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高速プロジェクタによる投影コンテンツとの
動的インタラクション

鏡 慎吾1,a) 橋本 浩一1

概要：我々は，高フレームレートのプロジェクタ・カメラ間フィードバックによって，素早く動く対象に
追従投影するプロジェクションマッピングシステムの開発を行っている．これまでは主として，対象物に

ぴったりと貼りついているかのような映像提示を行うことでその有効性を示してきたが，エンタテインメ

ント応用を考える際は，ユーザの動きに反応する動的なコンテンツの実現も重要となる．本稿では，その

実装方法と効果について議論する．

Dynamic Interaction with Projected Contents
by a High-Speed Projector

Kagami Shingo1,a) Hashimoto Koichi1

Abstract: This paper reports an implementation of high-speed projection mapping onto a moving surface in
which the pose of the projected content in the surface coordinate frame is determined by physical simulation
to enable user interaction through surface motions.

1. はじめに

実空間内の物体表面上にプロジェクタによる投影像を重

畳するプロジェクションマッピング技術が注目を集めるよ

うになって久しい．我々は，高フレームレートのプロジェ

クタ・カメラ間フィードバックによって，素早く動く対象

に追従投影するプロジェクションマッピングシステムの開

発を行っている [1]．

これまでは，主として基本技術の確立と検証を目的とし

て，動く平面内の固定位置にコンテンツがぴったりと貼り

ついているかのような映像提示を行うことが可能であるこ

とを示してきた．一方，例えばエンタテインメント応用な

どを考える際は，ユーザの動きに反応する動的なコンテン

ツの実現も重要となる．

例えば，慣性センサつきのタブレット端末やスマート

フォンの上では，端末の傾きや動きに応じてコンテンツの

物理的挙動を変化させることが広く行われている [2]．プ

1 東北大学
Tohoku University, Aoba-ku, Sendai 980–8579, Japan

a) swk(at)ic.is.tohoku.ac.jp

CHS

ΣP

ΣC

ΣS

ΣI

camera imageprojector image

projected content

surface

IHC
PHI

SHI

(physics
simulation)

(visual tracking)

(visual tracking)

図 1 座標系の定義

Fig. 1 Definitions of coordinate systems

ロジェクションマッピングにこのような仕組みを持ち込む

ことができればその表現の可能性は大きく広がる．特に，

高速フィードバックに基づく衝突・反発などを含む動的イ

ンタラクションの実現は，エンタテインメント応用への展

開のための重要な要素となり得る．本稿では，そのような

インタラクションシステムの実装例について報告する．

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 406



t = 0.0 [s] t = 0.1 [s] t = 0.2 [s] t = 0.3 [s] t = 0.4 [s]

図 2 提案システムの動作例

Fig. 2 Snapshot sequence from experimental results.

2. 高速プロジェクションマッピングシステム

本節では，本稿で述べる手法の基盤となる高速プロジェ

クションマッピングシステム [1]について簡単に説明する．

システムは，高速 USB 3.0 カメラ，投影画像のホモグラ

フィ変換機能を内蔵する高速 DLP プロジェクタおよび

PC からなる．高速プロジェクタは，入力コンテンツ画像

に対して毎秒 1300 回以上のホモグラフィ変換 (2次元射影

変換) を適用しながら投影する．PC からは 3 × 3 要素の

ホモグラフィ行列のみを高速に送信するだけで，空間内を

任意に運動する平面への映像マッピングが可能である．コ

ンテンツ映像の高速生成を PC が行う必要はない．

プロジェクタ・カメラ対の前で，投影対象面として四角

形のスクリーンを動かす場合を考える．ΣP，ΣC，ΣS，ΣI

をそれぞれプロジェクタ画像，カメラ画像，投影対象面，

投影コンテンツ画像の上に定義された 2 次元座標系とす

る．座標系間の関係を 図 1 に示す．ここで，任意の 2 座

標系 ΣA と ΣB でそれぞれ表示された同次ベクトル Ax と
Bx の間のホモグラフィ変換を Bx ≃ BHA

Ax と表す．ただ

し ≃ はスケール倍を除いて等しいことを表す．
このとき，時刻 n+ 1 に高速プロジェクタに送信するホ

モグラフィ行列は

PH̃I(n+ 1) = PHI(n)
IHC(n)

CHS(n)
SHI

として計算する．右辺の PHI(n) と SHI は既知であり，
IHC(n) と CHS(n) は画像追跡により取得できる．このよ

うに投影制御は，カメラやプロジェクタの内部・外部キャ

リブレーションに全く依存せずに実行することができる．

なお実際には，撮影と投影の間に遅延があることを考慮し

て，PH̃I(n+1) を目標値とした PD 制御により送信するホ

モグラフィ行列を制御する．

3. 動的インタラクションの実現

ここで SHI を時間とともに変化させることで，対象平面

内でコンテンツを任意に運動させることができる．本稿で

は，コンテンツに形状や質量などを定義し，投影対象面の

向きや動きに応じた重力や慣性力をコンテンツ座標系 ΣI

においてはたらかせることを考える．

これを正確に行うためには，対象平面の 3次元空間内で

の運動を知る必要があり，そのためにはプロジェクタ・カ

メラ系のキャリブレーションが必要となる．一方，前述の

プロジェクションマッピング手法はキャリブレーション

が不要である点がメリットの一つであり，このメリットを

保ったままの実装が可能であることが望ましい．

そのため，キャリブレーション情報を用いない簡易な実

装を試みた．具体的には，カメラ画像座標系 ΣC の下向き

が重力方向であることを仮定し，これを IHC によってコン

テンツ座標系 ΣI に投影する．同様に，ΣC 上での投影対

象面の中心点の加速度を計算し，ΣI に投影して慣性力を

定めることとした．

この方法によるコンテンツ制御の動作例を 図 2 に示す．

この実験では，Basler社の USB 3.0カメラ acA640-750um

を 500 fps で動作させ投影画像を制御した．物理シミュ

レーションには Box2D を用い，コンテンツのバウンディ

ングボックスと投影対象面の四辺との間で弾性衝突と摩擦

を生じさせた．シミュレーションにかかる計算時間は画像

処理時間と比べると無視できるほど小さい．図 2 は下側の

辺でコンテンツを叩き上げた瞬間を示している．コンテン

ツにはたらく重力と慣性力は，前述のように物理的には全

く正確なものではないが，違和感のない動きを呈している．

4. おわりに

本稿では，物理シミュレーションを介して投影対象面の

運動によって動的に制御されるプロジェクションマッピン

グを報告した．今後の課題として，より正確な物理計算を

行った場合とのユーザ体験の比較や，タッチ操作を含む他

のインタラクションの導入が挙げられる．
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