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プロジェクタ投影光の時間積分に基づく運動情報の映像化

坂上 文彦1,a) 山口 哲矢1 佐藤 淳1,b)

概要：本研究では，人間やカメラがシーンを観測する際に一瞬の情報ではなく一定時間積分された情報を
取得していることに着目し，これを利用した運動情報の可視化技術を提案する．さらに，この可視化技術
を応用することで，対象の運動情報にあわせて観測される画像を変化させる，運動情報の映像化技術を提
案する．これらの方法では，プロジェクタを用いて高速に変動するパターンを対象物体に投影し，これを
観測系で積分しながら観測させる．このとき，対象が運動することによって積分される画像領域が変動す
ることを利用して，対象の運動状態によって異なる映像を提示可能であることを示す．これにより，カメ
ラ等のフィードバック系を一切必要とすることなく，運動情報に応じた画像提示が行える，新しい映像提
示技術が実現可能であることを示す．

1. はじめに

近年，様々な情報を人間の分かりやすい形で可視化・提

示する，情報の可視化技術が様々な分野で利用されている．

このような技術では，抽象的な情報や肉眼では確認が難し

い情報などを色情報などの比較的理解が容易である情報に

変換して強調提示する．これにより，ユーザは元情報を直

接確認する場合と比べて，より直感的に情報を理解するこ

とが可能となる．このような技術は，３次元形状の強調提

示や，運動情報の解析にも有効であると考えられ，有効な

技術の開発が求められている．

このような可視化技術を，現実の情報に新たな情報を追

加する方法の一つとして考えると，これらは拡張現実感

（AR: Augmented Reality）の一つとして捉えることがで

きる．とりわけ，プロジェクタ等を用いて現実世界に直接

的に情報を重畳提示させる方法は，観測者がより直接的に

情報を取得することを可能とするため，非常に有効と考え

られる．しかし，動物体を対象としてこのような情報の重

畳提示を行う場合，重畳提示する情報が必ず現実世界から

遅延してしまうという問題がある．これは，重畳させる情

報を作成するためには，カメラ等のセンサを用いたシーン

情報の取得およびその解析というプロセスが必要不可欠で

あり，必ず一定の処理が必要とされるためである．高速カ

メラや高速プロジェクタを利用することで，応答時間を十

分に短くするという方法も提案されているが [1]，これらの
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処理時間を 0とすることは原理的に不可能であるため，提

示情報には必ず一定の遅延が生じることとなる．

このような問題に対し，稲垣ら [2]はシーン情報を一切

取得することなく形状情報を色情報により強調する方法を

提案している．この方法では，複数台のプロジェクタから

特殊なパターンを投影し，これを対象上で重ね合わせるこ

とにより，対象との距離によって観測させる色を変化させ

ることを実現している．また，この方法を拡張することで，

特定の領域のみに着色を行う方法 [3]，非常に細かな形状の

変動を強調する方法 [4]なども提案されている．これらの

方法では，カメラ等でシーンを撮影する必要も，また，撮

影された情報を処理する必要もないため，これらに起因す

る処理時間を完全に 0とすることが可能となっている．

これらの方法では，一切の遅延なく対象の形状を可視化

することが可能であるため，対象が運動しているような

シーンでも問題なく適用することが可能である．しかし，

光の重ね合わせのみにより形状の可視化を実現しているた

め，対象の運動情報といった複雑な情報を可視化すること

ができない．そのため，運動情報の可視化のためには，従

来の方法と同じくカメラ等でシーンを撮影する必要があ

り，遅延の問題が発生してしまう．

そこで本研究では，対象物体上での光の重ね合わせが時

間方向にも発生していることに着目し，これを利用した新

しい運動情報の可視化法を提案する．さらに，その方法を

利用することで，運動情報にあわせて提示画像を変化させ

る，運動情報の映像化を提案する．この方法は，カメラな

どの運動情報を取得するための機材を一切必要とすること

なく運動情報を映像へと変換することを可能とする．これ
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により，形状の可視化法と同様に，処理に起因する情報の

