
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

葉や花を対象とした動的プロジェクションマッピン
グの自動生成

末吉, 知樹,

https://hdl.handle.net/2324/6787621

出版情報：Kyushu University, 2022, 博士（芸術工学）, 課程博士
バージョン：
権利関係：



 

 

 

 

 

 

 

 

 

葉や花を対象とした 

動的プロジェクションマッピングの自動生成 

 

Automatic Generation of Dynamic Projection Mapping  

for Leaves and Flowers 

 

 

 

 
 
 
 
 

末吉 知樹  

Tomoki Sueyoshi 

2023 年 3 月 

 
 

 

  



 2 

 

概要   

本研究では，人の手や風等によって動き変形する植物へのプロジェクションマッピ

ング自動生成システムの開発を目指す．様々なシーンにおける植物への投影を実現す

るため，本論文では 4 つの手法を提案し，各手法の結果を検証する．また，本手法を

用いて，複数の植物の葉に投影を行い，作品を制作する． 

プロジェクションマッピングは，様々な立体物を投影面として，映像投影によって

対象物体の見た目を変えることができる技術である．一方，植物の葉や花は，外力に

よって動き変形する物体であり，プロジェクションマッピングの投影対象としては，

投影映像の位置合わせが非常に困難である．そこで本研究では，動的で可変な葉や花

を追跡し，自動で投影映像の位置あわせを行う．また，植物に投影するには，植物自

身が持つ多様な形状への対応やインタラクションによる遮蔽，多数の葉の取得と高速

な追跡など，課題が多くある．本研究では，様々なシーンにおける植物への投影を実

現するため，段階的に目標を設定し，解決する手法を提案する．また，作品制作にお

いては，生物発光のように植物自身が発光しているような表現を目指し，投影対象の

形状を用いたエフェクトアニメーションの生成を行う． 

本論文は，9 章で構成される． 

第 1 章では，プロジェクションマッピング技術の活用事例を紹介しながら，社会に

おけるプロジェクションマッピングの位置づけを述べる．また，本研究が大きく影響

を受けた作品を紹介し，プロジェクションマッピング制作における主な課題を挙げ，

本研究の目的と取り組む内容の概要を述べる．最後に，第 2 章以降の本論文の構成を

述べる． 

第 2 章では，本研究に関連する研究や事例，作品を挙げ，本研究の目的をより詳細

に明らかにする．まず，プロジェクションマッピングの研究と事例を紹介し，比較す

ることで，プロジェクションマッピング分野における本研究の位置づけを述べる．つ

づいて，本研究と画像処理手法の関連について事例を挙げながら述べる．次に，植物

を用いたメディアアートの事例を挙げ，本研究で目指す表現について述べる．最後に

本研究の目的をまとめる． 

第 3 章では，本研究で提案する 4 つの植物への動的プロジェクションマッピング生

成手法において，共通するシステム構成と手法の流れについて述べる． 

第 4 章から第 7 章では，4 つの手法について各章で述べる．それぞれ手法の詳細を

述べ，実験の結果や作品の評価に基づいて考察する． 
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第 4 章では，楕円形の葉を投影対象とした動的プロジェクションマッピング生成手

法について述べる．この手法は，本研究の初期段階として，投影対象を楕円形の葉に

限定し，投影を実現することを目指す．主に，事前準備による映像の位置合わせ手法，

葉の輪郭上の最も遠い 2 つの頂点を求める追跡手法，対象形状からのエフェクトアニ

メーション自動生成方法を提案する． 

第 5 章では，投影対象を様々な形状の葉や花に拡大し，人の手等の接触にも頑健な

動的プロジェクションマッピング生成手法を提案する．各投影領域について，2 つの

スケールにおけるテンプレートマッチングを行った上で，全体の形状を維持する追跡

を行う． 

第 6 章では，植物へのインタラクティブな動的プロジェクションマッピング生成を

目指し，手で触れる等のインタラクションによる遮蔽を考慮した追跡手法を提案する．

投影領域の輪郭の各頂点において，追跡とともに遮蔽判定を行い，遮蔽されている点

は他の頂点との位置関係から再計算する．さらに，タッチセンサを組み合わせたシス

テムを実装し，人の手によるインタラクションが発生した時，投影されたエフェクト

アニメーションがインタラクティブに変化するコンテンツを作成する． 

第 7 章では，大量の植物への動的プロジェクションマッピング生成を目指す．投影

対象を楕円形の葉に限定し，投影領域を直感的に選出するユーザーインターフェース，

楕円フィッティングをベースとした高速な追跡手法を提案する．また，投影対象同士

の重なりを考慮することで，各投影領域を頑健に追跡する．さらに，植物の枝に沿っ

た動きや向きを，多数の領域のエフェクトアニメーションに適用するため，枝にあた

る線をマウス入力で描画できるユーザーインターフェースを作成する． 

第 8 章では，第 4 章から第 7 章で提案した 4 つの手法について比較を行い，各手法

の汎用性と追跡における処理時間の速さ，インタラクションに対するロバスト性など

を検証する． 

最後に第 9 章において，第 4 章から第 8 章で得られた結果と考察から本研究の結論

をまとめる． 

本研究では 4 つの手法を提案し，葉や花への動的プロジェクションマッピングを実

現した．本研究をさらに発展させ，様々なシーンに対して 1 つの手法で対応すること

が将来課題である．また，本手法を用いることで，イルミネーションやインテリアな

ど，様々な応用例が期待できる．  
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本論文は，植物への動的プロジェクションマッピングにおける筆者の一連の研究を

まとめたものである．プロジェクションマッピング（PM）とは，立体物を投影面とし

て，その形状に合わせて映像を投影することで，対象物体の見た目を変えることがで

きる技術である．そのため，PM では，建物や美術，人体など，様々な物体を投影対象

として扱うことが可能である．また，投影する物体そのものを違う風に見せることで

現実と仮想表現の融合を実現することができるため，複合現実（Mixed Reality : MR）

の技術の一つとして扱われることも多い．近年では，プロジェクターの高解像度化や

色域の拡大，輝度の向上もあり，大規模イベント[1][2]やアート作品[3][4]などの成果物

としてだけでなく，直感的な情報の伝達を行う手段としても用いられている．例えば，

車やスニーカーなどのプロダクトに投影してプロモーションを行う広告[5][6]，歴史的

文化財に付加情報を投影して展示するような教育[7]，臓器に映像を投影し手術をガイ

ドする医療[8]など，様々な目的で応用されている．また，低価格のプロジェクターの

モデルが増えたことで，個人による PM 作品の制作例も増えている．PM 技術を応用し

た研究としては，日々の活動や体験を向上させるようなシステム，アプリケーション

等も複数提案されている．例を挙げると，ユーザーインターフェース（UI）を手のひ

らに投影することで，手をデバイス化する手法[9]や，部屋に映像投影することでゲー

ム体験をディスプレイ外まで拡張するシステム[10]，制作中の絵画や彫刻に直接指示

を投影して創作活動を補助するアプリケーション[11][12]などが提案されている． 

このように PM は様々な場面で用いられており，作品や情報伝達手段など多様な形

で見られる．その中でも本研究が大きく影響を受けている PM 作品である

「bioluminescent forest」[3]は，植物や生き物を投影対象とし，生物発光をモチーフにし

た幻想的な映像作品となっている（図 1）．しかしこの作品では，屋外の森で映像と投

影対象の位置合わせを手作業で行う必要があり（図 2 左），膨大な手間と労力がかか

る．また，動く投影対象の追跡を行っていないため，カエルや芋虫などの対象が動く

と，投影映像と投影対象の間にずれが生じる（図 2 右）．このように，PM 制作にお

いて，投影映像の位置合わせは大きな課題である．特に動く対象への投影を実現する

には，最初に位置合わせを行うだけでなく，対象物体の動きや変形をリアルタイムで

追跡し，追跡結果にあわせて投影映像も変化させる必要がある． 

プロジェクションマッピングは投影対象の位置や形状が変化しない静的 PM と投影

対象の位置が動き，その動きに合わせて映像投影を行う動的 PM（Dynamic Projection 

Mapping: DPM）に大きく分けることができる．また，DPM の中でも映像が逐次自動的

に画像処理などで対象を追跡するものとそうでないものがある．後者の例としては，

あらかじめ対象物体の動きや位置に合わせて映像を作成し，その映像に合わせて対象

が動くというものがある[13]．  
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図 1 生き物へ投影を行った作品[1]． 

 

      

手作業による映像の位置合わせ     動く投影対象への映像のズレ 

図 2 PM 制作時の課題． 

 

本研究では，投影対象が動く場合に逐次追跡をし，さらにその変形に合わせて映像

投影領域を変化させる DPM の制作支援システムの開発を目指す．具体的には，葉や花

を対象とし，風や人の接触による動きや変形を画像処理で自動追跡する． 

また，多様な形状の葉や花，風や接触によるインタラクション，より多数の葉への

投影など，様々なシーンが想定される．そのような多様なシーンに対応するため，本

研究では段階的に設定した 4 つの目標に対する手法を提案する．1 つ目の手法では，

本研究の初期段階として，楕円形の葉を投影対象とした DPM 生成手法を提案する．次

に，2 つ目の手法では，投影対象を様々な形状の葉や花などに拡大し，追跡する．さら

に，人の素手による接触にも頑健な追跡手法を提案する．3 つ目の手法では，人の接触

の際に物体が手などで物体が隠れ，遮蔽が起こる場合の追跡の頑健性を高めるため，

遮蔽領域を考慮して追跡する手法を提案する．同時に，タッチセンサを用いたインタ

ラクティブコンテンツを実装した．4 つ目の手法では，より大規模な DPM を実現する

ため，多数の葉を高速に追跡する手法を提案する．それぞれ投影実験や作品制作を行

い，比較，検証する． 



 8 

 

本論文の構成について述べる．まず，第 2 章では，関連事例や先行手法を挙げ，比

較しながら，本研究の位置づけと目的を述べる．第 3 章では，本研究で提案する 4 つ

の DPM 生成手法で共通するシステムと手法の流れについて述べる．つづいて，第 4 章

から第 7 章では，4 つの手法について，それぞれ手法の詳細を述べ，実験の結果や作

品の評価に基づいて考察する．提案した 4 つ手法について，第 8 章では比較を行い，

各手法の汎用性と追跡における処理時間の速さ，インタラクションに対するロバスト

性等を検証する．最後に第 9 章において，得られた考察から本研究の結論をまとめる． 
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本章では，まず PM における研究と事例を紹介し，PM 分野における本研究の位置

づけを述べる．次に，本研究に関連する画像処理手法を挙げ，本研究で提案する手法

との関連を述べる．つづいて，植物を用いたメディアアートや研究を挙げ，本研究の

成果として作成する表現について述べる．最後に，本研究の目的をまとめる． 

 

2.1 プロジェクションマッピングにおける研究と事例 

PM を実現するためには，様々なステップがあるが，最終目標は指定した投影面に空

間的かつ時間的にずれることなく，正確な色で映像を投影することである．最終目標

を達成するためのアプローチとしては，ソフトウェアとハードウェアの 2 つの研究分

野に大きく分けられる[14]． 

ソフトウェアの研究では，カメラ等のセンサを用いて取得した投影面に整合するよ

うに，映像の位置や色を変更することを目的としている．そのため，主な課題として，

投影対象への映像の位置合わせ，DPM での動的対象への追跡と投影，投影映像の色補

償がある．まず，投影対象への映像の位置合わせを達成するためには，プロジェクタ

ーとカメラを用いた手法が主に提案されている．次に，DPM においては，動き，変形

する物体に対して追跡と投影を行うため，マーカーや形状入力，複数のカメラ等を用

いた手法が複数提案されている．色補償では，様々な模様や質感を持つ投影面に対し

て，入力映像を正確に投影するため，投影前の映像の色に補正を行う試みがなされて

いる．例えば，白と黒で構成される模様の面に投影すると映像と模様が混ざってしま

うが，白い領域への投影映像は暗く，黒い領域への投影映像は明るくすることで，模

様の見えを打ち消すことができる． 

一方，ハードウェアの研究では，プロジェクターの投影映像における色域や輝度，

解像度，焦点深度，速度等を向上させ，表現幅を拡大することを目的としている．投

影映像の表現幅向上を目指す手法としては，プロジェクター単体の開発だけでなく，

複数台のプロジェクターやカメラを用いた解決手法も提案されている．例えば，1 台

のプロジェクターでは輝度や色域，解像度に限界があるが，2 台のプロジェクターの

投影映像を重ね合わせることで，コントラストが高い映像やより精細な映像を提示で

きる[15][16]．また，視点方向に応じて映像が変わる Light Field 投影の試みもあり，PM

への応用としては構造色のような発色表現を投影面に提示することもできる[17]． 

本研究で主に取り組む課題は，ソフトウェアの研究に分類される，投影対象への映

像の位置合わせと DPM である．特に DPM は，投影対象が剛体か非剛体かによって手

法が大きく分けられる．そこで本節では以下のように， 
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A) 2.1.1 項) 投影対象への映像の位置合わせ 

B) 2.1.2 項) 剛体への DPM 

C) 2.1.3 項) 非剛体への DPM 

D) 2.1.4 項) インタラクティブな PM の研究や 

E) 2.1.5 項) PM 作品 

を紹介し，本研究の位置づけを明らかにする． 

 

2.1.1 投影対象への映像の位置合わせ 

コンピュータで生成した映像を現実空間で指定した投影対象の領域にずれることな

く投影することは，PM の基本要素である．PM ではカメラで投影シーンを取得し，プ

ロジェクターで対象に投影するプロジェクター‐カメラシステム（Projector-Camera: 

