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概要：モバイルプロジェクタを利用した既存研究では，投映先を一様の平面であることを前提としており，

投映先に障害物や投映面自体に凹凸があった場合などは考慮されていない．凹凸面にあわせて映像を補正

する技術もあるが，我々の研究では映像を補正するのではなく，投映先の面特性をコンテンツ表現そのも

のに積極的に取り入れるシステムを提案する．提案システムは，モバイルプロジェクタ・深度センサ・ジャ

イロセンサ・画像生成部から構成される．これらセンサの値を用いて投映先の凹凸といった特性を取得し，

その特性に適合したモデル提示をする．本システムを利用することで，投映面が変化すればゲームの難易

度や表現も変化するため，従来のゲームとは違った体験をユーザに提供することができる．評価の結果，

面特性判別の精度は実用の範囲であることを確認した．

A Projection-based Entertainment System
for Bumpy Surface Using Depth Sensor
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Abstract: Projection-based systems require flat surfaces to project contents in strain-free condition. Dif-
ferences in level and bumps on the surface have been considered to be unnecessary elements. In this paper,
we propose SUNDIAL, a mobile projection system for entertainment contents. We take advantage of the
”unnecessary” elements to enhance the expression of the projection contents. SUNDIAL can detect the
characteristic of the projection surface by an integrated device that consists of a mobile projector, a depth
sensor, and a smart device. Then projection contents are transformed to various forms appropriate for the
characteristic. Results of an experiment indicated that SUNDIAL could identify three obstacles with high
accuracy.

1. はじめに

近年プロジェクタの小型化が進み，持ち歩き可能なモバ

イルプロジェクタが発売されている．さらに，スマート

フォンやビデオカメラと一体化したデバイス *1も数多く登

場している．モバイルプロジェクタ単体の出荷台数は 2009
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年に 50万台であったが，2018年には 4500万台に達し，組

み込み型のプロジェクタを合わせると 1億台を越える規模

になる [1]と予想されている．

モバイルプロジェクタは従来の据え置き型プロジェクタ

と異なり，持ち歩きや設置が容易である．この特徴を活用

し，ビジネス用途では主に取引先に持ち込んでのプレゼン

テーションに利用されている．一方，この手軽さから携帯

ゲーム機のように，どこにでも持ち歩きコンテンツを楽し

めることから，エンターテイメント分野での応用が期待さ

れている．

モバイルプロジェクタを用いたエンターテイメント分野

における研究 [2][3][4]では，ユーザが手に持ったプロジェ

クタを直接動かすことで，投映されたキャラクタを操作す
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る．このキャラクタを様々な場所に投映することで，室内

