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[研究の目的]

2007 年に WHO が発表した“Vision 2020 :

The Right To Sight”[1] によると，全世界で 1

億 5300 万人が白内障や緑内障などの視覚障害

を患っており，矯正不可能な遠視や近視などの

屈折異常を含めると，3 億 1400 万人が視覚障

害による問題を抱えている。このような視覚障

碍は治療により回復することができない場合も

多い。

視覚障碍を克服する手段として，弱視レンズ

や拡大機能を有する情報機器など，弱視者が保

有する視機能を有効活用するための視覚補助具

が用いられている。視覚補助具としては，ルー

ペや単眼鏡だけでなく，ビデオカメラとモニ

ターテレビを組み合わせた機器もある。また，

視覚補助のための画像処理の研究も行われてい

る。

Peli ら[2]は中心暗点や白内障のための視覚補

助技術として，デジタル画像強調技術を提案し

ている。また，Wolffsohn ら[3]は汎用的な画像

処理によるエッジ検出とビデオ合成によってテ

レビ視聴の視認性を向上させる方法を提案し

ている。画像処理による視覚補助の研究は視覚

障碍に限らず，二色性色覚のための補助につい

ても行われている。例えば，Jefferson ら[4]は，

LMS 色空間において二色性色覚のシミュレー

ション[5]を行い，色彩の線形変換によって混同

色の問題を解決する手法を提案している。

これらの画像処理手法を視覚補助器具に搭載

することで，視認性を向上させることができる。

それだけでなく，色彩デザインの不備によって

二色性色覚では識別が困難な図表の理解を補助

することもできる。しかし，利用者の視線はモ

ニタに拘束されるため，新聞や書籍，写真など

を直接見ることができないという問題がある。

画像処理による視覚補助はスマートフォンな

どのカメラ付きの携帯端末やヘッドマウント

ディスプレイを用いて行うことも可能であり，

これらの機器に視覚補助アルゴリズムを実装す

れば，視線やサイズ不一致の問題を軽減するこ

とはできる。しかし，解像度は著しく低下し，

視野角も制限される。それだけでなく，実物が

目の前に存在するにも関わらず直接見ることが

できないというフラストレーションが生じる。

そこで，我々はこのような問題を解決する方

法として，プロジェクタカメラ系を用いた光投

影による視覚補助技術を提案している。本研究

課題では，プロジェクタとカメラをコンパクト

な手持ち式の筐体に実装し，利用者が視認困難

な場所へ懐中電灯のように照らす方法を提案し

た。これによって見かけを変化させ，視覚能力

を補助する技術について研究した。このような

光投影による補助は，利用者に特別な装置の装

着や目の前にある実物体のモニタ越しでの観察

も要求しないため自然であり，人間と機械の調

和の促進に大きく貢献することが期待できる。
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[研究の内容，成果]

1．プロジェクタカメラ系を用いた視覚補助

図 1に示すモデル予測制御を用いた見かけの

制御では，投影画像とキャプチャ画像のある対

応する画素において，I0，IP∈ℝ

3を RGBのカ

ラーベクトルとして表現された環境照明と投影

光とする。このとき，物体表面で反射され，カ

メラに入射される光を

IC=K(IP+I0) (1)

として表現する。ただし，K∈ℝ

3×3は物体表面

の反射率であり，対角行列で表現する。また，

撮影画像 C∈ℝ

3とプロジェクタからの投影画

像 P∈ℝ

3はぞれぞれ C∝IC，P∝IPと仮定する。

ただし，プロジェクタとカメラの色空間は事前

に較正を行い，色混合行列によって整合がとれ

ているものとする。

目標画像の生成部 (Generator of Reference)

では，物体の反射率を

K̂=diag(C./{(C full−C0)⊙P+C0}) (2)

として反射率を推定する。ただし，C full，C0

∈ℝ

3は最大および最小の輝度の光がプロジェ

クタから投影されたときに撮影された画像，./

と⊙は要素毎の除算と積算を意味する。そし

て，この K̂∈ℝ

3×3と白色基準面に白色光を投

影したときに取得される画像 Cwhite∈ℝ

3を用い

て，白色照明下での物体の見た目

Cest=K̂Cwhite (3)

