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Abstract − In　this　paper，
　we 　propose　 a　display−based　position　and 　orientation 　measurement

system ．　It　consists　of　a　display　device　and 　photo　sensors 　that　can 　track　mu 且tiple　receiver 　positions

and 　orientations 　simultaneously ．　A 　fiducial　marker 　is　projected　onto 　the　center 　photo　sensor 　of　the

receiver ．　If　the　 movement 　 causes 　 the　 photo　 sensors 　to　detect　the　 fiduciat　 marker
’
s　position　and

oricntation
，
　the　projector　moves 　the　fiducial　marker 　to　the　center　of 　the　recciver 乱gain　canceling 　the

offset　between　the　receiver 　and 　the　fiducial　marker ．　Many 　types　of　projection　systems ，　including

displays　such 　as　LCDs 　and 　desktop　monitors 　can 　use 　this　tracking 　technology．
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1．は じめに

　近年，プ ロ ジ ェ ク タな どの 画像提示装 置 を含む

ホ ームネ ッ トワ
ーク シ ス テ ム を は じ め と し て ，様 々

な形態 の ユ ビ キタ ス 環境が 提案 され て い る．本論文

で は，n ビ キ タス 環境に お い て 遍在化 の 進 む 画像提

示 装置を主体 と し て，投影面内に配 置した受光部 の

二 次 元 平面 にお ける位置 ・姿勢計測を行 うシ ス テ ム

を提案する．

　画 像提示 装置

（プロ ジェ ク タ等）

　 図 1 本計測装置 の 概略

Figure　l： Overview　ot
’
　this　systel 皿

受光 部 k に画 像提示 装置 か ら受光部 の 配 置に合わ

せ て 設計 し た計測 の ため の 指標を投影す る．こ の と

き受光素子 の 受け取 っ た輝度情報か ら，位置 ・姿勢

を検出す る こ とを 可 能 とす る ．図 1 に 本研 究 で 提 案

す る計測 シ ス テ ム の 概略 を 示 す．

　 画像提示装置で 提示 す る画像 を計測 の 指標 に用

い る場合，提示 す る光学情報 を任意に切 り替え る こ

とが 出来る の で ，計測対象 の 形状や 必要 とされ る精

度に合わ せ て 適 切 な指標 を選 択す る こ と が 可能 で

あ る．提案手法は ，CCD 等の 情報量 の 多 い 撮像装

置を必要 とせ ず，少な い 数 の 点型受光素子 と画像提

示装置を組 み 合わせ る こ とで 実現 で きる．こ の ため

従 来 の 撮像系 を用 い た 計測装置よ り簡易で 高速 な

情報処理 に よっ て 位置 ・姿勢 の 算出を行 え る可能性

があ る．また，投影 す る両像 に基づ い て計測を実現

する た め，画像提示 装置の ス ク リ
ー

ン 座標系 で の 計

測 を実現 で き る．こ の こ とは，実世界 に対 し て プ ロ

ジ ェ ク タ な ど の 画 像提 示 装置に よ る 映像投影 を行

っ て い る Augmented　Reality（AR ）環境 などにお い て

実物体 と の位置合わ せ を行 う上 で の 大 きな利点 と

なる と考え られ る．

2．　Display−Based　Computing

　空 間内の 離散点で 輝度情報 を読み 取る こ との 出

来 る 点型受光素子 を組 み 合 わせ て 受光部 を構成 し，
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　 本論文 は，Display−Based　Computing（DBC ）の
一

環

と し て ，画像提示 装置を用 い た計 測の 可能性 を示す

もの で あ る．DBC とは ，筆者 らが 提唱す る画像提

示装置 を主体 と し て 通信や 計測，制御，ま た適切 な

視覚情報の 提示 な どを実現す る概 念 で ある．
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　 そ もそ も，カ メ ラ が空間の 光線情報を取得 し て

