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研究成果の概要（和文）：本研究では、動的プロジェクションマッピング（DPM）と呼ばれる、動いているもの
を対象とした映像投影技術を、より現実的な装置で、身近な空間を対象において実現するための手法を実現し
た。一般的なカメラだけを用いてDPMを実現するシステムや、衣服などの非剛体への隠れの少ない映像投影方
式、さらには普段生活している室内空間を瞬時に没入空間に変える映像投影技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we have realized a method to realize an image projection 
technology called dynamic projection mapping (DPM) for moving objects with a more accessible device 
in a familiar space. In this research, we have developed a DPM system using only a general camera, 
an image projection method with little occlusion for non-rigid objects such as clothes, and an image
 correction technology that changes the room in which we usually live into an immersive space.

研究分野： バーチャルリアリティ

キーワード： 動的プロジェクションマッピング　物体追跡　光学的補正　広域投影　マルチプロジェクション　IRカ
メラ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、これまでプロジェクションマッピングの制約を取り除き、多様な対象に対して身近なデバイ
スを使ったDPMを実現することを可能にする。これは、プロジェクションマッピング技術の普及のみにとどまら
ず、これまで受動的に体験されてプロジェクションマッピングを、ユーザの表現手段の一つとすることであり、
新たなメディアの創出にもつながると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
当時、大型スクリーンへの映像投影に用いられてきたプロジェクタを使って、実物体に映像を
投影する技術が注目されており、プロジェクションマッピングと呼ばれて、イベントやショー
において印象的な映像演出を実現していた。また、実物体に映像投影を行い、その外観（アピ
アランス）を変化させることで、バーチャルな映像に実物体の実在感を融合して提示する、新
たな映像提示手法としての期待も高まっていた。映像投影によって新たなアピアランスを与え
られた実物体は、複数のユーザが直接触って操作することが可能となり、また、それを使った
インタフェースやデザインシステム、娯楽サービスへの展開にも大きな期待が寄せられていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、実時間応答が可能な Projector-Camera（ProCam）システムを実現することで、
プロジェクタによって制御された光を用いて、動的な実物体の外観（アピアランス）を変化さ
せることを目的とする。これにより、コンピュータ内で生成されたバーチャル世界の一端を現
実世界に具現化し、複数のユーザが直接手で触って体験することを可能にすると共に、それを
応用した対話型ユーザインタフェースや設計システム、エンターテインメントの創出等を可能
にする。具体的には、動的に位置姿勢変化する剛体物体に対して正確なプロジェクションマッ
ピングを実現するシステムの構築と、多様な対象に対して見た目の変更を可能にする高精度な
モデル化と映像投影手法の確立を目指す。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 動的なプロジェクションマッピングの実現のためには、まず初期位置姿勢を推定するため
に、入力映像と３次元位置姿勢の関係を機械学習によってモデル化する。学習から推定された
初期姿勢を元に、近赤外カメラから入力される対象物体の輪郭情報を用いて３次元位置姿勢追
跡を高速に実現する。近赤外カメラのみをセンサとして用いることで装置全体を簡略化し、ま
た、入力画像のみから３次元を推定することで高速な追跡を実現する。 
 
(2) 多様な対象の見た目を変更する手法の確立のためには、衣服のように変形する非剛体物体
を対象としたプロジェクションマッピングにおいて、自身の体による自己遮蔽のない映像提示
手法の検討や、室内で揺れ動くカーテンを映像投影面として利用可能にする映像補正手法の検
討を行う。また、室内全体を映像提示空間に変えるための、ユーザビリティの高いシステム構
築手法の提案や、その際に、対象となる壁面等の特徴を利用して提示映像の品質改善を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 動的プロジェクションマッピング（図
1）のための初期位置推定を実現するため
に、機械学習を用いた推定手法を実現した。
すでに機械学習は様々な領域で成果を挙
げていたが、2 次元画像から多様な 3 次元
姿勢を推定することは依然として困難で
あった。そこで、本研究では 3次元位置姿
勢の学習及び識別を 2 層で行う Random 
Ferns を用いた高精度な位置姿勢検出手法
を提案した（図 2）。2 層の Random Ferns
では、1 層目において大まかな姿勢方向を
推定し、2 層目で姿勢方向を絞って詳細の
姿勢の識別を行なった。 
 
(2) 動的プロジェクションマッピングに
おいて初期位置を推定した後、動く対象に
合わせて映像を投影し続ける必要がある。
初期位置推定の方式では十分な速度が得
られないため、高速に対象を追跡すること
に主眼を置いた物体追跡アルゴリズムを
構築した。対象のセンシングを行うデバイ
スにはいくつかの候補が存在するが、非接
触かつマーカレスでの計測が望ましいた
め、通常の撮像素子を搭載したカメラに近赤外光透過フィルタを装着した IR カメラを用いた。
これによって得られる輪郭画像と、事前に取得した対象物体の 3次元モデルの輪郭をマッチン
グさせることで、尤もらしい位置姿勢を推定する戦略を選択した。 
3 次元モデルの輪郭点を、カメラから得られた輪郭画像上に射影し、法線方向に探索すること

