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研究成果の概要（和文）：ピクセルフィードバックアニメーション(PFA)の仕組みを解明するために，本研究で
構築した顕微鏡実装プロジェクタカメラ系で光輸送行列を取得し，演出対象表面での光の伝搬の可視化を実現し
た．また，プロジェクタカメラ系のモデル化を行い，PFAのシミュレーションを実現した．これによって，挙動
の解析およびPFA数理モデルの構築を試みた．また，演出パラメータの設定補助を目的として，パラメータ空間
におけるPFAの演出分布の可視化を実現した．さらに，研究成果の評価を目的として，展示会での実演および実
証実験を実施した．

研究成果の概要（英文）：To explain the mechanism of pixel feedback animation (PFA), we achieved 
visualization of light propagation on the surface of the projection target with a Light Transport 
Matrix measured by our constructed microscope-mounted projector-camera system. In addition to this, 
we modeled the projector-camera system, and we made a PFA simulation system. Then, we attempted to 
build a PFA mathematical model with its behavior analysis. Furthermore, we realized the PFA effect 
types distribution visualization in the parameter space for an authorization environment of effect 
parameters. In addition, we conducted demonstrations and demonstration experiments at the exhibition
 to evaluate our research achievements.

研究分野：拡張現実感

キーワード： バーチャルリアリティ　感性情報学　空間拡張現実感　プロジェクションマッピング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によってプロジェクタカメラ系による革新的な演出技術が確立し，学術分野ではプロジェクタとカメラを
含む光学系や計算機科学の理解が深まることが予想される．この一方，工業分野では，本研究により自発的パタ
ーン形成の方法論が確立され，工業デザインやCG技術としての応用が可能となる．また，商業分野においては，
商品ディスプレイのための新たな照明技術や空間演出として応用されることが期待できるなど，社会的な意義が
ある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，プロジェクションマッピング（以降，PM）
は高い演出性とインパクトによって，レジャー・サー
ビス産業の新規技術として注目を浴びているが，PM
を実現する空間拡張現実感の研究の歴史は古く，
2001年に発表されたRaskarらの研究[1]によってそ
の主要技術は確立されている． 
それ以降，超解像度，ボケ補償，高ダイナミックレ
ンジ投影，高速投影などの革新的な投影技術が提案
されている．変幻灯[2]のように脚光を浴びている技
術もあるが，PMではコンテンツばかりが注目され，
これらの技術の多くは活用されていない． 
研究代表者はこの研究分野において，プロジェクタ
とカメラを用いた光学フィードバックにより現実世
界の見かけを操る「見かけの制御」を提案している
（Diginfoによる紹介[3]）． 
 

(2) 見かけの制御は，投影画像と撮像画像より白色照明での見かけを推定し，これに所望の画像
処理を適用して生成した目標画像に基づくフィードバックを行うことで，光投影による連続的
な色彩やコントラストの操作を実現する．それまでのプロジェクタカメラ系の研究は，壁面やカ
ーテンなどの模様を隠蔽して映像を正しく表示する光学補償や幾何学補償を学術的な興味とし
たのに対し，見かけの制御は物体本来の見かけの強調や置換を実現する点が大きく異なる． 
 
(3) 見かけの制御は実時間で処理ができるため，応用は多岐にわたる．これまでに研究代表者は
二色性色覚や近視，白内障などのための視覚補助，印刷による情報埋め込みと光投影を組合せた
3D表示などを提案している．さらに，質感知覚や美の表現，意図の伝達のような認識の操作に
ついても研究している．この一方で，2015 年 12 月には見かけの制御のアウトリーチの一つと
して，伝統工芸士の裕人礫翔氏（箔工芸）との協働によって引箔を施した西陣織帯地で作られた
タペストリ「月光」の演出を実施している（図 1）．この演出では，見かけの制御で緻密に投影
を制御することにより，通常の照明では現れない色彩やコントラストに変化させる演出に加え，
意図的にプロジェクタカメラ系を発振もしくは発散させることで，明滅や模様などを発生させ
るピクセルフィードバックアニメーションを考案した． 
 
