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概要: 近年注目を集めるプロジェクションマッピングにおいて，動的対象への拡張は，運動範囲や解像

度，投影可能な対象に課題があった．本稿では高速低遅延なプロジェクタと高速光軸制御系の連携によっ

て，回転変形を伴い広範囲に動き回る対象へ，画角と解像度のトレードオフを解消した，ダイナミック

プロジェクションマッピングの実現手法を提案する．複数のドットマーカーの高速トラッキングに基づ

き，両装置の独立動作の場合より高い追従投影性能を実現し，本手法の有効性を実験的に示した．
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1. はじめに

近年，拡張現実 (Augumented Reality)に向けた研究が

活発であり，その技術の一つにプロジェクションマッピング

がある．ユーザーの装着を要さない，一度に観覧できる人

数に制限がないといった特徴は，他にはないプロジェクショ

ンマッピングならではのものであり，これの拡充に向けた

様々な研究や実応用がある．

近年は，投影対象を動的物体に拡張しようとする動きが盛

んであり，ダイナミックプロジェクションマッピング (Dy-

namic Projection Mapping; DPM)に関する様々な研究が

ある．例として，これまでに，顔面や体，紙，衣服，ボール

といった動的対象へのプロジェクションマッピングが実現さ

れてきた [1]．投影対象を動的物体に拡張しようとする動き

の高まりに伴い，画像処理を含む情報処理技術・コンピュー

ティングの進展の他，高速プロジェクタ [2]や高速ミラー制

御技術 [3]等が登場した．それらの技術による研究例として，

動的球体への高精度・広範囲なトラッキング技術 [4][5]や，

衣服や紙等の変形体へのトラッキング・マッピング技術 [6]

がある．動体・変形体にも適用できる等，プロジェクション

マッピングの自由度が上がることによって，従来では考え

られないレベルでのエンターテインメントの拡充が期待で

きるという利点は大きい．他方で，前者は広範囲の投影が

難しい，後者は非剛体対象には適用できないという問題が

あり，解決には至っていない．

本研究では，上に述べた２つの動的対象へのトラッキン

グ技術を組み合わせることで，双方の弱点を打ち消し合い，

多種多様な場面で可能な真に動的なプロジェクションマッピ

ングの実現を目指す．
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2. 先行研究

2.1 DynaFlash

1000[fps]の速度，最小 3[ms]遅延で 8-bit画像を投影可

能な高速プロジェクタ：DynaFlash[2]を用いて，様々な変

形体への投影技術の研究が為されてきた．成田ら [7]は，紙

や衣服などの非剛体曲面に赤外インクから成る小さなマー

カーを複数付与し，赤外光を照射しながら対象の変形をト

ラッキングする手法を実現した．赤外インクは可視性が低

く，マーカーレスにほぼ近いと言えるプロジェクションマッ

ピングを可能としている．また近年，新型の高速プロジェク

タ:DynaFlash v2(3-LED+1-DMD)が研究開発され，難し

いとされていたカラー映像の高速投影が 947[fps]の速さで

実現された [6]．一方で，広範囲に対応するため固定広角レ

ンズを利用しており，動的対象への投影解像度が相対的に

低くなるという課題を有する．

2.2 るみぺん：動的球体へのプロジェクションマッピング

２軸のガルバノミラーと瞳転送系と呼ばれるレンズ群か

ら成り，内部にハーフミラーを設けることで，カメラによる

撮像軸とプロジェクタからの投影軸を同軸とするサッカード

ミラーのシステム [3]を採用している．ガルバノミラーはお

よそ ±30[deg] の光軸変更まで対応し，Pan/Tilt それぞれ

わずか 3.5[ms]で ±20[deg]の光軸変更が可能である．この

ミラーを高速ビジョンにより 1,000[fps]で制御することで，

対象への高速なトラッキングとプロジェクションマッピング

を同時に可能としている．るみぺんでは更に，球体を対象

とし，背景に再帰性反射材を貼る手法を採用しており，これ

によりマーカーレスなプロジェクションマッピングを実現し

ている．一方で，汎用のプロジェクタ（例として，60[fps]，

遅延 60[ms]以上）を使用しているため，映像更新が対象の

姿勢変化や変形などの動きに追い付かず，回転対称な球体

に限定されるという問題を持つ．
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図 1: VarioLightのシステムの模式図．

