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概要: 高速なプロジェクタとパストレーシングを組み合わせることで，ダイナミックプロジェクション
マッピングにおいて写実的な表現が可能である．本稿では，約 1 msの短時間描画でもパストレーシン
グのノイズを低減するために，知覚品質が劣化しない条件下で計算負荷を削減し，知覚上重要な領域に
計算リソースをより分配する手法を提案する．具体的には，観測視点・対象運動・投影解像度に応じて，
局所的に低解像度での計算を行うことで負荷を削減する．
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1. はじめに
Nomotoらは人間の知覚積分効果を利用し，パストレーシ

ングをダイナミックプロジェクションマッピング (DPM)へ
導入した [1]．同手法では，高速に実行できる低い samples-

per-pixel (spp)のパストレーシングでレンダリングした画
像を，高いフレームレートで投影する．これによって，短
時間で提示された画像が知覚積分され，低い sppの画像に
おけるランダムノイズを低減しつつ，運動物体にずれのな
い投影を実現した．一方，同手法だけでノイズを完全に除
去することは難しかった．
また，宮本らはコンピュータグラフィックス (CG) にお

いて使用されているノイズ低減やレンダリング高速化の手
法に対し，DPMにおいてフレーム間のシーン変化が小さい
ことを利用した拡張を行い，Nomoto らの手法へ導入した
[2]．具体的には，時間フィルタリング，チェッカーボードレ
ンダリング，ブルーノイズを用いたサンプリングの導入を
行った．上記の手法の導入により，ノイズが低減し，投影像
の品質が向上した．一方，同手法の導入後も，知覚できる
ノイズが残っていた．
本稿では更なる知覚品質向上のため，可変レートシェー

ディング (Variable Rate Shading: VRS)をパストレーシン
グ型 DPM へ導入することを提案する．色や陰影づけを行
うシェーディングは，レンダリングプロセスの中でも計算
負荷が大きい．そこで，VRSは複数に分割された画面の領
域ごとに，シェーディングの密度を適応的に下げることで，
負荷を削減する [3]．本稿では，DPM に適した VRS とし
て，観測視点，投影像の運動や詳細さなど描画シーンの情
報，実際の投影解像度を利用し，計算負荷の削減を行う．

2. 可変レートシェーディングを用いた計算負荷削減
2.1 概要
我々は，DPM特有の条件を考慮した知覚品質が低下しな

い解像度判定手法を，従来手法を拡張することによって構築
する．また，本手法をパストレーシング型 DPMへ導入し，

計算負荷削減を行う．提案手法では，対象の運動等のシーン
内情報を用いたシェーディングレート判定手法である Yang

らの手法 [3]に対し，観測位置，投影位置，投影面の関係に
よる見かけ上のピクセルサイズ変化の条件を追加する．ま
た，更なる計算負荷削減のため，中心視野，周辺視野に応じ
て，シェーディングレートの判定を行う手法をパストレー
シング型 DPM へ適用する．なお，本システムではレンダ
リングにパストレーシングを用いており，シェーディング
レートを変更する際には，通常 1ピクセルごとに射出する
光線の間隔を変更することで対応する．そのため，シェー
ディングレートを変更した際，解像度自体が変化する．
また，VRSでは同一のシェーディングレートを適用する

領域として主に，画面を格子状に区切り，それぞれ同じ大き
さの正方形であるタイルが用いられている．本稿では，タ
イルの解像度として，前述の 2つの解像度判定のうち，よ
り低いものを x軸方向, y軸方向それぞれ利用する．前述の
通り，本稿においてパストレーシングに VRSを導入する場
合，タイル内の解像度を n×mとするとき，同一の計算結
果を適用する nm個のピクセルを 1ピクセルとみなす．そ
の中のランダムな 1点へ光線を射出し，計算する．なお，タ
イルの解像度は，1 × 1, 1 × 2, 2 × 1, 2 × 2, 2 × 4, 4 × 2の
中から選択を行う．1× 4, 4× 1, 4× 4と判定された場合は，
それぞれ 1 × 2, 2 × 1, 2 × 4か 4 × 2を採用する．
また，宮本らが提案した手法 [2]を，今回の VRSに適し

た形に拡張し，導入する．加えて，空間フィルタリングも
適用する．これにより，更なる計算負荷の削減と知覚品質
の向上を試みる．
2.2 投影シーン内の情報に基づく計算負荷削減

Yangらはシェーディングレートを低下させる前後の画素
値の誤差と物体の速度に基づいた手法を提案した [3]．DPM

では物体が運動することから，運動速度が上昇するほど計
算負荷が小さくなる同手法は効果的であると考えられる．
一方，DPM においては観測位置，投影位置，投影面の
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関係によって観測されるピクセルサイズが変化する．本特
性を用いて，実際に観測されるピクセルの大きさを反映す
るパラメータ dを計算し，より効果的な解像度判定のため，
Yangらの手法の拡張を行う．
提案手法では，タイルごとに x軸方向, y軸方向の解像度