ProCam）[14]が使用される．ここでは 2 つの位置合わせが必要となる．一つはプロジ

ェクターとカメラなど，異なるデバイス間で同一の座標に合わせる処理であり，本稿

では image registration（または registration）と呼ぶ．もう一つは，デバイス間のイメ

ージレジストレーションを行った上で投影対象領域に映像の位置や形状を合わせる処

理である．本稿ではこれを mapping と呼ぶ． 

投影対象が平面の時，ProCam 間の registration を行う簡単な方法として，射影変換に

よる変形がある．プロジェクターとカメラの領域内で対応する 4 点を用いて射影変換

行列を作成し，カメラの取得画像に適応する．しかし，投影面が立体の時，投影対象

に対する相対的位置や向きによって，プロジェクター方向とカメラ方向から見た投影

シーンでは大きく異なる．そのため，ProCam の相対位置と方向を計算し，位置と方向

のずれを補正する．また，プロジェクターとカメラには，レンズの歪みや焦点距離等

の内部パラメータがある．そのため，高精度な registration を行うには，内部パラメー

タを計算し，歪み等を補正する． 

ProCam 間の registration を行う手法を紹介する．Yamazaki らの手法[18]では，プロジ

ェクターで構造化光とよばれる縞模様などのパターン光を立体物に投影し，カメラで

取得することで，ProCam 間のピクセル単位の対応関係を求める．この対応関係からプ

ロジェクターとカメラのレンズの歪み等の内部パラメータ，相対的位置関係を計算し，

立体物の形状も再構成できる． 

このほか，ProCam 間の registration 手法は複数提案されている[19][20][21]．Amano ら

の手法[19]では，入射光を 2 方向に分割するビームスプリッタによって，プロジェクタ

ーとカメラの軸を揃えた上で，対象物体に投影したグリッドの取得と計算を繰り返す

ことで，高精度な registration を実現している（図 3 左）．iLamps[20]では，傾斜センサ
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によって取得した ProCam システムの向きと，カメラで捉えた画像の歪みを組み合わ

せることで，周囲の 3 次元空間を再構成し，歪みが少ない映像を提示する（図 3 右）．

また，Willi らの手法[21]では，複数台のプロジェクターとカメラにおける構造化光投

影によって，registration を高速かつ高精度で実現している． 

 

  

Amano らの手法[19]             iLamps[20] 

図 3 ProCam システムにおける位置合わせ手法． 

 

また，投影映像の幾何補正によって投影対象への mapping を行う事例として，

MadMapper 等のクリエイター向け PM 制作支援ソフトウェア[22][23][24]もある．これ

らは，映像をマウスドラッグなどの入力により，UI 上で変形し，立体物の各面などへ

mapping を行えるが，手作業である．一方で，PM 制作を半自動で支援する商用デバイ

スとして，LIGHTFORM[25]がある．LIGHTFORM は，投影した構造化光スキャンをカ

メラで取得することで静止物体の形状を取得する手法[18]を用いており，取得形状に

対して任意の動画像を自動的に mapping し，投影することができる（図 4）． 

 

  

図 4  LIGHTFORM[25]． 

 

本研究においても，ProCam システムを用いるが，registration に必要なプロジェクタ

ーの投影領域とカメラ取得領域の対応関係は事前に簡易的に求め，投影時に適切な幾

何補正を適用する．また投影時は，自動で抽出された領域から，追跡，投影したい領

域をマウスの簡単な操作によって選出できる UI を作成する．   
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2.1.2 剛体への動的プロジェクションマッピング 

動的で可変な対象への投影を実現するには，画像処理などで投影対象を捉え追跡す

る必要がある．DPM のための追跡手法は，投影対象の種類によって様々な手法が提案

されており，本節ではまず剛体への DPM 生成手法について述べる． 

任意の 3D オブジェクトの追跡を行う手法は複数提案されている[26] [27] [28] [29] 

[30] [31]．Sticky Projections[26]や Morikubo らの手法[27]，Pmomo[28]では，投影対象の

3D 形状を事前に入力し，特徴点やエッジ画像，深度カメラで得られた点群と比較する

ことで投影対象の 3 次元的な移動と回転（6DoF）を得る．これを 3D モデルに適用し，

位置や姿勢を合わせることができる（図 5）． 

 

   

Sticky Projections[26]       Morikubo らの手法[27]          Pmomo[28] 

図 5 ３D 形状の事前入力を用いた剛体への DPM． 

 

Asayama らの手法[29]や FibAR[30]では，3D プリンターで作成した物体を投影対象

としており，対象物体の印刷時に赤外線マーカーや光ファイバーマーカーを適切な位

置に埋め込むことで，対象の安定した追跡を実現している（図 6）． 

 

     

Asayama らの手法[29]                        FibAR[30] 

図 6 マーカーを用いた剛体への DPM． 
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2.1.3 非剛体への動的プロジェクションマッピング 

人の顔や布，粘土などの変形のある非剛体への DPM 生成手法では，剛体への DPM

と同様に位置や角度に加え，形状も追跡する必要がある． 

人の顔を投影対象とした事例として Makeup Lamps [31]では，投影対象である顔の三

次元モデルを事前に入力することで，表情が変化する顔への位置合わせと投影を高速

に行う．紙や布への投影を行った事例として，Narita らの研究[32][33]がある．赤外線

マーカーを用いることで，紙や布の形状変化も考慮した投影を実現する．これらの手

法[31][32][33]では，事前の投影対象の 3D 形状の入力や追跡マーカーが必要であるが，

生き物や液体など，3D 形状の取得やマーカーの貼付が困難な投影対象もある．そのた

め，事前の形状入力やマーカー無しで投影対象の追跡を行うことは，DPM 研究におい

て大きな課題の一つである． 

一方，MIDAS[34]では，事前の形状入力や追跡マーカーなしで，動的で可変な対象へ

の PM を実現している．3 台の赤外線カメラを用いて，対象の法線情報を取得するこ

とで，手や粘土，液体などの様々な物体の形状変化を追跡し，マテリアルやテクスチ

ャを変更する表現を行うことが出来る．さらに，画像処理によって，人の手等の接触

を検出することで，触れた箇所から映像が変化するシステムを提案している． 

また，DPM では，映像のズレの発生を防ぐため，計算速度とハードウェアの通信速

度が求められる．Ng らの調査結果では，人間が遅延を認識する遅延時間は 6.04ms で

あるとしており[35]，機材のフレームレートは 165.5fps 以上が求められる．そのため

MIDAS[34]を含む複数の手法では，東京大学が開発した 1000fps の高速プロジェクタ

ーを使用されているが，フルカラーモデルが 500 万円以上するなど高価であることか

ら使用のハードルは高い．映像のズレを解消するため，追跡結果を用いて予測値を計

算し，投影映像に適用する手法も提案されている[31]． 

本研究では，投影対象の形状入力や追跡マーカーの貼付など，事前準備無しで，非

剛体である葉や花の追跡と投影を実現する（表 1）．また，各 1 台の赤外線カメラと

60fps の家庭用プロジェクターで構成される MIDAS[30]と比べ比較的安価な機材を用

いるが，予測値等を使用することで，機材の範囲内で可能な限り高速な DPM 生成を実

現する． 

  



 15 

 

表 1 非剛体を投影対象とする DPM の先行事例と本研究の比較 

 Makeup Lamps[31] 
Narita らの研究

[32][33] 
MIDAS[34] 本研究 

 

投影対象 

 

 

 
  

 人の顔 紙，布 
手や液体 

粘土等 
葉や花 

入力 3D形状 なし なし なし 

マーカー なし マーカー なし なし 

カメラ 1台 1台 3台 1 台 

プロジェクター 1台 1台 3台 1 台 

 

2.1.4 インタラクティブなプロジェクションマッピング 

PM 生成手法を応用したアプリケーションの中でも，体験者が投影映像や投影対象

に関与するインタラクティブなシステムの事例を複数紹介する．インタラクティブな

PM においても，投影対象自体は変化せず，体験する人の動き等を取得して映像の内容

が変化する静的 PM と，投影対象自体が動き，その動きも映像内容の変化に用いる DPM

がある．また，インタラクティブな PM における主な課題として，体験者が投影対象

に干渉する際に起こる映像の遮蔽が挙げられる．本項では，遮蔽に対処する手法とイ

ンタラクティブな PM 事例について述べる． 

まず，静的な PM における，遮蔽に対応した手法として，Hiratani らの研究[36]では，

再帰透過光学系という光学素子を用いることで，遮蔽物に映る映像と，投影対象に差

す影が生じにくい投影システムを提案している．再帰透過光学系は，光源と面対象な

位置に像を作ることができる．そのため，投影対象と，対象と同じ形状をもつダミー

を，光学素子を中心に面対象な位置に配置し，ダミーに映像を投影する．ダミーに投

影された像は光学素子を通した複数経路の光線によって，面対象の位置にある対象上

に像を映すため，光線全てを遮らない限り，本影がない PM を鑑賞できる（図 7 左）．

また，Kim らの研究[37]では，深度カメラによって，遮蔽する人の骨格を検出し，2 台

のプロジェクターで遮蔽領域を補完している（図 7 右）．  
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Hiratani らの研究[36]                       Kim らの研究[37] 

図 7 遮蔽に対応したプロジェクションマッピング． 

 

Kagami らの手法[38]では，ユーザーが動かす平面上にインタラクティブな投影を行

う DPM 手法を提案している．投影されるコンテンツの動きが，重力やイラストとの衝

突などを考慮して計算されることで，ユーザーは紙を動かして，投影映像に変化を与

えることができる．  

本研究においても，人の手の接触や遮蔽等のインタラクションを想定した追跡手法

を提案する．さらに一部の手法では，画像処理に加え，静電容量式センサを用いて投

影対象への接触を検出し，エフェクトを変化させる． 

 

2.1.5 プロジェクションマッピングを用いた作品 

この節では，PM を用いた作品を紹介する．まず，建物を投影対象とした PM 作品と

して，東京駅舎への投影作品を紹介する[1]．投影映像中の線や面の色/位置が駅舎の形

状に沿って変化していくことで，駅舎自体が変化，変形しているような錯覚を起こす

作品になっている．つづいて，動く対象への投影事例を挙げる．Box[13]はロボットア

ームが動かす 2 つのキャンバスに投影を行った映像作品である（図 8 左）．キャンバ

スと映像，撮影するカメラの位置をコンピュータで正確に動かすことで，キャンバス

の中に奥行きを感じさせる映像作品となっている．次に，顔に投影を行った事例とし

て，OMOTE[4]がある（図 8 右）．モデルの顔をあらかじめ取り込んでおくことで，人

の顔の表情や質感が変化しているかのような投影を実現している． 

 

  
Box[13]                             OMOTE[4] 

図 8 DPM 作品． 
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生き物に投影を行った作品としては，花と魚[39]がある．水族館の水槽に映像を投影

し，通過する魚に映像が映る．また，映像は魚の動きに影響を受けながら変化してい

く．同じく魚に投影を行った事例として，ChatFish[40]がある．魚のシルエットをマス

クとして，投影映像を切り抜くことで，動く魚の領域部分のみに投影している． 

本研究の制作では，bioluminescent forest [3]から着想を得，生物発光を題材とする．

ホタルやクラゲなどの生物発光のように，映像投影によって植物自身が発光している

ような作品を目指す．ホタルの鑑賞や光る生物の展示などが各地で見られるように，

生物発光は人を惹きつける魅力があると考え，生物発光等をモチーフとしたエフェク

トアニメーション（エフェクト）を作成し，投影する．本制作では自然界における光，

植物の葉脈や細胞などもモチーフとする．また，取得した投影領域の形状を用いてエ

フェクトを自動生成することで，より植物自身が発光しているような表現を目指す． 

複数種類のエフェクトを作成し，本研究による成果として植物に適用する． 
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2.2 本研究と関連する画像処理手法 

本研究では，動的な植物に DPM を実現するため，カメラで投影対象を取得し，画像

処理を用いて投影領域の選出と追跡を行う．そこで本節では，本研究に関連する画像

を用いたトラッキング手法を紹介する．トラッキングは，動画において前フレームと

現フレームの画像上の位置を毎フレーム対応付けることで達成される． 

まず，2 枚の画像間で画像上の位置を対応付ける手法を紹介する．特徴点のマッチ

ングは，特徴を持つ点における特徴量を記述し，特徴量を 2 つの画像間で比較するこ

とで，対応付ける．特徴量の抽出については，様々な方法が提案されている[41][42][43]．

次に，テンプレートマッチングは，画像中から注目部分を切り出したものをテンプレ

ートとし，もう一枚の画像中で走査して，最も類似度が高い箇所を探索する手法であ

る． 

つづいて，Lucas-Kanade 法[44]によるオプティカルフローを紹介する．Lucas-Kanade

法では，動画におけるフレーム間において，動きが微小であること，明るさが変化し

ないこと，近傍は同様の動きをすることを仮定し，移動ベクトルとしてオプティカル

フローを計算する． 

本研究の手法では，紹介した手法を適宜用いながら，投影対象の追跡を達成する． 
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2.3 植物を用いたメディアアート 

植物を用いたメディアアートの事例を複数紹介する．Interactive Plant Growing[45]は，

鑑賞者が植物に触れることで，仮想空間の植物が育っていくインスタレーションであ

る（図 9 左）．また，Botanicus Interacticus[46]は，植物に触れた位置等を推測できるセ

ンシング技術によって，ディスプレイにエフェクトを表示するインスタレーションで

ある（図 9 右）． 

 

  

The interactive plant growing[45]       Botanicus Interacticus[46] 

図 9 植物を用いたメディアアート． 

 

一方で，植物自体を動かす事例として，Botanical Puppet[47]では，電気刺激により，

オジギソウの枝 1 本ごとの動作を制御している．植物そのものを変化させるため，植

物や鉢に直接電極を接続する必要がある．また，plant[48]では，アクチュエーターで動

く造葉の群で構成されたディスプレイを提案しており，人の動きに対してインタラク

ティブに変化する． 

また，植物をモチーフとしたインテリアプロダクトとして，floura [49]のような植物

形状の照明も開発されている． 

本研究では，対象の形状情報等から生成したエフェクトを現実の植物に投影し，現

実の植物自体の見え方を変えることで，より対話的なコンテンツの作成を目指す．ま

た，本研究で提案する 4 つのシステムは，基本的には植物と非接触でインタラクショ

ンの入出力を行うため，様々な植物に適応可能である． 
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2.4 本研究の目的 

