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Abstract – 我々は手持ちプロジェクタを用いた実物体に対する情報の重畳表示を目的として，レーザ
プロジェクタと光センサの受光タイミングに基づく対象の位置姿勢推定を提案する．提案手法を用いること
で，小型の装置で，環境計測のためのパターン光の投影になしに投影対象の位置姿勢を推定できると考えら
れる．本稿では，提案手法の実装と 4種類のアプリケーションの試作を行ったことを報告する．
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1 はじめに

複合現実感において，ユーザが手持ちのプロジェク

タを実物体の方向へ向けることで，物体に関連付けら

れたアノテーション等の情報を閲覧するシステムの応

用が期待されている．この手持ちプロジェクタ応用に

おいて，手の移動により投影像が動く状況においても，

対象の位置に投影像を正確に位置合わせすることは重

要である．

従来のプロジェクタと投影対象間の位置姿勢を推定

する手法は，ビジョンベースとセンサベースに大別さ

れる．前者の例として，Raskerらは移動できるプロ

ジェクタ-カメラシステム（以下，プロカム）を用いて

対象の位置姿勢を推定する手法を提案した [1]．この

手法を含むプロカムを用いる手法は，模様や形状の特

徴がある対象に対して追加の機器なしに位置合わせで

きる利点があるが，特徴がない場合は位置合わせに失

敗する点や，プロカム間のキャリブレーション誤差が

含まれるため，高精度な位置合わせには限界がある．

後者の例では磁気式や光学式があり，磁気式の手

法 [2]では，環境中に発生させた三軸方向の磁界を受

信機で検出することで，位置姿勢を各受信機ごとに高

精度に計測できるが，環境に金属物や鉄筋構造の壁等

が介在する場合，計測精度が低下する．また光学式で

は様々な発光デバイス（プロジェクタ [3]やレーザ [4]）

から照射された特殊なパターン光を，対象に埋め込ま

れた光センサで受光し，位置計測を行う手法が複数提

案されている．しかし，この手法では，映像投射用の

プロジェクタとは別に発光デバイスが必要となってし

まう．

杉本らは，映像提示装置を計測・制御・通信に用い

る概念として Display-Based Computingを提唱して

おり，その中で単一のディスプレイと複数の光センサ
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を用いて，映像提示と位置計測の両方を同時に行う手

法を提案している [5]．具体的には，光センサの領域

のみに指標画像を提示し，センサの動きに画像を追従

させることで，連続的にセンサ位置と方向を推定を可

能にした．しかし，この手法は指標画像の初期位置の

決定のために，画面全体から各センサ位置の探索が必

要となるため，一度トラッキングに失敗した場合は初

期位置決定に時間がかかり，情報提示する上での制約

ができてしまう．

そこで本研究では手持ちプロジェクタから実物体へ

の情報の重畳表示を目的として，レーザープロジェク

タからラスタスキャン投影される光線を光センサで受

光するタイミングによるセンサ位置推定と，それに

基づくセンサ埋込み対象の位置姿勢推定手法を提案

する．本研究では走査式のレーザプロジェクタを使用

するため，光学系にレンズを含まない．そのため装置

自体を小型にでき，かつ投影対象への焦点合わせが不

要である．また，提案する手法の特徴として計測のた

めのパターン光なしに，連続的に対象を追跡できる利

点がある．本手法のアプローチに最も近い手法として

Sutherlandらの Sketchpad [6]で用いられているよう

なライトペンがあり，CRTの画面走査をペン先に埋

め込まれた光センサで検出することで，ペン先位置を

推定している．しかし，提案手法ではディスプレイの

平面に拘束されず検出範囲が広く，壁や物体に埋め込

まれた光センサを投影によって検出できるため，より

広い応用が期待できる点で異なる．

2 提案手法

2.1 基本原理

提案手法では，MEMSミラー方式のレーザプロジェ

クタと光センサ（フォトダイオード）の使用を想定し，

レーザ光の走査とセンサの受光のタイミングに基づい

てセンサ位置を推定する．また，投影対象に複数のセ
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図 1 レーザプロジェクタを用いた投影と，投影
走査を受光した光センサの出力波形，提案
手法で用いる各軸の特徴量（t, τl, τr）

Fig. 1 Feature values of x and y coodinate
(t, τl, τr), and the relationship between
photodiode output and projection im-
age