い るの に 対 して ，プ ロ ジ ェ クタが 空 間に光線情報 を

提 示 し て い る こ と か ら も容易に推察で き る 様 に ，撮

像装置 と画像提示装 置は対 をなす装置で あ る ．撮像

装置を用 い た研 究 と し て は ，従来か ら Computer

Vision（CV ）の 研 究 が 精 力的に進 め られ て 来 て い る ．

CV が 実世界 の 情報 を撮像装置 に よ っ て コ ン ピ ュ
ー

タに取 り込み処理 を行 うの に対 し て ，DBC は ，幽

像提示装置 を用 い る こ とによ っ て ，実世界へ情報 を

重畳 して 出力す る こ とで 処理 を実現す る．DBC に

関連 し た 研 究と し て は ，LED を用 い た超高速度 プ

ロ ジ ェ ク タ の 研 究［1］や，撮影防止 技術 の 研 究［2］な

ど が あ る．また ，画像提示装置 を主体 的に利用 して

い る こ と か ら，DBC を Head　Mounted　Projector

（HMP ）［3］［4］を利 用 した AR 環境 ［5］や ，同 じ く HMP

を利 用 した Retro−reflective 　Projection　Technology の

研 究 と して の 光学 迷彩［6］な どと統合する こ とも可

能で あ る と考え られ る．カ メラが 単に光学情報 を鑑

賞 口的 で 記録 ・再生す る装置の
一

部 と して の み 用 い

ら れ る の で は な く 画 像情報 に 基 づ い た 計測や 制御

に用 い られ る の と1司様 に ，DBC に お い て も画像提

示 装置が ，計測や制御の た めの 情報提示装置 として

利 用 で きると考 え られ る．

3．関連研究

　 画像 提示装 置の 映像投影面 内 で の 計測を 必 要 と

す る ア プ リ ケー
シ ョ ン の

一
例 と し て は，Luminous

Room ［7］や ，　 Shader　Lamps［8］な どの よ うな，実 世 界

の 実 物 体 に 直 接 CG を 投 影 す る AR

（Spatia11y−Augmented　Reality： SAR ［9］）の研究が あげ

られ る．AR の 研 究 の 主 流 で あ る ビデ オ カ メ ラ と

Head　 Mounted　 Display （HMD ）を 用 い る　Video

See−Through 型 の AR （VST −AR ）は ， 基本 的 に は HMD

を装着 し た個人 が体験で きる AR 環境で あ る こ と

に 対 して ，SAR は，プ ロ ジ ェ クタな どの 画像 提示

装 置を用 い る こ と に よっ て 実空 間に 映像を投影 し

同時 に 複数 人 が 体験 で きる AR 環境 を提 案 した も

の で あ る．VST −AR の 研究に お い て は，カ メ ラ映像

内 で マ
ー カ ー

の 位 置 ・姿 勢 の 認 識 を 行 う

ARToolKit［10］を使 用 し た シ ス テ ム が，優れ た 特 性

を示 して い る．こ れ は，VST −AR シ ス テ ム へ の 入 力

で あ る カ メ ラ映像 の 中で マ
ー

カ
ー

の 認識 を行 い
， そ

の 認識結果 を利用 した CG を，カ メ ラ 映像の 上 に重

ね て 出力 して い る の で ，入力 と出力 の 座標系が
一

致

し て い る た め で あ る と考 え ら れ る．一
方，SAR の

研究 に お い て は
， 実物 体 の 位置 ・姿勢を計測 した結

果を人力 と し て ，そ の データ を利用 した CG をプ ロ

ジ ェ ク タな どで 実世界 の 上 に重ね て 出力 して い る．

実物体 の 位置 ・姿勢の 計測方法 と し て は，光学セ ン

サや磁気 セ ン サ を利用す る研 究［11］，カ メ ラ 画像 の

認識 を用 い る研究［］2］，RFID ア ン テ ナ ア レ イ を利用

す る研究［13］な ど が行われ て い る．こ の様な計測方

法 を用 い た場合，人力 の 計測装置 の 座標系 と出力 の

画像提示装置の 座 標系が異な る こ とと，磁気セ ン サ

に は金属等 の 外乱 によ る 磁場 の 歪 み ， カ メ ラ 画像 に

は レ ン ズ の 歪 みな ど が顕著に 現れ る こ と か ら，グリ

ッ ド線 などを用 い て パ ラ メ
ー

タを取得 し，座標系を

一
致 させ る補正 処 理 を行 うこ と が 必須 と され て い

た．こ の とき，実空間 に 映像 投影 を し て い る プ ロ ジ

ェ ク タ な ど の 画 像提示 装置 自体 を利用 した計測 を

行 えば ， 入力 と出力 の 座 標系が
一

致する た め ，位置

合わ せ の 精度を著 し く向 上 させ る こ と が で き る と

考 え られ る．プ ロ ジ ェ ク タ を 用 い て 投影 面 内 で の 計

測 を彳」
：
う研究 と し て は ，

DLP プ ロ ジ ェ ク タを用 い

て 光学セ ン サ を備 え た RFID タグの 位置検出を行 う

研 究卩4］や ，投影 面内に埋 め込んだ セ ン サ の 位置を

計測 して セ ン サ配置に 合わ せ た 映像投影を彳亅
．
う研

究［15］， 予 に 持 っ た セ ン サ の 位置 を割 り出す研 究

［16］など が進め られ て い る．こ れ らの 研 究では，複

数 の フ レ
ー

ム にわ た っ て バ イ ナ リパ タ
ー

ン の 画像

を切 り替え て 表示 し て 位 置を割 り出 して い る た め ，

原 理 ．Hで は 毎 フ レ ーム の 位i 計測を行 うこ と が で

きな い ．また ， 移 動 して い る計測対象 に対応す る こ

とが難 し い ．DLP で は ，専用 の 開発 キ ッ トを利用

し て 素子 を直接駆動す る こ とで フ レ
ーム レ

ー
トを

高 め ，こ の 問題 を軽 減す る こ とが 卩∫能 で あ る が ，根

本的 な解決 が 行 え て い ない ．そ こ で ，本研 究 で は ，

位置に 応 じて輝度が変化する指標画像を投影 し，移

動す る計測対象に つ い て も位 置 ・姿勢計測 を行 える

手法を提 案する．また，こ の 手法が
一

般に市販 され

