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SpaceRelighter: 現実空間における照明環境の記録と再現
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あらまし 本稿では，プロジェクタを用いた協調型複合現実感システムの一つとして，現実世界の照明環境を記録し，

それを忠実に再現できる SpaceRelighter を提案する．記録した光学情報は，ディスプレイ上で２次元的に重畳される

のではなく，現実世界に直接投影することで３次元的に重畳されるため，ユーザは高い現実感を得ることができる．

まず，カメラで撮影した画像を幾何変換・光学変換し，プロジェクタで投影するパターンを生成する原理について述

べる．さらに，カメラで撮影できない領域とプロジェクタで投影できない領域を減らすために，複数のカメラとプロ

ジェクタを用いて，撮影画像を分配・統合する手法について述べる．
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Abstract In this paper, we introduce SpaceRelighter which is one of the projector-based mixed reality systems.

SpaceRelighter can record illumination in real scene, and reproduce it by projecting light patterns onto the scene.

Since the recorded illumination is not mixed on the 2-D display, but mixed in the 3-D real scene, the reality is

improved. First, we explain the principle for estimating light patterns to be projected from recorded images by

geometric and photometric conversion. Then, we describe an extended method which can reduce occlusion problem

by using multiple-cameras and multiple-projectors.
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1. は じ め に

複数のユーザが，仮想情報を重畳された現実空間を共有でき

る協調型複合現実感は，新しい共同作業スタイルとして注目さ

れている．ユーザが円滑に共同作業を行なうためには，互いの

意志疎通が重要であり，ユーザに仮想情報を与えるための機器

が相手の顔を隠すことは好ましくない．

複合現実感において一般的に利用されている HMDは顔を隠

してしまうため，表情やアイコンタクトが伝わりにくくなり，

共同作業の妨げとなる．この問題を解決するための一つの方法

として，竹村・大田は顔画像を生成して HMD上に重畳するこ

とで，アイコンタクトを復元する手法を提案している [1]．別の

解決法としては，ユーザが HMDを装着するのではなく，プロ

ジェクタによって仮想情報を現実空間に投影する方式も考えら

れる．このプロジェクタ型複合現実感では，互いの顔が見える

という利点の他にも，機器を装着する煩わしさがない，頭部の

移動に伴う位置ずれが原理的に起こらない，HMDと比べて高

解像度・広視野であるなど，多くの利点があるため盛んに研究

が進められている [2] [3] [4] [5] [6] ．

さらに，プロジェクタ型複合現実感のリアリティを向上すれ

ば，違和感のない共同作業空間をユーザに提供することができ

るため，実世界の光学情報を仮想世界で再現する研究が進め

られている．西山らは，実物体の反射特性を記録し，それを形

状の異なる白色石膏上で再現する仮想光学環境を提案してい

る [7]．この仮想光学環境では，ユーザは照明環境を任意に変え

ながら，実物体と同じ反射特性の物体を目の前で見ることがで

きる．

一方，本研究では，プロジェクタ型複合現実感のリアリティ

を向上させるための別のアプローチとして，現実世界の照明環

境を記録し，それを忠実に再現できる SpaceRelighter を提案

する．プロジェクタによって，実世界の照明環境を自在に制御

する技術は，複数ユーザによる共同作業を支援するための協調
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図 1 SpaceRelighter のコンセプト

