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　あ らま し　回転角度 を取得す る セ ンサ に 用 い られ る絶対角度取得手法 を，空 間座標 を リア ル タ イ ム に 取得す る

こ と に 応用 した シ ス テ ム を 提案す る ．回転角度 を取得す る ロ
ー

タ リエ ン コ
ー

ダ と 同様 の 機構 を用 い る こ とか ら，
本 シス テ ム を投影型空間エ ン コ

ー
ダ と

．
呼称する．本 シ ス テ ム は座標情報をもっ た パ タ

ー
ン を投影する 空間構造化

光の送信部 と，投影され た空間 座標情報を取得す る受信部か ら構成 さ れ る．受信部 で は 送信部の 光軸方向か ら の

角度情報 を取得で きる．単体 で は角度情報 だ けで あ るが複数 シ ス テ ム を 組み 合 わ せ る こ と に よ り三 次元空間位置

情報 を構成す る こ とが 可 能 で あ る．座標情報 を もつ 投影 パ ターン と して は シ ン グル トラ ッ ク グ レ イ コ ードを用 い

る こ と に よ り，レ ン ズ 光学系 を必要 と しない 送信部 を構成 で きる こ とが特徴 で あ る，本論文 で は
， 手法 の 提案 を

行 うと と もに 試験的な実装 を行 い 評 価 を行 っ て い る．

　キーワード　モ ーシ ョ ン キ ャ プチ ャ，空 間構造 化，シ ン グル トラ ッ ク グ レ イ コ ード，LED

1． ま え が き

　モ
ー

シ ョ ン キ ャ プチ ャ シ ス テ ム等 に使われ て い る空

間位置 の リア ル タ イ ム計測 を小型装置 で実現 で きれ ば
，

ヒ ゴ
ー

マ ン イ ン タ フ ェ
ー

ス や ユ ビ キ タ ス ネ ッ トワーク

な ど各種 の 分野 で 応用 が期待 で きる．例 えば ，ゲ
ー

ム

の体験 者の体 の 位置 を手に持 っ た小 型装置で取得する

と
， 体験者の体 の動 きを ゲ ーム の 中 に 反 映 す る モ ー
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シ ョ ン キ ャ プチ ャ シ ス テ ム を実現で きる．こ こ で ，小

型 軽量 な装置 で リ ア ル タイム に 空問位置 を計測 す る と

い う目的 を実現する た め に は
，
2 点問 の 空間方位 をリ

ア ル タ イ ム に計測 可 能な小型軽量な セ ン サが必 要 とな

る ．セ ン サ の 計測手 法と して は ，機械的 リ ン ク か ら光

を使 う手法 まで 各種考 え られ る が，本 目的 は離れ た 2

点間の計測で あ り， 光を使 う手法に限定する．

　光を用 い て 空間方位 を取得する ため の 手法 と し て ，

大 きく分けて発光 マ ーカ を用 い な い 手法，発光 マ
ー

カ

を用 い る手法 の 二 つ が考えられる．

　発 光 マ ーカ を用 い な い 手法 と し て コ ン ピ ュ
ータ ビ

ジ ョ ン に よ る パ タ
ー

ン 計測手法が挙 げられ る．そ の
一

例 として ARToo1Kitが挙 げ られる ［1］，本シ ス テ ム は

マ ーカ の 空 間位置姿勢 に CG を重畳す る用途 に お い て

広 く使わ れ て い る．本手法で は マ ーカ に 電源 が 必 要 な

い こ とや ， 複数の パ タ
ーン の 空間位置惰報を同時に取

得する こ とが 可 能で あ り，
一
般的 な ビ デ オ カ メ ラ で 実

現可能 で あ り，特殊 な機材 を必 要 と し ない 利点がある ．

し か し
，

マ ーカ に当た る 光や カ メ ラ 画像 の 明 る さな ど

の 条件変化 に弱 く，精度が不十 分 に なる場合 も多い ，

　次に ，発光 マ
ーカ を使 っ た 手法に は

， 点光源 と高速
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論文／ STGC （シ ン グ ル トラ ッ ク グ レ イコ
ー

