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研究成果の概要（和文）：本課題では、運動物体の3次元位置を光学的に計測する上で都合が良い照明系を、時空間変
調したLight Field として形成し、照明光のあるいは受光素子への入射光の一本一本を区別して計測することによって
、動体の３次元計測を高速高精度化することを試みた。その結果、モータで駆動するミラーを通じてプロジェクタ光の
反射角度を変えて、異なる波長で異なる方向から光を投射する照明装置を完成し、それを指のジェスチャーの3次元計
測に応用し、良好な結果を得た。またこの結果を踏まえ、提案システムの発展形として数百のLED照明や画像センサを
個別に動かしてスキャンしながら対象を計測する超分散照明・計測方式を考案した。

研究成果の概要（英文）：In the project, optical measurement systems with spatially and temporally modulate
d light field for lighting are developed and their effectiveness for three dimensional tracking of a movin
g object is evaluated. As an application, the various finger gesture actions for the smart television mani
pulation are shown to be tracked using the proposed system. As an extension of the developed system, an ul
tra-distributed lighting and sensor system is proposed. The system observes the moving object with hundred
s of lighting sources and image sensors implemented with an efficient scanning method.
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１．研究開始当初の背景 
近年の光学技術と記録技術の進歩によって、
Light Field の 4 次元の情報を計測、記録で
き る 基盤が 整 いつつ あ ること か ら 、
SIGGRAPH 等で Light Field の分析や応用
に関する論文が発表されるようになった。例
えば、2008 年の SIGGRAPH で Liang, C.K.
等は Light Field の計測方法を、また Raskar, 
R.等は Light Field 理論をカメラのグレアの
低減へ応用した研究を発表している。一方、
筆者等は、蛍光顕微鏡光学系のモデルの構築
に Light Field 理論を応用し、任意光学系の
シミュレータ（空間内の光線の位置と方向の
計測装置）を独自に構成した。従来の CCD
センサ等の撮像デバイスは、計測位置(x, y)
に入射する光線の入射方向を区別できない
ため、計測できるのは光量の 2 次元の分布 I(x, 
y)のみであったが、これを Light Field 理論
では、画素に入射する光線を、入射方向(θ,
φ)も区別して 4 次元の情報 I(x, y,θ,φ)とし
て計測、利用することに特徴がある。上記シ
ミュレータでは、X-Y-Z ステージを動かしな
がら、この４次元情報を計測していたため、
静止した Light Field しか観測できず、動い
ている物体の３次元計測に利用できなかっ
た。そこで本研究では、複数方向から異なる
色で時空間変調した光で観察対象を照明す
る技術を併せて用いることにより、時間的に
変化する Light Field を計測することを可能
とし、ロボットの高性能化に不可欠な高速３
次元動体計測技術を確立することにした。 
 
 

図１：X-Y-Z ステージを用いた Light Field
計測装置 
 
 
 

図２：色と強度を時間変調する照明系による
Light Field 計測装置 
 

２．研究の目的 
本研究では、従来のレンズ光学系を用いる画
像計測方式に代わる革新的な光学計測原理
を Light Field 理論に基づき開発し、それを
高速に運動している物体の３次元計測へ応
用することを目的とする。Light Field とは、
３次元空間中に飛び交うあらゆる光線の情
報を、３次元の各位置で方向別、波長別に表
現した「光線場」のことであり、空間内の光
学的情報を完全に表す。従来のカメラでは、
撮像センサの画素が並ぶ平面に投射される
画像を計測する際に、画素に入射する光線の
方向を区別できなかったが、Light Field を計
測するためには、その方向を区別する必要が
ある。本課題では、照明系の工夫により、通
常のカメラでも Light Field を計測できるよ
うにして、動体の３次元計測を少ない計算量
で高精度に実現することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 先の研究課題では図１の装置を製作し、
X-Y-Z ステージを動かしながら、対象物体か
ら反射してくる光線の Light Feld を計測し、
Light Field により対象の 3 次元形状や 3 次
元運動を少ない計算量で高精度に計測でき
ることを確認し、学会で発表した。ただしこ
の装置では、X-Y-Z ステージを動かす間、対
象物体は静止してなければならず、もしも対
象が動いて物体から反射する光線の Light 
Field が変化する場合には、計測結果に大き
な誤差が生じてしまう。そこで本課題では、
物体が動き、Light Field が時間的に変化す
る場合でも、それを実時間で計測できるよう
に、図２に示すように色と強度を時間的、空
間的に変調させた照明光を液晶プロジェク
タで生成し、この特殊な照明を利用して、物
体から反射してくる光線の位置と方向の4次
元情報を簡易なアルゴリズムで高速に計測
する。またこうして実時間で計測された
Light Field を用いて、物体の 3 次元運動を
高速・正確に計測する手法を確立する。 
 そのため前課題の最後に図３に示すよう
に照明光を液晶プロジェクタによって生成
することによって、任意の照明条件（照明光
パターンの時空間変調）をコンピュータでプ
ログラングして生成できるようにして、本課
題に備えた予備実験を実施した。 
 しかしながら、液晶プロジェクタの投射光
は毎秒 30 フレーム程度のフレームレートで
しか変更できないため、動体の計測には不十
分であることが判明し、図４に示すようにプ
ロジェクタの投射光をさらにステッピング
モータによって角度を変えるミラーによっ
て、高速に反射方向を変化させることで時間
変調して、計測対象に当てるようにした。 
 本課題は、こうして液晶プロジェクタで空
間的に照明パターンを自在に設定できるよ
うにした上でそれをミラーにより高速に時
間変調して、3 次元空間内の動体の追跡を試
みた。 