２．研究の目的 
(1) ピクセルフィードバックアニメーションでは，反対色や明暗の反転，過度なコントラストな
ど，光学的に実現不可能な画像処理を適用して目標画像を設定する．その結果，制御系は正帰還
状態になり，演出対象の模様に応じた明滅や光のにじみ，あるいは模様が生成される．この投影
は観客を魅了する演出を実現するだけでなく，演出対象の新たな見せ方を提供することもでき
る．しかし，制御系が不安定な非平衡状態にあるため，目標画像設定と投影結果の関係は明らか
でなく，所望の演出を得るためには多くの試行錯誤が必要となる．そこで，本研究課題では様々
な学問分野における正帰還系との関係から S1.ピクセルフィードバックアニメーションの仕組
みの解明を試みる．その後，S2. 所望の演出を実現する画像処理アルゴリズムの算出方法を明ら
かにする．また，本研究では演出装置を構築し，伝統工芸品などを対象にして演出を行うことで，
S3. ピクセルフィードバックアニメーションの演出効果を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 研究目的の S1で示したピクセルフィードバックアニメーションの仕組みの解明とモデル化
に取り組む．ピクセルフィードバックアニメーションによる演出は，プロジェクタカメラ系の正
帰還により実現される．従って，投影対象の模様や光沢が反映された演出が実現できるが，その
挙動は演出対象表面の反射および拡散特性と密接に関係する．そのため，A1.演出対象の反射特
性の調査とモデル化に取り組む．具体的には，高周波パターン照明が同軸落射により照射可能な
実体顕微鏡を構築し，演出対象の微細構造による光の拡散と反射を調査する． 
 
(2) プロジェクタカメラ系の応答特性を考慮し，演出対象の局所領域における A2.プロジェクタ
カメラ系の光輸送モデルの構築を行う．この成果を通じて，ピクセルフィードバックアニメーシ
ョンの仕組みを解明する．ピクセルフィードバックアニメーションの数理モデルの構築では，セ
ル・オートマトン[4]や蝶の半纏や魚の縞模様を説明するチューリングの反応拡散方程式[5]を
参考にする．ピクセルフィードバックアニメーションは，不安定な非平衡状態を利用する演出で
あるため，バタフライ効果と同様に，僅かなモデリング誤差が演出結果に大きく影響を及ぼすこ

 
図 1 裕人礫翔個展での演出 

 



 

 

とは想像に難くない．そのため，A3. 基礎実験のためのプロジェクタカメラ系を構築し，想定外
の現象や特性を明らかにしてモデルに反映させる．  
 
(3) A1 と A2 で構築したモデルを改良しつつ，S2 に示した所望の演出を実現する画像処理アル
ゴリズムを算出する方法の確立を試みる．具体的には，B1.解析的に画像処理アルゴリズムを割
り出す方法の確立と B2.厳密なモデルを用いた数値解析による画像処理アルゴリズム発見方法
の確立よりピクセルフィードバックアニメーションに設定する画像処理を求める方法を明らか
にする．また，演出効果とパラメータの関係を可視化するマップの生成を実現し，所望の演出を
実現するための画像処理パラメータを定める方法を確立する．また，B3.演出分布をインタラク
ティブに生成表示するブラウジング方法も検討する． 
 
(4) S3に示した演出効果の解明を行うために，C1.評価のための演出装置の構築を行い，C2.引
箔西陣織などの工芸品などを対象として演出結果の評価を行う．また，C3.展示会などでの実演
や実証実験を行い，アンケート調査によって提案手法の評価をする． 
 