型複合現実感だけではなく，実世界で CGを見せるための基礎

技術としてとしても重要であると考えられる．本稿では，まず

SpaceRelighter の原理について述べ，次に隠れの問題を解決す

るために複数のカメラとプロジェクタを用いる手法について述

べる．

2. SpaceRelighter

2. 1 コンセプト

SpaceRelighter は，プロジェクタ型複合現実感の一つであり，

現実世界の照明環境を記録し，それを忠実に再現できるシステ

ムである．図 1に示すように，面光源や複数光源など，様々な

照明環境での見え方を一旦記録しておけば，それらの実光源を

撤去した後でもまったく同じ照明環境を再現できる．例えば，

窓から部屋に差し込む日照変化の様子を朝から夜まで記録して

おけば，任意の時間帯の日照変化を再現することが可能となり，

新しい住宅展示方法などへの応用も考えられる．

2. 2 動 作 原 理

SpaceRelighter は，現実世界の照明環境を記録するためのカ

メラと，仮想的な照明パターンを現実世界に投影するプロジェ

クタから構成される．基本的には，カメラで撮影された画像と

同じ見え方となるように，プロジェクタから適切なパターンを

投影することで，現実世界の照明環境を記録・再現する．

カメラとプロジェクタのレンズ中心は，ハーフミラー等を用

いない限りは一致しない．つまり，カメラで撮影された画像を，

そのままプロジェクタで投影できないため，カメラ・プロジェ

クタ・シーンの３次元的な位置関係を考慮した幾何変換が必要

である．また，カメラで撮影された RGB値を，そのままプロ

ジェクタで投影し，再度カメラで撮影しても，同じ RGB値と

して観測されることはない．つまり，プロジェクタ光の分光分

布やカメラの分光感度特性を考慮した光学変換も必要である．

次節以降で，幾何変換と光学変換について，それぞれ詳しく述

べる．

2. 3 幾 何 変 換

カメラで撮影された画像の２次元座標をカメラ座標系と呼び，

(XC , YC)と表記する．また，プロジェクタで投影されるパター

ンの２次元座標をプロジェクタ座標系と呼び，(XP , YP ) と表

記する．対象シーンが平面であれば，両者の座標系には射影変

換の関係が成り立つ．しかし，本研究では，任意の形状を持つ

３次元シーンを対象としているため，各点ごとに対応関係を調

べる必要がある．

両者の座標系の対応関係は，空間コード化投影法 [9] によっ

て調べることができる [10]．X 方向のコード画像と Y 方向の

コード画像は，式 (1)のようにカメラ座標系からプロジェクタ

座標系への変換テーブルとして利用できる．ここで，CodeX と

CodeY は，それぞれ X方向と Y方向のコード画像の値を返す

関数である．

XP = CodeX(XC , YC), YP = CodeY (XC , YC) (1)

