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概要: 本研究では，遠隔環境等において目の前に存在しない物体を実際に把持操作しているような体験
を可能にすることを目的としている．そこで，動的プロジェクションマッピングを用いて手元にある物
体の内部に多様な形状の物体を表示することで，投影コンテンツを自在に把持操作して観察できるシス
テムを構築した．本稿では，投影対象となる物体と投影によって提示される仮想物体の形状が一致しな
いことからユーザが感じる，違和感や存在感への影響について検討を行う．
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1. はじめに
現在，新型コロナウイルスの感染拡大による影響を受け

て遠隔でのコミュニケーション需要が急激に増加し，学習
環境などで理解を促進するための教材に実際に触れて体験
するような機会が失われつつある．その一方で，スマート
フォンの普及や小中学校でのタブレット配布などによって，
遠隔環境において様々な情報を平面ディスプレイ上で確認
することが身近になっており，映像情報や AR・VR技術に
よってディスプレイ上で教材等を観察できるようになりつ
つある．しかし，それらはすべて平面ディスプレイ内部に
提示される情報であって直接形状を触知することはできず，
物体を提示したときの平面感が，立体的な物体の提示情報
をユーザが認識する妨げになり得る．
そこで本研究では，身近に存在する把持操作可能な物体

に対して，多様な形状の物体を投影することによってその
見た目を変化させて，様々な物体を把持操作しているよう
な体験を実現することを目指している．本稿では，動的プ
ロジェクションマッピングシステム技術を用いた提案シス
テムの構築を行い，把持操作する投影対象物体と提示情報
となる投影コンテンツの形状認識として，それぞれ異なる
形状の知覚に関するアンケートを実施することで，触覚と
視覚の違いによる違和感や提示情報の立体的な存在感に対
する影響について検討を行う．

2. 関連技術
動的に位置及び姿勢が変化する立体的な物体を対象として，

投影によってその見た目を変化させる動的プロジェクション
マッピングを用いたコンテンツの提示手法として，Miyashita

ら [1]は，白色の対象物体形状に合わせたテクスチャの提示
と，対象物体の動きに基づく弾性力の再現を実現している．
投影コンテンツに対して実在する物体に近い質感や変形の
情報を適用することによって，実際に対象を把持操作して
いるようなインタラクションを提供している．提示したい
情報である投影コンテンツの形状に沿った投影対象物体を
作成することで，現実に近い情報提示を可能にしているた
め，提示情報に合わせて実際にその形状を持った物体を用
意する必要がある．
把持操作可能な立体ディスプレイに，提示情報となる多

様な形状の物体があたかもその内部に存在するような立体
的なコンテンツの提示を可能にする手法として，Stavness

ら [2]は，ケーブル接続部を除く 5面に液晶パネルを配置し
たキューブ型ディスプレイ pCubee を提案した．これは 5

面のディスプレイにユーザの視点位置に合わせた透視画像
をそれぞれ表示するもので，その動きに対応する物理法則
に基づいたインタラクティブな動きをコンテンツに対して
適用している．ディスプレイを把持操作して直感的に立体
的なコンテンツを観察することが可能であるが，液晶パネ
ルのベゼル部分や接続されたケーブル，立体ディスプレイ
の重さが提示した物体を実際に把持操作している感覚を損
ねる可能性がある．

Berard ら [3, 4]は，把持操作可能で軽量な白色の球体を
ディスプレイとなる投影対象物体とし，その内部にコンテ
ンツが存在するような立体視映像を投影するシステムを構
築した．球体や平面のような投影対象物体の形状によらな
い投影コンテンツの立体的な提示を可能にし，その操作方
法による物体情報の認識について評価研究を行っているが，
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対象物体の形状と投影コンテンツの形状に基づく認識の違
いについては及んでいない．

3. 提案システム
本研究では，自由な形状で把持操作可能な剛体を対象物

体とし，視点位置に対して歪み補正を適用した動的プロジェ
クションマッピングを実現することによって，ユーザの手
元に多様な仮想物体を提示するシステムを提案する．これ
によって，現実空間で実際に対象物体に触れて観察するよ
うな体験を再現する．
本提案システムの構成を図 1に示す．現実空間にプロジェ

