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§1 研究実施の概要 

（1） 実施概要 

本研究では，視覚と触覚を中心に，kHzオーダで実時間動作する高速センサ技術・提示技術を

用いて，人間や対象のダイナミクスを完全な形で取得し，時間密度を飛躍的に向上させた情報提

示を行うプラットフォームを構築し，その上で人間の感覚系・処理系・運動系と調和したダイナミック

情報環境を実現することを目的としている．この目的に向けたサブシステムとして，人間の眼には

見えない高速現象を 2,000fps で実時間認識する超高速視覚センシング，わずか 10μs で応答す

る 2.5 次元触覚センシング，高速フレームレートの表示が可能な超高速視覚情報提示，約 2,000

個の超音波振動子による無拘束高速触覚提示の 4 つを要素技術として新たに開発した．さらに，

人間特性モデルの構築として，動作の協調構造を基にして将来の動きを予測するモデルや，高速

情報提示に対する人間の応答モデルの構築に着手した．加えて，これらの要素技術を統合した調

和型ダイナミック情報環境のプラットフォーム設計に向けて，メタ・パーセプション技術やダイナミッ

クイメージコントロール技術などを中心とした応用システムのプロトタイプ開発を行い，最終的な全

体システムの基本概念設計並びに概略設計を行った．同設計の下，高速センシング技術・高速提

示技術・人間特性モデルの 3 つの技術を統合するプラットフォームを具体的に構築し，そのうえで

新たなコンピュータインタフェースの実現を中心として様々な応用システムを実現した． 

 

（2） 顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞

1． 高フレームレート複数対象追跡・認識システム 

集積化に適したセルベースドラベリングの概念を導入し，512×512 画像における複数対象

のラベリング及び様々な画像特徴量を2000fpsで抽出する回路を実装した対象認識用高速ビ

ジョンであり，様々な応用分野での知能視覚センサとしてイノベーションをもたらす． 

2． 10μsの応答を実現するフォトダイオード型近接覚センサ 

フォトダイオードを検出素子とする抵抗回路網のアナログ回路による近接センサアレイを開

発し，アレイの素子数に依らず6本の外部配線の省配線型で，μ秒オーダーで，センサ近傍に

ある対象物の位置を検出するアレイ状の近接覚センサを開発した． 

3． 高速情報環境における人間特性モデルの構築 

高速プロジェクタを用いた視覚心理実験により，従来のCRTや液晶ディスプレイを用いた実

験では明らかにできなかった人間の視知覚特性を明らかにすることができた．また，ヒトの身体

動作に内在された協調構造を利用してヒトの動作を先読みする機能について，行動実験とシス

テム構築の二つの観点から明らかにした． 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1． 無拘束高速触覚提示技術＋1msPan/Tilt+るみペンを用いた高速情報環境の構築 
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奥グループの 1ms Pan/Tilt システムとるみペン（動いている対象物へのプロジェクションマ

ッピング）により、動く手のひらをディスプレイとして用いるとともに、その 3 次元トラッキング情報

に対して、篠田グループの空中超音波を用いた非接触・非拘束触覚提示装置により手のひら

の上で統合し，視覚情報と触覚情報を動じ提示するシステムを開発しました．このシステムはい

ずれも独自性の高いデバイスの統合で有り、世界的に見ても今までにない情報環境を実現し

ている．視覚トラッキングは 1,000fps 出の制御を行い、触覚刺激は、直径 1cm 程度のスポッ

トに収束し，73mN (7.4g重) までの力を発生する． 

2． 再帰反射を用いた空中表示技術と高速ジェスチャ認識の統合 

山本グループが開発した再帰反射を用いた空中表示技術（AIRR）と石川グループが開発

した高速のジェスチャを融合して、空中映像を直接ジェスチャで操作するシステムを開発した．

AIRR は，新しい情報提示法を提示するもので、大画面を安価で迷光無く，左右 170 度近い

範囲からも空中像が見える手法である．また、用いている高速 LED ディスプレイは，高輝度高

速映像（480Hz版は 5000Cd/m2，960Hz版は 2000Cd/m2）による新しい視覚刺激ツールと

して有望である．石川グループが開発した高速ジェスチャ認識は、500fps で手指の 3 次元位

置を認識するものである．これらの融合により、空中の像を遅延を感じることなくそのまま手で操

作することができるシステムとなっている． 

3． 携帯機器向け空中多指タイピングインタフェース 

スマートフォンなどの携帯機器の画面に表示されたソフトウェアキーボードを片手五本の指

を用いてタイピングできるシステムを開発した．ユーザが携帯機器の後ろの空間に手をかざす

と，画面上のキーボードの上に手の画像が重畳表示される．手指を動かしてキーを打つ動作

をすることで，動かした指の上にあるキーが入力される．120fps の高フレームレートカメラを用

いることで，指を動かしてから画面に結果が反映されるまでのレイテンシを低減し，高い応答性

を実現した． 
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§2 研究実施体制 

（1） 研究チームの体制について 

① 石川グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

石川 正俊 
東京大学大学院 

情報理工学系研究科 
教授 H21.10～ 

渡辺 義浩 同上 講師 H23.4～ 

アルバロ カシネ

リ 
同上 助教 H21.10～H27.3 

山川 雄司 同上 

助教 

(H24.7 まで特任助

教) 

H22.4～H24.7 

H26.4～H27.3 

王 立輝 同上 特任研究員 H26.4～ 

斉藤 由布 同上 学術支援職員 H25.4～H26.3 

宇田川 奈保 同上 学術支援職員 H26.4～H27.3 

岩崎 健一郎 同上 D2 H26.4～ 

末石 智大 同上 D1 H25.4～ 

宮下 令央 同上 D1 H25.4～ 

勝木 祐伍 同上 M2 H25.4～H27.3 

松本 卓也 同上 M2 H25.4～H27.3 

高下 康浩 同上 M2 H25.4～H27.3 

高橋 彩 同上 M2 H25.4～H27.3 

松澤 直熙 同上 M2 H25.4～H27.3 

渡邊 千紘 同上 M2 H25.4～H27.3 

Muhammad 

Sakti 

Alvissalim 

同上 M1 H25.4～ 

安井 雅彦 同上 M1 H26.4～ 

加藤 俊幸 同上 M1 H26.4～ 

成田 岳 同上 M1 H26.7～ 

梅村 元 同上 M1 H26.7～ 

Nils Ståhl 同上 
特別研究学

生 
H25.10～H26.9 

小室 孝 同上 准教授 H22.4～H23.3 

妹尾 拓 同上 特任助教 H22.4～H24.7 



 

- ５ - 

蕭 子文 同上 技術補佐員 H22.9～H24.3 

坂本 麗子 同上 
学術支援 

専門職員 
H22.4～H25.3 

大野 紘明 同上 M2 H22.4～H24.3 

三浦 洋平 同上 M2 H23.4～H24.3 

カーソン レノツ 同上 特任講師 H22.4～H24.11 

近藤 理貴 同上 M2 H24.4～H25.3 

門内 靖明 同上 特任助教 H25.4～H25.10 

呂 彩林 同上 M1 H25.4～H25.9 

新倉 雄大 同上 D3 H23.4～H26.3 

藏 悠子 同上 M2 H25.4～H26.3 

奥 寛雅 同上 講師 H22.4～H26.3 

早川 智彦 同上 D4 H22.4～H26.3 

 

研究項目 

・感覚運動統合アーキテクチャの開発と全体システムの構築 

 

② 石井グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

石井 抱 広島大学大学院工学研究院 教授 H21.10～ 

高木 健 同上 准教授 H21.10～ 

青山 忠義 同上 助教 H24.4～ 

顧 慶毅 同上 特任助教 H22.4～ 

Sushil Raut 同上 D1～3 H24.4～ 

陳 軍 同上 D1～2 H24.11～ 

伊藤 直人 同上 M1～2 H24.11～ 

高 皓 同上 D1～3 H23.4～H26.3 

小畠 基史 同上 M1～3 H23.11～H26.3 

山本  貴士 同上 M1～2 H24.1～H26.3 

中村 尚喜 同上 M1～2 H24.11～H26.3 

劉 永久 
同上 特別研究学

生 

H25.6～H26.12 

劉 海偉 
同上 特別研究学

生 

H26.2～H26.5 

楊 華 同上 特任助教 H23.10～H24.11 
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森上 雄太 同上 D1～2 H22.4～H24.3 

奥村 憲一 同上 M3 H24.4～H25.3 

趙 暁蓉 同上 M1～2 H23.11～H25.3 

仲川 雄大朗 同上 M1～2 H23.11～H25.3 

 

研究項目 

・高速視覚センシングサブシステムの開発 

 

③ 阪口グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

阪口 豊 電気通信大学大学院 

情報システム学研究科 

教授 H21.10～ 

藤原 祐介 同上 特任助教 H22.4～H23.10 

中嶋 豊 同上 特任助教 H24.4～ 

石川 拓海 同上 D3～D5 H23.4～H25.3 

有田 浩之 同上 D1～D5 H22.4～H26.3 

西田 泰明 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

三反畑 努 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

熊倉 啓 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

 

研究項目 

・情報環境と人間の調和に向けた人間特性モデルの構築 

 

④ 下条グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

下条 誠 
電気通信大学大学院 

情報理工学研究科 
教授 H21.10～ 

明 愛国 同上 准教授 H21.10～ 

鈴木 陽介 同上 助教 H22.4～ 

小山 佳祐 同上 M2 H25.4～ 

前田 宗 同上 M1 H26.4～ 

栃木 紫帆 同上 M1 H26.4～ 

有田 輝 同上 修了 H25.4～26.3 

勅使河原 誠一 同上 修了 H21.10～24.3 
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長谷川 浩章 同上 修了 H21.10～25.3 

大石 千種 同上 修了 H21.10～25.3 

島田 友佳子 非常勤職員 退職 H22.4～23.3 

 

研究項目 

・近接から接触までを検出する高速で大面積化が可能な 2.5次元触覚センサの開発 

 

⑤ 篠田グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

篠田 裕之 東京大学大学院 

新領域創成科学研究科 

教授 H21.10～ 

長谷川 圭介 同上 特任研究員 H23.4～ 

藤原 正浩 東京大学大学院 

情報理工学系研究科 

M2～D3 H23.4～ 

櫻井 達馬 同上 D2～D3 H25.4～ 

井上 碩 同上 M2 H26.4～ 

吉野 数馬 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

濱田 克彦 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

高橋 将文 同上 M1～M2 H21.10～H23.3 

中妻 啓 同上 特任研究員 H24.4～H24.5 

 

研究項目 

・無拘束高速触覚提示サブシステムの開発 

 

⑥ 山本グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

山本 裕紹 宇都宮大学オプティクス教

育研究センター／ 

徳島大学大学院ソシオテク

ノサイエンス研究部 

准教授 

 

客員准教授 

H21.10〜 

陶山 史朗 徳島大学大学院ソシオテク

ノサイエンス研究部 

教授 H21.10〜 

辻 明典 同上 技術職員 H24.8〜 
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徳田 雄嵩 宇都宮大学大学院 

