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概要: ダイナミックプロジェクションマッピングによる実物体の視覚的複製を, 光学特性の詳細な計測
を必要とせずに行うために, イメージベースレンダリングを行う 3D Gaussian Splatting (3DGS) を利
用することを考える. 本稿では, 視覚的複製に向けた, じっさいの投影による検証結果を報告する. また,

実際に投影を行い, 視覚的複製が行われているかを確認した.
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1. はじめに
近年, プロジェクションマッピング (PM) がエンターテ

インメントや教育, デザインなどの分野を中心に活用されて
いる [1, 2]. さらに, 動的物体に追従して投影を行う, ダイ
ナミックプロジェクションマッピング (DPM) についても
研究が進んでいる [3, 4]. DPM は, 物体の運動に追従して
映像が投影されるため, 従来の PM と比較して高い没入感
を得ることが可能である.

一方, 投影対象の撮像から投影までの間に生じる遅延によ
る没入感の低下を防ぐため, DPMでは各処理を高速に行う
必要がある. また, レンダリング処理では, 没入感向上のた
めに写実的な映像の生成が必要となるが, 写実性と高速性を
両立することは難しい.

現在, DPMのレンダリングに用いられている手法に, パ
ストレーシングがある [5]. 視点から画像上の各ピクセルに
向けた光線の挙動をシミュレートすることで, 画素値を計算
する手法であり, 光線の本数を増やすことで写実的な映像を
レンダリングできる. 一方, 物理ベースレンダリング手法で
あるため, 美術品や文化財などの実世界に存在する唯一無二
の物体を再現するには, 光学的特性などの計測が必要となる.

しかし, 計測には時間を要する上, 高精度に行うことが難し
い問題がある.

一方, 画像から 3次元シーンを再構成し, 任意の視点から
のレンダリングを可能とする手法として, 近年 3D Gaussian

Splatting (3DGS) が注目されている [6]. 3DGS はイメー
ジベースレンダリング手法であり, 撮像して得られた画像を
入力として, 色や陰影などの質感を保ちながら再構成を行う.

したがって, 光学的特性などの計測を必要とせずに実世界に
存在する物体 (実物体)を含むシーンを再構成することが可
能である.

そこで, DPMのレンダリングに 3DGSを利用して, 実物
体の視覚的複製を行うことができる可能性に着目する. しか
し, 3DGSはイメージベースレンダリング手法であり, 従来
DPMに用いられてきた, 物理ベースレンダリング手法と異

なる. 従来手法では, レンダリングの際に, 既知の投影対象
の 3次元モデルを動かしていたが, 3DGSではシーンが固定
されているため, 視点を動かす必要がある.

これまでに我々は, 投影対象の位置姿勢に応じて, 3DGS

の視点位置を計算する手法を提案した. 本手法では, あらか
じめ 3DGS を用いてシーンを再構成し, 投影画像が投影対
象の位置姿勢に合う視点位置を計算する. その後, 得られた
視点位置からレンダリングを行うことで, 3DGSをDPMに
導入する. 本稿では新たに, 実際に投影を行い, 視覚的複製
が行われているかを確認した.

2. 関連研究
2.1 パストレーシング型DPM

現在DPMに用いられているレンダリング手法として, パ
ストレーシングが挙げられる. パストレーシングは, 視点か
ら画像上の各ピクセルに向けて光線を射出し, 光線の挙動を
シミュレートすることで, 画素値を計算する手法である. 同
手法では, 射出した光線が物体に当たった場合, 光線の反射
方向を確率的に計算する. そのため, シミュレートする光線
の本数 (samples-per-pixel: spp) を増やすことで写実的な
映像をレンダリングすることができるが, 処理には長い時間
を要する.

このような中 Nomoto らは, 人間の知覚積分効果を用い
ることで, パストレーシングを DPMに導入した [5]. 知覚
積分効果とは, 人間が視覚上で短時間に提示された画像を積
分して認識する効果である. 同効果により, 低 sppでレンダ
リングされたノイズのある画像を高速に投影した場合, ノイ
ズが低減されているように知覚される.

一方, パストレーシングは物理ベースレンダリング手法で
あり, 実物体の複製を行うには光学的特性などの計測が必要
となる. しかし, 計測には時間を要する上, 高精度に行うこ
とが難しい問題がある.

2.2 3D Gaussian Splatting

近年, 画像から 3次元シーンを再構成し, 任意の視点から
の画像をレンダリング可能な手法として, 3DGSが注目され
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図 1: 手法全体像. 3DGSと同じ処理をする部分を紫の枠で囲った.

ている [6]. 3DGSは, 撮像された多視点の画像を基に, ガウ
シアンと呼ばれる密度分布を用いることで 3次元シーンを
再構成する. また, イメージベースレンダリング手法である
ため, 実物体の光学的特性などの計測を必要とせず, 再現す
ることが可能である.

