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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，情報を常にユーザの視界内に提示することのできる実環境情報投影シ
ステムの実現を目指して研究開発を行った．その結果，小型レーザプロジェクタ及びPC制御可能なパンチルト雲
台にユーザの視界推定技術を組み合わせる事により，視界に追従した情報投影を可能にするシステムを実現し
た．また，投影された情報に対してユーザがタッチする事でシステムを操作できる仮想的なタッチインタフェー
スも実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a projection system that can always show 
information within a user’s field of view in the real environment. We have achieved the system by 
using laser pico-projectors, pan-tilt platforms controlled by PC, and the method for estimation of 
the user’s field of view. Furthermore, we have achieved the virtual touch interface that enables 
the user to control the system by touching the projected information.

研究分野： 知能システム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
近年，人間の生活空間に溶け込み，その活

動をサポートすることのできる人間共生シ
ステムの研究開発が盛んに進められている．
そうしたシステムからユーザへ情報を伝達
する際，一般には固定ディスプレイなどの機
器を通して行う事が多い．しかし，重要な情
報を素早く確実に伝達したい場合，あるいは
特定の個人にのみ伝達したい場合などでは，
システムが対象ユーザの状態を認識し，確実
に伝達できる位置へ能動的に情報提示でき
る事が望ましい．個々人が所有する携帯型端
末へ情報提示する方法も考えられるが，その
ためには例え家庭内などのリラックスでき
る空間においても常に端末機器を携帯する
必要があり，ユーザに負担を強いることにな
る．本研究課題は，このような問題を解決で
きる実環境情報投影システムの実現を目指
すものである． 
実現を目指すシステムの概要は次の通り

である（図１）．実環境にユーザ観察用のセ
ンサ群及び情報投影用の小型プロジェクタ
を複数配置する．各プロジェクタは計算機制
御可能な雲台で投影方向を変えることがで
き，互いに協調して環境中の任意の位置に情
報を投影できる．システムはユーザを観察し
てその位置や視界を推定する． 
特定のユーザ以外には見せる必要がない

／見せたくない情報を提示する場合，システ
ムは視界推定の結果に基づいて見せたいユ
ーザには見え，見せたくないユーザには見え
ない領域に情報を投影する．また，情報がユ
ーザの手の届く範囲に投影されている場合，
ユーザが触れると操作パネルに変化するな
ど，簡単な操作が可能な仮想タッチインタフ
ェースとして機能する． 

 
図１：本研究課題で実現を目指すシステム 

 
 
２．研究の目的 

 
上記の目的を達成するため，本研究課題で

は次のサブタスクについて研究を行う． 
 
(1) 複数センサの協調による複数ユーザの
視界・死角推定技術の研究開発： 
環境に配置したセンサ群を利用して，複数

ユーザの頭部姿勢及び環境の状態を認識し，
それぞれのユーザが「見えている領域」「見
えていない領域」を高精度で識別できるよう

にする． 
 
(2) 複数プロジェクタの協調による情報投
影技術の研究開発： 
パンチルト雲台に小型レーザプロジェク

タを搭載したユニットを複数作成して環境
に配置し，これらが協調して実環境上の任意
の位置へ情報を投影できるようにする． 
 
(3) (1)，(2)の統合による情報提示システム
の構築： 
上記 2項目で開発した視界推定技術と情報

投影技術を統合し，情報提示を必要とするユ
ーザのみの視界内に情報を提示するシステ
ムを構築する． 
 
(4) 投影情報に対するユーザ動作認識技術
の研究開発： 
投影された情報に対するユーザの身体動

作を認識し，仮想的なタッチインタフェース
として利用できるようにする． 
 
 
３．研究の方法 
前述の目的を実現するため，本研究課題で

は次の各項目を実施する． 
 
(1) 複数センサの協調による複数ユーザの
視界・死角推定技術の確立： 
環境に配置したセンサ群から複数ユーザ

の頭部姿勢及び周囲環境の状態を認識し，そ
れぞれのユーザが「見えている領域」「見え
ていない領域」を識別できるようにする（図
２）． 

 
図２：複数ユーザに対する視界推定 

 

(2) 複数プロジェクタの協調による情報投
影技術の確立： 
計算機で制御可能なパンチルト雲台に小

型のレーザプロジェクタを搭載して一つの
ユニットとし，これを複数台作成して環境に
配置する．これらが協調して実環境上の任意
の位置に情報を投影できるようにするため
の技術を研究開発する． 
 このとき，プロジェクタのレーザ光に対す
るユーザの目の安全性を確保する必要から，
複数のプロジェクタから同一画像を同一の
位置へ弱い光量で投影し，投影位置上で合成
することで明るい画像を得る技術を開発す
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る（図３）． 

 

図３：画像提示における技術的課題 
 
(3) 視界推定技術・情報投影技術の統合によ
る情報提示システムの構築： 
複数のカメラ・深度センサ及びプロジェク

タのユニットを環境内に配置し，上記 2項目
で開発した視界推定技術と情報投影技術を
統合して，対象ユーザの視界内かつ非対象ユ
ーザの視界外である実環境上に情報を提示
するシステムを構築する． 
なお，今回の研究では，「実環境」は特定

