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照明変化を考慮した見かけ制御投影法の基礎検討

山本 豪志朗1,a) 志水 友輔1 武富 貴史1,b) 加藤 博一1,c)

概要：投影型拡張現実感は同一空間にいる不特定多数の利用者に同一のものを提供できるという特徴から，
複数人で行う作業の支援システムや多人数で体験するエンタテイメントシステムなどに用いられている．
一方で，光投影を利用して実物体の見かけを様々変化させる技術が開発されており，これを適用すること
で投影型システムの高品質化が期待できる．本論文では，照明が変化する環境下でも，投影対象領域に置
かれた平面物体の反射率を安定的に推定し，その見かけを任意に制御するプロジェクタカメラシステムに
ついて検討する．そして，照明変化に対する見かけの表現方法を紹介し，従来法との比較を行うことで本
手法の投影品質を評価する．

1. はじめに
拡張現実感技術は実世界と仮想世界を融合する技術とし
て研究開発が進み，作業支援や道案内，ゲームなど，実務
応用からエンタテインメント応用まで幅広い活躍が期待さ
れている．その応用において質を高めるには，ユーザイン
タフェースやインタラクション，ユーザエクスペリエンス
の設計を充実させるという方法も存在するが，一方で技術
そのものの質を向上させることも一つの方法である．本研
究では，近年プロジェクションマッピングなどで注目を浴
びている光投影型の拡張現実感技術に着目し，その技術向
上によってエンタテインメント応用に寄与する．具体的に
は，対象の見かけを光投影によって制御する場合に，照明
変化が生じると適切な処理が行われず意図した見かけとな
らない問題に対して，照明変化と反射率を同時推定するこ
とによって解決する方法を提案検討する．
本研究では，図 2に示すようなプロジェクタとカメラを
一つの組みとシステムを構成し，平面上で動く対象に対し
てその見かけ制御を行う技術の実現を目指す．特に照明変
化が生じる場合にも頑強にその制御を行うために，照明変
化と反射率を同時推定することを目標とする．ただし，そ
の処理を行ううえで，人の目には見かけが制御されたよう
に見えることが重要である．そのため，この点を踏まえ，
継時加法混色という混色方式に着目した手法を考案し，そ
れについて検討する．
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図 1 システム概要：プロジェクタとカメラで構成されるシステムに
て対象物体の見かけの制御を実施する（意図的な照明変化のた
めにもう一台プロジェクタを配置する）

図 2 aa.

2. 関連研究
光投影によってものの見かけを制御する場合，大きく二
つの方法がある．一つは，光学補正であり，対象が元来有
する反射率の影響を考え，観察後の見かけを全く異なる
ものに変える技術である．つまり，対象の反射率を打ち
消しつつ，目標の色を重ねる処理を行っている．Nayarや
Grossbergらはプロジェクタとカメラの関係をモデル化し，
行列式を導き，双方の入出力を線形化する手法を提案し，
そのうえで光学補正を行った [1], [2]．Fujiiらは，その後学

1ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-EC-32 No.15
2014/6/7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

モデルの反射特性の部分がカメラの色域では一定であると
仮定し，新たな光学モデルを用いて，照明変化が無い条件
下にて，対象物体が動くことによって生じる各箇所の反射
率変化に対しても光学補正を行う手法を提案した [3]．橋本
らは反射率や環境光をモデルに加え，逐次最小自乗法を用
いて推定を行い，光学補正を動的に行う手法を提案した．
もう一方の技術は見かけの強調であり，あたかも対象の
有する反射率が変化したかのように補正光を投影し，異な
る色表現を行う技術である．吉田らは光源の分光分布や対
象の分光反射率等の関係をモデル化し，色変換行列を用い
てカメラとプロジェクタの関係を記述した [5]．天野らは，
フィードバック系として見えの強調を行っても，適切なパ
ラメタを設定することにより，発散せず，反射率が動的に
変化する場合に対しても見えの強調を行える手法を提案し
た [6]．しかしながら，どちらも照明変化を考慮せず，環境
光は一定であるという条件を有している．
本研究では，照明変化が生じるような環境下であっても，
対象の反射率を推定し，環境光を考慮した光学補正や見か
け制御の実現を目指す．そこで，天野らが行っているよう
なフィードバック系の処理において，照明変化と反射率を
同時に推定する方法を検討する．

3. 照明変化と反射率変化の同時推定手法
従来のフィードバック系ではプロジェクタとカメラで一
組のデータがあれば反射率が推定できたが，照明変化があ
る環境下では環境光と反射率の 2パラメタを同時に推定し
なければならず，その一組のデータでは求まらない．そこ
で，二組のデータを用いる
プロジェクタとカメラの間にある光学関係を記述すると
図 3のようになる．そこでは，以下の式が光学モデルとし
て仮定できる．

C(t) = K(t)Cideal(t) = K(t)(P (t) + F ′(t))