本研究では，この座標変換に基づいて，微小な三角形パッチ

単位でテクスチャマッピングし，カメラで撮影した画像をプロ

ジェクタのレンズ中心からの見え方に変換する．画像上で隣接

する３点で構成される三角形ごとに，頂点座標を式 (1)によっ

てプロジェクタ座標系に変換する．さらに，三角形内部のテク

スチャを線形内挿で補間し，プロジェクタで投影されるパター

ン上にマッピングする．

なお，対象シーンの形状によっては，カメラで撮影できるが

プロジェクタで投影できない領域（以後，投影不可領域と呼ぶ）

がシーン中に存在する．そこで，一様な白色パターンと一様な

黒色パターンをそれぞれプロジェクタから投影し，これを撮影

した画像中で画素値の差が閾値以下であれば，投影不可領域と

して記録しておく．幾何変換の際に，三角形の頂点が投影不可

領域に入っていれば，その三角形はマッピングしない．

一方，シーン中にはプロジェクタで投影できるがカメラで撮

影できない領域（以後，撮影不可領域と呼ぶ）も存在する．幾

何変換の際に，最終的にテクスチャがマッピングされなかった

領域は，撮影不可領域として記録しておく．

2. 4 光 学 変 換

プロジェクタに与えた RGB値と，投影光がスクリーンで反

射してカメラで撮影された後，ビデオキャプチャデバイスで得

られた RGB値は異なる．Nayarら [11]は，

・ プロジェクタに与えた入力信号と，プロジェクタからの投

影光強度の非線形な関係

・ 投影光の分光分布，スクリーンの分光反射率，カメラの分

光感度特性から決定される RGB値の線形変換

・ カメラからの映像出力信号と，ビデオキャプチャデバイス

から得られる RGB値の非線形な関係

を考慮したモデルを提案している．この投影値と撮影値の関係

は，プロジェクタ・カメラ・ビデオキャプチャデバイス・シー

ンの反射率の組合せによって決まる．

ここで，我々が構築したシステム（詳細は 4. 1節で述べる）

を用いて，投影値と撮影値の関係を調べた結果を図 2 に示す．
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図 2(a)は，G 成分，B成分を 0とし，R成分を 0～255 まで 1

刻みに変化させた一様なパターンを白色板に投影した時の，あ

る一点の撮影値の変化を示している．同様に (b),(c)は，それ

ぞれ G 成分，B 成分を変化させた時の変化を示している．な

お，この実験では，RGB各成分ごとに投影値を 255とした時

の撮影値が 255に近くなるように絞りを調整している．

これらの結果より，本システムの機器構成では，投影値と撮

影値が非線形な関係であることがわかる．また，G成分を投影

すると撮影値の B成分にも変化が見られることから，プロジェ

クタの G成分の分光分布と，カメラの B成分の分光感度特性

に重なりがあり，投影値と撮影値の色合いが変化してしまうこ

とを示している．これらの現象は，基本的には Nayar らのモ

デルで説明ができる．

しかし，我々が提案する SpaceRelighter では，より複雑な形

状のシーンを対象とするため，以下に述べる現象も生じる．

(1) 投影場所ごとに法線方向が異なり，法線方向とプロジェ

クタ方向のなす角が大きいほど，撮影値は小さくなる

(2) 投影場所ごとにプロジェクタとの距離が異なり，遠いほ

ど投影光の減衰が大きい

(3) シーン中で相互反射が生じるため，ある面への投影光が

別の面に影響を与える

このうち，(1)と (2)は反射率の違いと同様に扱うことも可

能である．しかし，(3)を厳密にモデル化するためには，シー

ンの３次元形状を詳細に復元し，ラジオシティ法などによって

相互反射の影響を調べる必要がある．さらに，投影値と撮影値

の関係は，カメラとプロジェクタの組合せによって決まるため，

複数のカメラとプロジェクタを同時に使う場合には，すべての

組合せごとに校正が必要となる．このように，投影するシーン

の形状が複雑で，複数のカメラとプロジェクタを用いる場合に

は，投影値と観測値の関係を，厳密にモデル化することは容易

ではない．

そこで本研究では，投影値と撮影値の関係をアフィン変換で

近似する．すなわち，p = [pR pG pB 1]T を投影値の RGB成

分とし，c = [cR cG cB ]T を撮影値の RGB成分とすれば，ア

フィン変換行列Vによって次式のように変換できると仮定する．

c = V p (2)

変換行列Vは，あらかじめシーン中の各点毎に独立に算出し
ておく必要がある．本研究では，代表的な色の一様パターンを

実際に投影し，それをカメラで撮影することで，投影値と撮影

値の対応関係を調べ，変換行列を算出する．具体的には，RGB

値をそれぞれ 0/255のいずれかとし，それらを組み合わせた合

計８通りの投影値 c1, c2, ...,c8（それぞれ黒・青・赤・紫・緑・
水色・黄・白に対応）と，それに対応する撮影値 p1, p2, ...,p8

を要素に持つ次式の C, P を得る．

C = [c1 c2 · · · c8], P = [p1 p2 · · ·p8] (3)

これにより，次式を満たす変換行列 V を，最小自乗法よって
算出することができる．
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図 2 投影値と撮影値の関係

C = V P (4)

