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あらまし 本稿では，頭部を拘束しない新しい装着型インタフェース，BOWL ProCam (BOdy-Worn Laser
Projector Camera)を提案する．実世界と仮想世界をシームレスに融合させたインタラクション技法を，い
つでもどこでもユーザに提供するために，BOWL ProCamは，焦点深度の深いレーザプロジェクタ，広範
囲な状況把握を可能にする高精細魚眼カメラ，及び投影像の安定化などに有効な姿勢角センサなどを備え

る．本稿ではまず，ProCamシステムの装着部位評価のためのシミュレーション実験とその結果について示
す．実物体操作を伴う作業の支援に適した ProCamシステムという観点で評価を実施し，その装着部位と
して胸部が選ばれた．次に，机や壁などの投影面に呈示されたコンテンツを，ユーザの手に代表される手

前の投影面で遮り，すくい取るように選択することを可能にするための一実現手法について述べる．ここ

では特に，デスクトップ画像とその投影像を撮影した入力画像とを用いたアクティブステレオ法と，ライ

トバルブ式プロジェクタを用いて開発したコンセプト検証システムによる予備実験結果について報告する．

キーワード ProCam システム, レーザプロジェクタ, ウェアラブルビジュアルインタフェース, 拡張現実イ
ンタラクション, 遠隔協調作業支援
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Abstract In this paper, we propose a novel wearable interface, which we call BOWL ProCam (BOdy-
Worn Laser Projector Camera). The BOWL ProCam is composed of a laser projector that has the
wide focal depth, a high-definition fish-eye camera for enabling wide-range situation understanding, and
attitude sensors for projection stabilization so as to couple virtual worlds with the real world seamlessly.
We first show an evaluation result on the positioning around the human body in the context of real-world
task support by means of MATLAB simulation. Next, we propose an interaction technique effectively
employing both a nearby projection surface represented by the user’s hand and a far projection surface
such as a desktop and wall. In addition, we introduce an implementation with a proof-of-concept system
with a conventional light-bulb projector.
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1 はじめに

熟練労働者不足や安全管理の観点から作業支援
インタフェースの必要性がこれまでにも増して高
まっている．移動と作業を伴う業務の従事者を支

援するための有望なインタフェースの一つに，視
覚センサや視覚ディスプレイを用いて実世界や仮
想世界，または遠隔地の人との直感的で円滑な対
話を実現するウェアラブルビジュアルインタフェー
スが挙げられる [1][16][27]．中でも視覚情報を実物
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体上に直接投影するインタフェースが近年数多く
提案されている [5][8][9][12][13][20][23]．
筆者らは以前，カメラとレーザポインタを一体
化したヘッド部を小型のパン・チルトアクチュエー
タ上に搭載した着用型入出力インタフェースであ
るWACL (Wearable Active Camera with Laser-
pointer [25])を提案し，HMD (Head Mounted Dis-
play)と HMC (Head Mounted Camera)からなる
ヘッドセットとの比較のためのユーザーテストを実
施した [19][24]．実作業環境における協調作業では，
作業は主に “対象物・場所の特定”，“手順の説明”，
“理解の確認”の 3段階に分類される [7]．WACLイ
ンタフェースは，作業者に優れた印象を与える一方
で，レーザーポインタの表現能力の低さから “手順
の説明”が複雑な場面においては作業時間を増加さ
せることが，そのユーザスタディにより判明した．
また，別のWACLユーザに付加的なディスプレイ
装置を装着することで，この問題が軽減されると
いう結果が別のユーザーテストにより得られてい
る [26]が，視線を作業場所からしばしば外す必要
があるため抜本的な解決策とは言えない．

