高
度化を進めるとともに，映像の表示対象である物体表面に対するタッチ操作等の検出のための
技術や，操作者への力覚フィードバックを与える技術を，光学的プロジェクション技術との高い
親和性を保つ形で実現することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 共通基盤技術としての高速・低遅延プロジェクタの開発に関しては，研究代表者らがこれま
で開発してきたシステムがモノクロ映像に限ら
れ，また投影コンテンツもあらかじめプロジェ
クタ内のメモリにロードしておいたものに限ら
れていたところを，カラー映像や HDMI 入力に対
応することでより柔軟な映像表現に対応するた
めの開発を行った． 
 
(2) 同じく共通基盤技術としての映像投影制御
手法については，当該研究分野では，物体上に映
像を投影することによって物体の運動の画像追
跡が妨げられることが積年の課題となってい
た．この問題を解決するため，投影映像内に画像
追跡を補助するパターンを埋め込むアプローチ
を採用し，そのパターンの設計を工夫すること
により，高速かつ正確な追跡を実現する手法の
開発を行った．  
 
(3) 物体上でのインタラクション検出技術とし
て，タッチ時に物体表面上に発生する振動を含
む動きを高フレームレートカメラ画像から検出
し，タッチ発生の有無を機械学習により識別す
ることを試みた． 
 
(4) 同じくインタラクション検出技術として，
上記手法では検出が難しい硬い表面上の微小振
動を，レーザー光プロジェクションと高フレー
ムレートカメラの組み合わせによるスペックル
イメージングにより検出することを試みた． 
 
(5) 力触覚提示技術として，投影映像であるバ
ーチャルなパックを物理的なマレットで打ち返
すバーチャルエアホッケーゲームを題材とし
て，マレットに内蔵したソレノイドアクチュエータによる打突感を増強するための映像刺激の
設計について検討とユーザ評価を行った． 
 
(6) 同じく力触覚提示技術として，ガルバノミラーで走査されるレーザー光の投影よる熱刺激
を用いた触覚ディスプレイの開発を行った． 
 

 
図 1: 運動する平面への動画像プロジェ

クションマッピング 

図 2: 運動する平面の動きに応じて，紙

面に印刷された図形と相互作用する映

像コンテンツのプロジェクションマッ

ピング 



４．研究成果 
 
(1) 高速・低遅延プロジェクタの開発に関しては，従来
は既製ハードウェアを用いていたところを，制御ボード
から独自開発し，また色表現方法に工夫を加えること
で，毎秒 2,470フレーム相当の運動追従能力を持ちなが
らフルカラー画像を表現可能な高速・低遅延プロジェク
タを実現した．HDMI入力を備えることで，通常の PCや
映像機器から毎秒 60 フレームで受け取るカラー映像
に，プロジェクタ内で幾何学的変換を施しながら運動平
面へ追従投影させることが可能となった． 
 
(2) 映像投影制御手法については，映像投影と画像追跡
の相互干渉の問題を解決するため，追跡を補助するコー
ドパターンを映像内にごく短時間だけ埋め込む手法の
検討を行った．同様の手法はこれまでも用いられており
投影型の拡張現実感の実現において有効であることが
知られていたが，複数フレームの差分や平均等に基づい
ていたことから動きに弱かった．提案手法は 1フレーム
の画像から運動体上のテクスチャと投影コードパターン
の両方を分離して追跡することが可能となった．これを
利用して運動体の表面上に動画をマッピングした例を図
1 に，さらに，運動体の動きに応じて物理シミュレーシ
ョンに基づいてインタラクティブに変化するコンテンツ
をマッピングした例を図 2に示す． 
 
(3) インタラクション検出手法について，手に持ったボ
ール紙製の箱の裏面を指でタップする動作を検出するこ
とを目指し，高フレームレートカメラにより箱の表面を
撮影した画像列の分析を行った．箱の表面が写る画像上
の固定領域に関して，一定時間ウィンドウのうち最新フレームと他の各フレームとの正規化相
互相関によって得られる時系列信号を特徴量とし，複数の機械学習手法により箱が静止してい
る場合，静止した箱をタップした場合，箱を動かした場合を識別することを試みたところ，畳み
込みニューラルネットワークを用いた場合に最も良好な結果が得られることがわかった．検出
実験結果の一例を図 3 に，また，開発した識別器を利用
してタップ動作をリアルタイム検出するシステムの動
作例を図 4 に示す． 

 

(4) レーザースペックルイメージングに基づくインタ

ラクション検出に関しては，壁面や机面のような硬い表

面に対するタッチ操作の検出を目指した．予備実験によ

り，タップ動作により机面に生じる振動は数十マイクロ

メートルのオーダであり，上記(3)項の手法でこれを検

出するのは困難である．そこで，図 5 に示すように凹レ

ンズにより発散させたコヒーレントレーザー光で対象

となる物体面全体を照らし，光源と併置した高フレー

ムレートイメージセンサによってスペックルパターン

を直接計測することにより微小振動を計測した．コン

クリート壁面上のタップ操作やスワイプ操作などによ

る振動を，手が壁面に触れずに動いたときの外乱から

分離して検出できることが確認できた．タップ操作時

の計測結果の例を図 6 に示す． 

 

(5) 映像刺激によるバーチャルエアホッケーの打突感

増強に関しては，図 7 に示すような背面投射型のテー

ブルトップディスプレイ上でソレノイドアクチュエー

タを内蔵したマレットを手に持つ参加者に対して，バ

ーチャルパックがマレットに衝突する映像の有無や，

背景画像の振動の有無といった映像刺激の効果が打突

感の知覚に与える影響を調べた．この際，映像刺激の

有無は参加者にとって自明であることから作為的反応

図 3: ボール紙へのタップ動作検

出の ROC 曲線 

図 4: リアルタイムタップ検出 

図 5: レーザースペックルイメー

ジングによるタップ検出実験 

図 6: コンクリート壁面をタップ

したときのスペックルパターン

の画像上でのシフト量 



が生じることが懸念される．その影響をできるだけ抑え

るため，マレット内部の対向する 2 方向 (参加者から見

て左と右) を打突するアクチュエータを設置して試行

ごとにどちらか一方を無作為に作動させ，参加者には，

映像刺激の有無に関わらずどちら側のアクチュエータ

が作動したかを推測して回答することを課した．実験結

果から，バーチャルパックの映像は回答に有意に影響

し，背景振動の影響は有意に現れないことがわかった． 

 

(6) レーザー光を用いた熱刺激による触覚ディスプレ

イに関しては，光源の制御電圧による投光量の制御とガ

ルバノミラーによる走査範囲の制御を行うことで，従来手法では困難であった広範囲での連続

的な触覚提示の実現を目指した．空間内の目標領域に掌が入ると熱放射により温度感覚受容器

が痛覚を生起し，ヒトがそれを忌避する特性によって触覚が知覚されることをねらうものであ

る．超音波距離計とサーモグラフィカメラによって参加者の掌の位置と温度を同時計測し，目標

領域内への掌の侵入量と掌の現在温度に応じて放射量の制御を行った．実験結果から，提案シス

テムによって位置に応じた痛覚刺激を与えることが可能であり，温度感覚が痛覚に変化する温

度閾値は参加者によらずほぼ一定であり，その時間変化も小さいことがわかった． 

図 7: バーチャルエアホッケーを

想定した実験システム 
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