しかし, 従来DPMに用いられてきた物理ベースレンダリ
ング手法とは, レンダリング方法が異なる問題がある. DPM

において, プロジェクタは固定であり, 投影対象の動きに合
わせて投影する映像を変える必要がある. 物理ベースレン
ダリング手法では, 投影対象の動きに合わせて既知の投影対
象の 3次元形状モデルを仮想空間で動かし, 映像のレンダリ
ングを行う. 一方 3DGS では, 再構成されたシーンは動か
すことができず, シーン内の視点を動かすことでレンダリン
グを行う. そのため, 3DGSを DPMのレンダリングにその
まま用いることはできない.

2.3 3次元シーン再構成を用いた PM

3 次元シーン再構成手法を利用した PM に関する研究
もおこなわれている. Erel らは, Neural Radiance Fields

(NeRF) [7] と呼ばれる手法を活用し, 任意の視点からの高
品質な PMを提案した [1]. 同手法は, 再構成された 3次元
シーンにプロジェクタを光源として組み込み, プロジェクタ
のパラメータも同時に最適化することで, 新規の視点に対し
ても適切な映像の投影を可能にした.

さらに Dengらは, プロジェクタを光源として組み込む 3

次元シーンの再構成に, NeRF ではなく 3DGS を用いるこ
とで, メモリや計算の効率面を大幅に改善させた [8]. また
同手法では, シーンに再現像の反射特性などを追加すること
で, より正確なシーン表現を可能にした. しかし, 上記の手
法は PM を目的としたものであり, 実物体の視覚的複製や
DPMは行われていない.

一方我々は, 3DGS を DPM に用いるための視点位置計
算手法を提案した [9]. 同手法はプロジェクタ視点から得ら
れる映像での投影対象の位置と, 3DGSでレンダリングされ
た映像で再現した実物体の位置が全く同じになるような視

点位置を計算し, DPMの映像生成に利用するものであるレ
ンダリングに利用した. しかし, シミュレーションでしか検
証されておらず, 実物体への投影は行われていない他, カメ
ラプロジェクタ間の色補償等についても未検討であった.

3. 視点位置計算手法
3.1 手法概要
本稿では, DPMのレンダリング処理に 3DGSを利用し,

実物体の視覚的複製の検証を行う. 図 1に, 手法の全体像を
示す. 視点位置計算に関しては従来手法を用いる [9]. また,

投影結果と複製対象を視覚的に一致させるため, レンダリン
グされた映像に対して輝度補正と色補償を行う [10].

3.2 視点位置計算
本節では, 従来手法の視点位置計算手法 [9] を紹介する.

ここでは, 座標を示すベクトルを太字, 座標系変換を細字で
示す. また, ベクトルの左上は座標系を, 右下はどの対象の
座標であるかを示し, 座標系変換は右下の座標系から左上の
座標系への変換を意味する.

投影対象の位置姿勢に合わせた視点位置を求めるために,

3DGS内のカメラの位置姿勢を求める計算を以下に示す. こ
こで, カメラの位置姿勢は, 3DGSのワールド座標系GW か
らカメラ座標系 GC へのビュー変換 GCVGW で表すことが
できる. DPM において, 投影対象のモデル座標系M にお
ける点 MXobj に対応する投影画像座標系 RI での点 RIuobj

は, プロジェクタ座標系 RP から画像座標系 RI への投影変
換 RIPRP と, ワールド座標系 RW からプロジェクタ座標系
RP へのビュー変換 RPVRW , モデル座標系M からワール
ド座標系 RW へのモデリング変換 RWMM を用いて次式で
与えられる.

RIuobj = RIPRP
RPVRW

RWMM
MXobj . (1)

一方, 3DGSのワールド座標系 GW での各点 GWXscene

に対応する, レンダリング画像座標系 GI での点 GIuscene

は, 3DGS 内のカメラ座標系 GC から画像座標系 GI への

3E1-12

Ⓒ 2025 日本バーチャルリアリティ学会 -3E1-12-



図 2: 左がシーン再構成用の撮像時の実験環境. 右が投影時の実験環境. 撮像は, 暗環境下でプロジェクタから白色投影を行
い, ウサギとチェッカーボードを回転させながら行った. 投影時は 投影対象の四方にある OptiTrackでトラッキングを行っ
た上で投影を行い, その結果をカメラで撮像した.

投影変換 GIPGC と, 3DGS のワールド座標系 GW からカ
メラ座標系 GC へのビュー変換 GCVGW を用いて次式で表
すことができる.

GIuscene = GIPGC
GCVGW

GWXscene. (2)

シーンの各点 GWXscene と, 投影対象の各点 MXobj が対応
するとき, 以下の式が成り立つ.

