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多重スクリーンへの個別情報提示のための輝度勾配を考慮した 4次元光線空間の生成
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〈あらまし〉 本研究では，複数のプロジェクタを用いて 4次元光線空間を生成する手法を提案し，これにより異なる

距離に配置された複数のスクリーンにそれぞれ異なる画像を個別に表示する新たな情報提示方法を実現する．複数の

プロジェクタを設置して光線を投射するとき，各スクリーンには異なるプロジェクタから発せられた複数の光線が到

達するが，その組み合わせはプロジェクタとスクリーンとの位置関係に応じて異なる．そこで，我々は各スクリーン

に表示したい目標画像の輝度勾配を保つことを制約条件にして，各プロジェクタから投影する画像を決定する．これ

により，従来法と比較してコントラストを高く保った場合でもアーティファクトの少ない画像を投影可能となる．提

案手法の有用性を確かめるためシミュレーション及び実環境実験を行い，その結果を示す．

キーワード：4次元光線空間,複数プロジェクタ,多重スクリーン,個別情報表示

<Summary> In this paper, we propose a novel method to generate the 4D light field, which enables to

project different images onto layered multiple screens with projector array. When the light rays emitted from

the projectors pass through the layered screens, each layer has unique combination of light rays depending

on its relative position to the projectors. As a result, it is possible to display the images individually onto

each screen by projecting appropriate images from the projector array. In this research, by minimizing the

difference between target images and projected images in gradient domain, we are able to display the images

more accurately compared with previous works according to the simulated experiments. Furthermore, to

validate the effectiveness of our research, we also describe some real-world experiments.

Keywords: 4D light field, multi-projector, layered multiple screen, individual image projection

1. は じ め に

近年のコンピュータの進歩にともなう計測・保存技術の向

上により，情報は高次元化し，その量も膨大となった．あら

ゆる分野で情報の高次元化や情報量の増加が進む一方，視覚

情報との接点はディスプレイや映画館のスクリーンのような

固定された 2次元平面上での表示が主流である．この制約は

実世界を形成する 3次元物体や高次元な情報表現に必ずしも

適してはいない1)．

そこで，これらの問題を解決するために新しい表示方法や

デバイスの研究がされてきた．光線空間ディスプレイによる

3次元画像の表示や，Tangible User Interface (TUI)の概念

に基づいた 3次元物体の知覚と 3次元物体の内部表示に関す

る研究，ディスプレイと透過型スクリーンを用いた重畳提示

による効率的な情報表示などがある．

本研究では，複数のプロジェクタを用いて 4次元光線空間

を生成し，これによって異なる奥行きに配置された複数のス

クリーンにそれぞれ異なる画像を同時に提示する，新たな情

報提示手法の提案を目的とする (図 1)．ここで，異なる距離に

配置された複数のスクリーンを多重スクリーン，各スクリー

ンに表示したい画像を目標画像と呼ぶ．スクリーンの位置に

応じて異なる画像を表示することができれば，複数の情報を

重畳表示できるため情報の効率的な伝達などが可能となる．

また，TUIのように 3次元物体のスライス画像を表示するこ

とで，ユーザが空間的な広がりを感じながら 3次元物体の内

部を観察することができる．本研究は従来研究と異なり，セ

ンサを用いないことが特徴で，時間遅れがなく，高いインタ

ラクティブ性を有する．後述する本手法を用いることで，例
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図 1 複数プロジェクタを用いた多重スクリーンへの個別情
報提の概念図

Fig. 1 Abstruct of individual image projection onto lay-
ered multi-screens by multi-projector