工学研究科 

産学官連携研

究員 

H27.6〜H28.1 

人件費支出は 

H27.6のみ 

中島 正雄 宇都宮大学大学院 

工学研究科博士後期課程 

大学院生 H27.4〜 

高橋 昌史 宇都宮大学大学院 

工学研究科博士前期課程 

大学院生 H26.4〜 

岡本 智行 宇都宮大学 

工学部情報工学科 

学部生 H27.2〜 

小貫 健太 同上 学部生 H27.2〜 

小野瀬 翔 同上 学部生 H27.2〜 

小林 鉄平 徳島大学 

工学部光応用工学科 

学部生 H26.10〜 

富山 由香 徳島大学大学院先端技術

科学教育部博士前期課程 

大学院生 H25.4〜 

谷本 理沙 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

山田 晋太郎 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

佐藤 謙吾 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

高橋 優 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

川上 淳之介 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

吉田 由紀子 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

宗宮 智貴 同上 大学院生 H25.4〜H27.3 

久次米亮介 徳島大学大学院先端技術

科学教育部博士前期課程・

博士後期課程 

大学院生 H24.4〜 

小倉 拓也 徳島大学大学院先端技術

科学教育部博士前期課程 

大学院生 H25.4〜H26.3 

ファルハン シャヒ

ミ 

同上 大学院生 H23.4〜H25.3 

板東 宏記 同上 大学院生 H23.4〜H25.3 

木村 文都 同上 大学院生 H24.4〜H26.9 

建畠 一輝 同上 大学院生 H24.4〜H26.3 

内田 景太朗 同上 大学院生 H24.4〜H26.3 

黒川 隆文 同上 大学院生 H24.4〜H26.3 

元木 伸 同上 大学院生 H23.4〜H25.3 
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瀧花 周一郎 同上 大学院生 H23.4〜H25.3 

梶本 和孝 同上 大学院生 H23.4〜H24.3 

松下 和真 同上 大学院生 H23.4〜H24.3 

山本 亮太 同上 大学院生 H23.4〜H24.3 

水本 啓二郎 同上 大学院生 H23.4〜H24.3 

今井 浩介 徳島大学大学院先端技術

科学教育部博士前期課程・

博士後期課程 

大学院生 H23.4〜H26.3 

 

研究項目 

・超高速視覚情報提示サブシステムの開発 

 

⑦ 小室グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小室 孝 埼玉大学 

大学院理工学研究科 

准教授 H23.4～ 

藤井 涼 埼玉大学工学部 B4 H23.4～H24.3 

須永 修平 同上 B4 H23.4～H24.3 

新倉 雄大 埼玉大学 

大学院理工学研究科 

産学官連携研究

員 

H23.9～26.3 

樋口 政和 同上 産学官連携研究

員 

H24.4～ 

許 志龍 同上 M2 H24.4～H26.3 

内田 光 埼玉大学工学部 B4 H24.4～H25.3 

草野 巧 埼玉大学 

大学院理工学研究科 

M2 H24.4～ 

黒田 隼 同上 M2 H24.4～ 

小荒井 直人 同上 M2 H24.4～ 

王 麗麗 同上 M2 H25.4～ 

鵜沼 由布子 同上 M2 H25.4～ 

舘山 大暉 同上 M2 H25.4～ 

藤田 大 同上 M2 H25.4～ 

趙 旭 同上 M1 H26.4～ 

 

研究項目 
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・人間支援のための高速・非接触インタフェースの開発 

 

⑧ 奥グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

奥 寛雅 
群馬大学学術研究院 

電子情報部門 
准教授 H26.4～ 

阿部 孝則 同上 M1 H26.4～ 

伊澤 徹 同上 M1 H26.4～ 

川口 陽平 同上 M1 H26.4～ 

木村 俊貴 同上 B4 H26.4～H27.3 

塚越 貞光 同上 B4 H26.4～H27.3 

飯田 和久 群馬大学理工学部 B4 H27.4～ 

小原 彬寛 同上 B4 H27.4～ 

小池 裕太 同上 B4 H27.4～ 

舘野 友貴美 同上 B4 H27.4～ 

楊 旭 同上 特別聴講学生 H27.4～H27.9 

 

研究項目 

・高速視覚トラッキングシステムの開発 
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§3 研究実施内容及び成果 

3.1 感覚運動統合アーキテクチャの開発と全体システムの構築（東京大学 石川グループ） 

高速感覚情報センシングの基本設計を行い，リアルタイム感覚運動統合アーキテクチャを提案

し，それに基づき，全体システムの基本概念設計並びに概略設計を行うとともに，提案する情報環

境を実現するために要求される要素技術の要求性能を研究の現状と動作モデルの解析から明ら

かにし，そのためのアプローチを共同研究者とともに議論し，研究全体を総括した．また，各要素

技術の完成後は，高速センシング技術・ディスプレイ技術・人間特性モデルの 3 つの技術を統合

するためのプラットフォームを用意し，同プラットフォーム上に，最終的な調和型ダイナミック情報環

境を構築し，その評価を行った． 

全体システムの要素技術として，共同研究者の研究とともに，自己受容性フィードバックの利用，

モダリティ変換，アクティブディスプレイ等のメタ・パーセプション技術，視触覚統合，ダイナミックス

整合等のセンサフュージョン技術，高速可変焦点レンズ，アクティブビジョン等のダイナミックイメー

ジコントロール技術など当該グループの既存技術を発展させた．また，全体システムの設計に先立

ち，試験的なプロトタイプの開発に着手した．具体的には，情報支援が最小遅延で行われる次世

代の知的空間や，高速な運動下における行動支援を行う高速な調和型ダイナミック環境などを応

用構想として想定して，有効性の検証を図った．全体システムの基本設計と共同研究者の要素技

術が完成後に，各技術が統合された調和型ダイナミック情報環境のプラットフォームの構築に着手

した．  

特に，開発したプラットフォームの詳細を述べる．まず，1つ目のシステムとして，高速視覚センシ

ング技術と高速触覚ディスプレイ技術と高速視覚ディスプレイ技術の 3 つを統合し，動く手のひら

や物体に映像と触覚刺激を提示できるシステムを実現した．本システムは，3 次元空間内の対象を

高速ビジョンと 2枚のミラーによって遅延なくトラッキングする 2台の高速視覚センシングシステムを

用いて，動く対象に映像をプロジェクションすると同時に，対象の 3次元位置を 2ms毎に抽出する

ことが可能である．さらに，篠田グループで開発された非接触触覚ディスプレイにより，対象の 3 次

元位置に合わせて，手のひらの特定の位置に触覚刺激を提示することができる．これによって，身

の回りにある紙や手のひらがコンピュータやスマートフォンのディスプレイとなり，なおかつ触覚刺

激までを感じられる新たな情報環境を実現した． 

2つ目のシステムとして，AIRR Tabletを開発した．これは，山本グループで開発された再帰反

射を利用した 3次元ディスプレイと石川グループの高速 3次元ジェスチャ認識の 2つを統合したも

のである．ユーザの手の 3 次元位置とジェスチャを高速に認識し，空中映像を操作することができ

る未来型情報環境となっている． 

この他に，新たな高速映像提示デバイスとして，8bit 階調の映像を最大 1,000fps のフレームレ

ートで投影することができる世界最速レベルの高速プロジェクタDynaFlashを新たに開発した．背

景として，プロジェクションマッピング，デジタルサイネージ，ユーザインタフェース，

AR(Augmented Reality)等の分野において，実世界の物体へ映像を投影するプロジェクタ技術

の重要性が高まっている．一方，ロボットなどの産業応用においても，プロジェクタから対象に映像

を投影してカメラで捉える画像センシングシステムの開発が進んでいる．ところが，従来のプロジェ
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クタは，スクリーン等の静止した対象物体への投影を前提としており，画質面では優れているもの

の，フレームレートは，30fps～120fpsのものが主流で，上記のような応用には十分ではなかった．

今回開発した高速プロジェクタは， DMD と高輝度 LED 光源を用い，最大 1,000fps で 8bit 階

調の映像を，最小遅延 3msで投影するものである．また，この高速プロジェクタの応用例として，高

速で移動する対象物へのプロジェクションマッピングシステムを試作した．このシステムは，高速ビ

ジョンにより対象物の位置を認識し，その対象物に対して遅れなく映像を投影するものである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

動く手のひらや物体に映像と触覚刺激を提示できるシステム
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DynaFlash: 1,000fps・3ms遅延で 8bit階調の映像を投影する高速プロジェクタ 

 

 

AIRR Tablet: 空中映像を手で操作できるシステム 
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3.2 高速視覚センシングサブシステムの開発（広島大学 石井グループ） 

人間の感覚に比べて，数十倍以上の時間密度の 2000fpsで動作する超高速視覚センシングサ

ブモジュールに様々な画像処理・認識機能を実装することにより，実世界における高速運動に対

する対象追跡機能及び三次元速度・加速度分布計測を両立可能とし，調和型ダイナミック情報環

境に向けて，人間の目では感じ取れないインセンシブルダイナミクスを検出可能とする高速視覚セ

ンシングシステムを開発し，複数の高速視覚システムと 2.5 次元触覚センシングシステム等の連動

動作実験等を通し，デスクトップ環境に応じて死角が全くなく手指及びその作業対象の三次元的

な動きを実時間で完全把握できるものとした． 

高速視覚センシングサブシステムのプラットフォームとしては，サイズ 20×20×40mm といったコ

ンパクトなカメラヘッド 2 台からの 512×512 画素のカラー/白黒 8 ビット画像に対して，2000fps で

の実時間処理さらにはパソコンの汎用メモリに高速画像転送を可能とした専用高速ビジョン FPGA

ボードの設計・プロトタイプ試作を行った上で，画像処理内容に応じた形で FPGA，GPU，CPU と

アルゴリズム実装先を変更可能とし，2000fpsで取得・処理可能とした高速ビジョンプラットフォーム

を構築した．その上で構築したプラットフォームの FPGA (Xilinx XC3S5000)上に様々なアルゴリ

ズムを回路実装し，高速対象追跡・認識機能のハードウェア集積化を実施した．例えば，画像内の

数百個以上の対象に対する位置・形状・色パターン特徴量を高速計算するセルベースドラベリン

グ法を提案し，512×512画像に対して 2000fpsでの複数対象の画像特徴量を実時間計算可能と

した．提案セルベースドラベリング法は，加法性のある画像特徴量を計算する場合，画像を小さな

画像領域（セル）に分割し，セル毎に画像特徴量の総和を計算した上で，セル単位のラベリングを

行う考えであり，空間解像度を低下させることなく，集積化に適する形でラベリングにおける走査画

素数及びラベルマップ等の記憶領域の削減を可能とした．モーメント特徴量，高次局所自己相関

特徴(HLAC)，カラーヒストグラム等の加法性のある画像特徴量計算を高速化するために，セルベ

ースドラベリングに基づく様々なハードウェア回路を実装した．これらのシステム実装では，

512×512画像において，最大 1024個の対象に対して，8×8セルでのセルベースドラベリングによ

り，大きさや位置を求めるための0次, 1次モーメント特徴と同時に，512×512画像に対する様々な

画像特徴量が 2000fps で実時間計算可能とし，数百個以上の形状・色パターン等を 2000ｆｐｓで

検出する高速ジェスチャ認識を可能とした．これ以外にも回路実装に合わせた改良アルゴリズムを

高速ビジョンプラットフォーム上の FPGA に実装することにより，CamShift 法に基づく色ヒストグラ

ム追跡や Harris コーナー検出回路を用いた高速特徴点追跡による実時間イメージモザイキング

等の高速実時間実装に成功した．また高速ビジョンプラットフォームのFPGAボード上に画像特徴

計算回路を実装した上で，異なるレンズ系を持つ多眼高速ビジョンを搭載したアクティブビジョンに

より，奥行位置に応じて，適切な焦点距離のカメラ対を選択可能とした高速三次元運動トラッキン

グや 8台といった複数の高速ビジョンモジュールについて 2000fpsでのネットワーク連動動作を確

認し，様々な人間の高速動作に対する実時間追跡・検出機能と同時に高フレームレート動画の自

動記録や可視化が高速ビジョンプラットフォーム上で両立できることを確認した．また高速ガルバノ

ミラーとの連動を試み，1秒間に異なる 500視点位置を独立して制御できることを確認し，異なる視

点に対して時分割した形でのマルチスレッド型追跡制御を行うことにより，単一システムにより，仮
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想的に複数のアクティブビジョンがあるかのように，完全に離れた複数部位を高速対象追跡ができ

