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Abstract – プロジェクタとカメラを用いた制御系により見かけを操作する「見かけの制御」が提案さ
れているが，シーン中の物体ごとに適応的な操作を行う方法は検討されていない．
本研究では，2対のプロジェクタ・カメラ系にレンジセンサを導入することで，物体毎に個別の操作を試み
る．提案手法では，この操作のために多層のピクセルマップと距離情報を用いた動的な幾何学較正を提案す
る．また，前景物体により生じる，投影の隠蔽や明度差を動的に補償する方法も提案する．
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1 はじめに

近年，プロジェクタとカメラを組み合わせた投影シ

ステムによって現実世界を拡張する様々な手法が提案

されている [1]．

その中で Amanoらはプロジェクタとカメラで構成

されるフィードバック系によって，適応的にみかけの

色彩を変化させる「見かけの制御」を提案している [2]．

この見かけの制御は，フィードバック処理の過程で投

影画像と撮影画像の光学的な応答から反射率が推定し

ている．これにより，見かけの制御では，白色照明下

の物体の見かけを基準とした所望の画像処理を現実の

シーンに適応する動的な光学補償を実現した．また，

プロジェクタとカメラの光軸を一致させた，同軸の光

学系に実装することで，立体物に対する動的な質感操

作も実現している [4]．ただし，これらの見かけの制

御では，撮影画像に対して画一的な処理を行っており，

物体毎に異なる操作を行う処理については検討されて

こなかった．

応用シーンが想定されている場合には，物体認識や

領域分割を用いることで物体ごとの個別の処理を実装

することができるが，本研究では，より汎用的な方法

として，奥行き手がかりを用いたレイヤーごとの見か

けの制御を提案している [3]．この手法では，背景の

前に物体が配置されているシーンを想定し，2対のプ

ロジェクタカメラ系から算出される視差を手がかりと

することで，背景とその前に配置された物体に対して

異なる色彩操作を実現した．また，この手法では，投

影の視差を利用することで，物体によって背景に生じ

る影の補償も実現した．

しかし，この手法ではあらかじめ幾何学校正を行っ

ており，背景および物体の移動には対応できない問題

がある．そこで，本稿では既存手法 [3]を拡張し，２
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対のプロジェクタカメラシステムにおいて事前取得し

た幾何学校正にリアルタイムな幾何学計測を組み合わ

せることで，動的環境下における物体毎の見かけを操

作する手法を提案する．具体的には深度カメラによる

リアルタイムな３次元計測を導入することで，物体の

位置座標の変化を計測し，計測結果をプロジェクタカ

メラの画素対応の生成に用いることで，動いた物体の

位置を正しく認識し，物体毎に独立した投影を行うこ

とを実現する．

2 提案手法

2.1 深度カメラと２対のプロジェクタカメラ系

図 1に示すように，背景（background）の前に移動

する物体（foreground）が配置されているシーンを想

定する．このシーンの移動物体と背景の両方に投影の

隠蔽が生じない独立した見かけの制御を行うために，

２対のプロジェクタ（Prj1，Prj2）とカメラ（Cam1，

Cam2）を配置する．また，それぞれのカメラとプロ

ジェクタで独立したフィードバック系を構築する（図

2）．ただし，このような同軸でない光学系で移動物体

に対して見かけの制御を行うためには，カメラとプロ

ジェクタの画素対応を表すピクセルマップを適宜更新

する必要がある．このため，カメラとプロジェクタに

加えて RGB-Dカメラも導入する．

本研究では，以降の 2.2にて説明する手法で動的な

幾何学校正により，各プロジェクタカメラ系およびお

よび相互のカメラとプロジェクタの画素対応を表すピ

クセルマップを生成する．その後，2.3，2.4にて説明

する方法で，ピクセルマップから領域を推定し，投影

の重畳を考慮した反射率推定を行うことで投影の重畳

を考慮した協調投影を実現する．

2.2 動的な幾何学校正

プロジェクタカメラ系から物体までの距離が変わる

と，プロジェクタとカメラの画素対応が変化し，フィー

　 サイバースペースと仮想都市研究会 CSVC 2024-29

　 複合現実感研究会 MR2024-11
(2024.9.26・27)