えば商材写真と宣伝文句を別々に投影する (図 1)といった柔

軟な表示が可能である．これにより，閲覧者がスクリーンの

位置を変えることによって表示される映像が異なる，新たな

デジタルサイネージ用デバイスへの応用が期待される．さら

に，透過型スクリーンによる複数の層構造をもつ 3次元物体

に対するプロジェクションマッピングなど，新たなインタラ

クティブメディアとしての役割を担うことができると考えら

れる．

2. 関 連 研 究

多視点から異なる画像が見えるように空間・角度的な光線

の分布を定式化した光線空間という概念が 1990年代に提案

されている2),3)．このような光線空間を再現するディスプレ

イは，これまで多数のプロジェクタを用いて実現されてきた．

Steeleと Jaynesは，5× 4のプロジェクタアレイを用いて

このプロトタイプを構築した4)．空間解像度と角度分解能は

トレードオフの関係にあり，ある視点から見た画像の解像度

はプロジェクタの台数である 5× 4で非常に粗い．Wojciech

と Pfisterは，それぞれ 16台のカメラとプロジェクタ，そし

て縦方向に指向性があるレンチキュラーレンズを用いて光線

空間ディスプレイを構築した5)．16視点から取得した映像を

もとにリアルタイムで画像をアライメントし，16 台のプロ

ジェクタからレンチキュラーレンズに対して投影することで，

空間解像度が 1024 × 768，水平方向 16 視差の提示を実現

した．Agócsらは，ホログラフィックスクリーンを 64台の

XGAのプロジェクタアレイから発せられた光線を通して見

ることで，水平方向 45度の範囲で視点位置に応じて非常に

滑らかに画像が変化する光線空間ディスプレイを実現した6)．

Naganoらは，110度の視野角を持った 3次元ディスプレイ

として，実寸大で人物の顔を提示するシステムを構築した7)．

水平方向の視差については 72台のプロジェクタを円弧上に

並べ，中央に置かれたレンチキュラースクリーンへ投影する

ことで表現している．垂直方向の視差についてはMicrosoft

Kinectによってユーザの頭部位置を求め，それに合わせた画

像の投影を行っている．

また，SawadaとKakeyaは，CIVI:Coarse Integral Vol-

umetric Imagingディスプレイで空中に 3次元画像を映し出

し，そこに挿入されたアクリル板に交差する 3次元物体の断

面画像を表示した8)．CIVIディスプレイ9)は，ディスプレイ

パネルを複数重ねたものと凸レンズアレイを組み合わせたも

ので光線空間を再現することにより，視点位置に応じて変化

する 3次元像を空間中に映し出す．アクリル板の位置・姿勢

は 6自由度のモーションセンサで計測している．

以上の試みはいずれも，実在のシーンについて光線空間を

取得し，それを再現するディスプレイの研究と位置付けるこ

とができる．これに対して本研究では奥行きの異なる複数の

スクリーンにそれぞれ異なる画像を投影することを目的とし

た光線空間ディスプレイの実現を試みる．この場合，実在す

る光線空間とは異なり，情報提示に必要な光線空間を生成し

なければならない．またそれが理論上構成できたとしても，

必ずしも実現可能なものになるとは限らない．本論文ではそ

のような問題の取り扱いに主眼を置く．関連研究として，ボ

リュームデータ提示を目的とした研究としては他にも，従来の

2次元ディスプレイに対してインタラクティブ性を追加する

ことにより，実物体の空間性とユーザの直感的な感覚を利用

したTUIの概念に基づいた提示を実現する研究がある10),11)．

Cassinelliらは，時間方向にも情報をもつ画像を奥行き方

向に変形可能なスクリーンに対してプロジェクタで投影し，

断面画像を表示した12)．スクリーンの形状をセンサで検出す

ることにより，時間方向にボリュームをもった情報を提示して

いる．時空間情報を特定の方法で視覚化し，スクリーンを動

かしながら探索を可能とするVSD: Volume Slicing Display

がある1),13)．VSDは軽量なスクリーンとプロジェクタを組

み合わせ，センサで検出したスクリーンの位置・姿勢に応じ

て，任意の断面画像を表示する．ユーザはスクリーンを空間

内で自由に移動させ，傾けることができる．映し出される画

像はスクリーンの動きに応じて変化するため，違和感なく物

体の 3次元形状を感じながら，物体の任意断面像を観察する

ことができる．

TUI の概念に基づく 3 次元表現に関する研究では，セン

サでユーザの動きを計測し，それに応じて高次元情報を 2次

元に縮退させてプロジェクタから投影している．そのため，

ユーザの動きの計測と解析にわずかながらもレイテンシが生

じ，2層以上の情報を同時に表示することは想定していない．

一方で，近年，プロジェクタの台数や配置方法を工夫する

ことで同時に 2層以上の画像を表示することを試みた研究も

報告されている．Scarzanellaらは，2台のプロジェクタを用

いて，プロジェクタからの距離が異なる 2層のスクリーンに

それぞれ異なる情報を同時に提示する手法を提案した14)．セ

ンサを用いたユーザの計測を必要としないため，遅延なしに

奥行きの異なる複数のスクリーンにそれぞれ異なる画像を提

示することができるといえる．
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しかし，実際のプロジェクタは負の光量を発生させられず，

また発生できる正の光量の上限がある．そのため，2層以上

のスクリーンに異なる画像を同時に提示するためには，画像

の輝度値のスケーリングによってダイナミックレンジを全体

的に縮小せざるを得ず，結果的に表示される画像のコントラ

ストは低下しがちであった．このことは，視認性の悪化を招

き，情報提示の観点からは好ましくないと考えられる．これ

らに対して，本研究では提示される情報のコントラストの低

下を抑えつつ，情報をプロジェクタによって生成できる範囲

に収める手法について提案する．

3. 多重スクリーンへの個別情報提示

3.1 4次元光線空間と各スクリーンの投影画像との関係

1台のプロジェクタで光線を発生させるとき，その光線は，

プロジェクタから単位長離れた位置につくる平面 z = 1 上

を通過する点 (u, v)を用いて，P (u, v)と表すことができる．

この光線は距離 d につくる平面 z = d において点 (du, dv)