ることを確認した(仮想カメラが２台の場合 250fps，４台の場合 125fps，１６台の場合 30fps超)．人

間の手指が能動的に操作できる周波数帯域を超えた，高速ビジョンが持つ音声周波数レベルで

の計測レートに基づいた，数十Hz～数百Hzといった周波数ドメインのダイナミクスパラメータの瞬

時検出法等の検討を行った． 

FPGA へのハードウェア集積化による画像処理アルゴリズムの高速化と並行して，計算中に画

像サイズの記憶領域が煩雑に必要とされるより複雑な画像処理アルゴリズムの高速化に向けて，

高速ビジョンプラットフォームと GPGPU ボードと連動可能となるように，ソフトウェア・両面において

プラットフォーム拡張を行った．例えば，フレーム間の画像変化が微小という高速ビジョンの特性に

基づきHaar-like特徴計算のためのウィンドウ探索数を削減することにより Viola-Jones顔検出器

を高速化した高速顔検出アルゴリズムを提案し，Harr 検出器と肌色領域抽出処理を組み合わせ

た並列処理を GPGPU ボード(NVIDIA Tesla 1060)に実装することにより，512×512画像に対し

て 500fpsで動作する実時間顔追跡に成功し，その有効性について 2自由度のアクティブビジョン

上に搭載し，運動する人間の顔に対する追跡実験を行うことにより示した．また人間の高速な動作

を含めたインセンシブルな速度・加速度分布の実時間検出法として，フレーム間の画像変化が小

さいという高速ビジョンの特性を生かしたオプティカルフロー法を提案し，輝度勾配計算においてイ

ンテグラルイメージの考えを導入した並列処理アルゴリズムを GPGPUボードに実装することにより，

512×512 画像の全ての画素におけるオプティカルフロー値を 500fps で実時間出力可能とした超

高速オプティカルフローシステムを構築した．また高フレームレート画像から，時空間輝度勾配を

異なるサンプリング間隔に基づき計算するフレームストラドリング機能を導入し，高速及び低速な対

象の両方の対象に対しても精度高くオプティカルフローを推定する方法を GPGPU ボードに実装

することにより，時速 100km で動作する高速な人間のダイナミックな動きに対する実時間オプティ

カルフロー検出にも成功している．このような GPU ベースド高速ビジョンと 1000fps レベルで動作

する高速プロジェクタを連動することにより，構造化パターン光投影に基づく高速三次元ビジョンの

開発を行い，8 ビットグレイコードに基づく空間コード化パターン光投影法の並列実装により，

512×512 デプス画像を 2000fps で実時間取得可能とした．また単一システムによるデプス画像と

RGB 画像の同時取得も試み，512×512 画素の RGB-D 画像を 500fps で実時間取得及び処理

を可能とし，秒間十数回といった，目視では正確に観測することが難しい人間の指先の高速なタッ

ピング動作についても正確な三次元情報を計測できることを確認している． 
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このような高速視覚サブセンシングシステムと他の提示を組み合わせインタラクティブシステムと

して，三次元運動対象に対して画素レベルでのプロジェクションマッピングシステムを構築した．こ

のシステムでは，近赤外高速プロジェクタと高速視覚サブセンシングシステムを組み合わせた高速

三次元ビジョンにより 500fpsで実時間抽出された 512×512デプス画像やその特徴量に基づき生

成されたパターン画像により計測対象をエンハンスドする形で直接投影することを可能とし，基本

性能について，(a) 画素毎のデプスに対応したカラーマップ画像を運動対象に投影したデプスカ

高速ビジョンプラットフォーム

FPGAボード

カメラヘッド

source                      result

binary

セルベースドラベリングに基づく2000fps複数対象追跡認識

512x512 @ 2000fps

4眼高速
アクティブビジョン

512x512 @ 500fps

カラー
マーカー
追跡

時速100kmを捉える実時間
高速オプティカルフロー

500fps実時間顔追跡

96
0m

m

278x278mm

RGB projector

IR projector

mirror

mirror

camera head

level plane

画素レベルでの
実時間プロジェクションマッピング

高速2.5次元触覚と連動した高速視触覚センシング

時分割マルチスレッド処理による
マルチ高速三次元ビジョン

cam-proｊ 1

cam-proｊ 2

cam-proｊ 3
cam-proｊ 4

cam-proｊ 1

cam-proｊ 2

cam-proｊ 3 cam-proｊ 4

cam-proｊ 1

cam-proｊ 2

2.5D tactile sensor

三次元画像 合成三次元画像+触覚

接触あり接触なし
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ラーマッピング，(b) 計測対象の三次元位置・姿勢情報に基づき，対象を追跡した状態でその傾き

情報を実時間グラフィクス表示した AR 水準器 等 について，人間の動きに実時間対応した情報

エンハンスド事例として検証を行った．また死角が全くなく作業対象の三次元的な動きを完全に捉

えることを目指し，異なる視点から複数の高速三次元デプスビジョンにより同一対象を観測可能と

するために，同一環境に対して上下左右等に設置した 4 台の高速三次元ビジョンにおいて

512×512デプス画像を500fpsで同時に実時間取得できることを確認した．このシステムでは，アク

ティブ投影に基づく三次元ビジョンで大きな問題となった互いの投影パターンが干渉してしまう問

題を，高速カメラ-プロジェクタ系に基づく時分割マルチスレッド制御を行うことにより解決している．

またデスクトップ環境を想定し，下方から人間の手指の動きをカバーするために，複数の高速三次

元ビジョンと電気通信大学下条グループで開発された高速 2.5 次元触覚サブセンシングシステム

を連動した高速視触覚センシングシステムを構築した．これにより，高速視覚サブセンシングシステ

ムでは完全に捕捉が難しい接触近辺の詳細な情報までカバーでき，デスクトップ環境に応じて死

角が全くなく手指及びその作業対象の三次元的な動きを実時間で完全把握できるものとなった． 

これらの高速視覚サブセンシングシステムの開発に係る成果は，人間の高速な動きが十分捉え

られる数百～千 fps での実時間処理・認識が実現できる点で，ビジョンを用いたヒューマンインタラ

クションの類似研究の多くが数十 fps といった標準フレームレート画像を用いている点で大きな優

位性を持つものであり，本研究開発を通じて，研究開発当初に比べ，特徴点追跡，オプティカルフ

ロー，パターン認識，色相認識，さらにはデプス画像処理等，汎用性の高い対象追跡・認識機能

を持つ高速視覚センシング技術が実現されている点でその意義は高いものである．また高速運動

対象に対する画素レベルプロジェクションマッピングシステム，マルチスレッド動作による干渉のな

いマルチ高速三次元ビジョンシステム，さらに高速 2.5次元触覚センサとの連動による高速視触覚

センシングシステム，など他の視覚提示装置や触覚センサも含めたインテレグレーションにより，三

次元空間において死角がない形で人間の目では感じ取れないインセンシブルダイナミクスを検出

可能とした，ダイナミック情報環境に対応した統合型高速センシングシステムが実現されたものとい

える． 
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3.3 情報環境と人間の調和に向けた人間特性モデルの構築（電気通信大学 阪口グループ） 

情報環境と人間との間で，調和のとれた情報伝達を行なうには，人間が外界からの刺激を受容

し，行動を発現させる過程の特性を理解することが必要である．本研究では，まず，観測した情報

から人間の動きを分析・予測するモデルの構築と活用手法の開発を行なった．加えて，高速ディス

プレイ刺激提示に対する人間の応答特性をふまえ，これらを用いて人間の動きを誘導・強化する

ためのモデル構築と活用手法の開発を目指した．こうした人間特性モデルの構築に向けて，運動

学習における効果的な誤差フィードバックタイミングに関する検討，人間の動きの先読みを目的と

した身体運動の時空間協調構造の解析を行なった．後者の具体的実装例として左右の踏み出し

運動，壁のターゲットへの指差し動作やエアホッケーを題材としてヒトの動きを先読みするシステム

を構築した．また，高速度情報に対する人間の応答特性の検討では，高速プロジェクタを用いるこ

とにより，従来の CRT/LCD ディスプレイでは困難であった高速度の範囲にわたって明滅画像に

対する知覚感度を測定し，高速情報提示に対する人間の応答特性について実験的に検討した．

さらに，従来のディスプレイよりも高い時間解像度（すなわち，より実世界に近い環境）において運

動物体を提示して移動物体の運動速度の知覚や知覚上の位置のずれを測定し，高速画像提示

が人間にもたらす効果，最適な高速画像提示方法について検討した． 

以下では，ヒトの環境適応の時間特性，ヒトの動作の先読み等，ヒトの感覚運動機能に関する成

果と，高速ディスプレイを用いたヒトの視知覚特性に関する成果についてそれぞれ述べる． 

運動学習における誤差情報フィードバックタイミングに関する研究では，視覚運動変換の適応に

はどのタイミングで誤差情報を提示すればよいのかを検証する実験を実施し，身体運動終了と課

題終了の両方においてそれぞれ適応ゲインが大きくなることを明らかにした（Ishikawa and 

Sakaguchi, 2013, PlosOne）．適応ゲインが高くなる時刻が複数現れるという本実験の結果は，

適応に必要な誤差を受け取るチャネルが複数存在することを示唆する．本研究ではまた，投擲運

動における視覚運動変換の適応は，球の着弾位置の視覚情報がなくても進行することを示した．

的当て課題の適応において球が的にあたる瞬間の視覚情報が不要であるという結果は，直感的な

予想と異なる興味深い結果であるだけでなく，感覚運動適応の学習モデルを構築する上で重要な

手がかりを与える． 

身体運動の時空間協調構造の解析においては，全身運動中に身体パーツの動きの時間関係

を解析して，その協調構造を抽出した．具体的には，立位状態から左右いずれかに一歩踏み出す

動作を例題として，踏み出す方向を先回りして予測するために有効な身体パーツの動きを分析し

た．その結果，踏み出す側の足が地面を離れる時刻から約 500 ms先行して体幹の回転が始まる

ことが明らかになり，体幹の回転を検出することで踏み出す方向とそのタイミングを先読みできるこ

とがわかった（西田，藤原，阪口, 2012, ニューロコンピューティング研究会）．さらに，鉛直面内に

配置された複数の視標のうちの一つを指差す動作（到達運動）についても同様の解析を行い，水

平方向についていずれの視標を指差すかを事前に判別できることを見出だした（西田，阪口 , 

2013, ニューロコンピューティング研究会）． 

さらに，相手の動きを先読みし身体を素早く動かすメカニズムの理解とその技法の学習支援の

ため，エアホッケー対戦中のヒトの動作を計測・解析する実験を行なった．エアホッケー対戦中の
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プレイヤの視線方向は対戦相手の頭部や顔，体幹などにはほとんど向かず，対戦相手の手先や

