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研究成果の概要（和文）： 

研究代表者らは、ビジョンチップと呼ぶ超高速集積化視覚情報処理チップを開発し、従来の
ビデオレート(30Hz）での処理に比べて格段に高速化された視覚情報(1kHz)を用いた高速ビジュ
アルフィードバックの有効性を唱えてきており、これまでの応用システム開発からその基礎は
固まり、実社会への応用を目指す新たなフェーズに入った。そこで、本研究では新たな応用展
開の基軸として、高速ビジョンによりリアルタイムに人間の動作を認識する高速ビジュアルイ
ンターフェイスと、顕微鏡画像をフィードバックすることで微小対象制御を行う高速マイクロ
ビジュアルフィードバックとに注力し、新たな応用分野として革新的なシステムの構築を目指
すとともに、当該分野の発展に大きく寄与することを目指すものである。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have developed a massively-parallel visual-information-processing chip called as 

Vision Chip. The developed chip has shown the effectiveness of the high-speed visual 
feedback at the speed of 1kHz which is largely increased in the speed compared with the 
conventional video-rate (30Hz). The fundamental technology for such high-speed visual 
feedback is now being established. This technology progress allows us to enter a new phase 
to challenge the application development for the real world. Based on this background, 
in this research project, we focus on two key applications, High-speed Visual Interface 
and High-speed Micro Visual Feedback. High-speed Visual Interface observes human motion 
in real-time by using high-speed vision and realizes new man-machine interaction systems. 
High-speed Micro Visual Feedback observes microorganism at high accuracy by controlling 
a microscope based on the feedback of the high-speed vision.  
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者らは、ビジョンチップと呼ぶ超
高速集積化視覚情報処理チップを開発し、従
来のビデオレート(30Hz）での処理に比べて格
段に高速化された視覚情報(1kHz)を用いた高
速ビジュアルフィードバックの有効性を唱え
てきた。これまでの研究成果から、高速ビジ
ュアルフィードバック技術が特にメカトロニ
クス系の高速かつ有機的な制御の実現に有効
であることが理論的・実験的に解明され、高
速ビジュアルフィードバック技術の基礎が固
まり、実社会への応用を目指す新たなフェー
ズに入ったと考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、新たな応用展開の基軸として、

高速ビジョンによりリアルタイムに人間の
動作を認識する高速ビジュアルインターフ
ェイスと、顕微鏡画像をフィードバックする
ことで微小対象制御を行う高速マイクロビ
ジュアルフィードバックとに注力し、新たな
応用分野として革新的なシステムの構築を
目指すとともに、当該分野の発展に大きく寄
与することを目指すものである。 
 

３．研究の方法 
本研究は、研究代表者らのこれまでの実績

から応用分野として非常に実用性の高い高速
ビジュアルインターフェイスと高速マイクロ
ビジュアルフィードバックとに集中して推進
し、これらの理論的特徴から応用実験までを
包括的に研究することで、両者の基盤技術を
構築すると同時に、共通の特徴を解明するこ
とを目的とする。 

 
４．研究成果 
メタパーセプション: 高速ビジュアルイン
ターフェイスの核となる概念として、“メタ
パーセプション”を提唱した。これは、ビジ
ョンチップを始めとする高速センシングな
どの先進的技術を用いて、通常では得られな
い感覚情報を取得し、人間に提示する方法を
探求するものである。図に示されるように、
機器による提示を人間の感覚運動系の中に

取り込むことで、直感的かつ自在に知覚を拡
張することができると考えている。このよう
なメタパーセプションの思想のもと、独創的
なインタラクションのデザイン、デバイスの
新構造の提案、人間の知覚の新しい可能性の
探求を生み出しながら、機械と人間の新しい
対話の形を創造した。 
 
Volume Slicing Display: Volume Slicing 
Display は、タンジブルスクリーンを用いて、

仮想物体の切断面を提示
するユーザインターフェ
ースである。左図にコンセ
プト図を示す。スクリーン
の位置と姿勢が、実際の切
断面として機能すること
で、インタラクティブかつ
直感的に、物体の内部の構

造を捉えることができると考えられる。
Volume Slicing Display は、医学(MRI 等で
撮られた体内断層写真の観測)、建築(建造物
の構造把握)、科学データ(複雑データの多面
的解析)などの分野で強力な役割を果たすと
考えられる。 

開発したシステムは、カメラを用いてスク

リーンの 3次元位置と姿勢を取得し、対応す
る断面像を半透明なスクリーンの背面から
投影する構成となっている。下図にシステム
の動作の様子を示す。また、スクリーン上で
のユーザのジェスチャを認識し、操作を提供
する機能も備えている。実装した機能には、
提示された断面像の向きを操作する機能や、
3 次元の自由度で断面像に描画する機能が
ある。開発した Volume Slicing Display の
完成度は高く、数日のデモンストレーション
を行う学会発表においても安定して動作し、
多くの来場者の興味を引くことができた。そ
の結果、LAVAL VIRTUAL 2009 Prix in the 
section Medicine and Health を受賞した。 
 