を通過し，そのような光線は一意に定められる (図 2)．つま
り，1つしか発生させることができない．

一方，複数のプロジェクタを用いると図 3に示すように，発
生させることのできる光線の自由度は格段に向上する．プロ

ジェクタは z = 0の平面上に設置するものとすると，ある点

(x, y)に設置したプロジェクタから平面 z = 1上の点 (u, v)

に向かって発生した光線は，4次元の光線空間 P (x, y, u, v)

で表される2),15)．ただし，空間中を伝播する光の強度は減衰

しないものと仮定する．この光線は平面 z = d において点

(x+du, y+dv)を通過するが，図からも明らかなように，平

面 z = d上の点 (x+ du, y+ dv)を通過する光線は，任意の

位置のプロジェクタから発生可能である．

ここで，各平面に透過型スクリーンを設置するものとし，

光線はスクリーンによって遮蔽されることはないと仮定する

と，スクリーン上の各点における照度は複数のプロジェクタ

から発せられたその点に到達する光線強度の総和となり，ス

クリーンの位置に応じてどのプロジェクタのどの光線が到達

するのか，その組み合わせには違いが生じる．この性質を利

用すると，スクリーンを設置する距離に応じて投影されるパ

ターンを変化させ，異なる情報を個別に提示することが可能

となる．ただし，プロジェクタは設置の際にお互いに干渉す

ることなく，また絞りは無限小であるような理想的な環境を

前提とする．実際には，プロジェクタを設置する際の筐体同

士の接触や被写界深度などにより振る舞いが異なる場合もあ

る．これに対し，本研究ではプロジェクタ同士を重ねて設置

することで干渉をなくし，またすべてのプロジェクタの被写

界深度内への投影を扱うことで，これらの問題を生じない範

囲で議論するものとする．

次に，K 台のプロジェクタを用いて 4 次元光線空間を生

成し，L枚のスクリーンに異なる画像を表示させることを考

える．K 台のプロジェクタで l番目のスクリーンのつくる平

Projector

図 2 一台のプロジェクタによる通常の投影
Fig. 2 Usual projection with a single projector

図 3 複数プロジェクタにより生成される 4次元光線空間
Fig. 3 4D light field generated by multi-projector

面に映し出された像の輝度分布 (以降，投影画像と呼ぶ)を

Il(w, h)とおくと，投影画像は k台目のプロジェクタから発

せられる光線空間 Pk(u, v) を用いて式 (1)で表される．

Il(w, h)=
∑
u,v

∑
k

Al,k(w, h, u, v) pk(u, v) (1)

ただし， pk(u, v)は光線 Pk(u, v)の光量， Al,k(w, h, u, v)

は，k番目のプロジェクタから発生した光線 Pk(u, v) が l番

目のスクリーンにおける位置 (w, h)に与える寄与の大きさを

表す関数である．つまり，光線 Pk(u, v) が l番目のスクリー

ンにおける位置 (w, h)に到達するなら Al,k(w, h, u, v) = 1，

そうでなければAl,k(w, h, u, v) = 0となる．なお，光線とス

クリーンの解像度は必ずしも 1対 1の関係にないので，サブ

ピクセル単位で寄与を考慮する場合にはAl,k(w, h, u, v)の成

分は小数値になる．また，スクリーンへの入射角や反射率が

異なる場合にも同様に小数値によって表される．いずれもプ

ロジェクタとスクリーンとの関係をあらかじめキャリブレー

ションしておくことによって，Al,k(w, h, u, v)は容易に求め

ることができる．なお，本稿では簡単のためプロジェクタの

ガンマ特性は γ = 1として説明する．すなわち，プロジェク

タに入力する画素の輝度値と生成される光線の光量とは線形

の関係にあり，光量 pk(u, v)は画素の輝度値と同一視できる

ものとする．ただし，実際のプロジェクタではそれらは必ずし

も線形関係になっているわけではないが，後述するキャリブ

レーションにより線形関係に変換することが可能である．な

お，Scarzanellaらの論文 14)に述べられているように，スク

リーンが平坦で，プロジェクタの投影が透視投影とみなせる

理想的な環境の場合，1台のプロジェクタがつくる光線空間の

断面はホモグラフィ変換で表現されるため，Al,k(w, h, u, v)

は本質的にホモグラフィ変換と等価である．

式 (1)から，Il(w, h), l ∈ [1, L]と pk(u, v), k ∈ [1,K]と

の間には，次の関係が成り立つ．

The Journal of the Institute of Image Electronics Engineers of Japan Vol.45 No.3 （2016）

289



⎡
⎢⎢⎢⎣

I1

I2

...
IL

⎤
⎥⎥⎥⎦=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

A1,1 A1,2 · · · A1,K

A2,1 A2,2 · · · A2,K

...
...

