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概要: 我々はこれまで，複数台のリニアアクチュエータを用いて投影面を変形し，その上に立体視プロ
ジェクションマッピングを行うことで奥行きの大きい立体表現を忠実に知覚させる手法を提案してきた
が，提示可能な立体表現は静的なものに限られていた．本研究では，時間的に変化する目標立体表現の
形状に合わせて投影面の変形と立体視プロジェクションマッピングを行う手法を提案し，知覚に忠実な
動的立体表現を目指す．提案手法の実装により動的立体表現の提示に成功し，被験者実験の結果，立体
視プロジェクションマッピングに投影面の物理的な変形を伴うことで，目標とする動的立体表現の知覚
的な再現度が向上することが示唆された．
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1. はじめに
プロジェクションマッピング (Projection Mapping: PM)

は，実世界のオブジェクトに対してプロジェクタから仮想映
像を重畳投影することで，現実空間と仮想空間をシームレ
スに融合させる技術である．その中でも特に，人間の奥行
き知覚特性を考慮した映像を投影することで，あたかも投
影対象の形状が変化したかのようにユーザに知覚させる手
法を立体視プロジェクションマッピングという．立体視 PM

は，投影対象を物理的に変形させなくとも視覚的に変形が可
能という利点がある一方で，ユーザが知覚できる変形量に
は限界がある [1, 2]．これは，目標とする立体表現と投影対
象の形状の差が大きい場合にユーザが知覚する視覚情報に
矛盾が生じ，正しく立体表現を認識できないことに起因す
る [3]．したがって，所望の立体表現を提示するには，目標
立体表現と投影対象の形状がなるべく近いことが望ましい．
著者らの先行研究 [4]では，この課題に対処するため，目

標立体表現に合わせて投影対象面を物理的に変形させ，そ
の上に立体視 PMを行う手法を提案した．この手法により，
奥行きの大きい立体表現を従来よりも忠実に知覚させるこ
とに成功したが，提示できる立体表現は静的なものにとど
まっており，動的な立体表現は実現できなかった．
そこで本研究では，時間的に変化する目標立体表現の形

状に応じて投影面の変形と立体視 PMを動的に行う手法を
開発し，知覚に忠実な動的立体表現を目指す．本稿では動
的な立体表現の実装と被験者実験による動的立体表現の評
価結果について述べる．

2. 提案手法
2.1 提案手法の概要
前述のように，提案手法では，目標立体表現に合わせて

投影面を動的に変形させ，その上に立体視 PMを行う．投
影面には柔軟性のあるものを用い，複数台のリニアアクチュ
エータを二次元配置したリニアアクチュエータアレイによっ
て変形を行う．提案手法の概要図を図 1 に示す．提案手法
では，まず，目標立体表現の形状に合わせてリニアアクチュ
エータのパラメータを計算し，そのパラメータに基づいて
投影面を変形する [5]．これにより，目標立体表現の形状に
近い変形面を実現する．次に，RGBDカメラで変形面の形
状を推定し，推定された形状にプロジェクタからの投影像
が合うようにレンダリングを行う．レンダリングには，指
定した視点から見たときのみ投影像が立体的に見えるよう
な投影画像を生成できる，2-pass レンダリング [6] を用い
る．最後に，2-passレンダリングにより得られた画像をプ
ロジェクタで投影する．以上の処理をリアルタイムで繰り
返し行うことで動的な立体表現を実現し，ユーザは変形面
への投影像を指定した視点位置から観測することで，所望
の立体表現を知覚することができる．
2.2 2-passレンダリング

2-passレンダリングの概要図を図 2に示す．2-passレン
ダリングではまず，実世界と全く同じ位置姿勢でプロジェク
タ，ユーザ視点，投影対象物体を仮想空間に配置し，実世界
を仮想空間上に再現する．次に 1-pass目では，仮想空間の
投影対象物体の位置に目標立体表現の 3Dモデルを配置し，
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図 1: 提案手法の概要図．
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図 2: 2-passレンダリングの概要図．

ユーザの視点位置に配置した仮想カメラで撮影する．続い
て 2-pass目では，1-pass目で撮影した画像をユーザの視点
位置から投影対象物体の 3Dモデルに投影テクスチャマッピ
ングし，その様子をプロジェクタ位置から仮想カメラで撮
影する．最後に，2-pass目で得られた画像を実世界のプロ
ジェクタで投影することで，ユーザは所望の立体表現を知
覚することができる．

3. 実装
3.1 変形面の製作
実装した変形面の構成要素を図 3に示す．これは著者ら

の先行研究 [4]で実装した変形面と同様のものである．リニ
アアクチュエータは 4× 4台，計 16台使用し，これらを二
次元配置することでリニアアクチュエータアレイを作成し
た．このリニアアクチュエータアレイに柔軟スクリーンを
かぶせることで変形面を実装した．また，投影面にリニア
アクチュエータの先端形状が表出しすぎないようにするた
め，滑らかな形状のキャップを 3Dプリンターで作成して取
り付けた．
3.2 システムの仮想空間での再現

2-passレンダリングを行うため，実世界のシステムを仮
想空間に再現した（図 4）．仮想空間には 3DCGソフトの

Unityを用いた．Unity空間の原点に RGBDカメラを配置
し，Unity の世界座標系を RGBD カメラ座標系と一致す
るように設定した．プロジェクタは，プロジェクタ-カメラ
キャリブレーションによりプロジェクタと RGBDカメラの
内部・外部パラメータを求め，それに従ってUnity空間に配
置した．変形面は，RGBDカメラの撮影画像から点群デー
タを取得し，それを Unity上でメッシュ化することで再現
した．図 4より，上記の手法で仮想空間に再現したシステ
ムが，実世界のシステムと同様の配置となっていることが
わかる．
3.3 リニアアクチュエータの動的パラメータ計算
目標立体表現に合わせて投影面を動的に変形するための，

