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［研究の目的］ 

 

 ホログラフィ技術を応用した立体映像表示に

より，空中に「警告」情報などを浮遊表示させ，

実在する機械・装置の配置位置に合わせた情報

表示が可能な複合現実感インタフェースを構築

することで，プラント運用での監視作業支援を

行う3次元映像による計装システムを実現する．

情報の提示領域を 3 次元空間へ拡張することに

より，多くの情報を表示可能になるとともに，3

次元空間上の任意の位置に工場プラント配管等

の異常箇所の情報を、実在する 3 次元空間上の

物体と重畳表示（物体の位置と映像による拡張

情報の提示位置が一致するような情報表示）さ

せることのできるため，ユーザ（監視者）が直

感的に認識可能な「人に優しい」情報提示が可

能になる． 

 

［研究の内容、成果］ 

 

１．ホログラム作製環境の構築 

 本研究では，空中に幾何図形を表示させる映

像システムを構築し，実物体の位置に上方を重

畳する３次元計装システムなどの実空間拡張情

報システムの実現技術の開発を目指している。

３次元空間上に映像表示を行う手法として，両

眼視差を利用した立体視による方法と，レンズ

作用により映像表示面自体を空間上に表示させ

る方法により，空間情報提示システムの用途に

応じた効果的な立体表示を実現する光学系を実

現する。そこで，３次元の実空間上に映像表示

を行うため，レンズや回折格子等の機能を備え

た光学素子を，ホログラフィ技術を用いて作製

する。このようなホログラム光学素子は写真（撮

影）技術により媒体に記録する方法（光学系に

より記録すべき光束を生成し，暗室内で写真撮

影法により記録）により作製するため，まずは

ホログラムの作製環境の構築を行った。 

 

1.1 ホログラム作製用光学設備の構築 

 ホログラフィ実験を行うためには，撮影・現

像処理を行う暗室が必要であるが，これらの作

業は，実験室の片隅にホログラム作製（撮影作

業）用の暗室を，ダンボール，Ｌアングル材，

遮光カーテン等ホームセンターにおいて安価に

入手可能な資材を利用して構築した。撮影作業

用のスペースとして，1.8 メートル×2.5 メート

ルの空間をダンボールにて遮光したが，若干の

光の漏れはあるがホログラム撮影用の暗室とし

ては十分機能しているものと思われる。同暗室

内には水道設備も完備しており，ホログラムの

撮影，現像処理等のすべての作業が一通り行え

る構造となっている。 

 また暗室とともに，光学実験を行う除振台（光

学実験台）についても専用の光学実験設備は未

整備の状態である。そこで重量の大きい OA テ

ーブルを光学実験台の代用として使用した。た

だし，ホログラムの撮影の際には，１ミリ当た

り数千本の干渉縞の記録が必要なため，撮影中

の振動対策が必要である。建物からの振動を除



去するためＯＡテーブルの足部分に非弾性ゴム

の球体を挿入し，実験台への振動を防止するよ

うに改造を行った。 ホログラムの撮影に必要

な暗室設備と除振台（光学実験台）については，

予算の関係上，専用の光学実験設備ではないが，

ホログラムの撮影記録時間（露光時間）が３秒

以内であれば，概ね干渉縞の記録が適切に行わ

れ，ホログラムの作製が可能であった。さらに，

図１に示すような厚み10ミリの鉄板を自転車チ

ューブの上に載せて実験台として使用しており，

マグネットで光学機器の固定もでき，ホログラ

ムの撮影も，本格的な光学除振台を使用した場

合とほぼ同様に行うことができている。 

 
図 1 鉄板をベースに用いた光学実験台 

 

