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1 はじめに
情報提示，エンタテインメントなど，様々な用途

で映像は利用される．しかし映像は，一般的にはあ
る固定の位置にのみにしか表示されない．映像を部
屋の中で壁・床・天井を自由に移動させることがで
きれば，エンタテインメントにおいてより迫力のあ
る映像を提供でき，また情報提示において実空間に
存在するものを指し示すことができる．
移動する映像を実現する際の課題として，どのよ

うな場所でも容易に利用できるようにすること，映
像と音声が一体化したメディアとして利用できるよ
うにすることが挙げられる．
移動する映像を実現するために，従来研究されて

きたものとして，アクティブプロジェクタ [1]およ
び FC-PT projector[2]がある．
文献 [1]では，映像の投射の際に部屋の形状を手

動で計測する必要がある．しかしこれでは設置の際
に手間がかかり，容易に利用することができない．
また文献 [2]ではプロジェクタを回転する機構が大
きくなってしまい，小型化が困難であり，そのため
どのような場所でも利用できるとは限らない．さら
に文献 [1],[2]では，映像の見える方向と音声が聞こ
える方向が一致しているとは限らず，映像と音声が
一体化したメディアであるとはいえない．
本研究では，壁上を移動する映像・音声を容易に

提供できるシステム PROTを提案する．PROTで
は，回転可能な鏡を投影部に設置したプロジェクタ
を利用し，また部屋の形状を自動取得することによ
り，どのような場所でも容易に利用できるようにす
る．また狭指向性スピーカから超音波を出力し，音
声を映像と同様に移動させることにより，映像と音
声が一体化したメディアとして利用できる．

2 ハードウェア
PROTでは，図 1に示す鏡つきプロジェクタおよ

び狭指向性スピーカを利用する．
プロジェクタの投影部に上下・水平方向に回転可

能な鏡を取り付けることにより，壁に映像を投影し，
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図 1: 鏡つきプロジェクタおよび狭指向性スピーカ

移動させることができる．この手法により，壁面全
体に一台のプロジェクタで投影するよりも明るく，
鮮明な映像が得られる．また複数台のプロジェクタ
で壁面全体に映像を投影するよりも，設置が容易で
コストもかからない．
狭指向性スピーカは，可聴音を直進性の高い超音

波 (非可聴音)に変換し，特定の方向にビーム上の音
場を形成できるものである．超音波は，伝搬過程に
おいて物体に反射するなどによりひずみ成分が発生
する．このひずみにより可聴帯域の元の音声を得る
ことができる．狭指向性スピーカは，多数のスピー
カを用いた音場の制御よりも，スピーカの設置およ
び音声の方向の制御を容易に行うことができる．

3 映像・音声の投射
本章では，PROTにより映像および音声を壁面へ

投射する手法について述べる．

3.1 映像投射
映像投射は，プロジェクタから出力される投影光

を回転鏡により反射させ，反射光を壁に当てること
により実現する．投影光として加工していない長方
形画像を用意したとき，壁に投影された映像には以
下のゆがみが生じる．
• 鏡の利用による回転ゆがみ
• 壁における台形ゆがみ
ゆがみを補正するために，PROTでは投射前の映

像を変形し，それをプロジェクタから出力する．ま
ず台形ゆがみを補正するために，映像を台形加工す
る．次に回転ゆがみを補正するために，映像を回転
する．この 2種類の変形により，図 2左側のような
プロジェクタ出力映像を作成する．そしてプロジェ
クタおよび回転鏡を用いて壁へ投射することにより，



図 2: 変形映像と投影映像

図 3: 映像と音声の一体化

図 2右側のようにゆがみのない映像を壁上に投影で
きる．

3.2 音声投射
音声投射は，音声を変換して作成した超音波を，

狭指向性スピーカから映像が投影されている方向
に放出することにより実現する．超音波が壁におい
て反射すると，壁が音源となり原音声が拡散する．
スピーカをプロジェクタに取り付けられた鏡ととも
に回転させ，超音波が壁で反射する位置と映像の位
置を一致させることにより，映像を閲覧する人間に
とって，図 3のように音声が映像が投影されている
方向から聞こえるようになる．

4 壁情報の取得
映像投射において，部屋の形状に関する以下の情

報 (壁情報)が必要となる．
• 壁とプロジェクタとの距離
• 部屋の隅の位置
• 投影映像が映りにくい位置

PROTでは，壁情報の自動取得を行う．
壁情報を取得するために，本研究では全方位カメ

ラを利用する．全方位カメラから得られる映像より，
映像がどの角度に投影されているか取得する．一方，
プロジェクタに取り付けられている回転鏡のポテン
ショメータの値から，現在どの角度に映像を投射し
ているかを取得する．
プロジェクタと全方位カメラを離して配置したと

き，全方位カメラの位置における映像の角度とプロ
ジェクタが映像を投射している角度に角度差が生じ

図 4: 部屋の隅および窓の認識結果

る．この角度差はプロジェクタから壁までの距離に
応じて変化するため，壁・プロジェクタ間の距離を
測定できる．
映像が横の壁に投影された場合，正面の壁に映像

が投影された場合に比べて距離の取得値が小さくな
る．このことを利用して部屋の隅の位置を検出する
ことができる．また映像位置を全方位カメラで取得
できない場合に，映像が映りにくい位置であると判
別できる．

4.1 取得結果
以上で述べた自動取得手法を実装し，プロジェク

タ・壁間の距離を測定したところ，前方 1～3mにあ
る壁の距離を取得することができた．測定結果の誤
差は非常に小さく，実際に壁情報として利用するこ
とができる．
また図 4の通り，プロジェクタの横壁が存在して

いる部分では，正面壁が存在する部分よりも距離の
取得値が小さくなり，壁の方向を判別することがで
きた．さらに，窓があり映像が映りにくい位置を図
4のように特定することができた．

5 まとめ
本研究では，壁上を移動する映像・音声を提供す

るシステム PROTを提案した．回転可能な鏡を投
影部に設置したプロジェクタを利用し，また部屋の
形状を自動取得することにより，あらゆる場所で容
易に利用できるようになった．また狭指向性スピー
カを利用し，音声を映像と同様に移動させることに
より，映像と音声が一体化したメディアとして利用
できるようになった．
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