本研究の目的は，人の手や風などの外力によって動き変形する植物に対して，追跡

を行い，DPM を実現することである．2.1.3 項で紹介しているように，DPM 生成手法

は複数提案されているが，本研究では，事前の形状入力やマーカー無し，かつ簡易な

機材によって植物への DPM の実現を目指す．また，複雑な形状をもつ対象への投影や

インタラクションを伴う投影，多数の対象への投影など，様々なシーンを想定し，DPM

生成手法を複数提案し，比較，考察する． 

さらに，作品としては，植物自身が発光しているような表現を目指し，投影対象で

ある植物に由来したエフェクトを複数作成し，本手法によって適用する．植物の動き

や変形，植物への接触や遮蔽を考慮した追跡手法を応用することで，より対話的な作

品を制作する．  
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本研究では，植物の中でも，特に薄型の葉や花に限定して投影を行う．また，様々

なシーンを想定し，葉や花への DPM 生成手法を 4 つ提案する．本章では，第 4 章，第

5 章，第 6 章，第 7 章で後述する 4 つの手法において，共通するシステム構成と手法

の流れについて述べる． 

 

3.1 システム構成 

投影面を赤外線カメラで取得し，投影面に適応させた映像をプロジェクターで投影

する ProCam システム（2.1.1 節）を用いる． カメラとプロジェクターは，双方の光軸

のズレを最小限に抑えるために可能な限り近くに配置し，葉の全面が見える位置に設

置する．また，投影対象を照らすように赤外線照明を設置する（図 10）．  

 

 

図 10 設置図． 

  

体験者がプロジェクターで投影された映像を鑑賞しやすいようにするため，本シス

テムの実行環境は暗い環境が適している．しかし，暗い環境で投影対象撮影する場合，

可視光では 2 つ問題がある．一つは暗くて対象をうまく撮影できないことである．も

う一つは，本システムによって対象上に投影された映像がカメラに写りこんでしまい，

追跡の画像処理へ影響を与えてしまうことである．そこで，本システムでは，不可視

光線である赤外線光を投影対象に照射し，赤外線カメラで撮影する．これによって，

プロジェクターによる投影内容は含まず，暗い環境でも投影対象の植物をとらえるこ

とができる． 

  

投影対象 
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3.2 手法の流れ 

提案する 4 つの手法では，共通して以下の手順で処理を行い，植物への DPM を実現

する． 

 

図 11 本手法の概要：(a)赤外線カメラ画像，(b)射影変換後，(c)投影領域， 

(d)追跡結果，(e)エフェクトのテクスチャマッピング，(f)投影結果． 

 

 

① 赤外線カメラで画像を取得する（図 11a）． 

② 入力画像に対して射影変換を適用し（図 11b），プロジェクターの投影領域とカメ

ラの取得領域における位置座標を揃える．射影変換には，前準備で記録した情報

を用いることで効率よく行うことができる（4.1.1節）． 

＜1フレーム目＞ 

③ 画像から投影領域を選出する（図 11c）．画像処理によって輪郭を抽出し，ユーザ

ーのマウス入力を用いることで，投影領域を決定する． 

＜2フレーム目以降＞ 

④ 投影領域を追跡する（図 11d）． 

⑤ エフェクトを生成し，追跡された投影領域にテクスチャマッピングする（図 11e）． 

⑥ 生成された結果をプロジェクターで投影する（図 11f）． 

 

  

   

   

(a)                       (b)                       (c) 

  

  

  

  

  

(d)                       (e)                       (f) 
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 本章では，本研究の初期段階として，主に楕円形の葉を投影対象とした DPM を実現

する手法を提案する．DPM 実現のため，image registration（プロジェクターとカメラの

位置合わせ）手法，投影領域の追跡手法，3 種類のエフェクト生成方法を提案する．

image registration においては，事前準備を行うことで，投影時に要する労力・時間を軽

減する．追跡においては，投影対象の輪郭上の最も遠い 2 つの頂点を追跡することで，

全ての頂点の位置を計算する．エフェクトは生物発光のように，投影対象自身が発光

しているような表現を目指し，作成する．本手法は，芸術科学会論文誌第 20 巻[50]に

掲載され，SIGGRAPH ASIA 2018 Poster[51]にて発表した．また，NICOGRAPH 2018

展示発表[52]にて優秀展示作品賞，2018 アジアデジタルアート大賞展 FUKUOKA[53]

にて学生カテゴリー/インタラクティブアート部門 優秀賞，福岡市長賞を受賞した． 

 

4.1 手法詳細 

4.1.1 プロジェクターとカメラの image registration 

現実空間でプロジェクターが投影可能な最大領域（図 12B）をカメラで取得し（図 

12A），取得画像（図 12A’）中の投影領域（図 12B’）をプロジェクターの出力解像度

に合わせて射影変換することで（図 12B”），image registration を行う．  

 

 

図 12 射影変換による registration． 
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以下のような手順で registration を比較的簡単に行うことができる． 

 

＜事前準備内容＞ 

1. 黒背景の画像に4隅が白い正方形を描画した画像を投影 

2. プロジェクター投影領域の4隅の座標を記録 

＜エフェクト投影の際＞ 

3. 記録した座標をもとに射影変換（後述） 

 

上述の 1-2 は事前に一度だけ行う．事前準備時は，平らなスクリーンに対して垂直

に配置したプロジェクターによって投影を行う．プロジェクターとスクリーンの距離

d を 10cm ずつ手作業で変えながら 0.5m から 2.5m まで，プロジェクター投影領域を自

動で記録する（付録）．このとき投影内容として 4 隅に白の四角形を配置した画像を投

影し，四角形の位置を画像処理によって取得した．このように対象物との距離に対応

する投影領域を一度記録することで，その後は投影時に投影対象とプロジェクターの

距離に応じて記録した 4 つの座標を射影変換に用いる．プロジェクターの解像度のサ

イズを記録した 4 隅に一致するよう射影変換を行うことで，registration を行う． 

実際に投影対象となる植物は記録時のような平面ではないが，このような処理によ

って画像の投影サイズを合わせる必要がある．本手法で扱う葉は縦横最大 20cm 以内

の薄型のものであり，葉の付け根はある程度固定されているため，インタラクション

等による奥行方向の移動を考慮しても最大で約 30cm 以内と想定した．投影対象の大

きさと移動距離の想定した条件から，距離 d の範囲と量子化幅を決定した． 

 

 

4.1.2 投影領域の追跡 

最初に，簡単な手入力を含む処理によって，投影領域を決定する．まず，赤外線カ

メラで取得した初期フレーム画像を二値化する．二値化の閾値は，ユーザーがスライ

ドバーを操作して調整することによって決定する．二値化画像の白領域の輪郭を抽出

し，ユーザーが輪郭内部をマウスクリックによって指定することで，追跡する葉の領

域を選択する．ここで，1 つの葉の領域における輪郭の各頂点の位置を𝑝𝑖 ∈ ℝ2, i=1,2,…, 

n, n：頂点数，とする．輪郭の頂点𝑝𝑖に基づいて内部をドロネー分割することで，三角

形メッシュに分割する（図 13 赤線）．次のフレーム以降，時刻 t-1 と時刻 t において対

応する輪郭の各頂点𝑝𝑖を求め，追跡する．頂点𝑝𝑖
𝑡で構成される三角形メッシュに対し，

テクスチャマッピングによってエフェクトを適用する． 
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輪郭の各頂点の対応付けでは，投影対象とする葉の形状を楕円形で長軸と短軸があ

るとし，時刻𝑡 = 0における輪郭上の最も遠い 2 つの端点𝑝𝑓𝑎𝑟1
0 ，𝑝𝑓𝑎𝑟2

0 を追跡する．この

とき，𝑓𝑎𝑟1，𝑓𝑎𝑟2は輪郭の頂点𝑝𝑖
0中の端点の番号である（図 13）． 

 

 

図 13 輪郭上の端点𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡 ，𝑝𝑓𝑎𝑟2

𝑡 と残りの点𝑝𝑖
𝑡． 

 

次のフレーム以降，時刻 t における端点𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡 ，𝑝𝑓𝑎𝑟2

𝑡 を追跡する．まず，時刻 t-1 か

ら t 間における𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡−1 ，𝑝𝑓𝑎𝑟2

𝑡−1 の移動ベクトルとして，オプティカルフロー𝒐𝑓𝑎𝑟1
𝑡 ，𝒐𝑓𝑎𝑟2

𝑡 を

Lucas-Kanade 法によって求める．すると，2 つの端点の移動後の位置は 

 

𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡  = 𝑝𝑓𝑎𝑟1

𝑡−1  + 𝒐𝑓𝑎𝑟1
𝑡 , 

𝑝𝑜𝑝𝑡2
𝑡  = 𝑝𝑓𝑎𝑟2

𝑡−1  + 𝒐𝑓𝑎𝑟2
𝑡  

 

と計算される．しかし，これらの点は現時刻における葉の輪郭線上にあるとは限ら

ない．よって，時刻 t に抽出した葉の輪郭の頂点𝑞𝑗
𝑡 ∈ ℝ2, j=1,2,…, m, m：頂点数，より，

以下の処理によって最適な点を選択する．まず，葉の輪郭の頂点𝑞𝑗
𝑡の中で最も遠い 2

点𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴
𝑡 ，𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵

𝑡 (𝑓𝑎𝑟𝐴，𝑓𝑎𝑟𝐵：𝑞𝑗
𝑡中の端点の番号)を求める．次に，オプティカルフロー

による移動後の 2 点𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 , 𝑝𝑜𝑝𝑡2

𝑡 と対応する頂点𝑞𝑓𝑎𝑟1
𝑡 ，𝑞𝑓𝑎𝑟2

𝑡 を𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴
𝑡 ，𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵

𝑡 から以下の

ように求める． 

 

𝑑𝑠𝑢𝑚1 = |𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴

𝑡 | + |𝑝𝑜𝑝𝑡2
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵

𝑡 | 

𝑑𝑠𝑢𝑚2 = |𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵

𝑡 | + |𝑝𝑜𝑝𝑡2
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴

𝑡 | 

𝑞𝑓𝑎𝑟1′
𝑡 , 𝑞𝑓𝑎𝑟2

𝑡 = {
𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴

𝑡 , 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵
𝑡   (𝑑𝑠𝑢𝑚1 < 𝑑𝑠𝑢𝑚2)

𝑞𝑓𝑎𝑟𝐵
𝑡 , 𝑞𝑓𝑎𝑟𝐴

𝑡   (𝑑𝑠𝑢𝑚2 < 𝑑𝑠𝑢𝑚1)
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次に，𝑞𝑓𝑎𝑟1
𝑡 , 𝑞𝑓𝑎𝑟2

𝑡 と𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 , 𝑝𝑜𝑝𝑡2

𝑡 の距離𝑑1, 𝑑2によって，端点𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡 ，𝑝𝑓𝑎𝑟2

𝑡 を以下のよ

うに求める．  

 

𝑑1 = |𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟1

𝑡 | 

𝑑2 = |𝑝𝑜𝑝𝑡2
𝑡 − 𝑞𝑓𝑎𝑟2

𝑡 | 

𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡 = {

𝑞𝑓𝑎𝑟1
𝑡    (𝑑1 ≤ 𝛼)

arg min
𝑟∈{𝑞𝑗

𝑡}

|𝑝𝑜𝑝𝑡1
𝑡 − 𝑟| (𝑑1 > 𝛼) 

𝑝𝑓𝑎𝑟2
𝑡 = {

𝑞𝑓𝑎𝑟2
𝑡   (𝑑2 ≤ 𝛼)

arg min
𝑟∈{𝑞𝑗

𝑡}

|𝑝𝑜𝑝𝑡2
𝑡 − 𝑟|  (𝑑2 > 𝛼) 

 

閾値 α は実験によって経験的によい追跡結果を得られた α=5 とする．端点以外の点

𝑝𝑖
𝑡は初期状態での端点からの長さの比を用いて計算する．輪郭線上の𝑝𝑓𝑎𝑟1

𝑡 から𝑝𝑓𝑎𝑟2
𝑡 間

の長さを a，𝑝𝑓𝑎𝑟1
𝑡 から𝑝𝑖

𝑡の長さを b とすると，比 b/a が初期状態の比と等しくなる点を

追跡結果とする（図 13）． 

しかし，上記の結果には，画像のノイズによるズレが含まれる．そのため，投影す

るエフェクトの動きは時間経過の前後で滑らかではなくなる．よって，ズレによる出

力映像への影響を軽減する処理を行う．時刻 t の各点の移動ベクトル𝒗𝑖
𝑡 ∈ ℝ2の時刻 t-

2 以降の加重平均結果𝒗𝑖
𝑎𝑣𝑔

は以下である． 

 

𝒗𝑖
𝑎𝑣𝑔

= 𝑤𝑡−2𝒗𝑖
𝑡−2 + 𝑤𝑡−1𝒗𝑖

𝑡−1 + 𝑤𝑡𝒗𝑖
𝑡 

𝑤𝑡−2 + 𝑤𝑡−1 + 𝑤𝑡 = 1 

 

このとき，重み𝑤𝑡−2 =0.2, 𝑤𝑡−1 = 0.3, 𝑤𝑡 = 0.5とした．また，時刻 t-2 以降の移動ベ

クトル𝒗𝑖
𝑡−2, 𝒗𝑖

𝑡−1, 𝒗𝑖
𝑡のうち，移動量が中央値を持つベクトル𝒗𝑖

𝑚𝑒𝑑とする．各移動ベク

トルの移動量が全て閾値𝛽以下の時は𝒗𝑖
𝑎𝑣𝑔

を，その他の場合は𝒗𝑖
𝑚𝑒𝑑をズレが軽減され

た結果𝑝′𝑖
𝑡として以下のように求める． 

 

𝑝′𝑖
𝑡 = {

𝑝𝑖
𝑡−1 + 𝒗𝑖

𝑎𝑣𝑔
 (|𝒗𝑖

𝑡−2| < 𝛽 𝐚𝐧𝐝 |𝒗𝑖
𝑡−1| < 𝛽 𝐚𝐧𝐝 |𝒗𝑖

𝑡| < 𝛽)

𝑝𝑖
𝑡−1 + 𝒗𝑖

𝑚𝑒𝑑  (|𝒗𝑖
𝑡−2| > 𝛽  𝐨𝐫 |𝒗𝑖

𝑡−1| > 𝛽  𝐨𝐫 |𝒗𝑖
𝑡| > 𝛽)

