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研究成果の概要（和文）：３次元物体を投影対象とした場合においても、ユーザに対して適切な２次元画像提示が可能
な「２Ｄ」プロジェクタを開発した。
投影対象の詳細な形状情報の取得には、オフラインで投影対象を詳細に計測した密なモデル点群とTOFカメラで計測し
た粗いデータ点群を照合することで高速な３次元形状認識を実現した。
また、３次元点群として得られる投影対象の３次元物体形状を利用した投影画像の歪み補正手法を開発し、曲面状の凹
凸面を投影対象とした２次元画像提示を実現した。

研究成果の概要（英文）：We developed the "2D projector" which can project a 2D image onto a 3D object and 
display images easily viewable for users.
Point cloud registration between the model point set and the data point set is used to obtain the 
detailed shape information of the 3D projection object. The model point set obtained from offline 
measurement is high-resolution and dense data. In contrast, the data point set measured by TOF camera is 
sparse data.
Additionally, we developed a distortion correction technique of projected images using the shape 
information of the 3D projection object obtained as point cloud data. The technique enables 2D image 
projection onto a curved concave-convex surface.

研究分野： 情報学、知覚情報処理
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１．研究開始当初の背景 
近年、２次元平面に立体的な映像を映し出す
３Ｄプロジェクタや３Ｄテレビが開発・販売
されている。しかし、人間に対して情報を提
示する場合、例えば道路標識などのように、
認識の容易さから３次元よりも２次元によ
る情報提示が適する場面も多い。そこで、本
研究では３次元物体に対し２次元画像（平面
画像）が投影可能な「２Ｄ」プロジェクタの
開発を目指し研究を開始した。 
実物体をスクリーンとみなし光源位置や物
体の反射特性を仮想的に変化させる研究や、
アートの世界では立体的なオブジェクトに
画像を投影する事により空間を演出するプ
ロジェクションマッピングが実現されてい
る。しかし、これらは投影対象が既知であっ
たり、形状が単純な場合が多く、複雑な形状
や未知の場合には実現されていない。また、
これらは３次元対象物の形状自体を活かす
ことに重点が置かれており、３次元対象物上
に２次元平面を実現するという本研究の目
的とは明らかに異なる。 
投影対象の３次元形状の取得にはレンジフ
ァインダや TOF（Time-of-Flight）カメラな
ど様々な手法が開発されているが、計測可能
なのは、ある１方向からの表面形状のみであ
り、短時間に詳細な形状（全周囲データ）を
計測するのは困難である。我々は局所領域に
おける点群の密度情報を利用することで、点
群総数が異なる点群間の照合（不均衡点群照
合）を実現しており、その開発過程において
モデル点群とデータ点群の点群照合により
対象物の詳細形状を認識する着想を得て、こ
れを３次元対象物への画像投影に利用する
ことを考えた。 
 
２．研究の目的 
３次元物体をプロジェクタの投影対象とし
た場合の問題点は、通常の平面スクリーンへ
の投影画像とは異なり、投影対象の形状やそ
の表面特性、ユーザの観測位置（ユーザ視点）
に依存して、ユーザが目にする投影画像は、
画像の歪みや隠れ、明るさのバラツキが発生
することである（図１）。そこで、３次元物
体を投影対象とした場合においても、ユーザ
に対して適切な画像提示が可能な「２Ｄ」プ
ロジェクタを実現するため、次の二つの研究
目的を設定した。 

歪み 明るさのバラツキ隠れ

ユーザの視点

 
図１ 投影画像の歪みや隠れ 

 
(1) 投影対象物の３次元形状認識手法の開
発 
３次元物体を画像投影対象とした場合、投影

画像は投影対象の形状により歪みが生じる。
この歪みの補正には投影対象の詳細な形状
情報が必要となる。本研究では、投影対象の
計測に、計測点数は多くはないが実時間であ
る方向からの３次元位置の計測(データ点群
の取得)が可能な TOF カメラを利用する。投影
対象の詳細な形状情報の取得には、オフライ
ンで投影対象を詳細に計測した密なモデル
点群（全周囲データ）を利用し、TOF カメラ
で計測した粗いデータ点群と照合すること
（不均衡点群照合）で、高速な３次元形状認
識を実現する（図２）。 
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図２ ３次元形状認識 
 