て い る画像提示 装置で 汎用的 に 使用 で き る こ とを

実証するた め に ，LCD を用 い た実装を行 う．

4．指標画像 を用い た位置 ・姿勢の計測

　 本論文 で は ，受光部 の 位 置
・姿勢計測 を行 うた

め に画像 提示装 置を利 用 して 投影す る光学情報を

指標画像 と呼称す る．本論文 の 提 案す る手法で は受

光部 で 取得 し た指標 画像 の 情報 を 元 に位置
・姿勢 の

検出 を 実現す る ．な お ， 位 置 ・姿勢計測 の た め に複

数 の 指標画像の提示 が 必 要 と され る場合が ある，こ

の よ うな場合には，一般 的には，波長 分割 と時 間分

割 な どに よる指慓画像 の 多重化 が ・］
』
能で ある，毎 フ

レ ーム の 計測 が 可能 な シ ス テ ム を前提 とする と，波

長分割多重が有効な手段 となると考え られ る．波長

分割 多重化 の
一

例 として は，通 常 の 市販 され て い る

プ ロ ジ ェ ク タ など を用い て 投影 パ タ
ー

ン を RGB の
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各チ ャ ン ネル で 異なるもの に し，指標 画像 の 多重化

を実現する方法 があげ られ る．また，画像提 示装置

自体 の 開発 を行えば，紫外や赤外領域 も使用 す る こ

とも可能で あ る ．こ の 他，偏光フ ィル タ を用い る こ

とによ っ て も指標画像 の 多重化 を行 え る．

　 こ こ で は ，い くつ か の 計測の た め の 指標画像 と

手法 に つ い て 記述す る が ，画像提 示 装置を利用 し て

計測を 行 う場 合に は 指標画像 と 計測 予法 は 対 象や

環境 に 合わせ て任意 に 選択が可能 で あ る ．受光素子

の数や配置，計測する項 目を変え る こ とに よ っ て ，

本稿で 示 した以外 にも様 々 な指標が考案で き る ．こ

の よ うに 様 々 なデザイ ン の 指標 画像 を任 意 に切 り

替え て使用 で きる こ とが，DBC を用い て 計測 を行

うこ との 大きな利 点 で あ る．

4．1 動 的画像提示 による静止 対象の 位 置検出

　 受光部 の 出力 と投影 映像 の 時間関係 が 既 知 であ

る揚合 に ， 図 2（a）に示す よ うに縦
一

列 の 輝度変化 と

横
一

列 の 輝度変化 で投影面 上 を走査 し，受光部 の 出

力 を計測す る こ とに よ っ て ，位置を 求 め る こ と が で

きる．走査以外 の 方法 と し て は ， 図 2（b）に示す様 に

提示 映像を明暗に 二 分割 し て，受光部が明暗の 何れ

に含まれ て い るか を再 帰的 に判 定す る こ とで 位 置

を求め る こ とも可能で あ る．

（a）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （b）

　 図 2 静止 し て い る 受 光 部 に 対 応 す る検 出 方法

　 Figure　21Detection　methods 　tbr　a　static　target

4，2 静的画像提示に よる移動対象の位置検 出

　 輝度 の 正 確な計測が 可 能 で あれ ば投影面全 体に

波長 分割等 の 方法 で
， 図 3 に 示 す 2 つ の 画像 を多重

化 し て 示 す こ と で も位置計測を行え る．受光素子 の

出力 が輝度 に対 して 線形 で あ る場合，位 置 x と位

置 y は，そ れ ぞれ，式（1）と式（2）に よ っ て 求め る こ

とが可能 で あ る ．こ の 時 ，α
／は図 3（a）の パ タ

ー
ン を

受光 し た 受 光素子 の 出力，a2 は図 3（b）の パ タ
ー

ン を

受光 し た受光素 了
一
の 出力 で あ るとす る，

− 0 ⊂ aly

　oc　a2

）

）

12（

（

yaxis

（a ）

X 窃X員S

図 3 移動 して い る受光部 に 対応す る 指標画像

Figure　31　Static　fiducial　images 　for　a　dynamic　target

（b）

　 し か しなが ら，こ の 手法 を広 い 範囲 に適応す る

と，解像度 が画像提 示装置 の 輝度 分解能 に 依存 して

し ま うこ と と，環境光や外 乱 の 影響が 大き く現れ る

こ との ため実用上 は 問題 があ る，同一
の 条件 下 で は

指標 画像 の 明暗 の 広 が りと計測精 度 に ト レ
ー

ドオ

フ が存在する と考え られ る．こ の こ とを考慮す る と，

静的画像提示 によ っ て位置 計測 を行 う場合 ，図 4

に 示 す よ うな複数 の 領域に 分 割 し た 明暗 を 用 い る

指標画像も有効で あ る と考 え られ る ．

y　axis

（a ）

蘯
謹
Xls

　　 　 図 4 領域分割 した 指 標画 像

Figurc　4 ；StatiG罰ducial　images　spatially 　divided

（b）

　 こ の 指標画 像 を用 い る場合 ，輝 度 を計測する こ

とによ っ て 領域 内 の 位置 を算出す る こ とが可能 で

あ る．絶対座標 を計測する た め に は ，ど の 領域に 受

光 部 が あ るか を保 持 して お くこ とが必要 で ある．

4．3 動的画像提示 に よる移 動対象の 位置 ・姿勢個別

検出

　 静的画像提示 の 項 で 述 べ た トレ
ー

ドオ フ を前提

とす る と局所的 に 指標画 像を提示 する こ とが計 測

精度 向上 の
一
助にな ると考 え られ る．こ の こ とを考

慮 し て ，受光部 の 位置に合わせ て 局所 的に 指標画像

を提示 し，図 5 に示す よ うに追従 計測 を行 う方法 を

提案する．こ の 手法 で は，局所 的に指標画像を提示

して い る の で ，常 に 背景 に は 任意 の 映像 を提示す る

こ と が 可能で ある．

　計 測方法 と して は ， 初期位置検 出が終了 した後
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に，受光部位 置を 日標 に指標画像を提示する．こ の