 

 

閾値𝛽は経験的に𝛽 = 10とした．また，ズレを軽減した結果𝑝′𝑖
𝑡は出力結果のみに用

い，次のフレームの処理では，𝑝𝑖
𝑡を用いる． 
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4.1.3 3種類のエフェクトアニメーションの作成 

本手法では，3 種類のエフェクトを生成する．生物発光のように，投影対象自身が発

光しているような表現を目指し，葉自身から得られる輪郭や形状，葉脈生成アルゴリ

ズムを用いてエフェクトを生成する．エフェクトは初期フレームに得た取得画像の輪

郭情報等を元に作成し，作成した映像を追跡時に読み込む． 

 

1) ホタルをモチーフとしたエフェクト ホタルのように葉内部が発光しているよう

な表現を目指し，葉が一定のリズムで投影領域全体が点滅するエフェクトを作成する

（図 14，図 15）．投影領域に対して，モルフォロジー演算（収縮処理）を用いる．以

下のような手順を毎フレーム繰り返し，アニメーションを作成する．アニメーション

の現フレームを n フレーム目とする． 

 

1. 収縮処理とガウシアンのマスクの大きさを計算する． 

2. 1 で計算した大きさのマスクで，収縮処理を行う． 

3. 1 で計算した大きさのマスクでぼかし処理を行う． 

 

手順１では，n を用いて，マスクのサイズを計算する．点滅に強弱をつけるため，n

に正弦関数をかけて，計算する．手順 2 では，得られたサイズのマスクで，収縮処理

を行う．手順 3 では，手順 1 で得られたサイズで，手順 2 で得られた結果に対し，ぼ

かし処理を行う．ぼかし処理には，ガウシアンフィルタを用いる． 

 

   

図 14 ホタルをモチーフとしたエフェクトの出力結果． 

 

   

図 15 ホタルをモチーフとしたエフェクトの投影結果． 
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2) 葉脈をモチーフとしたエフェクト 葉脈によって水や養分が流れていくイメージ

のエフェクトを生成する（図 17，図 18）．選出された投影領域内で葉脈を生成し，葉

脈を溝に見立て，粒子が葉脈の始点から移動する．生物発光では，青や緑の光が多く

見られることから，粒子の色を青や緑を含む色に設定する．投影領域の選出後の処理

の流れは以下である． 

 

1. ユーザーがマウスクリックにより，葉脈の始点を指定する． 

2. 葉脈を生成する． 

3. 葉脈に沿って粒子を動かす． 

 

Runions らの手法[54]では，ランダムに配置された栄養分に向かって，葉脈が形成さ

れるというアルゴリズムに則って葉脈の生成をシミュレーションしている．本手法で

はこの栄養分を抽出された輪郭内部に配置する．また，葉脈の始点をマウスで指定す

ることで，より適切な葉脈の形を生成する． 

葉脈を元に投影領域に速度場（図 16）を生成し，これに基づき粒子が加速度運動に

よって移動する．葉脈を生成する際，葉脈上の点それぞれに前の点から自身の点に向

かう速度ベクトルを計算し，正規化したベクトル𝑣⃗を保存する．全ての投影領域内の各

画素において，注目画素に最も近い葉脈のベクトル𝑣⃗を探索する．𝑣⃗に垂直なベクトル

を𝑢⃗⃗とすると，各画素に対して働く力𝑤⃗⃗⃗は𝑤⃗⃗⃗ = 𝑣⃗ + 𝑢⃗⃗となる． 

 

 
図 16 生成した葉脈とベクターフィールド 
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図 17 葉脈をモチーフとしたエフェクトの出力結果． 

 

   

図 18 葉脈をモチーフとしたエフェクトの投影結果． 

 

3) オワンクラゲをモチーフとしたエフェクト 形状に沿って身体が発光するオワン

クラゲをモチーフに，投影対象の縁に配置された粒子が発光するエフェクトを生成す

る（図 19，図 20）．処理の手順は以下のようになる． 

 

＜初期フレーム＞ 

1. 投影領域に対して，モルフォロジー演算（収縮処理）を行う． 

2. 輪郭を抽出する．このとき，輪郭の頂点間は距離が等しくなるように計算する． 

3. 得られた頂点上に，粒子を配置する． 

＜毎フレーム＞ 

4. 粒子の色や大きさを変化させ，点滅させる． 

 

粒子の色は，葉脈エフェクトと同じく，青や緑を選択する． 

 

  

図 19 オワンクラゲをモチーフとしたエフェクトの出力結果． 
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図 20 オワンクラゲをモチーフとしたエフェクトの投影結果． 
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4.2 結果考察 

本研究によって作成した追跡結果と投影結果を図 21，図 22，図 23，図 24 に示す．

本手法で示す追跡結果と投影結果の作成には，Windows PC(Intel Core i9-9900(3.1GHz) 

PC)を使用した．また，カメラは解像度 2048×1088px の STC-MBCM200U3V-NIR，プロ

ジェクターは解像度 1280×720px の Taxan KG-PL081W，赤外線照明は S8100-IR を用

いた．エフェクトの投影結果や作品制作のみ，コンピュータは 16GB のメモリを搭載

した Macbook Pro (Intel Core i7 (3.2 GHz) PC with 3 GB RAM and a C++ compiler)，カメ

ラは解像度 1920×1080 の BUFFALO BSW200MBK を使用した．場所は暗い室内で実

験を行った． 

まず，本システムによるプロジェクターの registration において，手作業では約 40 分

程度かかるところを，約 10 分で行うことができた．また，作品展示なども含めて，投

影結果に大きな問題はなかった． 

つづいて，本システムによる追跡結果を確認するため，手動による 4 種類の葉の動

かし方に対し，追跡と投影を行った結果を図 22 に示す．動かし方は，平行移動（図 

22ab），カメラ方向（z 軸方向）を中心とした軸回転（図 22cd），葉の長軸方向（x 軸方

向）を中心とした軸回転（図 22ef），葉の折り曲げ（図 22gh）とした．これらの結果

より，本手法では葉の追跡，および現実空間での投影の双方において問題なく自動で

行えることがわかる．本手法では最も遠い 2 つの端点を追跡しているため，端点を同

定できないような極度の変形や端点の遮蔽が無い限り，移動や z 軸回転，x 軸回転，変

形に対して，柔軟に追跡が可能である（図 21，図 22）． 

課題としては，端点の同定が難しい，正円に近い形状やカエデ等の複雑な形状，大

きな形状変形への対応が困難という点である．本手法では，葉が長軸と短軸をもつ楕

円形という前提で，2 つの端点を追跡することで，輪郭の各頂点の位置を計算してい

るため，端点の追跡が難しいと考えられる正円や複雑な形状の葉には投影できなかっ

た． 

 

  

図 21 中心部を凹ませるように変形させた葉への投影結果． 
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図 22 動く葉に対する追跡結果と投影結果（長軸 11cm，短軸 7cm の葉を手動で動

かした．）(a), (b)約 40cm 平行移動させた葉に対する追跡・投影結果，(c), (d)カメラ方

向の軸を中心に約 360 度回転させた葉に対する追跡・投影結果，(e), (f)葉の長軸を中

心に約 45 度軸回転させた葉に対する追跡・投影結果，(g), (h)一部を折り曲げるよう

に変形させた葉に対する追跡・投影結果． 

 

 

 

 

    

    
 
 

    

    
 
 

    

    
 
 

    

0 秒                          4 秒                           8 秒                        12 秒 

0 秒                          4 秒                           8 秒                        12 秒 

0 秒                          3 秒                           6 秒                        9 秒 

0 秒                          6 秒                           12 秒                       18 秒 

0 秒                          2 秒                           4 秒                        6 秒 

0 秒                          1.5 秒                         3 秒                        4.5 秒 

0 秒                          1.5 秒                         3 秒                        4.5 秒 

0 秒                          1.5 秒                         3 秒                        4.5 秒 

(a) 

 

 

 

(b) 

(c) 

  

  

  

(d) 

(e) 

  

  

  

(f) 

(g) 

  

  

  

(h) 
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また，エフェクトの投影結果を図 23に示す．本手法は楕円形の葉の追跡を前提とし

たものであるが，実際に様々な形状の葉に適用したところ，楕円形の葉だけでなく長

軸と短軸の差が大きい形状であれば追跡することができた（図 23d）．本手法による追

跡とエフェクトの生成は，投影対象が1つの時，追跡に約2.4msの時間を要し，約80fps

の速度で処理を行うが，システム全体としては使用したカメラの最高速度である30fps

で動作する．通常，遅延を感じない機材環境は165.6fps以上であるため[35]，30fpsのカ

メラの場合，遅延を避けることはできない．本手法はそのような制約の下，安定した

追跡を行うことができた．実際に，平行移動する葉に対しては60cm/s，回転する葉に

対しては2.4rad/sまで追跡できたが，投影時には4cm/s以上で平行移動する葉，0.3rad/s以

上で回転する葉において，システム遅延によって生じるズレを確認した（図 24）．ま

た，投影対象の葉の数を変えた時，処理時間は増加するものの，14枚までは30fps（1フ

レーム33.3ms）で追跡できることを確認した（図 23 abcef，図 25）． 

生成した3種類のエフェクトは本システムによって，投影対象の形状や変形の条件を

満たす限り，動く葉に対して大きくずれることなく，いくつかのエフェクトを適用で

きた．これによって，「葉自体が発光しているような表現」を行った（図 23）． 

 

 

図 23 エフェクトの投影結果 (a)葉脈をモチーフとしたエフェクト，(b)(c)(d)オワン

クラゲをモチーフとしたエフェクト，(e)(f)ホタルをモチーフとしたエフェクト． 

 

  

   

    

(a)                    (b)  

  

  

  

  

  

(d)             (e)              (f)                 (g) 
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図 24 同速度で動く葉に対する追跡結果（左）とズレが生じる投影結果（右） 

 

 

図 25 葉の枚数に伴う処理速度の変化  
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4.3 作品展示 

本システムを用いた作品制作の実践として，NICOGRAPH2018 において「Projection 

for Leaves」[52]，アジアデジタルアート大賞展（ADAA）2018 において「Projection 

Mapping for Leaves」を発表し，展示を行った[53]．展示では体験者は赤外線カメラに写

らない手袋を着用した上で葉を動かせるようにした． 

「Projection for Leaves」の展示は，2 日間にわたり各 5 時間行い，多くの研究者や学

生に鑑賞してもらった．1 鉢の植物に投影を行い，インタラクションによる葉の移動

量によって，3 種類のエフェクトが切り替わるようにした．「Projection Mapping for 

Leaves」の展示は，6 日間にわたり各 10 時間，美術館で行い，小学生程度の子供から

ご高齢の方まで幅広い世代の方々やアーティストの方々に鑑賞してもらった．鑑賞時

間は，作品説明の時間を含めて 3～5 分程度であった．投影対象毎に異なるエフェクト

の適用と時間変化に伴う切り替えによって，3 種類のエフェクトを提示した（図 26）． 

両展示合わせて，100 人以上の来場者に鑑賞してもらうことができた．多くの来場

者に興味を持ってもらい，体験者からは様々な意見が得られた．まず「綺麗」「面白い」

等の意見が得られたため，来場者に作品を楽しんでもらうという，本作品の目標を達

成することができた．エフェクトは生物発光をモチーフとし，「生命感を感じる」等の

意見が得られたため，目指していた表現をある程度達成することができた．また，両

作品では本手法の自動追跡システムを活かし，葉を触って動かす様子を鑑賞してもら

った．その結果，作品を動かした際に鑑賞者が驚く様子が多く見られたため，可変な

物体への DPM によって，従来の静止した投影対象への PM とは異なり，より対話的な

体験を提供することができた．その他，「落ち着く」「部屋に欲しい」等の意見も得ら

れたため，インテリアとしての展開も期待できる．一方，機材環境の制約の下，作品

を展示した結果，作品の鑑賞において遅延は特に問題にならなかった．また，両作品

において受賞するなど高い評価を得た． 

 

   

図 26 アジアデジタルアート大賞展 2018 の展示様子．  
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第5章 

 

手法 2：接触を考慮した様々な形状の植物への DPM 
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本章では，投影する対象をカエデやイチョウ，花等の様々な植物を対象に拡大し，

人の手などの接触にも頑健な DPM を実現する手法を提案する．手法 1 では，輪郭上

の最も遠い 2 点を追跡するため，2 点の同定ができない形状や変形の追跡は困難であ

る．また，画像上における輪郭面積を大きく変えるような，接触を伴うインタラクシ

ョンが生じた場合も追跡できない．そこで本手法では，各投影領域について，2 つのス

ケールでテンプレートマッチングを行い，輪郭の頂点同士の位置関係を保つ追跡結果

を求めることで，局所的な変形を考慮しながら，領域毎の全体形状を維持する追跡を

行う．本手法は，UIST 2019 Demo[55] にて発表した． 

 

5.1 手法詳細 

プロジェクターとカメラの位置合わせと投影領域の選出は，手法 1 と同様に行う．

また，投影映像についても，手法 1 で作成したエフェクトを適用する．そのため本節

では，投影領域の追跡手法について述べる． 

 

5.1.1 投影領域の追跡 

手法 1 と同様，初期フレーム（t=0）で選出された投影領域における輪郭の各頂点𝑝𝑖
0

について，時刻 t において時刻 t-1 と対応する位置𝑝𝑖
𝑡を計算し，追跡する．まず，エッ

ジ画像上で，投影領域全体と各頂点周辺の 2 つのスケールでテンプレートマッチング

を行うことで局所的な変形に対応する．つづいて，輪郭上における両隣の頂点𝑝𝑖−1，

𝑝𝑖+1の重心から頂点𝑝𝑖へ向かうベクトルとしてラプラシアン[56]を計算し，初期フレー

ムと前フレームのラプラシアンを維持する点を追跡結果とすることで，全体形状を維

持する（図 27）．毎フレーム，以下の流れで処理を行う．  

 