(2) ロバスト投影画像生成手法の開発 
ユーザに対して適切な２次元画像提示を実
現するため、投影対象物の３次元形状と表面
特性に応じた投影画像の補正手法が必要と
なる。また、画像投影時にプロジェクタ－カ
メラシステムを利用することで、ユーザの観
測位置に応じたロバストな投影画像生成を
実現する。 
 
３．研究の方法 
初期段階で課題を独立した二つの課題「投影
対象物の３次元形状認識手法の開発」と「ロ
バスト投影画像生成手法の開発」に切り分け、
並行して研究を遂行し、最終的にこれらの研
究成果を統合し、「不均衡点群照合法を用い
た３次元対象物へのロバスト画像投影シス
テムの開発」を行う。 
 
(1) 投影対象物の３次元形状認識手法の開
発 
現在、走査型レンジファインダなどにより、
物体の３次元形状を３次元点群として高密
度・高精度に計測できる。しかし、これらは
計測時間が長く装置自体も大型となること
から、実時間物体認識のためのセンサとして
不向きである。本研究では、投影対象の計測
に TOF カメラを利用する。これは、計測点数
は多くはないが実時間での距離計測と同時
に画像の取得も可能なセンサである。投影対
象の詳細な形状情報の取得は、オフラインで
詳細に計測した投影対象の密なモデル点群
とTOFカメラで計測した疎なデータ点群を照
合することで投影対象の位置・姿勢を認識す
る。点群照合は Besl らによって提案された
ICP(Iterative Closest Point)アルゴリズム
を用いることが多いが、モデル点群とデータ



点群では点群総数が異なるためICPを直接適
用することは困難である。本研究では、我々
が独自に開発した局所領域の点群の密度を
意味する局所一貫性（以下、LCPD：Local 
Consistency of Point Dispersion）を不均
衡点群間の照合に利用する。この際、TOF カ
メラによる単位面積あたりの計測点数は、対
象物までの距離に依存することから、これら
の影響を除去する前処理についても考察す
る。 
 
(2) ロバスト投影画像生成手法の開発 
３次元物体を画像投影対象とした場合、投影
画像をユーザに歪みなく見せるためには、投
影対象の形状とユーザの観測位置に応じて
投影画像を適切に補正しなければならない。
この補正をプロジェクタ－カメラシステム
を用いて実現した先行研究があるが、これは
ユーザ視点に設置したカメラからの情報を
必要とする。本研究では、画像を提示する対
象はユーザであり、ユーザ視点からの画像情
報は利用できない。したがって、ユーザの観
測位置（ユーザ視点）とモデル点群から得ら
れる投影面の詳細な３次元形状のみを利用
した投影画像補正を実現する。我々は、投影
対象が平面の場合における投影画像補正手
法として、拡張現実感（Augmented Reality, 
AR）研究用のソフトウェアライブラリである
ARToolKit により平面の位置・姿勢を取得し、
ユーザ視点に応じて投影画像を補正する手
法を開発した。本研究では点群で得られるよ
り複雑な３次元形状に対応した投影画像補
正手法を開発する。 
 
４．研究成果 
(1) ICP による点群照合を用いた形状認識手
法の開発 
投影対象の３次元形状の位置・姿勢の認識に
は、オフラインで詳細に計測した投影対象の
密なモデル点群とTOFカメラで計測した疎な
データ点群を照合することで実現する。この
際、点群照合手法として用いる ICP アルゴリ
ズムは、点群間で点群総数が異なる場合、ICP
の評価値分布は極小値が多くなり照合の成
功率が低下する。そこで、ICP における最近
傍探索を K近傍探索に拡張し、対応点ごとに
K 個の点間距離を求め、その総和を評価値と
する改良を行った。これにより評価値分布が
滑らかになり、結果として成功率の改善を実
現した（図３）。 
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図３ K 近傍探索による評価値分布 
 