GIuscene = RIuobj . (3)

式 (1) – (3)より, 以下の式が成り立つ.

GIPGC
GCVGW

GWXscene = RIPRP
RPVRW

RWMM
MXobj .

(4)

ここで, モデル座標系 M から 3DGS のワールド座標系
GW へのモデリング変換 GWMM を, 以下の式を満たすよ
うに決定する.

GWXscene = GWMM
MXobj . (5)

また, あらかじめ 3DGSの投影変換 GIPGC を, プロジェク
タの投影変換 RIPRP と一致させる.

GIPGC = RIPRP . (6)

式 (4) – (6)より, 以下の式が成り立つ.

GCVGW = RPVRW
RWMM (GWMM )−1. (7)

上記の式 (7)を用いて, GCVGW を計算し, 得られた視点位
置から映像をレンダリングする.

計算に必要な各変換の取得方法を以下に示す. ワールド
座標系 RW からプロジェクタ座標系 RP へのビュー変換
RPVRW と, プロジェクタの投影変換 RIPRP はあらかじめ
取得しておき, モデル座標系M からワールド座標系RW へ
のモデリング変換 RWMM は, リアルタイムに投影対象の動
きをトラッキングすることで得る. また, 3DGSのシーンの
点群 GWXscene と, 投影対象の 3次元点群 MXobj に対して,

点群間の対応点とその際の変換を取得する, 3次元点群マッ
チングと呼ばれる手法を用いる. 上記の位置合わせのための
変換が, モデル座標系M から 3DGSのワールド座標系GW

へのモデリング変換の逆行列 (GWMM )−1 として得られる.

4. 実験
4.1 実験条件
実験には, Intel Core i9-13900K, Nvidia GeForce RTX

4090を用い, 図 2に示すような配置で撮像, 投影を行った.

投影に用いた画像の解像度は 1024 × 768 pxである. トラッ
キングには 500 fps で駆動する OptiTrack を使用し, 投影
には 947 fps, 解像度 1024 × 768 px のカラー投影が可能
な高速プロジェクタを用いた [11]. また撮像用カメラとし
て, SONY α7R IV (ILCE-7RM4) を用いた. 投影対象と
して用いたウサギの大きさは, 230 × 230 × 180 mm であ
り, 複製対象として用いたウサギの大きさは, 200 × 200 ×
150 mm であった. なお, 投影対象に利用したウサギには,

OptiTrackによる位置検出のため, 再帰性反射材が貼付され
ている.

プロジェクタから白色投影を行い, カメラを固定した状態
で, 複製対象となる実物体のみを回転させて撮像を行い, 得
られた画像から 3DGSに基づいてシーンを再構成した. そ
の後, 投影対象の位置姿勢に応じて再構成されたシーンでの
視点位置計算を行い, 暗環境下でレンダリングされた映像を
投影して, 実物体の視覚的複製を行った.

視点位置計算時に必要となるワールド座標系 RW とし
て, OptiTrackの座標系を利用し, シーン再構成のための 3

次元点群取得には, Structure from Motion (SfM)と呼ばれ
るアルゴリズムを利用した. また, 3DGSのワールド座標系
GW へのモデリング変換の逆行列 (GWMM )−1 を得るため
に行った, 3DGSのシーンの点群 GWXscene と, 投影対象の
3 次元点群 MXobj の 3 次元点群マッチングには, Iterative

Closest Point (ICP)と呼ばれるアルゴリズムを用いた.

4.2 投影結果
図 3に, 実際に投影した結果を示す. 左上の画像は投影前

の状態を示す. 各図において, 図の左側が投影対象, 右側が
複製対象である. ここでは結果の比較のため, 複製対象には
全面白色投影を行った. 結果より, 投影対象と投影映像のず
れが見られず, 視点位置が正しく計算されていることが確認
できた. 一方, 今回の投影対象として完全拡散反射体ではな
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図 3: 投影前 (左上)と投影結果. 左側に投影対象を, 右側に複製対象を配置した. 比較のため, 複製対象にのみ白色投影を行っ
ている. 投影映像にチェッカーボードが現れている理由は, シーン再構成用の撮像時に含まれていたためである.

い素材を用いたため, 複製対象には存在しないハイライトが
現れた.

5. まとめ
本稿では, 3DGS を DPM のレンダリングに用いること

で, 実物体の視覚的複製を行うことができるか検証した. 実
験結果から, 投影対象の位置姿勢から 3DGS のレンダリン
グ視点の視点位置計算より, 適切な映像が投影されているこ
とが確認できた. 今後の課題として, より複雑な反射特性を
持つ, 視点依存で外観が変化する物体の複製などが挙げら
れる.
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