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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, 狭帯域 3 バンドパスフィルタにより，
室内照明の光が投影対象に重畳することを抑え,プロジェクタの光のみが投影対象に照射される投影技術
を構築した.提案手法においてプロジェクタ光のフィルタへの入射角が 0degから 20degのとき，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 (Projection Mapping: PM）

は，三次元物体の表面に仮想的な映像を投影することによ
り，その物体の色や質感などの見た目を変化させることが
できる [1]．PMは，一般に暗室環境での使用が前提とされ
るが，これは明室環境下においては照明光が投影映像に重
畳し，投影されたテクスチャのコントラストが著しく低下
するためである．この課題に対して，竹内らは，環境照明を
すべてプロジェクタに置き換えることで，投影対象への照
明と投影映像のコントラストの両立を実現している [2]．し
かしながら，このアプローチでは空間全体を照明可能とす
るために複数のプロジェクタの設置を必要とし，構成が大
規模かつ高コストであるという課題が残されている．
本研究では，このような課題に対処するため，プロジェ

クタによらず，一般的な照明装置を用いた明室環境下におい
ても投影映像のコントラスト低下を抑制する新たな PM技
術を提案する．本提案手法では，可視光の波長分布におい
て透過特性が相補的となる光学フィルタを，照明器具およ
び投影対象周囲に配置する．このフィルタの作用によって，
照明光を投影対象から分離する．これにより，一般照明を
用いて室内環境を照らしながらも，投影対象には照明光の
重畳を抑制し，投影映像のコントラストを改善することが
可能となる．本手法により，明室環境下における PMの実
用性が大きく拡がることが期待される．

2. 提案手法
図 1左のように，一般的な明室環境では，照明も投影対

象に照射されるため，プロジェクタのテクスチャコントラ
ストが低下する．このコントラスト低下を改善するために，
図 1右に示すように照明周りと投影対象周りに相補的な波

図 1: 明室環境での投影
(左: 一般的な明室環境)

(右: 提案手法環境と 2つのフィルタの透過特性)

長選択透過性をもつ光学フィルタを設置する．照明周りに
設置するフィルタを照明用フィルタ，投影対象周りに設置す
るフィルタを投影用フィルタと呼称する．これらフィルタの
透過特性は，図 1右の概念図が示すように，R，G，B各色
の一部の波長域の光を透過させる．また，投影用フィルタ
での透過率が高い波長域について，照明用フィルタでは透
過率が低くなっている．このように透過域が異なるものを
用いることで一方のフィルタを透過した光はもう片方のフィ
ルタを透過することができなくなることを利用して，室内
照明からの光が投影対象に照射されることを防ぎ，投影テ
クスチャのコントラストを改善する．
2.1 狭帯域 3バンドパスフィルタによる色ずれ
光を反射することで特定の波長域の光を透過させる光学

フィルタには入射角依存性があることが知られている [3]．
本システムで用いた投影用フィルタについて，この検証の
ために，3つの異なる条件に対して同じ画像を投影した結果
を図 2に示す．3つの条件はそれぞれフィルタなしで投影し
たとき，プロジェクタ光の入射角がフィルタに対して 0deg
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(a) フィルタなしの投影 (b) フィルタありの投影
(入射角:0deg)

(c) フィルタありの投影
(入射角:40deg)

図 2: 狭帯域 3バンドパスフィルタによる
投影結果の変化

図 3: プロジェクタの波長分布の計測結果

となるように設置したとき，入射角が約 40degとなるよう
に設置したときである．投影結果について，フィルタによっ
てプロジェクタの投影光の波長分布が制限されることでプ
ロジェクタから出射される光の色調と投影対象に届く光の
色調が異なることが確認できる．このような問題を解決す
るために，著者らは色補正を行うことで色ずれを効果的に
抑制できることを確認した [4][5].

ここで，輝度計 (分光放射計，SR-LEDW)を用いて図 2で
の投影画像の波長分布を計測した結果を図 3に示す．図 3よ
り，フィルタに対するプロジェクタ光の入射角が変化する
ことで，波長分布が変化することが確認された．すなわち，
フィルタに対する入射角が変化することで，2 種類の光学
フィルタの透過特性が相補的に機能しなくなる可能性が考
えられる．本稿では，照明用フィルタを固定しつつ，投影
用フィルタの角度を変化させることでコントラストがどの
ように変化するかを検証する．

3. 評価実験
3.1 コントラスト評価
フィルタの作用により，照明が点灯している環境下にお

いてコントラストがどの程度改善されるかを評価するため
に，本研究では ANSIコントラストを用いた定量的評価を
行った．ANSIコントラストは，白と黒のパターンが交互に
配置されたチェッカーパターンを表示し，それぞれの領域に
おける平均輝度値の比を算出することで求められる指標で
ある [6]．その計算式は式 (1)に示す通りであり，LWhiteは

白領域の平均輝度値，LBlack は黒領域の平均輝度値を表す．

CANSI =
LWhite

LBlack
(1)

本研究では，3× 4のチェッカーパターンを投影し，輝度計
（分光放射計 SR-LEDW，測定角 0.1deg）を用いて各格子
パターンの中心部の輝度を計測した．得られた輝度データ
に基づき，白パターンおよび黒パターンに属するすべての
格子の平均輝度値をそれぞれ算出し，ANSIコントラストを
評価した．評価条件は，プロジェクタ光のフィルタへの入
射角を 0deg，10deg，20deg，30deg，40degに設定した 5

