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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、変形・運動中の紙媒体へ、瞬時に非接触でパターンを印字する新技術の実現を目
的とした。この技術によって、印刷対象の紙が人間の手に持った状態でも、必要なデータを印
刷することが可能となる。この目的の下、高速カメラと高速レーザで構成されるシステムを新
たに開発し、印字対象となる紙の位置と姿勢を高速に追跡する手法と同情報に基づいてパター
ンを瞬時に投影制御する手法などを確立した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In this study, the purpose is to realize a non-contact and instantaneous printing 
for a moving/deforming object. This technology makes it possible to print a required 
data to a sheet of paper even when a user has the paper with his hand. We achieved 
to develop a system consisting of a high-speed camera and high-speed laser projection 
and propose methods of recognizing the position and pose of a sheet of paper and 
controlling a projected pattern instantaneously.  
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１．研究開始当初の背景 
これまでの主流の印刷技術には、熱転写を

利用したサーマルプリンタ、インクを吹き付
けるインクジェットプリンタ、レーザによる
感光を利用したレーザプリンタの 3つがある。
まず、いずれも印刷対象が高精度に制御でき
ることが前提となっている。さらに、非接触
での印字を可能とする方式はインクジェッ
トのみであるが、印字面との距離を大幅に拡
張した試みはない。加えて、いずれの方式の
印刷速度も、印刷媒体を搬送する速度をボト
ルネックとして設計されており、十分に高速
化されていない。 

このように、印刷技術は長年の開発を通し
て、高精細と高速性の両者を実現するレベル
に達したが、これまで印刷対象の紙媒体が機
器の中で制御可能な状態を保つ前提が崩さ
れることはなく、紙が機器から離れている場
合や、自由に動いている状態で印字される機
能は実現されていない。 
印刷技術の新展開は、センシングと印刷の

2 機能の超高速化によってもたらされると考
えられる。これまでに、研究代表者は、秒間
1,000 回の速度の 3 次元センシングを開発し
た。本センシング技術を基盤に、めくり動作
中に全ての書籍情報を取り込む超高速書籍
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電子化技術“Book Flipping Scanning”を提
案し、実用化を目指して研究開発を進めてい
る。さらに、変形スクリーンへの適応的映像
投影を行うことで、仮想 3次元物体の操作を
行う“Deformable Workspace”を開発した。
このように、変形中の紙を 3 次元認識する高
速センシングの基本技術とともに、対象に応
じたリアルタイム映像補正を達成する高度
な投影技術を有している。これらの要素技術
のレベルは高く、さらに高速印刷技術を導入
することで、非接触で運動物体に瞬時に印刷
を行う技術が可能になると構想し、その提案
に至った。 
 
２．研究の目的 

本研究では、変形・運動中の紙媒体へ、瞬
時に非接触でパターンを印字する新技術を
実現する。この技術によって、印刷対象の紙
が人間の手に持った状態でも、必要なデータ
を印刷することが可能となる。さらには、ノ
ートをめくっている最中に、その各紙面へデ
ータを印字する機能へも発展が可能である
と期待できる。これは、センシングと印刷の
2 つが、高速化の限界に挑戦することで初め
て実現される新技術である。この構想の下、
ビジュアルフィードバックのための高速 3次
元センシングの開発、高精度印刷のための超
高速画像補正、新機構による高速印字技術の
3 つの要素技術の開発を行うとともに、これ
らのシステム統合によって提案技術の実現
を図る。 
 
３．研究の方法 

本研究では、リアルタイム 3 次元センシン
グによって変形・運動中の紙媒体の位置と変
形を認識し、高速ビジュアルフィードバック
によって対象状態に応じた印字パターンを
生成し、高速印刷技術によって非接触で瞬時
に印刷を行う技術の実現を目的とする。この
目的を達成するために、画像センシングとパ
ターンプロジェクションの両者を高速に実
施可能なカメラ・レーザシステムの新規開発、
印字物体の 3次元位置と姿勢を高速に認識す
る画像処理の開発、認識された位置と姿勢に
基づいて投影パターンを高速制御する処理
の開発の 3つを実施する。 
 