. . .
...

AL,1 AL,2 · · · AL,K

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

p1

p2

...

pK

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦ (2)

なお，Il(w, h)を 1次元の列ベクトル Il と表記した．

最終的に，これらをまとめた次式で目標画像と光線空間と

の関係を表すことができる．

I = Ap (3)

3.2 各スクリーンに画像を個別情報提示するための光線
空間の算出

3.2.1 輝度差の最小化による手法

いま，各スクリーンに個別表示したい目標画像を改めて Il

とおくと，式 (3) を満たす光線空間 p を求め，複数のプロ

ジェクタからこれを投影することによって，各スクリーンへ

目標画像を個別に表示できる．このとき，式 (3)を解くため

に，目標画像 I と投影される画像Apとの輝度差を最小化す

るように，次式のとおり誤差関数を設計してその最小二乗解

を求める．

p̂ = argmin
p

‖I −Ap‖2 (4)

ただし，式 (3)の解には負の値が含まれることがある．実際

のプロジェクタからは負の強度をもつ光線を生成することは

できないため，計算によって所望の画像を個別表示するため

の光線空間が求められたとしても，実際のプロジェクタの組

み合わせでは実現不可能であることを意味する．この問題を

解決するために，Scarzanellaら14)は式 (4)の結果にスケー

リングとオフセットを加えることで，プロジェクタが投影可

能なレンジに値の正規化を施した．しかし，この手法では投

影される画像のコントラストが低減することが課題として述

べられている．

そこで，本研究の予備実験として，実際にプロジェクタか

ら投影できるように式 (4)に対して非負制約を付けて次式の

とおり定式化し，解を求めた．

p̂ = argmin
p

‖I −Ap‖2 s.t. p ≥ 0 (5)

図 4 (a)には各スクリーンに投影したい目標画像，(b)に

は求めた光線空間によって投影される投影画像のシミュレー

ション結果を示す．なお，プロジェクタの位置や解像度，ス

クリーンなどの実験環境は 4章で後述する環境と同一である．

また，本シミュレーション実験ではスクリーンは拡散反射面

を仮定し，また後方のスクリーンに前方のスクリーンは影響

を与えない (影を落とさない)ものとした．さらに，実験環境

にはプロジェクタ以外の光源は設置せず，環境光などの影響

は考慮しないものとした．

(a)目標画像 (b)投影画像

図 4 非負制約を用いたテキスト ×果実のシミュレーション
結果 (上段:スクリーン 1，下段:スクリーン 2)

Fig. 4 Simulated result of text × fruits with non-
negative constraint (top row: screen1, bottom
row: screen2)

非負制約により解に負の値は含まれなくなるものの，残差

が大きく，各スクリーンには他のスクリーンの画像が映り込

む，いわゆるクロストークが発生している結果となった．特

に，図 4(b)上段の画像に，下段の画像が写り込んでいるこ

とがわかる．したがって，目標画像の内容にも依存するが，

任意の目標画像を多重スクリーンに個別表示することは，複

数のプロジェクタの組み合わせでは実現できないことが明ら

かになった．

3.2.2 輝度勾配差の最小化による手法

前述のように，実際のプロジェクタから投影可能にするた

めに式 (4)の解を正規化する操作はコントラストの低下を招

き，また，正規化を避けるために式 (4)に非負制約を科して

解いたとしても，クロストークによる見た目の違和感が大き

くなる結果となる．

そこで，本研究では式 (4)のように目標画像の輝度値を最

小化するのではなく，画像の輝度勾配のみを保存するように

問題を緩和し，目標画像の明るさを調整しつつ光線空間を求

める方法を提案する．輝度値ではなくその勾配を制約にする

ことで，投影画像の輝度に対して全体的なオフセットの違い

を許容することに相当すると考えられ，このことにより，クロ

ストークの発生を低減させることができると期待される．た

だし，本手法で投影される画像は，本来の目標画像と全く同

じ輝度値とはならないため，例えば繊細な色合いの再現が重

要となる絵画や医用画像の提示には適しているとはいえない．

まず，画像の輝度勾配を得るために式 (3)の両辺を wと h

で偏微分して次の連立方程式を得る．

∂
∂w

I = ∂
∂w

Ap

∂
∂h

I = ∂
∂h

Ap
(6)

