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概要: パストレーシングによって短時間で描画したノイズの多い画像を，高速プロジェクタで投影する
ことで，写実的なダイナミックプロジェクションマッピングが可能である．これは，ランダムに生じる
ノイズが知覚上で積分されることで，少なく見えることによる．しかし，知覚的なノイズは十分に消え
ておらず，加えて，評価は定性的に行われている．本稿では今後の品質向上に向け，どのような客観評
価指標が本手法の知覚的なノイズの評価に適するかを検討する．
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1. はじめに
近年，現実世界の物体に仮想の画像を投影するプロジェ

クションマッピングが注目されている．なかでも，運動す
る物体に対して画像を投影するダイナミックプロジェクショ
ンマッピングが可能になった．ダイナミックプロジェクショ
ンマッピングの課題として，シーンの 2次反射や影の実現
が挙げられる．
例えば，リアリティの高いコンピュータグラフィクス (CG)

ではパストレーシングが用いられている．パストレーシン
グとは，光線経路をサンプリングすることで写実的な画像
を描画する手法である．サンプリングする光線経路により，
光源を通る明るい画素値から，光源を通らない暗い画素値
まで得られ，一定数のサンプリング結果を積分することで
最終的な画素値を求める．よって，パストレーシングは画
素ごとのサンプリング数 samples-per-pixel (spp)が少ない
ほど真値と異なる画素がノイズとして生じ，spp が高いほ
ど真値に近い画像が得られる．しかし，高い sppの画像を
描画するには時間を要する欠点がある．
一方，ダイナミックプロジェクションマッピングでは，運

動する物体に画像を投影するため，高速性が求められる．そ
こで，低い sppで描画した画像を高速プロジェクタで投影
するダイナミックプロジェクションマッピングが提案された
[1]．同手法は高速な投影により，運動する物体に対してず
れのない投影が可能である．加えて，視覚上でノイズが積
分され，綺麗な投影像が知覚される．しかし，同手法では
知覚的なノイズは十分に消えておらず，加えて，評価は定
性的に行われていた．今後ダイナミックプロジェクション
マッピングで投影画像のデノイズを考えるうえで，人が実
際に見て感じるノイズの評価を示す指標が必要である．
知覚的なノイズの評価には人間の主観評価が必要である．

しかし，主観評価実験は被験者を募る必要があり，コスト
を要する．CG において主観評価の課題を持つ画像評価に
関しては，SSIM [2]や FLIP [3]など様々な客観評価が主観

評価の代替として提案されてきた．
本稿では，既存の客観的な画像評価指標が，視覚的な積

分を利用するプロジェクションマッピングにおいても主観
評価の代替として利用できるかを検討する．運動する物体
への投影に先立ち，本稿では静止した物体に対して，事前
に描画した画像を投影することで，ノイズのないプロジェ
クションマッピングとノイズを含むプロジェクションマッピ
ングを比較する．また，視覚的な積分と計算上の sppの積
分の関係が不明であるため，本稿では，視覚的な積分を計
算上で再現した画像ではなく，投影画像自体から計算する
客観評価指標について考える．最初に，パストレーシング
を用いたプロジェクションマッピングの主観評価実験を行っ
た．次に，主観評価実験で得られた結果を，既存の画像評
価指標である SSIM， FLIP と比較した．最後に，画像評価
指標をパストレーシングを用いたプロジェクションマッピ
ングに用いるうえで，どのような要素が必要かを考察した．

2. 関連研究
画像評価は主観評価と客観評価の 2つに分かれる．画像

評価に関して，人の評価を表現するのは主観評価である．し
かし，主観評価実験は被験者を募る必要があり，コストを
要する欠点がある．そこで，画像の品質を主観評価実験無
しで評価するものとして，客観的な評価指標が考えられて
きた．本節ではその中でもノイズのない参照画像との比較
を行う画像評価指標について述べる．
2.1 SSIM

SSIM [2] は現在広く使われている画像評価指標であり，
パストレーシングで描画した画像を，フラットなモニタ上
で利用する際にも用いられている．SSIMは下式のように輝
度，コントラスト，構造を考慮した画像評価指標である．

SSIM(x, y) = l(x, y)・c(x, y)・s(x, y) (1)

l(x, y) =
2µxµy + C1

µ2
x + µ2

y + C1
(2)
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図 1: 投影対象 図 2: 金属 (10000 spp)の投影 図 3: 実験の様子