1.2 光学素子の作製 

 左右映像分離に使用するホログラム光学素子

の作製を行った。スリット方式の立体表示と同

じ機能を実現するホログラム素子を作製するた

め，ホログラム部分より奥行き 10 ミリの位置に

配置した線状の光源をホログラムに記録を行う

ことで，所望の特性の光学素子を作製した。作

製した光学素子は 5 ミリ間隔のスリットにより

左右映像分離を行うように設計された光学特性

を有しており，図 2 は，このホログラム光学素

子全面を照明光により照明した場合に再生され

る，再現された線状光源を撮影したものである。

また，ホログラム上に光学素子を選択的に作り

こむことで，見る方向により観察できる図形が

変化する素子も試験的に作製した。図 3 はその

素子の写真である。見る方向により，光の反射

状態が変化するため，一方の図形のみがキラキ

ラしている。 

 
図 2 ホログラムスクリーン 

 

 
図 3 図形パターンを構成するホログラム素子 

 

２．複合現実感インタフェース 

 音声認識や画像を用いた認識などは，人間の

意図を正確に伝達する上で重要な技術であり，

ロボットとのコミュニケーションやコンピュー

タとのインタフェースを実現するため，様々な

研究が行われている。この中で人間の行う「指

差し」という動作は，方向を示したり，ヒトや

物を指し示したりする場合に用いられる重要な

コミュニケーション手段の 1 つである。立体映

像を用いた複合現実感環境では，空中に浮遊す

る立体映像に対する指示や仮想映像物体の移動

操作などは，この「指差し」という動作により

行うことを目指している。本章では，人間の指

差し動作をコンピュータに理解させる方法につ

いて簡単に述べる。 

 

2.1 指差し方位の計測 



「指差し」を含め，手や指を用いた手振りに

よる意思表示は，人間の重要なコミュニケーシ

ョン手段の１つであり，ジェスチャーなどの手

振りを認識して，人間と機械とのコミュニケー

ションを実現しようとする数多くの試みが報告

されている。手振りを認識するためには，カメ

ラ画像から手や指の関節などの各部位の位置を

計測し，手や指の３次元姿勢を求めなくてはな

らない。この姿勢を決定する方法として，手指

の 3 次元形状モデルを利用して姿勢を推定する

方法などが提案されており，手話認識など手振

りを用いるコミュニケーションの実現に応用さ

れている。このように手や指の３次元姿勢が求

まると，指差しの方向も検出できるが，「指」の

方向が「指差し」の方向に一致するのは，指先

と指差しの対象が近距離にある場合（「これ」と

いう単語が付随して指差しを行う場合）である。 

近距離の指差し以外に，「あれ」という単語が付

随する遠距離の「指差し」がある。複合現実感

計装システムでは図 4 に示すとおり，実物体や

関連する情報表示はガラス面のホログラムスク

リーンよりも奥の空間に存在することになる．

そのため，「指差し」で直接指示することはでき

ず，間接的な遠距離の「指差し」による指示と

なる．遠距離の指差しでは，指示方向を決定す

る際の基準となる指示基準点が必要で，この指

示基準点を決定するため，指差し動作のメカニ

ズムを解明しようとする研究が行われている。

指示基準点と指示動作点（指先）を結んだ直線

上に指示対象点が存在するが，この指示基準点

は，指示を行うヒトの姿勢に応じて変化するた

め，一意に決めることは困難である。そこで本

研究では，視線の先に指示対象が存在するよう

に，「指差し」を行うこととし，両眼の中心点（視

点）を指示基準点として，指差しの方向を求め

ることにした。図 5 に示すように，本システム

の「指差し」指示では，従来のタッチパネルに

用いられているフィルム状のタッチセンサをガ

ラス面に装着すれば，「指差し」指示を行ってい

るかどうかの操作者の意図は，タッチセンサで

検出できるため，どこを指差しているかを特定

するためには，指示基準点である視点の３次元

座標の計測がポイントとなる． 
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図 4 複合現実感情報システム 
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図 5 指差しインタフェースシステム 

 