通りの角度条件と，フィルタ未使用の計 6条件である．投
影用フィルタを輝度計のレンズ直前に設置し，分度器を用
いて入射角を調整した．
また，投影結果の視覚的評価のために投影結果を撮影し

た．使用したカメラ，(Canon EOS M6 Mark II，画素数：
6960 × 3940）であり，そのレンズ直前に投影用フィルタ
を設置して，プロジェクタ光の入射角を上記と同様に調整
した．なお，今回の投影条件においてはカメラのダイナミッ
クレンジが十分でないため，露光時間 1/6，1/3，1秒の 3

段階による HDR 撮影を実施した．そして，得られた画像
はトーンマッピング処理を行った．
3.2 投影環境
本研究ではフィルタのサイズに制約があることから，一般

的な明室環境における実験ではなく，図 4bに示すような，投
影対象を小さくした環境で検証した．投影系に関しては，小型
の投影面に対して高解像度な投影を実現するため，谷らが提
案する高密度投影システム [7]を採用した．具体的には，レン
ズを取り外したDLP（Digital Light Processing）プロジェ
クタ（RICOH, PJWXC1110，画素数：1280× 800）の前面
に，焦点距離 75 mmの投影レンズ（THORLABS, AC508-

075-A）と，焦点距離 100 mm の縮小レンズ（Nikon，AI

AF Micro Nikkor 105mm F2.8D）を組み合わせて設置し
た．これにより，画素密度を向上させることが可能となった．
照明には市販の白色 LEDを用い，その直前に照明用フィ

ルタを設置して照明周りのフィルタとした．この際，照明用
フィルタは固定し，入射角 0degで透過した光が投影対象に
照射されるよう配置した．投影用フィルタについては，カ
メラおよび輝度計のレンズ直前に設置することで，フィル
タを透過した光のみを測定対象とした．
投影用フィルタおよび照明用フィルタの透過特性を確認

するため，照明に用いた LEDの光をそれぞれのフィルタに
透過させ，その出射光を輝度計により測定した．その結果
を図 5に示す．フィルタなしのプロットは LEDそのものの
発光特性を示している．両フィルタにおいて透過光のスペ
クトルピークが異なっていることが確認できた．また，２つ
のフィルタを重ね合わせた際の透過光についても波長特性
を確認した．投影用フィルタ+照明用フィルタのプロットに
ついては図 5下から他の 3条件に比べ輝度が著しく小さく，
両フィルタの組み合わせによる高い遮光性能が確認された．
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(a) システム構成

(b) 実際の投影環境

図 4: 検証のためのセットアップ

図 5: 照明の波長分布の計測結果
(上: 4条件の計測図)

(下: 両フィルタ条件について詳細な計測図)

3.3 結果・考察
フィルタの設置角度に関する 6条件での投影結果および

ANSIコントラストの測定結果を図 6に示す．これらの結果
からフィルタへの入射角が 0degから 20degの範囲にある場

図 6: PMの投影結果と ANSIコントラスト

合，コントラストが高く維持される傾向が確認された．一
方，これを超える入射角ではコントラストが低下する傾向が
見られた．この現象は，入射角が 20deg以下であれば，照
明用フィルタを透過した不要な波長成分を投影用フィルタ
によって効果的に遮断できるためと考えられる．しかし，入
射角が大きくなるにつれてフィルタの透過特性が変化し，透
過する波長分布が 0deg時とは異なるため，照明光の成分が
フィルタを透過してしまい，結果として入射角が大きくな
るとコントラストが低下したと推察される．また，フィル
タへの入射角が 20degの時にコントラストが最大となった
要因としては，投影用フィルタを透過したプロジェクタ光
の波長分布の変化が考えられる．20deg の投影結果の画像
について 0deg，10degのものと比べ，白格子の色が赤みが
かったような色となっており，赤の波長域の輝度が高くなっ
たことでコントラストが高くなったと考えられる．フィルタ
なしにおいて 30deg，40degよりもコントラストが高くなっ
た要因も同様にフィルタによる波長分布の変化が考えられ
る．フィルタなしではプロジェクタ光がフィルタによって
抑制されず，これにより白格子の輝度が大きくなったこと
でコントラストが上がったと考えられる．一方，投影用フィ
ルタ設置によって 30deg，40deg条件ではプロジェクタ光の
ある波長域では透過が抑制され，白格子の輝度値が小さく
なったことでコントラストが小さくなったと考えられる．
これらの結果から，フィルタへの入射角が 0degから 20deg

の範囲であれば，明室環境においてもコントラストの向上
が期待できることが示唆された．しかしながら，この知見
は照明光に関しても同様に適用される必要がある．今回の
実験では照明光のフィルタへの入射角を 0degに固定してい
たが，今後は入射角の変化に伴う波長分布および輝度応答
の変化についても検討が必要である．

4. 終わりに
本研究では，狭帯域 3波長域バンドパスフィルタを用い

ることで，照明光の投影対象への重畳を抑制し，明室環境
下における PMのコントラスト向上を図った．実験の結果，
フィルタへの入射角の変化に伴いコントラストが変動し，特
に 0deg から 20deg の範囲において顕著な向上が確認され
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た．この知見を踏まえ，今後はフィルタの透過特性を考慮
した最適な配置設計を行うことで，高精度な投影システム
の構築を目指す．
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