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1. はじめに 

画像情報に基づく三次元情報推定や三次元映

像提示などの三次元映像メディア技術の利活用

が進んでいる。例えば、遺跡の保存を目的とし

た活動では、ドローンやモバイルカメラで撮影

した画像からの三次元計測や拡張現実を用いた

模型展示などの実用事例が報告されている[1]。 

遺跡を観測する場合、三次元モデルを取得い

は LiDAR スキャナなどの三次元センサがよく用

いられている。遺跡全体を高精度に計測可能と

いうメリットがあるが、スキャン装置の導入コ

ストが高いため観測対象が限定されることや、

観測頻度が低くなることと言った課題が存在す

る。保存活動が必要な遺跡は世界各地に数多く

存在すること、損壊を発見するためには頻繁な

計測が求められることから、我々は、より簡易

に計測可能な多視点画像に着目し、それらに

SfM（Structure from Motion）を適用することで復

元される三次元形状を用いて、遺跡保存活動に

資する映像メディア技術の実現に向けた研究に

取り組んでいる[2]。 

SfMの課題は、一回の撮影で取得可能な範囲が

カメラの画角によって制限されるため、大規模

物体のスキャン時には、多数回の撮影が必要に

なることである。また、取得画像枚数が多くて

も、撮影地点が特定箇所に集中すると全体形状

の復元が困難となることや、撮影者が必ずしも

三次元画像処理や遺跡保存に詳しくないことに

も注意する必要がある。 

本稿では、図 1に示すように、遺跡の三次元模

型に撮影した画像群をプロジェクションマッピ

ングすることにより、多視点画像の撮影を支援

し、効率的な SfM 処理を実現する方法について

述べる。遺跡の模型は、事前撮影した遺跡の多

視点画像から復元した三次元形状を 3D プリンタ

で出力する。撮影画像群をプロジェクションマ

ッピングすることにより、撮影が不十分な領域

や、保護活動のために詳細な観察（撮影）が必

要な領域の把握を支援する。 

 
 

 

 
図 1：SfMとプロジェクションマッピングによる撮影支援方式 

 

2. 三次元形状復元とプロジェクションマッピング 

2.1. 遺跡模型の生成 

被写体の文化的な特徴を損なわず、かつ、全

体を網羅的に撮影するためにドローンを用いて

多視点画像を撮影する。撮影した多視点画像に

SfM を適用して獲得した三次元情報を 3D プリン

タで出力し遺跡の模型を生成する。模型にモデ

ルオーバーコート処理を施すことで、プロジェ

クションマッピングの視認性を高める。 

2.2. 模型へのプロジェクションマッピング 

任意三次元形状を対象としたプロジェクショ

ンマッピング方式 [3] を用いて、前節で生成した

模型へのプロジェクションマッピングを実現す

る。図 2 に示す構造パターン[4]を投影対象（模

型）に投影しながら、モバイルカメラで模型を

撮影することで、プロジェクタと模型との三次

元的な位置関係を推定する。 

 

   
図 2：模型に構造パターンを投影している様子 

 

2.3. 撮影画像のキャリブレーション 

遺跡の保存活動に携わる参加者が撮影した顔

図と遺跡模型の位置関係を推定する。模型生成

時に SfM に入力した多視点画像群に新たに撮影

した画像を加え再度 SfM 処理を実施することに

より、その画像を撮影したカメラのカメラパラ

メータを推定する。 
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2.4. 撮影画像の模型への投影 

VR 空間構築用プラットフォーム内に、2.1 で

生成した模型モデルを配置し、2.2 で推定したパ

ラメータを参照して仮想カメラを、2.3 で推定し

たパラメータを用いて仮想プロジェクタを設置

する。新たに撮影した画像を仮想プロジェクタ

から模型モデルに投影し、その結果を仮想カメ

ラで撮影することにより、プロジェクションマ

ッピングようの投影画像を生成する。図 3に投影

画像を提案システムでプロジェクションマッピ

ングした結果を示す。 

 

   
図 3：模型への撮影画像の投影結果 

 

3. 実証実験 

3.1 多視点画像撮影実験と三次元形状復元 

静岡県静岡市駿府城公園において撮影実験を

実施した。模型生成用の多視点画像は小型ドロ

ーン（DJI 社製 Mavic Mini）を用いて 1920 画素

×1080 画素の画素を撮影した。図 4 に示すように

撮影エリアを六つに分けて撮影した。ここでは

四回目の撮影エリアの結果を示す。 

 

 
図 4：駿府城における撮影実験 

 

三次元形状復元処理は SfM ソフトウェア

Pix4D を使用した。模型は FLASHFORGE 社製の

3Dプリンタ Guider2 PLA1で出力した。生成した

駿府城のモデルを図 5に示す。 

 

 
図 5：駿府城のモデル 

 

3.2 プロジェクションマッピング 

生成された遺跡のモデルに構造パターンを投

影しプロジェクタのキャリブレーションを行う。

プロジェクタは EPSON 社製 EB-2142W（解像

度：1280 画素×800 画素）を使用した。VR 空間

構築用プラットフォームとして Unity を用いて投

影画像を生成し、3.1 で生成した三次元模型にプ

ロジェクションマッピングした結果の例を図 6に

示す。 

提案手法によって遺跡の模型上に新たに撮影

した画像が正確に投影されていることが確認で

きる。未撮影領域が直感的に確認できるなど、

多視点撮影作業の支援への貢献が期待できる。

プロジェクションマッピングを用いて、追加撮

影が必要な領域を AR 提示で指示することも可能

である。 

 
Fig. 6プロジェクションマッピングの結果 

  

4. おわりに 

遺跡の三次元模型に撮影した画像群をプロジ

ェクションマッピングすることにより、多視点

画像の撮影を支援し、効率的な三次元写真計測

を実現する方法を提案した。静岡市駿府城で実

施した実証実験を通じて提案手法の有効性を確

認した。本研究は JST CREST（JPMJCR16E3）の

助成によるものである。 
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