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研究成果の概要（和文）：本研究課題は、両目に異なる投影像を提示して立体像を提示する立体プロジェクショ
ンマッピングにおける輻輳調節矛盾を解消し、正確な奥行きのコンピュータグラフィクスを提示することを目的
とした。研究期間において、ユーザが装着するメガネ型光学系の焦点距離変調により、実空間の投影面の虚像を
提示立体像の奥行きへと移動させ、同期してプロジェクタより立体像を投影表示する技法を開発した。さらに、
被験者実験を実施し、この技術によって輻輳調節矛盾が解消され、正確な奥行きを提示できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：Stereoscopic projection mapping (PM) enables a user to see a 3D 
computer-generated (CG) object floating over physical surfaces of arbitrary shapes around us by 
projected imagery. However, current stereoscopic PM only satisfies binocular cues and is not capable
 of providing correct focus cues, which causes vergence-accommodation conflict. In this research 
project, we propose a multifocal approach to mitigate VAC in stereoscopic PM. We attach electrically
 focus tunable lenses (ETL) to active shutter glasses and apply fast and periodical focal sweep to 
the ETLs, by which the virtual image of a scene observed through the ETLs moves back and forth in 
each sweep period. A 3DCG object is projected from a synchronized high-speed projector only when the
 distance of the virtual image locates at a desired distance. This provides an observer with correct
 focus cues. We conducted a user study and confirmed that the proposed technique can provide a more 
correct depth cue than conventional systems.

研究分野：拡張現実感
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研究成果の学術的意義や社会的意義
立体プロジェクションマッピング (PM) では、身の回りの様々な実物の上に、三次元のコンピュータグラフィク
ス (CG) を奥行きをともなって表現できることが可能である。一方、輻輳調節矛盾と呼ばれる、人の視覚が利用
する奥行き手がかりの不一致により、立体PMが提示するCGの奥行きを観察者が正しく知覚できない、という問題
があった。本研究課題では、電気式焦点可変レンズと呼ばれる特殊なレンズをメガネとして用いることでこの問
題を解決した。この研究成果は、現実空間に立体的なバーチャルアバターを浮かび上がらせるといった、様々な
拡張現実アプリケーションの社会展開を後押しすると考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ−１９、Ｆ−１９−１、Ｚ−１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 ⾝の回りの実空間に映像投影するプロジェクションマ
ッピング(Projection Mapping; PM)において、視差をつ
けた投影像を両⽬に別々に提⽰して⽴体像を知覚させる
⽴体 PM 技術は、そこにないはずの物体を現実空間に浮
かび上がらせたり、本物の物体の形状をごく⾃然な形で
操作することすら可能とする。これまでの研究によって、
建築、⼯業デザイン、医療、遠隔コミュニケーションとい
った広範な応⽤が期待されていた。 
 ⼀⽅、⽴体 PM で採⽤されている両眼視差による奥⾏
き提⽰アプローチでは、輻輳(眼球回転)と調節(ピント合
わせ)という 2 つの奥⾏き⼿掛かり不⼀致が、違和感や疲
労、酔いを頻繁に引き起すことが知られていた。この輻
輳調節⽭盾は、両眼視差型のあらゆる⽴体ディスプレイ
の実⽤化を妨げる主要問題であったが、根本的な解決が
なされていなかった。  
 
２．研究の⽬的 
 
 本研究課題では、輻輳調節⽭盾のない⽴体 PM の実現を⽬指した。具体的には、装着可能で柔
軟に焦点を変更できるメガネ型光学系の実現と、それに最新の⾼速プロジェクタを組み合わせ
た適応的焦点多重化投影システムの開発を⾏い、その有効性および性能限界を明らかにするこ
とを⽬的とした。 
 
３．研究の⽅法 
 
 ユーザが装着するメガネ型光学系の焦点距離変調により、実空間の投影⾯の虚像を提⽰⽴体
像の奥⾏きへと移動させ、同期してプロジェクタより⽴体像を投影表⽰する。対象⾯と⽴体像の
形状およびユーザとの位置関係によって虚像の移動距離は様々に変化するため、液体の界⾯形
状を電気的に操作することで焦点距離を柔軟に変更できる焦点可変レンズを⽤いる。このレン
ズは⼩型軽量でありメガネのように装着しても違和感がない。これに液晶シャッタを組み合わ
せ、左右それぞれの⽬に視差のついた別々の映像を、ちらつきを知覚させないよう 1/60 秒毎に
切り替えて表⽰することで⽴体 PM を実現する(図 1)。この焦点多重化⽴体 PM システムで輻輳
調節⽭盾を解決するため、種々の技術課題について研究を進める。最後に被験者実験を通して提
案法の有効性を評価する。 
 