を推定する。制御のための目標画像 Rは，Cest

に二色性色覚や白内障などに対する視覚補助の

ための画像処理を適用して得る。そして，この

R をモデル予測制御の目標値として入力し，

生成された投影画像 Pをプロジェクタより投

影することで，光投影による視覚補助を実現す

る。ただし，モデル予測制御では

P(t+1)≈K̂(t)−1(1−α){R(t+1)−C(t)}./

(C full−C0)+P(t) (4)

によって投影画像を更新する。

2．視覚補助のための画像処理

2. 1 白内障のためのエッジ強調

Peli らの方法による視覚補助では，入力画像

Iin(x, y) の低周波数成分 IL(x, y) と高周波成分

IH(x, y) を用いて出力画像

Iout(x, y)=ghIH(x, y)+glIL(x, y) (5)

を得る。ただし，gh, glはそれぞれ，高周波成

分と低周波成分の重みであり，ghを大きくする

ことでエッジが強調される。また，低周波数成

分 IL(x, y) は入力画像 I(x, y) とガウシアン

カーネル

G(x, y)=
1

2πσ 2
exp



−

x2+y2

2σ 2 

(6)

との畳み込み積分で得る。また，高周波数成分

は，I(x, y) から IL(x, y) を減算することで得

た。この画像処理をプロジェクタカメラ系に実

装してエッジ強調を行った結果を図 2に示す。

Wolffshon らの方法による視覚補助では，

Sobel オペレータで抽出したエッジを緑色の光

彩として入力画像に足し合わせることで出力画

像を得た。

2. 2 二色性色覚のための補助

Jefferson らの手法による視覚補助では，ま

ずRGB色空間で表現された入力画像 IRGB(x, y)

の色彩表現を生理学的色空間である LMS 色空

間で表された画像 ILMS(x, y) に変換する。ILMS

(x, y) の成分 L，M，S は，網膜上の L 錐体，
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図 1 見かけの制御の処理ダイアグラム



M錐体，S錐体の刺激値に対応している。

二色性色覚は L，M，S のうちの一つを欠落

させることで表現でき，Jefferson らの手法で

はこの欠落により失われた成分を，知覚可能な

成分に反映させる。そして，混同色によって知

覚が困難なパターンの色彩を知覚可能な色調の

画像に変換する。

本研究ではこの画像処理アルゴリズムを見か

けの制御に実装し，光投影による二色性色覚の

ための視覚補助を実現した。

3．手持ち式のプロジェクタカメラ系

本研究ではプロジェクタとカメラをコンパク

トな手持ち式の筐体に実装し，利用者が視認困

難な場所へ懐中電灯のように照らすことによっ

て見かけを変化させ，視覚能力を補助する技術

の実現を試みた (図 3)。具体的には，手持ち

式のプロジェクタカメラ系の実現では以下の 2

点について研究を行った。

1 ) 小型軽量な同軸光学系の実現

装置と投影対象物体の距離が変化する状況で，

ずれなく光を重畳するためには，プロジェクタ

とカメラを同軸上に配置した光学系が必要とな

る。本研究では，この光学系を小型化し，手持

ち式装置としての実装を試みた。

2 ) 投影光の手振れ補償技術の確立

見かけの制御はプロジェクタカメラフィード

バックにより実現されるが，短くても 1/30秒

程度の投影遅延が生じる。手持ち式にすると，

ユーザの手振れを避ける事はできない。そのた

め，投影の画像がずれるという問題がある。本

研究では手持ち式のプロジェクタカメラ系での

手振れ問題の解決も試みた。

3. 1 小型軽量な同軸光学系の実現

近年では，ポケットサイズのプロジェクタが

いくつか発売されているが，室内照明環境下で

用いるには照度は十分ではない。そこで，

LED 光源を採用したモバイルプロジェクタを

用いて，図 4に示す手持ち式の同軸プロジェク

タカメラ系を試作した。

この装置では，LED 光源を採用した小型の

DLP プロジェクタ (DELL M115HD) と高速

IEEE1394b カメラ (Applied Vision Technolo-

gy Pike F-100B) を採用した。これらの機器の

投影中心は偏光ビームスプリッタ (Polarized

beam splitter) によって光学的に同じ位置に配

置されている。DLP プロジェクタからの投影

光は偏光ミラー (Primary polarized mirror)