ド） を用 い た 投影型空間エ ン コ ーダ

受光素子 を用 い た シ ス テ ム ，構造化光投影 マ
ー

カを用

い た シ ス テ ム が挙げ られ る ．　 ♂

　高速受光素子 を用 い た シ ス テ ム は高速 で 高精度に位

置情報 を取得 で き る こ とか ら，各種の シ ス テ ム が 既 に

実用化 され て 市販され て い る 図．こ の 手法で は，少数

の マ
ー

カ を非常 に高速 に計測可 能 で ある．しか し，複

数 の マ
ーカ に対応す る た め に は マ ーカ の発光タ イ ミ ン

グを時間分割制御する こ とが必要で
，

フ レ ーム レ ート

とマ
ー

カ の数は トレ
ー

ドオ フ の 関係 とな っ て しま う．

　また発光 マ
ー

カと高速 なカ メ ラモ ジ ュ
ール を用 い た

シ ス テ ム も各種開発 され て お り，既に ゲ ーム機な どに

も採用 さ れ て い る ［3］．こ の シ ス テ ム で は画像処理 を用

い て 複 数 の マ
ーカ の 判別 が 可能 な た め ，時分 割駆動す

る必要は ない が
， 自由空間内の 複数 の マ ーカ を判別す

るた めには，マ
ー

カの 形 や発光パ タ
ー

ン な ど に工 夫が

必要 で あ る ．

　
一

方，構造化投影マ
ー

カ を用 い たシス テ ム とは，プ

ロ ジ ェ クタな ど を用 い て 特別 な パ タ ー
ン を 空間 に投 影

し，カ メ ラ や 受光セ ン サ な どを用 い て パ ターン を観測

し，マ ーカ で あ る プ ロ ジ ェ ク タの 空 間位置を取得 す る

手法 で あ り，各種 の 手法が 研究 さ れ て い る 圏．こ の う

ち
，

パ タ ーン 投影部を工 夫 し プ ロ ジ ェ ク タ の フ レ ーム

レー トの制限や解像度の 制 限 を受けな い シ ス テ ム が提

案さ れ て い る ．そ の
一例 として K ．T ．　Palevuori らの

研究が挙 げられ る ．光源の周 りに 円筒形状の M 系列

の 乱数 マ ス ク を配置 し，物理的に回転 しなが ら空間 に

パ タ ー
ン を投影す る送信部 と受光部を もつ 受信部か ら

構成 され て お り，受光 した時系列 パ タ
ー

ン の 位 相 から

方位 情報を取得する ［5］．こ の 手法で は正確な時 間相 関

を求ある こ と に よ り高 い 分解能を実現可 能で ある ．し

か し，送信側 に は機械的回転機構が ある こ と，受信側

の 計測時 間は送信側 の パ タ
ーン が機械的に 1 回転す る

時間分必要 で あ り， 正確 に時間相関 を求め る た め に は

精密な機構が必要とな る点が問題 で あ る ．

　機械 的 な手法 で は な く電子 的 に投影パ タ
ー

ン を切 り

換 え る提案手法 と して は Ramesh らの Prakash シ ス

テ ム ［6］が挙 げられる．そ の 概要を図 1 に示す．複数

の 位置情報 を取得す る場合に もフ レ ーム レー
トは一

定

で
，
1kHz とい う高い フ レーム レー トで 方位角情報を

取得可能で あ る ．こ の シ ス テ ム で は送信部．（パ タ
ー

ン

投 影部） と受信 部 （受光部）か ら 構成 さ れ ，送信部 は

対称型グ レ イ コ ー ドの パ タ ーン をもつ 複数の ス ラ イ ド

マ ス ク と対 応 す る光源 （図 で は 4bit 分） を同
一

直線

上 に配置した構造 で ある ．そ の 各光源 を時分割駆動 し，

1st 　bit

　 2nd　bit　ligh

3，d　… 　1ig・f
・S・ 巨・tli ・h癒

Mask　sIide

図 1Prakash プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム

Fig．1　Prakash　projecter　system ．

tor

空間中に複数 の グ レ イ コ ードパ タ ーン を投影する こ と

に よ り，異なる方位角にそ れぞれ別 の 座標情報 を明滅

情報と して投影 して い る ．一方受信 部は 場所 に よ っ て

異 なる明滅情報 を受信 し，そ の 時系列信号 を復調する

こ と に よ り位 置情報を復元 で きる．

　本手法に お い て
， 位置分解能を向上する た め に は 投

影用ス ラ イ ドマ ス ク を更 に高い 分解能 で 構成 し，複数

の マ ス クを光学的に高精度 に配置する必要があ る．現

在の 分解 能 は 8　bitか ら 10bit 程度 で あ る が
，

よ り分

解能を向上 させ るため に は高い 印刷精度で作 られた マ

ス ク と，強 固な き ょ う体が 必要 と な る た め ，構 造が大

型化，複雑化 し て し まう．つ ま り，
こ の 問題は複数の

高精度 マ ス ク を正確に 配置す る の が難 しい こ とが 原 因

で ある．

　そ こ で 本論文で は
，

ス ラ イ ドマ ス ク 1 枚の み で位置

分解能 を向上可能な投影型 空間エ ン コ ー
ダ シス テ ム に

よ る空間位置検出手法を提案する．ス ラ イ ドマ ス ク を

シ ン グ ル ト ラ ッ ク グ レ イ コ ード に よ り構成する こ とに

よ り，1 枚の マ ス ク で 複数の パ タ
ー

ン と同等の機能を

もつ シ ス テ ム を実現で きる．更 に レ ン ズ を用 い て い な

い こ とか ら，非常 に小型軽量な シ ス テ ム を構成する こ

とが可能 となる．まず 2．に お い て シス テ ム を提案 し，

次 に 3．に お い て 実装 し実験 を行 う．最後に 4 ．で ま と

め とする ．

　 2． 提 案 手 法

　提案する投影型空間エ ン コ ーダ シ ス テ ム に用 い た 基

本手法は回転検出型絶対値 エ ン コ ーダ の 仕組み を空間

の 方位角検 出 の ため に拡張 した もの である．最初 に提
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Pattern　sIide