A． Canny 法により取得したエッジ画像𝐸𝑡上で，葉領域全体のテンプレート𝑇𝐿を用い

て，葉全体のテンプレートマッチング𝑇𝑀𝐿を行う．  

B． テンプレート𝑇𝐿から小領域を切り出し，テンプレート𝑇𝑆を作成し，𝑇𝑆のテンプレ

ートマッチング𝑇𝑀𝑆を行う． 

C． 𝑇𝑀𝑆によるマッチング率結果から候補点を求め，候補点から最も形状を維持する

点を求め，追跡結果𝒑𝑖
𝑡とする． 

D． コーナーを補正する． 

E． 𝑝𝑖
𝑡に Kalman フィルタを適用したものを出力結果とする． 

F． ユーザーが触れる等のインタラクションによる遮蔽に対応するため，エフェクト

にマスクをかける． 
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(a) エッジ画像𝐸𝑡                (b) 𝑇𝑀𝐿 

 

  
(c) 𝑇𝑀𝑆               (d) 追跡結果 

 

図 27 テンプレートマッチングによる追跡手法の概要． 

 

各手順の詳細を以下で述べる． 

 

A) 葉全体のテンプレートマッチング 葉全体の領域のテンプレートマッチング𝑇𝑀𝐿

を実行する．まず，Canny 法により，入力画像𝐼𝑡からエッジ画像𝐸𝑡を取得する（図 27）．

次に，前フレームの追跡結果𝑝𝑖
𝑡−1を用いて，線を描画した画像をテンプレート𝑇𝐿とす

る．𝑇𝐿を用いて，エッジ画像𝐸𝑡上で葉全体のテンプレートマッチング𝑇𝑀𝐿を行い，葉

全体領域の追跡結果𝑃𝑡 ∈ ℝ2を求める．マッチング結果𝑃𝑡に基づいて，以下のように葉

全体の移動量𝑽𝑡 ∈ ℝ2を計算し，𝑝𝑖
𝑡−1に加算することで，𝑞𝑖

𝑡 ∈ ℝ2を計算する（図 27）． 

 

𝑽𝑡 = 𝑃𝑡 − 𝑃𝑡−1 

𝑞𝑖
𝑡 = 𝑝𝑖

𝑡−1 + 𝑽𝑡 

 

B) 輪郭の各頂点のテンプレートマッチング 各頂点のテンプレートマッチング𝑇𝑀𝑆

を実行する（図 27c）．テンプレート𝑇𝐿から，𝑝𝑖
𝑡−1周辺の小領域を切り出し，テンプレ

ート𝑇𝑆を作成する（図 28）．𝑞𝑖
𝑡周辺の中領域で，𝑇𝑆のテンプレートマッチング𝑇𝑀𝑆を

行い，マッチング率結果画像を取得する． 
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テンプレート𝑇𝐿               テンプレート𝑇𝑆 

 

 

               探索範囲 

図 28 テンプレート𝑇𝑆の切り出しとテンプレートマッチング𝑇𝑀𝑆 

 

C) 形状を維持する追跡結果の選出 𝑇𝑀𝑆によるマッチング率結果から，最も形状を維

持する点𝑝𝑖
𝑡を求め，追跡結果とする．まず，マッチング率画像と同領域のエッジ画像

𝐸𝑡を乗算することで，結果をエッジ上のみに限定する（図 29）．  

 

 

マッチング率画像        エッジ画像𝐸𝑡           乗算結果 

図 29 マッチング率画像とエッジ画像𝐸𝑡の一部の乗算 

 

乗算画像上で，マッチング率が閾値より高い点を，候補点𝑟𝑗 ∈ ℝ2, j=0,1,2,…, n:候補

の頂点数とする． 

 この追跡候補点𝑟𝑗の中から，時刻 0, t-1 の局所形状を最も維持する追跡結果を選出す

る（図 30）．ここでは，局所変形に対するロバストな追跡のために，ラプラシアン[56]

を求め，ラプラシアンを最も維持する点を求める．ラプラシアンは，輪郭上における

両隣の頂点の重心との位置関係を表すベクトルであり，以下のように計算する． 

 

Δ𝒑𝑖
𝑡 = (𝑝𝑖−1

𝑡 − 𝑝𝑖
𝑡) − (𝑝𝑖

𝑡 − 𝑝𝑖+1
𝑡 ) 

Δ𝒓𝑗 = (𝑝𝑖−1
𝑡 −  𝑟𝑗) − (𝑟𝑗 − 𝑝𝑖+1

𝑡 ) 
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次に，時刻 0，t-1 の∆𝒑𝑖
0と∆𝒑𝑖

𝑡−1を以下のように合成する． 

 

∆𝒑𝑖
𝑐𝑜𝑚 = 𝑤∆𝒑𝑖

0 + (1 − 𝑤)∆𝒑𝑖
𝑡−1, (0 ≤ 𝑤 ≤ 1) 

 

さらに，arg min
𝑥∈{𝒓𝒋}

|∆𝒑𝑖
𝑐𝑜𝑚 − Δ𝒓𝑗|. min|∆𝒑𝑖

𝑐𝑜𝑚 − Δ𝒓𝑗|となる候補点𝑟𝑗を追跡結果𝑝𝑖
𝑡とする． 

 

 

図 30 ラプラシアンΔ𝒓𝑗 

 

D) コーナー補正 コーナーを補正する．手順 C の結果では，コーナーの点が実際と

は，ずれが生じることがあるため，コーナーの位置の補正を行う．ここでは，120 度以

下の角度を持つ点𝑝𝑖
𝑡を，コーナー𝑝𝑖

∗とする．エッジ情報のコーナーは，エッジ画像𝐸𝑡

に輪郭抽出を行うことで得られる輪郭の頂点より選出し，𝑠𝑘 ∈ ℝ2, k=0,1,2,…, o:頂点数

とする．𝑠𝑘と𝑝𝑖
∗の間が距離 d 以下の時，𝑠𝑘と𝑝𝑖

∗のラプラシアンを比較する（図 31）．こ

こでは，d=10 である．|∆𝒑𝑙
𝑡 − Δ𝒔𝑘|が，閾値以下なら，∆𝒑𝑙

𝑡 = Δ𝒔𝑘とする． 

 

 

図 31 コーナー補正 
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E) Kalman フィルタによるノイズ除去と予測 ノイズ除去と予測を行うため，追跡結

果∆𝒑𝑙,𝑗
𝑡 に対し，Kalman フィルタを適応する（図 27d）．Kalman フィルタは，前の状態

から現在の状態を予測し，観測値を元に修正を行うことを繰り返す．ここでは，時刻

t-1 の追跡結果𝑝𝑖
𝑡−1から，現在の状態（予測値）を計算し，観測値𝑝𝑖

𝑡を元に修正する．

投影の際は，Kalman フィルタによって求めた予測値を出力する． 

 

F) 遮蔽領域を考慮した映像のマスク処理 投影領域が初期状態にあるときのみに限

定して，プロジェクターと投影対象間の遮蔽が発生する時に，遮蔽物への映像投影を

行わないようにマスク処理を適用する．まず，投影対象が初期状態にあるか判断する

ため，毎フレーム，時刻 0 の葉全体のテンプレートを初期位置周辺でマッチングする．

マッチング率が高い時，葉は初期状態（図 32a）にあると判断し，𝑝𝑖
𝑡−1 = 𝑝𝑖

0とする．

また，追跡結果にマスク処理によって，手などに遮蔽された領域にはエフェクトアニ

メーションの投影を行わない（図 32c）．マスクは入力画像𝐼𝑡（図 32b）に二値化を行

うことで生成する．ここで，投影対象は赤外線照明によって背後から照らされている

ため，遮蔽した領域は入力画像𝐼𝑡中で黒く映る． 

 

 

図 32 (a) 葉の初期状態，(b) 遮蔽された際の入力画像, 

(c) (b)を 2 値化した画像で投影内容をマスクした結果． 

  

(a)                       (b)                        (c) 
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5.2 結果考察 

本研究によって作成した投影結果を図 33，図 34，図 35，図 36 に示す．本手法で

示す追跡結果と投影結果の作成には，Windows PC(Intel Core i9-9900(3.1GHz) PC)を使用

した．また，エフェクトの投影結果や作品制作では，Windows PC(Intel Core i7-

7700HQ(2.8GHz) PC)を使用した．カメラは解像度 2048×1088px でフレームレート

169fps の STC-MBCM200U3V-NIR を，プロジェクターは解像度 1280×720px の Taxan 

KG-PL081W，赤外線照明は S8100-IR を使用した． 

まず，本追跡手法では，端点だけでなく輪郭の各頂点の位置を求めているため，手

法 1 では投影できなかったイチョウ形やカエデ形の葉など，様々な形状の葉に投影す

ることができた（図 33abc）．さらに，葉のみに限らず，薄型の花にも投影できた（図 

33d）．また，植物の動きや局所的な変形に対しても，比較的安定して追跡することが

できた（図 34，図 35）．  

 

 

  

図 33 様々な形状の葉，花への投影結果 
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図 34 動く対象への投影結果． 

 

  

図 35 葉の局所変形に対する追跡結果． 

  

 ユーザーインタラクションにおいては，素手で対象に触れて動かすことが可能にな

った（図 33，図 34，図 35）．また，遮蔽に対しては，投影対象が初期位置にあると

きのみ，映像のマスキングを行い，投影対象のみに対して映像投影を行うことができ

た（図 36）．しかし，遮蔽領域の判定を行っていないため，手などで触れて動かすと

き，追跡結果は触れた箇所を避けるような結果となり，ズレが生じた（図 34 における

5.0s~7.0s）． 

 

    

    

    

    

0.0s                          0.5s                          1.0s                       1.5s 

2.0s                          2.5s                          3.0s                       3.5s 

4.0s                          4.5s                          5.0s                       5.5s 

6.0s                          6.5s                          7.0s                       7.5s 
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図 36 初期状態の投影対象において遮蔽領域を考慮した投影映像のマスキング． 
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第6章 

 

手法 3：様々な形状の植物へのインタラクティブな DPM 
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 本章では，手で触れる等の接触や遮蔽を伴うインタラクションに頑健な追跡手法を

提案し，インタラクティブな DPM システムを作成する．手法 2 では，投影対象が初期

位置にある時に限定して，遮蔽時の映像投影に対応しているが，動く対象への遮蔽が

発生する時，安定した追跡を行うことができない．そのため本手法では，毎フレーム，

投影領域の輪郭の各頂点において，遮蔽の有無を判定し，遮蔽されている点を再計算

することで，遮蔽時も頑健に追跡する．また，静電容量式センサを用いて接触時間を

取得し，遮蔽判定と組み合わせることで，インタラクティブにエフェクトが変化する

DPM システムを実装する．そのため，インタラクティブなエフェクトを 4 種類生成す

る．本手法は，NICOGRAPH International 2021 Full Paper[57]，SIGGRAPH 2021 

Labs[58]，SIGGRAPH ASIA 2021 Posters[59]，Laval Virtual 2021[60]にて発表した． 

 

6.1 手法詳細 

プロジェクターとカメラの位置合わせは，手法 1 と同様に行う．本節では，投影領

域の選出方法，遮蔽判定を含む追跡手法，インタラクティブな DPM システム，インタ

ラクティブな 4 種類のエフェクトについて述べる．  

 

6.1.1 投影領域の選出 

初期フレーム(t=0)において，投影領域を決定する．まず，赤外線カメラで取得した

初期フレーム画像から，canny 法によってエッジ画像𝐸0を取得する．このとき，投影対

象は遮蔽されていないものとする．次に，入力画像𝐼0からエッジ画像𝐸0を減算した画

像𝐼0′に対し，ガウス式適応型閾値処理を適用する．二値化画像にモルフォロジー処理

のオープニングを適用し，白領域の輪郭を抽出する．抽出された輪郭の内部を，マウ

スクリックにより，追跡する植物の領域を選択する．選択した葉の領域の輪郭の頂点

𝑝𝑖 ∈ ℝ2, i=1,2,…, n, n：頂点数を毎フレーム追跡する．また，輪郭の各頂点𝑝𝑖
0について

内角𝜃𝑖
0を計算し，𝜃𝑖

0 = 0~2𝜋/3, 4𝜋/3~2𝜋のとき，特徴点𝑞𝑗 ∈ ℝ2, j=1,2,…, m, m：特徴

点数，とする（図 37 赤点）． 

 

   

図 37 追跡する輪郭と特徴点． 
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6.1.2 投影領域の追跡 

毎フレーム，輪郭の各頂点𝑝𝑖
𝑡−1のオプティカルフローを計算し，同時に遮蔽判定を

行う．遮蔽されていない点は，エッジ画像上で探索し，遮蔽された点は，遮蔽されて

いないと判定された点を用いて再計算する． 

毎フレーム，以下の流れで処理を行う．  

 

A． 輪郭の各頂点のオプティカルフローを計算する． 

  遮蔽判定を行う． 

B． 遮蔽されていない点を追跡する． 

C． 遮蔽されている点の位置を再計算する． 

D． 追跡結果に Kalman フィルタを適用したものを追跡結果とする． 

 

 

図 38 追跡手法概要図． 

 

A) オプティカルフローの計算と遮蔽判定 まず，入力画像𝐼𝑡−1, 𝐼𝑡から，各頂点𝑝𝑖
𝑡−1の

移動ベクトルとしてオプティカルフロー𝒐𝑖
𝑡 ∈ ℝ2を計算し，移動後の点𝑝′𝑖

𝑡(= 𝑝𝑖
𝑡−1 + 𝒐𝑖

𝑡)

を求める（図 38a）．時刻𝑡における各頂点の平均誤差値𝑒𝑖
𝑡を，過去 10 フレームでそれ

ぞれ𝑝𝑖
𝑡−1および 𝑝′𝑖

𝑡の周辺 18 ピクセル（図 38a 赤領域）の輝度の差分を平均化して求

める（図 38b）．各頂点の𝑒𝑖
𝑎𝑣𝑔

を k-means 法によって 2 つのクラス𝐶1 ：遮蔽されている

可能性が低いクラス，𝐶2：遮蔽されている可能性が高いクラスに分割する．ただし，

クラス数が 2 個以下の時のクラス内誤差平方和（SSE）の差が閾値0.01以下なら，クラ

ス数は 1 つとし，全ての点をクラス𝐶1に入れる．𝐶1に 25 フレーム以上連続で属したら

点𝑝′𝑖
𝑡は「遮蔽されていない」，𝐶2に 25 フレーム以上連続で判定されたら点𝑝′𝑖

𝑡は「遮蔽

されている」と判定する．この判定を用いて，遮蔽されていない点の追跡から計算す

る．このとき，𝑒𝑖
𝑡算出に用いるフレーム数，クラス数の判定に用いる閾値，遮蔽判定に

用いる連続フレーム数は，実験によって経験的に得られた値を用いた. 