なお，以上で述べた光学変換だけでは，望みの撮影値を得る

ことは難しく，撮影値を投影値にフィードバックすることで，

目的の見え方となるように投影値を逐次的に修正する方法が有

効である [11]．ある時点 tでの幾何変換前の投影パターンを It

とし，それを撮影した画像をM t とする．最初に記録した目標

となる画像をRとすれば，次に投影すべきパターン It+1 は次

式のように求められる．

It+1 = It + α(R−M t) (5)

ここで αは収束の早さを決める係数である．αを大きくする

と，収束は早くなるが，投影パターンが振動，もしくは発散す

る危険性がある．本研究では，経験的に α = 0.5としている．

3. 複数カメラ・複数プロジェクタへの拡張

3. 1 撮影・投影不可領域の対処

前節では，カメラで撮影した画像を幾何変換・光学変換し，

プロジェクタで投影する，SpaceRelighter の基本的な動作原理

について述べた．凹凸のある壁面など，あまり複雑でない面を

対象とした場合には，十分に適用が可能である．しかし，より

複雑な形状の物体に投影する場合には，撮影不可領域や投影不

可領域が存在する．つまり，これらの問題を解決しない限り，

照明環境を完全に記録・再現することはできない．

これらの問題は，複数のカメラとプロジェクタを用いること

によって，原理的には解決可能である．複数のカメラを配置す

ることで撮影不可領域が減少し，複数のプロジェクタを配置す

ることで投影不可領域が減少する．複数のカメラ・プロジェク

タを用いる場合は，前節で述べた幾何変換のために，すべての

カメラとプロジェクタの組合せごとに座標変換テーブルを求め

ておく．また，光学変換のために，すべてのカメラとプロジェ

クタの組合せごとに，色変換行列を算出しておく．

複数のカメラとプロジェクタを用いて照明環境を記録・再現

する場合，シーン中のある領域が，どのカメラから撮影でき，

どのプロジェクタから投影できるかというすべての組合せを考

慮しなければならない．本研究では図 3に示すように，この組

合せ問題を，撮影画像の分配と投影パターンの統合の２つに分

けて考える．

3. 2 撮影画像の分配

カメラで撮影した画像は，複数のプロジェクタに分配される．

各カメラで撮影された画像の各画素が，どのプロジェクタで投

影でき，どのプロジェクタで投影できないかという状態は ，予

め調べておくことができる．
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図 3 複数のカメラとプロジェクタ