図 2　STGC プロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム

Fig．2　STGC 　prQjectQr 　systern ．

Detector

図 3 パ タ
ー

ンス ラ イ ド 5bit 分解 能 （左 ），7bit 分解 能

　　 （右 ）

Fig．3　STGC 　mask 　pattern 　of 　5　bit　resolution （left），

　　　7bit 　r6s 。luti・ n （・ight）．

案手法 の 概 要 を述 べ
， そ の 後回転検 出型 エ ン コ ー

ダ と

比較 した後，本手法を実現する た め の 本質的要素で あ

る パ タ
ー

ン ス ラ イ ドの 構成 及び設計に つ い て 述 べ る．

　2．1　 シス テ ム 構成

　投影型空間 エ ン コ ー
ダ シ ス テ ム は空聞 に位置情報 を

投影する 送信部，そ の情報 を取得する受信部か ら構成

さ れ て い る．そ れ ぞ れ の 位置関係 を 示す模式 図 を 図 2

に示す．送信部は複数の 光源 とパ タ ーン ス ラ イ ドか ら

構成 さ れ ，受信部は受光素子及び マ イ コ ン か ら構成 さ

れ て い る．

　送信部の 複数の光源は ビ ッ ト分 解能と同 じ数の LED

を等間隔に 配置 して お り，そ の 配置条件は次節で 述 べ

る ．使用 す る パ タ ー
ン ス ラ イ ドは 図 3 で 示 す よ うな

2 値 パ タ ーン を もち ， 光 を透過 ・遮 へ い する 特性を も

つ ．こ の パ タ ーン に は次節 で 説 明す る シ ン グル トラ ッ

クグ レ イ コ
ー

ドを用 い て お り，
‘
送信 部か ら複数の グ レ

イ コ ードパ タ
ー

ン を投影する こ とが で き，角度に よっ

て 異 な る コ
ー

ドを送出す る こ ととなる．一
方受信 部 は

，

受光素子 と マ イ コ ン か ら構成され て お り， すべ て の 光

源 との 遮へ い 関係 を計測する．位置情報取得手順は以

下 の とお りである．

　 1．最初 に光源の 内の
一

つ の み が 発光す る ．点光源 か

らの 光は前面の STGG マ ス ク に よ っ て 遮 られ，透明

部を透過 した光が受信 部 に向か う．2．マ ス ク に 遮 へ い

され なか っ た 光は受光部で検 出 される．3．次々 に隣接

する光源が 点灯 し，マ ス ク を透過 し た 光を受信 し，必

要な bit数 の デ
ー

タを取得．4．デ
ー

タは STGC コ ー

ドに な っ て い る た め ，こ れ をバ イ ナ リ
ーに 変換する こ

と に よ り，位置情報 とな る．

　また，上記 に 述 べ た受光部 と光源 を入れ換 えた シ ス

テ ム も同様 に実現可能で あ る．國 中左側 の ス ライ ド後

方に光源側 に置い た シ ス テ ム をプ ロ ジ ェ ク タ型，ス ラ

イ ド後方 に受光部に 置 い た シ ス テ ム を高速 カ メ ラ 型 と

呼ぶ ．

　 （1）プ ロ ジ ェ ク タ型

　上記 め説 明 の とお り，プ ロ ジ ェ クタか ら投影 し，受

信部で 受光 を行 う．一般的 な投影型 プロ ジ ェ クタ と同

様 に，送信部か ら複数の マ ス ク情報を投影する．本方

式 で は
， 受信部 は 受光素子

一
つ で 位置情報 を取 得 で き

る た め ，数多 くの デ バ イ ス が 自己位置情報 を取得する

場合に有用で ある ．

　（2）高速カ メ ラ型

　高速カ メ ラ型に お い て は今 まで 受信部 と呼ん で い た

外部に光源 を内蔵 し，今ま で 送信部 と呼ん で い た本体

に マ ス ク と後方に 配置 した複数の 受光部 を内蔵 し ， 方

位 に よ り異な る光情報が 受光部に 到達する シ ス テ ム で

あ る．こ の 受光情報か ら，光源 の 位置 を推 定可能 で あ

る．高速 カ メ ラ型 に お い て は，パ ター
ン を複数回投影

する こ とな く
， 光源が

一
度点灯する こ とに よ り

一
つ の

光源の 位置 を確定で きる．そ の ため ， 少数ポ イ ン トの

位置を高速 に取得する用途 に有用である ．

　 また，本 シ ス テ ム で実現で き る機能はパ ター ン マ ス

ク を もつ きょ う体 と外部の 点に おけ る 1 軸角度情報 の

取 得で ある ．取得で きる角度軸は ；図 3 の マ ス ク に対

して水平方向 の 移動に 対 して で あ る．一
方，垂直方 向

の 移動 に対 して は取得 で きる位置情報 は変 化 しな い ．

そ の ため，二 次元以上 に拡張する場合 に は，パ タ 「 ン

マ ス ク が縦横 と な る よ うに 2 台 の き ょ う体 を 組 み 合 わ

せ る こ とで ，X 軸 ，
　 y 軸に関する情報を 2 台の き ょ う

体か ら取得 で きる．更に，X 軸上 に離れた とこ ろ に も

う 1 台の き ょ う体 を組み合 わせ る こ と で ，外部 の 点を

見 込 む角度 を取得する こ と に よ り，奥行情報 も取得で

きる．こ れ に よ り，三次元計測 も可 能 となる．

　 こ こ で ，本 シ ス テ ム を組み合わ せ て 用 い る 場 合に
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は，多重化 が必要とな る ．そ の 手法 と して ，同時使用