全体を利用した遊びを実現している．しかし，これらのシ

ステムは表面が一様な壁面への投映を前提としている．一

般的な室内の壁面は家具が配置され大きな段差があったり，

照明のスイッチなどにより表面が凹凸であったりする．そ

のため，このような面では投映されたキャラクタに歪みが

生じてしまうため，利用できる場面が限定的である．

凹凸面などへ投映を行なう手法としてプロジェクション

マッピングがあげられる．この手法では事前またはリアル

タイムで投映先の形状を細かく取得し，投映映像をその形

状に合わせて歪み補正することで，ユーザから見た際に違

和感なく提示することが可能である．これらの手法におい

て，凹凸面などは映像表現を阻害する要素と考えられて

いる．

本研究では，室内において投映の障害となる壁面上の凹

凸や配置された家具などを認識し，キャラクタの動きや効

果音といったコンテンツ表現に積極的に利用するシステム

「SUNDIAL」を提案する．例えば，凹凸のある床に投映し

たスキーヤーはグラグラ揺れながら，なめらかな床に投映

したスキーヤーはスムーズに滑っている姿を提示する．ま

た，箱状の障害物があった場合にキャラクタが転倒したり，

傾斜があった場合にはキャラクタがジャンプするといった

表現も可能になる．このように，投映面が変化すればゲー

ムの難易度や表現も変化するため，従来のゲームとは違っ

た体験をユーザに提供することができる．

本論文の構成を以下に示す．2章では関連研究について，

3章では提案システムについて，4章では実装環境につい

て，5章では評価実験について述べ，6章で本稿をまとめる．

2. 関連研究と課題

Yoshidaらは投映したキャラクタと実物体の影が接触す

ると，投映されたキャラクタの動きや表情が変わるシステ

ム Twinkle[2]を提案している．Twinkleでは，プロジェク

タで投映した画像をカメラで取得し，キャラクタの近くに

ある明度が低い領域を検出する．この領域を利用すること

で，キャラクタを瓶などの実物体やホワイトボード上の図

形などに沿って動かすことができる．しかし，本システム

で想定している投映面に直接配置されているような，影が

発生しにくい実物体には対応できない．

Willisらは投映したキャラクタをユーザの持つプロジェク

タの傾きや動きにより操作可能なシステムMotionBeam[3]

を提案している．MotionBeamでは，プロジェクタに組み

合わされたジャイロセンサを利用し，プロジェクタの傾き

や加速度を取得する．プロジェクタからはキャラクタと同

時に迷路などのステージがあわせて投映され，プロジェク

タを傾けることでそのコース上にいるキャラクタを操作す

ることができる．しかし，建物内部の平らな面を前提とし

ており，本システムで想定している凹凸面などは考慮され
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図 1 システム概要図

ていない．

我々の従来研究 [5]では，ユーザから見た投映面の位置

関係に着目している．従来の SUNDIALではユーザから見

て正面にある壁面，下方にある床面という物理的特性を投

映モデルそのものに反映させる．また，プロジェクタの移

動に連動し，投映モデルを表示する視点を動的に切り替え

る．例えば，壁面を空中に対応付けてヘリコプターを，床

面を地上に対応付けて車のモデルを提示する．また，壁面

上部に投映するとヘリコプターを下からのぞき込んだよう

な，壁面下部に投映するとヘリコプターを上からのぞき込

んだような視点に切り替わる．このように従来研究では，

ユーザから見た投映位置に主眼が置かれていたが，今回の

提案システムでは投映先の特性に着目する．以降，本シス

テムにおいて，投映表面の凹凸や形状といった特性を面特

性と定義する．

3. SUNDIAL

本研究では，キャラクタの投映された位置や面特性に応

じて，キャラクタの動作や効果音を変化させるプロジェク

タ「SUNDIAL」を提案する．

3.1 システム概要

図 1に SUNDIALの概要を示す．はじめに，ユーザは

SUNDIALを手に持ち壁面上の投映位置 (1)に向けると，

空中に対応したモデルとその効果音 (以降，エフェクト・

図中ではヘリコプターの飛行)が提示される．次に，ユー

ザが投映面上の投映位置 (1)から (2)を経て，面特性の異

なる投映位置 (3)に SUNDIALを向けると，その面特性に

応じたエフェクト (図中ではヘリコプターの爆発)が提示さ

れる．

図 2，図 3，図 4に本システムで床面に対応した車を投

映した場合の，面特性とそれに対応したエフェクトを示す．

図 2では平面上に障害物としてモデルに比べて大きな直方

体がある場面を想定している．ユーザが操作する車が障害
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図 4 投映面が凹凸面の場合における