の机上に限定して開発を行った． 
 
(4) 投影情報に対するユーザ動作認識技術
の研究開発： 
実環境上に投影された情報に対するユー

ザの身体動作を認識し，仮想的なタッチイン
タフェースとして利用できるようにする． 
RGB-D カメラを利用してユーザの身体（主に
腕の先）と情報投影位置との位置関係を認識
し，タッチしたか否か，及びタッチした場所
を推定する． 
 
 
４．研究成果 
 
 前述の方法に沿って研究を行い，以下の成
果を得た． 
 
(1) 複数センサの協調による複数ユーザの
視界・死角推定技術を開発した．環境に配置
したセンサ（RGB-D カメラ）群から複数ユー
ザの頭部姿勢及び周囲環境の状態を認識し，
それぞれのユーザが「見えている領域」「見
えていない領域」を識別できるようにした．
このとき，環境に配置した複数のセンサを連
携し，より広い範囲に対する推定を実現する
とともに，複数ユーザに対して同時に推定で
きるよう従来技術からの改良を行った． 

 

(2) 複数プロジェクタの協調による情報投
影技術を開発した．パンチルト雲台に小型レ
ーザプロジェクタを搭載して一つのユニッ
トとし，環境に複数台配置して，協調して実
環境上の任意の位置に情報を投影できるよ
うにした． 
その際，異なる位置に配置されたプロジェ

クタから同一位置に画像をそのまま投影す
ると，投影面との位置関係によって投影画像
が歪み，同じ画像として重畳できない問題が
あった．これを解決するため，投影角度に応
じて画像を補正することで，投影面上で歪ま
ない画像投影を実現した（図４）．図４(a)の
画像を投影すると，補正なしでは(b)のよう
に歪んでしまうのに対し，補正ありでは(c)
のように正方形を投影できていることがわ
かる． 

 
図４：画像補正の比較 

 
これを利用して，複数のプロジェクタから

同一画像を同一位置へ弱い光量で投影し，投
影位置上で明るい画像を合成できるように
した．画像を１台のプロジェクタ単独で投影
した場合と２台で重ね合わせた場合の結果
を図５に示す．図５(b)から，歪みが補正さ
れ，きれいに重ね合わされていることがわか
る．照度計を用いて明るさを計測したところ，
単独では 81.0 [lx]，重ね合わせた場合は 
125.6 [lx]であった．これにより，画像を適
切に補正し，重ね合わせにより高照度化を実
現できていることがわかる． 

 

図５：重畳投影の照度の比較 
 
(3) 視界推定技術・情報投影技術の統合によ
る情報提示システムの構築を行った．これま
でに開発した視界推定技術と情報投影技術
を統合してユーザの視界内に情報を提示す
るシステムを構築した．図６にユーザが一人
の場合のシステム構成例を示す．ユーザが机
の前に着席し，情報は机上に投影される状況
を想定した．ユーザの前方上部に小型レーザ
プロジェクタを搭載したパンチルト雲台を
設置する．これにより机上の任意の位置に情
報を投影する事が可能である．また，同じく
ユーザの前方上部，及び前方机上に RGB-D カ
メラを一台ずつ設置する．上部のカメラは 
ユーザの手の動き，机上のカメラはユーザの
頭部を観察する． 
 
 

(a) 投影画像 (b) 補正なし (c) 補正あり 
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図６：単一ユーザの場合のシステム構成例 
 
さらに，対象を複数ユーザに拡張し，それ

ぞれの視界及び投影する情報の性質に応じ
て対象ユーザ全員が見えている領域，一部の
ユーザのみが見えている領域などを選択し
て情報を投影するシステムを構築した（図
７）． 

 
図７：複数ユーザの場合のシステム構成例 
 
２人のユーザがともに「見えている領域」

に画像を投影している様子を図８に示す．画
像が２人のユーザ視点の中点付近に投影さ
れていることがわかる． 

 
図８：ユーザの顔向きと投影位置 

 
(4) 投影情報に対するユーザ動作認識技術
を開発した．実環境上に投影された情報に対
するユーザの身体動作を認識し，仮想的なタ
ッチインタフェースとして利用できるよう
にした．さらに，タッチだけでなくピンチ操
作やドラッグ操作なども行えるようにした． 

 

図９：仮想タッチインタフェースの例 
 
(5) 構築したシステムを実際にユーザに利
用させる評価実験を行った．その結果，それ
ぞれの視界を適切に推定し，状況に応じた適
切な場所に情報を投影できることを確認し
た．また，それらの情報に対して直接触れる
ことによる仮想タッチインタフェースが機
能していることを確認した． 
 
以上，実環境情報投影に関する要素技術を

開発し，それらを統合してシステムを実現し
た．また，評価実験によりその有効性を示し
た． 
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