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概要: 本研究では，レーザラインアートの投影対象の移動への低遅延適応を目的として，ガルバノス
キャナによるベクタ画像の描画中にレーザ光の反射点が走査する経路を，投影対象の最新の姿勢情報を
もとにしてベクタ画像のフレームレート以上のレートで更新する手法を提案する．投影されたベクタ画
像の形状の歪みや乱れに対するユーザ評価実験を実施し，運動するレーザラインアートが静止時とほぼ
同様に知覚されるか否かを決定づける経路更新頻度や運動速度の条件について論じる．
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1. はじめに
レーザラインアートは，ベクタ画像を構成する一連の点

に対してガルバノスキャナ等を用いてレーザ輝点を順に投
影することで実現される．人間の視覚はレーザが投影対象
表面で反射した輝点の動いた軌跡の残像を線として認識す
る．この表現手法は昨今のアートやエンターテイメントな
どの分野で幅広く活用されており，その活用範囲を拡張す
る取り組みも積極的に進められている [1][2]．
一般的に，動的なシーンでの投影をもとにしたインタラ

クションシステムにおける主な課題は投影対象の動きに素
早く追従し，適切な位置にコンテンツを投影することであ
る．現在，ビデオプロジェクタを利用した動的なプロジェ
クションマッピング技術に関してはそれらの課題を解決す
る様々な技術が提案されている [3]．しかしながら現時点で
はガルバノスキャナを用いた動的なレーザラインアート投
影を実現しようとする試みは非常に限られている．そのよ
うな試みの一つとして，Iuchiらはガルバノスキャナとサッ
カードミラーを組み合わせたレーザラインアートの追従投
影システムを提案している [4]．しかし，その追従は水平方
向と垂直方向に制限されているため，三次元的に運動する
投影対象を完全に追従することは困難である．
運動する投影対象に対して高速な追従投影を実現する最

も率直なアプローチは，レーザラインアートのフレーム時
間（一つのベクタ画像を描画する経路を一周走査し終える
までにかかる時間）を可能な限り短くすることである．フ
レーム時間は，persistence of visionによってレーザライン
アートの全体が一貫して知覚されるためには長くとも数十
ミリ秒以下であることが望ましいが，フレーム時間をさら
に短縮することで，投影するベクタ画像を素早く更新でき
る．すなわち，ベクタ画像を投影対象の動きに対して低遅

延で適応させることができる．
しかしながら，フレーム時間の短縮はラインアートの投

影品質の観点から望ましくない．フレーム時間はレーザの
輝点が走査する経路長とガルバノスキャナの走査速度に依
存しており，複雑な形状のベクタ画像を投影するためには
走査経路を長くする必要がある．また，一般的にガルバノス
キャナは走査速度が高速になるほどミラーの慣性の影響に
より，直角の経路が曲線になるなどレーザの輝点の軌跡が
意図した形状にらない事象が発生する．それらに加え，フ
レーム時間の短縮は persistence of vision が有効である時
間内に同じ図形が複数回描画されることにつながり，ライン
アートが二重に見える事象を引き起こす．そのためフレー
ム時間はラインアートのちらつきが生じない程度の長さに
保たれることが好ましい．
一方，Digital Micromirror Deviceを搭載したDLPプロ

ジェクタは入力画像を二値パターン分解し，それらのパター
ンを繰り返し投影する．人間の視覚はそれらのパターンが
時間的に積分されたものを投影画像を知覚する．Kagamiら
は入力画像に対して，各二値パターンを個別に制御するこ
とでフレームレートを上げることなく低遅延な投影を実現
した [5][6]．我々はそのアプローチから着想を得て，レーザ
ラインアートのフレーム時間を短縮するのではなく，レー
ザ輝点が走査する経路を構成する個々の点に対して投影対
象の動きに追従させるように制御することで，レーザライ
ンアートのフレーム時間を短縮することなく，投影コンテ
ンツの低遅延マッピングを実現することを目指す．
本稿では，我々が提案するレーザラインアート投影シス

テムの概要とその特徴について述べる．また，投影された
ベクタ画像の形状の歪みについて評価実験を行い，その結
果の一部について報告する．
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図 1: 提案システムの処理パイプライン

2. レーザ走査制御手法
通常，ガルバノスキャナのミラーは数万Hzのレートで制

御される．典型的な動的なレーザラインアート投影システ
ムでは，投影対象の動きはカメラによって検出され，その
測定値をもとに現在の投影対象の姿勢が推定されると，ガ
ルバノスキャナに送信する一連の時系列データが更新され
る．更新レートはベクタ画像のフレーム時間によって制限
されるため，低遅延の制御は困難である．図 1に提案シス
テムのパイプラインを示す．提案システムではベクタ画像
のフレームの時系列データ全体を一度に更新する代わりに，
推定された投影対象の姿勢を用いて，レーザの輝点の現在
位置を即座に更新することで制御遅延を最小化する．
高速カメラは数百 Hz のレートで投影対象の動きを追跡

