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概要: 明室でのプロジェクションマッピング（PM）では，環境照明が投影対象に照射されるため，投
影テクスチャのコントラストが低下するという課題がある．本稿では，環境照明を消灯し，プロジェク
タから投影対象以外の環境面に環境照明を再現するよう PMする疑似環境照明技術を構築した．提案技
術を用いて明室を再現しつつ投影対象にテクスチャを PMし，明室での投影テクスチャのコントラスト
低下を抑制できることを確認した．
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1. はじめに
プロジェクションマッピング (PM)はコンピュータ上で

作成した映像を現実空間の対象物体にプロジェクタで重畳
投影し，その質感を切り替えることができる技術である. 室
内の全方位に PMを施し，対面式のグループミーティング
をサポートする技術などに応用されている [1]．PMは暗室
条件下での映像投影を前提としている. 明るい環境照明下
においては投影対象物体に環境光が重畳され，投影テクス
チャのコントラストが低下するため，自然に見えなくなる
恐れがある．PM の照射光量を増やすことによって対象面
の輝度を増加させることは可能だが，環境光を減算させる
ことはできず，元の輝度よりも低輝度を表現できない [2].

そこで本稿では，環境光を制御することで投影コンテン
ツのコントラスト低下を抑制する技術を提案する．通常の
PM では対象物体にのみ映像を投影し質感を変化させるの
に対して，本稿ではそれに加え，環境光源をプロジェクタ
に置き換えることで，投影対象以外の環境面に環境照明を
再現するような疑似環境照明技術を構築する．これにより，
環境照明無しに明室が再現された状態で，投影テクスチャ
のコントラスト低下を抑えた PMが可能になる.

2. 提案手法
提案手法の処理フローを図 1に示す．まず環境照明が点

灯している明室状態の室内をカメラで撮影し，環境照明下で
の室内の色情報を計測する (図 1(a)). その後，環境照明を
消灯し，暗室状態にする (図 1(b))．計測した色情報をもと
に，環境照明下での室内の見えを再現するような映像を算
出し投影する (図 1(c))．環境照明の再現には，室内のすべ
ての面に投影するため複数のプロジェクタを用いる [3]．こ
のような環境照明再現状態で対象物体を所望の見えに切り
替えるよう計算して生成した投影コンテンツを投影し，対
象の質感等を変化させる (図 1(d))．その結果，明室環境下
でコントラスト低下を抑制しつつ，対象の表面の質感を変

化させる PMが可能になる.

3. 提案システムの実装
3.1 実験装置と実験環境
図 2 に示すように，7 台のプロジェクタ (内 3 台: acer

H6517ST，4台: BenQ TK850)を用いて環境照明の再現を
行った．青色のパーティションを用いて小部屋環境を構築
し，その中に木目調の机を設置した．机の上には投影対象
として，白色の立方体を置いた. また小部屋全体を撮影可能
な位置に，魚眼レンズを取り付けたカメラ (カメラ: canon

EOS M6 Mark Ⅱ，レンズ: canon EF8-15mm F4L フィッ
シュアイ USM)を設置した. プロジェクタのうち 3台は外
向き投影用として，主にパーティションに投影する. 残り
の 4台は内向き投影用として，主に机上と対象物体に投影
する. 右と左のパーティションの上部それぞれに外向き用

図 1: 提案手法の処理フロー
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図 2: プロジェクタの設置とカメラ等の配置の様子

のプロジェクタ 1台，内向き用のプロジェクタ 2台を設置
し，正面に外向き用のプロジェクタ 1台・カメラ・環境照
明用 LED照明を設置した. 制御できない環境光の侵入を防
ぐため，パーティションとプロジェクタ，カメラ，LED照
明を含むすべてを暗幕で囲った. 投影対象物体への投影コ
ンテンツはレンガのテクスチャとした．
3.2 投影画像の生成
3.2.1 色補償
まず，所望の色を投影面で表現させるために，反射色計測

に基づいて投影光を算出する色補償を行った [4]．これは，
反射率がスペクトルによって異なり，映像を投影しても所望
の色が表現できないことを解決するためである．プロジェク
タへの入力 RGB値 P = (Rp, Gp, Bp)

t とカメラ観測 RGB

値 C = (Rc, Gc, Bc)
t の関係は色変換行列K ∈ R3×3，環境

光による対象点での観測 RGB 値 E = (Re, Ge, Be)
t を用

いて次式で表される．

C = KP + E (1)

本稿では実験装置を暗幕で囲うことで環境光の影響を防ぎ，
27色の一様な光を投影し，変換パラメータK を求めた．観
測したい目標色を C として，式 1の逆変換によりプロジェ
クタへの入力 RGB値を求めることができる．
3.2.2 画素の対応付け
次に，所望の位置に映像を投影するために，プロジェク

