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視野全体に広がる没入感のある映像世界を身近に体験できるシステムとして，半球型のドームスクリーンによ

る映像システムがある.近年，ドーム専用のプロジェクタに代わり，複数の汎用プロジェクタを用いて大型のドー

ムスクリーンに高精細な映像を投影するシステムが提案されているが，コンテンツはドーム専用のものがほとん

どである.今回われわれは， OpenGLで記述された平面単一スクリーン用のコンピュータグラフィックスコンテン

ツを，りアノレタイムで変形し分散レンダリングをするシステムを開発した.これにより，既存の CAOなどのコンヒ。

ュータグラフィックスコンテンツをそのままドームスクリーン上に投影することが可能となり，幅広い応用が期待で

きる.
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Hemispherical dome screen display systems 0偽:rimmersive visual experiment by covering wider audience's 
view compared to flat screens. Recently， dome screen display systems with multiple off-the-shelf projec旬路

instead of special prl吋倒的 for血edome screen are su銘，ested，but conten包 forthem are made for恥 dome
screen only. We have developed a dis甘ibutedrendering me也odwhich projected OpenGL-based CG contents 
made for flat screens onto the dome screen correctly by distributing and undistorting images in real-time. This 
method allows us to display various CG conten包錨se匂， such as existing CAD sys旬m，without modification and 
therefore apply dome screen display systems to a wide range of fields. 

1.背景と目的
半球型ドームスクリーンは平面スクリーンと比べてよ

り広い視角をカバーでき，映像世界への圧倒的な没

入感が得られるため，臨場感や迫力が強く求められ

るシミュレーションやエンターテイメント分野での大画

面映像システムに用いられている.近年，ドームスク

リーン専用の高価なプロジェクタを使う方式に対し，

汎用プロジェクタを複数組み合わせて高精細映像を

実現する方式[1][2]も提案されており，比較的安価

なシステムが実用化されている. これらの方式によ

り汎用プロジェクタを用いたドームスクリーンへの重

畳投影は可能となったが，投影するコンテンツに関

しては，ドームスクリーン専用にコンテンツを作成し

たり，平面用の既存コンテンツに修正を加えてドーム

スクリーン用に変挺したりする場合が多い.この理由

として，ドームスクリーン独自の問題，およびプロジェ

クタを複数化し分散レンダリングを行う場合に生じる

問題がある.

ドームスクリーン独自の問題は，曲面スクリーンに

平面コンテンツを投影した場合の歪みである.これ

は例えば，直線を曲面スクリーンに投影するとスクリ

ーンの曲がりlこ沿って直線も曲がって投影され，直

線として見えなくなってしまう問題である.この問題を

解消するためには，投影した状態で直線に見えるよ

うにあらかじめ歪めた曲線を投影する必要がある.ま

た，分散レンダリングを行う場合に生じる問題として，

複数のプロジェクタに投影画像を適切に割り当てる

手段が必要である.

これらの問題点に対し，あらかじめ歪んだ画像を

生成しておいて投影する，ドームスクリーン専用のフ

ォーマットに変更する，コンテンツを分散レンダリング

用に複数に分割するなどの手段が用いられている

が，いずれの場合にも専用のコンテンツを作成する

こととなる.

そこでわれわれは， OpenGL*を用いて記述されて

いる平面用の 3次元コンピュータグラフィックス

(3 DCG)コンテンツを，そのままドームスクリーン上に

歪みなく表示するシステムを実現する.また，本シス

テムは複数の汎用プロジェクタを用いて半球状の

3DCGを高精細に表示できる.これにより，既存の平

面用コンテンツ資産をそのまま利用できるとともに，

幅広い分野で活用できる.

本稿では半球型ドームスクリーンシステムの概要

と，本システムの分散レンダリング技術および性能評

価について述べる.

