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研究成果の概要（和文）：本研究では、(Ａ)符号化したアパーチャをプロジェクタのレンズに設置することによ
るライトフィールド・プロジェクタを構築し、被写界深度の拡大を実現し、さらに、これを実システムで使用す
るため、(Ｂ)ライトフィールド・プロジェクタのキャリブレーション手法を開発し、加えて、複数台のプロジェ
クタを用いて（Ｃ）合成ライトフィールドを生成することで遮蔽物の多いシーンにおける密な３次元復元を実現
するシステム、および（Ｄ）空間中の任意の平面に任意のパターンを描画するシステムを開発した。成果は著名
な国際会議に採択され発表した他、特許出願した。

研究成果の概要（英文）：In this study, (A) we develop a light field projector equipped with a coded 
aperture in the lens of the projector and achieved the expansion of the depth of field. Furthermore,
 in order to use the technique in a real system, (B) we developed a calibration method for light 
field projectors. In addition, (C) a system that achieves dense three-dimensional reconstruction in 
a scene where many obstacles exist by using multiple projectors by creating synthetic light fields 
and (D) a system which can draw arbitrary patterns on planes at different depths are developed. The 
results were accepted by several top international conferences, as well as patents are applied.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、プロジェクタを用いてライトフィールドを構築することで、既存のプロジェクタの問題であった、被
写界深度の浅さや、遮蔽物に弱い点を解消するものであり、その学術的意義は高い。本研究により、非接触・ワ
ンショット３次元計測の飛躍的性能向上に成功し、運動選手の密なモーションキャプチャや水中の水泳選手の運
動計測、高速回転するブレードや液体の流体計測に成功した。さらに、複数の奥行きに異なるパターンを投影可
能なプロジェクションマッピングは、新しいAR/MRディスプレイとして今後の利用が期待される。以上、今回開
発した技術は、プロジェクタを用いる全ての研究分野にブレークスルーをもたらす可能性がある。



１．研究開始当初の背景 
 

近年、プロジェクタを用いた研究が盛んとなっており、イベントなどでも良く見かけるプロ
ジェクションマッピングや、投影パターンを用いてユーザとのインタラクションを実現するシ
ステム、さらには高精度に３次元形状を簡易に計測するシステムなどが幅広く利用されている。
しかし、それらの利用環境は、屋内などの暗い場所に限定され、かつ、奥行きに幅のある対象
への投影や、多くの遮蔽物がある状況等では利用できない。 

こうした被写界深度や遮蔽の問題は、投影パターンを遮蔽物体を回り込む多数の経路で照射
したり、多くの光源からのパターン光を任意の距離で合焦させたりすることで解消できる可能
性がある。これは、ワーキングボリューム内に適切なライトフィールドを構築する問題と言え
る。目的に応じたライトフィールドを構築できれば、上記プロジェクタの問題を解消できる可
能性がある。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、①広い奥行き空間でも３次元計測が可能なライトフィールド・プロジェクタを
開発する。このようなライトフィールド・プロジェクタを実際に利用するためには、プロジェ
クタからどのようなライトフィールドが構築されているかを正確に知る必要がある。しかし、
プロジェクタはカメラと異なり投影系のため、どの光線がどこを通るのかを知ることが一層容
易ではない。そこで、②ライトフィールド・プロジェクタのキャリブレーション手法の確立を
目指す。並行して、ライトフィールド・プロジェクタを複数用いて巨大な合成開口を生成する
ことで、③遮蔽物の多いシーンにおける３次元復元を実現するライトフィールド・プロジェク
タを設計する。これを用いれば、水中におけるロバストなアクティブ３次元復元を実現できる
可能性がある。さらに、④ライトフィールド中の任意の平面に任意のパターンを描画する手法
を開発する。これにより、特定の奥行きの平面にしか描画できなかった既存のプロジェクショ
ンマッピングと異なる新しい表現が可能となる。 
 
３．研究の方法 
 

本研究では、まず (Ａ)符号化したアパーチャをプロジェクタのレンズに設置することによる
ライトフィールド・プロジェクタを構築する。これにより、被写界深度を拡大できることがで
きる。さらに、これを３次元形状復元に利用するために、最適な投影パターンとアパーチャの
セットを設計する。また、これを実システムで使用するため、(Ｂ)ライトフィールド・プロジ
ェクタのキャリブレーション手法を開発する。具体的には、平面板を複数位置に設置し、エン
コードしたパターンを投影し、そのパターン像を撮影しデコードすることで、光線の軌跡を記
録する。さらに、複数台のプロジェクタを用いて、（Ｃ）巨大な合成開口を生成することで遮蔽
物の多いシーンにおける３次元復元を実現するシステム、および（Ｄ）ライトフィールド中の
任意の平面に任意のパターンを描画するシステムを開発する。 
 
４．研究成果 
 

本研究により、非接触・ワンショット３次元計測の飛躍的性能向上に成功し、運動選手の密
なモーションキャプチャや、水中の水泳選手の運動計測、高速回転するブレードや液体の流体
計測に成功した。さらに、複数の奥行きに異なるパターンを投影可能なプロジェクションマッ
ピングを実現した。以下にそれらの成果を示す。図１は超高速物体を計測することに成功した
実験例である。図２は複数パターンの合成によるプロジェクタライトフィールドの構築例であ
る。図３は符号化開口を用いた、プロジェクタライトフィールドの構築結果である。図４は複
数デプスに異なるパターンを投影するシステムの例である。以上、今回開発した技術は、プロ
ジェクタを用いる全ての研究分野にブレークスルーをもたらす可能性がある。 

図 1 可変パターン投影による超高速物体の計測結果 
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図２ ライトフィールド・プロジェクタによる被写界深度の深い３次元計測結果 

 
図３ 符号化開口によるベースラインの不要な３次元計測結果 

図４ 複数平面に異なる画像の同時投影結果 
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