このとき，C はカメラ画像，P はプロジェクタ投影像，F

は環境光，K は反射率とする．環境光を一定とした場合，
上記で述べた通り，この式において反射率 K を求めるに
はプロジェクタ投影像とカメラ撮影像の一組が必要にな
る．しかしながら，照明変化があると仮定した場合，この
式では対応できない．そこで，本手法では高速投影するこ
とで得られる二組のデータを用いて環境光と反射率を推定
することとする．そのときに解くべき式を以下の通りに求
めた．(

K̂(t)−1

F̂ (t)

)
=

(
C1(t) −1

C2(t) −1

)−1(
P1(t) 1

P2(t) 1

)(
Trate

Tdiff

)
C1(t), C2(t), P1(t), P2(t)は，それぞれ，1回目，2回目の
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図 3 プロジェクタとカメラの光学関係

図 4 提案手法をフィードバック系に適用したときの処理の流れ

撮影・投影値となる．ただし，Trate と Tdiff は計算時に
定数としてまとめられるものとして記述を省略したもので
ある．
上記を実時間フィードバック系にて実施するために，図

4のような処理が必要になる．二組のデータを用いた推定
によって求めた目標色を，継時加法混色を実施するために
特定の 2色に分離する処理が行われる．これの繰り返しに
よって，対象平面上で動く対象物体に対しても，的確に見
かけ制御を行うシステムとなる．本稿では，まず第一段階
として，推定部分について検討する．

4. 試作システムとその動作
まず継時加法混色を実施したときに，人に取って違和感
のない見かけとなるかを確認するために，ある目標色を特
定の 2色に分離し，3Dプロジェクタに左右の画像として
入力してその動作を確認した．その結果，全く違和感無く
合成されたため，本手法を 3Dプロジェクタとそれに対応
するカメラを組み合わせたシステムに実装できる可能性が
確認できた．
本手法の検討用に構築した環境は，図 5に示す通り，カ
メラとプロジェクタで構成された見かけ制御システムと環
境光用プロジェクタである．制御用プロジェクタは Canon

LV-7380, 3000 lm (1024 × 768)，カメラは Allied Vision
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図 5 試作システムの検証実験環境：見かけ制御システムで投写され
る対象平面に鏡で折り返しながら環境光用プロジェクタから
の光を投射する

Technologies Guppy Pro (640 × 480)を用い，互いを固定
し，対象となる机上面を向くように設置した．処理用コン
ピュータはUbuntu 12.04, Intel Core (TM) i7 CPU 870 @

2.93GHzを用いた．
本実装では実時間で動作するフィードバック系は構築せ
ず，各段階での処理の確認を目的として検証を行った．そ
の結果，対象平面上にある対象を配置し，そこに照明変化
を環境光用プロジェクタによって生成したときの見かけの
制御として 4種類可能であることを確認した．その結果を
図 6に示す．本手法によって照明変化と反射率を分離して，
同時に推定できるため，各変化に対応した制御が可能であ
る．これまで行われてきた見かけの制御である光学補正お
よび見かけの強調に対して，環境光を残すか，もしくは消
し去るかなどの表現も可能になる．図 6上段は，見かけの
強調を行った場合であり，そのうちの左は，環境光の影響
を受けずに対象の反射率を推定できるため，そもそも彩度
の高い画像の上に環境光が当たっているような表現となっ
ている．一方その右は，その上で環境光を除去する処理を
行っている．同様に図 6下段も，反射率を独立に求めるこ
とができるため，もともと異なる画像に環境光が当たって
いる表現，そこから環境光を取り除いた表現が可能となっ
ている．
しかしながら，本手法ではある目標色に対して継時加法
混色のための 2色生成を実施しており，プロジェクタやカ
メラによって制限される色表現の中でもさらに狭い範囲の
みが有効になるという問題点が存在する．また，対象の反
射率が低い，つまりは暗い画像の場合は，その反射率を求
めることが困難となり，ノイズを生む原因となる．他には，
3Dプロジェクタなどの高速処理で実施したとしても，特
定の周波数を持つ環境光が存在した場合，それらが推定精
度に影響を及ぼす可能性がある．

Original with ambient light

見かけの強調

光学補正

環境光を残す 環境光を消す

図 6 本手法を用いたときの見かけ制御の結果：中央に配置した特定
照明下での元画像に対して 4 種類の見かけとなるよう制御で
きる

5. 結論
本稿では，エンタテインメント等にも用いられるように
なってきた投影型拡張現実感の技術向上として，照明変化
が生じるような環境においても対象の反射率を推定し，そ
の見かけを制御する方法について検討した．継時加法混色
という混色方式に着目し，人の目には見かけが制御された
表現となりつつ，システムとしては二組のプロジェクタ投
影像とカメラ撮影像を取得することにより，照明変化と反
射率を同時に独立的に推定する方法を提案した．フィード
バック系で用いることを前提とし，本稿ではその各段階で
の処理に焦点を当て，本手法について検討した．試作シス
テムを構築し，同時推定することで，環境光の考慮と共に
光学補正もしくは見かけの強調を実現する 4種の表現が可
能であることを確認した．
本実験結果は，フィードバック系の見かけ制御システム
を組む上での第一段階に過ぎず，各種問題点については今
後の課題とする．
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