４．研究成果 
 
 研究期間を通して、⼤きく分けて 2 つの成果が得られた。 
 
４．１ 電気式焦点可変レンズの⾼速制御 
 
 本研究で⽤いた電気式焦点可変レンズは、透明な液体を薄膜で封⼊した液体レンズを、リング
状のアクチュエーターを⽤いてその厚みを変えることで屈折率を制御する⽅式のものである。
ちらつきを知覚させないためには、⾼速にレンズ屈折率を切り替えなければならないが、液体の
ため駆動時に波が⽣じ、所望の屈折率で安定するまでに⼀定の時間が必要であった。そこで本研
究では、スパース最適制御に基づく制御⼿法を導⼊して、⾼速に屈折率を制御することに成功し
た。 
 まず、様々な⼊⼒系列に対するレンズ屈折率の応答を観測し解析した結果、このレンズを線形
時不変システムとみなせることを発⾒した。これにより、ある信号系列が⼊⼒されたときの屈折
率を、⼊⼒系列とインパルス応答との畳み込み計算で求めることができる。そこで、ある⼊⼒に
よる屈折率と⽬標の屈折率との間の L1 ノルムが最⼩になるように、⼊⼒系列を求めることで、
従来法よりも⾼速に⽬標屈折率を再現できることを⽰した。 
 
４．２ ⽴体 PM における輻輳調節⽭盾の解消 
 
 メガネとして採⽤した電気式焦点可変レンズの焦点距離を 60 Hzで変調し、観察している実 

 
図 1：輻輳調節⽭盾を解消する⽴

体 PM の概念図 



 

 

物の虚像を前後に振動させる。映像を表⽰したい位置に虚像が移動してきたタイミングで、プロ
ジェクタからその映像を実物に投影する。これにより、正しい「調節」⼿がかりを観察者の視界
に与える。さらに、奥⾏きに応じた両眼視差を表現して正しい「輻輳」⼿がかりを与えるため、
液晶シャッタグラスを⽤いて、それぞれの⽬に異なる位置に配置した映像を⾒せる。 
 提⽰したい映像が⽴体像である場合、映像の虚像の奥⾏きを部位ごとに切り替える必要があ
る。このとき、観察者の⽬と電気式焦点可変レンズは同じ位置に配置できないことに起因して、
虚像の奥⾏きに応じて投影映像の⼤
きさが変化してしまう。このため、投
影された⽴体像の各部位のサイズが
それぞれ異なってしまい、継ぎ⽬が⽣
じる。従来、この継ぎ⽬を⽬⽴たなく
するため、接続部で輝度を連続的に減
少させてブレンディングする深度フ
ィルタリングと呼ばれる技術が提案
されており、本研究でも採⽤した。し
かしながら、継ぎ⽬が⼗分に解消され
なかったため、新たな⼿法を提案し
た。具体的には、観察像の⼤きさがど
の程度変化するかを計算するモデル
を構築し、⼤きさ変化を補償するため
に投影映像をリサイズする技術を開
発した。 
 1,000 fps で映像投影できる⾼速プ
ロジェクタを⽤いてプロトタイプシステムを構築した。同システムを⽤いて、投影した映像を任
意の奥⾏きに配置できることを確認した（図 2）。また、提案⼿法によって、異なる虚像位置の
映像間の継ぎ⽬が⽬⽴たなくなったことも、同システムを⽤いて確認した（図 3）。最後に、提
案する輻輳調節⽭盾のない⽴体 PM と、虚像位置が固定されており輻輳調節⽭盾の⽣じる従来
の⽴体 PM とで、提⽰された投影像までの距離を回答する被験者実験を実施し、被験者が提案
環境においてより正確な距離を知覚できていたことが確認できた。 
 
４．３ まとめ 
 
 上述の通り、当初⽬標であった輻輳および調節の⼿がかりの双⽅を正しく提⽰できる⽴体 PM
を実現できた。このため、本研究課題は当初予定通りに進展したものと考える。 
 
 

 
図 2：輻輳調節⽭盾を解消する⽴体 PM の実験結果：(a) プロトタイプシステム、(b) 実験
環境、(c-e)カメラのピント位置を物体 A、物体 B、物体 Cの位置に合わせて撮影した写
真。右側のバニーの投影映像はいずれも同じ距離のスクリーンDに投影しているが、ピン

トがあう位置が異なることから、提案⼿法が適切に動作していることが確認できた。 
 

 
図 3：異なる虚像位置の映像間の継ぎ⽬を解消する
⼿法の検証実験。左下が同⼿法適⽤前、右下が同⼿

法適⽤後。 
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