遅延を完全に解決することが可能となる．このような方法

を用いることで，情報取得のためのの機材を一切利用する

ことなくユーザからのフィードバックを提示映像に反映さ

せることができる，新しい映像提示を実現することが可能

となる．

2. 観測モデル

まず，本稿における輝度の観測モデルについて述べる．

通常，人間やカメラがシーンを観測する場合，時間中のあ

る一瞬のみを切り取って光量を取得しているのではなく，

ある一定時間に得られた光の総量を積分することで入射し

た光量が計測されている．これにより，本来非常に高速に

明滅を繰り返している蛍光灯などでも，継続的に光を発し

ているものとして観測される．また，カメラにおける観測

では，一定時間シャッターを開放しておき，その時間内に

入射した光量を計測していることから，より直接的に時間

積分が行われていることを確認できる．本節では，このよ

うな時間積分を考慮した観測のモデル化について述べる．

いま，観測者が 3次元点Xを点 xとして観測しているも

のとする．また，点Xの時刻 tにおける発光輝度がE(X, t)

として表現されるものとする．さらに，観測者が T 時刻

分の入射光量を積分して観測を行っている，すなわち露光

時間が T であるとする．このとき，時刻 T0に点Xを観測

して得られる輝度値 I(x, T0)は以下の式で表されるものと

する．

I(x, T0) =

∫ T

0

E(X, To + t)dt (1)

さらに，E(X, t)をサンプリングにより離散化したものを

E′(X, t)と表すと，式 (2)は以下のように書き換えること

ができる．

I(x, T0) =

T−1∑
t=0

E′(X, To + t) (2)

このモデルにおいては，時刻 T0において観測される輝度

は，E(X, t)が時刻に応じて動的に変動した場合でも，積分

された値が同じである場合には，同様のものとして観測さ

れることを意味している．したがって，ある時刻において

観測者に特定の観測を行わせるための発光量は一意に定め

られるものではなく，時間的な変動を含む様々なバリエー

ションが存在できることになる．本稿では，このような時

間積分を考慮した観測モデルを用いることで，対象の運動

に応じて観測結果を変化させる方法について議論する．

なお，観測時に入射された光線を積分するという考え方

は，時間軸を含むライトフィールド [5]を観測していると

も考えることができる．ライトフィールドの考え方に則れ

ば，点 xでの観測輝度を得るためには xに入射する光線の

全てを積分する必要があるが，本稿においては議論の簡単

図 1 プロジェクタ投影光を利用した運動情報の可視化

図 2 プロジェクタと観測者のエピポーラ幾何

化のために，点 xへと入射する光線は，3次元点Xのみか

ら発せされるものとする．

3. 時間積分を利用した運動情報の映像化

3.1 プロジェクタとカメラのエピポーラ幾何

それでは先に述べた観測モデルの元で，運動情報を可視

化・映像化する方法について述べる．本稿では，図 1に示

すように，対象物体上にプロジェクタによりパターンの投

影を行い，これを観測者がプロジェクタとは異なる視点か

ら観測する．このような状況において，対象の運動に応じ

て観測者が異なる映像を観測できるような系の構成を目

指す．なお，観測者としては人間やカメラなどが考えられ

るが，本稿では観測者の形態に関わらず，シーンの観測モ

デルが射影カメラモデルにより表現できると仮定する．ま

た，2で示したような時間積分を含む観測モデルにより輝

度の観測が行われるものとする．さらに，パターンを投影

するプロジェクタおよび観測者の位置関係は固定であるも

のとする．本節では，このような状況において観測者とプ

ロジェクタの間に生じる幾何関係をについて述べる．

いま，図 2に示すようにシーン中の 3次元点 Xがプロ

ジェクタから投影される画像中の点 xにより照らされ，ま

た，その点が観測者により x′ として観測されているもの

とする．このとき，プロジェクタの投影行列を P，観測者

の投影行列をP′とすると，x,x′は以下のように表される．

λx̃ = PX̃ (3)

λ′x̃′ = P′X̃ (4)

ここで，x̃は xの斉次表現であり，x̃ = [x⊤, 1]⊤ である．

また，λ, λ′は斉次表現における定数倍の不定性を表してい

る．このような関係において，xと x′ の関係は，3次元点

Xを介することなく以下のように表すことが出来る．

x̃′⊤Fx̃ = 0 (5)
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ここで，Fは基礎行列と呼ばれる 3× 3の行列である．こ