この連立方程式を行列の形式に直すと，式 (3)と同様に次の

線形式で表すことができる．

I′ = A′p (7)

ただし，I′ とA′ はそれぞれ，
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図 5 シミュレーション環境
Fig. 5 Simulation environment

I′ =

[
∂
∂wI
∂
∂hI

]
,A′ =

[
∂
∂wA
∂
∂hA

]
(8)

とおいた．したがって，所望の目標画像 I が与えられたとき，

求める光線空間 pは次を解くことで求められる．

po = argmin
p

‖I′ −A′p‖2 (9)

ただし，式 (6)は微分方程式でその解 (式 (9))には定数項が

残されているため，一般解は

p̂ = po + C1 (10)

と表される．なお，1はすべての要素が 1の列ベクトルであ

る．次に，式 (9)の解には負の値や極端に大きい値が含まれ

るため，そのままでは実際のプロジェクタで投影することは

できない．そこで，p̂に含まれる値が，プロジェクタで生成

可能な輝度に収まるようにオフセット C を与える．実際に

プロジェクタが投影可能な輝度の範囲は，8bit画像に対応す

るプロジェクタであれば [0, 255]であるため，負の値をもつ

画素数を nneg，255より大きな値をもつ画素数を novr とし，

その和 n = nneg + novr が最小となるオフセットを全探索に

より決定する．以上で求められた p̂を各プロジェクタから投

影することで，各スクリーンに画像を映し出すことが可能と

なる．

4. シミュレーション実験

提案手法の有効性を検証するため，まずシミュレーション

により多重スクリーンへの個別情報提示を試みる．

4.1 想定する実験環境

シミュレーションでは，図 5 に示すような，空間解像度
が 200 × 200 画素の 2 台のプロジェクタを y 方向に dy =

100[mm]ずらして配置する実験環境を想定する．ここで，光

軸が平行になるよう配置するものとし，プロジェクタの仕様

は後述する実環境実験で用いるプロジェクタ (EPSON EB-

1771W)に合わせて設定する．ただし，このプロジェクタの

空間解像度は 1280 × 800画素，x, y 方向の画角はそれぞれ

50.11◦, 32.61◦ であるが，今回はそのうちの 200× 200画素

を用いるため，実質的な画角は θw = 7.83◦，y 方向の画角

θh = 8.15◦ となる．

(a)目標画像 (b)投影結果

図 6 提案手法を用いて求めた “テキスト ×果実”の投影結
果 (各上段が Screen1，各下段が Screen2)

Fig. 6 Projected results of “Text×fruits” using our
method (top row: screen1, bottom row: screen2)

目標画像を表示するスクリーンはプロジェクタのレンズか

ら距離 l1 = 1403[mm]，l2 = 2807[mm]離れた位置に配置

する．このとき，各プロジェクタの光軸とスクリーン平面は

垂直の関係にある．このようにプロジェクタとスクリーンを

配置すると，スクリーン 1上での重複投影領域は 200× 100

画素，スクリーン 2上での重複投影領域は 200× 150画素に

なる．本研究では，入力として与える目標画像は各奥行きの

スクリーン上での重複投影領域と同じ空間解像度とする．

なお，本実験環境においてはプロジェクタとスクリー

ンとの関係は幾何学的に容易に対応付けることができる．

Al,k(w, h, u, v) はこの幾何学的関係から計算によって導い

た．また本環境ではプロジェクタのつくる光線とスクリーン

の画素との関係は 1対 1になることから，Al,k(w, h, u, v)の

要素は 1または 0で与えられる．

また，本研究では最小自乗法によって式 (4)及び式 (9)を解

くが，行列A′のサイズは (目標画像の画素数)×(プロジェク

タの画素数)であり，本実験環境では 50, 000× 80, 000と非

常に大きい．そこでMatlabのスパース行列ソルバ (LSQR)

を使い計算を効率化したところ，計算時間は約 5 分，メモ

リ使用量は約 150MBであった．なお，CPUは Intel Xeon

E7-8870 2.4GHzを用いた．なお，本実験での処理はすべて

シングルプロセスで実行したため，将来的には並列化による

計算処理時間の向上が見込まれる．

4.2 投影結果

まず，各スクリーンに表示したい目標画像として “ テキス

ト×果実”の画像を用いて，本手法によって求めた光線空間

を 2つのスクリーンに投影した結果を図 6に示す．上段には
スクリーン 1への投影画像，下段にはスクリーン 2への投影

画像を示している．目標画像 (a)と比較すると，投影画像 (b)