モデルのエフェクト

物のない図 2左方向の平面から，徐々に障害物に近づいて

いき (図 2(中央))，障害物と接触すると図 2右方向のよう

に車が爆発したようなエフェクトが提示される．

図 3では平面上に障害物として斜面がある場面を想定し

ている．ユーザが操作する車が障害物のない図 3左方向

の平面から，徐々に斜面に近づいていき，図 3中央のよう

に斜面にさしかかると，車の視点が斜面にあわせて変化す

る．さらに，斜面を登っていき図 3右方向のように，車が

斜面の先にある絶壁から転落してしまうエフェクトが提示

される．

図 4では，平面と凹凸面が混在している場面を想定して

いる．ユーザが操作する車が障害物のない図 4左方向の平

面から，図 4中央や右方向のような凹凸があるエリアに入

ると車は前後に大きく揺れ，効果音も車が激しく揺れてい

るエフェクトに変化する．

3.2 システム構成

図 5にSUNDIALの構成とシステムの流れを示す．SUN-

DIALは，モバイルプロジェクタ，深度センサ，ジャイロセ

ンサおよびモデル生成部で構成される一体型装置である．

SUNDIALの処理を以下に示す．(1)ユーザは SUNDIAL

を利用して，投映モデルを任意の面上に投映する．(2)深

度センサ・ジャイロセンサの値を利用して，投映モデルが

壁・床・これらの境界のいずれの面に投映されているかを

判別 (以降，面判別)する．さらに，ユーザとモデルとの位
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図 5 システムの処理
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図 6 深度センサの認識範囲と背景平面の検出

置関係を判別 (以降，位置判別)する．(3)投映されている

面が平面であるか凹凸面であるか，または，障害物が存在

するかなどの面特性を判別 (以降 面特性判別)する．(4)モ

デル生成部において (2)および (3)の結果に基づき，投映

モデルのエフェクトを決定し生成する．(5)生成したモデ

ルをプロジェクタから再投映する．処理 (2)から (5)を繰

り返し行なうことで，SUNDIALは常にユーザの操作に追

従し，面特性にあわせたモデル提示を連続的に行なうこと

が可能になる．

3.3 面判別と位置判別

床面と壁面のどちらに投映されているかの面判別には

ジャイロセンサの値を利用する．値は水平時を 0度として

鉛直下向き時を 90度とした．また，位置判別に用いる水

平方向の傾きの取得には深度センサの値を利用する．従来

手法 [5]と同様に深度センサの値から投映面と深度センサ

の光軸のなす角を取得する．

3.4 面特性判別

SUNDIALでは，深度センサの値を用いて投映面の形状

を走査 (障害物検出)し，障害物が存在した場合には，その

特性を凹凸面・直方体・斜面の 3種類に分類した．

3.4.1 障害物検出

SUNDIALは，モデル投映と同時に深度センサを利用し

て投映面全体の深度を取得する．図 6は投映面上に直方体
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図 9 斜面認識時における