が考えられ る場合に は周波数多重化 に よ り光源の点滅

周期を異な る値に 設定する こ とで 同時使用 が 可 能で あ

る．また ， 間欠使用 の 場合 には発光装 置 に光 トリガ受

信用 の 受信部を付加する こ とに よ り， 光 トリ ガ受信後

100 μS 後 に点灯，200 μS 後に 点灯，とい うような構

造 を とる こ と に より，複数台 の 光源 を簡単な 同期装置

の みで使用 で きる ようにな る と考えられ る．

　 また，本 シ ス テ ム は小型 の 手持ち の 装 置な ど に 内蔵

する こ とを想定 し，大 きさ と して は例 え ば 1 軸当 り

10mm の 立 方体 で あ り，こ れ を 3 個並べ る よ うな構造

で
， 周囲 0．5m 以上 1．5m 程度の範囲 の 三 次元 的な動

きを計測す る こ とが考 え られ る．ア プ リケ
ーシ ョ ン と

して は
， 従 来の ス タ ジ オ の モ ーシ ョ ン キ ャ プチ ャ とい

うよ りは歩 い て い る 人 の 腕 の 位置 や 指 さ しの 方向を検

出する こ と に よ り，歩 きなが ら で は使 い に くい ，マ ウ

ス や タ ッ チ に よ る オ ペ レーシ ョ ン を置 き換え る よ うな

動作を想定 し て い る ．

　分解 能 に関 して は
， 既 に文献 ［6］で 12bit に よ る試

作が 行わ れ て い る ．しか し なが ら文献 ［6］の 手法で は

非常に 正確 なマ ス ク取付 け精度 や き ょ う体 と，マ ス ク，

レ ン ズ の 3 者 の 取付 け精度が 必要 で あ る．一
方 ， 本提

案手法で は レ ン ズ を使うこ とな く，マ ス ク も 1 枚だけ

なの で ，マ ス ク ときょ う体 の 測定 したい 角度さえ注意

して接合す る こ と で ，キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン に よ り必要

な精度を出 すζ とが で きる点が簡単に 小型 の 製品の実

現 につ なが る．

　2 ．2 　シ ン グル トラ ッ ク グ レ イ コ
ー ド

　ー般的絶対値 ロ ータ リエ ン コ ーダの構造は図 4 の よ

うに グ レ イ コ
ー

ド形 式 の 複数 の トラ ッ ク を もつ 回転板

型パ タ
ーン ス ライ ドとパ タ

ーン の コ ー
ドを読み取 る セ

ン サ を もち，原点か らの絶対回転量を出力する 回転角

蔭

Sensors

nput 　Shaft
　 Pattern　disc
　 　 図 4　5bit 絶対 値 ロ ータ リエ ン コ

ーダ

Fig ，4　5bit　 resolution 　abs   lute　 rotary 　 encoder ．

度計測装 置 とい え る ．図 4 の 形式で は五 つ の セ ン サ

と 5bit の 対称型 グ レ イ コ
ー

ドを 5 トラ ッ クに描 画 し

た パ タ
ー

ン ス ラ イ ドか ら構成され て い る ．グ レイコ ー

ドと は Gilbertら に よ っ て 発 明 され た ，ミ ス コ ードを

発生 しな い 巡 回カウ ン タ を実現する ため の特別 な 2 進

数 と考える こ とが で きる ［7］，1 周 を 32 分 割 （5bit分

解能） し た 回転角度信号 を出力可能で ある．高精度な

シ ス テ ム で は よ り多 くの グ レ イ コ ードトラ ッ ク が ス ラ

イ ドに印刷 され て お り，そ の各 トラ ッ ク の 印刷精 度 や

各 トラ ッ クを読み取 る セ ン サ に高 い 位置精度が必要 と

なる ．

　 こ の 問題 を改良 した シ ス テ ム が Hiltgen ら に よ っ て

提 案 ［8］され た シ ン グル トラ ッ クグ レ イ コ
ー

ド （以後

STGC と呼ぶ ）型絶対値エ ン コ ーダで ある ．こ の方式

で は 1・トラ ッ クの グ レ イ コ
ー

ドだけを用 い て 原点か ら

の 絶対 回転量 を 出力す る ．従 来方式 で 問題 と な っ た 複

数マ ス ク間の 印刷精度は，1 トラ ッ ク で 実現 して い る

ため影響 ない ．模式図 は図 5 の よ うに等 間隔 に 配置さ

れ た 5 組の フ ォ トイ ン タラプ タ と 1 トラ ッ ク の シ ン グ

ル トラ ッ ク グ レ イ コ ードパ ターン か ら構成 され て い る ．

本 エ ン コ
ー

ダは 1 周 を 30 分割 した角度信 号 を出力可

能で ある ．

　 こ こ で ，シ ン グル トラ ッ ク グ レ イ コ ードに よ る コ ー

ドの 導出法を述 べ る、コ
ー

ド長 を n と表記 し，まず

n ＝ 3 に お い て 導出 を行 う．一般的 な対称型 グ レ イ

コ
ー

ドは

［OOO，OOI，Oll，OIO，110，111，101，100 ］

で 表す こ とが で き，
こ れ を実際の エ ン コ ーダに実装す

る トラ ッ ク に書 き込む形式を行列 5 と表 し，以下 に表

す とす る．

Sensors

　　 Pattern　disG
　 図 5　分 割数 30 の STGC 型 ロ ータ リエ ン コ ーダ

Fig ．5　30　resolution 　Single−Track −Gray −CQde 　rQtary

　 　 　 encoder ．

ptShaft
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ー
000001011010110111101100

ー
　

＝ー
0

　

1

　
2

θ

35ー
　

＝

　