2

　

-11-



日本バーチャルリアリティ学会 複合現実感研究会 Vol.27, No.2, 2024

background

Prj2による影Prj1による影

Prj1Cam1
Unit

2Prj2

Cam
2

領域Ⅰ 領域Ⅱ 領域Ⅲ

RGB-D Cam

foreground

領域Ⅳ

図 1: 物体による投影領域の違い
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図 2: 提案手法のブロック線図

ドバックが破綻する．そのため，物体の位置に応じて

画素対応を更新する必要がある．このとき画素の対応

にエピポーラ拘束が仮定できる場合には，深度カメラ

の Zと Prjと Camの射影行列から計算することもで

きるが，レンズ歪などを考慮すると精度の高い対応付

は困難である．

そこで，すべての奥行きに対するピクセルマップ

を表したボリューメトリックピクセルマップを用い，

RGB-D の深度値から C の画素ごとにボリューメト

リックピクセルマップをサンプリングすることで，ピ

クセルマップを動的に生成する．ただし，深度カメラ

の距離分解能のピッチでピクセルマップを計測するこ

とは現実的ではない．そこで，本研究では視点毎のボ

リューメトリックピクセルマップとリアルタイムな深

度情報をもとに問題の解決を図る．

ボリューメトリックピクセルマップとは深度値に対

するピクセルマップを保持したボリュームデータであ

る．このボリューメトリックピクセルマップは深度カ

メラの深度方向を Z軸とし，すべての Zについて Z軸

と直交する平面でピクセルマップを取得するという手

順で取得できる (図 3)．ボリューメトリックピクセル

マップは各画素において３次元空間内での画素対応を

保持しているため，深度に基づいて画素ごとに層を選

択することで動的に深度情報と合致したピクセルマッ

プを生成することができる．

層１〜層ｎ

RGB-D Cam

Prj

Z軸

図 3: ボリューメトリックピクセルマップ

具体的には，図 4 に示す処理を行う．層 n におけ

る RGB-D Cam 視点の Prj1 とのピクセルマップを

Cz2P1
Ln，Cam1視点をC12P1

Ln，動的に生成される

ピクセルマップをC12P1とする．そして，図 5に示す

ように深度からラベル画像を生成し，ラベルに基づい

たマスクMLn

C1
からマスク画像MLn

C1
Cz2P1

Ln が生成

できる．このマスク画像を RGB-D Camと Cam1間

で変換し，変換した層１～層 nのマスク画像から

C12P1 = ML1

C1
C12P1

L1 ∪・・・∪MLn

C1
C12P1

Ln (1)

とすることで動的にピクセルマップを生成し，プロジェ

クタカメラ間の校正結果を修正する．

RGB-Dカメラから深度画像取得

深度画像からラベル画像⽣成

ラベルから画素ごとに
ボリューメトリック

ピクセルマップの層を選択

FB処理開始

選択した層のデータから
C2P，P2Cを⽣成

図 4: ピクセルマップ生成のフロー図

2.3 領域の判定

図 4に示すように，領域 Iは RGB-Dカメラによっ

てリアルタイムな深度計測が可能だが物体によって片

方のプロジェクタの投影が遮られる．物体による隠蔽

が生じない領域 IIには投影強度を調整した明度差の

生じない投影を行う必要がある．

プロジェクタによる投影が可能だが深度カメラによ

る計測が出来ない領域 IIIと投影も計測も出来ない領

域 IVはリアルタイムな深度計測が出来ない領域であ

るため判定は考えない．
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図 5: 層 1～層 nのボリューメトリックピクセルマッ