2 BOWL ProCam

本稿において筆者らは，上記のWACLに関する
ユーザテストの結果に基づいた新しい装着型入出
力インタフェースである BOWL ProCam (BOdy-
Worn Laser Projector Camera)1を提案する．そ
の完成イメージ図と開発中の試作機を図 1に示す．
BOWL ProCamは，レーザプロジェクタ，高精細
広角カメラ，慣性センサから構成され，いくつもの
優れた特徴を備える．
まず，高精細広角カメラを用いることにより，作
業者の動きに関わらず作業空間を把握しやすいと
いうWACLの特徴を維持している．これにより．
同一対象を継続的に観測・把握可能であり，投影像
のスタビライズや作業履歴記録なども容易になる．
アクティブカメラと比較し，高精細化や広角化に
伴うモーションブラーや露光の難しさなどの問題
[15][21]があるが，アクチュエータが不要であると
いう利点は大きい．
レーザプロジェクタの特徴は，高度な視覚情報
を実世界に直接投影可能であるだけでなく，焦点
深度が深い，小型化が容易，消費電力が低いなど
があげられる．さらに，本研究のレーザプロジェク
タでは，ステンレス製のミラー，駆動部，及びその
駆動部上にエアロゾルデポジション (AD)法により
形成される圧電素子からなる小型スキャニングミ
ラー [4]を採用しており，一般的なMEMSスキャ
ナと比較し，高速走査，高画角化，低コスト化の実

1なお，”BOWL(ボウル)” はその完成イメージが御椀型で
あることにも由来している．

図 1: BOWL ProCamのイメージ図（左）と試作
中のデバイス（右）．

現が容易である．

さらに，ProCamシステムとしては，アクティブ
ステレオ技術 [10]や Shape-from-Motion技術 [17]
の組み合わせにより実世界の３次元構造獲得も可能
となるため，システムがユーザや実環境をより把握
した状態での直感的なインタラクション技法を提供
することができる．以下，次節ではBOWL ProCam
の装着位置について評価し，4節では，ユーザの手
と壁面を用いたインタラクション技法およびその
実現手法について紹介する．さらに 5節では，本
システムの実装および手前側投影面の検出に関す
る予備実験結果を示す．

3 装着位置の評価

カメラの装着位置は，装着者視点からの映像を
得るため，装着者周囲（前方，後方，全体）の状況
を捉えるため，手指の動作や歩行動作を捉えるた
め，日常無理なく装着できるようにするためなど，
様々な理由により設定されている [15][21]．これら
は経験的，もしくは実験的見地により決められた
ものが多いが，より客観的にカメラの装着位置を
評価するために，Mayolらは 1800ポリゴンからな
る人間の多関節モデル [2]を用いたシミュレータを
開発した [22]．
本研究では，実物体操作を伴う作業の支援のため

のProCamシステムという観点でMayolらのシミュ
レータを改良し，BOWL ProCamの装着位置の評
価を実施した．評価項目として，視界の広さ (field
of view)，作業領域の見易さ（handling space），動
作中における安定性 (stability)をあげ，下記のよう
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図 2: シミュレーションによる ProCamシステム
の装着位置の評価結果．暗い方が評価が高い．

にそれらの加重平均Eを総合的な評価結果とした．

E = wfovĒfov + whsĒhs + wstb

(
Ēwalk + Ēlook

2

)

ここで，wfov，whs，wstbは各評価項目の重みであ
る．本稿では，作業領域の見易さ，安定性を重視
し，wfov = 0.1, whs = 0.5, wstb = 0.4とした．
視界の広さ Ēfov は，理想的な全方向カメラを体
の各部位に装着した場合の自己隠蔽 (self-occlusion)
の割合の小ささにより評価した (図 2左上)．作業
領域の見易さの評価では，両腕を図 2左下のような
状態にして上下させた時に，両手先を結ぶ直線が
通る領域を典型的な作業領域として設定した．そ
の領域中の各サンプル点をユーザ視点で見た場合
の視線方向を示す単位ベクトルと，体の部位から
見た（投影した）場合の視線方向（投影方向）を示
す単位ベクトルとの内積の大きさを評価値 Ēhs と
した．動作中の安定性については，歩行動作（図 2
右下）と首を回転させての見回し動作（図 2右上）
における各部位の変位量の少なさにより評価した
（Ēwalk, Ēlook）．
図 2中央に示すように，本シミュレーションによ
る評価では，上半身の前側上部がもっともProCam
システムの装着位置として適しているという結果
が得られた．評価項目やその重みの設定により多
少結果が変動する場合も考えられるが，本研究で
は，この評価結果に沿ってBOWL ProCamを設計
している．