と偏光ビームスプリッタで反射させてシーンに

投影する。
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(a) 白色照明下の見かけ

(b) 光投影によるエッジ強調結果

図 2 Peli らの方法を用いた視覚補助

図 3 手持ち式プロカム系による視覚補助



このようにプロジェクタとカメラを同軸に配

置すると，ビームスプリッタで反射されずに装

置内部で拡散するプロジェクタからの投影光

(迷光) の処理が問題となる。この迷光はビー

ムスプリッタを透過してカメラで観察されるこ

とによって撮影画像を白濁させ，制御性能を低

下させるためである。そこで，本研究では偏光

を用いた光学系を採用し，迷光の発生を抑制す

ることでこの問題を解決した。

3. 2 投影光の手振れ補償技術の確立

研究の結果，デジタルビデオカメラで用いら

れる一般的な手振れ補償技術を，プロジェクタ

カメラ系に応用することで，投影光のブレ補償

を行うことは困難であることが明らかになった。

なぜなら，ビデオカメラなどで用いられてい

る手振れ補償は，その時に撮影されたフレーム

に対するぶれ補償を行うものである。これに対

して，プロジェクタカメラ系のブレ補償では，

キャプチャ画像と投影画像の時間ずれを補償し

て投影制御のために反射率推定を正しく行うだ

けでなく，その後に投影画像が投影されるタイ

ミングでの最適な画像を予測する必要もあるか

らである。つまり，ビデオカメラの振れ補償が

現在と過去の画像から現在の画像を補償する問

題であることに対し，プロジェクタカメラ系で

は過去と現在から現在の観測画像の補償だけで

なく，未来における適切な投影画像の予測も要

求される問題だからである。

何らかの仮定を用いてこの問題を解決する方

法も考えられるが，そのようなアプローチは人

の動き，すなわち使用方法を限定する事となり，

「懐中電灯のように扱える」というコンセプト

に反する。そこで，本研究ではスミス補償器を

制御系に導入することでむだ時間の補償を行い，

投影ずれを低減させることで投影像の手振れの

軽減を試みた。

具体的には，図 5に示すように見かけの制御

ダイアグラムにスミスの補償器を実装した。ス

ミスの補償器では，撮影画像の遅延と同じだけ

過去の投影画像を用いて反射率推定を行う。こ

のように撮影画像の遅れを補償すると収束速度

が改善されることから手振れに対する追従性が

向上する。

[今後の研究の方向・課題]

本助成によって，完成度の高い手持ち式プロ

ジェクタカメラのプロトタイプを製作すること

ができた。また，偏光を用いた同軸光学系やス

ミス補償器を用いたむだ時間補償による手振れ

問題の改善方法は，本研究課題のためだけに限

定されない成果であり，プロジェクタカメラ系

のための新たな基盤技術が得られたと言える。
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図 4 手持ち式同軸プロジェクタカメラ

図 5 スミス補償器を導入した見かけの制御

Lag Module



しかし，研究期間内に試作した装置を用いた視

覚補助の評価実験は実施できなかった。

そこで，今後の研究ではまず被験者実験を実

施し，製作した装置や手法の有効性を検証した

い。また，評価実験では視覚補助に必要な最低

照度を割り出し，利用を断念したポケットプロ

ジェクタによる視覚補助の可能性についても検

討したい。ポケットプロジェクタの光量で十分

な視覚補助が出来るのであれば，装置を大幅に

小型化できるからである。さらに，デスクライ

ト型のプロジェクタカメラ系など，違う形での

実装についても試み，日常生活のシーン適した，

「プロジェクタカメラ系による視覚補助」のあ

り方を模索する予定である。
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