を以下の式で判定する．

SI =


Full, if b̃H(v)E(I, IH)d ≥ τI

Quarter, if b̃Q(v)E(I, IH)d < τI

Half, otherwise

(1)

上記の式において，Fullは全ピクセル，Halfは 1ピクセル
おきに，Quarter は 3 ピクセルおきに計算を行う．タイル
については，16 × 16 pixelsの正方形と設定する．
また，b̃H(v)，b̃Q(v)は，速度 vに応じて減衰する関数で

ある．解像度判定に速度に対応した関数が含まれているの
は，モーションブラーが視覚上発生するためである．モー
ションブラーとは，運動物体にぼかしがかかることである．
視覚上において発生するモーションブラーには，ディスプ
レイが離散的に映像を切り替えるため，視覚的な持続性に
よって発生するものがあり，提示映像のフレームレートの
増加に伴って同ブラーは減少する．一方，947 fpsの高速投
影下においても同ブラーが発生するかは不明であった．そ
のため，高速投影時におけるモーションブラーの発生を検
証した．検証については，3節に示す．

E(I, IH)は，タイル I が半分の解像度のタイル IH になっ
た際の情報の損失を推定する関数であり，損失が大きくな
るほど値も大きくなる．また，τI は以下の式で表される．

τI = t · (Iavg + l) (2)

Iavgはタイル内の全ピクセルの輝度の平均であり，tと lは，
背景や表示内容を基に事前に設定するパラメータである．
前述の通り，DPMによる見かけのピクセルサイズが変化

する情報を判定に導入し，観測されるピクセルが小さくな
る場合に解像度を低下させる．図 1に示すように，lP を投
影位置と投影面の距離，lE を観測位置と投影面の距離とす
る．加えて，θPn を投影位置と投影面を結ぶベクトルと投
影面の法線がなす角とし，θEn を観測位置と投影面を結ぶ
ベクトルと投影面の法線がなす角であるとする．このとき，
観測位置，投影位置，投影面の関係性から，見かけ上のピ
クセルサイズを反映したパラメータ d を求める．d を以下
の式で定義する．

d =
cos θEn

lE
· lP

cos θPn

(3)

dを式 (1)の通り，乗算することで，見かけ上のピクセルの
大きさを考慮した解像度の判定が可能となる．なお，正確
には各ピクセルの x 軸，y 軸方向の辺の長さの変化による
見かけ上の大きさの影響を考慮する必要があるが，本稿で
は計算の簡略化のために式 (3)を用いて計算を行う．

Eye

Projector

図 1: 観測位置 (青点)，投影位置 (橙点)，投影面 (灰)の
位置関係．これらの位置関係に応じて各ピクセルの見かけ
上の大きさが異なる．なお，赤点は観測視点である．

2.3 視野の特性を利用した計算負荷削減
局所的に解像度を変更する手法の中でも，周辺視野におけ

る解像度を低下させることで計算負荷を削減する Foveated

Renderingが提案されている [4, 5]．これは，観測視点から
周辺視野へと知覚可能な空間解像度が低くなる性質を利用
している．特に，広視野のディスプレイにおいては，中心視
野に含まれる領域が一部に限られるため，同手法の導入に
よって大きく計算負荷を削減することができる．DPMにお
いても，投影領域は 3次元の広い範囲であることから，同
手法の導入は効果的であると考えられる．本稿では，タイ
ルごとに以下の式で簡易的に解像度判定を行う．

SF =


Full, if ϕ ≤ ϕH

Quarter, if ϕ > ϕQ

Half, otherwise

(4)

上記の式において，ϕは観測位置と観測視点を結ぶベクトル
と，観測位置と投影面を結ぶベクトルのなす角であり，図 1

に示す通りである．一方，ϕH，ϕQ については，錐体の分
布を基に，ϕH = 15 deg，ϕQ = 30 deg と設定する．本判
定では，x軸方向, y 軸方向の解像度が同一となる．
2.4 ノイズ低減手法・高速化手法との組み合わせ
更に，解像度だけでなく宮本らの提案 [2]に含まれる高フ

レームレート性を利用した時間フィルタリングにおける係
数やパストレーシングにおける spp，一般的な CG で用い
られるノイズ低減のための空間フィルタリングを視野の特
性に基づいて設定する．まず，宮本らの提案 [2]を本稿の手
法に導入するために，下記の拡張を行う．
最初に，チェッカーボードレンダリングの導入について