3

　こ の コ ー
ド行列 θ か ら 1行単位 Sh で 取 り出し絶対

値 エ ン コ ー
ダの 各 トラ ッ ク に印刷する こ とで ，絶対値

エ ン コ
ー

ダと して 機能する．

　同様に n ＝3 に おけ る シ ン グル トラ ッ クグ レ イ コ ー、

ドは文献 ［9］よ り［gog294 ］［glg395 ］とい う Seedcodeで

表す こ と が で き，実際の エ ン コ
ー

ダ に実装する トラ ッ

クに書 き込 む形式で 記述する と以下 の よ うに なる．

s 一隱 難ii］
　次 に文献 ［9］よ り実際の値 ［001］［011］を代入 し次式

で 示す．

ー
001011010110100101

ー＝5

　 こ の コ
ー

ドは通 常 の グ レ イ コ
ー

ド条 件 を満 た し

た 上 に
， 位相 を 巡 回 さ せ る 変 換 を 0 （90，

．．．
｝g5）＝

（g4 ，g5 ，9D ，
．．．

， g3）と定義 し用 い る こ とで 以 下 の 式が

成 り立 つ ．

S2 ＝ C （Sl）＝ C （C （S 。））

つ ま り，各行 ご とに位相だけが異な る 同
一

デ
ー

タ で あ

る シ ン グ ル トラ ッ ク グ レ イ コ ードで あ る こ と が確かめ

られる．

　次 に STGC は 巡回 コ ードで ある こ とか ら p を Seed−

code 長 とお く場合，　 ten＝ nxp ≦ 2n を満 たす なる

べ く大 きな p を見 つ け る 必要が あ る ．文 献 ［9］よ り最

大 コ ード長 は対称型グ レ イ コ ード よ り小 さ な値 に な る

こ とが 分か っ て い る ．なぜ な ら ［000］とい っ た左右対

称 の コ
ー

ドは 位相 を巡 回 さ せ て も同
一 コ ー ド に なり，

使用 不能で ある た め で あ る ．

　こ こ で ，文献 ［9ユに お ける Seedcodeにはい くつ か の

自由度が存在する．そ の た め
， Seedcodeを用 途 に合

わ せ て 選択す る手法を以下 に述べ る．本研究に お い て ，

プ ロ ジ ェ ク タ の マ ス ク ス ラ イ ドに応用する場合，印刷

精 度や光 の 回折 の 問題 が ある こ とか ら
，

ス リ ッ トの 間

隔 が な る べ く広 くな るグ レ イ コ
ー

ドが望 ま しい ．そ こ

で ，文献 ［9］に掲載 され て い るシ ン グ ル トラ ッ ク グ レ

イ コ ー
ドを最適化する．手法 と して は ， Seedcodeを

使 っ て行列 S を作 り， そ の 行 と列を入 れ換え，最適化

する．文献 ［9］よ り，2 行を入 れ換えて もグ レ イ コ ード

条件 を満たす な ら ば，STGC 条件を常 に満たす こ と，

また ， SeedCQdeの 最初 と最後の コ ー
ドが 変化 しな い

範囲に お い て
， 異なる 2 列 を入 れ 換 え て も STGC 条

件を常に満 たすこ とは明 らか で ある ．そ こ で ，上 下 ，

左右に 1／0 の 変 化点 が最小 に なる よ うに 入 れ換 える ．

こ れ に よ り，
エ ン コ ー

ダ で 用 い る の に適 した コ ー
ドを

得 る こ とが で ぎ る．

　 2．3 　パ タ
ー

ン ス ラ イ ド設計

　 回転型エ ン コ ー
ダ に お い て は

，
パ タ ー

ン ス ラ イ ドは

同心 円状に配置 さ れ て い る た め ，パ タ ーン の両端 同士

は隣接 して い る状 態 となる．また， トラ ッ クを読み取

る セ ン サ に つ い て は 同心 円状に等間 隔に配置 され て

い る ため，パ ター
ン の 終端を超 えた状態に お い て もパ

タ
ー

ン 1 周期 に対する位相を検出可能で あ り，絶対 回

転角に変換可能で ある ．

　
一方 ， 本手法 に お い て は

，
パ ターン ス ラ イ ドを平面

．に 配置する、また，パ タ
ー

ン を読み取る セ ン サ に つ い

て も光源 ， 受光部に 分離 し ， 光源 の み をパ タ ー
ン ス ラ

イ ドの 後方に直線状 に配置する ，受光部は送信部か ら

離れ た所に お く．そ の 原理 図を図 6 に示す．図中使用

して い る変数 を説明する ．

w ： パ ターン の 幅 （m 皿 ）、

f ： パ ター ン か ら光源 まで の 距離 （mrp ）

d ：光源同士 の 聞隔 （mm ）

m ：パ ター
ン の 分解能　　　　　　　’

n ： 光源数

L ：投影され るパ タ
ー

ン の 投 影幅

light（k）； ライ トの 番号
’

z ：パ ター ン か らス ク リ
ー

ン ま で の 距離

z1
，
z2 ： パ タ

ー
ン 投影範囲の距離

図 中 light（1）か ら light（n ）が 光源 を表 し て お り，そ

の 下 に幅 w の パ ターン ス ライ ドが配置 され て い る．そ

の パ タ．
一

ン に は m に 分割され た STGC コ ー
ドが描画

され て い る．光 源か らの 光 は パ タ ーン を経由し
， 受光

点に到達 し，そ の ときの 光源 まで の 遮 へ い 関係 に よ っ

て 位 置情報を示 す．図 中 o ，p，　 q ，
　 r の 4 点で 囲 まれ

た 範囲に お い て ，光源ま で の 遮へ い 関係が変わ らな い

こ とを示 して お り，同
一

の グ レ イ コ ー
ドを取得す る こ
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　 図 6　ス ラ イ ド配 置及 び コ
ー

