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本論文は、「高速光軸制御を用いた撮像・投影システムの研究」と題し、７章より構成されて

いる．本論文は、高速光軸制御を実現するシステムを開発し、それを用いた撮像手法や投影

手法を提案し実現することにより、動的対象物に対する新しい映像情報制御技術を開拓して

いる． 

第１章は「序論」であり、ビジョンセンサによる外界情報の取得とその動的制御並びに映像

情報提示技術の現状を概観し、従来の低いフレームレートでの技術では、機械系あるいは光

学系のダイナミクスが、システム全体の高速化におけるボトルネックとなっていることを指摘し、

その解決を目指し、システムの高速化を目指した関連技術分野の課題を概観した上で、本研

究の背景と目的について述べている． 

第２章は「高速視線制御システム」と題し、映像取得の際のカメラの視線方向の制御、すな

わちカメラの光軸方向を高速に制御可能な光学系を提案し、実際に製作したシステムについ

て述べている．具体的には、二軸のガルバノミラーを用いた手法を用いているが、従来のシス

テムでは、二軸ともミラーを小さくすることができなかったため、可能な画角と高速性の双方の

実現が課題であった．そこで、二軸とも小型のガルバノミラーを利用できる光学系として、瞳転

送系と呼ばれる光学系を用いたシステムを提案し、高速で広い画角を持つ視線制御が実現で

きることを示し、実際にシステムを製作して提案した原理を確認している． 

第３章は「サッカードミラーのユニット化」と題し、第２章の原理に基づき、その性能を向上す

ることを目指して、ミラーの小型化を実現し、極めて高い性能を引き出すことに成功している．

動特性を向上させるためには、ミラーの小型化が必要で、なおかつ撮像性能を低下させない

光学系の設計が必要である．この実現のため、用いるデバイスの選択や光学系の設計を精緻

化することにより、「サッカードミラー」と称するユニット化されたシステムを製作し、性能評価し

た結果、光軸方向を 40deg変化させるのに、わずか 3.5msで実現できることを確認している． 

第４章は「1msオートパンチルト： Full HD画質での投擲物体の映像計測」と題し、動的な対

象物を被写体とする撮像、例えばスポーツ中継等で、人間の目ではわかりにくいシーンを人

間にわかり易い映像として撮像することを目的として、新たに「1ms オートパンチルト」システム

を提案・製作し、実際に従来では得られなかった映像例を得ている．このシステムは、サッカー

ドミラーユニットに視線制御を実現するための高速ビジョンと Full HDで映像記録するためのカ

メラを同軸に設置したもので、スポーツゲームにおいて激しい速度変化を伴うボールや特定選

手を常に画角内に収まるような映像を取得するものである．物体認識には、単純に HSV 色空

間をスレッショルドとする色認識を用いている．このシステムにおいて、加速度に対する頑健性



を評価するため、対象の位置を入力とし、視線方向を出力として、周波数応答を測定した．そ

の結果、遮断周波数や位相が 90deg遅れる周波数は、従来の研究に対して 10倍近く向上す

ることを実証している．また、実際のスポーツ映像の撮影を想定し、卓球のラリーゲームにおい

てボールの動きを撮影する実験を行った結果、速度ベクトルがほぼ反転する打ち返しや卓上

での跳ね返り時等、大きな加速度がかかる場面についても、安定で継続的な Full HD 画質で

の映像を記録することに成功している． 

第５章は「光てこ法を用いた高速飛翔体の映像計測」と題し、サッカードミラーと光てこを用

いて高速飛翔体の映像を計測する手法を提案し、実際に高速飛翔体の今までにない映像の

取得に成功している．高速飛翔体をトラッキングしながら撮像したいというニーズは高く、従来

から、非常に明るい照明下かつマイクロ秒オーダの露光時間で、固定された 10、000fps 以上

の高速度カメラを用いて、限られた視野内における撮像が限界であった．そこで、サッカードミ

ラーユニットを用いて、視線方向を高速飛翔体に合わせることにより、高輝度照明を用いること

なく、高精細でモーションブラーの無い映像を長い時間撮像できるシステムを提案している．こ

のシステムでは、高速飛翔体の初期の軌道を予測することで、像平面内における対象と視線

のずれのダイナミクスを大幅にキャンセルし、さらに高速画像上のずれをフィードバックすること

で、高速飛翔体（初速約 250m/s）の映像計測に成功している． 

第６章は「動的物体への投影型拡張現実感」と題し、動く物体表面へ何らかの映像を投影

することによって投影型拡張現実感を実現するシステムとして、「るみぺん」を提案し、実際の

システムを製作している．通常の拡張現実感システムでは、固定のプロジェクタを用いたもの

がほとんどであり、投影する対象は主に静止物体か､極めて低速に動く対象であった．一般的

に、対象が動く物体である場合、プロジェクタとビジョンの映像の間で投影画像の時間幾何学

的整合性を取ることが困難であった．そこで、サッカードミラーユニットに高速ビジョンとプロジ

ェクタを同軸に設置したシステムを提案し、加えて、画像の投影があっても第４章で述べた 1ms 

オートパンチルトシステムの物体認識アルゴリズムを適用できるように、事前に行うキャリブレー

ションデータを用いたアルゴリズムを提案し、実際に、動く卓球の球の上にその動きに対して

相対的に静止した映像を投影できることを示している． 

第７章は「結論」であり、本研究の成果がまとめられている． 

  以上要するに、本論文は、高速に動く対象物に対する撮像・投影において、高速ビジョンを

用いた高速光軸制御を提案することにより、光軸の高速で正確な制御が可能となり、結果とし

て今までにない撮像・投影が可能であることを示したものであり、実際の高速対象物に対して、

いくつかの撮像・投影例を示すことにより、その有効性を実証したものである．本論文の成果

は、高速対象物に対する撮像・投影技術を飛躍的に向上させ、様々な応用展開を可能とする

ものであり、関連する分野の発展に貢献するとともに、システム情報学の進歩に対して寄与す

ることが大であると認められる．よって本論文は博士(情報理工学)の学位請求論文として合格

と認められる． 