ンサを埋め込み，それぞれの位置を推定することで，

対象の位置姿勢を推定する．レーザ光の走査情報は，

具体的にはプロジェクタ内の基板から出力されている

信号を元に，毎時刻におけるレーザが照射される画素

を計測する．本研究で使用するMEMSミラー方式の

レーザプロジェクタは，各フレームで単一画素への照

射を左右に往復しながら上から下へ高速に動かすこと

で画面全体を走査するため，ある時刻におけるレーザ

光の照射画素はフレームの走査開始からの時間によっ

て決定される．提案手法では時刻 tにおけるレーザ光

の照射画素 (x, y)を計測するため，ミラー駆動信号の

垂直同期信号の立ち上がり時刻 tsと，レーザプロジェ

クタの走査カーブ (x, y) = f(t− ts)を用いる．

2.2 実装

レーザプロジェクタ内の動作特性計測のため，プロ

ジェクタの分解と動作解析を行い，垂直同期信号の信

号源（S1）とカーブ関数 f(t)を取得した．前述の通り

f(t)が既知であれば，垂直同期信号からのずれ時刻のみ

でレーザの照射画素を推定可能だが，本研究で使用す

るレーザプロジェクタモジュール（Sony, CXN0103）

においては，各フレームで走査開始位置が画面右上

(x, y) = (0, 0)と左上 (x, y) = (width, 0)にランダム

に変化する特徴があるため，追加で取得した走査方向

判別用（右又は左向き）の信号（S2）を推定に利用し，

かつ 1フレームの投影光の走査の間に，投影光が複数
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図 2 システムの概要とデータフロー
Fig. 2 System overview and data flow
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図 3 システム実装図，最小構成
Fig. 3 Minimum system configuration

回連続して光センサに照射されることを仮定し，セン

サ位置を推定した．

実装上の問題を考慮した提案手法の概略図を図 1に

示す．番号 iのセンサ座標 (xi, yi)は，それぞれの軸

で別々の特徴量から計算する．x 座標の特徴量には，

レーザの走査がセンサ上を通過する際の，センサ位置

の左側 (x ≤ xi)の往復にかかる時間と右側 (x > xi)

の往復にかかる時間の比（ri = τl/τr）を用いる．一

方，y座標の特徴量には，垂直同期信号を基準とした

パルス群重心の時刻 ti を用いる．ここで，x 軸の動

きを示す余弦波の振幅，周波数，位相，振動中心をそ

れぞれ A，f，ϕ，dで表し，y軸方向の速さと時刻の

オフセットをそれぞれ k，pで表すと，カーブ関数は

f(t) = (A cos(2πft + ϕ) + d, k(t − p))と表現される．

また，このときセンサ座標は以下のように計算される．

(xi, yi) =

(
A cos

(
π

1 + r

)
+ d, k(t− p)

)
(1)

なお，カーブ関数のそれぞれのパラメータは，光セン

サとオシロスコープを用いて事前に計測した．

図 2に提案手法における回路のブロック図を示す．

プロジェクタから取得される信号 (S1，S2）は，それぞ

れ信号整形用の回路を通りマイコン（mbed LPC1768，

96MHz，32ビットタイマ内蔵）のGPIOに接続され

る．具体的には S1はノイズ除去のための低周波通過

フィルタを通して増幅した後，シュミットトリガ ICを
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図 4 無線通信型システム
Fig. 4 Wireless system, Top: overview, Bot-