1st layer

Class probability
Offset vector to COG

Offset vector to COG
Pose parameters

2nd layer

Decision trees

Decision trees

x8 classes

Negative images

Positive images (3DCG)

Patch image

1 2 3 4

5 6 7 8

Directional classes

Branching parameters

Branching parameters

detection

tracking

machine-learning initial pose

input image
(2D)

projection

edge-based matching

high

low

図 1 システム概要 

図 2 2 層の Random Ferns による学習 



で対応点を探索する（図 3）。この際、対象物
体以外の輪郭による誤対応が多数発生する
ため、これを低減するための制約条件を適宜
導入し、十分な数の良質な対応点を得ること
に成功した。この対応点間の距離が最小にな
るように求めた位置姿勢を図 3下に示す。 
以上の手法により追跡を行った結果に基づ
き、対象物体に対して適切なテクスチャ投影
を行った様子を図 4に示す。投映時には、追
跡処理時間に加え、計測および投影装置の処
理遅延が発生する。これらを補償するために
動き予測を行い、可能な限り投影ずれの低減
を行った。図 4では白色マネキンに対して投
影を行っているが、その他、自動車や建物の
模型に対しても同様の投影が実現できるこ
とを確認した。 

 
(3) 動的プロジェクションマッピングの対象物体とし
て一般的に用いられている剛体物体に加えて、衣服な
どに代表される非剛体物体への投影も、大きな期待を
集めている。非剛体への投影には変形検出が必要であ
り、強い変形にも対応できるマーカベースの手法が有
効であると考えられている（図 5）。しかし、衣服を装
着した者が動作を行った際に、自身の体の動きで衣服
上のマーカを遮蔽してしまったり、姿勢変化によって
マーカが付与されている部分がカメラ観察領域から外
れてしまったりする状況が数多く発生し、衣服の変形
状況を検出するのに必要な観測情報が十分に得られず、
投影できない領域が生じてしまう問題がある。 
そこで本研究では、得られている投影対象の部分形状
から全体の形状を推定し、逐次構築される形状モデル
を手掛かりとしたマーカ検出を実現する手法を提案し
た。未検出状態のマーカ位置を、逐次推定した形状モ
デルを手掛かりに見当づけて探索することで、マーカ
配列の変形や遮蔽を伴う中でのプロジェクションマッ
ピングを実現した（図 6）。 
 
(4) 動的プロジェクションマッピングの適用シーンを多様化する一環として、我々が普段生活
する室内に着目した。その中でも特に、映像を投影して大画面映像を楽しんだり、映像世界に
没入したりするのに適している場として、比較的平面に近いカーテンを投映対象として選んだ。
一般的なカーテンには、映像投影に影響を与える模様が扶養されていることに加えて、室内空
調の影響などで絶えず緩やかに揺れ続けている。これは、模様を打ち消すための光学的補正に
おける、カメラとプロジェクタ間における画素対応関係が変化を与え、通常の状態では補正が
実施できない状況となる。 
そこで本研究では、カーテンの揺
れによる画素対応ずれが、エピポ
ーラ幾何を利用することで直線
上のずれに拘束される特徴を利
用し、ずれ量候補に基づいて予測
生成したカーテン面の反射率の
尤もらしさに基づいて、画素間対
応のずれ量推定をリアルタイム
で実現した。これにより、揺れ続
けているカーテンの模様を、カメ
ラ観測によって打ち消しながら
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図 3 輪郭を用いた物体追跡 

図 4 把持されて動く物体に対すして表情をプロジェクションマッピングした結果 

図 5 2 種類のマーカを付与した衣服 

図 6 遮蔽や変形する衣服への投影 

図 7 揺れる模様付きカーテンへの投影環境 



任意の映像を投影し続けることが可能になった。図 7に示す実験環境において空調でカーテン
を揺らし、その際に発生したアーチファクトの比較結果を図 8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(5) 動的プロジェクションマッピングの適用シーンを多様化するもう一つのアプローチとして、
複数台のプロジェクタを用いて室内を覆い尽くす映像空間を、簡単な手続きで実現する幾何補
正手法を提案した。一般的なカメラではプロジェクタの投影状況を詳細に捉えられる一方、室
内全域を捉えることは困難であった。そこで、魚眼レンズを装着したカメラを組み合わせるこ
とで、広域を同時に撮影可能な能力を追加した。これにより、複雑な複数台プロジェクタを用
いた幾何補正処理を、数分で実現可能にした。幾何補正処理の概要を図 9に示す。 

図 9の手法を用いて、実際の室内空間（図 10）を対象として、6台のプロジェクタを組み合わ
せた投影空間を構築した（図 11）。 
図 11 より、室内に歪みのない大画面を
実現することができた。通常レンズのみ
では歪みを消しきれなかった部分にお
いても、歪みなく補正できていることを
主観的に確認した。グリッドを表示した
補正精度確認や、Ground Truthとの比較
を通して、充分に歪みを抑えられている
こともかくにんできた。 
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