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移動可能な実物体への映像投影手法
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概要
近年注目されている ()*(�����&� )����&�+技術は，仮想世界と実世界とのシームレスな関
係の実現を目的としている．この新たな視覚情報提示手法は，双方の世界の長所を同時に活か
すことが出来るため，実用面でも，また芸術表現の新たな可能性を秘めるものとしても有用な
技術である．そこでこうした()技術を，専門的な機材を用いる事無く，より手軽に実現でき
るような手法を提案する事は，芸術等への応用を活性化するためにも必要となる．本論文で
は，複数眼ステレオカメラを用いて実世界環境のディスパリティデータを獲得し，色に関する
画像処理及び最適化に関するデータ解析を行うことで，対象物体の抽出及び位置，姿勢の検出
を行うシステムを提案する．本論文では，以上のアルゴリズムを実装して，プロジェクタを用
いた実物体への仮想テクスチャ投影を行うような映像投影システムを構築した．
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� はじめに
近年注目されている ()*(�����&� )����&�+技術

は，仮想的な情報を付加して現実世界を拡張させるも
のである．これはユーザが仮想世界と実世界の二者択
一を強いられない新たな情報提示手法と言える 6�7．こ
の技術は，芸術表現の一手法としても新しい可能性を
示すと期待されており，身近な機材を用いて手軽に構
築可能な ()システムの提案は有用である．
従来研究では，例えば加藤らは，8����#����# 型

9�:*9�� ����&� :�%����+越しの世界で，;マー
カ<と呼ばれる板上に仮想物体を投影するシステムを
提案している 6�7．しかし，これは仮想物体そのものに
触れられないため，仮想物体の形状を確認したり，回
転を加える操作などに対しては �次元ディスプレイ表
示と同等の効果しか持たない．
また，)$)�%���らの 8#� �� =���%6�7は，白色の

対象物体にユーザの指定するテクスチャ映像を重ね合
わせるという物であるが，この研究では，対象物体の
形状や位置及び姿勢を変化させることは出来ない．
本論文ではユーザが，仮想物体と実物体の組み合わ

さった対象を，任意の位置や姿勢に動かすことのでき
るシステムを提案する．このシステム上では実物体を
媒体として，仮想物体に触れる事ができるため，現実
世界の空間的な直感をそのまま活かすことが出来る．

� 対象物体の位置検出手法
��� 提案システムのためのデバイス選択

9�:は()システムにおいて，従来最もよく使わ
れてきたデバイスである．しかし，視野角が狭いこと
や装着者への負担の増加，また，複数人での体験が困
難であることなどの問題が指摘されている．
また，対象物体の姿勢及び位置を特定するための，

�次元座標データ取得には，主に，磁気式，超音波式，
レンジファインダのような能動的なセンサを用いた手
法がある．これらは比較的容易に，また正確にデータ
を獲得する事が出来るが，大がかりな特殊装置を必要
とする上に，対象物体にセンサやマーカを取り付ける
必要がある．
本論文で実装するシステムでは，以上の問題点を解

決し，なるべく簡易な構成となるようにする．データ
取得は複数画像からのステレオ処理で行い，テクス
チャ映像をプロジェクタを用いて実物体へ重ね合わせ
る ()システムを提案する．

��� 対象物体の抽出アルゴリズム
簡単のため本実験で用いる対象物体は白色の立方体

とし，撮影は，白色スポットライトをあてた台の上で
行った．ステレオ処理で得られる，各画素の �次元座
標と)>?値のデータ集合から，非対象物体を除き対
象物体のみを抽出する．
対象物体は既知であり，また本システムでは対象物

体にテクスチャ情報を重ね合わせるので，表面の色情
報は決定している．従って，各画素の)>?値により
データを選別する．
図 ���+には，計測範囲中の物体全ての座標データが

表示されている．図 ��,+は白色のみを透過させるバ
ンドパスフィルタを用いた結果である．対象物体のみ
が抽出できている事が確認出来る．

元画像

a)抽出前 b)抽出後

図 �@ 対象抽出

��� 位置及び姿勢
特定のためのアルゴリズム

ステレオ処理は，複数カメラのうちの �つから得ら
れる画像を基準として �次元座標データを求めるもの
であるため，その画像に写らない部分のデータは得ら
れない．従って，対象物体におけるこのような隠面部
分を計算し，それを取り除いたモデルを仮想空間で作
成する．
この仮想モデルと �次元座標データとの距離をエネ

ルギー関数として定義し，最急降下法を用いて位置を
検出する．この際，演算量を減らすために，まず仮想
モデルの面分を含む無限遠の面とのエネルギー関数を
定義し，近似解を得た後で，それを利用して面分との
処理を行って解を得る．
対象とカメラの距離が ��～���"�の計測範囲内で，

