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概要: プロジェクションマッピングにおいて影が発生すると，投影像が欠落するため，シーンの実体感
が低下する．本研究では大型フレネルレンズを用いて大開口投影を実現し，遮蔽物による影を抑制する．
しかし大開口投影ではレンズ収差の影響が大きくなり，投影結果の高周波成分が大きく減衰する．そこ
で同一光軸上に配置した一般的なレンズ開口のプロジェクタから重畳投影する．本稿では，入力画像へ
のぼけ補償と，影抑制性能と高周波成分補償との動的調整方式を導入した．
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1. はじめに
プロジェクションマッピングは，プロジェクタを用いて

実物体に映像を投影することで，その色や質感を変化させ
る技術である．ユーザが特別な装置を装着することなく体
験できることから，エンターテインメント，医療・作業支援
など幅広い分野で利用されている [1]．しかし，プロジェク
タからの投影光がユーザの身体の一部などの障害物で遮ら
れることで，投影結果に影が生じるという問題がある．こ
れは，一般的なプロジェクタに使用されるレンズの開口が
小さく，プロジェクタの一画素からの出射光が障害物によっ
て全て遮蔽されることで発生する．
プロジェクタ投影における影を抑制する最も一般的な手

法は，複数台のプロジェクタを用いる手法である [2, 3]．分
散配置された複数のプロジェクタから，投影領域の各点が
投影されているため，全てのプロジェクタからの投影光が
遮られない限り，影を抑制することが可能である．しかし，
投影結果の幾何的および色の整合性を取るためには，プロ
ジェクタの台数分の入力画像をそれぞれ補正する必要があ
り，計算コストが増加する．また，影領域の輝度低下が顕著
な場合には，影や遮蔽物を検出して映像上の影領域の輝度
を上げる処理が必要となる [4]．
これらの問題に対応するため，著者らは大開口フレネル

レンズを用いて影を抑制する手法を提案した [5]．プロジェ
クタの一画素から出る光は放射状に拡がってフレネルレン
ズに入射した後，投影面上の一点に集光される．このとき，
開口が小さい場合よりも広い角度から集光されるため，遮
蔽物による影を抑制できる．しかし大開口レンズを用いた
投影（以降，大開口投影）では，レンズ収差や浅い被写界深
度によって投影結果に大きなぼけが生じ，画像の高周波成
分が減衰する．そこで，同一光軸上に一般的なレンズ開口
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図 1: 大開口同軸二重投影システムによる影抑制

のプロジェクタをもう一台配置し，大開口投影の映像に重
畳して投影する（以降，通常投影）ことで，減衰した高周
波成分を補償する，大開口同軸二重投影システムを構築し
た (図 1) ．これにより，大開口投影のみの場合と比較して
高周波成分の減衰をある程度抑制できたものの，依然とし
て投影された映像の解像度は，従来のプロジェクタよりも
著しく低かった．
そこで本研究では，大開口同軸二重投影システムにおい

て，各プロジェクタへの入力画像にぼけ補償を目的とした
前処理を施すことで，投影結果の解像度を向上させる．ま
た，本システムの各プロジェクタの出力光量を調整するこ
とで，影抑制性能と高周波成分補償性能を調整可能とした．
本稿では，出力光量の比を変化させることで，影抑制性能
や投影結果の画質がどのように変化するのかを調査した．
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図 2: 各プロジェクタへの入力画像生成フロー