各リニアアクチュエータのパラメータ計算方法について述
べる．リニアアクチュエータのパラメータとは，目標長と
移動速度の二つである．
目標長の計算は，Unity上で次のように実装した．まず，

変形面が平面のとき，すなわち 16 台すべてのリニアアク
チュエータの長さが 0のときの変形面を基準面と定義し，基
準面上の各アクチュエータの位置にサンプル点を配置した
（図 5(a)）．次に，16個のサンプル点から垂線を伸ばし，目
標 3D モデルの全頂点について垂線からの距離を計算した
（図 5(b)）．同時に, その距離が閾値以下かどうかを判定し，
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図 3: 変形面の構成要素 [4]．
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図 4: 実世界システムの仮想空間への再現．(a): 実世界の
システム．(b):仮想空間に再現したシステム．

閾値以下の頂点を抽出した．最後に，閾値以下の頂点とサ
ンプル点間の距離を計算し，その平均を各アクチュエータ
の目標長とした．移動速度については，各リニアアクチュ
エータの現在の長さと目標長の差を計算し，その差が大き
い場合は最大速度（32mm/s）で駆動し，差が小さくなるに
つれて速度も小さくなるように実装した．
上記の手法で求められたパラメータに基づいてリニアア

クチュエータを操作することで，目標立体表現の形状変化
に応じた投影面のオンライン変形に成功した．
3.4 変形面への立体視プロジェクションマッピング

3.2項で構築した仮想空間のシステムを用いて 2-passレン
ダリングを行い，動的に変形する投影面に対して立体視 PM

を行った．その結果を図 6 に示す．目標立体表現は，図 6

上段のようにグリッド線が描画された面が正弦波にしたがっ
て波打っているものとした．図 6中段は平面に立体視 PM

を行ったもの，図 6下段は変形面に立体視 PMを行ったも
のである．図 6上段と下段を比較すると，目標立体表現に
近い動的立体表現が実現できていることがわかる．

4. 被験者実験による有効性検証
提案手法による動的立体表現の有効性を検証するために，

研究室内の 22～26歳の男性 6名を被験者として簡易的な実
験を行った．実験では，図 6上段の目標立体表現を，投影
面を変形せずに立体視 PMを行う従来手法（図 6中段）と
投影面を動的に変形して立体視 PMを行う提案手法（図 6
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図 5: Unity上でのリニアアクチュエータの目標長計算．
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図 7: 被験者実験による動的立体表現の評価結果（n=6）．

下段）の 2手法でそれぞれ提示し，被験者には指定した視
点位置から両目で観察させた．観察距離は約 1.7mとした．
その後，知覚された立体表現を，実在感，立体感，目標立
体表現の再現度の 3つの観点から 7段階で評価させた．実
在感の評価では，目標立体表現が実際に目の前に存在して
いると感じた場合を 7，単に映像が投影されているように感
じた場合を 1とした．立体感の評価では，目標立体表現と
同等の奥行きを感じた場合を 7，全く奥行きを感じず平面的
に見えた場合を 1とした．目標立体表現の再現度の評価で
は，総合的に判断して目標立体表現と同じに見えた場合を
7，全く異なると感じた場合を 1とした．なお，目標立体表
現は実物を提示することができないため，Unity 上でさま
ざまな角度から目標立体表現を表示することで被験者に把
握させた．
評価の結果を図 7に示す．ただし，被験者数が少ないた

め，統計的検定は行っていない．結果として，提案手法によ
る動的立体表現では全ての観点において従来手法を上回る
評価が得られ，目標立体表現の知覚的な再現度が向上する
ことが示唆された．また，立体感に関しては特に評価値が
高く，従来手法との差も大きかったことに加え，自由記述や
口頭報告においても「立体感を強く感じた」との意見が多
数得られたことから，目標立体表現に合わせた投影面の変
形が，立体感の知覚生起に強く寄与することが示唆された．
一方，従来手法との相対的な比較ではなく絶対的な評価値
に着目すると，提案手法は十分に高い評価を得られておら
ず，目標とする動的立体表現を忠実に知覚させるには，現
状の実装システムでは不十分であることが明らかとなった．
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図 6: 動的立体表現の結果．1段目が目標立体表現，2，3段目が平面への立体視 PM時の投影面と投影結果，4，5段目が変
形面への立体視 PM時の投影面と投影結果を表す．

これは主に，投影面の凹凸による投影像の歪みや，変形に
対する投影の遅延，投影面の隆起部分による陰の発生に起
因したと考えられる．今後は，変形面自体の改良や形状推
定の高速化，変形手法の再検討に取り組み，課題の解消を
目指す．

5. おわりに
本研究では，知覚に忠実な動的立体表現の実現を目的と

して，時間的に変化する目標立体表現に合わせて投影面の
変形と立体視 PMを行う手法を提案し，その実装と被験者
実験による動的立体表現の評価を行った．実験の結果，提
案手法による動的立体表現では，従来よりも目標立体表現
の知覚的な再現度が向上することが示唆された一方で，目
標立体表現を忠実に知覚させるには現状のシステムは不十
分であることも明らかとなった．今後は，変形面自体の改
良や形状推定の高速化，変形手法の再検討に取り組む．
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