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研究成果の概要（和文）：本研究では、高精度なアピアランスエディティングを実現するために、高精度な画素間対応
に基づいた高精度な光学的補正手法と、高速・高精度な位置姿勢推定手法を用いた動的な空間型ＡＲ技術を実現した。
また、実環境における簡易な光源推定手法、および、複数の動く物体に対応したプロジェクタ投影映像のボケ補正手法
を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, for high-quality dynamic appearance editing, we achieved 
precise photometric compensation method based on sub-pixel level geometrical calibration, and dynamic 
spatial augmented reality system with real-time pose estimation with ICP and particle filter. We also 
provide easy light-source estimation in the real-world and adaptive deblurring of image projection on 
multiple targets.

研究分野： バーチャルリアリティ
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  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
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。 
 
しかし、実際に実物体のアピアランスを変更
した場合、理論どおりに変更できない場合が
多く、また、対象となる現実世界が静止して
いることを条件とする大きな制約が存在し
たため、プロジェクションマッピングの応用
範囲を大幅に制限することとなっていた。 
 
２．研究の目的 
(1)映像投影時のプロジェクタ及び投影面を
高精度にモデル化することで、高精度なアピ
アランスエディティングを可能にする。 
 
(2)動いている対象の位置姿勢をリアルタイ
ムに推定することで、動的なプロジェクショ
ンマッピングを実現する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、リアルタイム ProCam による動
的物体のアピアランスエディティングを実
現するために、以下の４つの方法を用いた。 
 
(1)アピアランスエディティングのための高

精度光学的補正技術の開発 
 
映像投影対象本来の色情報を打ち消して、任
意の映像をその上に投影するためには、プロ
ジェクタ及び投影面の入出力応答をモデル
化した応答関数を用いて、光学的な補正を実
現する手法が一般的に行なわれている。しか
し、研究レベルでの投影対象は、緩やかな輝
度変化を伴った模様が対象となることが多
く、実在する物体が有する、輪郭のはっきり
した模様の打ち消しには、対応することが困
難な場合が多い。そこで、本手法では、プロ
ジェクタとカメラの各画素間のズレに着目
した。各画素間の対応付けは、プロジェクタ
による投影と、カメラによる観測を結びつけ
る重要な要素であり、光学的補正の精度に大
きく影響している。しかし、実際の画素は、
完全に重なり合うことなく、複雑に重複した
関係となる。この事実に着目し、より正確に
画素の重なりを計測し、それに基づいた光学
的補正を実施することで、より現実的な模様
に対する光学的補正を可能にした。画素間の
対応付けには、3 次元計測等に用いられてい
る位相シフト法を用いることで、プロジェク
タおよびカメラのみの機材で、高精度化を実
現した。 

 
(2)動的な対象へのプロジェクションマッピ

ングシステムの実現 
 
動く対象の位置姿勢をリアルタイムに推定
するために、深度カメラから得られる点群と、
事前に取得した対象のモデル点群を、ICP ア
ルゴリズムを用いてマッチングさせる手法
を提案した。一般的に、運動する対象に対し
て ICPを用いる場合、フレーム間移動距離の
増加から、局所解に陥ることと、計算処理が
増加することが問題視されてきた。そこで本
手法では、予測フィルタである Particle 
Filterを事前に適用することで、マッチング
する点群間の距離をあらかじめ縮めておく
ことで局所解を回避し、繰り返し計算処理の
低減を行なった。また、マッチングに用いる
点群を、静的ならびに動的な環境において最
適化することで、点群数の削減および位置姿
勢推定処理の高速化を実現した。 
 
(3)プロジェクタの投影遅延補償 
 
リアルタイムに対象物体の位置姿勢を推定
したとしても、その推定処理時間や、プロジ
ェクタが潜在的に持っている遅延時間によ
って、投影時にズレが生じることが知られて
いる。これは、実物体のアピアランスエディ
ティングにおいて致命的な問題となるため、
位置姿勢推定の高速化特性を活かし、動き予
測による遅延補償手法を提案した。様々なシ
ステムに対応するため、与えられた映像のみ
から動きを解析し、補償する仕組みを実現し
た。 
 
(4)アピアランスエディティング品質の向上 
 
アピアランスエディティングの品質全般に
寄与する試みとして、映像投影を行なう空間
の光源情報、及び、投影対象の反射特性モデ
ルを、深度カメラを使って簡易に計測する手
法を実現した。これにより、現実空間の光源
情報を反映した映像投影を、より容易に利用
可能にすることができた。また、映像投影を
行なう対象は複雑な形状を有しているため、
物体表面全体で良好なフォーカスを実現す
ることは、一般的なプロジェクタでは困難で
ある。そこで、動的な対象に対しても、常に
良好なフォーカスを実現する、ボケ補償機能
を提案した。 
 
４．研究成果 
 
本研究で実施した４つの手法に対して、それ
ぞれの成果を以下で述べる。 
 
(1)家庭用に使われている、比較的派手な模
様を有したカーテンに対して、その模様を打
ち消して、任意の映像を投影する実験を行な
った。プロジェクタおよびカメラは一般的な



機材を用いた。グレイコードおよび位相シフ
ト法によって、カメラとプロジェクタの画素
間対応を取得し、sub-pixel レベルでの幾何
対応に基づいた光学的補正を実施した。その
結果、図１および２に示すように、カーテン
の模様を打ち消して、任意の模様を投影可能
であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 投影環境 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ カーテン上での補正結果 

 
(2)一般的な深度カメラ（MS Kinect）および
プロジェクタ（60fps）を用いて、動的なプ
ロジェクションマッピングシステムを構築
した。ICP＋Particle Filer による位置姿勢
推定は、事前処理によるモデル点群の削減と、
リアルタイム処理による、Kinect から入力さ
れる点群の背景および人物削除によって、従
来の 15fpsから 45fpsまで高速化することに 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ システム構成 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 動的なプロジェクションマッピング 
 
成功した（図３および４）。 
 
(3)実物体の動きを正確に捉えるために、
200fpsの高速度赤外カメラを用いて、実時間
動き解析を実現した。基本的にはオプティカ
ルフローを用いて推定を行ない、補間処理や
安定化処理をＧＰＵ上にて実現した。これに
よって得られる動きベクトルから、投影遅延
分の動き予測を行ない、補償画像を生成する
ことで、投影ズレの低減を実現した。図５で
は、遅延補償の様子を示しており、上段では
手の上下運動に対して、重ねて投影されるは
ずの映像がずれていることが確認できる。そ
れに対して、遅延補償を行なった下段では、
ズレ量が低減していることが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 動き予測による投影遅延補償 

 
(4)実環境における光源推定に関しては、深
度カメラから得られる物体の法線情報に基
づいたモデル化と、それを用いた簡易ＡＲシ
ステムにおいて、光源再現効果を確認した
（図６）。また、動的な対象に対するボケ補
償に関しては、一般的なプロジェクタのフォ
ーカス調整ダイヤルを稼働させる簡単な機
構を構築し（図７）、これを深度カメラから
得られる対象までの距離に応じて制御する
と共に、PSF を用いたボケ補償カーネルによ
る画像処理によって、距離が変化する対象へ
のインタラクティブなボケ補償を実現した
（図８）。図８では、PSFによる補正効果が十
分に得られない領域でも、フォーカスダイヤ
ルを制御することで（PSF＋focus）、より良
好なフォーカスが実現できていることが確
認できる。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 環境内の光源を考慮したＡＲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ フォーカスダイヤル調整機構 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８ ボケ補正結果 
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