は若干全体的に暗くなっているものの，クロストークの発生

などアーティファクトも最小限に抑えられている．また，こ

の光線空間を算出するために用いたオフセットC と，負の値

をもつ画素数を nneg，255より大きな値をもつ画素数を novr

との関係を図 7に示す．この実験においては，オフセットは
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C = 139を用いた．なお，図 8に各プロジェクタから投影し
た画像を示す．この画像が式 (9)で求めた p̂に相当する．

このとき，図 6から画像が全体的に暗くなっているように

見受けられたため，オフセットの値はより大きい値にした方

が適切であった可能性もある．また，目標画像 (a)下段の果

実の画像は，背景部分の輝度がほぼ最大値 (255)をとってお

り，本手法で再現を図るときには，少しの誤差でも novrにカ

ウントされやすくなる．したがって白飛びを避けるために全

体的に暗めな投影画像になったとも推察される．しかし，ス

クリーン 1に表示される “SALE”の文字も，スクリーン 2に

表示される果物の画像も，いずれも十分読み取ることができ，

各目標画像が本来もつコンテキストそのものは失われていな

いことがわかる．また，図 9に “川×トラ”，及び “建物×ク
ジャク”を目標画像として用いた場合の結果を示す．どちら
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図 7 オフセットと範囲外の値をもつ画素数の関係
Fig. 7 Relation between offset value and the number of

our-of-range pixels

(a)プロジェクタ 1 (b)プロジェクタ 2

図 8 プロジェクタの投影画像 p̂
Fig. 8 Images projected from projectors p̂

も目標画像と全体的な明るさに差異が出たものの，目立った

アーティファクトもなく，良好な結果となった．なお，式 (9)

をMatlabの LSQR ソルバで解いた際の相対残差 (relative

residual) Er = ‖I′ −A′p‖/‖I′‖ は，“テキスト × 果実”

の場合で 1.02 × 10−3，“川 ×トラ”の場合で 0.66 × 10−3，

“建物 ×クジャク”の場合で 1.25×10−3(いずれもR，G，B

の平均値)であった．

4.3 精度評価

従来手法との比較によって提案手法の有効性を検証するた

めに，精度評価を実施する．なお，色合いによるばらつきを

抑えるため，グレースケール画像を用いて評価した．

まず，図 10 (a) には目標画像，(b) には式 (5)(非負制約

付きの輝度差最小化)に基づき求めた光線空間を用いて各ス

クリーンに投影された画像を示す．目標画像に対して投影画

像の誤差が大きく，画像の構造的な類似度を表す Structural

Similarity Index (SSIM)16)は図 10(e)に示す提案手法より

も低い結果となった．このことは，3.2.1項の結果とも一致

する．

次に，Scarzanellaらの手法14)(c)と提案手法 (e)を比較す

る．ここで，この 2つの手法の違いは主に 2つである．1つ

は最小化する式 (式 (4)と式 (9))，もう 1つは求められた光

線空間 p̂の調整方法である．Scarzanellaらは求められたパ

(a-1)目標画像 (a-2)投影結果 (b-1)目標画像 (b-2)投影結果

図 9 提案手法を用いて求めた “川 × トラ”，及び “建物 ×
クジャク” の投影結果 (各上段が Screen1，各下段が
Screen2)

Fig. 9 Projected results of “River×Tiger, and
“Building×Peafowl” acquired by our method(top
row: screen1, bottom row: screen2)

(a)目標画像 (b)非負制約
(SSIM:0.845,0.841)

(c)従来手法14)

(SSIM:0.947, 0.7232)
(d) Offsetのみ

(SSIM:0.888, 0.780)
(e) 提案法

(SSIM:0.957, 0.875)

図 10 シミュレーションによる評価実験 (上段:スクリーン 1, 下段:スクリーン 2，数値は目標画像との SSIM
を上段，下段の順に記載)

Fig. 10 Evaluation of simulated experiment (top row: screen1, bottom row: screen2, numbers show
SSIM between target images and screen1, screen2 respectively)
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表 1 SSIMによる比較
Table 1 Comparison of SSIM

手法 スクリーン 1 スクリーン 2

テキスト ×果実 従来法14) 0.947 0.723
提案法 0.957 0.875

川 ×トラ 従来法 0.510 0.531
提案法 0.749 0.727

建物 ×クジャク 従来法 0.598 0.440
提案法 0.808 0.574

ターンがプロジェクタで投影できるものとするために，pに

スケーリングとオフセットを施していた．これに対し提案手

法では，コントラストの低下を抑えるため，スケーリングを

行わず，オフセットの付加のみを行った．この観点からは，

提案手法における調整は Scarzanellaらの手法14)を改良した

ものと捉えることもできる．(c)に示す Scarzanellaらの手

法14)と (e)に示す提案法とを比較すると，提案する手法では

コントラストの低下やアーティファクトの発生が抑えられ，

SSIMの値も良好であることがわかる．

さらに，提案手法における定式化 (式 (9))の効果を評価す

るため，Scarzanellaらの手法14)の考え方をもとにして，光

線空間 p̂の調整においてスケーリングを行わず，提案手法と

同じ方式，すなわち n = nneg + novr を最小化することで求

めた最適なオフセットを施す手法 (d)も比較する．図 10(d)