深度センサと投映表面の位置関係

上の障害物を配置した例である．図 6-aに深度センサから

投映面を見た様子を，図 6-bに投映表面及び障害物表面と

深度センサの位置関係を示す．

図 6-aのように，深度センサの認識範囲から，障害物を

除いた背景平面を取得する．背景平面の取得には，投映表

面と障害物表面の深度差を利用する．深度センサの認識範

囲に障害物が配置されていると，図 6-bのように障害物表

面に比べ投映表面の深度は深くなる．取得した深度のうち

最も深い座標を含む連続平面を背景平面とし，それ以外を

障害物として判別する．深度センサの認識範囲全体を背景

平面と検出した場合には，障害物はないと判別する．

3.4.2 直方体の検出

障害物が検出された場合には図 7に示すサンプリング点

A∼Hの座標を算出し，その点の深度を元に障害物および

背景平面の傾きを取得する．はじめに，障害物の重心を計

算し座標を取得する．この重心の座標を基準として X軸

方向へ走査を行ない，障害物と背景平面との境界点を求め

る．その後，境界点から一定間隔離れた点 A・Eおよび点

B・Fを取得する．この処理をY軸方向に対しても行ない，

点 C・Gおよび点 D・Hを取得する．各サンプリング点の

深度を取得し，点 A・B間の深度の差を求め，2点間の距

離で割ることにより，障害物表面の X軸方向における傾

きを取得することができる．同様の処理を点 C・D間，点

E・F間，点 G・H間にも行なうことで，障害物表面の Y

軸方向の座標および，背景平面上の X・Y軸方向の傾きを

取得することができる．

図 8に直方体を検出した際の，投映表面と深度センサの

位置関係を示す．点 A・B間と点 E・F間はそれぞれ並行

の関係にある．そのため，点 A・B間の傾きと点 E・F間

の傾きの実測値の差は小さくなる．

このことから，背景平面上と障害物表面の X軸方向の傾

きと Y軸方向の傾きの差が，いずれも小さければ障害物は

直方体であると判別する．

3.4.3 斜面の検出

斜面の検出には直方体の検出同様に，図 7に示すサンプ

iPod touch 

モバイル 

プロジェクタ 

Kinect 

図 10 構築した一体型装置

リング点の座標を算出し，背景平面及び障害物表面の X・

Y軸方向の傾きをそれぞれ取得する．

図 8に斜面を検出した際の，投映表面と深度センサの位

置関係を示す．点 A・B間と点 E・F間は直方体のときと

異なり，並行の関係ではない．そのため，点 A・B間の傾

きと点 E・F間の傾きの実測値の差は図 8に比べて大きく

なる．

このことから，背景平面上と障害物表面の X軸方向の傾

きと Y軸方向の傾きの差，いずれかが大きければ障害物は

斜面であると判別する．また，傾きの差から障害物のいず

れの辺が投映平面に接しているかを判別できる．

3.4.4 凹凸面の検出

凹凸面の検出では，3.4.1項で取得した障害物の数や背景

平面の検出の有無を利用する．凹凸面は，一定または不定

期に起伏が繰り返されている平面である．そのため，背景

平面の検出を行なうと，凹凸がある付近では，小さな障害

物が複数検出される．これらの障害物を包括する範囲を凹

凸がある範囲として判別する．

3.5 投映モデルの生成

SUNDIALでは，面判別によりモデルの選択を行ない，

投映位置によりモデルの視点を切り替える．面特性判別よ

り図 2，図 3，図 4に示したモデルのエフェクトを選択・決

定する．
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a. RGBカメ䝷からの取得画像     b. 背景平面の検出と 