2. 提案手法
2.1 大開口同軸二重投影システム
提案システムには，大開口フレネルレンズによって影の

抑制を実現する光路 (A)と，高周波成分を補償する投影を
行う光路 (B)の 2種類が存在する (図 1) ．以降本稿では，
大開口投影を行うプロジェクタを大開口プロジェクタ，通常
投影を行うプロジェクタを通常プロジェクタと呼ぶ．光路
(A)では，大開口プロジェクタの各画素を点光源として放射
される光を大開口フレネルレンズで集光する．投影結果は大
開口投影によるぼけで高周波成分の減衰した画像となるが，
フレネルレンズ上に光が十分に拡大しているため，遮蔽物
による真影の発生を抑制することができる．光路 (B)では，
使用しているレンズの開口が小さいため遮蔽物によって真
影が発生しやすくなるが，高周波成分の投影としては有利
で鮮明な結像を得やすい．また，レンズの開口数 NAが小
さいため被写界深度は深くなる．
大開口投影と通常投影を同時に行う二重投影では，光路

(A)を通る光線が全て遮蔽されることは少なく，遮蔽物によ
る影を抑制することができる．また，通常投影が遮蔽され
ていない非影領域において，大開口投影で減衰した高周波
成分が通常投影によって補償されるため，その減衰を抑制
することができる．
2.2 入力画像生成
各プロジェクタへの入力画像の生成フローを図 2に示す．

本節では，各処理について手順を追って説明する．
2.2.1 二重投影における大開口投影の重み
大開口同軸二重投影では，2台のプロジェクタが影抑制と

高周波成分補償という異なる役割を担う．そのため，2台の
プロジェクタの出力光量の比を調整することで，利用環境
や投影画像に応じて，影抑制性能と高周波成分補償性能を
調整することができる．
本稿では，目標画像の輝度値のうち，大開口プロジェク

タが担当する輝度値の割合を，重み α (0 ≤ α ≤ 1) と定義
する．α が 1 に近いほど大開口投影の割合が高くなり，影
抑制性能は高くなる．逆に，α が 0に近いほど通常投影の
割合が高くなり，高周波成分補償性能が高くなる．
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図 3: 実験環境

2.2.2 大開口プロジェクタへの入力画像
投影像に生じるぼけは，焦点ぼけの生じる過程を計算モ

デル化し，その逆問題を解くことで鮮鋭化した補償画像を投
影することで，抑制可能である．本研究では，CNN (Con-

volutional Neural Network) を用いた補償画像生成手法 [6]

を利用して，大開口投影の入力画像を生成した．以上より
前項で述べた重み αを用いて，大開口投影の入力画像 ILは
以下のように生成される．

IL = H∗(αT ), (1)

ここで T は目標画像，H∗ は鮮鋭化処理を表す．以降本稿
では，式 1を用いて作成された大開口投影の入力画像を補
償画像と呼ぶ．
2.2.3 通常プロジェクタへの入力画像
通常投影では，目標画像中の大開口投影で実現しきれな

かった高周波成分を投影する．そのため本研究では，大開口
投影の投影結果を撮影し，目標画像から撮影画像の画素値
の差分を取った画像を，通常投影の入力画像とした．以上
より通常投影の入力画像 IN は，以下のように生成される．

IN = T − F (IL), (2)

ここで F は大開口プロジェクタによる投影およびカメラに
よる撮影処理を表す．以降本稿では，式 2 を用いて作成さ
れた通常投影の入力画像を誤差画像と呼ぶ．

3. 投影実験
2.2節で述べた入力画像生成手法の有効性を確かめるため

に，投影実験を行った．また，重み αを変化させて投影を
行い，提案システムの影抑制性能と投影結果の画質の変化
について調査した．
3.1 実装

LCDパネルが露出するように外装を切断したプロジェク
タ (DBPOWER L23, 画素数：1920 × 1080) ，レンズを
取り外したプロジェクタ (RICOH PJWXC1110, 画素数：
1280 × 800) ，RGB カメラ (CANON EOS M6 Mark II,

画素数：6960× 4640) を用いて，大開口同軸二重投影シス
テムを実装した (図 3) ．ここで，2台のプロジェクタは投
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図 4: α = 0.8としたときの入力画像の生成条件による投影結果の比較 (緑色のセルは，評価が最も高かったことを表す．)