��"�角，発砲スチロール製の白色立方体の対象物体
に関して実験を行った．仮想モデルは �つの頂点座標
とその頂点を含む �つの面における法線ベクトルで表
される．この頂点，法線ベクトルともに真の解との誤
差が ��A以上の初期値を与えると，��A以上の確率で
局所解に陥ってしまう事が分かった．そこで，最小化
処理の際局所解を回避するためのアルゴリズムを用意
しておく．エネルギー関数がまだ大きく，局所解と判
断できる場合には，その時の仮想モデルの法線ベクト
ルを逆ベクトル *�→��+に変化させる．また，初期
値を与えるときも，その逆ベクトルを持つ面とのエネ
ルギーを並行して計算し，減少率の最も高いベクトル
を選択して処理を行う．
このアルゴリズムを組み込んで解いた結果，初期値

を計測範囲内でランダムに与えた場合でも，B�A以上
の確率で最適解へと収束する結果が得られた．

� ��システムの実装

��� システム構成

システムは，ステレオ処理，対象物体の抽出，その
位置及び姿勢検出，映像生成の 	段階の処理で構成さ
れる．システム全体の構成を図 �に示す．
ステレオ処理用の画像を撮影するカメラにはC���&

>��� )�%���"# 社製 :���"���%を用いる．ステレオ処
理系では，画像間相関処理からディスパリティデータ
を求めている．
ディスパリティデータから � 次元座標データへと

変換され，)>?値とともに対象抽出のための処理系
へと渡される．映像生成系においてはテクスチャとな
るD>画像を，
���>=グラフィックスライブラリを
用いて生成する．以上の処理を行なう計算機は 
8を
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図 �@ システム構成

13E:
18 ����とし，3�&��社製 C��&��� 	プロセッ
サ �$�>9-，メモリ �$�>?を搭載している．
また，生成されたテクスチャ映像を対象物体へ投影

するために，輝度 ���(E83 ルーメンのプラス株式会
社製 :=Cプロジェクタ F������を使用した．

��� 実物体へのテクスチャ映像合成

テクスチャ映像を合成するために，実世界と仮想世
界との幾何学的整合性の問題について解決する．

 カメラ

ディスパリティ座標
カメラ座標系

ステレオカメラ 仮想世界

実世界

マーカ1
マーカ2

マーカ3

V1

V2
V3

プロジェクタ

図 �@ 各座標系間の関係

まず，カメラ座標系と仮想空間座標系を対応付ける
ための計算を行う．本システムでは，ユーザが任意の
位置にプロジェクタとカメラを設置し，固定するので，
稼働前に �度対応付ければ，それ以降の座標変換を行
える．
仮想空間座標系を，背景の壁の �つのマーカにより

表す．簡単のため，図 �のようにマーカ �を原点とし，
マーカ１とマーカ２を結ぶ直線を �軸，�つのマーカ
全てが存在する平面を �� �平面とする．このマーカ
の座標データををステレオカメラで取得して以下の処
理を行う．
マーカ ����� のカメラ座標系での座標データ

��� ��� �� から，仮想空間座標系の各軸の方向成分を
求める．この各軸の方向成分と原点��を用いれば，仮
想空間座標系での仮想モデルをカメラ座標系上へと変
換できる．
次に，仮想空間と実空間との対応関係について考え

る．本システムでの映像生成は 
���>=グラフィック
スライブラリを用いている．これは射影変換を実行す

る射影行列をユーザが指定し，その視野や視体積を特
定して仮想世界内のオブジェクトの見え方を決定する．
従って，プロジェクタの持つ固有パラメタにより視体
積を決定し，射影行列を設定して仮想空間座標系と実
空間座標系を対応付ければ，透視モデルである �次元
D>画像を現実環境上にプロジェクタを用いて投影す
る事が可能となる．
��� 結果

図 	@ 映像投影例
提案システムを用い，��"�角の白色な立方体に対

して様々なテクスチャ映像を投影した例を図 	に示す．
ユーザが立方体を任意の位置，姿勢に置くと，それに
対応して立方体表面上にテクスチャ映像が載るように
投影する事が出来た．
結果に多少の誤差が見られる原因は，�次元座標の

測定時と考えられる．簡易なステレオカメラシステム
を用いるとき，このような誤差を考慮しなければなら
ない．影響は具体的に，ステレオカメラとプロジェク
タを設置してその座標系を対応付ける際と，位置及び
姿勢を特定する際に出て来る．
座標変換のためのパラメタを決定する際には，マー

カの座標取得を数回行い，その平均値を取れば，ほぼ
正しい値が得られるため問題は無い．位置検出の際の
データ誤差は，特に奥行きについて大きく，��"�角
の立方体では，面の中心部などで実際の位置から�"�
以上の誤差を含むものもあった．このような大きな誤
差を含むデータからでも，本論文で提案したアルゴリ
ズムを適用した結果，図 	の通り，対象物体上への重
ね合わせに成功できた．

� まとめ
本論文では，プロジェクタを用いた映像投影型()

システム構築のために，対象物体の抽出と，位置や姿
勢情報の獲得手法の提案を行ない，また簡単なシステ
ムの試作を行った．
重ね合わせの精度は，ステレオカメラから得られる

データの誤差が最も影響していると考えられるため，
その取得や扱いに関する検討を深め，今後更なる改良
を行なう予定である．
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