述べる．本稿の手法では，1ピクセルとみなされるサイズが
タイルごとに異なり，タイルごとの解像度は毎フレーム変
化する．そのため，チェッカーボードレンダリングを行う場
合，2フレームにわたって計算が行われないピクセルが発生
する可能性がある．これを防ぐため，タイルごとの解像度
判定は 2フレームごとに行うように拡張をする．
次に，ブルーノイズを用いたサンプリングについて述べ

る．VRSによって 1ピクセルとみなされているピクセルの
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図 2: 提示したシーン．Bunny (手前)，Venus (奥)の 2

物体を提示した．

集合のうち，光線が射出されたピクセルの画像座標に対応
するブルーノイズテクスチャの値を使用するものとする．
また，空間フィルタリングは，周辺のピクセルの画素値を

足し合わせることによってノイズを低減するが，高周波数成
分が失われる．同問題を回避する方法はあるものの，DPM

においてそれらの計算負荷は大きい．そこで，周辺視野にお
いて知覚される空間解像度が低いことを利用し，周辺視野
のみ Poisson Disk Sampling [6, 7]を用いた高速かつ高効率
な空間フィルタリングを適用する．これにより，高周波数成
分の損失による知覚的影響を抑える．また，空間フィルタリ
ングについては，周辺視野における 15 deg ≤ ϕ ≤ 18 deg

にかけて空間フィルタリング適用前後の画像を線形に合成
することで急激な空間解像度変化を簡易的に防ぐ．
一方，周辺視野は空間解像度とは異なり，時間的な輝度

変化に敏感である．そのため，時間フィルタリングによる
過去フレームの寄与を大きくし，時間的な輝度の変化を緩
やかにする．また，周辺視野に位置するピクセルでは，時空
間の両方でフィルタリングを行うため，低い sppでもノイ
ズを大幅に低減することができる．そのため，観測視点に
近い部分での spp を高め，観測視点から離れた点では spp

を低く設定することで，中心視野における投影像の品質の
向上を図る．一方，時間フィルタリングを用いてノイズの
大幅な低減を行う場合は，投影ずれや投影像の崩れの問題
が発生するため，それらが知覚されない過去フレームの寄
与率を実験的に設定する．

3. 高速投影時における動的物体の知覚品質調査
3.1 概要
高速投影時においても，視覚上にモーションブラーが発

生することを確認できれば，動的物体の速度に応じて空間
解像度を低下させる手法を導入することが可能であると考
えられる．そこで，予備実験としてパストレーシングを用
いたレンダリング画像を連続的にスクリーンに 947 fps で
投影し，対象物体の移動時と静止時の知覚品質の調査を行っ
た．また，評価については著者 1名で行った．
本実験において提示したシーンを図 2に示す．2物体は，

動的，静的状態のどちらか一方の同じ状態を適用すること
とした．また，Bunnyの素材は反射特性が異なる 4種類の
素材を用いた．一方，Venusは 1つの素材を用いた．更に，
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図 3: 知覚品質評価の結果．グラフはそれぞれ静的 (青線)，
動的 (橙線)状態の評価値である．グラフごとにBunnyの
素材が異なる．

sppとして 5, 10, 15, 20, 30の 5種類を用意し，40通りの
シーンをリファレンスと比較した．リファレンスについては
1000 sppで描いた静止画像とした．動的状態では，Bunny

を 1 m/s程度で左に平行移動させ，Venusはその場で回転
をさせた．また，投影画像は事前にレンダリングを行った．
リファレンスに対するノイズを 5段階「5: 全く見えない，

4: 見えるが気にならない，3: 見える, 2: よく見える, 1: 非
常によく見える」で評価した．このとき，Bunnyを注視す
るようにした．静的状態におけるすべての組み合わせの評
価をランダムな順で行った後，動的状態における評価を同
様にして行い，これを 3回繰り返した．このとき，リファレ
ンスについては別の液晶ディスプレイにて任意のタイミン
グで確認できるようにした．また，スクリーンとプロジェク
タは 1 m程度離し，観測位置はプロジェクタの真横とした．
3.2 結果
図 3のように，全ての条件下において動的状態は静的状

態の評価値以上となる結果を得た．また，低い sppの条件
下において，拡散反射成分を含む素材は鏡面反射成分のみ
を含む素材よりも評価値が低くなる傾向が確認できる．上
記の結果より，高速投影下においても視覚上のモーション
ブラーが発生していると考えられる．

4. 提案手法を導入した投影像に関する実験
4.1 概要

2 節で提案した手法による投影像の確認を行った．本実
験において，対象物体は Bunnyと Venusの 2種類とした．
レンダリング時に使用する視点は，再帰性反射材をつけた
メガネを装着し，メガネの位置姿勢によって推定した．ま
た，眼球の動きにより，実際の視点と推定方向にずれが生
じるため，赤点を注視し，それらを一致させた．
また，本実験においては，対象物体から約 1 m以内で観

