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研究成果の概要（和文）：高速に焦点距離や投影方向を変調できる光学デバイスを利用して，投影像の合焦位置や投影
方向を高速に制御可能なアクティブプロジェクションシステムとその応用手法とを開発した．奥行きによって異なるパ
ターンをもつライトフィールドの投影像から1000Hzの計測周波数で高速に実環境の３次元情報を計測可能な新たな手法
を研究・開発し，実環境での高速３次元計測・認識の実現からその有用性を実証した．さらに，当該システムを利用し
て高速運動する対象への動的プロジェクションマッピング手法を研究・開発し，あたかも印刷されているかのように見
える新たな映像投影技術の有用性を実験や展示を通して実証した．

研究成果の概要（英文）：In this project, basic study on active projection technology and its 
applications, including prototype system development, were conducted. The active projection technology is 
a new projection method based on the high-speed control of projector's focal length and projecting 
direction using high-speed optical device/unit.
A new high-speed depth image measurement method was developed, which use a light field illumination that 
has different intensity pattern depending on the distance from the projector. A high-speed depth image 
estimation (< 1/1000 s) was demonstrated. The reason of this high-speed estimation is that the depth can 
be estimated from the projected pattern directly.
A dynamic projection mapping method was also developed based on the developed active projection system. 
Smooth projection of a facial expression on a randomly moving table tennis ball was demonstrated 
successfully.

研究分野：動的映像制御
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１．研究開始当初の背景 
人々への情報提供や意思決定支援のために、
実世界の風景に文字や映像を重畳して情報
を提示する手法は拡張現実感(Augmented 
Reality; AR)と呼ばれ盛んに研究されている。
中でもプロジェクターにより映像・情報を投
影する手法は、被投影対象を見ている人間が
道具の装着や視線の制約なく認識できるた
め、その場を共有する人間にわかりやすく、
かつお互いのコミュニケーションを阻害し
ない優れた利点がある。しかし、既存のプロ
ジェクターは被写体の位置が動かないこと
を前提としているため、投影方向・焦点距離
が固定されており、運動する対象を含む動的
な実環境への映像投影が難しいという問題
があった。 
一方、研究提案者は光学系制御と高速画像処
理とを組み合わせて撮像を制御するダイナ
ミックイメージコントロールの概念を提唱
し、その中で高速液体レンズ(i)や高速視線制
御ユニット(ii)など、高速光学デバイスを開発
してきた。これらは焦点や視線方向をミリ秒
で制御できる世界最高レベルの性能を持つ
光学デバイス／ユニットである。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、これまで研究・開発して
きたミリ秒オーダで制御可能な光学デバイ
スと高速画像処理技術とを融合することで、
動的な環境の即時理解に基づく対象への安
定した情報投影を実現する新たな高速情報
投影理論・技術を創出することを目的とした。
本研究ではこの技術を「アクティブプロジェ
クション」と呼ぶ。 
 
３．研究の方法 
これまで開発してきた光学デバイス・ユニッ
トの特性を基礎として、この高速な光学系の
制御を活用する新たな理論・アルゴリズムを
研究・開発した。また、高速光学デバイス／
ユニットを利用してアクティブプロジェク
ションに必要な試作システム開発を行い、開
発した理論やアルゴリズムの実証実験を行
った。また、これらの新たな手法の実応用が
見える形のデモンストレーションも開発し、
展示会などでの実演やYouTubeでのビデオ公
開を通じてその有用性、重要性を社会に広告
した。 
 
４．研究成果 
以下に代表的な研究成果の概略を述べる。 
 
(1) アクティブプロジェクションシステム
の開発 
現在拡張現実感の研究では、実空間に映像を
投影し、対象に映像情報を重畳させる研究が
盛んに行われている。しかし、基本的には床
や壁、机などの静的な対象への投影が想定さ

れており、特に運動する人間や自動車のよう
に動的な対象への映像情報投影はあまり試
みられてこなかった。 
この主な原因として、動いている対象に十分
高速に映像の投影位置を追従させることが
できなかった点が挙げられる。動いている対
象の位置をなんらかの手段で計測し、それに
合わせて映像を投影する際に、プロジェクタ
ーの応答が遅いために対象に対して投影像
がずれてしまう（幾何学的不整合）。このず
れは観測している人に大きな違和感を与え、
映像情報の認識を著しく困難にするために、
大きな問題であった。 
この問題を解決し、動的な対象に安定して映
像を投影する一つの手段として、高速視線制
御ユニットとプロジェクターを組み合わせ、
プロジェクターの投影方向を高速に制御可
能なアクティブプロジェクションシステム
を構築した。 
高速視線制御ユニットは二軸の回転鏡によ
ってカメラの視線方向を高速に制御可能な
光学ユニットであるが、カメラの代わりにプ
ロジェクターを設置することで、映像の投影
方向を高速に制御することも可能である。そ
のため、基本的にはプロジェクターをカメラ
の代わりに設置すれば、その投影方向を高速
に制御可能となる。しかし、実際には光学系
の内部反射などに伴う迷光が対象認識用カ
メラに大きなノイズとなるという問題があ
り、これを解決するために、投影系と撮像系
とが光軸を共有する箇所を最小限にとどめ、
かつ内部反射を低減するための特殊な構造
を開発することで、アクティブプロジェクシ
ョンシステムを実現した。 