3. 本研究の提案システム：VarioLight

本稿では，DynaFlashとるみぺんを組み合わせ，双方の欠

点を解消するシステム：VarioLightを提案する．VarioLight

システムの最大の特徴は，２つの既存手法がそれぞれ持つ

利点のみを残し，欠点は組み合わせることで互いに打ち消

すことが可能である点である．提案システムの模式図を図

1に，実際の様子を図 2に示す．

3.1 システム詳解

るみぺんが採用したサッカードミラーの投影・撮像の同

軸制御をベースとし，従来用いていた市販のプロジェクタ

を DynaFlash[2]に変更する．また，投影対象は回転変形体

とし，DynaFlash のシステム [7] の手法を参考に，小さな

再帰性反射材マーカーを変形対象に付与する．

このシステム構成により，以下に示すように，前述の互

いの欠点の打ち消し合いが可能となる．

DynaFlashの場合

高速ビジョンでの赤外マーカーの検出のため広範囲

に赤外光を焚く必要があり，場所は室内に限定され

る上，エネルギー効率が悪いといった欠点を持つ．し

かしこれは，るみぺんの光軸・撮像軸の同軸制御によ

り，付与するマーカーを赤外マーカーから再帰性反射

材マーカーとし，対象を含んで狭い範囲に照射するこ

とで解消され，屋外利用も可能となる．またプロジェ

クタ１台で広範囲の動きに対応するように投影する

ため，投影像の解像度が下がり鮮明でなくなるとい

図 2: VarioLightのシステムの様子．

図 3: 複数マーカー認識アルゴリズムの模式図．カメラによ

る取得画像からマーカー位置を計算し，ホモグラフィ行列

を利用して変形に対応した投影を行う．

う問題がある．これに対しては，るみぺんの高速光軸

制御により常に対象の中心にミラーを向けることで，

常に高解像なトラッキングが可能となる．

るみぺんの場合

低速高遅延の汎用プロジェクタを利用するため，対象の

回転変形に対応できないという問題を持つ．この問題

は，高速低遅延のプロジェクタを利用し，DynaFlash

のシステムで実現されていた回転変形のトラッキング

が行われることで解決される．

3.2 高速トラッキング処理

トラッキング対象を画像認識（マーカー認識の詳細は後

述）し，ミラー制御（対象中心を画像中心に PID制御を用

いて一致させる）と投影像制御（後述のドットマーカー・ホ

モグラフィ行列を用いる）を並列で行う．この一連の処理を

1[ms]毎に行うことで高速トラッキングを実現する．すなわ

ち，高速ミラー制御によって運動対象に光軸を向け続ける

ことで高解像度性を維持し，高速投影像制御によって非対

称物体の見掛けの回転・変形に合わせたプロジェクション

マッピングを実現する．

3.3 複数マーカー認識アルゴリズム

カメラと照明が同軸でミラー制御が可能である本システ

ムでは，対象に貼り付けた４つの再帰性反射材マーカーと，

ホモグラフィ行列を用いた座標変換により高速トラッキン

グを実現する．本節では，そこで行われる複数マーカーの

認識アルゴリズムについて説明する．認識の流れを図 3に

示す．

1. カメラと照明が同軸であることより，対象表面の再帰

性反射材マーカーだけが白く光り，他領域は暗色の画

像を得る．

2. 取得画像に対し二値化，輪郭抽出の順に処理を行い，

各マーカーの座標を取得する．尚，前フレームの計算

結果がある場合，計算区間を前フレームのマーカー推

定位置の付近に限定することで高速化を図る．

3. 対象の中心位置を，４つのマーカー座標の平均を取る

ことで算出する．この座標はミラー制御に使われる．

4. 事前に計算したカメラからプロジェクタ座標系へのホ

モグラフィ行列 Hcp と，４マーカー座標を利用しフ

レーム毎に計算するスクリーン座標系へのホモグラ
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図 4: 中心位置の投影ずれの時間変移を示すグラフ．提案シ

ステムの VarioLightとるみぺんはほぼ同じずれ値を示す

一方で，DynaFlashは投影ずれが大きいことがわかる．

フィ行列 Hcs を用い，対象の回転変形に対応したテ

クスチャを生成し，投影する．

4. 評価実験

本節では，提案システムの投影像の追従精度を先行研究

（るみぺん [4]・DynaFlash[2]）と比較しつつ定量評価を行う．

4.1 実験装置

評価実験には図 1の装置を用いた．高速カメラにはPhotron

IDP Express R2000（1,000[fps]，512×512 画素，モノク

ロ），カメラレンズは FUJINON HF50HA-1B（焦点距離

50[mm]），ガルバノミラーにはNovanta M2（光学走査角±

30[deg]），高速プロジェクタには東京エレクトロンデバイ

ス DynaFlash（1,000[fps]，最小遅延 3[ms]，1024×767画

素, モノクロ）を用いた．投影結果の評価には高速カメラ

Photron Fastcam SA-X2（最高 13,500[fps]，1,024×1,000

画素）を 1,000[fps]で用いた．

4.2 実験手法

対象は，４隅に再帰性反射材マーカーを貼り付けたヨー

ヨーとした．提案システムのガルバノミラーの真正面に，ヨー

ヨーが垂直に滑り落ちるように背景となる黒色壁を設置し，

対象の運動の様子を真正面から撮像できる位置に 1,000[fps]