サンプ䝸ング座標の取得 

c. 面特性検出後の 内部処理画像 

斜面 

直方体 

接地側 

図 11 障害物の認識

4. 実装

4.1 実装環境

図 10に構築した一体型装置を示す．一体型装置はモバイ

ルプロジェクタ (SHOWWX+ Laser Pico Projector MVO-

BX-001)，ジャイロセンサとして利用する iPod touch，深

度センサとして利用する Kinect for Windowsから構成さ

れる．投映時に，モデルが取得画像の中央に映るようにモ

バイルプロジェクタと Kinectを配置した．また，画像処

理部には別途 PCを用意した．面特性の検出には Kinect

SDK 1.7とOpenCV 2.4を利用し，投映モデルの生成には

OpenGLを利用した．

4.2 面判別および位置判別

投映面に対して垂直方向の傾きを iPod touchから取得

するため，モデル生成部である PCとソケット通信を用い

て接続した．また，併用する Kinectの深度センサの解像

度は 640×480ピクセル，フレームレートは 30fpsで取得

した．

4.3 面特性判別

面特性判別の背景平面検出には，Point Cloud Library(以

降，PCL)を利用し，画像処理には OpenCVを利用した．

図 11-aはKinectのRGBカメラから取得した画像である．

画面上部には直方体が，画面下部には斜面が配置されてい

る．RGBカメラの撮影範囲と同様の範囲を深度センサで

取得し，PCL の PARALLEL PLANEモデルとのマッチ

ングを行ない，図 11-bの白色で示した背景平面を抽出し

た．図 11-bにおいて青色で示された範囲は深度が取得で

きない範囲を示している．各障害物の重心座標の検出には

OpenCVを利用した．重心座標を元に，サンプリング点と

して図 11-bの黄色および水色で示した点は，重心座標を元

に計算して求めたサンプリング点である．図 11-cは障害物

だけを抽出した結果である．障害物の表面は白で，斜面と

地面と接地している部分はグレーで塗りつぶされている．

a. 壁面用モデル b. 床面用モデル 

図 12 利用した投映モデル

a. 通常時 b. 衝突時 

図 13 壁面用モデルのエフェクト

a. 通常時 b. 衝突時 

図 14 床面用モデルのエフェクト

4.4 投映モデルの生成

投映モデルとして，壁面に対応した図 12-aに示すヘリ

コプターを，床面に対応した図 12-bに示す車を利用した．

これらの投映モデルは OpenGLを利用して描画した．

SUNDIALを壁面上の平面に投映した場合には図 13-a

のヘリコプターの通常飛行エフェクトを提示する．面特性

判別により直方体との接触が検出された場合には，図 13-b

に示すヘリコプターが炎上しているエフェクトを提示する．

SUNDIALを床面上の平面に投映した場合には図 14-a

に示す，車が通常走行しているエフェクトを，面特性判別

により直方体との接触が検出された場合には，図 14-bに

示す車が炎上しているエフェクトをそれぞれ提示する．
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表 1 面特性判別の結果

距離 [cm] 凹凸面 (縦) 凹凸面 (横) 立方体 斜面 (手前) 斜面 (奥) 斜面 (右) 斜面 (左)

0 可 可 可 可 可 可 可

20 可 可 可 可 可 可 可

40 可 可 斜面 (手前) 可 可 可 可

SUNDIAL 

三脚 

高さ 60 [cm] 

障害物 
床面 

壁

面 

距離 x [cm] 

認識 

図 15 実験環境

SUNDIALを床面上の平面に投映した場合には，図 14-a

の車の通常走行エフェクトを提示する．面特性判別によ

り，直方体と接触が検出された場合には，図 14-bの炎上

エフェクトを提示する．

5. 評価実験

構築したプロトタイプシステムを利用し，投映位置判別

の精度を測定するために評価実験を行なった．

5.1 実験手順

評価実験では，プロトタイプシステムの設置位置を変更

し，面特性判別の精度を検証した．図 15に実験環境を示

す．床面に障害物および凹凸面を配置した．障害物とし

て，長さ 30cm，幅 15cm，角度 20度の斜面および，縦・横

13cm，高さ 7cm の立方体を準備した．また，凹凸面は長

さ 18cm，幅 1.5cm，高さ 2cmの直方体を 5cm間隔で並べ

たものを準備した．SUNDIALを三脚に固定し高さ 60cm

で固定し障害物までの距離 xを 0cmから 60cmの範囲で

変化させた．斜面は SUNDIALから見て，接地面が手前，

奥，右，左の 4方向で検証した．また，凹凸面は縦，横の

2方向について検証した．投映面および，障害物には映像

の反射を防止するため白色の紙を貼り付けた．

5.2 実験結果

表 1 に面特性判別の結果を示す．障害物と SUNDIAL

の距離 xが 0cm および 20cm の時にはすべての障害物を

正しく認識することが確認できた．

しかし，距離 xが 40cm になると立方体を配置したにも

かかわらず，SUNDIALから見て手前側に接地した斜面で

あると誤認識をした．これは，立方体表面の傾きを検出す

る際に用いるサンプリング点が，立方体側面部に取られて

しまったためと考えられる．また，斜面の判別ではまれに

判別が不安定になることがあった．

6. おわりに

本研究では，キャラクタの投映された位置や面特性に応

じて，キャラクタの動作や効果音といたエフェクトを変化

させるプロジェクタ「SUNDIAL」を提案した．プロトタ

イプシステムでは，従来の位置判別機能に加え，投映され

ている位置に凹凸がある，または障害物があるといった面

特性判別機能を実装した．評価実験から，プロトタイプシ

ステムの面特性判別機能の精度は実用の範囲であることを

確認した．また，投映モデル生成機能により，面特性に応

じたエフェクトの提示を行なうことができた．

今後の課題として，投映モデルをリアルタイムで取得画

像中のどこにあるかを取得する機能があげられる．今後，

この機能を実装することで投映モデルへのエフェクト提

示がより正確になると考えられるため，検討するつもりで

ある．
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