肩より下の腕，またパックの運動軌道に集中していた．この結果は，プレイヤは主に相手の手や腕

の身体情報に基づいて相手の行動を予測・判断していることを示唆している．次に，攻撃者が右も

しくは左へパックを打つ際の手，腕の動きを高速カメラによる撮影によって測定するとともに，攻撃

者がパックを打った方向に守備者が正しく応答できた反応率（正反応率），その応答が開始する時

間（動作開始時刻）を検討した．その結果，パックを左右に打ち分ける際に腕の動作に違いが見ら

れない攻撃者と，打撃時刻の 200ms 以前に違いが生じる攻撃者の二種類に分類できた．こうした

攻撃者の動作の違いは守備者の正反応率に明確に現れた．すなわち，違いの見られない攻撃者

に対する正反応率は約 60 %であったのに対し，違いの見られる攻撃者に対する正反応率が約

90 %程度と非常に高かった．このことは，守備動作が打撃前の攻撃者の身体動作を手がかりにし

て先読み的に決められていることを示している．本研究では，このような先読みの手がかりが打撃

の約 200 ms前までの視覚情報に含まれている可能性を示した（三反畑，中嶋，阪口，2014，ニュ

ーロコンピューティング研究会）． 

人間の高速時間情報に対する応答特性については，高速ディスプレイを用いた心理物理実験

環境を構築することによって検討した（中嶋，阪口，accepted, 日本バーチャルリアリティ学会誌）．

人間には 60 Hz 以上の時間周波数でフリッカする光に対してちらつきが知覚されないことから，こ

の周波数が視覚系の時間処理の限界であると考えられてきた（臨界融像周波数）．このような従来

の知見に対し，本研究では，170 Hzの垂直同期周波数を持つディスプレイに提示した定常光（つ

まり，物理的には 170Hzでフリッカしている刺激）と 85 Hzのフリッカ刺激を連続的に提示したとき

に，人間がそれらの変化（切替わり）を知覚できることを見出だした（中嶋・阪口，電子情報通信学

会ヒューマン情報処理研究会, 2012）．さらに，この現象は 200 Hz相当の定常光と 100Hzのフリ

ッカ刺激の連続提示までは安定して知覚されること（Nakajima and Sakaguchi, 2013, Vision 

Science Society annual meeting），そして，これらの結果が，輝度の移動平均に基づく視覚情

報処理モデルによって説明可能であることを示した（Nakajima and Sakaguchi, 2015, 

Attention, Perception and Psychophysics）．また，臨界融像周波数以上の速さ（400 Hz）でフ

リッカする一様面と矩形波縞を連続して提示することにより，その切り替わり時に明確なパタンの知

覚が生じることも見出だした（中嶋・阪口，2015; Nakajima and Sakaguchi, 2015a, 第 48回知

覚コロキウム; Nakajima and Sakaguchi, 2015, Vision Science Society annual meeting）．

この現象に対しても，上記の移動平均モデルによる説明を加えることが可能であることから，高速

情報切り替え時の知覚を測定することにより，人の高速情報処理を詳細に検討できる可能性を示

したこととなる． 

以上の結果は，従来の CRT/LCD を大きく上回る時間解像度での映像提示が可能な高速プロ

ジェクタを用いることによって初めて得られたものであり，従来技術では知ることのできなかったヒト

の視知覚能力が高速プロジェクタによって引きだせることを示した例である． 

さらに，高速時間情報の提示に対する人間の知覚特性について，高速ディスプレイを用いて移

動物体を提示し，得られる運動知覚を検討した．その結果，移動物体を間欠的にサンプリング提

示すると，連続的に提示した場合と比較して移動速度の過大評価が生じることを見出だした．こうし
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た過大評価は，物体の移動速度にかかわらずサンプリング時間間隔が約 40 ms（約 25 Hz）まで

見られた（Nakajima and Sakaguchi, 2014, APCV）．この結果は，高速ディスプレイを用いて高

い時間解像度で映像提示することにより，物体の運動速度の評価がより正確になる（過大評価が

生じなくなる）可能性を示している（実際，高い時間解像度で提示することにより，物体の運動は従

来の提示方法と比較していっそう滑らかに知覚される）．このほか，高速移動中の物体について，

物体の出現位置と消失位置が運動軌道の中心にずれて知覚される現象も見出だした（中嶋，阪口，

2014，日本神経回路学会; Nakajima and Sakaguchi, submitted）． 

高速情報に対する人間の応答特性については，CRT/LCD など従来のディスプレイ技術の時

間限界によって検討されていなかった．しかし，本研究では，新たに高速ディスプレイを用いて刺

激を提示することにより，従来のデバイスでは明らかにできなかった視知覚の特性について新たな

知見を得ることができた．また，このようにして得られた知見は，高速ディスプレイを用いることにより，

人間の視知覚の特性をさらに引き出せる可能性を示している．今後も発展が見込まれるディスプレ

イ技術の開発には，人間の高速情報に対する応答特性を明らかにすることが不可欠であり，こうし

た検討を継続することによってヒトの能力をさらに引き出し，ヒトと情報環境との調和が実現するもの

と言えるだろう． 
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3.4 高速 2.5次元触覚センシングサブシステムの開発（電気通信大学 下条グループ） 

これまでにフォトトランジスタを使用した反射型近接覚センサとアナログ演算による“近接覚セン

サアレイ” を試作，素子個数によらず 6 本の外部配線と 1[ms] の応答速度を達成した．しかし，

フォトトランジスタの増幅作用に伴う応答速度の遅さから，高速化には限界があった．よって本研究

では，応答速度に優れるフォトダイオード型を検出素子として使用することで，従来構成に対して

100 倍高速，マイクロ秒オーダーで動作する近接覚センサアレイ実現する．開発したセンサ構成

を下図に示す．2 層の抵抗ネットワークを構成し両者の間を検出素子で接続する．フォトダイオー

ド回路では µA オーダーの微少電流を取り扱う必要があり，増幅器には高速・低ノイズな応答特

性が要求されるため増幅回路としては，トランスインピーダンス回路と呼ばれる回路構成法を用い

た．センサ性能確認として，高速回転体（HDD スピンドル，5400[rpm]）に取付けた白色・円形マ

ーカーの追跡を行わせたところ，応答立ち上がりは 3μs，20m/s の物体追従可能であるとこが示さ

れた．また，本センサは近赤外線を用いているため，環境光や他のセンサ機器からの外乱光の影

響を受けやすい．このため，外乱についてロバストとなるようセンサ信号処理にスペクトラム拡散方

式を導入した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高速応答型近接覚センサアレイと高速回転体の検出実験の様子 

 

また全体システムへの統合を考慮し，近接から接触までをシームレスに検出する入力装置の試

作を行った．センシング方式として発光・受光素子を市松模様に配した構成した．また接触は，隅4

点に感圧導電性ゴムを LED と並列に配し，接触位置を検出する構成とし，この上部を透明なアク

リル板で覆っている．接触時は接触部のアクリルを通して基板上の感圧導電性ゴムに接触荷重を

加えることで接触中心の位置を検出し，非接触時は赤外 LED から照射された赤外光が透明な

接触部を透過し対象物で反射し，その反射光を PhotoTr．が受光することで対象物の中心位置を

取得する．近接と接触の判別は，受光素子と感圧素子を流れる電流量が違うことから，閾値を設け

判別を行っている．また，各モジュール間を少ない配線数で簡単に接続する方法を開発し，モジュ

ール化による大型の検出面を構成することが可能となった． 
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左：接触・近接センサの回路構成 右：接触・近接センサの検出部 

 

さらに，非接触での手指動作による情報機器の操作への応用に向けて，下記センサを開発し

た． 

 

１) 物体までの方位・仰角を検出可能な光学式近接覚センサの開発 

掌操作による情報機器操作用として下図に示すように 1 次元ネット状近接覚センサを 2 つ用い

た，2 リング構成としたセンサを開発・試作を行い，実験により方位・仰角の検出が実現可能である

ことを示した．利用としてグリップ部に近づけた掌の位置距離からロボット等の動作制御がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

方位と仰角を検出する手のひら型近接覚センサ 

 

２) 多点位置計測型ネット状近接覚センサの開発 

近接覚センサアレイは，高速応答性を有し，非接触で対象物の位置と距離を検出できるため，3 

次元ヒューマンインタフェースへの応用に適していると考えられる．さらに，近接覚センサアレイの

回路構成が一定の回路パターンの繰り返しであるという特長を活かし，本センサのモジュール化を

実現することで，ユーザが望むセンサ形状，特性を持つように組み換えることが可能となり，よりヒュ

ーマンインタフェースへの応用に効果的であると考えられる．本研究では，発光部と受光部を分け，

手指等に発光部を取り付け，受光素子を並べた検出部からの位置と距離を検出する方式とした．
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発光部は異なる周波数で変調を行い，受光部出力に対応するバンドパスフィルタ処理を行うことで

多点位置計測を可能とした．下図に示す試作機は 14 ×14 のモジュール型ネット状近接覚センサ

構築とした．実験では，5指に LEDを取り付け手指動作の計測が可能であること，指先動作・形に

より PC操作が可能なことを示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モジュール型近接位置検出センサ（横長 2次元，L字センサ，モジュール構造） 

 

近接覚の研究として，Kim らの μ-ILED arrays の研究がある(Nature Materials,2010)．銅

箔にLED・フォトダイオードをフリップチップ実装し，伸縮可能な LED アレイ光学式近接覚センサ

を構成することに成功している．また大村らの，“切り貼り触覚センサ”は，モジュール性の高いシス

テム構成としてセンサエレメントの配置を調節できる形状を備えている（ICRA2006）．原理として光

反射による変形検出を行う事から，検出エレメント内のフォトリフレクタを外部に開放することで，近

接覚センサへの応用が可能と考えられる．近接覚の研究は，まだ少なくこれからの分野であると思

われる．視覚隠蔽による情報欠落を防ぎ，かつ接触数 cm の範囲を確実・高速に計測制御可能な

近接覚制御システムは，従来の視覚フェードバック方式の一部を置換える可能性があると考える． 

 

 

3.5 無拘束高速触覚提示サブシステムの開発（東京大学 篠田グループ） 

超音波の放射圧を用い，人間を拘束することなく，運動中の人間の任意の部位に，非接触で触

覚情報を提示するデバイスを実現した．具体的には，フェーズドアレイから放射される超音波を直

径 1cm 程度のスポットに収束し，73mN (7.4g 重) までの力を発生する．触覚提示位置と圧力

波形を高速に制御でき，視覚的情報と同期して最小遅延で触覚を提示できる． 

開発した装置を石川グループの運動計測装置および高速描画装置と連動させ，情報環境として

の効果を実証した．着座した人間の動く手の平の位置を計測しながら映像と触覚刺激を手の平上

の指定した位置に提示するシステムを実証した． 

音波の伝播遅延による遅延しか生じることがなく，非拘束，非接触で触覚を提示できるシステムを

世界で初めて実証した． 
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3.6 超高速視覚情報提示サブシステムの開発（宇都宮大学 山本グループ） 

視覚提示サブシステムに関して，高速な LED ディスプレイの設計を行った．既存の 120Hz の

DVI映像信号入力を用いて 480fps表示を行うために 4画素を 4フィールド情報に変換する時空

間マッピング機能を搭載した LED駆動装置を開発，48×48画素のプロトタイプ LEDディスプレイ

を開発した．フィールド分割により LEDモジュールでの信号蓄積遅延時間を短縮することで，DVI

信号出力から LED点灯までの遅延時間は 13msに低減される設計である．同ディスプレイを用い

て，各色 8ビット階調のフルカラー映像の 480fps表示を達成した． 

前年度までに開発した毎秒480フレームの超高速LEDパネルを用いて，時空間ステガノグラフ

ィと眼鏡無し 3D ディスプレイを実現した．時空間ステガノグラフィは観察者の知覚応答限界を超え

た時間帯域の表示画面を利用する．すなわち，LED 上で 480Hz で描画される高速フレームを用

いて情報画面とその補色画面を提示することで観察者には白色画面が知覚されるが，眼の前で手

を振るなどアクティブな動きを行うことで情報が復号される新しいサイネージ技術を実現した． 3D

表示においては前年度に開発した LED パネル（画素ピッチ 20mm）に適したパララックスバリアを

製作して眼鏡無し 3D を実現した．480Hz で表示される映像に上下左右の近傍画素情報を時間

的に符号化することで，観察時の眼の動きによって映像の補完がなされる効果を得た．また LED

を用いた立体ディスプレイに表示された映像に対する焦点調節を測定して 3m を超える長視距離

においても輻輳誘導性調節が見られることを明らかにした．統合システムの準備として，映像入力

中に外部信号により遅れ 2.1msから 4.2msで高速にプリロード画像に映像切り替えを行うLEDド

ライバの改良を行った．さらに複数の観察者に個別の情報を伝達する情報共有型視覚ディスプレ

イの設計を検討した． 

 

