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SpaceRelighter: プロジェクタを用いた実照明環境再現システムにおける
動的な影の除去
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あらまし 我々は，プロジェクタ型複合現実感の一つとして，プロジェクタから仮想的な陰影パターンを現実空間に

直接投影することで，実照明環境を擬似的に再現するシステム SpaceRelighterを提案してきた．しかし，プロジェク

タ光を遮ってしまうと，再現した照明環境と矛盾する影が生じてしまうという問題がある．本稿では，この問題を解

決するために，複数台のプロジェクタを用いることで実時間で影を除去する手法について述べる．シーンをカメラで

撮影することで影を検出し，検出された影に対応する領域を別のプロジェクタで投影することにより影の除去を行う．

プロジェクタの設置場所の違いによる投影の歪みは幾何補正によって解決する．また，プロジェクタとカメラの間で

生じる色の違いについても逐次色補正を行うことで解決する．本研究では，カメラ１台とプロジェクタ 2台を用いた

試作システムを構築し，実時間での影の除去を確認した．
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Abstract As an application of projector-based mixed reality, we have proposed the SpaceRelighter which repro-

duces pseudo real illumination by projecting virtual appearance pattern to real space directly. However, it has a

critical problem that undesirable shadows occur when obstacles interrupt the projecting light. This paper proposes

a method for real time removal of shadows by using multiple projectors for reproducing real illumination. During

projecting patterns onto the real scene, a camera captures images of the screen, and shadow regions are detected.

Some areas in the projecting patterns corresponding to the shadow regions are projected by the other projector.

Then, the divided pattern for each projector is geometrically converted to compensate distortion and photometri-

cally converted to compensate color difference. We constructed a prototype system including one camera and two

projectors. We confirmed that undesirable shadows can be effectively removed in real time.

Key words projector, mixed reality, shadow elimination, reproducing real illumination

1. 序 論

近年，複合現実感技術の一形態としてプロジェクタ型複合現

実感が注目されている．プロジェクタ型複合現実感とは，プロ

ジェクタによって現実空間にパターンを投影することで仮想情

報を重畳するものである．Raskarらは，現実世界の白色物体に

対して，プロジェクタからの仮想的なテクスチャや陰影効果を

表現したパターンを投影するプロジェクタ型複合現実感の基礎

となる Shader Lamps [1]を提案した．また，我々は，プロジェ

クタ型複合現実感の写実性の向上を目的として，仮想光学環

境 [2]と SpaceRelighter [3]を提案した．仮想光学環境は，実物

体の反射特性を記録し，パターン投影によって，その反射特性を

白色石膏上で再現するシステムである．一方，SpaceRelighter

は，現実世界の照明環境を記録し，それをプロジェクタのみで
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再現するシステムである．

これらのシステムは，仮想のパターンを投影することで現実

空間の照明環境を自在に変化させるシステムであるが，投影の

対象となるスクリーンは平面ではないため，1台のプロジェク

タでは投影できない面が存在してしまう．この問題に対し，[3]