タ投影画像とカメラ撮影画像の画素の対応付けを取得し，そ
れを用いて歪みを補正する幾何補正をした．プロジェクタ
で映像を投影するとき，投影対象の凹凸により歪みが生じ，
本来の映像とは異なった見かけの投影結果となる．そこで
投影画像と投影結果の幾何対応を得て歪みを解消する．本
稿では，グレイコードパターン光を投影して撮影すること
で，プロジェクタとカメラの画素の対応付けがを取得し，所
望の位置に映像が投影されるように歪み補正をした．
3.2.3 重複投影部分の重み付け
次に，重複投影部分の不自然な輝度値の増加を抑制する

ために，重複部分の投影画像の輝度値を減衰させる処理を
行った [5]．複数台のプロジェクタを用いる際，投影部分の
重複が生じる．重複投影部分では輝度値が増加し，重複して
いない部分よりも明るく見える．本稿では，プロジェクタ
投影画像における画素ごとの輝度値に適切な重みを乗算し，

重複投影部分における画素の重みの和が等しくなるように
正規化することで実装した．なお，プロジェクタ Pm の画
素 (u, v)における重み Am(u, v)は，以下のようにした．

Am(u, v) =
αm(m,u, v)

Σiαi(m,u, v)
(2)

ここで αi(m,u, v) = ωi(m,u, v) ∗ di(m,u, v) は，各プロ
ジェクタごとの値である．式 2において，プロジェクタ Pm

における画素 (u, v)のカメラでの観測画素がプロジェクタ投
影領域の輪郭の内側にある場合は ωi(m,u, v) = 1，そうで
ない場合は ωi(m,u, v) = 0となる．di(m,u, v)はプロジェ
クタ Pm の画素 (u, v)との対応が取れているカメラの観測
画素と，ユークリッド距離が最も近い輪郭までとの距離で
ある．
3.2.4 画素の補完
次に，3.2.2節で対応付けできていない投影画素の RGB

値を補うための補完を行った [6]．プロジェクタ投影画像と
カメラ撮影画像のすべての画素に対応関係が取得できるわ
けではなく，対応関係が取得できていない部分には色補償
が反映されない．そのためカメラとの対応関係が取れずに
欠損してしまうプロジェクタの投影画像の画素については
RGB値の補完処理を行う．本稿では補完する画素の RGB

値を，その近傍領域の画素の中で RGB値が判明している画
素の値の重み付き和で計算した．なお，左上，左下，右下，
右上の近傍点をそれぞれ p0，p1，p2，p3とし，それぞれの座
標を (p0x, p0y)，(p1x, p1y)，(p2x, p2y)，(p3x, p3y)とおいて，
x方向の重み ax，y 方向の重み ay を以下のように求めた．

ax =
1

2

(
x− p0x
p3x − p0x

+
x− p1x
p2x − p1x

)
(3)

ay =
1

2

(
y − p0y
p1y − p0y

+
y − p3y
p2y − p3y

)
(4)

RGB値のそれぞれについて，近傍点 p0，p1，p2，p3 での値
を c0，c1，c2，c3 として，補完する画素 (x, y)の値 c(x,y) を
以下のように重み付けをし補完した．

c(x,y) = (1− ax)(1− ay)c0

+(1− ax)ayc1

+axayc2

+ax(1− ay)c3 (5)

3.2.5 逆ガンマ補正による線形化
最後に，色補償を線形計算で行うために逆ガンマ補正に

よる線形化を行った．カメラやプロジェクタなどの映像機
器は，入出力特性としてガンマ特性と呼ばれる非線形性を
有する．ガンマ特性は，輝度値入出力の非線形性をべき乗
則表現で近似していることを指す．しかし，式 1は線形な
入出力関係であることを前提としているため，正しく計算
することができない．そこで予めガンマ特性を計測し，そ
の逆変換によって補正する必要がある．本稿では分光放射
輝度計を用いてプロジェクタの出力特性を計測することで
ガンマ値を得た．
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図 3: 環境照明下でのレンガテクスチャの投影結果

図 4: PMによる疑似環境照明下でのレンガテクスチャの
投影結果

3.2.6 投影
投影は，環境照明下でのレンガテクスチャの投影 (図 3)

と，上記の処理を行い生成した擬似環境照明下でのレンガ
テクスチャの投影 (図 4)を行った．図 3では，投影されて
いるのは立方体の面にマッピングされているレンガのテク
スチャのみである．

