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概要: 紙吹雪に光を動的に投影することで紙吹雪が光輝く新たな演出が可能になることが期待される．
これまでに，カメラ画像から紙吹雪の輪郭を検出し，その中心位置に応じてレーザーで模様を投影する
システムを開発した．本研究ではこれに加えて，紙吹雪にレーザーを投影する際に赤外光照明を用いる
ことで、環境光の影響を受けにくくし、明所・暗所を問わず紙吹雪の安定した検出を可能にした．
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1. はじめに
近年，ライブなどの舞台演出においては，複数のスクリー

ンやプロジェクターを用いて，ステージ背景や舞台上のオ
ブジェクトに映像を映し出す手法や，アーティストの身体
や衣装に直接映像を投影する手法が定番化しつつある。し
かし，現在のライブの演出では主にプロジェクターが使用
されており，この方法では画像を投影するまでに一定の遅
延が発生するため，アーティストの身体や衣装の動きに対
応する高速な投影には限界があった。
最近では，映像の入力から出力までの遅延を短縮した高

速プロジェクターも登場しており，動的なプロジェクション
マッピングを用いた演出が注目されている [1][2][3]。これら
の研究では低遅延の投影により高速に動く対象にプロジェ
クションマッピングを実現している。ただし、その一方で
投影可能な輝度に制約があるなどの課題もあった。
より高輝度で視認しやすい演出を可能にする手法として，

著者らのグループでは，高速ビジョンで紙吹雪検出し画像処
理を行うプログラムと，レーザーディスプレイ [4]を用いた
高速なレーザー制御を組み合わせた演出方法を開発し，試
作システムを提案している [5]．この手法では，落ちてくる
複数の紙吹雪それぞれのランダムな動きにあわせて，各紙
吹雪にレーザーで模様を投影する．ライブでよく用いられ
る紙吹雪にレーザーで模様を投影することが実現できれば,

これらを組み合わせた演出は従来にはないため, 見る人に新
たな体験や驚きを提供できる可能性がある．提案演出の概
要を図 1に示す。

図 1: 提案演出の概要図

先行研究では，高速ビジョンで撮影した画像の中から，あ
る一定の値以上の部分を紙吹雪として検出している．しか
し，ライブ会場のように周囲の明るさが変動する環境では，
周囲の光の影響を受けてしまい，紙吹雪を安定して正確に
検出することが難しいという課題があった．そこで本研究
では，環境光の影響を受けにくくし、明所・暗所を問わず紙
吹雪の安定した検出を行うために，紙吹雪にレーザーを投
影する際に赤外光照明とロングパスフィルターを用いた結
果について報告する．

2. システムの概要
高速ビジョンを用いて紙吹雪検出し，高速に制御された

レーザーで投影を行う．検出から投影までの遅延時間が長
いと，紙吹雪が落下してしまい，レーザーの投影位置と実
際の紙吹雪の位置がずれてしまう．そのため遅延時間を短
縮し，落下中の紙吹雪の中心に正確にレーザーを投影する
ことを目的とする．
2.1 高速ビジョンによる紙吹雪検出と画像処理
落ちる紙吹雪のように高速な物体を検出するために，最

大 525fpsで撮影できる高速ビジョンを使用している．レー
ザーを紙吹雪の中心に投影するには，紙吹雪の中心を求め
る必要がある．紙吹雪の中心座標は，高速ビジョンで撮影
した画像を二値化し，OpenCV の findContours 関数を用
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いて輪郭線の座標の抽出 [6]した後，その座標から中心を計
算している．
また，高速ビジョンで紙吹雪を検出し，その紙吹雪にレー

ザーを投影するには，高速ビジョン画像上の座標と現実世
界でのレーザーの投影座標の対応関係を計算する必要があ
る．今回必要な変換としては，高速ビジョン画像の座標系
上で推定された紙吹雪の中心の推定座標をレーザー座標に
変換する処理となる．対応関係の計算には，高速ビジョン
画像とレーザーの投影面は同一平面上にあり,その平面上に
紙吹雪があると仮定して，ホモグラフィ変換を使用してい
る．ホモグラフィ変換行列は 4点の対応から計算できるた
め，本研究では，ガルバノミラーの可動域の最大の 4隅の 4