図 3: 本稿で提案する手前と奥の投影面を用いたイ
ンタラクション技法の典型例の概略．

4 手前と奥の投影面を用いたイン

タラクション

焦点深度が深く画角が広いというレーザプロジェ
クタの特徴を活かしたインタラクション技法とし
て，図 3,4に示すように，ユーザの手に代表される
手前の投影面，及び机や壁などの奥の投影面の双
方を効果的に利用したものが考えられる．これら
の例では，手を上下左右に動かして壁面に表示さ
れている投影像を遮りすくい取るような感覚でコ
ンテンツを選択し，前後に動かすことで，選択部
分のさらなる情報を引き出して閲覧している．

一般に，液晶や DMDなどを用いた従来型のラ
イトバルブ式プロジェクタではその光学的特性か
ら，手前の投影面（手）と奥の投影面（壁面）のそ
れぞれに視覚情報を結像させることは困難である．
レーザプロジェクタを用いることで，その問題は軽
減されるため，本インタラクション技法は BOWL
ProCamに適したものであるといえる．ただし，ど
のプロジェクタを用いたとしても，どこに手前の
投影面があり，どこに奥の投影面があるかを把握
できなければ，図 3,4のようにコンテンツを選択し
たり手の上の視覚情報のみを変化させることはで
きない．そのため，投影面の検出手法が重要な役
割を果たす．

4.1 関連研究：掌インタフェース

掌に視覚情報を投影するインタラクション技法
を採用したインタフェースとして，例えば，天井に
固定設置された ProCamシステムによって，通路
の床と掌に視覚情報を呈示する石井らの研究例が
ある [11]．この例では，雨による波紋が床面に表現
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図 4: 手前と奥の投影面を用いたインタラクション
の実例．掌にコアラの CGを載せ，前後に動かす
ことで CGを回転させている様子．

され，通行人に手を差し伸べることを促している．
実際に手を差し伸べると掌にその通路付近の広告
などが降り注いでくる．この例の場合，投影距離
をある程度長く設定できるため，従来型のライト
バルブ式プロジェクタでも，焦点深度を深くする
ことができる．

装着型 ProCamシステムにおいて掌を投影面と
して用いた例として，山本・佐藤の研究例 [29]が
ある．この例では，赤外線を投光して得られた反
射光を赤外線カメラで観測して手領域の切り出し，
得られた手領域に対してリモコンの操作パネルな
どを呈示している．ユーザの手のみを投影対象と
しているため，焦点深度の問題は回避することが
できる．なお，どちらの研究例も積極的に投影像
自体を画像処理のための観測対象としては用いて
いない。

4.2 手前側投影面の検出と投影コンテン

ツの選択

手前と奥の投影面を用いた BOWL ProCam特
有のインタラクション技法の実現に向け，本稿で
は特に，投影されるデスクトップ画像とその投影
像を撮影した入力画像とを用いたアクティブステ
レオ法に基づく手前の面の検出処理について報告
する．なお，現時点ではレーザプロジェクタの開
発が完了していないため，DMDプロジェクタを用
いてコンセプト検証システム（図 5）を構築した．
手法の検討に際しては，プロジェクタと掌の距離
を約 35-55cm程度，奥側投影面との距離を約 65cm
とし，なるべくどちらの投影像にも焦点が合うよ
うにした．また，今回，奥側投影面としては平面を
仮定した．