 
図３：２台のプロジェクタで時空間変調した
照明光を照射（時間変調速度は液晶プロジェ
クタのフレームレートに制限される）。 

 
 
図４：図３の装置にさらにステッピングモー
タで角度を変えるミラーを設置して、プロジ
ェクタの照射光をミラーで反射させてから
対象に当てるようにして、フレームレートに
制限されずに高速に時間変調できるように
した装置。 
 
 
４．研究成果 
 以上の研究方法で得られた各年度の成果
を以下に述べる。 
 
平成２４年度： 
本研究では、従来のレンズ光学系を用いる画
像計測方式に代わる革新的な光学計測原理
を Light Field 理論に基づき開発し、それを
運動している物体の３次元リアルタイム計
測へ応用することを目的として、平成２４年
度には、以下の研究成果を得た。まず、照明
系の 工夫により、通常のカメラでは区別で
きない光線の方向を区別して計測するため
に、照明光を、液晶プロジェクタで光線方向
ごとに色 と強度を時間変調して、対象に投
射するようにした。それによって、色と変調
パターンの相違により光線毎にラベルを付
けて、通常の カメラを用いながら Light 
Field 理論を利用できるようにした。またこ
の装置を用いて人の顔の立体形状をリアル
タイムで計測できる ことを実験的に確認し
た。当初の計画では、プロジェクタ数を 4台
に増やすことで、多様な照明方向（光線方向）
を実現する予定であったが、モータで駆動す
るミラーを通じてプロジェクタ光の反射角

度を変えて照明することによって、２台の液
晶プロジェクタで多様 な方向の照射光を得
ることを可能とした。このように色と時間変
調パターンによってラベル付けした光線を
用いる照明系を試作して、 反射角度を変え
て照明光の方向をパソコンによって制御で
きるようにした。 
 
平成２５年度： 
2 台の液晶プロジェクタから様々にパターン
を変えて投射光を計測対象に照射する際に、
ステッピングモータにより高速、高精度に動 
いて反射光の方向を変えるミラーを介在す
ることによって、フレームレートに制約され
ずに照明光を高速に時間変調する機構を構
成し た。この照明装置によって、異なる方
向から異なる色と強度で時空間変調した照
明を対象に当てて、観察される画像の色と強
度の時空 間変調パターンに基づき、3次元空
間を動く対象をリアルタイムに追跡する技
術を開発し、追跡対象を昨年度の「人の顔」
から、顔よりも高速に動き、大きさも小さな
「指」として、時空間解像度を改善すること
で、指のジェスチャーを認識することを試み
た。この研 究の過程で、コストとサイズを
抑えながら、多数の照明光源とカメラを分散
配置して、その全てを動かしながら、対象を
計測する方式 の着想を得て、これらの常時
動いている照明光源とカメラの姿勢を、コス
トが低い単純なセンサで計測する原理を考
案し、それ（プロジェクタ 及び画像センサ
傾斜角度検出用分散設置型センサ）を試作し
た。このセンサは小型で簡易なメンブレイン
型センサであり、光源と画像 センサをそれ
ぞれ個別に首振りするようにヒンジを用い
て多数フレームに設置して、単一の動力源で
フレーム全体を振ることで、光源 とセンサ
を首振り運動させた時に、触れの位相を計測
することを可能とするものである。センサそ
のものは触れが端に至るタイミング を計測
するだけのメンブレイン型スイッチである
ため安価に製作できる上、多数の光源とカメ
ラを振るためのモータを光源とカメラ個 別
に用意する必要がなくなり、フレーム全体を
動かす1つのモータで済ませることを可能と
する画期的な原理であり、これまでに 2台の 
プロジェクタとカメラで有効性を検証した
手法を光源とカメラを増やして性能向上す
る際に利用することができる。 
 
本課題の成果を評価した実験結果： 
 以上の成果を実験的に評価した結果を以
下の図と表に示す。 
 まず図５には、提案手法によって動きを追
跡して識別する指のジェスチャーがどのよ
うなものであるか示す。 
 また図６に、前処理として行った背景除去
とモノクロ画像化の結果を示す。 
 そして図７には３次元計測アルゴリズム
の適用結果を示す。 



 最後に図８には、指のジェスチャーの識別
結果を示す。 
 
 
 
 

図５：本課題で識別することを目指す様々な
指のジェスチャー 
 
 
 

図６：背景除去とモノクロ化の前処理の結果 
 
 
 
 
 
 

図７：３次元計測アルゴリズムの適用結果 
 

図８：指のジェスチャー識別精度の評価結果 
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