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ビリヤードを対象とした
カメラ・プロジェクタによる実世界作業支援
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あらまし 本研究では，作業内容に習熟していない作業者に手順決定に必要な情報と手順の遂行法を
提示する作業支援システムを提案する．具体的な作業にはビリヤードにおける球を穴に入れる作業を
扱い，コンピュータビジョンの技術を用い，カメラ画像から人間の介入なしに作業段階を認識し，拡
張現実感の技術を用い，プロジェクタによりビリヤード台上に直接的に作業支援情報を提示し，本来
の作業を阻害することなく作業支援を行うシステムを開発した．作業支援情報は，手順決定支援情報
として４つのショットの打ち筋を提示し，手順遂行支援情報として，キュースティックの向きと位置，
打つ強さを提示する．さらに，提案した作業支援システムを用いてショット遂行実験を行い，このシ
ステムの有効性を確認した．
キーワード 画像理解，拡張現実，物理世界への働きかけ，作業支援，カメラ・プロジェクタシス

テム
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Abstract We propose a task supporting system which shows information of assisting beginners
to plan and execute their task processes. What an application of the system is that we deal with
a ball-pocketing task of billiards and the support system recognizes the current task process from
camera images using a computer vision techniques and shows support information directly on a
table by a projector using augmented reality techniques. The system is implemented to projecting
both aiming lines of four kinds of shots and a cue stick orientation, position and shot strength
information. Moreover we confirm an effectiveness of the system by making experiments.
Key words Image Understanding, Augmented Reality, Action to physical world, Task Support-

ing System, Projector Camera System
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1. 研究の背景と目的

「作業」というと物の組み立てや機械の操作
を連想する．組み立ても操作もいくつもの工程
と手順を踏んで目標を達成するという点では同
じである．そこで,「作業」を複数の工程と手順
を実行し，目標を達成するものであると捉える
と, スポーツや芸能における技芸習得のための練
習過程も「作業」の一種と考えることができる．
本研究では作業内容に習熟していない作業者 (以
降，未習熟者)に対し，作業段階を自動で認識し
手順決定に必要な支援情報と手順遂行法を提示
するシステムを提案する.

一般に，未習熟者は，「現在の作業段階の認識」
と「認識された作業段階に基づいた次の手順の
決定」という手順を決定する際の２つの過程を
正しく行うことができない．それに加えて「技
術不足のため作業を遂行できない」という問題
も抱えている．そのため，計算機による作業支
援においては，次の手順を決定するための２つ
の過程を計算機が正しく行い，未習熟者に適切
な手順とその遂行法を提示するシステムを構築
する必要がある．さらに上記の点に加えて，作
業の段階を認識するために必要な情報の獲得方
法，作業支援情報の提示方法も重要な問題であ
る．これは，作業の途中で，作業の状態を認識
するための情報をわざわざ計算機に入力したり，
手順を知るために計算機のディスプレイ装置を
参照することは，本来の作業を中断し，別の作業
を並行して行わなければならなくなるので，本
来の作業の能率が低下するおそれがあるからで
ある．

作業段階を自動で認識するには，作業者が手
に持っている道具の種類や，道具と作業者の位置
関係，作業全体のなかでどの手順まで完了したか
などの情報が必要となる．道具の認識方法として
RFIDタグを用いる方法が考えられる．RFIDタ
グを道具に取り付けると作業者が持っている道
具の種類や位置関係を認識することができるが，
取り付けたことによる道具の違和感や利便性の
低下が生じる．そこで，作業段階を自動で認識
するためにカメラを使用し，コンピュータビジョ
ンの技術を用いてカメラ画像から必要な情報を
得る．カメラを用いることで人や物体の情報を

図 1: カメラ・プロジェクタ作業支援システムの
概観

非接触で獲得することができる．

一方，作業を中断しない作業支援情報の提示
法として拡張現実感 (Augmented Reality:AR)の
技術を用いる．ARを用いた作業支援ではヘッド
マウントディスプレイ (以下，HMD)を用いて，
ARを利用して支援情報をどこでも受け取れるよ
うなものが多い．しかし，HMDは利用者への負
担が大きく長時間の使用には向かない．そこで
本研究では，プロジェクタにより作業空間に直接
的に作業手順を提示する．