クタ，Web カメラ，3 次元位置計測装置（赤外線を発する
ベースステーションと，それを受光して位置姿勢を算出す
るトラッカ）で構成される．現実空間の構成をゲームエン
ジンである Unityのシーン上で作成した仮想空間に再現す
ることで，対象物体の位置姿勢に合わせた投影画像を生成
する．

Webカメラとプロジェクタ及びベースステーションは事
前のキャリブレーションによって相対位置を取得しておく．
また，トラッカは投影対象物体に固定した状態で使用する
ため，ベースステーションを基準としたトラッカの位置姿勢
は対象物体の位置姿勢と等しくなり，仮想空間上ではこの
位置姿勢を，コンテンツ及びディスプレイ（投影対象物体）
の位置姿勢とする．仮想カメラ 1O，仮想プロジェクタは視
点位置に配置し，仮想カメラ 2Oは実空間のプロジェクタ位
置に配置し，そのパラメータを適用している．本システムで

図 1: 提案システムの構成図

は，対象物体の投影面が平面ではないため，投影されたコ
ンテンツを観察すると歪みが生じる．この歪みを取り除く
ために歪み補正が必要であり，これを TwoPassRendering

にて実施する．この TwoPassRenderingは，仮想空間上の
コンテンツ撮影と投影テクスチャマッピングの 2処理を毎
フレーム行うことで実現する．以上の情報から得られる仮
想カメラ 2Oの撮影画像をプロジェクタから投影することに
よって，視点位置に対して歪み補正が適用された投影映像
の提示が可能となる．

4. コンテンツの投影実験
4.1 実験の目的と概要
提案システムにおいて様々な形状のコンテンツを用いた

投影を体験してもらい，投影対象物体形状と投影コンテン
ツ形状の不一致から触覚と視覚の間で起こる違和感や，把
持操作に追従するコンテンツの平面的もしくは立体的な存
在感のような，仮想空間と現実空間の乖離による影響を調
査するアンケートを行った．
投影対象は，トラッカを底面に固定した図 2左側の円柱

（直径 70mm，高さ 100mm）とした．また，投影コンテンツ
は図 2右側にあるCube（立方体）, Cat（三毛猫）, Squirrel
（リス）, Baking Soda（円柱状の容器）の 3 次元モデル 4

種類を使用した．
また，投影環境としては，プロジェクタ（ViewSonic PX701-

4K，解像度 1920× 1080，更新レート 240fps)，Webカメラ
(Logicool HD Pro Webcam C920，解像度 1920× 1080），
ベースステーションを用いて図 3のように構成されている．
本実験では，ユーザ視点を図 3に示す視点位置に固定し

て行った．被験者には自由に把持操作可能な投影対象物体と
なる円柱の表面に投影した 4種類のコンテンツを，それぞ
れ約 30秒ずつ観察する体験を行ってもらい，5段階のリッ
カート尺度によるアンケートを実施した．
アンケート内容としては，コンテンツ評価を 4項目と比

較評価を 4項目の全 8項目実施した．

図 2: 投影対象物体と投影コンテンツ [5]
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図 3: 実験環境

コンテンツ評価では，投影を行った 4種類のコンテンツ
それぞれに対し，投影コンテンツを対象物体内部に投影し
た円柱を持って動かしている感覚を強く感じる場合を 1，投
影コンテンツ自体を実際に持って動かしている感覚を強く
感じる場合を 5として，どちらに近いかを 5段階で回答し
てもらった．
比較評価では，ひとつ前に観察した投影コンテンツを 1，

現在観察している投影コンテンツを 5として，投影したコ
ンテンツ自体を実際に持って動かしている感覚に対して違
和感がなく感じる方はどちらかを 5 段階で回答してもらっ
た．比較コンテンツは，コンテンツ形状の縦横比が対象物体
形状に近似している Squirrel, Baking Soda，近似していな
い Cube, Cat，凹凸などの形状が複雑な Cat, Squirrel，複
雑でない Cube, Baking Soda，以上の 2条件で分類した 4

