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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，プロジェクタ・カメラ同軸光学系を試作し，立体物に対する見えの制御方
法を確立した．2009 年にはバウハウス大学(ドイツ)に赴き，プロジェクタ・カメラシステ
ムを用いた拡張現実感技術において世界的に有名な Prof. Oliver Bimber にアドバイスを
頂き，彩度やコントラストの強調のみならず任意の見かけの制御を行う方法論を確立した．
さらに，提案手法の応用として，二色性色覚のためのカラーマネジメント技術と弱視のた
めの見かけの強調技術を確立した．また，見かけの制御技術の光学顕微鏡への応用も試み
た． 
研究成果の概要（英文）： 
In this research project, a prototype of the co-linear projector camera system has 
been made and an appearance control technique for the solid object was established. 
In 2009, I visited to Bauhaus University Weimar and established arbitrary appearance 
control technique with the support from Prof. Oliver Bimber. As an application of 
this technique, I examined capability for visual impaired, such as color management 
for Dichromatic vision and visual enhancement for low vision. Additionally, I tried 
to apply appearance control for the light microscope as well. 
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１．研究開始当初の背景 
 プロジェクタとカメラを用いた拡張現実
感技術は，光学的に実世界に直接働きかける
ことができる新しい表現，情報提示技術とし
て，航空宇宙，医療，ITS からエンタテイメ
ントに至る広い分野で注目されており，プロ
ジェクタとカメラを用いた拡張現実感技術

のみを対象とした国際会議が毎年開催され
るなど，国内外において盛んに研究がなされ
ている． 
 この基盤技術の一つとして，投影像の光学
補正手法や幾何学補正を行う方法が多数提
案されており(例えば[1̃3])，これらは壁面
など不均一な反射率を持つスクリーンへの

機関番号：11501 

研究種目：若手研究（B） 

研究期間：2009～2010 

課題番号：21700137 

研究課題名（和文） 拡張現実感を用いた物体の見えの制御に関する研究 

                     

研究課題名（英文） A Study on the Appearance Control using Augmented Reality 

 

研究代表者 

天野 敏之（AMANO TOSHIYUKI） 

山形大学・大学院理工学研究科・准教授 

研究者番号：60324472 

 



 

 

映像投影における色ずれや明度誤差の補償，
非平面のスクリーンへの投影による映像歪
みを補正することを目標としている．つまり，
いかに投影対象の物体の見えを消すかとい
うことを問題としている． また，近年では
この処理を動的に行うことも一つの課題に
なっている．しかし，これと反対に投影対象
物体の見えを動的に強調することも有用で
あり，人間の視覚機能を補助する技術として
様々な分野で革新的な技術となることが予
想される． 
 例えば，産業応用分野としては，塗装物の
色斑検査や製品の傷検査での視覚補助，医療
福祉分野では，色弱のためのカラーマネジメ
ント，白内障や緑内障のための輪郭強調への
応用が考えられる．また，アパレル業界では
実体ベースのデザイン検討ツール，出版業界
では見本印刷の色校正ツール，さらには，舞
台照明，室内照明，自動車のヘッドライトに
いたるまで，人間の視覚に関わる様々な分野
での応用が考えられる． 
 関連研究としては，申請者らは退色した絵
画に対して実世界で色彩を復元する方法と
して，マーカ追跡を用いた補正画像投影方法
を提案している[4]．また，Bimber らは写真
やレントゲンプリントアウトや電子ペーパ
ーなどにプロジェクタから補正画像を投影
しコントラストや解像度を増強する方法を
提案している[5]． 
 これらの手法を応用すれば物体の見えを
強調することは可能であるが，投影すべき補
正光をあらかじめ計算しておく必要がある．
また，補正光計算のための画像取得とプロジ
ェクタによる補正光投影は原理的に同時に
行うことができない．画像取得と投影の処理
を高速に繰り返せば疑似的に動的な見た目
の強調が可能となるが，補正光の投影は断続
的になり視覚疲労が生じるため実用的でな
い． 
 そこで申請者は連続的に視覚強調を行う
ことができる方法として，プロジェクタとカ
メラによるフィードバックで視覚強調を行
う手法を提案している．すなわち，プロジェ
クタにより投影された補正光と環境光が投
影された物体像を撮影し，この画像から次に
投影すべき補正光を計算して投影を行う光
学的な見かけの制御を行う．この手法では目
の前に存在する物体の見えの明度および彩
度の制御やコントラストを動的に強調する
技術を実現した． 
 この見た目の制御によって，動きのある物
体の印象や質感を動的に変化させることを
実現したが，これまでの研究では投影系と撮
像系の光軸を一致させていないため，見えの
制御は平面物体に限られていた．また，制御
は彩度とコントラストの強調に限定されて
いた． 
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２．研究の目的 
 本研究は研究代表者が 2008 年に提案した
「プロジェクタ・カメラ系による動的な物体
の見えの強調技術」を発展させ，実応用に向
けて立体物に対する動的な見えの制御技術
を確立することを目的とする． 
 