に示す最適なオフセットを施す手法と図 10(e)に示す提案法

とを比較したところ，この場合も提案する手法が良好な結果

を得られることがわかった．したがって，単にオフセットだ

けで光線空間を調整するよりも，式 (9)に示すとおり輝度勾

配を保つことの有効性を示すことができた．

最後に，従来法14)と提案法を 3通りの目標画像に対して適

用し，精度評価として SSIMを算出した結果を表 1に示す．
いずれの目標画像に対しても提案手法が良好な結果を得て

おり，本手法の有効性が改めて示された．なお，本研究では

SSIMの算出にはすべてMATLABの実装を用いている．

4.4 考察

以上を踏まえての結果を考察する．Scarzanellaらの手法14)

では，求められたパターンがプロジェクタで投影できるもの

とするために，式 (4) の解 p̂ に対してスケーリングとオフ

セットによる正規化を施していた．しかし，この正規化後の

解が正規化前の式 (4)を満たしておらず，コントラストが低

下してしまう．また，最適なオフセットを施す手法の結果に

クロストークによるアーティファクトが発生した理由として，

プロジェクタで投影できない強度の光線が少なからず解に含

まれていたことが考えられる．

一方で本手法では，式 (9)の解 p̂o に対してオフセット C

を加算しているが，式 (6) は微分方程式であるため，p̂ =

po+C1は依然として式 (6)を満たすことが保証されている．

もちろん，図 7からも明らかなように，プロジェクタで投影

できない強度の光線も若干ながら解に含まれているため，実

図 11 実環境実験の機器構成
Fig. 11 Setup of the real-world experiments

際に投影されている画像が厳密に式 (6)を満たしているわけ

ではないが，結果的にその影響は限定的であったといえる．

また，目標画像のダイナミックレンジが広く，高輝度画素

と低輝度画素が相当数存在する場合には，式 (9)の解 p̂o に

負の値や大きな正の値が含まれやすくなる．その場合，p̂oに

加算するオフセット C を最適に設定したとしても，図 7に

示すプロジェクタで投影できない範囲外の値をもつ画素の数

を十分に減らすことは難しく，結果としてアーティファクト

が露呈してしまうと考えられる．本手法の限界として，この

ような場合が挙げられる．

5. 実環境実験

実環境においてシミュレーションと同様の結果が得られる

ことを確認するため実験を行った．図 11に示すように，2台
のプロジェクタ (EPSON EB1771-W)と 2層のスクリーン

からなるシステムを構築した．実験は暗室で行い，シミュレー

ション実験と同様にプロジェクタ以外の光源は設置しない．プ

ロジェクタは 100[mm]離して積み重ねて配置する．本実験に

用いたプロジェクタの解像度は 1280×800であるが，シミュ

レーション環境に揃えるため入力画像の解像度を 200× 200

とする．同時に 2層のスクリーンに同時に異なる目標画像が

表示されることを確認するために，前面のスクリーンとして

ダイオ化成社製防虫網ダイオクラウンネット (グレー)を用い

る．本製品の経密度，緯密度はともに 24本/インチである．

なお，本製品は光学特性のスペックは公開されていないもの

の，透過型スクリーンとしての利用実績17)が報告されている．

また，後方のスクリーンには大判印刷に使われるキヤノン社

製厚口コート紙 (LFM-CPA00S)を用いた．

なお，同じ輝度値の画像をプロジェクタから投影しても，

プロジェクタの個体差によりスクリーン上で観測される明る

さは異なる．さらに，プロジェクタは非線形な応答特性を持

つため，プロジェクタに入力する輝度値とプロジェクタが出

力する光量とは非線形になり，複数の光線を重ね合わせたと

きに，線形な関係が成り立たたなくなる恐れがある．これら

の問題を解決するため，各プロジェクタから投影する光線空

間をそれぞれのプロジェクタに合わせて校正を行う．具体的

には，各プロジェクタから輝度値を 0 から 255 まで 1 段階

ずつ変化させながら，その都度，カメラでスクリーンを測定
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(a) テキスト ×果実 (b)川 ×トラ (c)建物 ×クジャク
図 12 実環境での投影結果 (上段:スクリーン 1，下段:スク

リーン 2)

Fig. 12 Projected results of the real-world experiments
(top row: screen1, bottom row: screen2)