 

(a)入力画像       (b)遮蔽判定        (c)エッジ画像𝐸𝑡    (d)再計算結果   

 遮蔽された点（赤）（赤） 
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B) 遮蔽されていない点の追跡 遮蔽されていない点は，入力画像𝐼𝑡から取得したエッ

ジ画像𝐸𝑡上で探索する（図 38d黒点）．𝐸𝑡は，𝐼𝑡を二値化収縮した画像を，cannyエッジ

画像から減算することで取得する（図 39）． 

 

    

(a) bcの入力𝐼𝑡    (b) cannyエッジ   (c) 二値化し収縮    (d) 𝐸𝑡=b-c 

図 39 エッジ画像の抽出． 

 

まず，特徴点𝑞𝑗
𝑡を求める．輪郭抽出によってエッジ画像𝐸𝑡から得た輪郭の頂点から，

内角が0~2𝜋/3, 4𝜋/3 ~2𝜋である点𝑟𝑘 ∈ ℝ2, k=1,2,…, l, l：内角0~2𝜋/3, 4𝜋/3 ~2𝜋の頂点

数，を算出し， 𝑞𝑗
tの候補とする． 𝑝′𝑖

𝑡と同様に求めた𝑞′𝑗
𝑡周辺（図 40 緑点線内）で，

𝑞′𝑗
𝑡と𝑟𝑘

edge
の内角の大きさ（図 40 オレンジ）が最も近い点を追跡結果とする．ただし，

1 フレーム間における投影対象の回転量は微小であると仮定し，互いの内角の二等分

線方向の角度（図 40 青矢印）の差は𝜋/18以下とし，内角の向きが近い点を選ぶ．こ

の値は，実験によって経験的に得られた値を用いた． 

 

 

(a) optical flow による移動後の点𝑞′𝑗
𝑡     (b) 𝐸𝑡上の候補点𝑟𝑘 

図 40 追跡で考慮する内角（オレンジ）と二等分線方向（青矢印）と 

探索範囲(緑点線内)． 

 

次に，特徴点以外の点の追跡結果を求める．まず，𝐸𝑡におけるエッジ上の画素𝑠𝑙(𝑠 ∈

ℝ2, l=1,2,…, o, o：エッジ上のピクセル数)で，頂点𝑝′𝑖
𝑡とのユークリッド距離が最も小さ

い点を𝑝𝑖
𝑡とする．次に，初期フレームの輪郭形状をなるべく保つため，頂点毎に時刻 0

におけるラプラシアン∆𝒑𝒊
𝟎に最も近い点をエッジ上の点𝑠𝑙から探索する．以下の式の反

復計算において，各頂点における一つ前の結果との距離の平均が 0.01 以下になった時，

または反復計算の回数が 10 回になった時，計算を収束する．  
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∆𝒑𝒊
𝟎 = (𝑝𝑖−1

0 − 𝑝𝑖
0) − (𝑝𝑖

0 − 𝑝𝑖+1
0 ), 

∆𝒔𝒍 = (𝑝𝑖−1
𝑡 − 𝑠𝑙) − (𝑠𝑙 − 𝑝𝑖+1

𝑡 ), 

𝑝𝑖
𝑡 = arg min

𝑥∈{𝒔𝒍}
|𝑇𝑖∆𝒑𝒊

𝟎 − ∆𝒔𝒍|. 

 

拡大縮小と回転を表す行列𝑇𝑖は，𝑝𝑖+1
0 − 𝑝𝑖−1

0 をこれによって一次変換したベクトルが

𝑝𝑖+1
𝑡 − 𝑝𝑖−1

𝑡 となるよう計算される． 

 

C) 遮蔽されている点の追跡 遮蔽されていないと判定された点をもとに，リジッド変

形[61]を行うことで，遮蔽されている点の追跡結果を求める．リジッド変形は，複数の

制御点の変形前後の位置から，歪みが少ない形状変形を行う手法である．ここでは，

遮蔽されていない点を制御点とし，初期形状をリジッド変形することで，遮蔽されて

いる点の位置を求め，追跡結果𝑝𝑖
𝑡とする（図 38d 赤点）． 

 

D) Kalman フィルタの適用 手法 2 と同様，投影エフェクトの描画時には，追跡結果

𝑝𝑖
𝑡に Kalman フィルタを適用した予測値を用いる（図 38e）．予測値を用いることで，

ノイズ除去と予測を行う． 

 

6.1.3 インタラクティブシステム 

遮蔽判定と，静電容量式センサによる接触判定を組み合わせることで，植物との接

触箇所𝑝𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ
𝑡 ，接触時からの経過時間𝑡𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ(≥ 0)を計算する．静電容量式タッチセンサ

はコンピュータと抵抗で構成される．コンピュータで電荷の発生・検出を制御するこ

とで，接触を検出する．抵抗を介して両電極を接続し，分岐させた電極を投影対象の

植物の鉢植えに電極を挿し，葉への接触を検出する（図 41）．接触は，電極から電圧

を送信して受信までにかかる時間の計測によって判定する．ユーザーが投影対象に触

れる際，静電容量が大きくなり，電圧の送受信の時間差も大きくなる．送受信の時間

差が 10ms 以上の時，接触と判定する．静電容量式センサで接触を検出した際，遮蔽

判定された点𝑝𝑖
𝑡の中で𝑒𝑖

𝑎𝑣𝑔
が最も高い一点を，接触した点𝑝𝑡𝑜𝑢𝑐ℎ

𝑡 として判定する． 
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図 41 静電容量式タッチセンサの設置図． 

 

6.1.4 4種類のインタラクティブなエフェクトアニメーション 

エフェクトは，生物発光や自然界における光をモチーフに，投影対象自身が発光し

ているように感じられる表現を目指し，対象物体の輪郭形状から自動で生成する．ま

た，接触時間と遮蔽箇所を用いて，インタラクティブに変化するエフェクトを作成す

る． 

 

1) ホタルをモチーフとしたエフェクト ホタルをモチーフに，1/f ゆらぎを用いた発

光のリズムで投影領域全体が点滅するエフェクトを作成する（図 42，図 43）．1/f ゆ

らぎは，様々な自然現象に見られ，人に癒し効果を与えるとも言われている現象であ

る．まず，投影領域内の各ピクセルにおいて，輪郭線からの最近距離を計算し，距離

場を生成する．この距離場を用いて，各ピクセルの色を決定する． 接触により対象の

光が増すように色を変化させる． 

 

    

図 42 ホタルをモチーフとしたエフェクトの出力結果． 

 

    

図 43 ホタルをモチーフとしたエフェクトの投影結果． 
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2) クシクラゲをモチーフとしたエフェクト 光の反射によってネオンサインのよう

に光るクシクラゲをモチーフに，輪郭形状に沿って配置した光球が点滅するエフェク

トを作成する（図 45，図 46）．まず，輪郭の頂点の中からユーザーが始点を選び，輪

郭形状に沿って始点から各特徴点に向かう線（図 44 赤線）を計算する．求めた線上に

一定の間隔で光球を配置し，点滅させる．クラゲの動きにも 1/f ゆらぎが含まれている

ことから，この点滅にも 1/f ゆらぎを用いる．接触により，接触箇所から光球の色を変

化させる． 

 

    

図 44 輪郭形状に沿って，始点から各特徴点に向かう線． 

 

   

図 45 クシクラゲをモチーフとしたエフェクトの出力結果． 

 

    

図 46 クシクラゲをモチーフとしたエフェクトの投影結果． 

 

3) 細胞をモチーフとしたエフェクト 植物の細胞をモチーフに，輪郭内をボロノイ分

割し，各領域の面積が変化するエフェクトを作成する（図 47，図 48）．輪郭内にラン

ダムに母点を配置し，ボロノイ分割する．各領域の角を丸くすることで，細胞のよう

な形状を生成する．また，細胞が核をもつように，領域内に歪んだ円を配置する．接

触により，細胞の反応が伝搬していくように，触れた箇所から細胞領域の大きさを収

縮させる． 
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図 47 細胞をモチーフとしたエフェクトの出力結果． 

 

    

図 48 細胞をモチーフとしたエフェクトの投影結果． 

 

4) 水晶をモチーフとしたエフェクト 光の屈折や反射によって輝く水晶をモチーフ

に，投影領域を輝く三角形で構成するエフェクトを作成する（図 50，図 51）．まず，

輪郭内に点をランダムに配置し，輪郭内をドロネー分割する．次に，複数の光球が動

く映像を生成し，映像上で各三角形の重心位置のピクセルの色を参照し（図 49 左），

三角形の色とする（図 49 右）．光球が動く映像の色を参照することで，三角形の位置

に基づいて滑らかに色を変化させることができる．接触により，触れた箇所から光球

を生成し，三角形の色を変化させる． 

 

  

図 49 光球を動かした映像と三角形メッシュ（左），メッシュエフェクト（右）． 

 

   

図 50 水晶をモチーフとしたエフェクトの出力結果． 
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図 51 水晶をモチーフとしたエフェクトの投影結果．  
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6.2 結果考察 

本研究によって作成した追跡結果と投影結果を図 52，図 53，図 54 に示す．本手法

で示す結果の作成には，Windows PC(Intel Core i9-9900(3.1GHz) PC)を使用した．カメラ

は解像度 2048×1088px でフレームレート 169fps の STC-MBCM200U3V-NIR を，プロ

ジェクターは解像度 1280×720px の Taxan KG-PL081W，赤外線照明は S8100-IR を用

いた．静電容量式タッチセンサには，Arduino Uno，1MΩの抵抗を用いた． 

本システムを様々な形状の葉に適用し（図 53，図 54），エフェクトアニメーション

を投影した（図 52）．これらの結果より，本手法によって植物の追跡，および現実空

間での投影の双方が，自動で行えることがわかる．本手法では，特徴点の追跡結果を

最初に求めるため，特徴点が一つ以上同定できる限り，動きや変形を柔軟に追跡でき

る．また，一枚の葉（追跡点 10 個）に対し，3.6ms の速度で追跡でき，大きくずれる

ことなく追跡できた．対象の数（追跡点の数）が増えると，処理時間は増加するもの

の，9 枚まで 16.6ms(60fps)で追跡できることを確認した．  

 

  

   

図 52 エフェクトの投影結果 (a)細胞をモチーフとしたエフェクト，(b)クシクラゲ

をモチーフとしたエフェクト，(c)水晶をモチーフとしたエフェクト，(d)ホタルをモ

チーフとしたエフェクト． 
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図 53 動く葉に対する追跡結果 (a), (b), (c)平行移動させた（楕円形，ハート形，カエ

デ形の）葉に対する追跡結果，(d), (e), (f)カメラ方向の軸を中心に約 360 度回転させた

（楕円形，ハート形，カエデ形の）葉に対する追跡結果． 
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図 54 動く葉に対する追跡結果 (a), (b), (c)葉の軸方向を中心に回転させた（楕円形，

ハート形，カエデ形の）葉に対する追跡結果，(d)変形させた楕円形の葉に対する追跡

結果． 

 

 

   

図 55 遮蔽判定の結果とリジッド変形による補正． 

 

また，遮蔽時は図 55 のように，輪郭の各頂点について正しい遮蔽判定が行えてお

り，リジッド変形による補正ができている．インタラクションは，画像処理による遮

蔽判定とタッチセンサを組み合わることで，より直感的な反応を得られた． 
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第7章 

 

手法 4：大量の楕円形の葉への DPM 
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本章では，大量の投影対象への DPM を実現するため，対象を楕円形の葉に限定し，

対象領域を選出・追跡する手法を提案する．これまでの手法ではおよそ 10 枚程度の対

象まで処理が可能であったが，本手法では 100 枚を目指す．事前の投影領域選出にお

いては，大量の葉の選択が必要であるため，少ない入力で直感的に選出する UI を提案

する．追跡においては，大量の対象の位置を高速に求めるため，対象を近似した楕円

の位置と角度，画像上における大きさのみを最小二乗法で求め，追跡する．また，対

象同士における接触・重なりの可能性が高い位置を判定し，可能性が低い位置から，

初期形状を維持する位置を求めることで，対象同士の接触・遮蔽にも頑健な追跡手法

を提案する． 

 

7.1 手法詳細 

プロジェクターとカメラの位置合わせは，手法 1 と同様に行う．本節では，柔軟な

投影領域の選出方法，楕円近似を用いた追跡手法，ユーザー入力を適用したエフェク

ト作成について述べる．  

 

7.1.1 投影領域の選出 

最初に得たシーンの赤外線画像に対し，画像処理を用いて自動で投影領域を抽出し

た後，そのうち投影対象としない領域の削除や，2 枚の葉が接触し一つの領域となっ

ている部分の分割などの修正を，マウスを用いたユーザー入力によって柔軟に行う． 

初期フレーム(t=0)において，以降追跡する投影領域を以下のように決定する． 

 

A． 赤外線カメラで取得した初期フレーム画像𝐼0 に対し，ガウシアンフィルタを適用

し，平滑化画像を取得する． 

B． 平滑化画像から canny 法によってエッジ画像𝐸0を取得する． 

C． 平滑化画像に閾値処理を適用し二値化画像を取得する． 

D． 二値化画像からエッジ画像𝐸0を減算した画像に対し，モルフォロジー処理のオー

プニングを適用し，白領域の輪郭を抽出する． 

E． 抽出された輪郭に対し，凹部分の輪郭の頂点を用いて，輪郭の分割と削除を行う． 

F． E で求めた輪郭に対し，マウス入力によって分割と削除を行う． 

 

  



 61 

 