(1) 研究期間内に明らかにすること 
 本研究では投影系と撮像系の光軸を一致
させた同軸光学系を提案手法に導入し，立体
物に対する見えの動的制御を実現する装置
構成や手法を明らかにする.この際，立体物
の全周囲において見えの強調を実現するこ
とを目標とし，上記同軸光学系を物体の周囲
を取り囲むように複数台配置してオクルー
ジョンが生じない投影方法や，投影光が重な
った部位での処理手法も明らかにする. 
 また，表 1に示した応用について提案手法
の実現可能性やその応用において期待され
る社会的な効果を明らかにする. 
 
(2) 本研究の学術的な特色・独創的な点
及び予想される結果と意義 
 先に述べたように，先行研究では劣化によ
り退色した絵画に対して色彩を復元したり，
写真やプリントアウトで実現できないコン
トラストや解像度を実現するための手法と
してプロジェクタ・カメラシステムを用いた
補正画像投影に関する研究はあるが，本研究
課題のように本来の見えを強調して人間の
視力の補助するという発想は革新的である.
特に，立体物に対して動的な見えの制御を試
みた研究は前例がなく，本研究課題は独創的
である. 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，前述の研究の目的に従い，
以下の項目について研究を行った． 



 

 

 
① プロカム同軸光学系の設計および試作.  
② 立体物に対する見えの制御手法の確立.  
③ 全周囲に対する見えの制御手法の確立.  
④ 様々な分野への応用可能性の評価. 
 
平成 21 年度 
(1)遂行する上での具体的な工夫 
 本研究ではまずFujiiらが試作した同軸光
学系[6]の応用を試みた.ビームスプリッタ
を用いた光学系では，ビームスプリッタ上で
拡散したで投影光が撮影像に写り込むが，
Fujii らの研究のようにスクリーンの見えの
消去を行う場合には誤差が最小となるよう
に投影光を調整するため，問題とはならない.
しかし，本研究のように強調を行う場合は，
写り込みにより補正光量が発散する.この問
題については透過性の高いガラスでできた
ビームスプリッタを用い，ホコリなどのよう
に散乱光を発生させる原因となるものを極
力抑えた．その結果，画像処理により写り込
みを除去などは必要なかった． 
 同軸光学系による投影撮像系を用いると，
物体の形状や位置に関係なく観測画像と一
致した任意の点に補正光を当てることが可
能となるが，プロジェクタから照射される光
はプロジェクタとの距離の二乗に比例して
減衰するため，カメラで観測される拡散光の
光量もプロジェクタから離れるにつれて減
衰する.従って照射すべき補正光の強度は物
体の形状や距離により変化させる必要があ
る.本研究ではこの問題については光学的な
関係を詳細にモデル化し，照度差に基づく奥
行き移動予測器を組み込んだコントローラ
により動的に投影光量を調整する方法を検
討した. 
 
(2)遂行するための研究体制 
 同軸光学系の設計は専門的な知識を必要
とするところが多く容易ではない． 
 研究代表者は 2009年にドイツのワイマー
ルに滞在し，プロジェクタ・カメラシステム
を用いた拡張現実感技術において世界的に
有名な Prof. Oliver Bimber (Johannes 
kepler University, Linz，当時は Bauhaus 
University, Weimar)と Projected Light 
Microscopy の研究を行った． 
 この際に，Prof. Oliver に立体物に対する
補正光の制御手法の確立について専門知識
をご提供いただいた．また，Projected Light 
Microscopy の研究で得られた成果は本研究
で同軸光学系を実現する際に役立った． 
 
平成 22 年度 
(1)遂行する上での具体的な工夫 
 21 年度に確立させた立体物に対する見え
の制御技術を用いた同軸プロジェクタ・カメ

ラ系を複数製作し，物体の全周の見かけを制
御する方法を構築する.当初個々のプロジェ
クタ・カメラ系をソケット通信により連動さ
せることを想定していた．しかし，補正光が
重複して投影される領域は物体の形状に依
存するため動的な環境に対して投影制御を
行うことは容易でなかった．そこで，重複し
て投影される領域を動的に互いに検出する
ことで複数のプロジェクタ・カメラ系を連動
させる方法を考案した． 
 様々な分野に対する視覚強調技術の応用
実現可能性の評価では，白内障や緑内障など
の視覚障碍や二色性色覚に対する応用や光
学顕微鏡への応用について検討を行った． 
 