とき，受光素子 か ら輝度 情報を取得す る こ とで ，受

光部 と指標画像の 相対位 置 ・姿勢を算出で きる．受

光部の ス ク リーン Eで の 絶対位置 ・姿勢は，受光部

と指標 画像 の 相対位置 ・姿勢 に指標画像 の 位置 ・姿

勢を加 味する こ とで容易に 求 め られ る ．以上 の 指標

画像 の 提示 と位 置 ・姿勢算出を繰 り返す こ とで 追従

計測 が 行 え る，こ の 計測 の 手順を 図 6 に 示 す．

　 　 　 　
　　　　

　　　　

式（5）に代入 され る x，y は，位置検出 の 場合 とは別 に

算 出す る必要があ る．図 7 で は，試作シ ス テ ム に合

わせ て 5 個の 点型 受光素子 を記載 して い るが，実際

に は ，受光素 了の 数 は任意 で あ る．

yaxis 結齢

鰐

yaxis

（a）　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　 （b）

　 図 7 個別 位置
・
姿勢検 山 に 対応 す る指標 画 像

Figure　7：Individual　fiducial　markers 　Ibr　the　position　and

　 　 　 　 　 　 Orientation 　meaSUre ］rmCnt

　 　　 　 図 5 追従計測の 概略

Figure　5：0verview　ofthe 　tracking　measurement

受光部の 初 期位 置 ・姿 勢 を検 出
…、 1

1受光 部 の 位置 に 指標 画像 を提 示
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　と

受 光素 子 騰 膵 唖コ i
　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　L

・指標画 像 と受光部の 相対位 置を算出

指

驪騾 魏 鐸難ヨ「油

　 　 　 　 　 　 　 No旨標画像 が 受光 部 に
’
自従 出来 て い るカ／
　 Yes

　 Σ（a ，
× x

，）
x ＝

厂1

ア
＝

　 n

　Σa
、

　 F1

ノブ

Σ（α、× ア、）
1−L

（3）

　 　 　 　 図 6 追 従 計測 の 手 lr頃

Figure　6：Sequence　ofthe 　tracking　measurement

　 受光部が指標 画像 を受光 で き て い れ ば，指 標画

像 の 提 示位i と受光部の 中心位罟がずれ て い た と

して も，相対位置
・姿勢 の 計測は P∫能 で あるた め，

指標画 像 の 提 示 位胃 を 加味すれ ば常 に 受光部 の 絶

対位置 ・姿勢を算 出で きる．　
一
方 ， 受光部 が 指標画

像を受光で きて い ない場合に は ，適切な相対位置 ・

姿勢 の 計測が行 えな い ため，追従 計測 は失敗 して し

ま う．

　 指標画像 と受光部 の 相対位i ・姿勢は ，受光部

の 情報に簡単な演算を彳∫ うこ と に よ り求め られ る．

図 7（a）に示す位置検出指標で は，式（3），式（4）に よ

っ て 受光部 と の 位置 x，　y を求め る こ と が で き る．こ

れ に 対 し て ，図 7（b）に 示 す姿勢検出指標 で は 受 光部

と の 姿勢 θ を ， 式（5）で 求 め る こ とが で き る．位置

検出 と姿勢検出 で は ，そ れ ぞ れ指標画像が違 うた め ，

　

α

〃

Σ
同

θ；arg （x ＋ ）グ）

（4）

（5）

　 こ の とき式 中の xlt　y，は各受光素子 の 位置，　 n は

受 光素子 の 個数 ，ノは複素数記 号で ある．

4．4 動的画像提示 による移動対 象の 位置
・姿勢同時

検出

　 図 7 で 示 した位 置 ・姿勢計測指標 の 場合，位 置

と姿勢の 計測は個別 に しか 行 えな い ．両方 を求 めた

い 場 合，指標 画像 の 多重化 を行 う必 要性が あ る．そ

こ で ，
一

っ の 指標 画 像で ，位置
・姿勢 の検出 を 実現

す るた め に ， 図 8 に示す位 置 ・姿勢 同時検 出指標 を

提案する．こ の 指標画像で は T κ 軸と y 軸に 沿 っ て

明暗 を変化 させ て い る こ とによ っ て ，位置 を線形 に

算出 で き る よ うに して い る ．姿勢 の 算出に は逆正 弦

関数 を用 い る．

　受 光素了
・
ai，　a2，α 4，α s の 出力値 か ら受光素子 a3 の

出力値を引い た値を a
’
i，a 　

’
2，a

’
4，a

’
s と した とき，位

置 x，y と姿勢 θ は，式（6），（7），（8）に示す関係 となる．

あ ら か じ め 受 光素 子 の 出 力値は 線形 に 補 正 し て あ

る とす る．
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　 図 8 同 時位置 ・姿勢検出に 対 応す る指標画 像