４．研究成果 
まず、高速カメラと高速レーザの 2 つから

構成される印刷システムを試作した。開発し
たシステムの写真を図 1に示す。本システム
ではカメラの観測範囲とレーザの投影範囲
をほぼ同じになるように設計した。レーザは、
2 軸の高速ガルバノミラーによって投影方向
を制御される構成となっている。また、ミラ
ーの回転角度は、画像処理の結果に基づいて
制御される構成となっている。さらに、フォ

トクロミックインクなどの素材を検討した
結果、レーザの光を投影することで印字がで
きる可能性があることを確認した。 

図 1. 高速カメラ・レーザシステム 
のプロトタイプ 

 
次に、開発システムを用いて、印字対象の

位置と姿勢を高速に取得する手法を新たに
開発した。本手法は、一般環境下から印字対
象の紙をユーザの簡単な指定によって自動
的に検出し、さらに紙が動いている場合でも
継続してその位置と姿勢を高速にロバスト
に認識し続けるものである。本手法によって、
紙を一般環境下において検出した結果の例
を図 2に示す。同図では検出された紙の 4 隅
の位置に点を描画している。また、動いてい
る紙の認識を行っている結果の例を図 3に示
す。 

図 2. 一般環境下における紙面の検出 

図 3. 運動する紙の高速・ロバスト認識 
 
さらに、レーザによるパターン投影制御に

ついて開発を行った。本開発では、カメラ上



 

 

での観測位置と同位置へ投影するためのレ
ーザの制御パラメータの両者の関係を幾何
学的に立式するとともに、システム動作のた
めに事前に必要な設計パラメータを簡便に
取得する手法を設計した。また、所望のパタ
ーンを高速に投影するための独自のソフト
ウェア環境を構築した。 
以上の要素技術を統合し、カメラによるタ

ーゲットの 3次元認識に基づいて、同ターゲ
ットへのパターン投影制御を行った実験結
果を図 4 に示す。図に示されるように、ター
ゲットの紙へ映像が投影されていることが
確認できる。 

図 4. 3 次元認識された紙面への 
レーザ印字結果 

 
本印刷技術の付加機能として、遠隔通信に

よって離れた場所から屋内の任意の場所に
印刷を施すシステム技術を開発した。同シス
テムの遠隔操作環境のプロトタイプを図 5に
示す。また、ユーザが印字されたパターンに
触れてインタラクションをするための要素
技術を開発した。これは、高度な 3 次元セン
シングと高速レーザによる印字を組み合わ
せることで、新しいコミュニケーション手段
を確立しようとするものである。開発したシ
ステムの動作の様子を図 6に示す。 

図 6. 遠隔通信による非接触印刷の 
プロトタイプ 

 
最後に、非接触・遠隔・高速印刷システム

の発展系を検討し、具体的にシステムの設計
を行い、その実現可能性を見積もった。その
結果、さらなる高速化が可能となるとともに、
性能向上に伴う新たな応用展開が実現でき

ることを確認した。このような高速非接触印
刷技術の実現によって、紙媒体への印刷はよ
り自由度の高いものへと進化すると期待で
きる。さらに、同システムの小型化は日常生
活に強力なインパクトをもたらす。加えて、
ハンドヘルド型の小型デバイスを広い空間
へユーザが走査することで、大規模な印刷を
インタラクティブに行うことも可能となる。
また、3 次元センシングの拡張によって、紙
以外の任意物体へ印刷する機能も発展性の
高い未来として描くことができる。さらに、
高度なユーザインターフェイスを導入する
ことで、実際の物体に直接指示をしながら、
インタラクティブに印刷イメージをモデリ
ングする応用も構想しており、デザイン分野
のパラダイムを転換する可能性も備えてい
ると考えられる。 
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