(2)遂行するための研究体制 
 複数プロジェクタによる補正光投影手法
の確立については，平成21年度と同様にProf. 
Oliver Bimber に協力頂いた．また，Prof. 
Oliver の研究グループでのプロジェクトで
ある Projected Light Microscopy では，研
究代表者が提案した手法を用い，提案手法の
応用としてその有効性を評価した． 
 
[6] K. Fujii,et.al., A Projector-Camera System 

with Real-Time Photometric Adaptation for 

Dynamic Environments, Proc. of CVPR 2005, pp. 

814‒821, 2005. 

 
４．研究成果 
(1) プロカム同軸光学系の設計および試作 
 立体物に対する見えの制御を実現するに
あたり，プロジェクタ・カメラ同軸光学系を
試作した．試作前に懸念していた投影光のハ
ーフミラー上での写り込みについては，余剰
光をハーフミラーから距離を離した光吸収
シートにより処理することで実用上問題の
無いレベルまで低減できた． 
 
(2) 立体物に対する見えの制御手法の確立 
 また，平成 21年度はバウハウス大学(ドイ
ツ)に赴き，プロジェクタ・カメラシステム
を用いた拡張現実感技術において世界的に
有名な John Kepler University,Linz(元
Bauhaus University Weimar)の Prof. Oliver 
Bimber にアドバイスを頂き，彩度やコントラ
ストの強調のみならず任意の見かけの制御
を行う方法論を確立した(図 1)．  
 
(3) 全周囲に対する見えの制御手法の確立  
 プロジェクタ・カメラ同軸光学系を用いて，
立体物に対する見かけの制御手法を確立し
た．また，複数のプロジェクタ・カメラ系を
協調させて制御を行う方法論を確立した．そ
の過程で見かけの制御は人間が見るための
補助としてだけではなく，コンピュータビジ
ョンの分野において，物体認識での陰影問題



 

 

を解決することが可能であることがわかっ
た．また，計測原理からダイナミックレンジ
の高い画像を取得することが可能であり，白
色照明を用いた画像取得方法で識別困難な
物体の識別が可能となることが確認された． 
 
(4) 様々な分野への応用可能性の評価 
 応用として，二色性色覚のためのカラーマ
ネジメント技術と弱視のための見かけの強
調技術を確立した．また，見かけの制御技術
の光学顕微鏡への応用を試みた(図 2)．これ
らの成果は，国際会議 2件，学術論文１件で
発表した． 
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図 1 モデル予測制御と反射率推定を用いた動

的な見かけ制御 

 
図 2 Projected Light Microscopy 



 

 

 
 
〔産業財産権〕 
出願状況（計 0件） 
 ただし，1件出願計画中 
 
〔その他〕 
・表彰・受賞 
1) 天野敏之,加藤博一, 画像の認識・理解シ
ンポジウム，ベストデモ賞, 画像情報学フ
ォーラム, 2010.7.29 

・展示会およびデモンストレーション 
1) 天野敏之,科学技術フェスタ in 京都, 
2010.6.5, 国立京都国際会館 

2) 天野敏之，異常を診る照明，綺麗に魅せる照
明 －プロジェクタ・カメラを用いた見かけの

制御技術－，CEATECH2010, 2010.10.5-7, 
幕張メッセ 

3) 天野敏之，プロジェクタ・カメラを用いた
見かけの制御技術，ナント農商工ビジネ
スフェア，2010.12.7，マイドーム大阪 

4) T. Amano, O. Bimber, Demonstration in 
conjunction with special lecture, 
2009.11.12, Technical University of 
Darmstadt.  

・研究成果紹介ホームページ 
http://imd-www.naist.jp/̃amano/top.html 

・関連テレビ報道（計３件） 
1) おはよう日本，「特許を生かせ」産官学連
携推進本部の取り組み紹介，NHK 総合，
2010.11.21 午前 5:00～6:00, 他 2件 

 
６．研究組織 
(1)研究代表者 

 天野 敏之（ AMANO TOSHIYUKI ） 

山形大学・大学院理工学研究科・准教授 

 研究者番号：60324472 
 
(2)研究分担者 
 なし． 

 
(3)連携研究者 
 なし 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 