し，プロジェクタの入力輝度値とスクリーン上で観測される

明るさとの関係を記録する．さらに，この関係をルックアッ

プテーブルにまとめ，輝度値を参照することで，プロジェク

タへの入力輝度値とスクリーンの明るさとを線形にするキャ

リブレーションが可能である．なお，カメラは Point Grey

社のGrasshopper3カラー (GS3-U3-28S5C-C)を使用した．

本手法によって得られた光線空間を実環境で 2 台のプロ

ジェクタから投影した結果を図 12に示す．概ねシミュレー
ションでの投影結果 (図 6，図 9(a), (b))と同じ結果が得ら

れたといえる．

スクリーン 1の投影結果において白い波のような線が縦に

2本見受けられた．これは，スクリーン表面で鏡面反射を起

こしており，スクリーンとして用いた網が弛んでいたためで

あり，また網は一部の光を透過するため，全体的に暗くなっ

ている．

また，目標画像として図 9(a-1)，(b-1)に示す “川×トラ”，

“建物 ×クジャク”を用いた場合では，シミュレーション実

験での投影結果 (図 9(a-2), (b-2))と比較して実環境での投

影結果 (図 12(b), (c))は，川や建物の画像の細部が若干損な

われる結果となった．その理由として，本実験では前面のス

クリーンとして網を用いているため，網の穴部の影響や，網

目に届いた光が乱反射して近接の網目に影響を与え，全体的

に像が滲んでいることなどが考えられる．

6. 3層のスクリーンへの個別情報提示

前章で述べた実験環境は，2 台のプロジェクタを使って，

2枚の目標画像を個別にスクリーンへ表示するといったもの

だったが，理論上，本手法はより多い目標画像を設定するこ

とも可能である．そこで，2 台のプロジェクタを使って，3

枚の目標画像を個別のスクリーンへ投影する実験をシミュ

レーションにより行う．スクリーンは距離 l1 = 1043[mm]，

l2 = 1871[mm] 及び l3 = 2807[mm]だけ離れた位置に 3つ

配置する．その他の実験環境は図 5と同様である．なお，プ

ロジェクタの数より投影するスクリーンの数が多くなった場

合，式 (7)による制約はより強くなるため，制約を満たす光線

空間 p̂を求めることは難しくなり，残差によるアーティファ

(a)スクリーン 1
(SSIM:0.744)

(b)スクリーン 2
(SSIM:0.745)

(c)スクリーン 3
(SSIM:0.894)

図 13 3枚の異なる目標画像を 3層のスクリーンに投影した
結果 (上段:目標画像，下段:投影結果)

Fig. 13 Results of projected three different images onto
three layered screens (top row: target images,
bottoom row: projeced results)

クトが発生することが予想される．

シミュレーションによる実験結果を図 13に示す．各スク
リーンへの投影結果には，それぞれの目標画像が表示されて

いるものの，他のスクリーンへの目標画像が映り込む結果と

なった．このことから，本実験環境では 3層以上のスクリー

ンへの投影には課題が残ることがわかった．

7. 結論と今後の課題

本研究では，複数のプロジェクタを用いて 4次元光線空間

を生成し，多重スクリーンへの個別情報を提示するために光

線空間を生成する新たな手法を提案した．複数のプロジェク

タによって投影する画像とスクリーンに表示される画像との

関係を明らかにし，それを元にプロジェクタによって生成す

る光線空間を計算によって求めようとしたところ，誤差が十

分に小さくなるような解は見つけることができなかった．そ

のため，輝度勾配を用いた新たな誤差関数を設計し，適切な

オフセットを用いて投影する光線空間を算出したところ，従

来法と比較して投影結果が改善されることをシミュレーショ

ン実験によって確認した．さらに，シミュレーション結果を

検証するために実環境実験を行い，シミュレーションと同様

の結果が得られた．今後の課題として，CTやMRIなどのボ

リュームデータをシームレスに表示するために，3層以上の

スクリーンへの投影結果の向上が挙げられる．そのためには，

使用するプロジェクタの台数を増加させることも考えられる

が，投影装置の大きさや費用の面から必ずしも好ましいとは

いえないため，ミラーやレンズなどの光学系を追加すること

による解決法の確立が課題である．また，本実験では目標画

像はあくまで静止画であったが，動画への拡張も課題である．

その場合，動画の各フレームに対して別々のオフセットを与

えると時間連続性が失われるため，シーケンス全体から最適

なオフセットを求める方法や，オフセットを時間的に滑らか

に遷移させる方法などが考えられる．さらに，実環境実験に

おける投影画像の評価に加え，目標画像と投影画像との誤差

関数として人間の知覚に即した例えば L*a*b*空間による色
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差を用いる方法などを検討することも今後の課題である．
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