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投影
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概要. プロジェクションマッピングは実物体に映像を重畳投影することで，色や金属光沢などの見た目の
質感を変更可能な技術である．しかし，投影によりトゲや毛などの凹凸のある形状を付け加える場合，実物
体の内部だけでなく背景にも映像が投影されてしまい，実物体と背景の境界が不自然に見えてしまう問題
が生じる．本論文では，境界に生じた陰影を軽減することで凹凸のある形状の映像を自然になじませる投
影手法を提案する．実験により，本手法を用いることで凹凸のある見た目を従来手法よりも自然に再現でき
ることが示された．本手法は投影による映像表現の幅を従来以上に向上し，3D印刷や医療などの幅広い分
野への応用が期待できる．

1 はじめに
プロジェクションマッピングは，現実空間の見た

目を塗り替える技術である．
しかし，プロジェクションマッピングによって変

更できる実物体のテクスチャには制限があり，変位
マップ (Displacement map)を始めとする形状の頂
点自体を動かすテクスチャを扱うことができない．
そのため，トゲや毛などの凹凸のある形状を付与す
る際に，表面から投影映像がはみ出してしまう．
本論文では，この問題に対し，実物体の表面をは

み出す形状を投影する場合に境界付近の陰影を自然
になじませることで，実物体の見た目を自然に変更
する投影手法を提案する．図 1に提案手法の概念図
を示す．

図 1. 提案手法の概念図：投影によって実物体にトゲや
毛などの凹凸のある形状を仮想的に付与する

まず，プロジェクタとカメラの光軸を一致させた
ProCam システムを用いて，投影する映像の輝度
（以下，投影輝度）に対して，投影対象を撮影した画
像中の輝度（以下，反射輝度）がどのように変化す
るかを測定する．次に，投影箇所に応じて投影輝度
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を変えることで，実物体と背景の境界にある陰影を
軽減するための陰影平滑化フィルタを作成する．そ
の後，陰影平滑化フィルタと目標の凹凸形状を付与
した投影映像を合成することで，実物体の見た目を
自然に変更する．
本手法により，プロジェクションマッピングによ

る映像表現の幅がより広がることが期待される．例
えば，博物館や医療現場などのその場での見た目の
形状変更が困難な状況でも，本手法を用いることで
即座に実物体の見た目の形状を変更可能となる．[2]

2 関連研究
Amanoらは，ProCamシステムを用いて 3次元

物体の色や金属光沢などの外観制御を行なっている
[1]．また Sieglら [5]は，複数プロジェクタを用い
たリアルタイムプロジェクションマッピングシステ
ムを提案しており，高速に表面材質を変更する投影
を行っている．
以上のプロジェクションマッピングを用いた研究

において，投影可能範囲は，投影対象である実物体
の表面に制限されている．本研究では，プロジェク
ションマッピングにおける実物体表面外への投影手
法を用いた見かけの形状の制御手法を検討する．

3 提案手法
本論文では実物体の表面をはみ出すような投影で

あっても自然に見えるような投影手法を提案する．
図 2に示される提案手法は 3つのステップで構成さ
れる．

1. 反射輝度の測定
投影輝度が全画素で一定である場合であって
も，反射輝度は各画素で異なる．このような
反射輝度のばらつきを補正するため、投影輝
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図 3. 球体 (左)とうさぎ (右)における投影目標画像と，従来手法と提案手法の投影結果との差異の可視化

度が均一な白色光を段階的に投影することで
反射輝度を測定する．

2. 陰影平滑化フィルタの作成
測定して得られた各画素における投影輝度と
反射輝度の関係から，実物体の反射輝度が一
定となるように投影輝度を調整する陰影平滑
化フィルタを作成する．

3. 陰影平滑化フィルタと凹凸モデル画像の合成
陰影平滑化フィルタと，実現したい凹凸モデ
ルの画像を組み合わせることで，最終的に投
影するための画像である凹凸モデル投影画像
を合成する．

図 2. 提案手法の流れ

4 実験
本手法によって物体の陰影をなじませ，目標とす

る凹凸モデルとなるように見た目の形状を変更でき
るのかを検証する．物体の陰影をなじませず，投影
対象に凹凸モデルの画像をそのまま投影する手法を
従来手法とし，提案手法との比較をおこなった．
図 3の上段に投影目標とする IrenderP ，従来手法

による投影結果 IprevR ，提案手法を用いた投影結果

IoursR を示し，中段に各画像を補正した後の輝度，下
段に目標画像の輝度との差異を示す．目標画像と各
手法の差異を比較すると，従来手法に比べ，提案手
法では背景との境界付近における差異が減少してい
る．これらの結果から，提案手法を用いることで従
来手法に比べて目標とする凹凸モデルに近い投影結
果を得られることがわかる．

5 議論
提案手法は，実物体が静止していると仮定してお

り，視点位置もカメラ位置に限定されている．複数
のプロジェクタを導入することで，実物体の側面や
背景への投影が可能となり，観察視点を拡張できる．
今後の展望として，投影により形状を付加した部

分に超音波を用いて触覚を提示 [3]する方向性が考
えられる．物体の形状変化を視覚だけでなく触覚を
用いて観測者に提示できるようになる．また，観察
者の実物体への接触に合わせ，投影する形状を変化
させるインタラクションも実現可能となる [4]．

6 まとめ
本論文では，実物体表面をはみ出す形状を投影に

より付与する場合に境界付近の陰影を自然になじま
せることで，実物体の見た目を自然に変更する投影
手法を提案した．本手法を用いることで，投影を用
いた見た目の形状変化に関する制限を緩和すること
ができ，プロジェクションマッピングによる表現の
幅を従来以上に拡張できる．
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