    

       (a)                (b)             (c)              (d) 

時空間ステガノグラフィで符号化された表示画面の高速（1200fps）ビデオカメラによる撮影結果．

(a) 灰色背景に赤色文字，(b)灰色，(c)灰色にシアン色（青緑色）文字， 

(d)灰色が各フレーム 2.1msで繰り返して表示される． 

 

       

             (a)                      (b)                      (c) 

時空間ステガノグラフィで符号化された表示画面を通常（60fps）のビデオカメラで撮影した結果．

(a) 遮光物が無い場合には白色が観察される．(b), (c) ビデオカメラとLEDの間で手を振る場合，

指の間で秘密情報となる文字が復号される． 
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毎秒 480フレームの超高速 LEDパネルを用いて，時空間ステガノグラフィにおける復号帯域を

明らかにするとともに，潜像化の時空間符号化法の改良を行った．また，完全無拘束での 3D空間

への視覚情報提示を実現するために，液晶やミラーアレイなどの光学素子を利用した指向性制御

に基づく空中情報提示を行う光学ハードウェアの製作を行った．情報共有型セキュアディスプレイ

に関する複数枚のシェア画像を用いる光暗号の構成とディスプレイ応用を行った．さらに，統合シ

ステムの実現に向けて高速ビジョンモジュールによる位置検出に基づく運動視差による奥行き呈

示実験，6 ミリピッチ LED を用いた高速表示モジュールの試作を行った．下図は，空中表示の様

子である．LED アレイを空中に結像するために，短冊状のミラーが直交した構造の反射型結像素

子（直交ミラーアレイ：CMA）を製作し，LED像の空中結像に成功した． 

        

     

直交ミラーアレイにより空中に L，E，Dが表示されている様子． 

 

毎秒 960 フレームでフルカラー映像を更新する超高速 LED ディスプレイを開発し，パーソナラ

イズド大画面サイネージを実現する手振り復号型ステガノグラフィーを実現した．また，セキュアデ

ィスプレイ用には３層の液晶パネルの積層により指向性を制御する手法を開発し，画素情報の分

散により３視点表示ならびに２視点暗号表示を実現した．  

空中結像による無拘束３次元空間表示においては，前年度までに設計した LED 向けの直交ミ

ラーアレイを用いた結像性能を調べるとともに，直交ミラーアレイによる空中像を観察時の眼の調

節応答を測定した．結果，両眼観察下においては眼のピント調節が空中像の場所に誘導される結

果を得た． 

また，無拘束かつ連続的な運動視差を提示可能な３D 表示方式である DFD(Depth-Fused 

3-D)方式を LED パネルで実現した．下図は 50cm 離れた２面の LED への表示画像と奥行き融

合される位置での観察結果である．下図に示すように，前面 LED と後面 LEDの輝度比の調整に

より連続的な奥行きが知覚される結果が得られた． 

高速ビジョンモジュールを利用した観察者の位置情報を取得し，運動視差画像の提示による単

眼運動視差による３D表示システムを構築した． 

 

Rear Front	
 DFD表示	


 

開発した LEDパネルを用いた DFD表示の観察映像． 
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DFDによる奥行き知覚． 

 

毎秒960フレームでフルカラー映像を更新する超高速LEDディスプレイを用いた手振り復号型

ステガノグラフィーにおいて，高速化により頭部の動きによる意図しない復号を防止できることを明

らかにした．また，３層の液晶パネルの積層により指向性を制御する手法について新しい空間符号

を構築し，セキュア2視点表示，2枚の表示画像を鍵とする暗号表示，水平方向と垂直方向に異な

る映像を提示する 3視点表示を実現した． 

空中結像による無拘束３次元空間表示においては，LED 向けの直交ミラーアレイを用いた結像

における空中像の 3次元光強度分布を明らかにした． 

無拘束かつ連続的な運動視差を提示可能な３D 表示方式である DFD(Depth-Fused 3-D)方

式において，LED パネルを用いた実現において，前面と後面の映像が完全には重ならなくても奥

行き知覚を可能とする表示法を開発した． 

高速ビジョンモジュールを利用した観察者の位置情報を取得し，運動視差画像の提示による単

眼運動視差による３D 表示システムにおいて，表示遅延の増加により知覚される奥行きが浅くなる

ことを明らかにした． 

再帰反射シートを用いて，無拘束で広い視野角で 3D 映像を観察できる新しい表示法（AIRR: 

Aerial Imaging by Retro-Reflection）を開発した．構成を下図に示すとおり，LED 光源と再帰

反射シート，ハーフミラーで構成される．下図に示すとおり，空中に LED の実像が形成される．ビ

ーズタイプの再帰反射シートを用いることで，左右 90度以上の広い視野角を有するものである． 

 

    

                    (a)                           (b) 

再帰反射を用いた空中結像． 

(a) ハーフミラーにより再帰反射シートからの反射光と光源が分離される． 

(b) 再帰反射シートのタイリングによる大画面化と視野角の拡大が可能である． 
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再帰反射を用いた空中像をスクリーン移動により観察する様子． 

結像位置において LEDパネルに表示された映像が実像を結ぶことがわかる． 

 

さらに，センサ入力から表示までの遅延時間を最小にするために，マイクロプロセッサを用いて

センシングと通信，LED表示を行うスマート LEDタイル（SLT）を開発した．SLTのアーキテクチャ

と開発した LED モジュールを下図に示す．それぞれのセンサで得られた情報は，マイコンで処理

される．その情報に基づき，LED ドライバを介して LEDパネルが点灯表示される．USB機能を搭

載したマイクロコントローラには Arduino ファームウェアが書き込まれている． 

無線モジュールとして，ZigBee 規格の XBee モジュールを使用した．無線センサーネットワーク

は，1 台のコーディネータと複数台のルータより構成し，互いのモジュール間でセンサ情報の共有

を実現した．ZigBee無線メッシュネットワークを構築することによって，センサより得られた情報の共

有が可能であり，複数の LEDパネルにセンサ情報を反映できる． 

３軸の加速度センサの値を色に変換して表示した例を下図に示す．SLT を手にもって動かして

いる間の加速度の向きによって LEDの表示色が変わることがわかる．  

 

スマート LEDタイルのアーキテクチャ． 

 

 

 

 

  

開発した SLT タイルのプリント基板パターンと SLT タイルの外観． 
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Time (msec)      

SLT タイルの加速度センサによる加速度の瞬時可視化の例． 

 

LED 表示素子の設置自由度を向上させるために，フレキシブルなリボン LED を用いて列並列

動作が可能な LED ディスプレイ（CPLD）を開発した．下図にアーキテクチャを示す通り，列ごとに

SIMD型の並列動作を行う．開発したプロセッサボードならびにLED表示画面の写真を下図に示

す．センサ入力に対する高速表示実験の結果を下図に示す．超音波センサにより距離を測定し，

その直近上の LEDの点灯を遅延時間 6msで可能である． 

開発したリボン LED 表示は列ごとに取り付けできるため，ハーフミラーレスで奥行き融合錯視に

よる３D（DFD）表示が可能であることを確かめた． 

  

 

列並列動作可能な LED表示(CPLD)のアーキテクチャ． 
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CPLDのプロセッサアレイおよび表示画面の外観． 

 

 

 

超音波距離センサ入力に対する LED表示の追従． 
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3.7 人間支援のための高速・非接触インタフェースの開発（埼玉大学 小室グループ） 

高速センサ技術を用いた人間支援のための高速・非接触インタフェースとして，携帯機器の文

字入力を支援する空中多指タイピングインタフェース，立体表示された仮想物体を本物の物体の

ように操作できる仮想タンジブルインタフェース，人間の指の動きを高速に捉え，先の行動を予測

することで先回り支援を行うモバイル端末向け入力支援インタフェースの 3 つを開発した．以下に

それぞれについて詳細を示す． 

 

１) 携帯機器向け空中多指タイピングインタフェース 

スマートフォンなどの携帯機器の画面に表示されたソフトウェアキーボードを片手五本の指を用

いてタイピングできるシステムを開発した．ユーザが携帯機器の後ろの空間に手をかざすと，画面

上のキーボードの上に手の画像が重畳表示される．その状態で手指を動かしてキーを打つ動作を

することで，動かした指の上にあるキーが入力される．手の姿勢推定を行わず，局所的な画像の動

きのみを用いることで，安定したタイピング動作の認識を実現した．また，120fps の高フレームレー

トカメラを用いることで，指を動かしてから画面に結果が反映されるまでのレイテンシを低減し，高い

応答性を実現した． 

         

２) 高速ステレオカメラを用いた仮想タンジブルインタフェース 

二台の高フレームレートカメラで人間の手の動きを取得し，裸眼立体視ディスプレイで表示した

立体映像を手の動きに連動して動かすことで，本物の物体のような感覚で仮想オブジェクトを操作

することができるテーブルトップ型のインタフェースシステムを開発した．二台のカメラをステレオで

用いることで，高さを含めた手指認識を実現し，オブジェクトに対し，横から押す，上から押す，持

ち上げるなどの多様な操作を可能にした．200fpsのフレームレートで動作させることで，システムの

レイテンシを 28.3ms に抑え，視覚的にも低フレームレートの場合に比べて遅れによる位置ずれが

軽減されていることが確認できた． 
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３) 運動予測とズームによるモバイル端末向け入力支援インタフェース 

モバイル端末のタッチパネル上の空中の指の動きから次の入力位置を予測し，指がその場所に

到達する前に画面を拡大させて入力支援を行うインタフェースを開発した．当初は指の動きを高フ

レームレートカメラを用いて取得していたが，モバイル端末に実装する際に，一部の市販スマートフ

ォンに搭載されている静電容量センサによるフローティングタッチを用いることにした．人間がタッ

チパネルのソフトウェアキーボードで文字を入力するときの動きを計測し，モデル化することにより，

安定した予測を実現することができた． 
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3.8 高速視覚トラッキングシステムの開発（群馬大学 奥グループ） 

奥グループでは，主として以下の４つの研究(a～d)を行った．(a)被投影面の動きに対応した適

切な反応を映像として提示することで，操作者にとって心地よく使いやすい，高速性を活かしたこ

れまでにない新たな映像提示手法を開拓することを目的とする，映像投影に適した高速視覚トラッ

キングシステムの開発，(b)本システムを空中超音波触覚ディスプレイと組み合わせる際に問題とな

る両者のキャリブレーション手法について研究し，Flustrated Total Internal Reflection(FTIR)