Figure　8：Simultaneous　fiduciaL　marker 　for　the　pesition　and

　 　 　 　 　 　 OrientatiOn 　meaSurement

　 　 　　 　 　 ヒ

xQ ⊂ al − a5

　 　 ロ　 　 　 　 レ

ア　oc α 2
一

α 4

sin θ QC α
’

1
＋a

’

2
＋a

’

4
＋ a

’

5

（6）

（7）

（8）

　 こ の 指標画像 を用 い る こ とで 位置と姿勢を独 立

し て 計測す る こ と が 可能で あ る．独立性 を確認 す る

ため，図 9 に例 を示す，

（a ）　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　 （b）

　　 　　 　　図 9 位置 と姿勢 の 独 立性

Figure　9：Isolatk〕n　between　the　position　measurement 　and 　the

　 　 　 　 　 　 OrientatiOn 　meaSUrement

　 図中の 矢印は受光部の 姿勢を示 し て い る．図 9（a ）
で は，受光部 と指標 画像 が 位 置ず れ を起 こ して い る．

こ の ときの 位置は，a
’
1 と a

’
s，　 a 　

’
2 と ゴ 4 の 差分と し

て 求ま り，姿勢は a
’
1 と ゴ 5，a

’
2 と a ？の 領域で 明暗

が対称に な っ て い る た め，そ れ ぞれ加 算する と打ち

消 しあ う．図 9（b）には，図 9（a）の 受光部 に回転 を加

えた例を示 す．位置を算出する a
’
i とゴ 5，a

’
2 と偽 ，

それ ぞれ の 差 分 は 図 9（a ）の 時 の 値 を基準 と し て ，互

い に 打ち消 し合 うた め ，姿勢に影響され る こ と な く

位置 の 算 出値は同 じで あ る．こ れ に対 して ， 姿勢は

図 9（a）に おける均衡を基準に 原 点で 同転 し て い る

とき と全 く同
一

の 割合 で 変化 して い くた め ，位置 に

影響 され る こ と な く求 め る こ と が で き る．

　 こ の 指標画像の 難点 と し て は ，
一

回 の 計測 間隔

に お い て 45（deg）以 上 の 姿勢変化 が お きた場合は，

正 しい 計測を行 え ない 点が あげ られ る ．しか し なが

ら，検山範囲内で は位置と姿勢は独立性 を保 っ て い

て 正 し く求め られ る．

5．試作シス テム

　 提 案 手 法 で位置
・角度 の 計測が 可 能 で あ る こ と

を実証す るた め に ， 画像提示装置と して プ ロ ジ ェ ク

タを用 い た シ ス テ ム と，デ ス ク トッ プ モ ニ タ を用い

た シ ス テ ム を構築 した．図 10 に，プ ロ ジ ェ クタを

用 い た 試作 シ ス テ ム で，4 個 の 受光部 を 同時に追従

計測 して い る場面を示す．

　 図 10 プ ロ ジ ェ ク タ を用い た 試作 シ ス テ ム

Figure　10 ：Snapshot　ofthe 　experimentat 　system 　using 　a

　 　　　 　　 　　 projcctor

　 図 11 には，デ ス ク トッ プ モ ニ タを用 い た試作 シ

ス テ ム で 姿勢検出を行 っ て い る場面を示す．

図 11 デ ス ク トッ プ モ ニ タ を 用 い た 試 作 シ ス テ ム

Figure　l　1 ：Snapshot 　ofthc 　expcrimental 　system 　using 　a

　 　　 　　 　　desktop　lnollitor

5．1 試作 シス テ ム で 用 い る位置 ・姿勢計測方法

　試 作シ ス テ ム にお い て は，位置
・姿勢検出方法

の 項 で 示 し た于法 か ら次 の もの を採用 した．
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・
図 2（b）に示 す明暗分割 に よ る に よ る 初期位置検出

・図 7（b）に示 す指慓 画 像 に よ る初期 姿勢検出

・図 8 に 示 す指標 画 像 に よ る 位置 ・姿勢 の 追 従計 測

　 まず，画 面内 を再 帰的 に明暗分割す る こ とによ

り，受光部 の 初期位置を求 め，次 に 姿勢椥 土脂 標を

用 い て 初期姿勢を算出す る．こ の 結果 を踏 まえ て 位

胃
・姿勢同 時検出指標 を 用 い て ，位置

・姿勢 を 追従

計測す る とい う手順 を とる，図 12に は ， プ ロ ジ ェ

ク タ を用 い た試作シ ス テ ム で ，初期位置検出を して

い る 場面 を示す ．

　　 　 図 12 領 域 分 割 に よ る初 期 位置検 出

Figure　l2：Initial　position　detection　using 　the　space 　division

　 　 　 　 　 　 　 　 　 method

5．2 画像提示装置

　 プ ロ ジ ェ クタ型 の 画像提 示装置 と して は，NEC

ビ ュ
ーテ ク ノ ロ ジー VT770J を用 い た ．こ の プ ロ

ジ ェ ク タの ス ペ
ッ ク は ，輝度 3，000ANSI ル ーメ ン ，

LCD パ ネル 解像度 1024　x768 （pixels）で あ る．デ ス ク

トッ プ モ ニ タ型 の 画 像提 示 装置 と し て は ，DELL

ultraSharp　2001FP を 用 い た ．　 VT770J の 映像を受光

し た素子 の 出力 波形 を確認す る と，一定 の 輝 度 を投

影 して い る場合 に，5［ms ］間隔 で 0．5［ms ］程度 の パ ル

ス 状 の 変化 が観測 され た．素 7一の 出力波形例 を図

13 に 示す．

5
（

〉
）

 