の高速カメラを配置した．

図 6の上段で示すように，ヨーヨーの表面への投影像は，

3.3で示す方法で認識した４つのマーカーの位置を，４点の

中心を基準として縮小して黒色ドットを描画したものとし

た．投影はヨーヨーが滑り落ちる間に連続的に行い，その

様子を 1,000[fps] カメラにより撮像する．得られた動画を

以下の方法で解析し，実際のマーカーと描画したドットの

投影ずれを数値化する．

各フレームにつき画像処理によりマーカー・投影ドット

の座標を算出し，ラベリングを行った．各フレームでのヨー

ヨーの中心座標のずれは，中心座標の真値（４マーカーの

平均座標）と推定値（４ドットの平均座標）のユークリッド

距離とした．角度のずれは，マーカー・ドットの対応点にお

ける，それぞれの中心座標を極とした角度の差分の絶対値
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図 5: ヨーヨーの角速度毎の投影時の角度ずれの値を示す

グラフ．高速プロジェクタを用いる DynaFlashと提案シ

ステムの VarioLightは小さい値を示す一方で，市販プロ

ジェクタを用いるるみぺんは投影ずれが非常に大きい．

（最大 π[rad]）とした．

比較システムは，VarioLightのシステムを一部改変する

ことで仮想的に実現した．DynaFlashはミラー制御をオフ

とする，るみぺんは 50[ms]遅延して 20[fps]で更新する仕

組みとした．

4.3 検証結果

システム毎の中心座標のずれの時間遷移グラフを図 4に，

角速度毎の角度ずれのグラフを図 5 に示す．各システムに

ついての撮画像と，画像処理とラベリングを行った結果画

像の一例を，図 6に示す．

図 4により，提案システムの VarioLightと既存手法のる

みぺんは，DynaFlashと比較して中心位置のずれは小さく，

高い投影追従精度を示した．これは高速低遅延プロジェク

タの最小遅延 3[ms] よりも，ガルバノミラーの方が低遅延

な応答を発揮するためだと考えられ，高速光軸制御の優位

図 6: 各システムについて，４マーカーの推定位置を黒ドット

として縮小して投影した様子（上段）と，画像処理によりラ

ベリングを行った様子（下段）．DynaFlashは並進運動，る

みぺんは回転運動時の投影課題がある一方で，VarioLight

は双方の問題を解決することが分かる．
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図 7: VarioLightのシステムによるデモ．(a) 高速に回転する円盤に対し，パターンが高い追従精度で投影できている．(b)

ジャンプする演者が持つうちわに「DPM」の文字が貼りつくように投影され，ダイナミックな動きへの対応が示される．

性を示した．

図 5 により，提案システムの VarioLight と既存手法の

DynaFlashは，高速プロジェクタにより対象の変形情報の

高速フィードバックが可能なため，角度ずれは，角速度に比

例して増加するものの，最大 0.7[rad] 未満の推定誤差を達

成している．一方でるみぺんは汎用プロジェクタを使用し，

変形情報のフィードバックの遅延により角度ずれが大きい．

したがって高速低遅延プロジェクタの優位性を示した．

図 4, 5の結果を統合すると，提案システムVarioLightは

高速ミラーと高速低遅延プロジェクタの優位性を有し，非

対称な移動物体に対し非常に高い投影追従精度を実現可能

であることが示された．

5. デモ

VarioLightのシステムを使用したデモの様子を図 7に示

す．デモ中の動作は装置から前方 5[m] 先で行われている．

(a)円盤の高速回転や (b)ジャンプといった，回転・並進共

にダイナミックな動きにも，広範囲に追従してプロジェク

ションマッピングが可能であることが分かる．

6. 結論

本稿では，高速低遅延プロジェクタ [2][7]と高速光軸制御

系 [3][4] を組み合わせたシステム：VarioLight を提案・実

現した．高速ミラーによる動的対象への光学的追従により

継続的な高解像度性を実現しつつ，高速投影像制御により

非対称移動物体の見掛け上の回転・変形に合わせた，遅延

による投影像の位置ずれが非常に小さなプロジェクション

マッピングを実現した．また，高速光軸制御・高速投影像制

御を同時に実現する，再帰性反射材ドットマーカー及びホ

モグラフィ行列による高速トラッキングも実現した．評価

実験により，DynaFlashは並進運動の，るみぺんは回転運

動の精度が低い一方で，VarioLightは共に高精度であるこ

とが実験的に示された．

今後の展望としては，ドットマーカーの一部遮蔽や前後

反転するような対象回転への対応，対象の柔軟体への拡張，

さらなるアプリケーションの拡充が挙げられる．

参考文献
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