ド投 影範 囲

Fig．6　Pattern 　diagram 　of 　projection 　area ・

　 　 　 　 　 　 　 　 light　B

響 婦∵

一国 騒 閣
　　　 図 7　3bit マ ス ク に 個別 に投 影 した 様子

Fig．7　Pattern　diagTams　of 　3　bit　slidemask 　wi 七h 　one

　 　 　 light　source ．

1CD20D3

聞

4005DOEM1co8D

］

goe10DO

　　　 図 8　3bi 七 マ ス ク に 同時 に投 影 した 様子

Fig，8　PatteTn　diagram 　of　3 　bit　slidemask 　wi 七h 七hree

　 　 　 light　sources ．

とに なる．また ，
こ の 範囲 を超える こ と に よ り異な る

グ レ イ コ ー
ドを取 得で きる こ とが推察で き る．、

　次に，回転型に お い て は パ タ
ー

ン の終端 を超 えた場

合 で も位相 を検 出 で きる が 平面型 で は終端で位相情報

が途切れ て しまう．そ の た め ，位相情報が途切れ ない

・
ようパ タ

ー
ン を繰 り返す必 要があ る ．図 よ り計測す る

ため に必 要な 1 周期分 の パ タ
ーン に加えて

，
パ タ

ーン

ス ラ イ ドに お ける光源の両端幅 午 ω 以上 の繰返 しが

必要 とな る ．以上 の こ と か ら ， マ ス ク の 幅 は シ ン グ ル

トラ ッ クグ レ イ コ ード 2里 周期分以上必要 とな る ．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n

　次に n ビ ッ トの シ ン グル トラ ッ ク グ レ イ コ
ー

ドマ ス

クを配置 し，そ の STGC コ
ー

ドが ど の よ うにス ク リ
ー

ン 面 に投影さ れ る か を MATLAB を用 い て 検討 し た ．

　光源 の位置 とマ ス ク の位置関係 に つ い て は図 7 上

の ように な る ．上か ら ，
三 つ の 光源 ， 光 を遮 へ い す る

3bitの STGC の マ ス ク パ タ ーン が配置 され て い る ．

三 つ の 光源か らの 光はそれぞれ図下 の 三 つ の 図 の 光線

群 で 表 せ る．こ の 光線群 をス ク リ
ーンへ の 投影 して い

る光線の位置を図 8 に示す．設置 した場合の，幾何的

な光の 広が り方を示 しで い る．図の 下辺 が ス クリ
ー

ン

の 位置 と仮 定する ．こ の 図 よ り， 下辺 に は STGC コ ー

ドが投影 され て い る こ とが確認 で きる ．5，7bit につ

い て も同様 に コ ー
ドを投影可能な こ とを確認 し て い る．

　 2．4　 コ
ー

ド投影距離

　 実際に投影距離，パ タ
ー

ン ス ラ イ ドの 寸法 ， 分解能

を決め た 場 合の
， 光源 とパ ター

ン ス ラ イ ドの 距離の算

出方法を述 べ る手順で設計手法を記述する ．

　最初 に必 要分解能を決定する．必要分解能以上 の グ

レ イ コ ードの ビ ッ ト分解 能を 文献 ［9］か ら求め ，バ タ ー

．ン の分解能 m と光源数 （グ レ イ コ
ー

ドの bit数）n を

決定する．次 にパ タ
ー

ン の 幅 w と光源 同士 の 間隔 d

と，投影距離 z を決定する と
，

パ タ
ー

ン か ら光源まで

の 距離 fが算出可 能で あ る．こ こ で 光 源か らパ タ ーン

ス ラ イ ド幅 に広 がる光は距離 z 上 の パ タ
ー

ン 全体の 投

影幅を L と表記 する と 詣 ＝

チと表せ る．ま た
， 本

シ ス テ ム が有効に働 くため に は，複数光源か ら投影 し

た 光が パ タ
ー

ン を経由 して 距離 z 上 の
一点で

，
パ タ

ー

ン の位相差が 2π ／n だけずれ た 関係に な る必要が ある ．

パ タ
ー

ン の 位相差 が 2π／n とな る た め に は 実際 に ゐ加

だ け歡 て い る必要が ある・つ ま り， 箏 一彡の 関係

が あ り，こ の 二 つ の L に 関する 式か ら ノを求め る と
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以下 の 式 とな る ．