Sticky Light / Score Light: Sticky Light 
/ Score Light は、実世界に投影された光と
人間がインタラクティブに協調する環境を
創出するものである。人間は、光に触れ、光
を自在に操作する能力を手に入れたような



感覚を得ることができる。Sticky Light と
Score Light は、Smart Laser Projector と
呼ばれる独自のシステムを利用して開発さ
れた。本システムは、レーザダイオード、2
つの走査ミラー、及び単一の光検出器から構
成されている。通常のシステム構成と異なる
点は、カメラやプロジェクタを利用していな
い点である。このため、コンパクトなシステ
ムを構成するとともに、高速で高精度の動作
を保証することができる。Score Light / 
Sticky Light は、Ars Electronica を始めと
する一般公開で、多くの人に体感して頂い
た。特に、子供は、本システムが生み出す
光を生きた物体として錯覚し、追いかける
場面もあり、実世界への溶け込みが十分な
完成度で達成されていることを確認できた。
第 13回文化庁メディア芸術祭エンターテイ
メント部門優秀賞を受賞した。 
 
ウェアラブルカメラを用いた人間の歩行状
態推定: 屋外環境で実行可能なモーション
キャプチャーのニーズが高い。これまでのよ
うな監視カメラ型では、場所の制限や視野の
制限によって問題がある。そこで、歩行動作
に着目し、ウェアラブルセンサによる問題の
解決に着手した。提案する技術のポイントは、
センシングシステムの構成、歩行表現とその
解析手法、階層的な方向推定手法の 3つであ
る。キーポイントは、ウェアラブルセンサに
よる限られた情報から、原情報となる動作を
どのようにして復元するか、にある。実験の
結果、提案手法が正常に動作することを確認
した。 
 

三次元微生物トラッキング顕微鏡: 三次元
空間内で遊泳する微生物やその周囲の環境
を顕微鏡下で計測するためには、対象の詳細
な観察が必要になる。だが顕微鏡の特性によ
って、高倍率で観察しようとすればするほど

に視野は狭く、被写界深度は浅くなり、対象
を焦点の合った状態で継続的に観察するこ
とが難しくなる。これを解決するためには、
焦点も含めて対象を三次元的にトラッキン
グする顕微鏡システムの開発が必要である。 
そこで、Radial Intensity Profile と呼ば

れる画像特徴量を基に改良した高速オート
フォーカスアルゴリズムを構築した。さらに
それをゾウリムシの三次元トラッキングに
応用し、微生物の観察やその制御においてそ
の有効性を実証した。その結果を右に連続写
真として示す。 ICRA2008 において IEEE RAS 
Japan Chapter Young Award を受賞した。 
 
人間と微生物との実世界インタラクション:
マイクロ・バイオ分野の発展によりマイクロ
世界とのインタラクションの必要性が高ま
っているにも関わらず、マイクロ世界とのイ
ンタフェースは未だ顕微鏡のレンズをのぞ
き込むことが主流であり、ユーザビリティは
著しく低い。そこで本研究ではこのスケール
の壁を取り払い、マイクロ世界とマクロ世界
をつなぐ新しいインタフェースを提案し、そ
の第一歩として、微生物との物理的な触れ合
いを等価的に体験できるインタラクション

システムを構築し、まるでペットと遊ぶよう
に微生物と触れ合えるシステムを実現した。 
 

 



Deformable 
Workspace: 
提案するシ
ステムは、
ユーザが操
作のために
触れる面を、
仮想空間と
実空間を隔

てるタンジブルな境界として機能する物理
的な膜とみなす考え方を軸に設計されたも
のである。ユーザは、この境界越しに、膜面
を変形させることで、仮想空間の物体を実空
間から操作するタスクを行う。本論文ではこ
の よ う な シ ス テ ム を “Deformable 
Workspace”と呼ぶ。 

Deformable Workspaceは、タンジブルで変
形可能な投影スクリーン、リアルタイム3次元
センシング、適応的な映像補正の3つの技術を
基盤として開発された。変形するタンジブル
スクリーンの導入によって、知覚の整合性を
補償するとともに、
独自に開発した高
速な3次元センシン
グによって、適応的
な映像補正とシー
ムレスな操作が可
能となっている。ま
た、新たな応用として、マルチタッチによる
物体の3次元操作、自由曲線や曲面の3次元モ
デリング、物体の内部構造の表示機能を提
案・実証した。第13回日本バーチャルリアリ
ティ学会論文賞を受賞した。 
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