を用いた新たなキャリブレーション手法の構築，(c) 動的な対象への映像投影を実現するための基

礎技術として，被投影対象の位置・姿勢を安定して認識するための可視光ステルスマーカーの開

発，そして(d) 全周 360 度の視線制御範囲を持つ高速視線制御システムであるサッカードミラー３

(Saccade Mirror 3)の研究・開発，である．これらの詳細を以下に述べる． 

なお，奥グループは平成 25 年度までは石川グループと共同で高速視覚トラッキングシステムの

開発を進めていたが，平成 26年度より独立したグループとして研究を開始した． 

映像投影に適した高速トラッキングシステム開発(a)：高速トラッキングシステムは鏡面の回転に

より視線の制御を行うため，映像撮影だけではなく，映像投影方向の高速制御も可能である．しか

し，既存のトラッキングシステムを映像投影に応用すると，光学系内部で発生する迷光によりカメラ

画像にノイズが混入し，対象の認識精度が低下するという問題があった．そこで，このノイズを低減

する新たな構成を設計し，試作・簡易評価を行った．迷光発生の源である箇所の構造を見直し，吸

収すべき光をより遠方へと導いてから低反射素材に吸収させることで，散乱光が光路に戻る割合を

低下させ，迷光の影響を大きく低減することができた．これにより，画像による対象認識に影響を与

えにくい，より映像投影に適した高速視覚トラッキングシステムを構築した． 

高速トラッキングシステムと空中超音波触覚ディスプレイとのキャリブレーション手法の構築(b)：

高速トラッキングシステムと空中超音波触覚ディスプレイ(AUTD)とを組み合わせて動作する場合

には，それぞれの相対的な位置関係をあらかじめキャリブレーションしておくことが重要になる．さも

ないと幾何学的にずれた位置に触覚が提示されてしまい，操作者に違和感を与えることになって

しまう．従来，カメラやプロジェクタのキャリブレーション手法は非常によく研究されてきているが，

AUTD は圧力場を生成するものであり，カメラからその情報をとらえることができない．そのため，

画像センシングを基礎とする従来の手法が使えないという問題があった．そこで，圧力を光に変換

する特殊な板状のデバイスを開発し，変換された圧力場をカメラがとらえることで，これらのシステム

間のキャリブレーションを行う手法を開発した．当該デバイスは透明な板の内部に可視光を全反射

させておき，その表面にほかの物体が触れるとその部分だけ全反射の条件が崩れるために外部に

光が出てくるという原理を用いて，圧力が存在するときだけ透明板表面が光る機能をもつものである． 

動的プロジェクションマッピングのための可視光ステルスマーカーの開発(c)：本研究は，被投影

対象上に設置することでカメラから対象の位置・姿勢の認識を容易にし，安定した映像投影を実現

するためのマーカーの実現を目指す物である．一般に映像を投影する対象は，対象のテクスチャ

に投影される映像のテクスチャが重畳されるので，画像からその対象の位置や姿勢を認識すること

は通常の物体に比べてより難しくなる．特に動的な対象への映像投影の場合，対象の認識が不安

定になると投影する映像と被投影対象の位置・姿勢との間に誤差が発生し，それを観察する人間
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に大きな違和感や不快感を与えてしまうため，映像投影の効果を著しく損なうという問題がある．こ

のような問題を避けるためには対象に画像認識を助けるマーカーを設置するのが一つの有効な解

決策となる．しかし，マーカーが観察者から見えてしまうと，やはり映像投影の効果を損なう結果と

なる．つまり，このようなマーカーには，計測用のカメラからは見えて欲しいが，観察者からは見えて

ほしくない，といった相反する性質が要求される．従来提案されている手法として，赤外光だけで観

察できるマーカーを対象に添付し，赤外カメラで対象の位置・姿勢を認識する方法がある．しかし，

この手法では赤外光の利用のために赤外光源や赤外カメラが必要となり，システムの複雑さが増

すという欠点があった． 

これに対し当グループでは，紙のような散乱特性をもつ表面にガラスビーズタイプの再帰性反射

材を組み合わせると，映像を投影している方向には強い光を反射するが，そこから概ね 20 度以上

異なる角度から見た場合にはマーカーと背景との光強度差がほとんどなくなることを発見し，この性

質を利用する新たな不可視マーカーである可視光ステルスマーカーを開発した．このマーカーの

写真を下図に示す．これよりプロジェクタと光軸を共有したカメラからはマーカーが明瞭に観察され，

プロジェクタの投影方向から離れた場所にいる観察者からはほとんど見えないステルスマーカーを

実現できる． 

 

可視光ステルスマーカーに映像を投影し，異なる角度から観察した結果．投影方向（0 度）から

計測するとマーカーが明瞭に観察されるが，角度をつけて観察すると２０度程度でマーカーと投影

像との区別がつかなくなる． 

また，このマーカーを利用して実際に動的な対象にプロジェクションマッピングを行った結果を

以下に示す．二枚の直方形状の板の一辺を張り合わせ，それぞれの板に可視光ステルスマーカ

ーを貼付し，そのマーカー情報に基づいて対象の位置・姿勢を求めてプロジェクションマッピング

を行った．位置や姿勢の変化に合わせて整合性を保ちながらプロジェクションができていることが

わかる． 

 

動的プロジェクションマッピング実験結果．  

0 度 10 度 20 度 
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全周 360 度の視線制御範囲を持つ高速視線制御システム‐サッカードミラー３(d)：回転鏡を利

用した既存の高速視線制御機構であるサッカードミラーは，視線を制御できる範囲がパン・チルト

方向共に 60 度程度に限られていた．そこで，従来の高速視線制御システムのミラーにもう一枚回

転するミラーを追加する構造により，視線制御範囲をパン方向360度に拡張するサッカードミラー３

を研究・開発した．これにより，対象に近接した場所から広い空間の映像計測・投影が可能となるた

め，応用上重要な構成となることが期待される．このシステムの基本的な構造を下図に示す． 

この実現のために，まず当該構造の基本的な性質を数理的に記述し，またこの構造で対象の追

跡を行う場合の制御手法について特徴量ビジュアルサーボの観点から解析した．当該構造は視

線方向 2自由度に対し，制御すべきミラー数は 3 となるため，ミラーの自由度が冗長な構成を持つ．

この構成をとる理由は，2 枚の回転ミラーでは特異姿勢が存在し自由度が縮退してしまい，これを

避けるためである．冗長自由度のために視線方向から各ミラーの姿勢は一意には求まらないので，

制御範囲に制約のあるM1, M2の角度を最小化する条件を加えることで制御手法を構築した． 

次に，試作システムの設計と試作を行った．試作したシステムの写真を以下に示す．試作品で

は瞳転送光学系はハーフミラーによる２つの光路に分割され，同時に 2 台のカメラが同じ視野を共

有できる構成となっている．現時点では基本原理検証を目的としており，試作を容易にするために

3 軸目の鏡(M3)は市販のサーボモーターと楕円鏡を治具で組み合わせたものを使用している．こ

れらは最適な形状や慣性モーメントを実現しているわけではないが，原理検証としては十分な性能

を持つ． 

  

サッカードミラー３の構造（左）と試作品の写真（右） 

 

試作したシステムが実際に広範囲にわたって視線を制御できることを確認するために，試作品

にカメラを搭載して視線制御範囲を計測した結果，パン方向に最大 262度，チルト方向に最大 27

度にわたって視線を制御できることを確認した．測定結果を下図左に示す．パン方向の範囲が限

られているのは，3 枚目の鏡を支える支柱が視線を遮ってしまうからであり，例えば透明な円筒形

上のケースに鏡群を収め，その円筒が M3 を支える構成をとれば，遮蔽の問題は解決可能である

と考えられる． 

また，新たに導入したM3軸のステップ応答を計測したところ，最短で約 10 msの整定時間とな

った．従来のミリ秒オーダーに対してやや遅いが，この原因はミラーの慣性モーメントが最適でない

ものを利用しているところにあり，今後改善する予定である． 
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実測した視線制御範囲（左）とM3のステップ応答のプロット（右） 

 

試作品が視線の高速トラッキング制御を可能とすることを確認するために，高速ビジョンと組み合

わせて高速・広範囲のトラッキング実験を行った．具体的にはラリー中の卓球の球と飛翔するドロー

ンを対象として，それらを構築したビジュアルサーボ制御器で追従した．卓球のラリーは，卓球台の

片面に試作品を置いて，もう片面を行きかう卓球を追従した．極至近距離を通過する卓球を追従

するため，120 度程度の視線制御範囲と高速な追従性能が要求されることになるが，安定して追

従できた．ドローンを対象とした実験では，ドローンは試作機の周囲を旋回するように 190 度程度

にわたって飛行し，それを安定に追従することができた．これらの結果を以下に示す．これらの結

果から，研究・開発したサッカードミラー３は，広範囲かつ高速な視線制御性能をもち，トラッキング

による映像計測などへ応用可能であることが示された． 

 

   

トラッキング結果の連続写真とその時の視線パン方向に対応するM3軸角度．ラリー中の卓球

（左）と飛翔するドローン（右）に対する結果を示す． 
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[19] 映像情報メディア学会冬季大会 学生優秀発表賞，大開弓梨子，2011年 8月 25日 

[20] SICE Annual Conference International Award Finalist, 2011, Akihito Noda, 2011

年 9月 18日 

[21] SICE Annual Conference Young Author's Award Finalist, 2011, Akihito Noda, 

2011年 9月 18日 

[22] 日本ロボット学会研究奨励賞，山川雄司，2011年 9月 8日 

[23] 計測自動制御学会計測部門優秀論文賞，石井抱，2011/10/14 

[24] 2011 年度四国支部学術講演会 優秀講演賞，松下和真 計測自動制御学会 松下和真，

原田建治，陶山史朗，山本裕紹，2011年 11月 11日 

[25] 2011年度四国支部学術講演会 優秀講演賞，大矢俊介，2011年 11月 11日 

[26] Best Paper Award at The 1st Korea-Japan Workshop on Digital Holography and 

Information Photonics (DHIP 2011)，K. Imai, H. Bando, C. Maeda, S. Suyama, 

and H. Yamamoto，2011年 11月 11日: "3-D viewer with convertion of side-by-side 

images into stacked virtual images" 

[27] IDW'11 (The 18th International Display Workshops) Outstanding Poster Paper 

Award，C. Maeda, S. Toyama, N. Saka, H. Yamamoto, and S. Suyama, 2011 年 12

月 7日: "Active Liquid-Crystal Device for Arc 3D Display" 

[28] IDW'11 (The 18th International Display Workshops) Best Paper Award, S. Farhan 

Norizan, S. Suyama, and H. Yamamoto, 2011 年 12 月 9 日: "Hand-Waving 

Decodable Display by Use of a High Frame Rate LED panel" 

[29] The Best Paper Award, Journal of Robotics and Mechatronics, Hiroyuki Shinoda, 

Yasutoshi Makino, Naoshi Yamahira, and Hiroto Itai, 2011 年 12月 16日 

[30] 第 12回 SICE SI2011 優秀講演， 野田聡人，篠田裕之，2011年 12月 25日 

[31] SPIE/IS&T Electronic Imaging 2012 Best 3D Demonstration Award, H. 

Yamamoto, H. Bando, R. Kujime, and S. Suyama, 2012 年 1月 24日: "Design of 

crossed-mirror array to form floating 3D LED signs" 

[32] 日本光学会（応用物理学会）情報フォトニクス研究グループ 第 10回関西学生研究論文講

演会 優秀講演賞，山田直樹，2012年 3月 7日 

[33] 第 5回 新画像システム・情報フォトニクス研究討論会 優秀ポスター発表賞，小室孝，2012

年 6月 

[34] 2012 年 6 月 画像センシングシンポジウム(SSII 2011) 優秀学術賞 （有馬秀志, 糸山浩

太郎, 小室孝, 渡辺義浩, 石川正俊） 

[35] 計測自動制御学会システムインテグレーション部門若手奨励賞， 森上雄太, 2009年12月

25日 

[36] 日本機械学会奨励賞, 高木健, 2012年 4月 20日 
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[37] Best Automation Award Finalist, 2012 IEEE Int. Conf. on Robotics  and 

Automation, Motofumi Kobatake, Takeshi Takaki, and Idaku Ishii, 2012年 5月 12

日 

[38] 平成 24 年度 日本機械学会ロボティクス・メカトロニクス部門 ROBOMEC 表彰, 高木健, 

石井抱, 2012年 5月 28日 

[39] 25 MOST ACCESSED PAPER in April 2012 ; IEEE Sensor Journal; Shimojo, M.; 

Namiki, A.; Ishikawa, M.; Makino, R.; Mabuchi, K. 2012/07/13 

[40] 25 MOST ACCESSED PAPER in June 2012 ; IEEE Sensor Journal, Shimojo, M.; 

Namiki, A.; Ishikawa, M.; Makino, R.; Mabuchi, K.; 2012/07/25 

[41] SICE Annual Conference Young Author's Award Finalist, Kazuma Yoshino, 2012

年 8月 23日 

[42] 映像情報メディア学会冬季大会 学生優秀発表賞,元木 伸, 2012年 8月 30日 

[43] 第 28回 SICE センシングフォーラム研究・技術奨励賞，藤原正浩，2012年 9月 28日 

[44] 日本ロボット学会奨励賞, 小畠基文, 2012年 9月 19日 

[45] 2012年 10月 Best IROS Jubilee Video Award, IEEE/RSJ Int. Conf. on Intelligent 

Robots and Systems (Masatoshi Ishikawa, Akio Namiki, Taku Senoo, and Yuji 

Yamakawa) 

[46] The 1st IEEE Global Conference on Consumer Electronics (GCCE2012) 

Outstanding Poster Award ，Kayo Ogawa, Naoko Sakata, Tomoko Muraiso, 

Takashi Komuro，2012.10 

[47] IEEE GCCE 2013 Excellent Poster Award (2nd Prize)，Toyotaro Tokimoto, Kengo 

Sato, Shiro Suyama and Hirotsugu Yamamoto，2012年 10月 3日 

[48] 日本コンピュータ外科学会論文賞(工学賞), 高木健, 石井抱, 2012/11/3 

[49] IDW/AD '12 (the 19th International Display Workshops in conjunction with Asia 

Display 2012) Outstanding Poster Paper Award，R. Kujime, S. Suyama, and H. 