じD

璽
o

＞

0

　　　 0　　　　　　　 5　　　　　　　 10

　　　　　　　　　　　　　　　　 Time （ms ）

図 13 一
定の 輝度 の 映 像 を 受 光 した 素 子 の 出 力 波 形

Figurc　l　3：　 Example　of 　the　sensor 　output 　at　constant

　 　 　 　 　 　 　 　 brightness

　 パ ル ス 状 の 輝度変化 を受光する と受光素子 の 出

力 も著 し く変化す る．受光部 で は，こ の 影響 を低減

するた め に受光情報 の 補正 の 項に 示 す処 理 を行 う．

画像提示 装置の 映像情報を制御する PC 側 の プ ロ グ

ラ ム は，CG 描画ラ イブ ラ リ と し て ，　 OpenGL を使

用 した．デ ィ ス プ レ イ ドライ バ の 設定 によ りリフ レ

ッ シ ュ レ
ー

トを 60Hz に 設定 し，垂直同期信号 に合

わ せ て ，こ の プ ロ グ ラ ム 上 で 提 示 画像 の 描 画 と位

置 ・姿勢 の 計測 を行 うこ ととした．

5．3 受光部

　 点 型 の 受 光素子 を 組 み合わ せ て 二 つ の 異な っ た

大 き さの 受光部 を製作 し た．外観 を図 i4 に示す ．

大型 の 受光部で は各軸 の 最 も離れ た 素子 同 士 の 距

離が 76（mln ），小型 の 受光部 で は 36（mm ）で ある．受

光部を取 り替え た 場合に は ，指標画像 の 大きさも，

受光素了憫 距離に あわせ て 切 り替え る こ とと し た．

　

　　 図 14 受 光部 外 観

Figuro　l4：Exteriors （）freceivers

　 受光部 に は ，受 光素 子 と し て フ ォ トトラ ン ジ ス

タ 東芝 TPS603A を図 15 に 示す よ うに 配 置 し て い

る ．受 光 部 を 制 御 し て い る Micro　 Controller

Unit（MCU ）Microchip　PIC　 l6F88 で 各受光素子 につ

い て 10bitの AD 変換 を彳1
’
い ，補正 した計測結果を

RS −232C で PC 側 に送信 して い る．
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　　　 図 15 受 光 部 概要

Figuエe ］5：0verview　ofthe 　receiver
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5．4 受光情報の 補正

　 MCU 側で の補正 と し て は ，図 13 に 示 し た パ ル

ス 状 の 輝度変化 に よる計測 への 影響 を排 除す るた

め 0．5［ms ］間隔で 受光素子 毎に 3 回 の AD 変換を行

い
， 最も低 い 値を計測結果 とする こ とと し た．

　 PC 側 で の 補正 と し て は，プ ロ グラ ム 起動時にパ

ラ メ
ー

タを取得 し，ガ ン マ 補正 を行 うこ と と し た．

ガ ン マ 補正 に よ り，提示画像 の 輝度に 対 して 受光部

の 出力 を線形 に す る こ とが 出来 る た め ，位置 ・姿勢

の 計測 を正 確に行 えるよ うになる．提示画像 の 輝度

と PC 側で の 補正 前の 受光部の 出力特性を測定 した

と こ ろ図 16 に破線で 示す よ うな結果 が得 られ た．

横軸が 提 示 画像 の 輝度値 で ，プ ロ ジ ェ ク タ の 最小輝

度 ： RGB （0，0，0）の 状 態 を 0 ， 最 大 輝 度 ：

RGB （255，255，255）の 状態を 1 と し て 正 規化を行 っ た

デ
ー

タ で あ る，縦 軸は同 じく正規化 した受光部 の 出

力で ある．

6．1 受光部が静止 して い る状態にお ける評価

　 大型 の受光部を回転台の 上 に 静止 させ ，環境光

を切 り替 え て，本 シ ス テ ム の 計測精度 を確認 した．

環境光 の パ ラ メータ と して は ，室 内 の 光源をす べ て

消灯 し暗闇と した 2（lux）程度 の 状態，白熱球 の ラ イ

トを点灯 し た 20（lux）程度 の 状態，天井 に設置 され

た蛍光灯 を点灯 し た 400（lux）程度 の 状態 を川意 し た．

照度 の 測定は，プ ロ ジ ェ ク タ の 電源を落 と し，照度

計 SANWA 　LX2 の 受光部 を投影而 の 中央 に置 い て

行 っ た．表 1 に 5，000回 の サ ン プ リン グ結果 に基 づ

く実験結果を示 す．表中の位置 ・姿勢の
’1物 値は最

も暗 い 条件 を基準 として 相対値 として い る．

表 1 静止 状態 にお ける計測結果

Table 　l：Resuhs 　ofthe 　measurement
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　 　 図 16 受 光 部 の 出力 特 性