D の結果では，葉同士の隣接や重なりによって，複数の対象が一つの領域として繋

がっている輪郭や，枝等の投影対象ではない物体との隣接によって，投影対象では無

い領域を含む輪郭が抽出されることがある．そのため，E では，輪郭における内角が𝜋

以上の頂点を凹部分の頂点として求め，輪郭の分割と削除を行う．まず，D で抽出さ

れた輪郭に対し，制約付きドロネー分割を行う．次に，分割された各三角形において，

凹部分の頂点を 2 つ以上持つとき，その凹部分の頂点を結ぶ線分によって輪郭を分割

する．  

F における，マウス入力を用いた分割では，マウスドラッグの押し放しで輪郭上の 2

つの頂点を選択し，2 点を結ぶ線分によって輪郭を分ける．削除は，輪郭を遮るように

マウスドラッグで線を描画し，入力線と各輪郭が 2 回以上交差する時に実行する． 

また，F の選出結果，追跡には適さないような小さい輪郭も選出される．そのような

輪郭を削除するため，輪郭面積が閾値以下の時，追跡対象から外す．閾値は，UI 上の

スライドバーを移動させることによって，変更することができる． 

分割と削除の結果，残った各輪郭の頂点を毎フレーム追跡する輪郭の頂点𝑝𝑖
0 ∈

ℝ2, i=1,2,…, n, n：頂点数，とする．つづいて，選出された各領域の輪郭頂点の点列を

楕円𝑂0で近似する．また，近似楕円𝑂0の長軸と短軸を定数倍（本研究では 1.1 倍）に

拡大した，大きい楕円𝑄0を求める．さらに，それぞれの楕円𝑂0，𝑄0において，楕円中

心から𝑝𝑖
0方向に伸ばした半直線との交点を𝑜𝑖

0，𝑞𝑖
0 ∈ ℝ2とする．本手法の追跡では，毎

フレーム，前フレームの楕円𝑂𝑡−1上の点𝑜𝑖
𝑡−1を用いながら，楕円𝑂𝑡を追跡する．  

 

7.1.2 投影領域の追跡 

追跡する各対象の領域はその頂点を楕円で近似し，その周囲のエッジ上のみに次の

フレームの対象の頂点があると想定することで，計算速度および追跡の精度を上げる．

前フレームの近似楕円から現フレームの頂点𝑝𝑖
𝑡を求め，点列を用いて映像をテクスチ

ャマッピングする．このとき，他の対象が重なると，他の対象の頂点を現フレームの

頂点𝑝𝑖
𝑡として求める可能性があり，追跡の精度が下がる．そのため，他の対象との重

なった頂点の位置を修正した上で楕円近似する．この処理は毎フレーム行う．以下は

その詳細である． 

楕円近似は，点集合に対して二乗誤差が最小になる楕円を求める[62]．これまでの追

跡手法ではオプティカルフローやテンプレートマッチングなど画像ベースの方法でフ

レーム間の類似する箇所を求め追跡することから，計算時間を要する．本手法では，

エッジ画像から抽出したベクタ情報ベースで一つ一つの対象を楕円近似することで高

速な追跡を目指す．  
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また，追跡に用いるエッジ画像𝐸𝑡は以下の処理で求める． 

  

1. 赤外線カメラで取得した初期フレーム画像𝐼𝑡 に対し，ガウシアンフィルタを適用

し，平滑化画像を取得する． 

2. 平滑化画像から canny 法によって canny エッジ画像を取得する． 

3. 𝐼𝑡を二値化収縮した画像を，canny エッジ画像から減算し，エッジ画像𝐸𝑡とする． 

 

下記の A～E は処理を示す．A では投影領域同士の重なりによる他の対象の頂点を

修正するため，各頂点における他の投影領域と重なりを楕円の衝突判定によって求め

る．B，C では追跡結果𝑝𝑖
𝑡を求める．A で衝突しない点の追跡結果を近傍のエッジ画像

𝐸t上で求め，衝突した点の追跡結果は初期フレームの位置関係から相対的に求める．

D ではこれらの点に対して楕円近似を行い，現フレームの楕円𝑂𝑡を求める．具体的に

は以下の流れで追跡する（図 56）．  

 

A． 大きい楕円𝑄𝑡−1同士の衝突判定を行い，楕円上の点𝑞𝑖
𝑡−1の中で他の投影領域と衝

突した点を求める（図 56a）． 

B． 点𝑜𝑖
𝑡−1 で，𝑂𝑡−1における法線とエッジ画像𝐸tのエッジの交点を計算し，𝑝′𝑖

𝑡 とする

（図 56b）． 

C． 他の投影領域と衝突した頂点の追跡結果𝑝′′𝑖
𝑡を計算する（図 56c）． 

D． B，C で求めた頂点𝑝′𝑖
𝑡，𝑝"𝑖

𝑡を追跡結果𝑝𝑖
𝑡とし，Kalman フィルタを適用したものを

出力結果とする． 

E． 頂点𝑝𝑖
𝑡を楕円𝑂𝑡で近似する（図 56c）． 

 

 

 

図 56 追跡手法の概要． 

 

(a)重なり判定 

 衝突した点（赤） 

(b)楕円の法線と 

エッジの交点（黄） 

(c)衝突した点の対応点𝑜′′𝑖
𝑡 

と近似楕円𝑂𝑡 

 

𝑝′𝑖
𝑡  

𝑝′′𝑖
𝑡  

𝑞𝑖
𝑡−1  𝑝′𝑖

𝑡  
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A) 投影領域同士の重なり 複数の投影対象が干渉する場合， 𝑄𝑡−1同士の衝突判定を

行うことで，投影対象同士で重なる可能性が高い箇所を疑似的に求める．まず， 𝑄𝑡−1

同士の衝突判定を行う（図 56a）．𝑄𝑡−1同士が衝突しているとき， 頂点𝑞𝑖
𝑡−1ごとに内外

判定を行い，他方の楕円の内側にあるとき衝突した点（図 56a 赤点）とする． 

 

B) 近似楕円の法線とエッジの交点の計算 衝突しない箇所について，現フレームにお

ける対応箇所をエッジ上で求める．まず，𝑜𝑖
𝑡−1の位置で𝑂𝑡−1における法線（図 56B 黄

線）を計算する．次に，エッジ画像𝐸tから輪郭抽出によってエッジベクタを抽出する．

このとき，枝と葉が接する箇所では，エッジベクタを抽出できない可能性がある．そ

のため，抽出したエッジベクタの連結情報を用いて，隣接点で囲まれる内角が0~2𝜋/3,

4𝜋/3~2𝜋の点を特徴点として計算し，特徴点同士で結んだ線をエッジベクタとして追

加する．このエッジベクタと法線の交点𝑝′𝑖
𝑡（図 56B 黄点）を求める．一つの法線に対

し交点が複数ある時は，𝑝𝑖
𝑡−1とのユークリッド距離が最も短い交点を𝑝′𝑖

𝑡とする．また，

交点が見つからない時は，前フレームの追跡結果𝑝𝑖
𝑡−1を𝑝′𝑖

𝑡とする． 

 

C) 衝突した点の追跡 B で求めた対応点𝑝′𝑖
𝑡（図 56c 黄点）を制御点としたリジッド

変形[61]（6.1.2 C）を初期形状に行うことで，衝突した点の対応点を計算し，点𝑝′′𝑖
𝑡と

する． 

 

D) Kalman フィルタの適用 B，C で求めた頂点𝑝′𝑖
𝑡，𝑝"𝑖

𝑡を追跡結果𝑝𝑖
𝑡とする．手法 2，

3 と同様，投影エフェクトの描画時には，追跡結果𝑝𝑖
𝑡に Kalman フィルタを適用した予

測値を用いることで，ノイズ除去と予測を行う． 

 

E) 近似楕円の追跡 まず，B，C で求めた点𝑝′𝑖
𝑡，𝑝′′𝑖

𝑡を用いて，最小二乗法による楕円

近似を行う（図 56c）．求めた楕円（図 56c 緑線）を近似楕円の追跡結果𝑂𝑡とする．ま

た，初期フレームと同様，大きい楕円𝑄𝑡，各楕円中心から𝑝𝑖
𝑡方向に伸ばした半直線と

の交点を𝑜𝑖
𝑡，𝑞𝑖

𝑡を計算する． 
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7.1.3 ユーザー入力を適用したエフェクト作成 

枝の先端に向かってエフェクトを生成するため，枝に対する葉の位置・順番が必要

である．UI 上でユーザーが葉と枝の接する位置を頂点𝑟𝑗 ∈ ℝ2, j=1,2,…, m, m ：頂点数，

としてマウスクリックで順番に指定（図 57 赤点）することによって，枝にあたる線を

描画し（図 57 白線），枝と葉の位置関係を取得する．本システムでは，この情報を用

いた 2 つのエフェクトを提案する． 

 

 

 

  

図 57 マウスクリック指定（赤点）による線の描画（白線）． 
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1) 葉脈をモチーフとしたエフェクトにおける始点指定 葉脈をモチーフとしたエフ

ェクトを生成する．手法 1 と同様，Runions らの手法[54]を用いて葉脈を生成し，葉脈

から計算した速度場上で粒子を動かす．葉脈の始点の指定に，枝状にマウスクリック

で順番に指定した頂点𝑟𝑗の連結情報を用いる．輪郭の各頂点𝑝𝑖
0と頂点𝑟𝑗の距離𝑑を計算

し，距離𝑑 が最小の時の頂点𝑝𝑖
0を始点𝑝𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛

0 として採用し，葉脈を生成する（図 58）． 

 

 

図 58 線入力で始点を指定することによって生成した葉脈． 

 

2) ホタルをモチーフとしたエフェクトにおける光る順番の指定 手法 3 で提案した

ホタルをモチーフとしたエフェクトを作成する．手法 3 と同様，ホタルの発光リズム

に見られる 1/f ゆらぎを用いて投影領域全体が点滅するエフェクトを作成する．また，

光が枝に沿って伝搬していくようなエフェクトを作成するため，ユーザーが描画した

線を用いる．まず，葉脈をモチーフとしたエフェクトと同様に，輪郭の各頂点𝑝𝑖
𝑡と指

定した頂点𝑟𝑗の距離𝑑を計算し，距離𝑑が最小の時の頂点𝑟𝑙（l：距離𝑑が最小の時の頂点

番号）を求める．描画した線の始点𝑟0から求めた点𝑟𝑙までの長さを用いて，エフェクト

の光の大きさを変えることで，投影領域が枝に沿って順番に光るようなエフェクトを

生成する（図 59）． 

 

   

    

図 59 線入力を適用したホタルモチーフのエフェクト． 
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7.2 結果考察 

本研究によって作成した追跡結果と投影結果を図 60，図 66 に示す．本手法で示す

結果の作成には，Windows PC(Intel Core i9-9900(3.1GHz) PC)を使用した．カメラは解像

度 2048×1088px でフレームレート 169fps の STC-MBCM200U3V-NIR を，プロジェク

ターは解像度 1280×720px の Taxan KG-PL081W，赤外線照明は S8100-30-B/C-IR を

用いた． 

まず，投影領域の選出では，UI 上のマウスドラッグで投影領域の削除と分割を行う

システムによって，多数の葉が含まれるシーンにおいて柔軟に領域を選出することが

できた． 

つづいて，本追跡手法では，平行移動，z 軸回転，x 軸回転する楕円形の葉を追跡す

ることができた（図 60）． 

 

 

図 60 動く楕円形の葉に対する追跡結果 (a)平行移動させた葉，(b)カメラ方向の軸

を中心に約 360 度回転させた葉，(c)葉の長軸方向を軸に回転させた葉． 
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2s                                                                                                3s 
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一方，楕円近似を用いていることから，イチョウ等の楕円に近い形状は追跡できた

が（図 61），楕円形とは大きく異なる形状であるハート形の葉を追跡することはでき

なかった（図 62）． 

 

 

図 61 動く葉に対する追跡結果 (a)平行移動させたイチョウの葉に対する追跡結果，

(b)カメラ方向の軸を中心に約 360 度回転させたイチョウの葉に対する追跡結果． 

 

 

図 62 動くハート形の葉に対する追跡結果 
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また，投影領域同士の重なりを考慮し，楕円の衝突判定によって衝突した箇所を計

算した結果，図 63 赤点のように，正しく判定することができた．そのため，複数の葉

が重なった時も 5 割程度の頂点であれば重なっていても安定して追跡することができ

た．一方で，追跡対象でない葉や物体と重なる時の衝突を判定していないため，追跡

対象以外の物体と重なった箇所を正しく追跡できない． 

 

 

 

図 63 衝突判定の結果． 

 

本手法では葉と葉がぶつかった際に，衝突した点の位置を Rigid 変形で補間して用

いた(7.1.2 冒頭)．しかし，単純に楕円近似の対象から衝突した点を除く方法もある．

そこで比較のため，衝突した点を補間せずに楕円近似の対象から除いた実験を行った

ところ，衝突していない点（図 64 白点）に沿った弧を持つ楕円を検出し，実際の投影

領域とは大きくずれる結果となり，追跡できなかった（図 65）．葉と葉が衝突した際，

衝突した点を除いて楕円検出を行うと，衝突している隣の葉の輪郭上に頂点を求めて

しまい，実際の葉と大きくずれる．このとき，Rigid 変形で補間した点（図 65 赤点）

を用いれば， 重なった葉との間に楕円近似する点ができやすいため，重なった葉の外

側の輪郭線に頂点を求めることを回避しやすい．しかし，Rigid 変形で補間した点も必

ずしも正しくないため，より複雑なシーンでは追跡できない可能性がある． 
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図 65 入力画像（上段）と衝突した点を除いて楕円近似を行った結果（下段）．白点

は楕円の法線と画像のエッジ（白線）の交点，赤点は衝突した点を Rigid 変形によっ

て補間した結果．左から時系列順． 

 

速度においては，1 枚の葉に対して，1 フレームあたり 2.02ms（494fps）で追跡する

ことができた．さらに，90 枚の葉まで，1 フレーム 15.7ms（63fps）で追跡できた． 
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エフェクトにおいては，マウスドラッグ等のユーザー入力を適用し，入力に応じた

アニメーションを生成することができた（図 66）．また，屋外の葉や大量の葉，水上

の葉に対して投影することができた（図 67）． 

 

 

図 66 エフェクトの投影結果 (a)葉脈モチーフのエフェクトの投影結果，(b)ホタル

モチーフのエフェクトの投影結果． 

 