4. 実験
提案手法の効果を確認するために主観評価と客観評価の

2種類の実験を行った．
4.1 見た目の自然さに関する主観評価
4.1.1 実験目的
環境照明下での対象物体への PM（以下，環境照明によ

る明室条件とする）と，提案手法による疑似環境照明下で
の対象物体への PM（以下，疑似環境照明による明室条件
とする）の主観的な見えの違いを評価する．
4.1.2 実験手順
被験者は，21歳から 25歳の健常者 15名（男性 14名，女

性 1名）であった．被験者に実験設備の暗幕の内部に入っ

図 5: 自然さ評価のアンケート調査結果

てもらい，環境照明による明室条件と疑似環境照明による
明室条件の 2通りのレンガテクスチャ投影の様子を見せた
（図 3，4）．それぞれの条件において，レンガのテクスチャ
が自然に見えるかどうかを回答させた．自然に見える場合
を 2，どちらとも言えない・分からない場合を 0，自然に見
えない場合を-2として 2から-2の 5段階で回答させた．な
お，1 人目の被験者には先に環境照明による明室条件を見
せ，2人目の被験者には先に疑似環境照明による明室条件を
見せた．3人目以降も，奇数番目の被験者には先に環境照明
による明室条件を見せ，偶数番目の被験者には先に疑似環
境照明による明室条件を見せた．
4.1.3 結果
結果を図 5に示す．平均値は，環境照明による明室条件で

は-0.4，疑似環境照明による明室条件では 1.1だった．ウィ
ルコクソンの符号順位検定を行った結果，(環境照明による
明室条件)＜ (疑似環境照明による明室条件)の有意差が認
められた（p < 0.01）．
4.1.4 考察
環境照明による明室条件よりも，疑似環境照明による明

室条件の方が，レンガのテクスチャが自然に見えるという結
果が得られた．これより，提案手法による明室条件下にお
ける PMは自然な見えの向上の観点で有用であるといえる．
4.2 測色による客観評価
4.2.1 実験目的
環境照明による明室条件と疑似環境照明による明室条件

を，測色により暗室条件とそれぞれ比較する．
4.2.2 実験手順
対象物体にPMされている映像の色情報を計測した．色情

報はL∗a∗b∗表色系による値を分光放射輝度計 (SR-LEDW)

で測色した．また，暗室条件における対象物体への PMの
様子を図 6に示す．なお図中の赤丸は測色部分を示す．環
境照明による明室条件は図 3，疑似環境照明による明室条件
は図 4であり，測色部分は図 6と同じである．分光放射輝
度計の観測穴から観察される測色部分について，観測穴に
カメラを設置して撮影したものを図 7に示す．各図の中心
部の黒点が測色箇所である．3 つの条件それぞれで測色を
行った．環境照明による明室条件と疑似環境照明による明
室条件については，暗室条件時との色差を求めた．

図 6: 暗室条件下でのレンガテクスチャの投影結果
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(a) 暗室条件（図 6） (b) 環境照明による明室条件（図 3） (c) 疑似環境照明による明室条件（図 4）

図 7: 分光放射輝度計の観測ファインダにカメラを近接させて撮影した投影結果

表 1: 色度の計測結果と色差
室内条件 L∗ a∗ b∗ ∆E

暗室条件 38.65 10.25 -3.57 -

環境照明による明室条件 64.83 -7.93 2.91 65.4

疑似環境照明による明室条件 22.74 -2.45 15.28 27.5

4.2.3 結果
分光放射輝度計で CIE 1976 L∗a∗b∗ 表色系によって測色

した．また得られた値より，暗室条件と環境照明による明
室条件，暗室条件と疑似環境照明による明室条件のそれぞ
れについて CIE 1976 による色差を求めた．測色値と求め
た色差を表 1に示す．
4.2.4 考察
得られた色差の値はどちらも，「規格化された系統色名に

おいて，区別ができる程度」を超える色差であった [7][8]．
暗室条件との色差は，環境照明による明室条件よりも，疑似
環境照明による明室条件の方が小さかった．これより，疑
似環境照明による明室条件の方が，暗室条件での PMとの
見た目の差が小さいことが分かる．つまり，疑似環境照明
による明室条件によって，対象物体への PM（今回はレン
ガのテクスチャ）の視認性の向上が認められたといえる．

5. まとめ
本稿では環境照明を再現しつつ，投影対象へのPMを行っ

た. 暗室条件での対象物体への投影と比較して，環境照明に
よる明室条件よりも，疑似環境照明による明室条件での対
象物体への投影との色差が小さくなり，明室条件での投影
テクスチャのコントラスト低下を抑制できることを確認し
た．今後は色補償やブレンディングを改善し，複雑で大き
な室内環境への実現を目指す．
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