本稿で述べる手前の面の検出処理の流れを以下

図 5: ライトバルブ式プロジェクタ (DMD)を用い
たコンセプト検証システム．魚眼レンズを装着した

Point Gray Research社 Scorpion，HP社mp2225，
InterSense社 InertiaCube3により構成されている．

に示す．

Step 1 魚眼カメラからの入力画像を透視射影像に変
換（図 7）

Step 2 投影像の撮影領域のみを平行化 (rectification，
図 8左下）

Step 3 デスクトップ画像中の特徴点の抽出（図 8右上）

Step 4 正規化相互相関によるステレオマッチング（図
8右下）

Step 5 手前の面の奥行き推定（図 8右下）

4.2.1 画像変換

図 6 に等距離射影 (equidistance projection)方
式の魚眼カメラの撮像系とプロジェクタの投影系
との関係を示す．まず，魚眼画像から透視射影画像
への変換を行う．画像中心から画素 xcまでの距離
l は像高と呼ばれ，等距離射影方式では l = fwθ，
透視射影では l = fw tan(θ)となる．変換結果の一
例を図 7に示す．なお今回は，魚眼画像の外周に
対する円フィッティングによる簡易なパラメトリッ
ク補正のみを行ったため，十分に補正ができてい
るとは言えない．
次に，投影像の撮影された領域のみの平行化 (rec-

tification）画像を，アスペクト比，解像度，原点が
デスクトップ画像（図 8左上）に合うようにして
生成する．図 8左下は，図 7右の中央付近に撮像
されている投影像を平行化した結果である．
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図 6: BOWL ProCamの撮像系と投影系．

図 7: 魚眼カメラからの入力画像（左）と透視射影
変換した結果（右）．

4.2.2 投影像を用いたステレオマッチング

前段で得られた平行化画像とデスクトップ画像
を用いてステレオマッチングを行う．平行化画像
は，デスクトップ画像と投影面のテクスチャ（手相
など）とを合成したような特徴を持ち，さらに投影
面の反射特性や法線方向などによる影響も受けて
いる．そこで本手法ではまず，２次元的に十分な特
徴を持つ点のみをデスクトップ画像から抽出する．
ここでは Harrisオペレータを用いて特徴点を検出
する．図 8右上は，デスクトップ画像（図 8左上）
から得られた特徴点を示したものである．
選ばれた特徴点は，正規化相互相関を用いたス
テレオマッチングにより対応付けを行う．厳密に
は，特徴点に含まれる輝度勾配と逆位相のテクス
チャが投影面上に偶然存在すると，この方法では
探索に失敗する．本手法では，デスクトップ画像
には通常多くの特徴点が含まれていること，また，
投影像を打ち消すほどのテクスチャを多く含む投
影像はこのインタラクション技法には向かないた
め使われないことを仮定しており，その仮定の範
囲内であれば正常に機能することが期待される．
図 8右下はステレオマッチングの結果の一例で
あり，対応付けにより得られた視差を黒線及び灰
色の線で示している．黒色は手の存在する距離に

図 8: 投影像撮像部分の平行化と特徴点の対応付け．

図 9: BOWL ProCamとその周辺を含んだシステ
ム構成図．

対応する視差を，灰色はそれ以外の視差を表現し
ている．奥側投影面上の特徴点の視差はほぼ 0画
素となっていることもこの図からわかる．楕円は
手の距離と一致する視差を持つ特徴点の平行化画
像中での座標値の分散を示し，中心が平均値，内側
の楕円が 0.5σ，外側が 1σとなっている．このよう
に，手前側投影面と奥側投影面上の特徴点が視差
（距離）により分離できるとともに，手前側投影面
の存在範囲も得ることができる．

5 実装及び実験結果

まず本システム全体について概説する．図 9は，
BOWL ProCam（コンセプト検証システム）とそ
の周辺を含んだシステム構成図である．特徴とし
てはまず，スクリーンダンプにより得られたデス
クトップ画像をOpenGLでテクスチャとしてポリ
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ゴンに貼り付けてプロジェクタで投影している．こ
れにより，さまざまな幾何補正をしながら任意の
アプリを投影できるという利点を持つ．また，本研
究の主な目的が遠隔協調作業支援であるため，ウェ
ブサービスベースのネットワークシステムと接続
されており，コンテンツ共有や作業者同士の通信
も想定したものとなっている．