４．研究成果 
(1)【顕微鏡実装プロジェクタカメラ系と反射解析】  
本研究では反射面の微細構造により生じる光の伝

搬の挙動を明らかにするために，様々な反射特性を包
含する工芸品として，図 2 に示す西陣織の帯地を題
材として研究を行った．この帯地は染糸や金糸などの
糸の種類と織り方により，部位ごとに異なる反射特性
を有している． 
本研究では，この反射特性を計測するために図 3に
示す光学顕微鏡を用いたプロジェクタカメラ系を製
作した．光学顕微鏡には実体顕微鏡を採用し，対物レ
ンズの横からプレートビームスプリッタを用いて小
型プロジェクタでパターン投影を行う．また，この様
子を光学顕微鏡のカメラポートに取付けたカメラで
観測をする．これらのプロジェクタとカメラは計算機
に接続されており，この装置を用いて光学特性の計測
や解析，光の伝搬の可視化を行った． 
 
(2)【光輸送行列計測による光学特性の取得】 
糸の種類や織り構造によって変化する帯地の光の

伝搬を可視化するめに，前述の顕微鏡実装プロジェク
タカメラ系を用いて，Push-Broom 型の投影による光
輸送行列計測を行った．具体的には，プロジェクタよ
り縦もしくは横の直線の投影による走査を行い，この
際にカメラで撮影された画像に対して論理演算を行
うことで光輸送行列を取得した． 
 

(3)【光の伝搬の可視化】 
光輸送行列を用いたシミュレーションによって，光
の伝搬を可視化する手法を考案した．具体的には，図
4(a)に示すように，初期状態としてドットグリッド状
の投影パターン P0を生成し，このときの伝搬 C0を光
輸送行列（LT Matrix）より算出する．その後，C0の
正規化を行い，次の投影 P1を得る．この処理を繰り
返すことで光の伝搬の可視化を実現した． 
可視化の結果，図 4(b)に示す銀糸や反射率が高い

染糸が使われている部位の光の伝搬が再現された（上
段）．特に，この可視化では，実際の演出と同様に，
光の伝搬が同一の織り構造の領域を超えて広がらな
い挙動が再現された．また，同じ糸種であっても織り
方によって光のにじみ方が変化することが確認され
た（下段）．計測された光輸送行列の解析から，織り
構造によって照射光が隣接領域へ及ぼす影響が異な
り，これによって光の伝搬の違いが引き起こされてい
ることが明らかになった． 

 
図 2 研究の題材として用いた帯地 

 

 
図 3 顕微鏡実装プロジェクタカメラ系 

 

 
(a) シミュレーションによる可視化 

 

 
(b) 可視化結果 

図 4 光の伝搬の可視化 
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(4) 【プロジェクタカメラ系のモデル化】 
ピクセルフィードバックアニメーションの仕
組みの解明の手がかりを得るために，カメラおよ
びプロジェクタの光学モデルを考案し，図 5に示
すように，物理カメラと物理プロジェクタを置き
換えたシミュレーション環境を構築した． 
カメラの光学モデルでは，プロジェクタの RGB
のチャネルごとに取得した光輸送行列を用い，投
影画像 Ipと環境構成分 KI0より撮影画像 C’を推
測する．この際，光の空間方向の伝搬だけでなく，
カメラやプロジェクタの明度応答やフレームバ
ッファによる遅延などの動特性も考慮した． 
 