では複数のプロジェクタを用いる解決法を示している．しかし，

ユーザはそれぞれのプロジェクタからの投影は遮ってはならず，

投影を遮蔽することによってスクリーン上に生じる影について

は考慮していない．この影は，再現した照明環境と矛盾するた

め，何らかの方法で除去する必要がある．一般には，スクリー

ンの背面から投影するリアプロジェクションは遮蔽への対策と

して有効であるが，これらのシステムでは現実空間に対して

パターンを投影するという仕組みのため，フロントプロジェク

ションでなければならない．プロジェクタ型複合現実感におい

て，プロジェクタを遮ってはいけないという制約は，円滑な作

業，コミュニケーションを困難にするものである．

そこで本研究では，Sukthankarら [4]が提案した，複数プロ

ジェクタを用いた影の除去法を導入することで，プロジェクタ

によって実照明環境を再現する際に問題となる遮蔽物による影

を除去する手法を提案する．遮蔽物による影は，スクリーン全

体を撮影するカメラによって検出し，投影が遮られている部分

の投影を別のプロジェクタからの投影に切り替えることで影の

除去を行う．また，Sukthankarらが提案システムでは，動的な

遮蔽物に対しては，時間遅れによって影が一時的にスクリーン

上に投影されてしまうという問題がある．本研究ではそのよう

な問題や画素単位で影の除去を行う際に生じるいくつかの問題

を考慮し，グリッド状に分けられた領域に対し影の除去を行う．

2. システム概要

2. 1 実照明環境の記録・再現の原理

本研究では，実照明環境の記録・再現ができる SpaceRelighter

の原理 [3]に加えて，実照明環境が再現されたシーン上で，ユー

ザの介入などによって生じる影の除去を目的とする．

SpaceRelighterは，図 1に示すように，面光源や近接光源な

ど，様々な照明環境での見え方をいったん画像としてカメラで

記録しておけば，それらの実光源を撤去した後でも全く同じ照

明環境をプロジェクタのみを用いて再現できるイメージベース

トな手法である．図 2は，実光源によって照らされたシーンと，

実光源とは異なる位置にあるプロジェクタによって再現された

見え方の例である．実照明環境の記録は，カメラによって撮影

し，画像として保存することで行う．一方，実照明環境の再現

は，記録した画像をプロジェクタから投影することで行う．な

お，再現した照明環境に基づく動的な遮蔽物の影の再現につい

ては，協調型の作業においては作業の妨げになってしまうこと

が考えられる．そのため，本研究では記録した実照明環境のみ

を再現するものとする．

2. 2 幾何補正・色補正の原理

実際に機材を設置する際には，カメラとプロジェクタの位置

を厳密に等しくするのは困難であるため，カメラとプロジェク

タ位置の対応関係を考慮した幾何補正を行い，投影する必要が

図 1 SpaceRelighter の概要

実光源での見え方 プロジェクタで再現した見え方

図 2 SpaceRelighter の例

ある．また，カメラとプロジェクタ間，複数のプロジェクタ間

で色の違いが生じるため，記録した画像をそのまま投影しても，

実照明環境と等しくなるとは限らず，不自然な結果となってし

まう．そのため，色補正を行う必要がある．記録した実照明環

境を，幾何補正・色補正し投影することで現実世界での実照明

環境の再現を行う．

幾何補正の際に必要となる，カメラとプロジェクタの対応関

係には，空間コード化光投影法 [5]を用いる．空間コード化光

投影法によって得られたコード画像を基に投影パターンの幾何

補正を行う．

色補正は，幾何補正によって幾何的な整合を行った後，記録

した画像と撮影された画像との差分を投影パターンにフィード

バックすることで行う [6]．プロジェクタごとに色補正を行う必

要があるため，あらかじめ色補正を行い，2台のプロジェクタ

ごとにそれぞれ色補正された実照明環境の画像を用意しておく．

わずかな環境光の変化などによって生じる色の違いは，その際

に投影している領域のみを，逐次色補正を行うことで対応する

ことができる．

3. 影 の 除 去

3. 1 再現した照明環境に矛盾する影の除去

本システムの概念図を図 3に示す．白色スクリーン上に 3次
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(a) 遮蔽物によって生じた照明環境と矛盾する影 (b) 複数プロジェクタの切り替えによる影の除去と実照明環境の再現