(a) マット (10000 spp) (b) 金属 (10000 spp) (c) 粗い金属 (10000 spp)

(d) マット (5 spp) (e) 金属 (5 spp) (f) 粗い金属 (20 spp)

図 4: 各マテリアルの投影画像

c(x, y) =
2σxσy + C2

σ2
x + σ2

y + C2
(3)

s(x, y) =
σxy + C3

σx + σy + C3
(4)

SSIMはある画素に対して近傍の画素で局所的に計算する．
µx，µyは参照画像と比較画像各々の局所的な平均輝度，σx, σy

は各画像の輝度の局所的な標準偏差，σxy は参照画像と比較
画像の輝度の局所的な共分散，C1，C2，C3 は定数である．
2.2 FLIP

FLIP [3]は知覚系のモデルに基づいた画像評価指標であ
り，人間が知覚できないような細部の違いを無視できるよ
うに設計されている．また， FLIP は主に CG を対象とし
て設計されている指標である． FLIP は色と特徴のパイプラ
インに分かれている．色のパイプラインでは，人間のコン
トラスト感度関数に基づいたフィルタリングや，ハント効
果に基づいた補正を行うことで，知覚的な色差を求めてい
る．特徴パイプラインでは，エッジと点の特徴を抽出する
ことで特徴量の差を求めている．最終的に，画素ごとに色
差を特徴量の差で強調することで FLIP の評価を得る．

3. 主観評価実験
本節では，知覚的な積分を用いたプロジェクションマッ

ピングの主観評価に関する実験について述べる．主観評価
はノイズがない参照画像とノイズがある比較画像を投影し，
比較することで行った．本稿では図 1のような対象に，図
2 のような投影をしており，図 2 は参照画像として 10000

sppの画像を投影したものである．また，現状ではノイズが
ない画像をダイナミックプロジェクションマッピングに必要
な 1000 fpsで描画することが難しいため，静的なシーンで
事前に描画したものを投影した．本実験は東京工業大学の
人を対象とする倫理審査委員会で第 2020224 号で承認を受
けている.

3.1 実験条件
本稿ではプロジェクタに DynaFlash [4] を用い，947 fps

でカラー画像を投影した.投影対象には図 1のような，ボッ
クスの中に Stanford Bunny [5] が置かれたものを使用し
た. ボックスのサイズは幅 450mm, 高さ 300mm, 奥行
き 300mm，Stanford Bunny のサイズは幅 200mm，高さ
200mm，奥行き 140mm である．計算機は CPU に Xeon
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図 5: 主観評価の結果

E5-2687W v4, GPU にGeForce RTX 2080 Ti を搭載した
ものである．また，実験は環境光が 0.8 lxである暗い部屋
の中で行った．
実験は 23～24歳の 3人を対象に行った．被験者は図 3の

ようにボックスから 1m 離れた場所に座って観察した.

3.2 投影シーン
投影する画像には投影対象と同じサイズのStanford Bunny

を描画する．図 4は 10000sppでの投影画像である．Stan-

ford Bunnyの素材は金属，粗い金属，マットの 3種類のマ
テリアルで描画した．2種の金属マテリアルには下式のよう
なWalterらが提案したモデル [6]を用いた．また，幾何減
衰項には Height-Correlated Masking and Shadowing [7]，
フレネル項には Schlickが提案した近似式 [8]を用いた．

fr =
DGF

4(i・n)(o・n)
(5)

D =
α2χ+(m・n)

πcos4θm(α2 + tan2θm)2
(6)

G =
χ+(o・m)χ+(i・m)

1 + Λ1 + Λ2
(7)

Λ1 =
−1 +

√
1 + α2tan2θo
2

(8)

Λ2 =
−1 +

√
1 + α2tan2θi
2

(9)

F = ρ+ (1− ρ)(1− o・h)5 (10)

fr は金属マテリアルの BRDF，Dは微小面分布関数，Gは
幾何減衰項，F はフレネル項であり，n，mは物体表面，微
小面の法線ベクトル，i，oは光が入射，散乱する方向のベ
クトル，hは iと oのハーフベクトル，θm, θo, θi はm，o，
i が n となす角である．χ+(x) は x > 0 で 1，x ≤ 0 で 0

を表す．また，αはラフネスであり，本稿では金属が 0.02，
粗い金属が 0.2，ρはマテリアルの反射率であり，金属，粗
い金属ともに R, G, B で全て 1とした．
マットなマテリアルには下式のようなランバート反射を

