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概要：近年注目を集めている動的プロジェクションマッピングでは，対象物体の位置姿勢をリアル

タイムで推定する必要があり，筆者らは物体輪郭を用いる手法の有効性を示してきた．さらに，こ

の手法を基に輪郭の連続性を利用し，背景や操作者に対して頑健化を図る手法を提案している．し

かし，その精度や頑健性について十分な評価が行われていない．本稿ではモーションキャプチャを

ground truthとした定量的な評価を行い，この手法の有効性を検証する． 
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1. はじめに 

近年，自由に動かすことのできる実物体に対して映像投

影を行い，その見た目を変化させる動的プロジェクション

マッピングが注目を集めている．この動的プロジェクショ

ンマッピングを実現するためには，対象物体の位置姿勢を

リアルタイムかつ正確に推定する必要があり，精度，速度

の面で優れたマーカを用いる手法が提案されている．しか

しながら，マーカを付与した対象物体の作成は手間がかか

り，マーカは投影された映像の見た目を悪くしてしまう．

そのため，マーカを用いない位置姿勢推定手法が理想的で

ある．筆者らは対象物体の輪郭を用いた推定手法を提案し

ているものの，その推定精度や頑健性については十分に評

価されていないのが現状である． 

そこで本研究では，高精度かつ頑健に位置姿勢を得るこ

とのできるモーションキャプチャの値を ground truth とし

て，筆者らの提案した手法の定量的な評価を行い，その有

効性を検証する． 

 

2. 従来研究 

動的プロジェクションマッピング実現を目指したマー

カレスな位置姿勢推定手法として，3 次元点群による位置

合わせを用いるものが提案されている[1]．3 次元点群は情

報量が豊富であることから，高精度な推定が期待できるも

のの，3 次元計測や ICP アルゴリズムは計算時間がかかり，

リアルタイムな処理が困難となる．これらの処理を高速ビ

ジョンの仮定から高速に行う提案もされている[2]が，高速

に投影可能なプロジェクタなど特殊な機材が必要である． 

一方，筆者らは入力画像中の対象物体の輪郭と，既知の

3D モデルの輪郭の対応付けにより位置姿勢推定を行う手

法を提案している[3]．一般に輪郭による位置姿勢推定は 2

次元画像から 3 次元位置姿勢を推定するため，3 次元点群

などの情報量の多い情報を扱う手法に比べて精度が劣る．

また，輪郭情報は対象物体を持つユーザの手などの外乱に

よる影響を受けやすい．そこでこの手法では，輪郭の高速

に取得できるという利点を生かし，高速度カメラを導入す

ることでフレーム間の差異を減らしている．加えて，輪郭

の連続性を考慮することで，計算時間を増やさずに対象物

体の輪郭を探索する手法[4]を導入した．以上の取り組みに

よって，輪郭同士は正確に対応付けされ，高精度かつ頑健

な位置姿勢推定が実現されている． 

 

3. モーションキャプを用いた定量評価 

筆者らの提案した輪郭に基づく位置姿勢推定手法の精

度および外乱に対しての頑健性の評価を行う．提案手法は，

図 1 に示すように，既知である 3D モデルの輪郭と，カメ

ラ画像中の対象物体のエッジの対応付けに基づいて位置

姿勢推定を行っている．3D モデルの姿勢は前フレームの

推定結果から運動予測を用いて予測され，このモデルから

輪郭抽出を行い入力画像上の 2 次元点へ射影する．この輪

郭点から入力画像のエッジの探索を行い，この時探索した

距離の和を最小化することで位置姿勢推定を行う．また，

この対応付けにおいて，隣接している輪郭点とその対応先

のエッジの連続性から，対応先が同一のエッジになるよう

に対応点を選択することで対象物体のエッジを正確に探

索する． 

これらの処理は合計で約 4ms であり，動的プロジェクシ

ョンマッピング実現に必要なリアルタイム性を備えてい

る．またこの高速性によりフレーム間での輪郭の変化が小Yuki MORIKUBO and Naoki HASHIMOTO 
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さくなり，高精度な推定が可能となる．加えて運動予測や

輪郭の連続性を用いた対応点探索により正確な対応付け

が実現され，推定精度や頑健性が向上される． 

 

図 1 提案手法のアルゴリズム 

 

この推定手法が理想的なマーカベースの推定精度にど

の程度近づいているかを評価した．ここでは，マーカベー

スの手法同様に高精度に物体の位置姿勢を推定できるモ

ーションキャプチャを ground truth として，筆者らの提案

した手法と比較することで，推定精度について定量的な評

価を行った．また，対象物体を意図的に遮蔽することで，

ユーザの手といった外乱に対する頑健性について定量的

な評価を行った． 

3.1 実験環境 

図 2 に実験環境及び今回の評価で用いた対象物体を示

す．対象物体にはマーカを付与したマネキンの模型を用い

る．このマーカは対象物体の重心を正確に求めることがで

きるように 3DCG ソフトウェアである blender 上で付与さ

れている．モーションキャプチャは対象物体を動かす範囲

をとり囲むように 6 台設置し，提案システムの推定で用い

るカメラとキャリブレーションを行い同一の座標系で計

測を行えるようにした．  

 