Yamamoto, 2012年 12月 6日 

[50] 計測自動制御学会システムインテグレーション部門研究奨励賞受賞，山川雄司，並木明夫，

石川正俊，2012年 12月 24日 

[51] 計測自動制御学会学術奨励賞 研究奨励賞 (藤原正浩）, 2013 2.22 

[52] WHC 2013 Best Poster Award, IEEE World Haptics Conference 2013, Tatsuma 

Sakurai, Hiroyuki Shinoda, Masashi Konyo, 2013 4.17 

[53] WHC 2013 Best Student Paper Award, IEEE World Haptics Conference 2013, 

Keisuke Hasegawa, 2013 4.17 

[54] Finalist, WHC 2013 Best Paper Award, IEEE World Haptics Conference 2013, 

Keisuke Hasegawa and Hiroyuki Shinoda, 2013 4.17 

[55] 日本機械学会賞(論文), 石井抱, 高木健, 2013/4/18 

[56] 日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス部門 ROBOMEC 表彰, 山川雄司，並木明夫，
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石川正俊, 2013年 5月 23日 

[57] 日本機械学会若手優秀講演フェロー賞, 小畠基文, 2013/5/23 

[58] 日本機械学会若手優秀講演フェロー賞：「ネット状近接覚センサを用いたヒューマンインタフ

ェースに関する基礎的検討」宮本一郎，鈴木陽介，明愛国，石川正俊，下条誠，2013/5/23 

[59] 画像センシングシンポジウム(SSII 2013) オーディエンス賞, 奥寛雅，奥村光平，石川正俊, 

2013年 6月 14日 

[60] SCMT3 (3rd Int. Conf. on Sustainable Construction Materials and Technologies) 

Paper Selected for Journal, Takeshi Takaki, Idaku Ishii, 2013/8/20 

[61] 日本ロボット学会 学会誌論文賞, 奥村光平，奥寛雅，石川正俊, 2013年 9月 5日 

[62] SICE Annual Conference Young Author's Award, 2013, Keisuke Hasegawa, 2013 

9.17 

[63] 日本バーチャルリアリティ学会論文賞, 渡辺義浩, 小室孝, 石川正俊, 2013年 9月 19日 

[64] IDW'13 (the 20th International Display Workshops) Outstanding Poster Paper 

Award，T. Kurokawa, R. Tanimoto, Y. Okada, H. Yamamoto, S. Suyama，2013年

12月 4日 

[65] 第 14回 SICE SI2013 優秀講演賞 （長谷川圭介, 篠田裕之）, 2013 12.20 

[66] 12th International Conference on Mobile and Ubiquitous Multimedia (MUM 

2013) Best Paper Award, Masakazu Higuchi, Takashi Komuro, 2013.12 

[67] 5th Augmented Human International Conference (AH 2014) Honorable Mention, 

Takehiro Niikura, Yoshihiro Watanabe, and Masatoshi Ishikawa, 2014 年 3月 9日 

[68] The Best Paper Award, Shohei Noguchi, Masahiro Yamada, Yoshihiro Watanabe, 

and Masatoshi Ishikawa, 2014年 3月 25日 

[69] 日本機械学会賞(論文), 石井抱, 高木健, 2014/4/18. 

[70] 日本機械学会若手優秀講演フェロー賞, 中村尚喜, 2014/5/23 

[71] 日本機械学会 ロボティクス・メカトロニクス部門 ROBOMEC 表彰 （吉野数馬, 篠田裕之）, 

2014 5.27 

[72] 日本機械学会 若手優秀公演フェロー賞 （吉野数馬）, 2014 5.27 

[73] 25 MOST ACCESSED PAPER in April 2014 ; IEEE Sensor Journal, Shimojo, M.; 

Namiki, A.; Ishikawa, M.; Makino, R.; Mabuchi, K.; 2014/07/22 

[74] IMID 2014 Outstanding Poster Paper Award, Fumito Kimura, Takuya Yamamoto, 

Hirotsugu Yamamoto, and Shiro Suyama,2014年 8月 28日 

[75] 映像情報メディア学会 動画コンテンツ優秀賞, 奧村光平, 奥寛雅, 石川正俊, 2014.  

[76] IWH2014 (International Workshop on Holography and Related Technologies) Best 

Paper Award, Hirotsugu Yamamoto, Yuka Tomiyama, and Shiro Suyama, 2014 年

10月 17日 

[77] Best Student Paper Award, 2014 Int. Conf. on Advanced Computer Science and 

Information Systems (Muhammad Sakti Alvissalim, Masahiko Yasui, Chihiro 
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Watanabe, and Masatoshi Ishikawa) 

[78] IDW'14 (The 21st International Display Workshops) Outstanding Poster Paper 

Award, K. Sato, A. Tsuji, S. Suyama, H. Yamamoto, 2014年 12月 5日 

[79] SI2014 優秀講演賞 （安井雅彦, M. Sakti Alvissalim, 山本裕紹, 石川正俊）,2014年

12月 17日 

[80] IMID 2015 (The 15th International Meeting on Information Display) Outstanding 

Poster Paper Award, Ryosuke Kujime, Hironori Nakamura, Shiro Suyama, and 

Hirotsugu Yamamoto, 2015年 8月 21日 

[81] 日本バーチャルリアリティ学会論文賞, 末石智大, 長谷川圭介, 奥村光平, 奥寛雅, 篠田

裕之, 石川正俊, 2015年 9月 10日 

[82] Finalist of Best Student Paper Award, 2015 IEEE Int. Conf. on Robotics and 

Biominetics (ROBIO 2015) (Kenichi Murakami, Yuji Yamakawa, Taku Senoo, and 

Masatoshi Ishikawa), 2015 年 12月 6日 

[83] Best Paper Award, Int. Display Workshop (IDW '15) (Yoshihiro Watanabe, Gaku 

Narita, Sho Tatsuno, Takeshi Yuasa, Kiwamu Sumino, and Masatoshi 

Ishikawa),2015 年 12月 11日 

[84] SI2015 優秀講演賞 （安井雅彦, 渡辺義浩, 石川正俊）, 2015年 12月 14日 

[85] 計測自動制御学会 学術奨励賞・技術奨励賞（田畑智志）, 2015年 2月 23日 

[86] 計測自動制御学会 学術奨励賞・研究奨励賞（安井雅彦）, 2015年 2月 23日 

[87] IDW'15 (The 22nd International Display Workshops) Outstanding Poster Paper 

Award, Ryosuke Kujime, Haruki Mizushina, Shiro Suyama, Hirotsugu 

Yamamoto,2015年 12月 10日 

[88] IDW'15 (The 22nd International Display Workshops) Best Paper Award, Yutaka 

Tokuda, Kenta Onuki, Masashi Takahashi, Sho Onose, Tomoyuki Okamoto, 

Michitaka Hirose, Hirotsugu Yamamoto,2015 年 12月 11日 

 

学会以外表彰等 

[89] アルバロ カシネリ，石川正俊: 第 13 回文化庁メディア芸術祭エンターテイメント部門優秀

賞, 2009.  

[90] 2010 年 10 月 Nissan Research Challenge Innovative Concept Award, Nissan 

Research Center (Carson Reynolds, Alvaro Cassinelli, Yoshihiro Watanabe, 

Masatoshi Ishikawa, Tomoko Hayashi, Isao Kanemaki, Takehiro Goto, Takashi 

Asari, Yuichi Nakamura, Koutaro Furukawa) 

[91] 源内大賞（財団法人エレキテル尾崎財団）2011年 3月 25日 

[92] 中国電力技術研究財団優秀研究賞, 石井抱，2011/8/24 

[93] 第 11 回エンジニアリングフェスティバル 優秀賞，山本裕紹，2011 年 10 月 19 日：「LED

アレイが空中に浮いて見える 3Dデジタルサイネージ」 
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[94] 徳島大学工学部長表彰，山本裕紹，2012年 3月 19日 

[95] 島津科学技術振興財団島津賞受賞，石川正俊，2012年 2月 21日 

[96] 服部報公会 報公賞（石川正俊）, 2012年 10月 

[97] 第 12回エンジニアリングフェスティバル 優秀賞，山本裕紹，2012年 10月 15日 

[98] エリクソン・テレコミュニケーション・アワード（石川正俊）, 2012年 12月 

[99] Innovative Technologies 2013 特別賞, 石川奥研究室, 2013年 10月 20日 

[100] Innovative Technologies 2013, 石川奥研究室, 2013年 10月 20日 

[101] FA 財団論文賞, 鈴木健治, 鈴木陽介, 長谷川浩章, 明愛国, 石川正俊, 下条誠, 2013

年 12月 13日 

[102] Innovative Technologies 2014 （空中触覚タッチパネル), 2014 9.10 

[103] Innovative Technologies 2015, 石川渡辺研究室, 2015 9.10.  