 

図 1. 試作アクティブプロジェクションシス

テムの写真 

 

試作したアクティブプロジェクションシス
テムを図 1に示す。当該システムは既存の高
速視線ユニットの構造を元に、投影用ポート
と撮像用ポートとがガルバノミラー直後の
ハーフミラーで分岐される構造をとること



で、内部反射による迷光を低減している。ま
た投影用ポートからの投影光のうち、ハーフ
ミラーを通過してしまう余分な光を吸収す
るための吸光部を備え、こちらも迷光の除去
に寄与している。これらの構造により、迷光
によるカメラ画像への影響が大幅に低減さ
れることが実験から確認された。また、投影
方向のミリ秒オーダでの制御と高解像度の
投影とを実現していることも確認された。 
 
(2)アクティブプロジェクションのための高
速物体認識アルゴリズム 
動的な対象に映像を投影するためには、まず
対象を画像から認識することが必要になる。
しかし、映像投影が前提となるために、対象
の表面に映像が重畳している画像から対象
を認識することが必要であり、通常の画像処
理アルゴリズムでは対象認識が難しい。 
この状況で対象を認識するために、新たな物
体認識アルゴリズムを研究・開発した。本研
究では高速に対象を認識する必要があるた
め、単純化のために対象の形状が姿勢に依存
しない球などであることと、対象がトラッキ
ングされていて視野中心に存在することと
を仮定した。その上で投影像が重畳していな
い場合に計測されるであろう元画像を、投影
像が重畳した画像から推定し、推定した元画
像から対象の認識を行うアルゴリズムを構
築した。サッカードミラーを用いるためにプ
ロジェクターの投影中心と撮像用カメラの
カメラ中心は一致させることができ、そのた
め、対象までの距離によらずプロジェクター
画素とカメラ画素との対応関係が陽にわか
る。これにより、画素毎に投影像が重畳して
いない場合の画素値を推定すればよく、比較
的単純な処理で安定して対象を認識可能で
ある。 
 

 
図 2 リフティングされている卓球への表情

の投影実験結果 

 

(3)るみぺん：アクティブプロジェクション
システムによる動的物体への投影型拡張現
実感 

以上で述べた、アクティブプロジェクション
システムに高速物体認識アルゴリズムに基
づくアプリケーションを実装し、実際に運動
する対象に対して動的な投影を行い、投影型
拡張現実感を実現した。この方式の投影型拡
張現実感を「るみぺん」と名付けた。るみぺ
んは高速なトラッキングによって動いてい
る対象にも常に投影位置ずれの少ない投影
を実現でき、幾何学的不整合性をほぼゼロに
した拡張現実感を実現できる。 
リフティングしている卓球の球に表情を投
影した結果を図２に示す。下の方でラケット
で打ち上げられ、その後に少し上の方にきた
ところで痛い表情に変わっていることがわ
かる。 
当該成果は複数のデモ展示でも好評を収め、
この成果を含む結果は、2014 年映像情報メデ
ィア学会誌 2013 年動画コンテンツ優秀賞、
2014 年第 19 回画像センシングシンポジウム
最優秀学術賞等を受賞した。 

 

(4)構造化ライトフィールド投影による高速
三次元画像計測手法 
高速液体レンズをプロジェクターに接続す
ることでプロジェクターの焦点距離高速に
変調することができるようになる。実際に高
速液体レンズを投影系に応用した試作プロ
ジェクターを構築して、特に距離計測への応
用可能性を検証した。この検証を通じて、距
離に応じて投影像が変化するような光線場
を投影し、その投影像から三次元計測を行う、
構造化ライトフィールド投影による高速三
次元計測法を着想した。 
構造化ライトフィールドとは、距離に依存し
て光強度分布が変化する光線場であり、もし
これを生成できる照明系があると、対象に投
影されているパターンから、照明から対象ま
での距離情報が直接推定できるようになる。
これを利用すると高速な三次元計測の実現
が期待できる。 
その後の研究から、焦点制御の前に、まずは
複数の投影面をもつ特殊な照明系を構築し
て構造化ライトフィールドを投影する手法
の特性を解明し、それから焦点制御との組み
合わせを研究した方がよいことがわかった
ため、本研究では特殊な照明系による構造化
ライトフィールド投影法の研究・開発に注力
した。 
具体的には、(i)ロンキールーリングによる
生成法と、(ii)二台のプロジェクターによる
生成法、とを研究・開発した。これらは、縦
縞と横縞とをそれぞれ異なる焦点で合焦す
るように投影したものを重畳した光線場を
投影する原理を採用しており、対象表面に投
影されている縦縞と横縞とのコントラスト
の比を検出することで対象の距離を推定す
るものである。コントラストの比を検出して
いるので、対象表面の反射率の影響をキャン
セルし、安定した距離情報推定を可能とする。 
実際にこの照明を投影し、1000fps の画像セ



ンサで取得した画像から距離画像を推定す
る実験を行ったところ、約 2500 点の計測点
をもつ距離画像を１ミリ秒以下で推定でき
ることがわかり、従来一般的だったステレオ
計測に基づく距離計測手法よりもはるかに
高速な計測が可能であることを実証した。 
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