プから計測深度によって層判別．

物体の移動によって領域 Iと領域 IIは変化するが，

前節で述べたようにボリューメトリックピクセルマッ

プとリアルタイムな深度計測によって幾何学情報は既

知であるためこれを活用した判定を行う．具体的には，

事前にプロジェクタ（Prj1，Prj2）間のボリュメトリッ

クピクセルマップ P12P2
Ln を取得し，深度計測によっ

て P12P2を生成する．ここで生成されたピクセルマッ

プと領域 IIは同値であり，領域 IIの抑制を行う．

2.4 領域ごとの反射率の推定

領域によってプロジェクタの投影台数が変化するた

め，領域ごとに異なる反射率推定を行う必要がある．

領域 Iは１台のプロジェクタによる投影のため，撮影

画像Ci と投影画像 Pi から

K = Ci/(MPi +C0) (2)

によって反射率Kを推定する．ここで，C0は環境照

明下における撮影画像，M は 3× 3の行列でカメラと

プロジェクタ間のカラーマッチングである．領域 IIは

２台のプロジェクタによる投影のため，

K = Ci./(M(P1 + P2) +C0) (3)

によって反射率 K を推定する．本研究では簡単のた

め，Prj1，Prj2の投影強度を 1:1で考え，P を 2倍と

した

K = Ci./(2MPi +C0) (4)

によって反射率K を推定し，投影を行う．

3 実験

3.1 実験環境

実際に構築したシステムを図 6に示す．プロジェクタ

（解像度 1920×1080）とカメラ（解像度 1920×1400）

を組み合わせたUnit1（Cam1，Prj1）,Unit2（Cam2，

Prj2）を対にして配置し，中央に深度カメラ（Realsense

D455）を配置した．ボリューメトリックピクセルマッ

プはランバート反射と見做すスチレンボードを深度カ

メラの撮影方向と垂直になるように配置して取得した．

このときの層の間隔は 0.9cmとし，奥行き 18cm，計

20層取得した．そして，投影対象には提案手法の有効

性を示すためランバート反射を主成分とした平面的な

物体を用いた．投影環境は室内照明を消した暗室状態

で行った．

図 6: 実際のシステム構成

3.2 動的な幾何学校正結果

深度計測とボリューメトリックピクセルマップによっ

て生成された幾何学校正結果を図 7に示す．撮影画像

が図 7(a)(b)の時，図 7(c)(d)から深度によって画素ご

とに層を選択していることがわかる．ここで選択した

層をラベルとして，ボリューメトリックピクセルマッ

プから生成したピクセルマップが図 7(e)(f)である．深

度情報が取得できる領域 Iと領域 IIには画素対応が格

納されており，深度情報が取得できない領域 IIIと領

域 IVは画素対応が欠落していることがわかる．

その後，ボリューメトリックピクセルマップと生成

したピクセルマップ（図 7(e)(f)）から領域の判定を

行った．領域 Iの判定結果を強調した画像が図 7(g)(h)

であり，領域 Iと移動物体による影が重なっているこ

とがわかる．

3.3 適応的な見かけの操作結果

図 7 に示すような幾何学校正結果を用いて，背景

にはモノクロ化処理，移動物体である平面板と立方体

と円柱それぞれに対しては色相シフトの見かけ操作を

行った結果を図 8に示す．図 8(a)は白色投影下での見

かけ，図 8(b)は見かけ操作を (a)に適用した結果，図

8(c)は物体移動後の操作結果である．(b)と (c)を比

較すると物体の移動に伴い幾何学校正を更新し，適応

的な見かけ操作を行なっていることがわかる．また，

領域 Iと領域 IIの判定結果から領域 IIの投影を抑制す

ることで，背景の輝度差に改善がみられた．そして，

キャストシャドウによって深度計測や投影が行えない

領域 IIIと領域 IVは制御が行えていないことがわかる．
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(a) 撮影画像 C1 (b) 撮影画像 C2