図 2 実験環境と対象物体 

3.2 推定精度の評価 

提案手法の推定精度を評価するために，対象物体を手で

持って動かしたときの，システムの推定値と ground truth

の差を計測した．動かす方向は，奥行方向の動きの有無を

考慮して，x 軸およびｚ軸方向の並進運動と y 軸および z

軸回転運動とした．各軸方向を図 2 に示す．並進運動では，

中心から軸の方向にそれぞれ約 15ｃｍ，毎秒 15cm の速さ

で動かし，回転運動では中心からそれぞれ約 45°，毎秒

45°の速さで動かした．それぞれの運動について 2000 フ

レーム計測を行い，得られた推定値の ground truth との差

について，平均値及び最大値を表 1 にまとめた． 

表 1 推定精度評価結果

 

表 1 より提案手法は，並進成分は 2～4mm 程度，回転成

分は 1～4°程度の誤差で推定を行えていることがわかる．

特に推定精度の良い推定値では 1mm もしくは 1°程度の

誤差となっており高精度に推定できていることがわかる．

しかしながら，運動方向の推定値の誤差が大きくなる傾向

にあり，最大値はどの推定値も大きい．このことから，対

処物体の動きが速く変異が大きい場合での推定精度に課

題があることが考えられる． 

誤差が大きかった x 軸並運動動時の x 位置および z 軸回

転運動時の z 回転の軌跡を図 3 および図 4 に示す．これら

の結果は，運動の中心や折り返し地点で誤差が大きくなっ

ており，このことからも変異が大きい場合の精度に課題が

あることが考えられる．しかし，全体的に物体の移動して

いる量に比べて誤差が小さく，精度良く推定できているこ

とがわかる． 

 

図 3 x軸並運動動時の x位置 

 

図 4 z軸回転運動時の z回転 

3.3 頑健性の評価 

提案手法がどの程度の外乱まで適応可能か調べるため
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に , 遮蔽されている輪郭の割合と，その時の推定値と

ground truth の差を測定した．また，提案の対応付け手法を

導入する前の手法との比較を行った 

この評価では，図 5 のように輪郭が隠れるようにテクス

チャのない白い紙を対象物体に取り付け，y 軸回転方向に

3.1 同様に回転運動させた．遮蔽率を変えてそれぞれ 2000

フレーム計測した結果を表 2 に示した．なお，遮蔽率は既

知の 3D モデル上の輪郭点から入力画像中の対象物体の輪

郭を探索した際に得られた対応点数を，輪郭点の総数で割

ることで求めている．遮蔽率が 15％前後の時は片手で物

体を持った場合，25％前後の時は両手で物体を持った場合

に対応する． 

 

図 5 遮蔽された対象物体：左から遮蔽小（約 22％）， 

中（約 28％），大（約 33％） 

 

表 2 頑健性評価結果 

 

表 2 の提案なし 2 の結果において，誤差が提案なし 1 よ

り大きくなっていることから，提案した対応付け手法を用

いない場合，高精度な推定を行うためには遮蔽率が約 22％

以下でなくてはならないと分かる．同様に提案あり 3 の結

果から，提案手法を導入した場合に対応できる遮蔽率は平

均すると 34％ほどであることがわかる．しかし，提案あ

り 2 で 3.1 節での結果に近い推定精度が出ていることから，

一時的な遮蔽であれば 47％近くまでの遮蔽に耐えられる

ことがわかる．これらの結果から，提案した対応付け手法

は対象物体を持つ手といった外乱に対して頑健化が図れ

ていることが分かる．また，提案手法はユーザが物体を両

手で持って扱うには十分な頑健性であることが分かった． 

 図 6および図 7には提案あり 2の運動の様子とその時の

遮蔽率のグラフを示した．これらの結果から遮蔽率が 40％

を超えるとき誤差が大きくなるのがわかる．この結果から

も一時的に耐えられる遮蔽率が 40％ほどであることがわ

かる．また，平均 30％ほどの遮蔽率において，外乱の影

響をあまり受けず，誤差の少ない推定が行えていることが

わかる． 

 

図 6 提案あり 2の y軸回転運動 

 

 

図 7 提案あり 2の遮蔽率 

 

4. おわりに 

本研究では，一般に精度および頑健性に課題がある輪郭

を用いた位置姿勢推定手法において，フレーム間の差異を

小さくし対応付けを正確に行うことでこの課題を解決し

た筆者らの提案手法を評価した．評価結果において提案手

法は，ground truth としたモーションキャプチャの推定値に

近い結果を出していた．このことから，高精度に位置姿勢

推定が行えるマーカベース手法に近い推定精度が実現で

きていることを示すことができた．また，外乱に対して一

般的な輪郭による位置姿勢推定よりも頑健であり，ユーザ

が手で持って扱うには十分な頑健性であることが示され

た． 
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