図 3 システムの概念図

元形状を持つ物体を置いた 3次元スクリーンを投影の対象とす

る．図 3(a)の緑や赤で表される領域は，3次元スクリーンの形

状と，各プロジェクタの位置関係によって，ユーザの介入に関

わらず，パターンを投影できずに影になってしまう領域（以後，

投影不可領域とよぶ）である．これに加え，ユーザなどの遮蔽

物によって投影が遮られることで生じる影がある．本稿では，

これらの，本来再現される実照明環境に矛盾する影の除去につ

いて述べる．投影不可領域は，投影不可領域へ投影を行うこと

ができる他のプロジェクタを用意することで対応することが可

能である．影の除去は，カメラで撮影された画像を基に影の検

出を行い，検出された影に対応する領域への投影を，影ができ

ない別のプロジェクタに切り替えることで実現する．投影不可

領域を考慮し実照明環境が再現された 3次元スクリーン上で影

を除去した摸式図が図 3(b)になる．

3. 2 影 の 検 出

プロジェクタを用いて実照明環境を再現する際に，ユーザの

手などの遮蔽物によって生じる影を除去するためには，まずそ

の影の位置を実時間で検出する必要がある．ここで，記録した

実照明環境に影が含まれている場合には，その影を再現するた

めのパターンが投影されているため，遮蔽物によって生じる影

とは区別する必要がある．そこで，遮蔽物によって生じる影の

検出には，記録した画像と撮影された画像との差分を用いる．

記録時には存在しなかった影がスクリーン上に生じると，この

差分によって図 4の例のように検出することができる．しかし，

図 4にみられるように，単に差分を用いただけでは，環境光の

変化などによって観測される画素値に変化が生じると影でない

領域でも差分値が大きくなってしまうことがある．この例では

手によって生じた影の部分の差分値が大きくなっているが，環

境光の変化によってそれ以外の部分でも差分値が大きくなって

いることが分かる．そこで，差分に加えて輝度による閾値処理

も併用する．まず差分が閾値以上となる領域を影候補領域とし

て検出する．影は全体的に低い輝度値を持つことから，検出さ

図 4 差分を濃淡値で表示した例

図 5 閾値処理による影の検出

れた影候補領域に対し照度値が閾値以下であれば影とみなす．

差分値と輝度値による検出により図 5のように影のみを検出す

ることができる．

3. 3 投影画像の分配

検出された影をもとにそれぞれのプロジェクタに対し投影の

分配を行う．投影は互いのプロジェクタが投影できない領域を
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(a) 分配前 (b) 分配後

図 8 投影パターンの分配による影の除去の概念図

(a) 除去前 (b) 除去後

図 6 画素単位で影の除去を行った結果

(a) 影の検出結果 (b) 影領域

図 7 影領域の検出

補う形で行い，投影の出力の ON/OFFをそれぞれ 1/0とおい

たとき，排他的論理和が 1となるように振り分けを行う．すな

わち，各領域はいずれか一方のプロジェクタで投影し，両方の

プロジェクタで同時に投影することはない．

本システムでは，プロジェクタは 2台で構成されており，投

影不可領域へ投影できるプロジェクタは 1 台のみであるため，

投影不可領域では影の検出は行わず，その領域を投影できるプ

ロジェクタの出力を ONに固定しておく．そのため，3次元ス

クリーン上の投影不可領域を除いた影に対してのみ，投影パ

ターンの分配を適用する．影を除去した後は投影パターンはそ

のままにしておき，新たに影を検出された場合に再度投影パ

ターンの分配を行う．

なお，3台以上のプロジェクタが利用できる場合には，ある

プロジェクタに対する投影不可領域を，他の複数のプロジェク

タで投影できるため，原理的には投影不可領域についても影の

除去が可能となるが，本システムはプロジェクタ 2台で構成さ

れているため，投影不可領域に対しては影の除去は行わない．

3. 4 領域単位での影の除去

Sukthankarら [4]は，カメラでスクリーンを撮影して画素単

位で影の検出を行い，影に対応する投影を他のプロジェクタに

切り替えることで影の除去を行うシステムを提案した．しかし，

このシステムでは画素単位で影の除去を行うため，動的な影に

対しては時間遅れによって一時的に影の輪郭がスクリーン上に

生じてしまうという問題がある．また，ソフトシャドウである

場合，ふちの部分がグラデーションになっており画素単位で影

の除去を行うと閾値処理だけでは影が薄い部分は残ってしまう

という問題がある．さらに，投影が遮断されていても物体とス

クリーンとの相互反射，環境光などの影響によって，画素値が

大きな値となることがあり，影と認識されない画素が生じるこ

とも考えられる．これらの理由から，画素単位で影を除去する

と，影の輪郭部で誤差が生じ，図 6の例のように影が完全に除

去できない結果になることがある．

これらの問題を考慮し，本研究では対象となるシーンをグ

リッド状の領域に分割し，領域単位で影の判定を行い影を包含

する領域そのものの投影を切り替える．これにより，矩形領域

単位でカメラとプロジェクタの 1対 1対応をとり，影が検出さ

れた領域における投影の切り替えを行うことができる．領域を

大きく設定すれば，影の除去後，影が動いてもスクリーン上に

影が生じる可能性は低くなり，影のふちも除去することができ

る．しかし，大きくするほどノイズによる影の誤検出が生じや

すくなり，細かい切り替えができなくなるため，本研究では一

つの領域を 80×60 pixels の大きさとした．領域をどのような
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(a) 実験装置 (b) 実光源

