
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１３０１

基盤研究(B)

2013～2011

高速プロジェクタ・カメラを用いたモバイルユーザインタフェースの研究

Mobile User Interfaces using a High-Speed Projector-Camera System

９０３６１５４２研究者番号：

鏡　慎吾（Kagami, Shingo）

東北大学・情報科学研究科・准教授

研究期間：

２３３０００４２

平成 年 月 日現在２６   ５ ２７

円    15,300,000 、（間接経費） 円     4,590,000

研究成果の概要（和文）：プロジェクタを搭載するモバイル端末のためのユーザインタフェースの開発を行った．プロ
ジェクタつきモバイル端末の動きに関わらずに投影対象平面座標系て固定された映像を提示するためのシステム開発を
行うとともに，そのようなシステムを利用する際にモバイル端末の動きを入力操作に活用するユーザインタフェースの
開発を行った．具体的には，高フレームレートで映像を座標変換する機能を持つプロジェクタの開発，モバイル端末と
投影平面との間の幾何学的拘束を利用したモバイル端末の位置姿勢推定手法の開発，モバイル端末の姿勢やダイナミッ
クな動きを活用する操作インタフェースの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：We have developed user interfaces for a mobile device equipped with a video projec
tor.  System development for stabilized projection by which the projected contents are fixed on a planar s
creen without being affected by the motion of the mobile device was carried out and user interfaces utiliz
ing the motion of the mobile device while the projected contents are fixed on the screen.  The results inc
lude namely a projector firmware to apply arbitrary homography transformations to the projected contents a
t 1300 frames/s, a pose and position estimation algorithm for a mobile projector-camera system exploiting 
geometric constraints between the system and the planar screen, and operation interfaces utilizing the pos
e and dynamic motion of a mobile device.
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１．研究開始当初の背景 
携帯電話等のモバイル型情報通信端末 (以

下，モバイル端末) は，ネットワークを介し
た情報サービスをいつでもどこでも享受す
るためのツールとして，現代人に必須のもの
となりつつある．しかし「画面の大きさ」と
「携帯性」という相反する要求へどう答えて
いくかが課題となっている． 
一方，映像プロジェクタは近年小型化・低

電力化が進み，最近では携帯電話やデジタル
カメラ等に搭載されるまでに至っている．プ
ロジェクタを搭載するモバイル端末は，端末
自体の大きさにしばられることなく，例えば
壁面，机面，紙面等に比較的大画面の映像を
投影することが可能である．しかし，このよ
うなプロジェクタによる投影映像を端末デ
ィスプレイとしてストレスなく利用できる
ためには，いくつかのハードルを乗り越える
必要がある． 
第一に，モバイル端末が手で保持されるこ

とによってその位置姿勢が不安定であった
場合でも，あるいは投影対象面が動いている
場合でも，投影像が安定化され，投影対象に
追従していることが必要である．第二に，映
像を安定して投影しつつ，それに対する入力
操作を可能とする直感的で快適なユーザイ
ンタフェースを実現することが必要である． 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえ，本研究では，プロジ

ェクタつきモバイル端末の動きに関わらず
に投影対象平面座標系て固定された映像を
提示するためのシステムおよびアルゴリズ
ムの開発を行うことを目的とする．具体的に
は，高速リアルタイムビジョン技術による高
フレームレートの映像投影制御を可能とす
るための開発を行う． 
同時に，そのようなモバイル端末システム

での利用に適した，マウス操作やタッチパネ
ル操作の代替となる新たな入力インタフェ
ースを提案することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 上記の目的を達成するため，投影対象平
面とプロジェクタの位置関係に応じた投影
コンテンツの変形を高フレームレートで行
うことのできる高速プロジェクタを開発す
る．研究代表者らは，本研究以前に Digital 
Micromirror Device (DMD) を用いた高速プ
ロジェクタ・カメラシステムを開発し高速 3
次元形状計測等の応用を実現してきたが，そ
の動作はあらかじめ保存しておいたパター
ンシーケンス群の繰り返し投影に限られて
おり，この目的に用いることはできない．本
研究では，プロジェクタ内部で投影パターン
に任意の平面射影変換(ホモグラフィ変換)
を行う機能を実装し，外部からは変換パラメ
ータを送信するのみで投影像の変形制御を
可能とする開発を行う． 
 