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] MEMS/NEMS センシングデバイス技術調査研究報告書Ⅰ， 電子情報技術産業協会セ

ンシング技術専門委員会 「ビジョンチップとその応用－処理アーキテクチャから考えるセン

サ技術の未来－」, pp.41-45 (2009) 

[2] JST News 「「ロボットが投げたボールをロボットが打つ」システムの開発 ロボットが人間を

超える！」, Vol.6, No.7, pp.10-11 (2009) 

[3] EETIMES Japan 「1/1000 秒単位で画像処理 位置検出精度高めて野球ロボット実現」, 

No.52, p.10 (2009) 

[4] 2009/10/05: 日本経済新聞 「本の内容，高速読み取り 1冊250ページ1分で処理 東大，

デジタル化しやすく」 (石川グループ)」 

[5] 教育家庭新聞 「テクノロジー最前線 ロボット同士で“野球”ができる！?」, 2009.10.10 

[6] 2009年 10月 26日, JR東日本トレインチャンネル「知ってるぅ↑？サイエンス」 

[7] 2009年 11月 9日, Web(JST)「サイエンスニュースオンデマンド」 

[8] 2009年 11月 17日, テレビ東京「昔の人はスゴかった！歴史おかげですグランプリ」 

[9] 2009年 11月 25日, テレビ朝日「ワイド！スクランブル」 

[10] 毎日新聞 「ユニーク技術に注目集まる 国際ロボット展 「力持ちスーツ」「究極の打者」」, 

2009.11.26 

[11] 2009年 11月 25日, テレビ朝日「スーパーJチャンネル」 

[12] 2009年 12月 8日, Web(デジタイズドインフォメーション社)」 

[13] 朝日小学生新聞 「打つ・蹴る・跳ぶロボット新時代 東京大学 打率は１０割，名バッター 

先攻だったら１回裏は一生こない」, 2009.12.9 

[14] 朝日新聞 「飛ぶハエキャッチ 夢じゃない!? 「高速ロボ」東大が開発」, 2009.12.26 

[15] 2009/12/28: 日刊工業新聞 「空中タイピング 東大がインタフェース 指の動き 3 次元検

出」 (石川グループ) 

[16] 2009年 12月 28日, Web(サイエンスニュース)「2009国際ロボット展開催！ ～最新のロボ
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ット技術が大集合!!」 

[17] ロボコンマガジン 「ブレークスルーなロボットたち 超早技で紐結びを行うロボットアーム」, 

No.69, pp.48-49 (2010) 

[18] NEW MEDIA 「読み取りスピードが“目じゃない”５００フレーム(/分)の高速センシング」, 

Vol.28, No.8, p.4 (2010) 

[19] 2010年 1月 3日, BSジャパン「世の中進歩堂」 

[20] 日刊工業新聞 「画像処理，１０倍速 東大がチップ開発 １秒で１０００フレーム識別 ロボな

ど高速制御へ」, 2010.1.6 

[21] 日刊工業新聞  「東大 液体レンズ使い全焦点動画撮影 異なる奥行きの対象物」 , 

2010.1.12 

[22] 2010/01/26: 日刊工業新聞 「ファナック FAロボット財団，今年度「論文賞」に下条教授ら 5

件」 (下条，石川グループ) 

[23] 2010年 2月 13日, 九州朝日放送「ロボロボ王国日本２０１０ 夢のロボット大集合」 

[24] 2010/03/01: FNN 「ホルスの好奇心」 (石川グループ) 

[25] 日本経済新聞 「パラパラ東大発 VB 動きの速い微生物・精子… 止まっているように観察 

新顕微鏡，今秋にも発売」, 2010.4.5 

[26] 日本経済新聞 Web 刊 「パラパラめくって丸ごとスキャン 東大の高速複写機 ユーチュー

ブで世界が注目」, 2010.4.5 

[27] 2010年 4月 14日, FNN「ホルスの好奇心」  

[28] 2010年 4月 15日, NTDTV 

[29] 2010年 4月 16日, Web(REUTERS)「Scanning entire books in minutes」 

[30] REUTERS 「Speedy scanner re-writes book on publishing technology」, 2010.4.16 

[31] Washington Post 「Speedy scanner re-writes book on publishing technology」, 

2010.4.16 

[32] 2010年 4月 18日, NHK「特ダネ投稿 Do画」 

[33] 日経産業新聞 「携帯端末，指触れず操作 東大が新技術 高速カメラ，しぐさ認識」, 

2010.4.22 

[34] 2010年 4月 26日, NHK「おはよう日本「世界が注目するネット動画」」 

[35] 2010年 4月 28日, テレビ東京「ワールドビジネスサテライト「トレンドたまご」」 

[36] 日本経済新聞 「東大 超音波で感触表現」, 2010.5.3 

[37] 日本経済新聞電子版映像プレーヤー 「今週のトレたま 携帯触れずに操作」, 2010.5.2～

2010.5.8 

[38] 2010年 5月 23日, フジテレビ「話題のシーンを再現 ミラクル実験 SHOW」 

[39] 2010年 6月 15日, テレビ朝日 「さきっちょ」 

[40] 日刊工業新聞電子版 「東大，脳の３次元断面図の“切り口”が自在に変わるシステム開発」, 

2010.7.16 

[41] 日本経済新聞 「情報端末操作 直感的に 視線・身ぶり認識技術 活用へ」, 2010.6.20 
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[42] 日本経済新聞 Web 刊 「情報端末操作，直感的に iPad に続く新技術は？ 視線・身ぶり

認識，活用へ」, 2010.6.20 

[43] 2010年 6月 22日, テレビ朝日「さきっちょ」 

[44] 2010年 6月 29日, テレビ朝日「さきっちょ」 

[45] 2010年 6月 29日, NHK「１０min.ボックス 情報・メディア」 

[46] 2010年 7月 4日, テレビ朝日「奇跡の地球物語」 

[47] 2010年 7月 4日, ブラジル民放「ニュース番組」 

[48] 日刊工業新聞 「東大，傾き検出し表示 パネル動かし“切り口”自在 脳の３次元断面図」, 

2010.7.16 

[49] 2010年 7月 19日, テレビ東京「ワールドビジネスサテライト「トレンドたまご」,  

[50] 2010年 7月 21日, NHK「NEWSLINE」 

[51] 日経産業新聞 「スクリーン上の物体 映像，押せば動く 東大開発 たわみ，カメラで解析」, 

2010.8.5 

[52] 2010年 8月 6日, テレビ東京「世界を変える１００人の日本人」 

[53] 2010年 8月 18日, NHK 総合「Biz スポ」 

[54] YOMIURI ONLINE 「1/1000 秒認識ロボット 開発者紹介 5 日，TBS 系「夢の扉」３００

回」, 2010.9.1 

[55] 読売新聞 「1/1000秒認識ロボット 開発者紹介 5日，TBS系「夢の扉」３００回」, 2010.9.1 

[56] 毎日新聞 「TBS「夢の扉」放送３００回達成 「ドリームメーカー」に焦点」, 2010.9.2 

[57] 朝日新聞 「「夢の扉」が放送３００回」, 2010.9.2 

[58] asahi.com 「TBS系「夢の扉」が放送３００回」, 2010.9.2 

[59] 毎日 jp 「TBS : 「夢の扉」放送３００回達成 「ドリームメーカー」に焦点」, 2010.9.2 

[60] 日本経済新聞(夕刊) 「大日本印刷 世界最速の複写機 本を電子化 東大の技術実用化

へ」, 2010.9.4 

[61] 読売新聞 「夢の扉 (TBS＝後 6・30)」, 2010.9.5 

[62] 2010年 9月 5日, TBS「夢の扉」 
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22日 

[202] ｢３Ｄ映像手振りに合わせ操作 回転・移動自在に 東大がシステム｣, 日刊工業新聞, 2014

年 5月 22日 

[203] 日経 CNBC、Channel JAPAN #9、「AIRR Tablet」、2014年 6月 1日 

[204] 視覚に頼らず物体つかめる近接覚センサー組込型アナログ回路を開発，日刊工業新聞，

2014年 8月 8日 

[205] NHK、ニュース、「AIRR Tablet」、2014年 11月 7日 

[206] フジテレビ、「スーパーニュース」、「AIRR Tablet」、2014年 11月 9日 

[207] 「空中表示 再帰反射シート使い実現」，下野新聞，2015年 1月 11日 

[208] NHK、とっておきサンデー、「1ms Auto Pan/Tilt (NHK番組技術展)」, 2015年 2月 8

日 

[209] ｢物体に投映 高速移動 OK 東大、1秒に 1000回 画像処理技術 工場・スポーツ応用｣, 

日経産業新聞, 2015年 4月 24日 

[210] テレビ東京、ワールドビジネスサテライト(トレンドたまご)、「ブックフリッピングスキャニング(トレ

たま 4000回スペシャル)」、2015年 5月 6日 
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[211] 「速球に投映、広がる応用 １秒 1000 コマの画像処理 東大教授 石川正俊氏」, 日経産業

新聞, 2015年 6月 2日 

[212] ｢最小遅延時間３ミリ秒 東京エレクトロンデバイスなど 高速プロジェクター開発｣, 日刊工業

新聞, 2015年 7月 30日 

[213] ｢高速プロジェクター技術 東京エレクトロン系 東大と開発｣, 日経産業新聞, 2015 年 7 月

30日 

[214] 「群馬大、２６０度超の範囲で高速追尾できる撮影装置開発－毎秒１０００コマで動き予測」，

日刊工業新聞，2015年 9月 3日 

[215] ｢超高速画像投影 来年度に製品化 東大・東京エレクトロンデバイス｣, 日刊工業新聞, 

2015年 9月 21日 

[216] 「1000 フレーム/秒プロジェクター 高速カメラと連携し新応用開拓 東大と東京エレクトロン

デバイスが開発・製品化へ」, 日経エレクトロニクス, 第 1159号, p.24-25 ,2015年 9月 

[217] 「3 次元計測に応用期待 東大など、高速プロジェクター開発 測定時間短く・精度向上」, 

日経産業新聞, 2015年 10月 28日 

 

（6） 成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

 本研究で開発した高速感覚情報センシングとその融合技術について，日産株式会社及び

その他の民間企業(守秘義務有り，米国系企業2社，日本企業3社)と共同研究中．(石川チ

ーム) 

 本研究で開発した高速画像処理の実用化技術について，民間企業 3社と共同研究中．(石

井チーム) 

 本研究で開発した高速 2.5 次元触覚センサの実用化技術について，民間企業 2 社と共同

研究中．(下条チーム) 

 本研究で開発した無拘束高速触覚提示の実用化技術について，民間企業 1社と共同研究

中．(篠田チーム) 

 本研究で開発した無拘束 3Dディスプレイ，及び LEDサイネージの実用化技術について，

民間企業 5社(守秘義務あり)と共同研究，及び技術移転中．(山本チーム) 

 本研究で開発した携帯機器向け三次元ユーザインタフェース技術について，民間企業１社

（守秘義務有り）と共同研究中．(小室チーム) 

② 社会還元的な展開活動 

 本研究課題で開発した成果を各グループの研究室 HP で公開し，一般に情報提供してい

る． 

 本研究課題で開発した成果を YouTubeで公開し，多くの視聴を集めている． 

 Janken (rock-paper-scissors) Robot with 100% winning rate: 389 万アクセス 

 1ms Auto Pan-Tilt for perfect recentering: 14万アクセス 
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 Lumipen: Projection Mapping on a Moving Object: 1 万アクセス 

 Janken (rock-paper-scissors) Robot with 100% winning rate: 2nd version: 68 万

アクセス 

 Visual and Tactile Cues for High-Speed Interaction: 2万アクセス 

 AIRR Tablet: Floating Display with High-Speed Gesture UI: 3万アクセス 
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§5 研究実施内容及び成果 

5.1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2013 年 9 月１

４日 

エンジニアリングフェスティ

バル 
徳島大学 300 人 

手振り復号ステガノグラフィ

ーの展示 

2013 年 11 月

20 日 

DHIP2012 

 
徳島大学 80 人 

日韓国際ワークショップにて

成果発表とデモ見学会 

2013 年 12 月

4 日～７日 
IDW/AD’12 京都会館 1251 人 

成果発表とともに，研究室

ブース展示 

2015 年 7 月

20 日 
オープンキャンパス 

宇都宮大

学 
100 人 研究室見学によるデモ展示 

2015 年 7 月

27 日 

グローバルサイエンスキャ

ンパスプレイベント 

宇都宮大

学 
30 人 

栃木女子高の生徒を対象

に，デモ展示，空中表示工

作体験講座の実施 

2015 年 11 月

3 日～5日 
Siggraph Asia 2015 

神戸国際

会議場 
7000 人 

成果発表とともに，デモ展

示 

2015 年 12 月

9 日～11 日 
IDW’15 

大津プリ

ンスホテ

ル 

1272 人 
成果発表とともに，研究室

ブース展示 

  

 

 

 

§6 最後に 

 

本研究プロジェクトでは，チーム一丸となって研究開発を進めると同時に，成果発表も

積極的に実施した結果，褒章から論文賞までを合わせて総数 100 件以上を受賞した．さら

に，新聞やテレビなどのマスコミ報道でも，100 件以上の記事で本研究での成果が紹介され

た．加えて，YouTube でも動画を公開しており，数十万～数百万回の再生回数を達成し，全

世界に成果を発信することもできた．これらの状況は，当初予定していた計画を大幅に超

えており，今後もますますの発展が期待できると考えている． 

 