　 　　 nd − w
　f＝ x
　 　 　 　 　 切

　次 に位置情報が正 し く届 く距離範囲 を求め る．

　図 6 は ス ク リ
ー ン か らの 距 me　z に 向け て 投影 し た

場合 ，受信部がすべ て の 光源か らの 光 を受光可能な領

域を示 して い る．各線は 各光源 か らパ ター
ン ス ラ イ ド

を通 り，受信部に 向か う光線 を表 して い る ．ス ク リー

ン ま で の 距離 z にお い て は 正 しい 位相 関係 を もっ たパ

タ ー
ン を投影で きる が

， 距 離が 近 い 部 分 にお い て は ，

パ タ
ー

ン 位相が 変化する こ とが 読み 取れ る ．同様 に 距

離が遠 くな る部分で もパ タ
ー

ン が変化す る，そ の ため

投影範囲は図中の ［Zl ，
Z2 ］の 範囲となる．

　2 光源 lightCl）と tight（n ）の 光線が パ タ ーン 上 の

1 ブ ロ ッ ク を通過 し，正 しい グ レ イ コ
ー

ドパ タ
ー

ン を

提供で きる の は 図中 opqr で 示す範囲で ある．ただ し，

以下 の 式で は liyht（1）とマ ス ク の左端を結ぶ 線を基線

と す る。マ ス クか ら Zl の 距離で ，　light（1）と light（n ）
の 光が 交差す る点 p を求め る ．

z1 ＝ （n
− 1）　　　　　　　　　　　　　　　　

− f
　　　　　　荒＋ （n

− 1）d一罕計ω

　次 に マ ス クか ら z2 の 距 離で ，　 light（1）と light（n ）
の 光が交差する 点 r を求め る ．

・2 − （n
− ・）

（n ．、）、．簿 。 素。

一！

　以上 の よ うに し て ，プ ロ ジ ェ ク タ の パ タ
ー

ン投影の

有効範囲 を与え られ る ．こ の 式 よ り，マ ス ク幅 w が

光源 の 幅 Cn　− 1）d に 近づ くに つ れ て
， 投影距 離 と投

影可 能最短距離 ， 最長距離の比 を被写界深度を z2 ／z1

と表す と動作領域 が 広 が る傾 向が ある．そ の 様子 を

図 9 に 示す．本 グ ラ フ で は n ＝7 ［bit］，
　 d ； 1．0 ［mm ］，

f ＝ 100［mm ユと仮定 した場合 に おける，マ ス ク の 幅

を変化 させた場合の投影距離，つ ま り焦点距離 と焦 点

深度 を示 した もの で ある．

　た だ し
， 動作範囲が広 くな る に つ れ て ／：各パ ラ メ ー

タ の感度が高 くな り，誤差が大き くなる と考えられる．

　次 は マ ス ク の ス リ ッ ト幅 と 回折 の 関係 で ある ．マ

ス ク の 裏 か ら光が入 り，光の 通 る ス リ ッ ト幅 と波長

に よ っ て フ ラ ウ ン ホ ーフ ァ
ー

回折 パ タ
ー

ン を発 生 す

る ．こ れが，受光部 まで に到達する まで に光が 広が る

か検討する ．マ ス ク の 最小 幅は 鍔 ， 使用 する 波長 を

λ ＝ O．94 （μ皿 ）とする とゼ ロ 点 の 位置 は以下 の 式 で 表

せ る ．

［
EE

］
二

琶匚
。

＝徊
。」
o

」

000
，

一一一F
　　 D 儡

［

器「寵 ，
L

1

’！’！
／〆

ノ
1000 ／

／　　　’　　厂　厂ノ’　’’’　　　〆’　　’　r’尸　　　　　　F　　　　　厂　　　　r　　　，厂　rF’’　　　　　　’　　　　　F　　　　F　　　，尸　，一F尸

1DO

54

、5
［
 
OE

呂のコ
00

←恥
〇

　　
　
　　　
五

　
4
　
　
　　
3
　

　
　
　

3
云
隅
oO

　
　
　

5

　
　
　

a21

．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 4．5　　　　　　　 5　　　　　　　 5．5　　　　　　　6　　　　　　　 6，5
　 　 　 　 　 　 　 　 Wdth 　of　mask 匚mm ］

　 図 9　 マ ス ク幅 と焦点 距離及 び焦 点深 度 の 関係

Fig ．9　The 　rela 七ion　width 　of 　mask 　to　focal　length ．

x 　　　λ一 ＝ 土 一
z 　　　　竺
　 　 　 m

こ の 値か ら，実際の 使用範囲で の値 を検討窒る．

3． シス テ ム の 実装 と評価

　2．の 手法で マ ス ク を設 計 し実際 の プ ロ ジ ェ グ タ を

試作 した．本シ ス テ ム は高速 カ メ ラ 型 で あ る．主なパ

ラ メ ー
タ を n ＝ 7， d ＝ 7．62mm ，

　 f ＝ 100　mm ，

x ＝ 540mm と設定 し，設計 を行 っ た ．そ の 結 果

w ＝ 45mm ，21 ＝ 509　mm ，　 z2 ＝ 573　mm と求め

られた．こ の試作シ ス テ ム は ，図 10の よ うに大 きく光

源部 と位置検出装置 の 二 つ か ら構成 され る ．光源部 は

赤外線 LED （Vishay 社 TSMF3700 ）と制御用 マ イ コ

ン か ら構成 され て お り， 長 さ 100 μS， 周波数 455kHz

の赤外線 バ ース ト波 を 1 秒当 り 100 回送信 して い る ．

　
一

方，位置検出器本体 は図 11 に 示す よ うに
， 透 明

ポ リエ ス テ ル シー
トに STGC パ ターン を印刷 した マ ス

ク，受光セ ン サ （Vishay 社 TSOP7000 ）が 8 個，ピ

ン ホ
ー

ル マ ス ク，制御用 PIC マ イ コ ン ボ ー ドか ら構

成 さ れ て い る ．受光セ ン サ は 455kHz の周波数 の み に

高 い 感度 をもつ リモ コ ン 受信用素子 で あ る．試作機 で

は マ イ コ ンを用 い て ， STGC コ L ドを受信 し，それ を

パ ソ コ ン に USB ケ
ーブ ル で 転送，　 Windows 上 で デ

コ
ー

ドを行 い ，位置情報 を画面 に表示 して い る ．受光

セ ン サ の 配置位置 につ い て
， 7 個 に つ い て マ ス クの 後

方 に配置 し STGC を受信する ため に使用 し，残 り 1

個は き ょ う体外部 に配置 し光源発光 タ イ ミ ン グ受信用

に使用 して い る．また ，ピ ン ホ ール マ ス ク は正確な受

光位置か らの 光 の み を受信で きる よ うに受光素子 の 直

前 に配置 して い る ．本体 は レ ン ズ等は
一
切使 っ て い な
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　　　 図 10 試作 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図

Fig ．10　Th6 　block　wiring 　diagram 　of 　our 　system ．

O
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O

O
　

　
　

　　FQ

Φ
コ一
僑

〉

」

O
叨

匸

 