ここで，プロジェクタへの分配方法として，基本的に１台の

主プロジェクタで投影し，主プロジェクタの投影不可領域のみ

副プロジェクタで投影する方法が考えられる．しかし，プロ

ジェクタの光学特性の違いを完全に補正することは難しく，主

／副プロジェクタで投影された領域の境界が目立つ結果となっ

てしまう．

そこで本研究では，撮影画像を，その領域を投影できるプロ

ジェクタに均等に分配する．すなわち，ある領域が n台のプロ

ジェクタで投影できるとすれば，撮影値を 1/n倍した値を各プ

ロジェクタに分配する．これにより，投影不可領域の境界で，

プロジェクタが完全に入れ替わることがなくなり，不連続性が

減少できると考えられる．

なお，１台のプロジェクタで投影した場合と，1/n倍した値

を n台のプロジェクタで投影した場合とでは，シーンの明るさ

が同一である保証はない．本研究では，この問題を取り扱わず，

2. 4節で述べたように，撮影値をフィードバックする過程で修

正する．

3. 3 投影パターンの統合

前節で述べたように，各プロジェクタには，そのプロジェク

タで投影すべきパターンが，各カメラより送られる．ここで，

前節と同様の理由により，基本的には，投影する領域を撮影で

きたカメラから送られたパターンの平均によって投影パターン

を決定する．

しかし，カメラとプロジェクタの光学特性を完全にモデル化

することは難しいため，各カメラから送られてきたパターンは，

同じ領域であっても色が一致するとは限らない．そのため，単

純に平均によって投影パターンを算出すると，各カメラの撮影

不可領域の組合せごとに色合いが異なってしまい，不自然な結

果となる．

そこで，本研究では，あらかじめ１台のカメラを基準カメラ

とし，他のカメラは基準カメラと同じ色合いになるように投影

Projectors

Cameras

Real light

Target scene

図 4 機 器 構 成

パターンの色をアフィン変換する．具体的には，対象とするカ

メラと基準カメラで共通に撮影できる領域の RGB値を列挙し，

対象とするカメラでの RGB値を，基準カメラでの RGB値に

変換するためのアフィン行列を最小自乗法によって算出する．

このアフィン行列を用いて，各カメラの投影パターンが基準カ

メラと同じ色合いになるように変換する．

4. 実 験 結 果

4. 1 機 器 構 成

本研究では，図 4に示すように，２台の 3CCDカメラ (SONY

DXC-9000)と２台の DLPプロジェクタ (PLUS U4-136)から

なる試作システムを構築した．PC は１台であり，カメラで

撮影される画像は２枚のビデオキャプチャカード (BUFFALO

CBP-AV)で取り込まれ，２系統の XGA映像信号は１枚のビ

デオカードから出力される．

4. 2 隠れのないシーン

まず，隠れのないシーンを対象とし，カメラとプロジェクタ

を１台ずつ用いて，照明環境を記録・再現する実験を行った．

図 5(a) はユーザ視点から見た対象シーンであり，色紙を敷い

た上に石膏の四角錐が置かれている．図 5(b) は，カメラ座標

とプロジェクタ座標の対応関係をグリッドによって視覚化した

結果であり，カメラとプロジェクタが四角錐のほぼ真上にある

ことから，撮影・投影不可領域がないことがわかる．

図 6に幾何・光学変換を行なった結果を示す．(a) は実光源

で照らされた対象シーンを，カメラで撮影した結果である．(b)

は光学変換の結果であり，(c) は幾何変換の結果である．光学

変換によって，本システムの機器構成にあわせて明るさや色合

いが変化している．幾何変換によって，プロジェクタを視点と

した見え方になっており，四角錐の角度が変わっていることが

わかる．
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(a) 隠れのないシーン (b) 座標系の対応関係

図 5 シーン１（色紙と四角錐）

(a) 記録シーン (b) 光学変換の結果 (c) 幾何変換の結果

図 6 幾何変換・光学変換
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図 7 投影パターンのフィードバック