2.2 視点位置の３次元計測 

 任意の点や物体の３次元座標を計測するには，

２台以上のカメラを利用したステレオ画像計測

を利用するのが一般的である．しかし，今回の

場合のように視点位置の３次元座標計測という

ことであれば，注目点（カメラ画像上の眼）の

幾何学的配置の条件を活用することで，カメラ

１台での計測が可能である．以下，その原理に

ついて簡単に述べる． 

 図 6 はピンホールカメラで操作者の顔を捉え

た状態を模式的に図示したものである．この図

では，実空間に存在する操作者の顔と撮像面に

投影された顔が図示されている．図6において，

XYZ 座標系をカメラのレンズ中心の点 Oを基準

とした絶対座標系とし，Z 座標が奥行き方向の距

離を表すものとする．また SX-SY 座標は，撮像

面の座標系を表すものとする．ここで，点 A，B，



C，D は両眼の両端にあたる特徴点（注目点）と

し，対応する撮像面上の点をそれぞれ点点 A’，B’，

C’，D’とする．また，瞳の位置をそれぞれ点 ER，

ELとし，各点は線分 AB および線分 CD の中点

とする．さらに，画像キャプチャ時には次の条

件を仮定するものとする． 

1) 両眼の間隔（線分 ERELの長さ）を R とする 

2) AB : BC : CD = k : 1 : k 

3) ',',' OCtOCOBtOBOAtOA CBA   (ただし, 

tA , tB , tC は変数) 

図 6 において，ベクトル OA，OB，OC には 

OCkOAOBk  )1(  

の関係が成り立つ．また， 

''')1( OCktOAtOBkt CAB       (1) 

RACEE RL       (2) 

の２式が成立する．A’B’ : B’C’ = k’ : 1 を仮定す

ると 

'''')1'( OCkOAOBk       (3) 

が成り立つ．式(1)と(3)の係数を比較すると，変

数 tB , tC は 

tB =  tA,  tC =  tA     (4) 

ただし，
k

k

k
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,
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として求められる． RAC  であることを用い

ると，次の方程式が導かれる． 

2
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この方程式に(4)式を代入すると，tA についての

２次方程式となり，点 A の Z 座標が常に負であ

ることを考慮すると，変数 tAは一意に決定でき，

その値は以下のようになる． 
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R
t A


 

以上のように，変数 tA が定まったことにより，

(4)式を用いて変数 tB , tCも自動的に求めること

ができる．3 つの変数 tA , tB , tCがすべて一意に

決定できるため，実空間にある両眼の特徴点（注

目点）である点 A，B，C の３次元座標が決定で

き，点 B，点 C の中点を指示基準点とすること

で，指先と視線を利用した遠隔対象物の「指差

し」指示がカメラ１台の映像のみで実現できる． 
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図 6 ３次元座標計測の原理 

 

［今後の研究の方向、課題］ 

 

 1 台のカメラ画像から視点位置の計測を行う

方法および指差しによるインタラクションを行

うシステムについて述べた。本論文で述べた計

測方法を用いることにより，一般に市販されて

いる USB カメラを 1 台接続して，カメラ映像の

入力，画像認識，計測およびインタラクション

の処理すべてを 1 台のコンピュータで行う簡易

な構成の「指差し」インタラクションシステム

を構築することができた。このシステムにより

「指差し」による指示が行えるため，画面上の

複数の情報や対象物から指差しにより 1 つ選ぶ

といった用途の指示システムなど，映像空間の

中の物体単位の指示であれば十分に使用するこ

とができる。また，指先位置のタッチセンサに

よる計測に加えて「確定」や「キャンセル」と

いった指示をジェスチャー認識により行う機能

を加えることにより，システムに操作者の意図



を正確に伝達することができると考えている。

今後の課題としては，提案した計測手法とイン

タラクションシステムを改良し，立体映像表示

技術を用いて空間に立体映像として表示された

仮想物体への「指差し」によるインタラクショ

ンを行うシステムや，さまざまなコマンド入力

のためのジェスチャー認識機能の追加などにつ

いて検討を行う予定である。 
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