測を行った．spp等の設定を表 1に示す．sppは，投影シー
ンほぼすべてが ϕ < 30 degに含まれる状態で，レンダリン
グ速度が 1000 fpsを超える値に設定した．式 (2)について，
t = 0.0762，l = 0.363とした．
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表 1: 視野の特性に基づいた時間フィルタリング係数，空間
フィルタリング，sppの設定

角度 ϕ [deg] 0 ≤ ϕ < 15 15 ≤ ϕ < 30 ϕ ≥ 30

時間フィルタリ
ングの係数 α

0.2 0.1 0.05

空間フィルタリ
ング

適用しない 適用 適用

spp 18 18 2

(a) 静的状態．2物体が静止している．

(b) 動的状態．Bunnyが運動している．
図 4: 投影時の様子．赤点が観測視点である．

本実験では CPUに Intel Core i9-13900K, GPUとして
Nvidia GeForce RTX 4090を搭載した計算機を用いた．ま
た，トラッキングには 500 fpsで駆動する OptiTrackを使
用し，投影には 947 fps，解像度 1024 × 768のカラー投影
が可能な高速プロジェクタ [8]を用いた．図 4の撮影には，
Sony α 7R IVを用いた．撮影時の設定は，ISOが 2500で
あり，絞りが f 8.0，シャッタースピードが 1/40 秒とした．
4.2 結果
投影時の様子を図 4に示す．(a)では特に中心視野におい

て高品質な描画がされている．(b)では，時間フィルタリン
グと物体の運動による解像度の低下によって，中心視野に
おいてもぼやけが生じているが，知覚できなかった．一方，
両方の状態で中心視野でのノイズは知覚可能であった．更
に，周辺視野では中心視野以上のちらつきが認識された．
4.3 考察
宮本らの手法 [2]において，レンダリング速度が 1000 fps

を超える sppは，4節の計算機を用いた場合はおよそ 14 spp

となる．提案手法では，中心視野に更に多くの sppを割り
当てることが可能となっており，知覚品質は向上したと考
えられる．一方，周辺視野においてちらつきが観測された
ことから，DPMの高速投影における時間的な輝度変化に対
し，投影ずれ等の問題が知覚されないレベルでの時空間フィ
ルタリングによるノイズ低減では不十分であったと考えら
れる．

5. まとめ
本稿では，知覚品質を低下させずに計算負荷を削減する手

法を提案した．また，947 fpsの高速投影時においてもモー
ションブラーが発生することを確認した．更に，提案手法
の投影像において，領域ごとに異なる解像度で描かれてい
ることを確認した．今後の課題として，最適な sppの配分
を行う手法の開発や，高精度アイトラッカーの導入，被験
者実験による詳細な品質の調査がある．

参考文献
[1] Takashi Nomoto, Ryo Koishihara, Yoshihiro Watan-

abe. Realistic dynamic projection mapping using real-

time ray tracing. In SIGGRAPH Emerging Technolo-

gies, 2020.

[2] 宮本駿一, 野元 貴史，渡辺 義浩. 高フレームレート性
を利用した投影型 ARのための知覚品質向上. 第 27回
バーチャルリアリティ学会大会，1D5-4，2022.

[3] Lei Yang, Dmitry Zhdan, Emmett Kilgariff, Eric

B. Lum, Yubo Zhang, Matthew Johnson, and Hen-

rik Rydg̊ard. Visually lossless content and motion

adaptive shading in games. Proceedings of the ACM

on Computer Graphics and Interactive Techniques,

Vol.2, No.1, 2019.

[4] Brian Guenter, Mark Finch, Steven Drucker, Desney

Tan, and John Snyder. Foveated 3D Graphics. ACM

Transactions on Graphics, Vol.31, No.6, 2012.

[5] Okan Tarhan Tursun, Elena Arabadzhiyska-Koleva,

Marek Wernikowski, Rados law Mantiuk, Hans-

Peter Seidel, Karol Myszkowski, and Piotr Didyk.

Luminance-contrast-aware foveated rendering. ACM

Transactions on Graphics, Vol.38, No.4, 2019.

[6] Robert L. Cook. Stochastic sampling in computer

graphics. ACM Transactions on Graphics, Vol.5,

No.1, pp.51–72, 1986.

[7] Robert Bridson. Fast poisson disk sampling in ar-

bitrary dimensions. In ACM SIGGRAPH Sketches,

2007.

[8] Yoshihiro Watanabe and Masatoshi Ishikawa. High-

speed and high-brightness color single-chip DLP pro-

jector using high-power LED-based light sources. In

The International Display Workshops, 2019.

2D1-05

Ⓒ 2023 日本バーチャルリアリティ学会 -2D1-05-