のようにして記述される関係はエピポーラ幾何 [6]と呼ば

れ，プロジェクタとカメラだけでなく，カメラどうしの関

係を記述する場合にも用いられる．この式 (5)は，対応点

x，x′ が以下で表されるエピポーラ線 l, l′ 上に存在するこ

とを表している．

l = Fx (6)

l′ = F⊤x′ (7)

これは，3次元点 Xの奥行きがどのように変化した場合

でも，点 x′ の対応点はエピポーラ線 l′ 上に存在するとい

うことを表している．つまり，対象物体がいかなる運動を

行った場合でも，点 x′ で観測される点はプロジェクタ投

影画像におけるエピポーラ線 l′上の点のいずれかになると

いえる．

一般的なシーンにおいてはエピポーラ線の方向と画像の

軸とは無関係であるが，エピポーラ線の平行化 [6]を行うこ

とで，エピポーラ線と画像の軸を一致させることが可能とな

る．本稿では表現の簡単化のためあらかじめエピポーラ線

の平行化が行われているものとし，観測者が点 x′ = (x, y)⊤

にて観測する画像は，投影画像中の点 x = (x+ α, y)⊤（α

は対象の奥行きに基づくする変数）として表現できるもの

とする．

3.2 時間積分に基づく運動の可視化

次に，このような環境下で対象が運動を行った場合にど

のような観測が行われるかについて述べる．先に述べたと

おり，対象がいかなる運動を行った場合でも，ある観測点

で観測される輝度は必ず対応するエピポーラ線上の点とな

る．このようなエピポーラ線はエピポールを除いて交わる

ことがないため，それぞれのエピポーラ線上での観測は独

立したものとなる．そのため，ここではシーン中のあるエ

ピポーラ線に着目し，その線上においてどのような観測が

行われるかについて議論する．

いま，観測点 x′ に対応するプロジェクタからの投影画

像上のエピポーラ線を l′とし，この l′に投影される画像が

図 3に示す時間軸を含む時空間画像のように，時間に応じ

て変動しているものとする．このような状況において，対

象の状況に応じて観測がどのように変化するかを考える．

まず，図 4(a)に示すように，対象物体が静止している

場合を考える．このような場合，時間が経過しても観測者

とプロジェクタとの対応関係は変動しない．そのため，図

中の黒枠で示すように投影画像中の同一の点を積分した輝

度値が観測されることとなる．次に，図 4(b)に示すよう

に，対象物体が前方に運動する場合を考える．このような

場合，観測点Xの奥行きが変動することになるため，時間

に応じてプロジェクタ上の観測点が変動することとなる．

そのため，図中の青枠で示すような斜めの領域を積分した

図 3 エピポーラ線上での投影画像の変化例

(a) 対象が静止している場合

(b) 対象が前方に運動している場合

(c) 対象が後方に運動している場合

図 4 対象の運動に応じた観測の変化

値が観測されることとなる．さらに，図 4(c)に示すよう

に，物体が後方に運動する場合には，赤枠で示すような領

域が積分され観測されることになる．このように物体が運

動することによって，その運動に応じて時空間画像におけ

る積分領域が変化し，それに伴い観測輝度が変化する．こ

の積分領域は対象の運動速度，すなわち運動情報により変

動するため，これにより運動情報の可視化が可能となる．

3.3 時空間画像の観測

次に，前節で述べた運動の可視化をより具体的にモデル

化する．いま，観測者が x′ を観測する視線上に 3次元点

Xが存在し，この点が観測者の視線上を速度 vで移動する

場合を考える．時刻 0における点Xの奥行きを dとし，点

Xはプロジェクタ投影画像の点 x = (x+ α(d), y)⊤ により

照らされているものとする．このような場合，点 x′ と対

応するプロジェクタ画像上の点 xは以下の式で表すことが

できる．

x =

[
x+ α(d+ vt)

y

]
(8)
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ここで，プロジェクタと対象の距離が十分に離れていると

仮定した場合，αを線形な関数として近似できるこれによ

り，式 (9)は以下のように近似できる．

x ∼

[
x+ α(d) + vα(t)

y

]
(9)