OpenGしはSiliconGraphics， Inc.の登録商様である.
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2.先行研究

2.1自動調整

先にも述べたように，複数の汎用プロジェクタ映像の

一部を重畳してつなぎ合わせ，ドームスクリーンに 1

つの映像を投影するためには，投影画像が重なり合

う部分を高精度に検出し，投影商像聞の位置合わ

せを行なう必要がある.さらに，平面画像を球面上に

投影することによって生じる画像歪量を求め，同時

に補正しなければならない(図1). この対策として，

あらかじめスクリーンに対してある位置に固定された

プロジェクタ画像の投影状態をシミュレートし，プロジ

ェクタの位置をその位置になるように調整する手法

問なども提案されている.一方われわれは，プロジ

ェクタの投影画像を認識して調整する手法を用いる.

この手法は，ドーム型スクリーンに投影したキャリプ

レーション画像を 2台のカメラで撮影して， 2次曲面

に画像を投影した際の射影変換に基づいて相互の

調盤パラメタを自動的に求める自動調整手法[1]で

ある.以下にこの手法の概要を記述する.

スクリーンが平面の場合には，平面射影変換

(Homograpy)を用いる手法がよく知られている.これ

は，ある平面上に存在する点を 2つの視点から見た

場合， 2つの視点の射影座標系上に対する点の投

影画像座標が，一般に式(1)なる関係があることを利

用する[3].

x'=政 (1)

ここで， x'， xはそれぞれの視点における点の射影

座標，Hは平面射影変換(Homography)とよばれる

座標変換である.この関係式により 2つの視点聞の

関係が求められるため，複数のカメラ画像から同じ

画像特徴点を抽出することでカメラ函像のつなぎ合

わせなどに用いることができる.

点が平面上に存在する平面スクリーンの場合と同

様に，ドームスクリーンのような 2次曲面上に点が存

在する場合には以下の関係が成り立つ開.

スクリーンの2次曲面が次式で表されるとする.

XTQX = 0 

ここでQは2次曲面式の係数を表す4X4行列，X
は3次射影座標である.この2次曲面上の点を任意

の2つの視点から見た際に，それぞれの視点におけ

る点の射影座標x'，x聞の関係は式(2)により表さ

れる.

h 政_(qTx土品TXY一品;)(2) 

ここで，Hは平面射影変換， eはエピポーラ， Q33' 

qは以下の式で表現される行列およびベクトルであ

る.
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以上のように 2つの視点聞での関係が表されるため，

プロジェクタからドームスクリーン上に投影した画像

をカメラで読み込み， (2)式を求めることにより，カメラ

プロジェクタ聞の画像変換を求めることができる.こ

のようにしてすべてのカメラプロジェクタ聞の関係を

求めることにより，プロジェクタ相互の関係を導き，プ

ロジェクタ投影画像の補正パラメタを自動的に求め

ている.

2台のカメラで個々 の
プロジェクタ投影パターンを認識

図 1:自動調盤

2.2GPUによるリアルタイム変形

汎用のプロジェクタは平面スクリーンに投影すること

を想定して製造されている.このため， 3DCGのレン

ダリング函像をそのままドームスクリーン上に投影す

ると，直線はスクリーンに沿って曲がり，画像に歪み

が生じてしまう.そこで歪みを補正するようにあらかじ

め逆変形したレンダリング画像を生成して投影する

必要がある(図 2).
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図 2:リアルタイム変形

曲面への投影にほ，あらかじめ逆変形されたコン

テンツを専用に用意するのが一般的である.静止画

や動画のような固定された映像である場合，既存の

コンテンツをあらかじめ逆変形しておけばよい.一方，

インタラクティプにシーンビューを操作できる 3DCG

コンテンツでは，操作によってオブジェクトの見え方

が変わるため，あらかじめオブジェクトを変形してお

くことができず，シーンビューに応じてリアルタイムに

変形をする必要がある.リアノレタイムでの高速な変

形画像生成は，プログラム可能な GPU(Graphics
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Processing Unit)による演算で実現できる