影領域が一致するように配置した．使用したフレネルレン
ズは，直径 318 mm，焦点距離 213 mmである．また，通
常プロジェクタの投影光が直進するよう，フレネルレンズ
の中心部に直径 30 mmの穴を開けた．
3.2 実験手順
本実験は暗室環境下で行った．投影面として，白色スク

リーンをフレネルレンズから 550 mm 程度離れた位置に，
光軸に対して垂直に配置した．投影結果の見えを同一輝度
の条件で比較するため，目標画像にガンマ補正および色補
償を施してプロジェクタへの入力画像を作成した．
各プロジェクタへの入力画像について，重みα (0 ≤ α ≤ 1)

を 0.1 ずつ変化させて補償画像と誤差画像を生成した．補
償 (誤差) 画像を投影した場合と目標画像をそのまま投影
した場合で，投影結果を撮影し，撮影画像と目標画像との
比較を行うことで画質を評価した．画質評価には，客観的
な評価指標である Peak Signal to Noise Ratio (PSNR)，
Structural SIMilarity (SSIM)，Learned Perceptual Image

Patch Similarity (LPIPS) [7] の 3 種類を用いた．PSNR

と SSIMは値が大きいほど画質が良いことを示し，LPIPS

は値が小さいほど画質が良いことを示す．
また，提案システムの影抑制性能を調査するため，遮蔽

あり条件では投影面から 250 mm離れた位置に人間の指の
形の遮蔽物を配置して，投影結果に生じる影を確認した．
3.3 結果と考察

α = 0.8 における各条件の投影結果を図 4 に示す．目標
画像をそのまま投影した画像 (図 4 (a)) と比較して，補償
画像を使用した場合 (図 4 (b)) および誤差画像を使用した
場合 (図 4 (c)) には画像中の細かい模様がより鮮明になっ
た．また PSNRと SSIMにおいて，補償画像と誤差画像を
使用した場合 (図 4 (d)) が最も良い結果となっており，補
償画像および誤差画像を使用する有効性が示された．
重み αを変化させて補償画像と誤差画像を生成し，投影

した結果を図 5 に示す．遮蔽あり条件において，通常投影

のみ (α = 0) では，全ての投影光が遮蔽物によって遮蔽さ
れ，投影結果の一部が不可視となっている．一方，二重投
影 (α > 0) では，投影結果が完全に不可視となることはな
く，αが大きくなるにつれて影抑制性能が向上した．
一方，α を大きくするにつれて，投影結果の画質は低下

した．遮蔽なし条件における投影結果について，画質評価
指標の値の変化を図 6 に示す．α が大きくなるにつれて画
質の評価値が低下した．実際に図 5において，通常投影の
み (α = 0) で得られていた鮮明な投影結果が，αが大きく
なるにつれて，細かい模様が少しずつ不鮮明となるだけで
なく，ぼけによって投影結果全体が白みがかることで，輝度
コントラストが低下した．しかし，通常投影で誤差画像を
投影した場合 (図中赤，緑線) では，その他の条件と比較し
て画質低下が抑制されており，その有効性が示された．こ
こで，補償画像および誤差画像を投影した条件に着目する
と，αの変化による評価値の変化は非線形な傾向を示した．
0 ≤ α ≤ 0.6では評価値の低下が小さく，α ≥ 0.6において
評価値が大きく低下する傾向が見られた．

4. おわりに
本研究では，大開口同軸二重投影システムについて，投影

結果のぼけを補償するための前処理を検討した．また，二重
投影における大開口投影の重み αを変化させて投影を行い，
影抑制性能や投影結果の画質への影響について調査した．
本研究では，二次元平面を投影対象とし，投影対象が移

動しない静的なシーンを想定していた．今後は，移動する
三次元物体を投影対象として，物体の位置に応じた補償画
像および誤差画像をリアルタイムで生成する，動的プロジェ
クションマッピングを実装する予定である．
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図 5: 重み αの変化による影抑制性能および投影結果の比較
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