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研究成果の概要（和文）：プロジェクタカメラ系を実用化するためには，コストの低減，扱いやすさと制御の頑
強性の改善が重要である．本研究課題では，Shading Illusion技術の実用化を目標として，プロジェクタカメラ
系の幾何学較正と光学較正を動的に実現する方法を明らかにした．また，デモ機を作製してSiggraph Asiaの
E-techにてShading Illusionを応用した表情が変化する顔写真(Coded Facial Expression)の展示を行った．さ
らに，動的な較正の研究で得られた知見から演出技術を確立し，展示会での工芸品の演出を行った．また彫像へ
のプロジェクションマッピングのイベントを実施した．

研究成果の概要（英文）：Reduction of the cost, easiness, and robustness of the system are important 
for practical use  of the projector camera system. This research explored the adaptive calibration 
methods of geometry and photometry for the projector camera system to commercialize of the Shading 
Illusion technique. In addition, a new demonstration system was designed and an application of the 
Shading Illusion technique, Coded Facial Expression which is a facial expression manipulation 
technique on the printed photograph, was exhibited in the Siggraph Asia 2016 Emerging Technologies. 
Furthermore, a novel lighting technique was established as a by-product of adaptive calibration 
technique and it was applied for the installations of an exhibition of artwork and projection 
mapping of the Magokoro statue in Mitsukoshi department store. 
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１．研究開始当初の背景 
	 空間型拡張現実感 (Spatial Augmented 
Reality 以降 SAR)は，光投影によりヘッドマ
ウンテッドディスプレイなどのデバイスを
介さずに直接的に現実空間へ働きかけるこ
とのできる拡張現実感技術である．研究代表
者は SAR の分野において，プロジェクタと
カメラを用いた光学フィードバック系(プロ
ジェクタカメラ系)によって現実世界の見か
けを操る「見かけの制御」を提案している．
また，平成 23 年度〜平成 25 年度にかけて実
施した若手研究(B)では，符号化印刷とプロジ
ェクタカメラ系によって，図１に示す印刷媒
体上で陰影アニメーションによる立体提示
手法 Shading Illusion を提案し，国際ワーク
ショップ Procams2012 では Honorable 
Mention Award を受賞した. 
	 符号化印刷は 3D コンテンツの立体形状を
法線マップとして印刷媒体にカラー印刷で
埋め込む方法である．Shading Illusion では，
この符号化印刷で埋め込まれた法線マップ
を計測画像より復元し，３D コンテンツに応
じた陰影アニメーションを見かけの制御に
よって印刷媒体上に提示することで利用者
に立体知覚を促す． 
	 関連研究としては表示媒体に特殊な細工
を施すことによって平面物体上に描かれた
コンテンツの陰影を変化させる方法が提案
されている．Alexa らは， 高さが最適化され
た 1mm 角程度の微細な四角錐をレリーフ上
に彫刻加工することで，照明方向によりレリ
ーフの陰影を変化させる立体提示技術を提
案している．また，Malzbender らは，微細
な凹球面ミラーをアレイ状に配列した反射
板にコンテンツに合わせて生成したマスク
フィルムを重ねることで，照明方向に応じて
陰影を変化させる立体提示手法を提案した． 
	 しかし，いずれの方法も表示媒体の製造コ
ストが高い.また，薄くフレキシブルなシート
として実現することは困難である．従って，
雑誌や書籍などへの応用を想定すると，研究
代表者が提案したShading Illusionの方が有
利である．ただし，Shading Illusion では陰
影提示を行うために照明装置としてプロジ
ェクタカメラ系が必要であり，実用化するた
めにはプロジェクタカメラ系の扱いやすさ
とコスト，制御の頑強性が必要とされていた． 
 
２．研究の目的 
	 Shading Illusion を実用化するためには，
プロジェクタカメラ系の扱いやすさの向上，
低コスト化と環境照明変化に対して頑強な
見かけ制御の実現が必要である．そこで，本
研究では， 

S1. 制御対象の移動に対して動的にプロジ
ェクタカメラ系の幾何学較正を行う手法． 

S2. 環境照明や制御対象の位置変化に対し
て動的に光学較正を行う方法． 

を明らかにすることを研究の目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) 制御対象の移動に対する動的なプロジェ

クタカメラ系の幾何学較正 
	 較正で算出された投影画像と撮影画像の
画素対応と実際の画素対応が異なっている
状態でプロジェクタカメラフィードバック
を行うと，制御が破綻して図 2 に示すように
アーチファクトが発生する．	 
	 較正パターンを逐次投影し，プロジェクタ
とカメラの幾何学的な較正を行えばアーチ
ファクトを解消することはできるが，キャリ
ブレーションパターンの投影によりフィー
ドバックが中断される．そのため，連続的な
アニメーション提示ができない．	 
	 そこで，本研究では動的なプロジェクタカ
メラ系の幾何学較正を行う手法を確立する
ために，以下の二つのアプローチについて試
みる．	 	 

A1.	 高速撮影を用いた動的な幾何学較正手
法の確立	 

A2.	 アーチファクトを利用した動的な幾何
学較正の実現	 

 

図 1 Shading Illusion 
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図 2 アーチファクトの発生 



	 (2)	 環境照明や制御対象の位置変化に対す

る動的な光学較正	 

	 プロカム系と制御対象の位置関係や環境
照明の明度や色彩の変化に対応するために，
見かけの制御を運用しながら動的に光学較
正を行う方法について検討する．	 
	 動的な光学較正は幾何学較正と同様に逐次
較正のためのパターンをプロジェクタから
投影することで実現することができる．しか
し，光学較正では環境照明の強度計測が必要
であり，そのためには投影光を消灯しなけれ
ばならない．したがって，そのままでは較正
のために見かけの制御を時々停止しなけれ
ばならないという問題が発生する．	 
	 そこで，この問題を解決するために，	 

