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研究成果の概要（和文）：実物体への画像投影により、ロボット対してユーザの要求を伝えやす

い誰もが容易に利用可能なロボットを実現するため，プロジェクタとカメラを同軸に設置した

プロジェクタ－カメラシステム「画像トランシーバ」の設計・開発を行った．また、移動物体

への画像投影の実現に必要な技術として、照明変動などの不良条件に対してロバストな移動物

体追跡手法と画像品質が悪い映像からオプティカルフローをロバストに推定する手法を開発し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop user friendly robots with 
easy communication by image projection to real objects. To achieve this purpose, we 
designed and developed the projector camera system “Image Transceiver” consisted of the 
projector and camera which have a common optical axis. Also, as essential technique to 
project images on moving objects, we developed a tracking method for moving objects which 
is robust against ill conditions such as illumination change, and a method which estimates 
the optical flow robustly from low quality images. 
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１．研究開始当初の背景 
ユーザに対して煩雑な操作や特別なプログ
ラミング知識を要求するロボットが多く、ロ
ボット利用の拡大、特に高齢者にとって煩雑
な操作は大きな障壁となっている。本研究で
は、ユーザとロボットをつなぐ共通の「言葉」
として「画像」を利用することで、ユーザに

対する負担が軽く誰もが容易に扱えるロボ
ットの実現を目指している。 
近年、安価で高性能なプロジェクタの入手

が可能となり、プロジェクタとカメラを組み
合わせた研究が盛んに行われている。プロジ
ェクタによる実環境への投影を利用する研
究として、拡張現実感システムに関する研究
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や、プロジェクタとカメラを遠隔地からの指
示・支援に利用する研究などもあるが、移動
物体を投影対象とする研究や画像投影をロ
ボットと人間とのインタフェースに利用し
た研究は見当たらない。本研究では、プロジ
ェクタとカメラの同軸構造により投影画像
と実物体の 2次元的位置関係の把握が容易に
行えるプロジェクタ-カメラシステム「画像ト
ランシーバ」を開発することで、ロボットに
対してユーザの要求を伝えやすい、誰もが容
易に利用可能なロボットを実現する。 
 
２．研究の目的 
「画像」を媒介としたロボットと人間の対話
においては、「メガネどこ行ったかな？」と
のユーザの問いに対し、それが目の前の机上
にあったとしても、ロボットにはその事を伝
える手段として、机上に置かれたメガネの画
像を液晶ディスプレイに表示することでし
か情報を伝達できなかった。また、ユーザも
ロボットとの対話中、常にディスプレイを見
ていなければいけない煩わしさがあり、円滑
なコミュニケーションの妨げとなっていた。
そこで、本研究では次の二つの目的を設定し
た。 
 
(1) 実物体と画像投影を媒介としたロボッ
トと人間との円滑な知識共有手法の開発 
プロジェクタによる画像投影を利用し、ユー
ザとの知識共有の媒介として実物体が扱え
る手法を開発する。これにより、例えば、実
際のスイッチを目の前にしながら、「このス
イッチを押してください」といったロボット
との容易な対話が可能となる。 
 
(2) 移動物体への画像投影手法の開発 
ユーザとの対話の中で対象となる実物体は、
ユーザが手にした本など、その対象が静止し
ているとは限らない。そこで、目的とする移
動物体への安定した画像投影手法を開発す
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 静止物体への画像投影システム開発 
プロジェクタとカメラを同軸に設置した形
状計測装置を参考に「画像トランシーバ」の
設計・開発を行なう。 
 
(2) 移動物体追跡システム開発 
移動物体追跡手法には照明変動・遮へいに対
して高いロバスト性を特徴として持つ方向
符号照合法を応用することで、利用環境に制
限の少ない移動物体追跡システムを実現す
る。ハイライトや遮へいが同時に存在するよ
うな状況においても移動物体を追跡するた
め、オプティカルフローをロバストに推定す
る手法を開発する。 

(3) 移動物体への画像投影装置の開発 
PC制御が可能なパンチルト雲台にプロジェ
クタを搭載した移動物体への画像投影装置
を開発する。実物体への適切な画像投影を実
現するため、対象物の表面特性（拡散反射、
鏡面反射など）の影響について考察し、表面
特性に対してロバストな投影手法を開発す
る。 
 
(4) 移動物体への画像投影手法の開発 
移動物体追跡手法には方向符号照合法を応
用することで、利用環境に制限の少ない移動
物体への画像投影手法を実現する。対象物が
移動する場合、撮影画像中の対象物は距離に
応じてスケールが変化するため、これに対応
した手法を検討する。 
 
(5) 移動物体への画像投影手法の高速化 
移動物体への画像投影の実現には、[画像撮
影]→[対象物追跡]→[画像投影]という一連
の高速処理が必須である。ここでは対象物の
特徴量に注目した追跡手法を開発する。 
 
(6) 画像トランシーバの適応限界調査 
移動物体を対象とした場合、画像トランシー
バの応答速度（遅延時間）の影響を調査する。
また、画像トランシーバを PC制御が可能な
パンチルト雲台に搭載し、これが移動速度に
対する適応範囲の拡大に有効であるかを検
証する。 
 
(7) ロボットとの知識共有システムの開発 
実物体への画像投影による情報提示により
ディスプレイ利用時のユーザへの負担軽減
と円滑なコミュニケーションが実現できる
ことを確認する。 
 
４．研究成果 
(1) 静止物体への画像投影システム開発 
プロジェクタとカメラを同軸に設置した形
状計測装置を参考に「画像トランシーバ」の
設計・開発を行った。プロジェクタとカメラ、
ハーフミラーを組み合わせた単純構造にミ
ラーを追加することで、投影画像と撮影画像
の鏡像関係解消と小型化を実現した。 
 