図 7は，横軸をフィードバックの回数 tとして，投影値が修

正されていく様子を示している．右上が記録したシーンであ

り，２段目がカメラで撮影された画像，３段目が幾何変換をす

る前の投影パターンである．投影値と撮影値の非線形な関係を

厳密に考慮していないため，t = 0においては照明環境が正し

く再現できていない．しかし，フィードバックを繰り返すこと

によって，実光源下で記録した見え方に近付いていくことがわ

かる．このように，撮影・投影不可領域のないシーンを対象と

した場合には，シーンのほぼ全域に渡って，照明環境を正しく

記録・再現できることが確かめられた．

4. 3 隠れのあるシーン

次に，カメラとプロジェクタを２台ずつ用いて，隠れのある

シーンの照明環境を記録・再現する実験を行なった．図 8が対

象シーンであり，平面に置かれた陶器が，斜め上方にある実光

源から照らされている．この陶器の形状は比較的単純ではある

が，撮影・投影不可領域の両方が存在するため，１台ずつのカメ

ラとプロジェクタでは，照明環境を正しく記録・再現できない．

図 8 シーン２（陶器）

図 9に，一方のカメラで撮影された画像を，２台のプロジェ

クタに分配した結果を示す．(a)はカメラで撮影されたシーン

であり，(b) は２台のプロジェクタの投影不可領域を可視化し

た画像である．白は両方のプロジェクタから投影でき，濃い灰

色と薄い灰色はそれぞれ一方のプロジェクタのみから投影でき，

黒はどちらのプロジェクタからも投影できない領域を表してい

る．(c),(d)は，撮影画像をそれぞれのプロジェクタに分配した

結果である．それぞれのプロジェクタの投影不可領域を考慮し

て，適切に分配されていることがわかる．

図 10に，一方のプロジェクタに送られた投影パターンを統

合した結果を示す．(a),(b)は，それぞれのカメラから送られた

パターンである．(c)は２台のカメラの撮影不可領域を，前述

の投影不可領域と同様に可視化した画像であり，(d)は２枚の

パターンを統合した結果である．それぞれのカメラの撮影不可

領域を考慮して，適切に統合されていることがわかる．

ここで，ユーザ視点付近に設置した異なる種類のカメラから，

２台のプロジェクタでパターンを投影したシーンを見た場合に，

どれくらい自然に見えるかを確認する必要がある．すなわち，

照明環境を記録したカメラから見ると記録シーンを再現できた

ように見えたとしても，異なる位置に置かれた異なる種類のカ

メラから見た場合には，正しく再現できていない可能性がある．

図 11 は，ユーザ視点付近に設置したデジタルカメラ

(SANYO DMX-C1) でシーンを撮影した様子である．左か

ら順に t = 0, 2, 4, 6 の時点での状態であり，右端が実光源で

照らされた正解である．t = 0においては，撮影・投影不可領

域の境界がはっきりと見え，不自然な見え方になっている．ま

た，このカメラと照明環境を記録したカメラでは分光感度特性

が異なるため，明るさや色合いも若干異なっているが，フィー

ドバックを繰り返すことによって，自然な見え方になっている．

このように，検証したカメラの位置や種類が同一でなくても，

照明環境をほぼ正しく再現できることが確かめられた．

5. ま と め

本稿では，プロジェクタを用いた協調型複合現実感の応用例

の一つとして，現実空間の照明環境を記録し，それを忠実に再

現する SpaceRelighter を提案し，その動作原理と実現方法につ

いて述べた．隠れのないシーンを対象とした場合は，カメラで

記録したシーンの幾何変換・光学変換，および撮影値のフィー

ドバックによって，ほぼ正しく照明環境を再現できることを確

認した．また，隠れの問題を解決するために，複数のカメラと
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t=0 t=2 t=4 t=6 Recorded view

図 11 ユーザ視点から異なるカメラでシーンを撮影した結果

(a) 撮影画像 (b) 各プロジェクタの投影不可領域

(c) プロジェクタ１への分配 (d) プロジェクタ２への分配

図 9 撮影画像の分配結果

(a) カメラ１からの情報 (b) カメラ２からの情報

(c) 各カメラの撮影不可領域 (d) 統合結果

図 10 投影パターンの統合結果

プロジェクタを用いた撮影画像の分配，及び投影パターンの統

合手法を提案した．カメラとプロジェクタを２台ずつ用いた実

験では，隠れの問題を完全に解決できたわけではないが，原理

的にはカメラとプロジェクタの数を増やすことで解決できると

考えられる．

しかし，照明環境を記録したカメラから見た限りでは，照明

環境を概ね再現できることを確認したものの，分光感度特性の

異なるカメラで撮影すると，実光源の場合とプロジェクタの場

合では色合いが変わってしまい，完全に再現できたとは言いが

たい．さらに，人間が見た場合には，大まかな陰影は正しいと

感じるものの，不自然さを感じる．今後は個々のデバイスに依

存しない色表現法によって照明環境を記録・再現することを目

指し，また人間の視覚特性も考慮して，人間が見て違いが分か

らない投影方法を検討する必要もあると考えられる．

なお，本研究の一部は科学研究費補助金（課題番号 14780290）

による．研究の初期において，助言頂いた岡山大学尺長健教授，

実験に協力してくれた西山正志氏，有光博志氏，末廣雅子氏に

感謝します．
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