組のペアとした．
4.2 実験結果
片手で把持した投影対象物体（円柱）の側面に 4種類の

投影コンテンツを投影した様子を図 4に示す．

図 4: 投影結果（視点位置から撮影）

投影対象物体となる円柱を把持操作して投影コンテンツ
を観察する体験と，それに基づくアンケートを 20代の男女
9名に行ってもらった．アンケートの結果として，コンテン
ツ評価を図 5，比較評価を図 6に示す．

図 5: コンテンツ評価の結果（箱ひげ図内の点は平均値）：
実際に把持操作しているような感覚が強い方を選択

図 6: 比較評価の結果（箱ひげ図内の点は平均値）：把持操
作している感覚を強く感じた方を選択

Baking Soda のコンテンツ評価における平均値は他の 3

種類を上回っており，最も分散が小さい．この理由として
被験者からは，手に触れている円柱の感触と近似している
ことや，投影対象物体における投影コンテンツ表示領域が
大きい，すなわちコンテンツが投影されていない余白領域
が少ないことから，違和感が少ないという意見が多く得ら
れた．

Cube や Cat と比較すると Squirrel の評価も高い傾向が
見られたが，これに関しても同様の意見が得られた．一方
で，投影コンテンツの複雑な凹凸形状に対して円柱の側面が
滑らかであることや，円柱に対して若干小さく投影されて
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いることから Baking Soda程ではないという意見もあった．
Cube と Cat の比較に関しては Cube のコンテンツ評価

における平均値が Catを上回っている．理由として投影対
象物体を持つ手の輪郭と観察された投影コンテンツの表示
領域における輪郭が近似している方が違和感を覚えにくい
という意見があったことから，円柱の側面が長方形に類似
した形状で観察されるために，Cube の辺と近似した輪郭
として違和感を覚えにくかったのではないかと考えられる．
この考察を踏まえると，投影対象物体における把持部分に
近い側の余白領域の影響は，手で触れていない側の余白領
域の影響に比べて大きいのではないかと推測される．
また，Cat の縦横比は円柱を横向きに持った場合の形状

に近いため，この条件で観察してもらった際に円柱を縦向
きに持った場合に比べて余白部分の面積が減少し，評価が
上がると推測される．
興味深い意見として，手に持っている投影対象物体の感

触を最も強く意識することから類似形状でなければ違和感
を強く感じるというものに対して，投影されているコンテ
ンツに集中して観察をしている際に持っている投影対象物
体の形状をほとんど意識しないというものがあった．前者の
意見は本研究において課題としている部分であるため，視
覚で補うことが困難な触覚に対する違和感を低減させる投
影対象物体形状の検討が必要になる．後者の意見について
は，円柱と立方体では触覚で得られる感触が大きく異なる
にもかかわらず，評価として Cube を把持操作している感
覚の方が強く感じる体験者がいたことから，視覚情報に意
識を集中させることで違和感を低減させることが可能なコ
ンテンツの提示について検討が必要になる．
以上のアンケート評価から得られた知見によって，投影

対象物体と投影コンテンツの形状が異なる場合における投
影コンテンツの把持操作と観察を，今回実施した体験より
違和感なく行えるのではないかと考えられる．

5. おわりに
本稿では，投影によって把持操作可能で物体の見た目を

多様な形状の物体に変化させることで，提示した様々な物
体を把持操作しているような体験を実現する動的プロジェ
クションマッピングシステムを構築し，対象物体と提示情
報の形状認識における違和感の条件について検討を行った．
今後は，触覚に対する意見をふまえて対象物体の形状を

変化させることや，位置姿勢が同期して表示されるだけで
ない投影コンテンツのインタラクティブ性を高めることな
ど，投影コンテンツの把持操作を違和感なく観察できる条
件について調査と実験を進めていきたい．また実験を行う
中で，投影時に投影コンテンツの位置がずれる影響によって
発生する投影歪みが気になるという意見が多くあったため，
この課題を改善する必要があり，改善した提案システムに
おける実験では，被験者を増やして実験データを統計的に
解析していきたい．
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