ここで，運動開始前に観測画像と投影画像の座標が完全に

一致するように校正が行われているとすると，α(d) = 0

と置き換えることができる．さらに，時刻 tにおいてプロ

ジェクタから投影される点 (x, y)の輝度を E(x, y, t)とし

て表し，観測者の露光時間を T とするとき，時刻 T0 にお

いて点 xで観測される輝度 I(x, T0)は以下の式で表すこと

ができる．

I(x, T0) =

∫ T0+T

T0

E(x+ vα(t), y)dt (10)

また，時刻のサンプリングを行うことにより，この式は以

下のように書き換えられる．

I(x, T0) =

T0+T−1∑
t=T0

E(x+ vα(t), y) (11)

この観測モデルが示すとおり，速度 vが変動することで，

それぞれ投影画像の異なる画素値が積分されることになり，

運動ごとに異なる画像を観測させることが可能となる．

3.4 運動情報の映像化のための投影パターン生成

次に，式 (11)に基づき運動ごとに異なる画像を観測させ

るための投影パターンを生成する方法について考える．さ

きに述べたとおり，プロジェクタと観測者の位置関係が固

定されている場合，対応点はエピポーラ線上のみに存在す

ることとなり，また，それぞれのエピポーラ線上の関係は

互いに独立なものとなっている．そのため，本節ではある

エピポーラ線に着目し，そのエピポーラ線から投影される

輝度を E(x, t)として時刻と x座標の 2 変数のみで記述す

るものとする．

いま，対象が速度 v1 で移動する場合に画像 Î1 を観測さ

せる場合を考える．Î1における点 xの輝度値を Î1(x)とす

るとき，このような観測を行わせるための投影パターンは

以下の評価式を最小化することで求めることができる．

E1 =
∑
x

(
Î1(x)−

T−1∑
t=0

E(x+ vα(t), y)

)2

(12)

さらに，対象が速度 vi(i = 1, · · · ,M)で運動した場合に，

それぞれ異なる画像 Îiを観測を観測させることは，以下の

評価式を最小化する投影パターンを投影することで実現で

きる．

E =

M∑
i=1

∑
x

(
Îi(x)−

T−1∑
t=0

E(x+ vα(t), y)

)2

(13)

図 5 実験環境

なお，プロジェクタから投影可能な明るさには上限，下限

が存在しているため，上式を最小化する場合にもそのよう

な輝度の範囲を考慮した最小化する必要がある．また，運

動ごとに十分に異なる画像を観測させるためには，映像化

を行う速度の種類M が離散化された露光時間 T よりも小

さい必要がある．これは，M > T となるような場合には，

投影パターンの自由度が観測画像の自由度を下回ってしま

うため，それぞれの速度ごとに異なる画像を観測させるこ

とが難しくなるためである．

以上により，カメラ等のセンサを用いることなく対象の

速度に応じて観測画像を変化させる方法を実現することが

できる．

4. 実験

4.1 実験環境

本節では提案法を用いて運動情報を映像化する実験を

行った．この実験では計算機上に実験環境を構成し，この

環境のもとで提案法により運動の映像化が行えるかどうか

を確認した．まず，実験に用いた環境を示す．

この実験では，図 5 に示すようにプロジェクタとカメ

ラを配置した．対象物体は平面物体であるものとし，観

測者の視線方向に沿って一定の速度で移動するものとし

た．観測者およびプロジェクタの投影モデルにはアフィン

カメラモデルを用い，式 (9)による近似が完全に成立する

ものとした．対象は (a)静止，(b)高速，(c)低速の 3種類

の速度で移動させるものとした．高速の場合には対応点

が 1 pixel/frameで移動するものとし，低速の場合には 0.5

pixel/frame で移動するものとした．それぞれの速度につ

いて，図 6に示す画像を観測させることを目標とし，投影

パターンを生成した．カメラの露光時間は 20frameとし，

提案法により作成されたパターンを観測した場合にどのよ

うな画像が観測されるかを確認した．

4.2 実験結果

まず，提案法により作成された投影パターンの一部を図

7に示す．この図を見ると，目標画像の情報がそれぞれの

画像に少しずつ含まれていることが確認できる．これによ

り，投影パターンを積分することで目標画像が構成される

と考えられる．次に，このパターンを対象に投影し，それ
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(a) 静止 (b) 高速 (c) 低速