Figuエe　l6：Characteristics　ofthe 　reccivcr

　 補正 前 の デ
ー

タを元 に最小 白乗 法 で ガ ン マ を算

出 し，PC 側で補正 を行っ た例 を図 16 に実線と し て

示 す．補正 後 は ，位置 ・姿勢同時検出指標 に お い て

重要 となる 0，5 付近 に お い て ，ほ ぼ直線 となる特性

を得る こ とが で きた．

6．実験

　 試作 し た画像提 示装置を用 い た位置 ・姿勢計 測

シ ス テ ム で 実際に計測 が 行 える こ とを確認する た

め に ，プ ロ ジ ェ ク タを使用 した試 作 シ ス テ ム 上 で 実

験 を行 っ た ．こ の 実験 で は，初 期位 置検 出 を行 っ た

後 の 位置 ・姿勢同時検出指標を用 い た追 従計測に つ

い て評価 を行 っ た，実験環境 と して は，天井にプ ロ

ジ ェ ク タを固定 し，レ ン ズ か ら 2．3（m ）下方 の 受光部

の 高さにお い て L4xl ．1（m ）の 投影面を作っ た ．動

的な状態における評価を行 うた め ，回転台を川意 し，

受光部を回転中心 か ら O．4（m ）の 距離 に固定 した．

6．2 受光部が移動 し て い る状態に おける評価

　 環境 光を で きるだけ排除 した投影面 中心 の 照 度

2（1ux）程度の 状態に お い て ，受光部が移動 し て い る

場 合 の 計測精度 を確認 す る た め に 回 転 台を角速度

3，7（deg！sec ）で 回転 させ ，受光部 の 軌跡 を計測 し た ．

図 17（a）に 大型 の 受光部 を用 い た軌 跡 ， 図 17（b）に小

型 の 受光部を用 い た 軌跡を示 す．
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　 　 　 　 　 　 図 17 受 光 部 の 軌 跡

　　 　 Figure　l　7：Trajectories　ofthe 　receivers

　 図 18 に は ， こ の 実験 にお ける回転 中心か らの 距

離 の 誤差 の 分布 を示す ．こ の 図 は ，約 5700 回 の 計

測デ
ー

タ に 基 づ い て い る．明 る い 灰 色 は 大型 の 受光

部 の デ
ータ

， 暗 い 灰色 は小型 の 受 光部 の データ を示

す．大型 の 受光部で は馨 偏差 3．0（  ），小 型 の 受

光部 で は標 準偏差 2．8（mm ）で あっ た ．
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FigUrc　18：Distribution　chart 　ofthe 　distance　e皿 or