の

O 　 　 　 O．1　 　 　 　 　 　 　 0．2

　　　　　 Position［呵

図 12　測位位 置 と測 定値の 関係

Fig．12
』
Posi七ion　data　and 　 measured 　 value 　 relation −

　 　 　 shjP 　with 　7bit　projector 　system ・

O．3

 

コ一
価
》

」
O
の

⊆

Φ

ω

100

50

wit　 corr −一← 一

　 　 図 1ユ　プ ロ ジ ェ ク タ本体外観

Fig．11　The 　 overview 　 of 　projector 　bQdy．

い た め
， 非常 に軽量 で ある． こ こ で は

， 高速 カ メ ラ型

の試作 を行 っ たが ，プ ロ ジ ェ ク タ型 で あ っ て も，送受

信 に必 要 な光量等は 同一
の た め ，本 シ ス テ ム と同様 の

設計方法で 設計が可能 となる．そ の場合 に は，正確 な

位置 か らの 光 の み が放射され る よ うに ピ ン ホ ー
ル で 制

御 され る こ と になる．フ レ ーム レー トにつ い て は 現在

100Hz で あ る が，最高 20kHz まで 同
一

手法で実現で

きる．20kHz とい う値 は使 用 して い る リモ コ ン 受信

用素子 の 反応時間と，通信 ソ フ ト ウ ェ ア の 処理時間に

由来する ．その た め
， 使用素子を変更する こ とに よ り，

LED ，フ ォ トダイオ
ー

ドの 反応時 間 ，
つ ま り 100　MHz

オ
ー

ダまで フ レーム レートを向上 で きる と考えられ る．

　3 ．1　 シ ス テ ム の評価

　次 に提案 シ ス テ ム を用 い て ，光源 の 位 置 と セ ン サか

らの 変異量 を測定 した．光源 LED を 1 軸リ ニ ア ス ラ

イダ （安川電機 LINEARSERV ）に取 り付け，

一
定速

度で 並進 移動 をさせ なが ら，
』
セ ン サ出力 を記録 した．

そ の デ
ータ よ り位置 と 受信 デ ータ の 関係 を 示 した デ

ー

　 0
　 　 0　　　　　　　　　　　　0，1　　　　　　　　　　　 0．2　　　　　　　　　　　0．3

　　　　 　　　　　　 Pos［tion［ml

　　　　 　　　 図 13　補正 後波形

Fig．13　0utput 　 value 　 of 　7　bit　projectQr 　 system 　With
　 　 　 error 　correction 、

夕を図 12 の グ ラ フ に 示す．こ の グ ラ フ で は 横 軸 は 光

源の 位置 ， 縦 軸は セ ン サ よ り取得 した計測値を示す．

こ の図 よ り
， 光源の位置 と セ ン サ の値は 比例 し て い る

こ とが確認 で きる．しか し，両端 に お い て は非連続 な

値が多数計測 され て い る．こ の 理 由として
， 光源 の 光

量 を正面 に セ ン サ を配置 し た ときに 適する ように設定

した が，両端 に お い て は，光量が変化 し，セ ン サ に と

り不十 分 な光量 にな っ た可 能性が考 えられる．また ，

ス パ イ ク 性 の ノ イ ズ が発生 して い る こ とが分 か る が，

本 デ
ー

タで は
一

切 フ ィ ル タ処理 を行 っ て い な い ため で

ある と考 えられ る ．

　t の うち，ス パ イ ク性 ノ イズ の 除去 は フ ィ ル タ に よ

り可能で ある た め ，受信部 に フ ィ ル タ挿入 を検討 した．

計測 を連続的に行 う条件 で は
， 前回 の デ ータ と近 い 値

を とる と考え られるため，計測範囲を限定す る 手法 が

考え られ る．値 が 近 い 範囲 で は そ の ままデ ータ を 出力

し，急 に値が 外れ た場合 ，
2 回計測 した グ レ イ コ ー

ド

が 同
一

か，1 だけ違 う状態に な る まで 出力デ ータ を更

新 しな い よ うな・フ ィ ル タを構成 してみた．そ の フ ィ ル

タ に よ る補正 後の波形 を図 13 に 示 す．

　こ の ように フ ィ ル タ に よ る 補正 を行 うこ とで ，よ り

正 確な位置デ
ータ を取得す る こ とが で きる こ と が 確認

で きた．
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4．　 む　 す　 び

　本研究に お い て は位置情報を単純 な仕組み で リア ル

タイ ム に取得する ため に，空 間に光の 明滅パ ターン を

投影する投影型空間 エ ン コ
ー

ダを提 案 しそ の 実現 に つ

い て 検討を行 っ た ．空 間 に投影する パ ター
ン と し て

，

シ ン グ ル トラ ッ ク グ レ イ コ
ー

ドを利用 する こ とで ，従

来複数必 要 で あ っ た マ ス クパ ター
ン を 1 枚だ けで ，同

様の機能を提供で きる こ とを示 した．

　そ の 検討結果 を用 い ，レ ン ズ を用 い な い 単純 な構成

に よ り投 影型空間 エ ン コ ー
ダの 試作 を行 っ た．こ の 試

作機は 7 ビ ッ ト分解能を もち，実験 に よ り空間位置情

報 をエ ン コ ー
ド ・デ コ ー

ド可 能 な こ とを確認で きた．

今後は分解能の 向上及 び，ユ ーザの 手 の 位置や デバ イ

ス との位置関係を取得する イ ン タ フ ェ
ース シ ス テ ム を

実現 を検討 して い る ．
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