点に対しレーザーを投影し，その際の制御値と，その 4点
に対する高速ビジョン画像上の座標を記録．画像の 4点の
座標と，ガルバノミラーの可動域の最大の 4隅の 4点に対
する制御値の 4組の対応関係からホモグラフィ変換行列を
計算する.このようにして求めたホモグラフィ変換行列を紙
吹雪の中心座標に適応することで，レーザーの投影座標を
求めている．
2.2 レーザーディスプレイ
紙吹雪にレーザーで模様を投影するためのシステムとし

て，レーザーディスプレイ [4]を使用している．これは，ガ
ルバノミラーとレーザーによって構成されるものであり，X

軸ミラー・Y軸ミラーの 2枚のガルバノミラーを高速に動
かし，レーザー光を制御することで，レーザー光の軌跡の
残像を用いて模様を描画することができるというものであ
る．本研究で用いたガルバノミラーシステムの概要を図 2

に示す．

図 2: ガルバノミラーシステムの概略図 [4]

ガルバノミラーと，レーザーの ON/OFF の制御はイー
サネット経由でホスト PC に接続されているマイクロコン
ピュータによって制御される．また，レーザーの投影座標
を UDP 通信でホスト PC からマイクロコンピュータに送
ることで，ガルバノミラーと，レーザーの ON/OFF の制
御を高速に行っている．
2.3 システム構成図
システム構成図を図 3に示す．システムの流れとしては，

まず高速ビジョンで落ちてくる紙吹雪の画像を撮影し，ホ
スト PC でその画像から紙吹雪の輪郭を検出，そこから中
心の座標を求め，レーザーを投影する座標に変換し，レー

ザーの ON/OFF の情報とともにマイクロコンピュータに
値を送る．マイクロコンピュータでは，レーザーを投影する
座標を DA Boardにおくり，DA Boardでは，レーザーを
投影する座標の値から，電圧に変換し，電圧によってレー
ザーの出射方向を制御するガルバノミラーを制御する．そし
て，最後にマイクロコンピュータからレーザーのON/OFF

を制御する．これにより，紙吹雪の中心座標情報からレー
ザーの出射方向を制御することができ，紙吹雪への動的プ
ロジェクションが可能となる．

図 3: 先行研究のシステム構成図

3. 提案手法
本研究では、先行研究のシステムにロングパスフィルター

を追加し、紙吹雪の落下範囲を赤外光照明で照らすことで、
赤外光のみを透過し，高速ビジョンが赤外光以外の光の影
響を受けないようにしている．提案手法のシステム構成図
を図 4に示す．

図 4: 提案手法のシステム構成図

4. 実験
この実験では提案システムを用いて，明所・暗所を問わ

ず紙吹雪にレーザーを投影することが実現できるか確認す
る．紙吹雪は投影系から約 4m 離れたところにある暗幕の
前で落とす．実験機材は以下に示す．

• 高速ビジョン : ac A720-520um (Basler)

• ガルバノミラー : GVS202 (Thorlabs)

• レーザー : DPSSポインティング用レーザー 532nm

x 10mW(EDMUND Optics)

• マイクロコンピュータ : Raspberry Pi 3 Model B+

• DA Board : Waveshare Raspberry Pi AD/DA Ex-

pansion
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• アンプ : T-01LGAZ

• 直流安定化電源 : KX-S-100-L

• ホスト PC

– CPU : intel®Core™i7 -7800X CPU@3.50GHz

実験環境は図 5に示す．

図 5: 実験環境

4.1 実験結果
実験結果を図 6，図 7 に示す．この結果から，提案手法

により，明所・暗所を問わず紙吹雪にレーザーを投影するこ
とができるころが確認できた．

図 6: 明所での投影実験

図 7: 暗所での投影実験

まとめ
本研究では，先行研究の高速ビジョンで紙吹雪検出し画

像処理を行うプログラムと，レーザーディスプレイ を用い
た高速なレーザー制御を組み合わせたシステムに，ロング
パスフィルターを追加し、紙吹雪の落下範囲を赤外光照明
で照らすことで、環境光の影響を受けにくくし、明所・暗所
を問わず紙吹雪の安定した検出できるか実験を行った．評
価実験では，明所・暗所問わず安定した紙吹雪の検出を行
い，そこにレーザーを投影できることを確認できた．
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