　 次 に
， 受 光部 の 大き さに よる追従性 能 の 差 を評

価する た め，同様 の 環境に お い て ，角速度を変化 さ

せ，指標画像 が受光部 に追従 で き て い るかを 目視 で

確認 し た．角速度を ．Eげて い っ た と こ ろ，小型 の 受

光 部 で は 角 速 度 152（degfsec）： 受 光 部 の 速 度

106（mm ／sec ）ま で ，大 型 の 受 光 部 で は 角 速 度

19．9（deg！sec）：受光部の 速度 139（mln 〆sec ）ま で の 追従

を確認 で き た ．

7．考察

　 実験 にお い て は，受光部 が 静 止 し て い る状態 の

精度 と，移動 し て い る状態 の 精度 と追従性能 の 評価

を彳∫っ た，

　 受光部が静止 して い る状態に お け る計測精度の

評価 で は，2（1ux）程度 の ほぼ暗闇 の 状態 で 標 準偏差

x ；02 （mm ），　y ：0，1（m   ），0：0．4（deg）の 結果が得 られた．

蛍光 灯を点灯 し て 環霓 光を 400（lux）程度と し た とき

に も，標準偏差は x ：1，2 （mm ），　y ：1．8 （mm ），
0：0．7（deg）

で あ っ た．試作 シ ス テ ム は ， 暗闇 で は非常 に精度が

高 く，蛍光灯 を使用 し た屋 内光の な か で も使用する

こ とが で きた，こ の シ ス テ ム で は，複数 の 受 光素子

の 山力 を演算 し て い る の で ，す べ て の 受光素子 に 均

一
な影響を与 える と考 え られ る 而光源 型 の 環境光

に は頑強性を示 した と思われ る．一
方i 自熱球に よ

る 20（lux）程度 の 条件 ドで は，位 置 ・姿勢 の 標 準偏

差は 蛍光 灯 下 と比 べ て さ ほ ど大 き くな っ て い な い

が ，平均値 が 大 き く変化 した．特 に ， 姿勢 は ， 暗闇

の 時 の 値に 対 し て ，−8，4（deg）もの 変化 を示 し た ．こ

の 姿勢 の 変化 の 原 因 は各 受光素 子 に偏 っ て 入射 す

る光や陰影に 由来すると考えられ る．点光源型 の 環

境光があ る場合に は ，本シ ス テ ム の 性能は大き く低

下す る こ とが 確認 で きた．

　 受光部が移動 し て い る状態の 実験に お い て は ，

提案手法 で ，移動す る 対象を追従 計測す る こ とに 成

功 した ．計測結果 と して 図 17 に 示 すよ うに ，回転

台 に 固定 した受 光部 の 歪み の 少 な い 軌跡 を得る こ

とが で きた．もともとプ ロ ジ ェ ク タな どの 画像提示

はカ メラな どの 撮像系 に比 べ て，大型 の 光学系やデ

バ イ ス を用 い て い る た め，歪 み の 少 な い 軌跡 を得や

す い と考え られ る，また，1口1転中心 か らの 距離 の 標

準偏差も 3（mm ）程度で あ り，高い 精度で計測が行え

て い た と考 え られ る．

　 追従限界 を確認 する実験に お い て は ，大型 の受

光部 が小 型 の 受光部 よ り 高 い 追従性能 を示 し た．こ

れは ，
大 型 の 受光部 の 場合，受光部 の 大 き さ に 合 わ

せ て 指標画像も大 き くな っ て い る ため，受光部が大

き く動 い て も指標画 像 の 範 囲内 に収 ま っ た か らで

あ る と推察され る ．受光部 と指標画像 が大 き い ほ ど

高速 な物体 を追従可能 で ある が
， 投影面 に 占め る受

光部 と指標画像 の 割合 も大きくなる た め ，背景映像

の 投影可能 な面積が小 さくなる．必要 な追従速度 と

受光部，指標両像 の 大きさを勘案 し て ，適切な大き

さを選 択す る 必 要 があ る，

　 一
方，本 シ ス テ ム の 汎用性 に つ い て 考える と，

一
般に 普及 し て い る画像提示 装置に 用 い られ て い

る表示デバ イ ス と して は，LCD が最も低速なデバ

イ ス で あ る ．LCD に 適応 で き た 本シ ス テ ム は 輝 度

検出部分 の 改 良 の み で DLP や PDP な ど他 の 表 示デ

バ イ ス に も適応 冂丁能で ある と考え ら れ る．

8．今後の 検討課題

　 提案手法で は ，受光部周辺 に 指標 画像 を提示 す

る必 要性 がある．こ の ため，指標画像 が ア プ リケ
ー

シ ョ ン の 妨げに な る こ とが考え られ る が ，背 両投影

型 の 環境 で は，指標画像 を受光部 で 隠す こ とが 可 能

で あ り，問題 を軽減で きる．背面 投影型 の シ ス テ ム

の 構築および評価 は今後 の 課題 の
一

っ とな る．また，

指標画像 の 不 可視化 を試み る場合 に は ，フ レ
ーム 間

の 差 分 を用 い て 指標 を提 示 す る こ とも検討 に値す

る．

　試 作シ ス テ ム で は ，画像提示 装置の 更新周期に

合わ せ た指標 画像 の 描画 と計測 を行 っ た．一
方 ，画

像提 示装置 の 更新周 期 と比 較 し て 点型 の 受光素子

を用 い た 輝度計測 は非 常に速 く行 え る，指標画像 の

描画 と計測を切 り離 し て ，高速な計測を実現する こ

とも今後 の 課題 で ある．高速 な計測に よっ て 受光部

の 速 度を算出で きれ ば指標画像 の 追従性を大き く

向上 させ る こ とも可 能 で あ る ．

　 本論文 で 提案す る計測 方法は，実験 で 使用 した

プ ロ ジ ェ ク タの み で な くデ ス ク トッ プ モ ニ タ 型 の

両像提示装置に も適応可能で あ っ た．提案手 法 をは

じ め とす る 画像提 示 装置を用 い た 計測技術 を 発 展

さ せ て い くこ と で ，CRT に 代 わ る LCD な ど の 普及

で 使 用 され な くな っ た ラ イ トペ ン ［17］型 の デ バ イ
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ス の 代用 に な る人 力デバ イ ス を実現 で き る 可能性

が あ る ，

　 また，本論 文 では計測 の み に つ い て 述べ た が ，

受光部側に何 らか の 動 力装置が ある場合 には，画像

提示 装置の 出力 す る指標 を 目標 と し て 受光 部側 を

動 か す こ と に よ っ て ，受光部側 の 位置 ・姿勢 の 制御

を実現する こ とが可能 で ある．こ の 方法は例 えば顕

微 鏡下 で 作業をする マ イ ク ロ ロ ボ ッ トを制御する

よ うな場而 に お い て 有効で あ る と考 え られ る ．今後

は ，
こ の よ うな画像提示 装置を用 い た制御 につ い て

も検討 して い きた い ．

9．おわ りに

　 画像提示装置 を用 い て受光部上 に 指標画像 を提

示 して 計測を行 う手法 を提案 した ．試作 シ ス テ ム と

して ，位置 ・姿勢を計測する シ ス テ ム を製作 し，実

験 に よ り性能を検証 した．提案手法 と市販 され て い

る LCD プ ロ ジ ェ クタや LCD モ ニ タ を利用 して 移動

して い る受光部に 対する 追従計測を実現 で きた．本

論文 の 提案 と試 作，実験 に よっ て 指標 画像 を用 い た

計 測 が 実用 可能な 手 法 で あ る こ とを示 せ た と考 え

られ る．
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