B1.	 DLP プロジェクタの投影シーケンスを用
いた光学応答計測	 

を検討する．また，S1 で実現される動的な幾
何学較正で取得されるピクセルマップによ
って制御対象までの距離を算出することで，	 

B2.	 C2P マップを用いた動的な光学較正	 

を実現する．	 
	 以上のような適応的な光学較正を実現し
た後に，一般家庭での利用シーンを想定した，	 

B3.	 デモ機の試作と評価	 

を行う．	 
	 
４．研究成果	 

(1)	 平成 26 年度の研究成果	 

	 平成 26 年度には，「A1.高速撮影を用いた
動的な幾何学較正手法の確立」と「A2.アー
チファクトを利用した動的な幾何学較正の
実現」に取り組んだ．A1 では，DLP プロジェ
クタのミラーフリップシーケンスと同期し
た，高フレームレートカメラから構築される
システムを構築して検討した．しかし，ミラ
ーフリップパターンを安定して検出するこ
とは困難であることから A2 のアプローチに
注力した．	 
	 アーチファクトとは，プロジェクタカメラ
系でフィードバックを行う際に，あらかじめ
較正で求めた投影画像 P と撮影画像 C の幾何
学的な画像の対応関係(P2C マップ)と実際の
対応関係にずれがある場合に発生する模様
である．A2 ではこの模様から動的に幾何学較
正を行う方法の確立を試みた．A2 の検討の結
果，P2C マップとのズレによって発生する縞
模様状のアーチファクトの周期はズレの大
きさに関係する，また，縞模様はずれの方向
に伝搬することがわかった．この性質に着目
し，投影画像と撮影画像で縞模様の画像特徴
のマッチングにより較正を行う方法につい
て検討した．	 
	 様々な検討の結果，P の複数の画素と一つ
の Cの画素間での対応関係を逐次最小二乗法
を利用することで連続的に求めることがで

きることを発見した．また，シミュレーショ
ンによって連続的に P2C マップのズレ検出が
できることがわかった．	 
(2)	 平成 27 年度の研究成果	 

	 平成 27 年度には，「B1.	 DLP	 プロジェクタ
の投影シーケンスを用いた光学応答計測」と
「B2.	 C2P マップを用いた動的な光学較正」
について取り組んだ．	 
	 B1 の検討の結果，提案手法により撮影画像
から投影光の成分を除去した画像が得られ
ることを実験で確認したが，高品質な結果を
得るためには 5〜10フレーム程度の蓄積が必
要であり，この手法の採用には応答性の改善

 
図 3 タペストリ「月光」の質感操作 
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図 4 Coded Facial Expression 

 

 
図 5 日本橋三越本店 まごころ像プロジ

ェクションマッピング 



が必要であることが分かった．そこで，3D プ
ロジェクタの時分割多重投影機能を応用す
ることで，環境照明計測と環境照明に影響さ
れない投影制御を実現した．	 
	 B2 に関しては，投影のずれによって発生す
る反射率推定の誤りを評価することでずれ
量を求め，ずれ検出のためのパターンを投影
画像に埋め込むこと無く C2P マップを補正す
る方法を考案した．	 
	 投影ずれが生じている状況では反射率推
定に誤差が発生する．その結果，投影が時間
的に明滅する．平成 27 年度には，この状況
を積極的に活用した演出への応用技術も確
立し，12 月には国立情報学研究所の佐藤いま
り教授の協力のもと，伝統工芸士とのコラボ
レーションにより工芸品への応用を日本橋
三越本店にて展示した(図 3)．この様子は，
NHK ニュース（「西陣織＋光」で美を表現，関
東 NHK 総合，おはよう日本，ひるまえほっと）
や Web サイトなどで報道された．	 
	 また，平成 27 年度には,Johannes	 Kepler	 
Univertsität-Linz を訪れ，研究協力者であ
る Prof.	 Oliver	 Bimber に諸課題についてア
ドバイスを頂いた．	 
(3)	 平成 28 年度の研究成果	 

	 平成 28 年度には，主に「B2.	 C2P マップを
用いた動的な光学較正」と「B3.	 デモ機の試
作と評価」に取り組んだ．	 
	 B2 については，投影のずれによって発生す
る反射率推定の誤りを評価することでずれ
量を推定し，閉ループ処理においてこのずれ
量に基づきピクセルマップを修正すること
で，動的に幾何学較正を行なう手法を実現し
た．また，B2 については，無印刷状態の印刷
媒体の白色と撮影画像の色彩との齟齬をオ
ンライン処理により較正する方法と，印刷媒
体の蛍光成分を考慮したより高度な反射率
推定手法についても提案した．	 
	 B3 については，DLP 方式の小型プロジェク
タと小型カメラを組み合わせたモバイルの
プロジェクタカメラ系を試作し，Shading	 
Illusion 技術の応用として符号化印刷を用
いた表情の変化する顔写真 Coded	 Facial	 
Expression を SIGGRAPH	 ASIA	 2016 の E-Tech
にて展示した（図 4）．その他には，富士通ソ
ーシャルサイエンスラボラトリ他の協力に
より，日本橋三越本店に鎮座するまごころ像
（1960 年,	 佐藤玄々作）への演出を行い，本
研究に関連する研究成果の評価を行った(図
5)．この様子は，日刊工業新聞，日本経済新
聞，朝日新聞などの紙面や NIKKEI	 NET,	 産経
ニュース,	 朝日新聞デジタル,	 日本橋経済
新聞などの 50 以上のニュースサイト，MX テ
レビなどで紹介された．	 
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