本研究では，カメラとプロジェクタを利用して
本来の作業を阻害することなく作業支援を行う
ことができるシステムの開発を目指した．具体
的な作業としては，ビリヤードにおける球を穴
に入れる作業を扱う．球を穴に入れるという作業
の目標を達成するためには，作業手順を作業空
間上で正確に提示する必要があり，HMDを利用
するより[1]，プロジェクタによる作業空間への重
畳表示が特に有効と考えられる．実際にはカメ
ラ画像から得た球の配置から作業段階を認識し，
手順決定支援情報として４種類のショットの理想
的な打ち筋の情報，手順遂行支援としてキュース
ティックの向きと位置の情報，打つ強さの情報を
プロジェクタにより直接提示する．さらに，本シ
ステムを利用してショット遂行実験を行い，その
有用性を確認した．
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図 2: 座標平面の位置合わせに用いた点

2. 作業支援システム

本節では提案するカメラとプロジェクタを用
いた作業支援システムの概要を述べる．2.1節で
はカメラ・プロジェクタ作業支援システムの構成
を示し，2.2節ではシステムによる正確な支援提
示に必要な平面座標間の位置合わせの手法につ
いて述べる．

2.1 カメラ・プロジェクタ作業支援システムの
概要

カメラ・プロジェクタ作業支援システムの概
観を図 1に示す．ビリヤード台の上方に作業段
階認識用のカメラ一台と作業支援情報提示用の
プロジェクタ一台を取り付けている．カメラは
Panasonic 製のデジタルビデオカメラ NV-GS5
を使用し IEEE1394ケーブルで計算機と接続し
ている．カメラ画像のサイズは幅 720 pixel，高
さ 480 pixelであり,画像は 20 fpsで更新獲得でき
る．現在のところ，プロジェクタの投影範囲がビ
リヤード台の 1=3程度であるため作業支援範囲
も同程度に限られている．

2.2 平面座標の位置合わせ

本システムにはビリヤード台座標平面 Pt，カ
メラ画像座標平面Pc，プロジェクタ座標平面Pp

の３つの平面が存在する．正確な作業段階の認
識と作業支援情報の提示を行うためには，この
３つの座標平面の位置合わせをする必要がある．
平面の位置合わせは，平面間の射影変換行列を
求めればよく，そのためには平面間で対応の取れ
た４点が必要となる．平面間の関係は射影変換

行列 H を用いて表すことができる[2]．
座標の位置合わせをする際に用いた点を図 2に
示す．各平面間の対応付けには，まずビリヤード
台の４つの鋲 (赤い丸)を用いて，平面Pcと平面
Pt 間の射影変換行列 Hct を求める．次に，プロ
ジェクタによって投影した直線の交点 (黄色い丸)
を用いて，平面 Pt と平面 Pp間の射影変換行列
H tp を求める．すると，平面Pcと平面Pp間の射
影変換行列 Hcpは

Hcp = HctH tp (1)

とすることで求めることができ，これによって各
座標平面間の対応付けができる．

3. 作業段階の認識

作業段階の認識は，カメラ画像に対してコン
ピュータビジョン技術を用い，球の配置を把握す
ることにより実現する．そのためには球の位置
の測定と球番号の判定が必要なる．本節では，そ
の手法と球配置の認識結果を示す．

3.1 球位置の測定と球番号の判定

球位置は円のハフ変換によって測定する．ま
ず，入力されたカメラ画像に対してエッジ検出お
よび２値化を施しエッジ画像を得る．次に，その
エッジ画像に対して円のハフ変換を行うことに
よって球の位置を測定する．ハフ空間に投票する
際に用いた変換式は

(x − a)2 + (y − b)2 = r (2)

である．ここで a; bはエッジ画像上の座標，x; y
はハフ空間上の座標で r は円の半径である．この
r はエッジ画像上の検出したい円の半径である．
一般に，円のハフ変換には計算時間がかかる．し
かし，本システムではカメラとビリヤード台の
位置は固定という制約により，r をほぼ一定にす
ることができ，ハフ変換による円検出をより高
速に行っている．
球が検出されると，次は球番号を判定する必
要がある．球番号と球の色は一対一に対応してい
るので，本研究では球の色を認識することで球番
号を判定する．色認識は，球ごとに円内部の画素
のRGB空間における色の分布を確率密度関数に
よって近似し，認識対象の画素値を入力すると，
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