自動調整で得られたパラメタe，QJ3' qをもとに

した GPU変形は，頂点シェーダを用いた lパスレン

ダリング方式[1]とピクセルシェーダを用いた2パスレ

ンダリング方式[4]が提案されている。 1パスレンダリ

ング方式では，頂点シェーダ内で 2次幽函射影変

換を行い，頂点の位慌をずらすことで逆変形したジ

オメトリを作成して投影時の歪みを補正するしかし，

頂点のエッジは 2次曲面射影変換後に 2次曲線と

なるのが理想であり，この方式ではエッジ端点のみ

歪みが補正されてエッジ中!u]点は 2次曲面射影変

換が適用されないため，直線のままとなってしまう

端点問に頂点を追加するテセレーションを用いれば

2次曲線に近似させていくことができるが，データ盆

そのものが多くなってしまう.さらにこの場合，実行時

のシーンビューやスクリーン形状によりスクリーン上

での実投影長が異なるため，シーンに応じたテセレ

ーションを行う必要性が生じるまた，頂点シェーダ

では頂点属性が維持されないため，ライティングや

フォグなどの頂点属性をすべて、ンェーダプログラム

で再現しなくてはならず，任意のアプリケーションに

対応できなくなる

一方，2パスレンダリング方式て、は， 1皮シーンを

通常通りにレンダリング(1パス目)し，生成されたシ

ーン函像をピクセノレシェーダ内で2次曲面射影変換

をしてレンダリング(2パス目)することで，スクリーン

のカーブに対応した歪曲画像を生成する.この方式

ではレンダリング後のシーン薗像を入力テクスチャと

して変形するため，頂点属性が適用されている.変

形はシーンによらず画素単位で行われ，直線のエッ

ジも画素単位で変形されるよって 2パスレンダリン

グ方式は，歪み有Ii正盆を高精度に反映した商品質

グラフィックス表示を実現できる

式(2)では，カメラ視点からプロジェクタ問への射影

変換を表しているが，カメラ視点が被験者にとっての

肢適な視点、となるわけではないドームスクリーンの

特徴である広視角での没入感効果を得るためには，

被験者はドームスクリーンの近くや内部にあることが

望ましい.しかしながら，カメラ画像による調整ではド

ームスクリーン全体をカメラ視野に収める必要があり，

ドームスクリーンが大きくなるほどカメラを隊れた位位

に位かなければならない.一般に多く用いられるカメ

ラの画像から直後補正盆を求める方式(ノンパラメトリ

y夕方式)では，カメラ位fltと被験者の位置が一致し

ている必要があるが，本方式では2次幽面投影変換

をもとに補正公を計算する方式(パラメトリy夕方式)

であるため，自動調整後も容易に被験者の視点(仮

想視点、)位位を変更できる本方式では，カメラプロ

ジェクタ問の射影変換，カメラ被験者間座標差分に

より，以下の方式で被験者プロジェクタ聞の射影変

換を求めることができる

式(2)において表されるカメラからプロジェクタへの

変換'P
C
/'とカメラから仮惣視点への変換'i'CYにより，

仮想視点、のピクセノレ座標 111，.は次式で表されるーここ

で，mpはプロジェクタのピクセノレ座標である

my = 'i'Cy 'i'~:， (m/， ) 
このm，.は仮想視点、が変更されないかぎり変化しな

いため，シーンに応じて2次出Jilii射影変換を計算す

る必要はない

3.半涼型ドームスクリーンシステム

3.1システム概要

本システムは，以上で述ベた2つの先行技術と独自

の分散レンダリング技術により桝成される処理の流

れは以下のようになる.

l スクリーン，プロジェクタの位置関係を自動調

整によって取得する(前処理).

2. 3DCGアプリケーションを実行し，複数のPCに

処理を割り当ててオフスクリーンレンダリングをする

(リアルタイム処理)。

3 レンダリング画像を入力テクスチャとし，GPU 

で変形してレンダリングする(リアルタイム処理). 