(5) 【挙動の解析および数理モデルの構築】 
実際のプロジェクタカメラ系で，目標画像生成
にモノクロ化処理を実装（図 6 左）すると，サブ
ピクセル以下の投影ずれにより模様輪郭部に疑
似色が発生する(中央)．構築したシミュレーショ
ン環境では RGB の成分ごとに光輸送行列による
光の伝搬が計算されるため，この疑似色の発生が
再現されている（右）． 
構築したシミュレーション環境には，物理輝度
と画素値が線形に対応しないカメラやプロジェ
クタの明度応答や，フレームバッファによる遅延
など，実機の動的な特性をモデル化して実装して
いる．そのため，図 6に示した静的な色彩操作だ
けでなく，図 7に示すピクセルフィードバックア
ニメーション（bubble エフェクト）の再現も成
功した． 
bubble エフェクトでは，目標画像生成に輪郭
強調を実装し，意図的に過度な制御パラメータを
設定することで，気泡のような模様が物体像に沿
って広がるアニメーションが生成される（図 7 橙
枠）．データ圧縮のために光輸送行列にしきい値
処理を施したため，暗部などで模様が発生してい
ないなどの相違は見られるが， 構築したシミュ
レーション環境でも同様の挙動（図 7 緑枠）が再
現された． 
本研究では，これらの挙動の解析手法を用いて

反応拡散方程式との関連性を調査し，ピクセルフ
ィードバックアニメーションの数理モデルの構
築を試みた． 
 

(6) 【パラメータ空間における演出分布】 
所望の演出を実現する画像処理パラメータを

試行錯誤せずに定める方法を実現するために，パ
ラメータ空間における演出分布をインタラクテ
ィブに生成し，表示する手法の研究をした．この
研究では，予め収集したピクセルフィードバック
アニメーションの演出シーンよりタイル状に切
り出した各領域の挙動を，無投影，安定，発振，
飽和の４状態に分類した．これをサンプルとし
て，畳み込みネットワーク（CNN）で学習し，演
出結果のシーン全体の状態を自動判定する手法
を確立した．また，この方法によってパラメータ
ごとに生成された演出結果を判定することで，パ
ラメータ空間での演出分布の可視化を実現した． 
図 8は横軸をフィードバックゲイン，縦軸を画
像処理強度としたパラメータ空間での発振状態
の分布を示している．これにより所望の状態を得
るパラメータを事前に知ることが可能になった．  
 

 
図 5 実機とシミュレータのブロック線図 

 

 
図 6 モノクロ化による演出の比較 

 

 
図 7 bubbleエフェクトの再現結果 

 

 
図 8 パラメータ空間における演出分布 



 

 

(7) 【展示会での実演および実証実験】 
演出効果の評価及び解析を行うために，いく

つかの演出装置を構築し，展示会での実演や実
証実験を行った． 
NTT インターコミュニケーション・センター
（NTT-ICC）の 20 周年企画の一つとして企画さ
れた，質感の再編集 Trans-materiality では，
NTT-ICC で過去に行われた展覧会のポスターの
展示企画において，ピクセルフィードバックア
ニメーションを用いた演出を実施した（図 9）．
この演出では，投影している感覚を与えない質
感の置き換えが課題であった．そこで，スポット
ライト照明を用いた明るい照明環境にポスター
を展示し，エフェクトの切り替えを緩やかに行
うことで投影が知覚されにくい演出を行った．
この際に，研究成果を応用して素材の粗さ感を
変化させるピクセルフィードバックアニメーシ
ョンの演出パラメータを定めた． 
この他には，実証実験として，富士通 SSLとの
共同で日比谷花壇（日比谷公園店）において花と
木の演出（図 10）を行った．この実証実験では，
事前準備を必要としない即興演出の可能性につ
いて検証した．また，株式会社 Augment Oceanと
の共同によって，PAPABUBBLE（中野店）の店頭に
おいてグミキャンディの演出（図 11）を行った．
この演出では，透明物体に対して透過光を用い
て演出する方法を確立し，その効果を検証した． 
これらの実証実験の演出では，研究成果を応用
してピクセルフィードバックアニメーションの
パラメータを定めた． 
本研究では，これらの展示会での実演や実証
実験では，それぞれ提案手法の評価を行った．ま
た，演出効果や研究成果に関する考察を行った．  
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図 9 質感の再編集でのポスターの演出 

 

 
図 10 花と木の演出 

 

 
図 11 グミキャンディの演出 
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