tom: implementation

通して揺らぎのない立ち上がり信号とした．また S2

は，レーザの出力信号に対して位相が 90度進んでい

たため，位相シフト回路によりレーザの出力タイミン

グと位相を合わせた．対象に埋め込まれた高速 Siフォ

トダイオード（浜松ホトニクス，S5971）の出力信号

（S3）は非反転増幅を行いマイコンに接続した．マイ

コンでは接続された信号の立ち上がり時刻の差を，内

臓のタイマで計測し，シリアル通信でPCに送信する．

なお，波形整形回路の低周波通過フィルタ・位相シフ

ト・増幅回路には HiFiオペアンプ（テキサスインス

ツルメンツ，OPA2134A）を用いた．図 3に実装した

システムを示す．

2.3 ワイヤレス化

実環境を想定した手持ちプロジェクタによる情報表

示においては，投影対象とプロジェクタが遠隔である

ため，PC-マイコン-プロジェクタ間の通信は，無線で

あることが好ましい．そこで，提案手法に必要な 3つ

の信号（プロジェクタ内部信号，時間差信号，映像信

号）のそれぞれを無線化した（図 4上段）．プロジェク

タの内部信号については，水平方向信号（S2）を搬送

波とする振幅変調により垂直同期信号（S1）を赤外線

通信で伝送した．具体的には，両信号の論理和を取っ

た信号を赤外線通信モジュール（ローム，RPM851A，

IrDA方式）で送り，受信側では信号自身を水平方向

信号として，信号に低域通過フィルタを通した信号を

垂直同期信号として推定に利用した．また，赤外線

通信モジュールにはプロジェクタから発せられる赤外

線との干渉を防ぐため，可視光カットフィルタを配置

した．製作した赤外線通信による無線送信機，受信機

を図 4 下段に示す．時間差信号はWi-Fiモジュール

Wireless system

Photo sensors

図 5 倉庫管理を想定した箱内の物品画像の提示
Fig. 5 Warehouse management, displaying a

image of a product inside box

図 6 ライトペンシステム　投影結果
Fig. 6 Lightpen system, projection result

（ESPRESSIF，ESP-WROOM-02）を経由してUDP

で PCに送信し，映像信号はワイヤレスHDMI（ロジ

テック，LDE-WHDI202TR）を用いて伝送した．

3 アプリケーション

提案手法の応用として，実環境へ情報を付加するシ

ステム，ライトペン，マジックレンズ，動的プロジェ

クションマッピングシステムを実装した．本節ではそ

れぞれのシステムの詳細について示す．

3.1 実環境への情報付加

実物体に関連付けられた情報を提示するシステムの

例として，倉庫管理 [3]の効率向上を目的とした，箱内

部の商品情報を提示するシステムを実装した（図 5）．

箱に埋め込まれた光センサから位置を計測し，箱に関

連付けられたアイコンや商品画像を重畳表示する．

3.2 ライトペン

ライトペン [6]では，ペン先に埋め込まれた光セン

サの位置を推定し，手書き入力として利用する．しか

し，CRTによるライトペンと異なり，投影ではユーザ

の手やペン自身が投影光を遮蔽することが考えられ，

ユーザがペンを投影面に当てる状況でペン先位置を推

定する事は難しい．そこで，プロジェクタの目前に置

かれたビームスプリッタにより投影光を映像提示用と

位置推定用の 2 つに分離し，後者の光をペン先で受

光する構成とした．カーソルとして投影画像のポイン

ティングや，画面へのお絵かきが可能な他，ペンに配

置されたスイッチにより，ペンの色や種類を変更でき
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図 7 マジックレンズシステム　上部：実装図，
下部：投影結果

Fig. 7 Magiclens system, Top: implementa-
tion, Bottom: projection result

る．図 6に投影像にお絵かきを行った例を示す．

3.3 マジックレンズ

マジックレンズ [7]は，板の外の領域と板領域に異

なる映像を投影することで，異なる二層の情報を提示

できる．具体的には，正方形の板に取り付けられた 4

つの光センサの位置から平面の位置姿勢を推定し，投

影を行う．図 7に，航空写真と地図を閲覧できるシス

テムの例を示す．

3.4 プロジェクションマッピング

プロジェクションマッピングでは，3Dプリンタで

印刷したスタンフォードバニーのモデルに複数の光セ

ンサを埋め込み実現する．光センサの個数と配置は，

モデル重心から半径 1mの球上からモデルを観測した

場合に，どの地点からでも最低 6つの光センサでプロ

ジェクタ光を受光できることを条件として，モンテカ

ルロ法により埋め込むセンサ数の最小化を行った．図

8の上段に，最適化の結果得られた光センサの配置を

示す．また下段左側に，モデルに赤緑の市松模様を投

影した結果を示す．また，下段右側のようにライトペ

ンと組み合わせて使用することでモデルへのお絵かき

も行える．

4 まとめと今後の展望

本研究では手持ちプロジェクタによる実環境への情

報の重畳表示を目的として，レーザープロジェクタか

らラスタスキャン照射される投影光の光センサにおけ

る受光タイミングに基づく，位置推定手法を提案した．

提案手法を実装し，応用として実環境への情報表示，

図 8 プロジェクションマッピングの結果，上段：
埋め込まれた光センサの配置図，下段左：
バニーに投影を行った結果，下段右：ライ
トペンと組み合わせたシステム

Fig. 8 Top: the placement of photo sensors
embeded to bunny model, Bottom left:
projection result, Bottom right, the
combination with lightpen

ライトペン，マジックレンズ，動的プロジェクション

マッピングを実装した．今後の展望として，既存手法

とした提案手法の精度評価実験と，複数台プロジェク

タの位置姿勢推定機能の実装を予定している．提案手

法を用いる場合，単一の光センサが複数台のプロジェ

クタの投影範囲にある場合でも，異なるタイミングで

投影光を受光するため，それぞれのプロジェクタの位

置姿勢を同時に推定できる．そのため，3Dモデルへ

の全周囲からのプロジェクションマッピングや，マル

チプロジェクタの実時間でのキャリブレーションがで

き，幅広い応用が期待される．
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