   
 

   
 

 

   
 

   

(a) 

  

  

  
         

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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図 67 投影結果 (a)(b)屋外の葉への投影結果，(c)約 45 枚の葉への投影，(b)水上の葉

への投影結果． 

 

  

  
 
 

  

(a)                                     (b) 

(c)                                      (d) 
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第8章 

 

本手法で提案する 4 手法の比較と考察 
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本章では，第 4 章から第 7 章まで述べた 4 つの各 DPM 生成手法について，特に追

跡手法と作成したエフェクトについて，比較し考察する（表 2）．また，各手法で使用

した機材を表 3 に示す． 

 

表 2 各 DPM 生成手法の比較 

項目/手法  手法1（第4章） 

楕円形の葉への

DPM 

手法2（第5章） 

接触を考慮した

様々な形状の植

物へのDPM 

手法3（第6章）

様々な形状の植

物へのインタラ

クティブなDPM 

手法4（第7章） 

大量の楕円形の

葉へのDPM 

参考論文 芸術科学会論文

誌第20巻[50] 

SIGGRAPH ASIA 

2018 Poster[51] 

 NICOGRAPH 

International 2021 

Full Paper[57] 

SIGGRAPH ASIA 

2021 Posters[59] 

SIGGRAPH Art 

Papers に投稿予

定． 

参考作品 NICOGRAPH201

8[52] 

アジアデジタル

ア ー ト 大 賞 展

2018[53] 

UIST 2019 

Demo[55] 

SIGGRAPH 2021 

Labs[58] 

Laval Virtual  

2021[60] 

 

追跡手法 投影領域の最も

遠い 2点を葉の

端 点 と し て 追

跡． 

葉全形と葉の輪

郭の各頂点の 2

つのスケールの

テンプレートマ

ッチングで追跡

後，頂点位置を

初期形状に基づ

き補正． 

オプティカルフ

ローベースの方

法で輪郭の各頂

点を追跡．遮蔽

点は他の頂点と

の位置関係から

再計算． 

エッジ画像上で

楕円近似．投影

対象同士が重な

る箇所は，他の

頂点との位置関

係より計算． 

追跡可能な形状 △ 〇 〇 △ 

・楕円形の葉 〇 〇 〇 〇 

・ハート形の葉 〇 〇 〇 × 

・カエデ形の葉 × 〇 〇 × 

・イチョウ形の

葉 

× 〇 〇 △ 

・花 × 〇 〇 × 

追跡可能な動き △ 〇 〇 △ 

・平行移動 〇 〇 〇 〇 

・z軸回転 〇 〇 〇 〇 

・x軸回転 〇 〇 〇 〇 

・局所変形 △ 〇 〇 × 

追跡速度(ms) 4.97 6.22 4.57 2.02 
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インタラクショ

ンに対する頑健

性 

× 

接触/遮蔽が発生

すると追跡でき

ない． 

△ 

接触に対応． 

遮蔽には限定的

に対応． 

◎ 

接触 / 遮蔽に対

応． 

〇 

接触に対応． 

対象同士の遮蔽

のみ対応． 

エフェクト生成

に用いる入力情

報 

輪郭 

葉脈エフェクト

の始点の位置 

輪郭 

葉脈エフェクト

の始点の位置 

輪郭 

遮蔽箇所 

接触判定 

（一部，始点の

位置） 

輪郭 

対象が光る順番 

葉脈エフェクト

の始点の位置 

エフェクトの 

モチーフ 

ホタル 

葉脈 

オワンクラゲ 

ホタル 

葉脈 

オワンクラゲ 

ホタル 

櫛クラゲ 

細胞 

水晶 

ホタル 

葉脈 

 

表 3 各 DPM 生成手法における使用機材の比較 

項目/手法  手法1 手法2 手法3 手法4 

追跡結果 /投影

結果作成時の 

使用PC 

Windows PC Intel Core i9-9900(3.1GHz)  

エフェクト投影

/作品制作時の 

使用PC 

Macbook Pro 

Intel Core i7 

 (3.2 GHz) 

Windows PC 

Intel Core i7-

7700HQ 

(2.8GHz) 

Windows PC 

Intel Core i9-9900(3.1GHz)  

プロジェクター 

Taxan KG-PL081W 

解像度 1280×720 px 

60fps 

追跡結果 /投影

結果作成時の 

カメラ 

STC-MBCM200U3V-NIR 

2048×1088 px 

169fps 

エフェクト投影

/作品制作時の 

カメラ 

BUFFALO 

BSW200MBK 

1920×1080 px 

30fps 

STC-MBCM200U3V-NIR 

2048×1088 px 

169fps 

赤外線照明 S8100-IR S8100-30-B/C-IR 

その他 
  Arduino Uno 

1MΩの抵抗 
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8.1 追跡手法の比較と考察 

4 手法の特に追跡手法において，投影対象の様々な形状や動きへの汎用性，処理速

度，ユーザーによる遮蔽やインタラクションへの対応の点で，比較・考察する． 

まず，各手法で追跡可能な形状を比較する．主に楕円形，ハート形，イチョウ形，

カエデ形の葉（図 68）を例に比較する．手法 2 と手法 3 では，イチョウ形やカエデ形

など様々な形状の葉に加え，花も追跡し投影できた．一方，手法 1 と手法 4 は，特定

の形状の投影対象のみ追跡することができた．手法 1 では，葉の端点を追跡している

ため，楕円形やハート形等の，動きや変形によって端点が変わらない形状は，安定し

て追跡することができた．一方，カエデのような複雑な形状は端点の同定ができず，

追跡が困難であった．手法 4 は，投影対象の形状を楕円形に限定し，エッジ画像上で

楕円近似を行っているため，楕円形の葉のみ追跡できた．  

また，すべての手法において，正円に近い形状の植物は，対象の向きを求めるため

の特徴が少なく，追跡が困難であった． 

 

    

図 68 追跡で用いた形状の葉． 

  

次に，投影対象の様々な動きに対する追跡について比較する．投影対象の平行移動，

z 軸回転，x 軸回転，局所変形に対して追跡実験を行った．まず，すべての手法におい

て，各手法対応形状の平行移動，z 軸回転，x 軸回転を追跡できた．一方，局所変形は，

手法 2 と手法 3 のみ追跡できた．手法 1 は，投影対象の二つの端点の位置が変わるよ

うな局所変形を追跡できなかった．手法 4 は，近似楕円の位置と角度，大きさのみを

追跡しているため，局所変形に対応できなかった． 

つづいて，各手法の計算速度を比較する．輪郭の頂点を 11 個もつ一つの投影対象で

実験を行った．手法 4 において，最も計算時間が短く，90 枚の対象まで 60fps で追跡

できた． 

最後に，投影対象への接触と遮蔽などのインタラクションについて，比較する．ま

ず手法 1 では，画像処理で得た輪郭を用いて追跡しているため，画像上の輪郭領域が

大きく変化する，接触や遮蔽には対応できなかった．手法 2 では，全体の形状を維持
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しながら追跡するため，接触を伴うインタラクションに対応できた．遮蔽には，対象

が初期位置にある時に限定して対応できた．手法 3 では，輪郭の各頂点について遮蔽

判定を行い，位置の再計算を行っているため，接触・遮蔽に対応できた．手法 4 では，

エッジ画像から得られた複数の点から楕円近似をおこなっているため，接触に対して

は安定して追跡できた．遮蔽においては，投影対象同士の遮蔽可能性のみ考慮してい

るため，人の手など，投影対象以外の遮蔽物には対応できなかった． 
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8.2 エフェクトアニメーションの比較と考察 

各手法で作成したエフェクトについて比較し，考察する．すべての表現において，

生物発光や自然界における光をモチーフに，投影対象自身が発光しているように感じ

られる表現を目指し，対象物体の輪郭形状を用いて自動で生成した． 

手法 1，手法 2 で適用した，ホタル，葉脈，オワンクラゲをモチーフとした 3 種類の

エフェクトは，作品展示[52][53]において投影し，体験者からは「生命感を感じる」等

の意見を得ることができた．また，葉脈モチーフのエフェクトのみ始点の指定をユー

ザーが行う必要がある． 

手法3では，遮蔽判定と接触判定を用いることで，インタラクティブに映像が変化する

エフェクトを作成した．エフェクトのモチーフは，ホタル，櫛クラゲ，細胞，水晶で

あり，各エフェクトは接触箇所から色や形の変化，接触時からの時間を用いた光の強

さの変化を作成することができた．また，クシクラゲモチーフのエフェクトのみ始点

をユーザーが指定する． 

手法 4 においてユーザーは，UI 上における線の描画によって，多数の投影対象のエ

フェクトの動きや向きを，より直観的かつ一括で指定することができた．ホタルと葉

脈をモチーフとしたエフェクトを適用した．ホタルモチーフのエフェクトでは，枝に

接している葉の順番を光の強さに適用するようなエフェクトを作成した．葉脈をモチ

ーフとしたエフェクトでは，描画した線との距離を用いて，枝に接する箇所から葉脈

が始まるようなエフェクトを生成した． 
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8.3 将来課題 

本手法における課題についてまとめる． 

まず，追跡における課題として，様々な形状をもつ葉の多数追跡がある．解決方法

としては，手法 4 のように楕円近似により投影領域の大まかな位置を求めた上で，手

法 1~3 のように形状の特徴情報を用いて，詳細な形状を追跡することなどが考えられ

る． 

また，現在は初期フレームにおいて，ユーザー入力によって投影領域の選出を行う

必要があるが，領域選出を行っている間に投影対象が動くと設定が難しい．そのため，

全て自動で投影領域を選出する手法や，追跡と同時に領域を選出できるシステムの開

発が求められる． 

本研究の手法 3 や手法 4 では，投影対象への遮蔽に対応したが，およそ 5 割程度以

上の頂点が遮蔽された場合，安定して対応できないため，今後は完全に葉が遮蔽され

た時でも追跡を継続する手法が求められる．また，遮蔽時の投影映像においては，葉

同士が重なったとき，片方の葉への投影映像は片方の葉によってマスクされるべきだ

が、これに関して本稿では扱っていない．これに対応するためには，マスク領域の抽

出に加え，葉の上下関係を求める必要がある． 

エフェクト作成における課題として，画像上の枝や葉脈の領域抽出が挙げられる．

このような情報を得ることができれば，より対象の形状に沿ったエフェクトの作成が

可能である．本研究では，枝や葉脈の大きさや反射率，照明の方向や強さの違いによ

って，枝や葉脈等の詳細情報を赤外線画像から安定して取得することは困難であった

ため，ユーザー入力や自動生成モデルによって疑似的に作成した．しかし，RGB カメ

ラ等と組み合わせることによって，これらのような詳細情報を取得できる可能性があ

る． 

また，手法 4 では，オワンクラゲモチーフ等の他のエフェクトを適用することがで

きなかった．今後，様々なエフェクトを汎用的に適用できるシステムの開発が求めら

れる． 
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本研究では，葉や花への DPM の自動生成システムを提案した．具体的には，様々な

シーンにおける DPM 自動生成を実現するため，動く植物への投影における課題を段

階的に設け，4 つの手法を提案した．また，4 つの手法について，実験を行い，比較，

検証した．各手法の概要と成果を以下にまとめる． 

 

手法 1：楕円形の葉への DPM 投影対象の葉が楕円形であるという仮定で，投影領域

の輪郭の最も遠い 2 点を追跡する手法を提案した．また，プロジェクターの投影領域

とカメラの取得領域の位置合わせ方法として，前もって投影領域をカメラで取得し記

録しておくことで，投影時の労力を大幅に軽減した．さらに，投影領域の形状から自

動でエフェクトを生成するシステムも実装し，エフェクトを投影することで，楕円形

の葉への DPM 作品を制作した． 

 

手法 2：接触を考慮した様々な形状の植物への DPM 楕円形の葉に限らず，様々な形

状の葉や花を投影対象とした．さらに，手法 1 では対応できなかった，体験者の手に

よる接触を考慮することを目的とし，投影領域毎の全形を維持しながら，局所領域で

ある輪郭の各頂点を追跡する手法を提案した．本手法によって，イチョウやカエデ，

花など様々な植物への DPM を達成した．また，対象への素手によるインタラクション

も可能である． 

 

手法 3：様々な形状の植物へのインタラクティブな DPM 体験者のインタラクション

時に生じる，遮蔽に頑健な DPM 生成手法を提案し，インタラクティブな DPM 生成シ

ステムを実装した．投影領域の輪郭の各頂点を追跡すると同時に遮蔽箇所を判定し，

遮蔽領域の追跡結果は疑似的に求めた．さらに，体験者の植物への接触を判定するタ

ッチセンサと組み合わせることで，インタラクティブに映像が変化するシステムを実

装した．本システムによって，より様々な形状をもつ植物へのインタラクティブな

DPM を安定して生成することができた．  

 

手法 4：大量の楕円形の葉への DPM 大量の植物への DPM を実現するため，投影対

象を楕円形の葉に限定し，多数の葉の投影領域を選出し，高速に追跡する手法を提案

した．毎フレーム楕円近似を行うことで，投影領域の近似楕円の位置，角度，大きさ

のみを高速に求める．手法 1 から手法 3 では，60fps で追跡できる対象は 10 枚程度の

みであったが，本手法では，80 枚程度の対象領域を 60fps 以上で追跡することができ

た． 

 

本研究では，事前の形状入力なし，かつ簡易な機材によって，葉や花への DPM 生成

手法を 4 つ提案した．各手法において，複雑な形状持つ植物，インタラクションに伴
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って遮蔽される植物，大量の葉等の，様々なシーンにおいて生じる課題を解決し，葉

や花への動的プロジェクションマッピングを実現することができた．今後の課題とし

て，インタラクションによって動き変形する様々な形状の植物を大量に追跡すること

が挙げられる． 

また，本研究を応用することで，イルミネーション等のエンターテイメントへの制

作のほか，植物の仕組みを教えるような教育目的のコンテンツ，ユーザーを癒すよう

なインテリアなど，様々な実装例が期待できる． 
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付録  

以下では，事前準備において，カメラの取得画像における，投影領域の四隅の座標

を距離毎に示す． 
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