図 3に本システムの慨袈図を示す本システムは

偽作PCと， PC 聞を接続する迎信装1ft複数の揃函

PCから構成される.描画PCはそれぞれプロジェクタ

に接続され，プロジェタタは投影領域がスクリーンを

すべて覆うようにおおまかに配位される詳細な位

位合わせは自動調整により行い，レンダリングに必

要となるパラメタを取得する錬作PCにてコンテンツ

を実行すると，分散レンダリングにより各描画 PCへ

悩函命令が渡り，適切な領域をレンダリングする各

PCでは，自動調整のパラメタをもとiこGPUにて変形

処理を行い，最終レンダリングをする.

骨ブ
F

スヴリーンよでの函像歪が
補正されるように画像を変形

図3:システム概要図
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3.2分散レンダリング

汎用プロジェクタによる高解像度のグラフィックス‘ン

ステムを構築するために，プロジェクタを複数用いて

映像を並び合わせることで，高解像度 3DCGを実現

するその際，従来では 3DCGコンテンツを投影領

域に合わせて修正したり，スクリーンに合わせて作り

込んだりする必要があったまた，あらかじめ 3DCG

コンテンツを分散させて保持する方法もあるが，決め

られた・ンーンしか術面iできず，<ウスによって、ンーン

ビューを燥作したりaイベントを発生させたりというイ

ンタラクティプな抜作がて'きなくなってしまう問題があ

ったこの対応策として，シーンビュー変更情報など

を受信するAPIなどをあらかじめ3DCGアプリケーシ

ョンに組み込む方法があるが，プログラムの修正など，

高度な専門知識を要し，市販のアプリケーションに

は対応できない.