(2) プロジェクタつきモバイル端末の動き
に関わらずに投影対象平面座標系て固定さ
れた映像を提示するためには，投影対象平面
とプロジェクタの位置関係を推定する必要
がある．モバイル端末に搭載したカメラや慣
性 セ ン サ な ど を 用 い て  Simultaneous 
Localization And Mapping (SLAM) と呼ばれ
る問題を解くことでこれは実現可能である
が，その高速化と高精度化が重要となる．本
研究では，モバイル端末上に固定されたプロ
ジェクタ・カメラ系と対象平面上の投影像と
の間の幾何学的拘束を利用して，推定問題の
自由度を下げるための手法を開発する． 
 
(3) モバイル端末の動きに関わらずに投影
コンテンツを対象平面上に固定することに
より，端末の動きを入力インタフェースに活
用することが可能となる．特に，マウス操作
等では用いられることのないモバイル端末
の姿勢回転の自由度を入力に用いることが
できるほか，本研究で取り組むシステムの高
フレームレート性を利用するとダイナミッ
クな入力動作を導入することができる．具体
的には，デスクトップ画面を壁面や運動物体
等に固定して投影しつつ，モバイル端末を持
つ手の動きに連動して画面上のオブジェク
トを放る，跳ね飛ばす等のダイナミックな入
力操作の開発を行う． 
 
４．研究成果 
(1) ホモグラフィ変換機能を持つ高速プロ
ジェクタの開発については，DMD 制御ボード 
DLP Discovery 4100 上に搭載された FPGA 
用の回路として，ボード上の DRAM に格納さ
れた映像データを，外部から動的に指定され
たホモグラフィ行列パラメータに基づいて
座標変換しながら投影する機能の実装を行
った．開発した高速プロジェクタを図 1に示
す． 

図 1  開発した高速プロジェクタ 
ホモグラフィ変換のハードウェア実装に

おいては，画素数回の実行が必要な除算がボ
トルネックとなるため，除算回数を 1/500 
に削減するための近似計算アルゴリズムを
開発した．FPGA への実装の結果，1024x768
画素の画像を毎秒 1300 フレームで座標変
換・投影することが可能となった．これによ
り，投影対象平面とプロジェクタ間の任意の

 



相対位置姿勢に対応して映像に高速に幾何
学的補正を加えることが可能となり，また任 
意の仮想的相対位置姿勢をシミュレートし
た映像投影を行うことが可能となった．  
 
(2) モバイル端末に搭載したプロジェク
タ・カメラ系の位置姿勢推定アルゴリズムの
開発に関しては，自身によって対象平面に投
影された既知パターンの観測により得られ
る幾何学的拘束により，プロジェクタ・カメ
ラ位置姿勢のうち決定可能な3自由度を求め，
残りの3自由度の状態推定問題に帰着する方
法を開発した．具体的には，幾何学的拘束に
よって定まらない対象平面に垂直な軸まわ
りの回転 1自由度と，対象平面に平行な並進
2 自由度を推定する問題として定式化した．
代表的な SLAM アルゴリズムである EKF SLAM 
および FastSLAM に対して提案する自由度
削減手法を適用し，いずれも同程度以下の計
算時間で推定誤差を大きく削減することが
できることを示した．特に FastSLAM の場合
の計算時間は，状態を表現するパーティクル
の数に概ね比例するため，提案手法により，
推定精度を保ちつつパーティクルを減らす
ことで高速化することが可能であることが
わかった．FastSLAM における推定精度向上を
示す結果を図 2に示す． 

図 2  位置姿勢推定誤差 
(3) プロジェクタ搭載モバイル端末の動き
を利用するユーザインタフェースのうち，端
末の回転姿勢を利用する操作に関しては，モ
バイル端末によって映像を再生・閲覧する状
況を想定して，映像コンテンツの検索・再生
操作を端末の姿勢及び向きを利用して行う
ユーザインタフェースの開発を行った．評価
の結果，端末の上下方向の動きをタイムライ
ンの拡大・縮小に，端末の回転を拡大・縮小
の中心時刻シフトに割り当てるユーザイン
タフェース設計の有効性が示唆された． 

端末のダイナミックな動きを活用するユ
ーザインタフェースの開発に関しては，投影
される映像内のコンテンツのうち，スクリー
ン座標系に固定されるコンテンツと端末と
ともに動くコンテンツの相互間にダイナミ
クスを定義する，直観的で快適な操作インタ
フェースの開発を行った．具体的な操作例と
して，音楽コンテンツの検索・選択を行うカ
バーフロー操作に応用した．スクリーン上に
固定された座標系の上で流れるカバーフロ
ーの動きを，モバイル端末と連動して動く投
影像境界によって跳ね飛ばすことで，慣性ス
クロールを行っている様子を図 3に示す． 

図 3  ダイナミックな操作インタフェース 
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