(2) 移動物体追跡システム開発 
移動物体追跡手法には、照明変動・遮へいに
対して高いロバスト性を特徴として持つ方
向符号照合法を応用することで、利用環境に
制限の少ない移動物体追跡システムを実現
した。 
① 移動物体追跡 
環境変動による背景変化や画像輝度の変化、
また運動に伴う回転及び形状の変化に対し
てロバストな追跡手法を提案した。提案手法
では、方向符号化の際に、参照画像の中心か



 

 

らみた方向を符号化することで回転に不変
な特徴量を得ている。また追跡対象物の位置
をフィードバックし、対象が常に視野中心に
来るような位置制御を実現した。 
② オプティカルフロー推定 
ハイライトや遮へいが同時に存在する画像
に対して、オプティカルフローを推定するこ
とは非常に困難であると考えられる。このよ
うな画像品質が低い映像からオプティカル
フローをロバストに推定する手法を提案し
た。提案手法では、方向符号照合法により算
出される 2枚の画像間の類似度分布に基づき、
オプティカルフローとなり得る「候補ベクト
ル」の生成（正投票）とオプティカルフロー
が存在する可能性が低い「無相関領域」の抽
出（負投票）からなる補完的な投票によりオ
プティカルフローを推定した。本研究成果は
国内学会学術論文誌に掲載された。 
 
(3) 移動物体への画像投影装置の開発 
静止物体のみならず移動物体に対しても画
像投影が可能な画像投影装置を開発するた
め、PC制御が可能なパンチルト雲台へのプロ
ジェクタ搭載を可能とする「プロジェクタ固
定アタッチメント」の設計・開発を行った。
実物体への適切な画像投影の実現には、対象
物の表面特性を考慮する必要がある。特に金
属などの鏡面反射成分が大きい対象物では
撮影画像に強い影響を及ぼし、画像トランシ
ーバと対象物の位置関係に依存して白飛び
や黒潰れという形となって現れる。この解決
のために、局所的にプロジェクタの投影強度
を逐次的に変化させることで、表面特性に対
してロバストな投影を実現する「局所可変パ
タン投影手法」を開発した。 
 
(4) 移動物体への画像投影手法の開発 
① 移動物体追跡 
照明変動・遮へいに対して高いロバスト性を
特徴として持つ方向符号照合法を拡張し、カ
ラー画像に適用可能とした。対象物が移動す
る場合、撮影画像中の対象物は距離に応じて
スケールが変化し、また、対象物が非剛体の
場合には対象物の変形が問題となる。本研究
では、テンプレートを逐次更新することで、
これらの変化に対応した移動物体追跡手法
を開発した。 
② オプティカルフロー推定法の高速化 
オプティカルフローとなり得る「候補ベクト
ル」の生成（正投票）とオプティカルフロー
が存在する可能性が低い「無相関領域」の抽
出（負投票）からなる補完的な投票に基づく
オプティカルフロー推定法の高速化を実現
した。高速化は、補完的な投票の際に「候補
ベクトル」の生成を優先し、予めオプティカ
ルフローの候補を絞り込むことで「無相関領
域」の抽出処理を削減することで実現した。 

(5) 移動物体への画像投影手法の高速化 
移動物体への画像投影の実現には高速な移
動物体検出と移動物体追跡手法が必要とな
る。 
① 移動物体検出 
複雑な背景下において対象物体を検出する
ために、背景差分（背景画像と入力画像の RGB
値の差）を特徴量として利用するパーティク
ルフィルタを設計した。対象物体の移動に対
応するため、低解像度画像を用いることで処
理の高速化を実現した。 
② 移動物体追跡 
移動物体追跡手法として対象物の色（RGB値）
を特徴量としたパーティクルフィルタを実
装した。背景差分による移動物体検出（検出
モード）から色特徴を利用した移動物体追跡
（追跡モード）への円滑な自動移行を実現す
るため、パーティクルフィルタの尤度の平均
値を利用したモード移行手法を開発した。 
 
(6) 画像トランシーバの適応限界調査 
画像トランシーバの応答速度（遅延時間）と
比較して対象物の移動速度が速い場合、対象
物の画面外への移動（フレームアウト）を避
けるのは困難である。そこで、PC制御が可能
なパンチルト雲台にカメラを搭載し、対象物
を画面中央に捕らえるように雲台を制御す
ることで、対象物のフレームアウトを防止し
た移動物体追跡を実現した。 
 
(7) ロボットとの知識共有システムの開発 
実物体への画像投影による情報提示により、
ディスプレイ利用時のユーザへの負担軽減
とロボットとの円滑なコミュニケーション
を実現するためには、ユーザ視点における投
影画像の歪みを取り除く必要がある。画像ト
ランシーバで撮影した AR マーカ画像と
ARToolKit を利用して実物体の位置姿勢情報
を取得し、この情報に基づき投影画像に幾何
学的な補正を行う事によって、ユーザ視点か
ら見たゆがみを補正しユーザへの正確な情
報提示を実現した。 
 
(8) 今後の展望 
ユーザが目にする投影画像は投影対象の形
状やユーザの観測位置に依存して形状の歪
みや隠れが生じ、投影対象の向きによって明
るさのバラツキが発生する。3 次元物体を画
像投影対象とした場合、投影画像は投影対象
の形状により歪みが生じる。この歪みの補正
には投影対象のより詳細な形状情報が必要
となる。ユーザに対して最適な画像提示を実
現するためには、今後、投影対象物の 3次元
形状と表面特性に応じて投影画像を補正す
る手法を開発する必要があると考えられる。 
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