図 6 目標画像

図 7 提案法により作成された投影パターン

(a) 静止 (b) 高速 (c) 低速

図 8 観測画像

を観測した結果図 8に示す．これの結果は目標とした速度

と全く同一の速度で対象を移動させた場合に観測された画

像となっている．これらの観測結果を見ると，(a)におい

ては目標とした平坦なパターンではなく，別の速度の目標

画像がうっすらと観測されていることが確認できる．しか

し，(b)，(c)の速度においては観測画像中に目標画像の特

徴が強く表れていることが確認できる．このことから，提

案法を用いることで運動に応じて異なる画像を観測させる

ことが可能であることを確認することができる．

次に，図 9に同様の環境において異なる画像組を用いて

運動の映像化を行った結果を示す．この結果においても，

先の実験と同様に運動に応じて異なる画像が観測できてい

ることが確認できる．このことから，提案法では目標画像

によらず運動の映像化を行うことができることが確認で

きた．

(a) 目標画像

(b) 観測画像

図 9 目標画像と観測画像

4.3 評価実験

次に，先の実験と同様の環境において，観測者の露光時

間や対象の移動速度を変化させた場合にどのような観測が

行われるのかを確認した結果を示す．まず，観測者の露光

時間を T = 5, 10, 15, 20の 4種類に変化させ，それぞれの

場合にどのような観測が行われるのかを確認した．図 10

にそれぞれの露光時間における観測結果を示す．この結果

を見ると，露光時間を増加させることで観測画像の質がわ

ずかに改善していることが確認できる．しかし，自由度の

増加に伴う大幅な画質の改善を確認することができなかっ

た．これは，露光時間を増加させた場合には積分される画

素の数も増加してしまうため，各画素の輝度値の独立性が

低下する．これにより，期待したほど投影画像の自由度が

増加しなかったものと考えられる．また，プロジェクタか

ら画像を投影する場合には，投影可能な輝度の範囲がプロ

ジェクタの性能により制限されており，これにより，最適

解においても十分に目標画像に近い画像が得られないと考

えられる．このような輝度範囲の影響を減少させるために

は，目標画像のコントラストを適応的に変化させるなど，

現在とは異なる対策が必要になると考えられる．

次に，目標とした速度以外の速度で対象を運動させた場

合にどのような画像が観測されるかを確認した．この実験

では対象の運動速度を画素の移動速度が 0 ∼ 1pixel/frame

となるように変化させ，それぞれの速度でどのような画像

が観測されるかを確認した．図 11に対象の速度とそれぞ

れの速度における観測画像を示す．この結果を見ると，対

象の速度を変化させることで，観測画像が徐々に変化して

いっていることが確認できる．また，目標画像と同一の速

度である場合には，目標に近い画像が観測されていること

も確認できる．このことから，提案した運動の映像化法は

速度の変動に対してある程度のロバスト性を持っていると
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(a) T = 5

(b) T = 10

(c) T = 15

(d) T = 20

図 10 露光時間の変化に伴う観測画像の変化

考えられ，対象が目標に近い速度で運動していれば，目標

画像に近い画像を観測させることができると考えられる．

5. まとめ

本稿では，観測者がシーンを観測する際に光量の時間的

な積分を行っていることに着目し，これを利用した運動情

報，特に速度情報を映像に変換する技術を提案した．この

方法では，カメラ等のフィードバック系を一切利用するこ

となく目標の速度に応じて異なる画像を提示することが可

能である．これにより，系全体を簡易化するだけでなく，

より頑健なシステムを構成することが可能となっている．

この方法を応用することで，ユーザの行動に併せて提示情

報を変化させるといった，よりインタラクティブな映像提

示を実現することが可能となる．また，本稿ではある一軸

に沿った 3次元運動の映像化について述べたが，提案した

方法を複数同時に利用することで，より 3次元的な運動情

報の映像化も可能になると考えられる．

(a) 静止 (b) 0.1 pix/frame (c) 0.2 pix/frame

(d) 0.3 pix/frame (e) 0.4 pix/frame (f) 0.5 pix/frame

(g) 0.6 pix /frame (h) 0.7 pix/frame (i) 0.8 pix/frame

(j) 0.9 pix /frame (k) 1.0 pix /frame

図 11 速度の違いによる観測画像の変化
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