図 9 実 験 環 境

大きさにするかは対象とする 3 次元スクリーン形状の複雑さ

や，物体の大きさや形状などによって変わるため，ユーザが指

定できるものとする．以上の手法によって抽出された領域を影

領域と呼ぶ．本研究では，影がわずかでも領域に入っていれば

影領域とみなす．図 7(a)の白で示すように，影がこのように検

出されたとすると，これを基に求めた影領域は (b)のようにな

る．これによって得られた影領域に対し，投影画像の分配を行

うことで影を除去する．

影の除去の原理を図 8に示す．(a)が，影がスクリーン上にで

きた状態を示している．スクリーン全体を撮影した画像によっ

て検出された影に対し，赤で囲んだように影領域を検出するこ

とができる．そして，(b)のようにこの影領域に対する投影を

別のプロジェクタからの投影に切り替えることで，影を除去す

ることができる．

4. 実験と考察

4. 1 実 験 環 境

実験に用いた試作システムを図 9に示す．(a)が実験装置の

全体図である．実験では，一様に白色なスクリーン上に，開い

た本を置いたシーンを対象とした．実照明環境はいくつかの状

況を記録しそれぞれ任意に切り替え，再現できるものとした．

実験機器として，プロジェクタ (PLUS U4-136)2 台と 3CCD

カメラ (SONY DXC-9000) 1台，実照明としてライトを用い，

(b)のような実照明環境の記録を行った．投影に関してはモニ

タをデュアルスクリーンに対応させることで 1台の PCで 2台

のプロジェクタに出力した．

カメラは 1台のみであるため，カメラによって撮影できない

領域があると，その領域では幾何変換が正常に行えないため，

シーン上の物体によって撮影できない領域がなるべく少なくな

るようにカメラを配置した．プロジェクタは，2台のプロジェ

クタの投影不可領域がなるべく重ならないように配置した．カ

メラパラメータや投影不可領域の検出における閾値，影の検出

における閾値，影の判定を行う領域の大きさはそれぞれ手動で

設定した．

4. 2 影 の 除 去

試作システムを用いて影の除去の実験を行った．図 10のよ

図 10 影が生じた状態

(a) 影の撮影結果 (b) 影領域

図 11 影領域の検出

(a) プロジェクタ 0 (b) プロジェクタ 1

図 12 投影パターンの振り分け

図 13 影を除去した結果

うにユーザの手によって影が生じたときに検出された影領域

を図 11に示す．検出された影領域に対して投影の振り分けを

行った結果が図 12である．それらを投影した結果が図 13であ
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時間の推移

図 14 影の除去結果：上段はカメラで撮影した画像，中段はプロジェクタ 0 から投影する画像，

下段はプロジェクタ 1 から投影する画像

る．この結果より，影が除去できているのが分かる．また，影

を矩形領域単位で除去することにより，影の輪郭も消えている

ことが分かる．矩形領域の境界と影の輪郭が重なってしまうと

影の輪郭が残ってしまうが，色補正によってほぼ消すことがで

きた．図 14が影を除去する様子とその際の投影画像を時間軸

に沿って表したものである．どのような位置に影ができても除

去できていることが分かる．さらに，各プロジェクタごとに色

補正を行っているため，投影が切り替わっても撮影画像上の色

にはほとんど変化がみられなかった．しかし，矩形領域の境界

面で画像の不連続性がみられた．これは，空間コード化光投影

法によって対応関係を求める際にスリット画像がモアレ状に観

測されてしまうことがあり，このため幾何補正がずれることで

生じたものである．また，今回の実験では，背景差分が比較的

容易に行える環境で実験を行ったが，照明環境によっては影と

なっている部分の画素値が必ずしも低い値を持つとは限らない

状況も考えられる．その場合は，影の検出精度が落ちるため他

の手法を用いる必要がある．

5. 結 論

本研究では，よりリアリティのあるプロジェクタ型複合現実

感として，あらかじめ記録した実照明環境が再現された 3次元

スクリーン上で，ユーザが作業をする際に投影を遮ることで生

じるスクリーン上の影の除去を行うシステムの構築を行った．

また，影の除去を矩形領域単位で投影を切り替えることで行う

ことにより，画素単位で影の除去を行う際に生じるいくつかの

問題に対しても対応した．さらに，試作システムによる実験を

行うことで本システムの有効性を示した．

今後の課題としては，3次元形状が未知であるスクリーンへ

の対応，動的なシーンへの対応などが挙げられる．また，境界

面の不連続性を解消するために，プロジェクタの光量の違いを

考慮したブレンディングを行っていく予定である．さらに，今

回の実験ではカメラやプロジェクタのパラメータは手動で設定

しており，矩形領域の大きさも今回の実験に特化したものであ

る．そのため，様々なパラメータにおける評価実験を行い，自

動でパラメータを調整できるようにシステムを改善していく予

定である．
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