(c) Cam1視点 (d) Cam2視点

(e) Cam1視点 (f) Cam2視点

(g) Cam1視点 (h) Cam2視点

図 7: (a)(b)白色投影時の撮影画像．(c)(d)深度によっ

て層選択したラベル画像．緑が層 1，橙が層 20．(e)(f)

ボリュームデータから生成したピクセルマップ．(g)(h)

領域の判定．緑が領域 I．

4 考察

4.1 結果に関する考察

まず，生成されたピクセルマップについて述べる．

図 8の制御結果より，投影にノイズが混ざることが確

認された．これは図 7(e)(f)に示されるピクセルマッ

プのノイズが原因である．ここで生成されるピクセル

マップの質は深度情報に依存するため，より高精細な

深度計測を行うことにより解消できると考えられる．

次に，動的環境下での見かけの制御結果について述

べる．図 8(b)(c)の操作結果では領域 Iと領域 IIにおけ

る輝度差による影を完全に取り除くことができなかっ

た．原因としてボリューメトリックピクセルマップの

層の間隔の広さと深度計測の正確さ，そして２台のプ

ロジェクタの投影強度の違いが考えられる．図 7(c)(d)

の領域の境界に注目すると，撮影画像とラベルに誤差

があることがわかる．この誤差はボリューメトリック

ピクセルマップの層を間隔をあけて取得していること

によって生じている．この誤差の影響が領域判定に現

れることで，領域 Iを正確に求めることができず，影

を除去できない．そのため，ボリューメトリックピク

セルマップの層を１画素単位の間隔で取得することで

改善すると考えられる．

また，本研究では簡単のため，Prj1，Prj2の投影強

度を 1:1で考え，P を 2倍とした反射率推定を行った

が，実際は投影距離や投影角度がプロジェクタごとに

異なるため，1:1の投影強度ではなく，それぞれの投

影の影響度合いを考慮した反射率推定を行う必要があ

る．これには Uesakaらの提案した手法 [5]が利用で

きると考えられる．

最後に，円柱への投影結果について述べる．円柱の

ような曲面に投影を行った結果，画素対応の欠落（黒

い縦線）がみられた（図 8 3行目）．これはある画素の

深度が層と層の間になる場合，深度を近似して層を選

択しているために生じる欠落である．ボリューメトリッ

クピクセルマップの層の間隔が原因であるため，先述

した１画素単位のボリューメトリックピクセルマップ

を取得することで解消すると考えられる．

4.2 深度情報の活用に関する考察

投影対象の深度情報と見かけの制御パラメータを

結びつけることで，より幅広い演出を行うことができ

ると考えられている．例えば，深度が深くなるにつれ

て見かけの操作強度を強くすることで，浅い深度では

現実の見かけ，深い深度では現実を拡張した見かけと

いった空間を作り出すといった投影が考えられる．ま

た，高精細な深度情報を利用することで，物体の法線

方向に合わせた投影なども検討されている [6]．この

ような深度情報の活用が考えられるため，今後は深度

情報に基づいた見かけ操作演出にも取り組む．

5 まとめ

本研究では，２対のプロジェクタカメラユニットに

よる既存手法の問題点に着目し，リアルタイムな深度

計測を組み合わせることで，物体毎に適応的な見かけ

の操作を行う手法を提案した．具体的には深度計測結

果とボリュメトリックなピクセルマップを組み合わせ

て利用することで，動的に幾何学校正を行った．その

結果，移動した物体に対して校正結果を更新し，見か

け操作が行えることを確認した．

しかし，深度計測の質が低いため，投影にノイズが

残った．また，プロジェクタカメラユニット間の投影

強度を 1:1で考えたため，投影による明度差が残った．

今後は投影の輝度差除去の改善と深度情報の見かけ

演出への応用について取り組む．
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(a) (b) (c)

図 8: 動的環境下における見かけの制御結果．それぞれ動的物体/背景には色相シフト/モノクロ処理を適用した．

（a）白色投影（b）移動前の操作結果（c）移動後の操作結果．
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