するために用いられ，投影対象の姿勢は予測と補間によっ
て数 kHzのレートで推定される．ソース座標値は最新の姿
勢情報によって座標変換され，その後ミラー角度の制御値
へと写像される．

3. システム実装
座標変換と制御値への写像の適用は数十 kHz以上のレー

トで実行されなければならないが，それを PC によるソフ
トウェア制御で実現することは非常に難しい．ソフトウェア
制御に起因するタイミング違反は，レーザラインアートの
輝度の意図しない変動や経路を構成する点の欠落など，提
示されたラインアートの品質の劣化を引き起こす．その劣
化を避けるため，FPGAにこれらの機能を実装した．ハー
ドウエアとして，Kagamiらが開発した低遅延ホモグラフィ
変換投影システム [6]の制御機器の一部を再利用した．文献
[6]のシステムでは座標変換がホモグラフィ変換に限定され
ているが，本研究で実装したシステムでは任意の三次元座
標に対して剛体変換を適用して座標変換を実行する．
実装したシステムは剛体変換エンジン，レーザユニット

(Quarton製 VLM-635-32-Series)，ガルバノスキャナ (GSI

製 VM500+)，ドライバ (GSI 製 MiniSAX Driver)，D/A

変換器 (Analog Devices製 AD667)，PC (サードウェーブ
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図 2: 提案するシステムのブロック図

製 GALLERIAZA9C-R39) ，高速カメラ (Basler acA720-

520um)からなる．高速カメラの最大フレームレートは 524

fpsであり，D/A変換器は 12bitデジタル値が± 5Vに対応
するように設定されている．ガルバノスキャナとカメラは
横並びに設置され，両者の相対的な姿勢は事前にキャリブ
レーションされている．
実装したシステムのブロック図を図 2 に示す．PC では

画像処理スレッドと剛体変換スレッドの二つのスレッドが
並列的に実行される．画像処理スレッドはカメラ画像から
投影対象の姿勢を推定し，その結果を剛体変換スレッドに
送信する．この画像処理スレッドはおおよそ高速カメラの
フレームレートで実行される．剛体変換スレッドは投影対
象の過去の姿勢情報を保持しており，それらの情報から線
形外挿を行うことでカメラレート以上の約 8k Hzで姿勢を
推定する．推定した姿勢から算出された剛体変換パラメー
タは USB2.0経由で剛体変換エンジンに送信される．
剛体変換エンジンは XILINX Kintex-7 FPGAに実装さ

れている．剛体変換エンジンでは，SDRAMから読み出さ
れた，ソース画像を構成する点からなる時系列データに対
して順に剛体変換を適用することで目標とする投影点に変
換する．目標投影点の三次元座標は事前にキャリブレーショ
ンされた多項式モデルを用いて 12bitの制御値に変換され，
外部の D/A変換器に出力される．剛体変換エンジンの一連
の処理はガルバノスキャナの制御レートであるおよそ数十
kHz以上のレートで実行される．USB経由で新たな剛体変
換パラメータを受信すると FPGA内部に保存された剛体変
換パラメータは即座に更新され，次の変換に用いられる．
デモンストレーションとして，運動する物体表面へ鳥の

形のラインアートを追従投影した様子を 60 fpsのビデオカ
メラで撮影した際の 6連続フレームを図 3に示す．図中のベ
クタ画像は 338点で構成されており，カメラフレームレー
トと制御信号の送信レートはそれぞれ 524 fps，14.3 kHzと
した．剛体変換スレッドでの剛体変換パラメータの更新レー
トは平均 8759 Hzであった．また，システムの遅延を保証
するために投影対象の剛体変換は常に 4.5 ms後の投影対象
の姿勢の予測値をもとに算出した．

4. 形状の一貫性に関するユーザ評価
提案手法ではレーザラインアートの経路をその描画中に

投影対象の姿勢に適応するように更新するため，理想的に
はある時刻におけるレーザ輝点は常に投影対象のローカル
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図 3: 運動物体表面へのラインアート追従投影

座標系上に固定されたベクタ画像の経路上に存在する．た
だし実際にはシステムによる経路の更新が非連続的に行わ
れるためレーザ輝点の位置には多少の変動が生じる．提案
手法のそのような特性により，実際に投影されたレーザラ
インアートの経路はユーザから見て，すなわち世界座標系
においては意図したベクタ画像の経路とは一致しない．我々
が提案するシステムはラインアートの経路を描画途中に更
新した場合でもユーザはラインアートが同じ形状を保った
まま運動する知覚するという仮説に基づいている．そこで
レーザラインアートの形状の歪みについて，二種類の評価
実験を実施した．
実験 1としてラインアートの運動速度の変化に伴う形状の

歪みについて評価を行った．実験ではラインアートを運動す
る物体に追従させる代わりに，計 2000点から構成される一辺
が 3 cmの正方形のベクタ画像をフレーム時間 20 msでボー
ド上に投影し，その投影画像を水平方向に振幅± 5 cmで単振
動させた．参加者はおよそ 1 m離れた位置から運動するレー
ザラインアートを観察し，振動周期の異なる各条件で同一の
6問の設問にリッカートの五段階評価で回答した．レーザラ
インアートの振動周期は 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8[s]