用いた．
fd =

ρ

π
(11)

図 6: SSIM と主観評価

図 7: FLIP と主観評価

fd はマットなマテリアルの BRDF である．ρ は R, G, B

で全て 1 とした．投影画像内の仮想ライトは 1000mm ×
1000mm のものを高さ 500mm の位置に設置した．
3.3 実験方法
主観評価実験は参照画像と比較画像を投影したものを交

互に見せることで行う．最初に参照画像を 5秒投影し，イン
ターバルとして 3秒間黒い画像を投影した後，比較画像を
5秒投影する．被験者はその後の 7秒間に評価を行う．これ
を比較画像ごとに 5回ずつ行う．評価は ITU-R BT.500-14

[9]を参考に比較画像が参照画像と比べてどのように感じる
かを以下の 5段階で表した．

1. ノイズがとても気になる
2. ノイズが気になる
3. ノイズが少し気になる
4. ノイズが知覚できるが気にならない
5. ノイズが知覚できない

本実験で投影した画像の例を図 4に示す．ノイズのない
参照画像として，各マテリアル 10000 sppで描画したもの
を利用した．比較画像の条件はノイズを多く感じる画像か
らノイズを感じない画像までを設定し，金属マテリアルで
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は 5～55 spp, 粗い金属マテリアルでは 20～80 spp, マット
なマテリアルでは 5～60 sppを 5 sppごとに区切ったもの
である. 実験は，各マテリアルの spp条件を 1回ずつラン
ダムな順番で投影した.一連の投影を 5回繰り返し，spp条
件ごとに得られた全被験者 5回分の評価を平均した．

4. 結果
本節では，主観評価実験の結果を示す．また，プロジェク

ションマッピングでの客観的評価の考察のため，客観的な
画像評価指標と主観評価を比較したものを示す．
4.1 主観評価の結果
実験の結果を図 5に示す．いずれのマテリアルでも投影

画像の sppが増えていくほど，プロジェクションマッピン
グの主観評価の段階が上がっている．
4.2 主観評価と客観評価の比較
図 6，7は SSIM, FLIP と主観評価の対応を表したもの

である．SSIMは Stanford Bunnyが含まれる長方形の範囲
で平均した． FLIP は Andersson らが提案した方法 [3] で
平均した値を Fとし，1 − Fを本稿での評価値とした．図
中の点は各 sppでの結果を表しており，直線はマテリアル
ごとの結果の近似直線である．

5. 考察
図 6，7からわかるように，SSIM， FLIP の評価はマテ

リアルごとに主観評価と直線に近い関係になっている．よっ
て，マテリアルごとに評価を行う場合，投影画像のノイズ
評価がそのままプロジェクションマッピングでの知覚的な
ノイズ量に対応していると考えられる．
一方，客観的な評価指標は求めた値から主観評価が一意

に定まることが望ましい．しかし，図 6，7 では，SSIM，
FLIP 共に各マテリアルの近似直線が一致していない．よっ
て，マテリアルに依存しない比較をする場合，同じ SSIM，
FLIP の値で異なる主観評価となるので，既存の画像評価指
標は本来の主観評価を表さない．各近似直線の不一致より，
画像評価指標と主観評価の間にはマテリアルのパラメータ
が関係すると考えられる．
また，本稿の中で，被験者から投影画像のノイズ量の他

に，ノイズのちらつきが主観評価に影響する意見が挙げら
れた．パストレーシングでは画素の値をランダムな光線経
路でサンプリングしており，同じ sppでも描画するごとに
得られる画像が異なる．よって，同じ位置の画素値がフレー
ムごとによって変動し，ちらついて見える．先に述べた意
見から，1枚の画像からではなく，時間的な変化も考慮する
ことで，より主観評価に一致する客観評価指標を得ると考
えられる．

6. まとめ
本研究では知覚的な積分を利用しているプロジェクショ

ンマッピングの主観評価を行い，既存の客観的な画像評価

指標と比較した．実験の結果，同じマテリアル内において，
客観的な画像評価指は主観評価と線形に近い関係だが，異な
るマテリアル間での評価には不十分であることが分かった．
今後マテリアルのパラメータや時間方向での変化を考慮

することで，よりプロジェクションマッピングの主観評価
に近い評価指標が作成できると考えられる．
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