(2) LCPDによる点群照合を用いた形状認識手
法の開発 
我々が独自に開発した LCPD を利用した点群
照合手法において、LCPD の局所領域サイズを
照合段階に応じて更新していくことで大局
的照合性能（初期位置ずれの許容範囲）と照
合精度を両立させた。３次元計測器による単
位面積あたりの計測点数は対象物までの距
離に依存するため、LCPD はこれをそのまま照
合に利用できない。そこで、TOF カメラの測
定原理を考慮することで、これらの影響を除
去する前処理を実現した。 
 
(3) ３次元点群照合における点群数削減手
法の比較 
３次元点群照合の高速化には点群数の削減
が有効であるが、点群削減方法に依存して照
合速度と照合精度が異なる。そこで、点群削
減方法としてボクセル法と特徴点抽出法の
２手法の比較を行った。特徴点の抽出には近
傍点を利用した局所平面を複数生成し、各局
所平面の法線方向間に大きな違いがある場
合に、その点を特徴点として抽出した。実デ
ータを用いた照合実験の結果、ボクセル法は
元点群の形状情報を残した点群削減が行わ
れるため、照合精度の低下の少ない高速な照
合が行えたが、特徴点抽出法はエッジを強調
する手法のため、曲面の多い点群に対しては
元点群の形状情報が失われることになり、結
果として照合精度の低下が発生することが
確認された。 
 
(4) 平面形状を利用した投影画像の歪み補
正手法の開発 
３次元物体を画像投影対象とした場合、投影
画像をユーザに歪みなく見せるためには、投
影対象の形状とユーザの観測位置に応じて
投影画像を適切に補正する必要がある。まず、
投影対象が単純な平面で構成される場合の
投影画像補正手法について検討した。従来、
平面の位置・姿勢の検出には平面に張り付け
た既知のマーカ（ARToolKit）を用いていた
が、これを TOF カメラから得られる点群デー
タにより代替した。ピンホールカメラモデル
による光線と計測データから得られる平面
との交点からなる投影画像補正手法を導出
し、その有効性を実験的に検証した。 
 
(5) ３次元物体形状を利用した投影画像の
歪み補正手法の開発 
曲面状の凹凸面に対する投影画像の歪み補
正手法を開発した(図４)。３次元点群で与え
られた投影対象に対し、点群中から近傍３点
を選択し平面を生成することで投影対象を
小領域からなる平面で近似し、これらの各平
面に対して投影画像補正手法を適用するこ
とで曲面状の凹凸面に対応した。また、平面
で近似する際の分解能（平面領域の大きさ）
が歪み補正に与える影響について実験的に
検証した。 



  
(a)補正前 (b)補正後 

図４ 投影画像の歪み補正 
 
(6) 画像投影における投影距離に依存した
輝度減衰の軽減 
画像投影において投影対象に光が届くまで
に距離に依存して光量が減衰する。このため
ユーザが目にする投影画像の輝度値は投影
距離によってバラつき、ユーザに対して適切
な画像提示が行えない。この問題を軽減する
ため、投影距離の影響を検証し、それに応じ
て投影画像の輝度を補正する手法を開発し
た。投影画像の輝度補正には観測カメラから
取得した画像の輝度情報を利用する。この取
得画像はレンズの絞りの影響から画像周辺
部分の輝度が低下する周辺減光が発生して
いる。そこでプロジェクタの輝度補正の精度
を高めるために、取得画像中心部の輝度値を
利用した周辺減光補正を行った。次に基準距
離地点で取得した画像との輝度差を利用し
投影画像の輝度補正を行うことで、投影距離
に依存した輝度減衰の軽減を実現した。 
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