と静止状態である ∞ [s] の計 9 条件とした．参加者は初め
に静止状態のラインアートを観察し，その後に振動するラ
インアートをランダムな順序で観察した．本実験では経路
の更新速度による影響を最小限に抑えるため，更新間隔は
システムで実現可能な最短の時間に設定した．本システム
の最短更新間隔は約 100 µsであった．本稿では紙面の都合
上，三つの設問のみ結果を報告する．
図 4(a)(b)(c)にそれぞれ「辺が直線ではなく波線のよう

に見える」「辺が途中で途切れているように見える」「隣り
合う辺が直交しているように見える」という設問に対する
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(a) 設問「辺が直線ではなく波線のように見える」
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(b) 設問「辺が途中で途切れているように見える」
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(c) 設問「隣り合う辺が直交しているように見える」

図 4: 振動周期による設問の評価の変化

評価結果の箱ひげ図を示す．図中の橙線は中央値，緑 x印
は平均値を示している．図 4(a)(b)では，振動周期が短くな
るほど評価が悪化する傾向が見られたが，全体的には設問
の内容に対してはおおよそ否定的な評価が得られた．ライ
ンアートの運動速度が高速になるほど一回当たりの経路の
更新量が大きくなり，その結果，参加者は線分が波打って
いたり，途中で途切れていると知覚したと考えられる．図
4(c) では，ラインアートの振動周期が 0.8 s 以上の範囲で
は静止時とほぼ同等の評価であったのに対し，0.6 s以下の
範囲では評価が大幅に悪化した．本システムの特性により，
走査されるレーザ輝点の移動方向はラインアート全体の移
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図 5: 最短更新周期と同様に知覚される更新周期の上
限

動方向に引き伸ばされ，その度合いは運動速度が速いほど
大きくなる．振動周期が 0.6 s以下のようなラインアートが
高速に動く場合，レーザ輝点が正方形の縦の辺を走査する
間に水平方向に大きく移動することで縦の辺が傾斜し，参
加者は隣り合う辺が直交していないと知覚したと考えられ
る．また，評価が急激に悪化したことから，ある有限の更
新速度に対してラインアートが静止時と同等に知覚される
ような運動速度の上限が存在する可能性が示唆された．
実験 2として形状の歪みを知覚する経路の更新頻度の閾

値を計測した．実験 1と同様に正方形のベクタ画像を振動
させた．参加者は投影されているラインアートのテスト画
像の経路更新周期を調節でき，また，好きなタイミングで
更新頻度が最短であるリファレンス画像とテスト画像を切
り替えることができる．切り替え操作後 0.5 秒間はライン
アートは投影されない．本システムでは更新周期を長くす
るほど，ラインアートの線が波打つ，途切れるといった現
象が見られる．参加者は実験 1から静止条件を除いた振動
周期の各条件でリファレンス画像とテスト画像を見比べな
がらテスト画像の更新周期を調節し，テスト画像がリファ
レンス画像と同様に知覚される最長の更新周期を決定した．
参加者が把握している情報は更新周期の増減の方向と現在
提示されている画像がテストか否かの情報のみであり，現
時点での具体的な更新周期は提示されていない．また，実
験はランダムな振動周期の順序で実施された．
図 5にレーザラインアートの各振動周期で最短の更新周

期と同様に知覚される最長の更新周期の箱ひげ図を示す．図
中の橙線は中央値，緑 x印は平均値を示している．図より，
最短の更新周期と同様に知覚される更新周期の上限は，レー
ザラインアートの振動周期が短くなるほど短くなる傾向が
見られた．同一の更新周期ではラインアートの運動速度が
高速になるほど一回当たりの経路の更新量が大きくなるた
め，振動周期が短くなるほどリファレンス画像との差異が
知覚される更新周期が短くなったと考えられる．よって実
装したシステムで実現可能な最短の更新周期で投影された
リファレンス画像に乱れが生じていないと仮定すると，形
状の乱れが知覚されないようなラインアートを投影するた
めには，実験によって求められた更新周期程度のレートで

制御信号を生成すれば十分であり，想定されるユースケー
スによっては要求されるシステム性能の要件が緩和される
可能性がある．

5. 結言
本研究ではランダムに運動する投影対象に対してレーザ

ラインアートを高速に追従投影させる手法を提案し，その
システム実装を行った．さらに，システム特性に起因する
ラインアートの形状の歪みについて評価実験を実施し，ラ
インアートの運動速度と更新周期と知覚される形状の歪み
の関係性について論じた．
今後は実際に運動する投影対象に対してレーザラインアー

トを追従投影させた際のユーザの知覚について評価する予
定である．また，本システムの特性を活かした新たな投影
コンテンツの提案も今後の課題である．
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