本実験では，作業者が主に地図アプリ（Google
Earthを使用 [3]）上で下記の４通りのシナリオに
沿ったインタラクションを実施した．

(a) 共同作業者のうちの一人のアイコンを選び通
話をはじめる例．

(b) ３階フロアを取り除き１階フロアを確認する
虫眼鏡メタファを用いた例．

(c) SQL に蓄積された位置情報つき写真を選び，
拡大された写真内の文字領域候補をさらに選
んで OCRに入力する例 [18]．

(d) 位置情報付きで SQL に蓄積されている他の
ユーザのウェアラブルシステムにより獲得さ
れた CGモデル [17]を選び回転させて閲覧す
る例．

図 10にシナリオ (a)-(c)，図 4上にシナリオ (d)
におけるユーザ視点映像を示す．

デスクトップ画像および平行化画像はともに
512 × 384 画素の解像度とした．Harris オペレー
タのブロックサイズは 13× 13画素，正規化相関の
ブロックサイズは 19× 19画素であった．また，平
行化画像も厳密には平行化できていないため，ス
テレオマッチングの走査線には左右 1画素ずつの
幅を持たせた．一般的なオフィス環境で実験を行
い，天井の蛍光灯及び付近のデスクライトが環境
光として存在した．

まず，手前側投影面の検出についてであるが，４
シナリオ中において，手を含む 10画像と手を含ま
ない 4画像による実験の結果，手（手前側投影面）
の誤検出，未検出とも見られなかった．次に，手が
検出された 10画像に対して，投影コンテンツの選
択についての誤差評価を実施した．ここでは，検出
された手の重心の座標とユーザが選択したかった
コンテンツの中心座標との距離を画像の対角線の
距離で割ったものを誤差とした．その結果，平均
6.6%，標準偏差 3.7%の誤差であった（図 11）．
さらに，図 12に示すように，手前側投影面の奥
行きが異なる場合についても，正しく投影面を検
出できることが確認できた．

図 10: ３通りのシナリオにおけるユーザ視点映像．
上から (a)(b)(c)の順．

図 11: ３通りのシナリオにおける手前側投影面の
検出結果．上から (a)(b)(c)の順．

図 12: シナリオ (d)において奥行きを変化させた
ときの検出結果．中央が基準となる奥行き．左は

それよりも前に，右はより奥に手を動かしたとき

の様子．
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図 13: ユーザにとっての投影像の隠れ領域．

図 14: 隠れ領域にパターン光を呈示した例．

5.1 考察：投影像の隠れと影

ユーザからは観測できないが，カメラからは観
測できる領域が投影像中に存在する．図 13はその
一例を模式的に示したものである．そのような領
域に，例えば，図 14右のようにパターン光を投影
しても，ユーザからは観測することはできない（図
14右）ため，ユーザが気づかない間にキャリブレー
ションや３次元形状取得などを実行することがで
きる．また，奥側投影面上に存在する手前側投影
面のキャストシャドウ [14]も両投影面の関係を知
る上で重要な情報源であり，今後の検討が必要で
ある．

6 おわりに

本稿では，頭部を拘束しない新しいウェアラブ
ル ARインタフェース，BOWL ProCam (BOdy-
Worn Laser Projector Camera)を提案した．その
装着位置の評価をシミュレーションにより実施し，
胸部が適していることがわかった．また，手前と奥
の投影面を用いた BOWL ProCamに適したイン
タラクション技法を提案すると共に，ライトバル
ブ式プロジェクタを用いたコンセプト実証システ
ムを用いて正規化相関によりある程度ロバストに
デスクトップ画像と入力画像の特徴点のマッチン
グが実現できることを確認した．さらに，Google

Earthなどの汎用的なアプリの操作や他の作業者と
の通信が可能なネットワークシステムを構築した．
今後は，より動的な環境，つまり，奥側投影面が

急激に変化したり平面ではない場合などについて
の検討が必要であるが，そのほかにも，グレーコー
ド化パターンを用いた魚眼画像の補正手法 [28]の
導入や，全体の処理の高速化なども課題としてあ
げられる．また，投影面に対しての適応的な映像
の補正 [6]についても検討していきたい．最終的に
は，レーザプロジェクタを搭載した試作システム
を完成させ，本稿で提案した新しいインタラクショ
ン技法に関するユーザスタディを実施する計画で
ある．
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