既存の 3DCGアプリケーションを修正なく実行す

るために，本システムでは，独自の分散レンダリング

DLL (Dynamic Link Library)を構築し， OSが提供

する 3DCG(OpenGL)ライブラリと位き換える.図4に

ソフトウェア構成図を示す.3DCGアプリケーションは，

lil!作 PC上にて実行する 3DCGとリンクできるよう，

分散レンダリング DLLは燥作 PC上に世かれ，各f前
回 PC上にはtl1i函アプリケーションが低かれるまた，

各描画アプリケーションには自動制挫で得られたパ

ラメタが設定されている

OpenGLライブラリの代わりに低かれた分散レンダ

リングDLLには， OpenGLライブラリと同一のインタフ

ェースを用意しているーそのため， 3DCGアプりケー

シヨンが OpenGL関数を呼び出すと実際には分散レ

ンダリング DLLが呼び出されるこれにより，ユーザ

は 3DCGプログラムを変更することなく，また既存の

バイナリ 3DCGアプリケーションもそのままで分散レ

ンダリングを実行できる分散レンダリング DLLは，

実行時に 3DCGアプリケーションから発行されるビュ

ーやライト，テクスチャといった 3DCG描画コマンドと

描厨データを次々に取得するさらに取得した描画

命令とデータを通信パケットに格納し，通信装位経

由で各描画 PCへと送信する.ここで，分散レンダリ

ング DLLはすべての地図 PCに対して同ーの術画

命令およびデータを送る描画 PC上では，拙ii函ア

プリケーションが通信パケットを受け取り， 3DCGの

姉画コ7 ンドとデータに解釈してレンダリングするこ

のとき，命令を受け取ったすべての描画アプリケー

ションは同一シーンをオフスクリーンレンダリングする

が，自動制整で得られたパラメタe，Q31' qが担当

プ口、ンェクタごとに異なっており，2パス日で個々の

プロジェクタ位位に応じた適切な図表変形が行われ，

3DCGシーンがt描画される
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操作 PC

くこ 3DCGアプリケーシヨン 二二〉

分散必-t~I)ング Dll

図4:ソフトウェア構成

このように，レンダリング画像を配信するのではな

く，描画コマンドを配信して複数の PCで分散的にレ

ンダリングしているため，画像を拡大して表示する場

合と巡って解像度を生かした精細な描画が可能とな

るより大きなスクリーンの場合にも，PCとプロジェク

タの台数を増やせば，処理速度と精細さを維持した

ままし、くらでも投影領域を大きくできるスケーラプノレ

なシステムである

また，業界標準 3DCGライブラリであるOpenGLに

対応しているため， Webブラウザによる VRML

(Vi巾 alReality Modeling Language)の表示や，

CAD (Computer-Aided Design)アプリケーション，ゲ

ームアプリケーションなとeも高解像度大画面上に表

示できる.さらに，この分散レンダリング処理はすべ

てリアルタイムで行われるため， 3DCGの特徴である

ユーザア夕、ンョンに対する応答や，動的な視界変更

に対する制限もなく，インタラクティブなシーン操作

が可能となっている.

4.実験

4.1試作システム

直径 3mのスクリーンに操作 PCI台と描画 PC6台

(PC: EPSON Endeavor， OS: WindowsXP Pro SP2， 
CPU: Pentium D 3.2GHz， MEM: 2.0GB RAM， GB: 
NVidia GeForce 7800 GTX)およびプロジェクタを 6

台用いて試作システムを構築した描画 PCは通信

装置を介して操作PCに接続され，描画PCに接続さ

れたプロジェタタのうち 5台は周辺部(1，2人三6)を投

影し，残る l台は中央部(3)を投影している(図 5)



摘画 PC 描画 PC

操作 PC

試作システムで3DCGアプリケーションを表示した

結果を図6に示す図6aでは自動調整により精度よ

い表示が実現できていることがわかる図ぬでは汎

用 CADソフトウェアによる表示，図 6cではフライトシ

ミュレータによる地形表示，図 6dではアミューズメン

ト向けの表示で未来都市をドライブする3DCGアプリ

ケーション(未来都市)を実行したどのアプリケーシ

ヨンも単体 PC用に作成されたものであるが，そのま

まドームスクリーン上で表示できている.

C:シミユレ--$1 d: 7ミューズメント
図6:アプリケーション

図7に異なる視点からの様子を示す.仮想視点、か

らは表示された建物がまっすぐ見えている(図 7a).

一方，仮想視点からずれると建物が大きく歪み，視

点、とスクリーン形状にあわせて変形表示がされてい

(図 7b)

.:仮想視点から b:仮想視点からずれた
見た様子 位置から見た様子

図7 異なる視点からの精子
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4.2性能評価

未来都市アプリケーションおよび SPECViewperf8.0 

叩引ght.O1を用いて性能評価実験を行った比較対

象には通常の単体PC表示，およびGPUによる変形

を行わないドーム表示を用いた

測定結果を表 lに示す.変形なしの場合と単体を

比較すると，単体の約 45%の性能であることがわか

るこれは分散処理による速度劣化である.さらに変

形なしと本システムでは約 15%の差がみられるが，

これは GPUの変形処理によるものである
アプリケーシヨン |未来都市 I e同肋'-01

単体 I 73FPS I 15.8FPS 
変形なし I 34FPS(46.6同 I 6.7FPS(42.4同)
本システム I 24FPS(32.9別 I 4.4FPS(27凹)

( )内は単体性能比

表1 測定結果

5.まとめと今後の課題

2次曲面射影変換による自動調整， GPUによる画像

変形を用い，複数の PCによる分散レンダリングを行

うことで，解像度の高い 3DCGを表示できるようにし

た汎用PC，汎用プロジェクタ，市販3DCGアプリケ

ーションを用いて構築できる汎用性に富んだシステ

ムであり，より巨大なスクリーンでも高精細な表示が

可能となるスケーラブノレなシステムを実現した.また，

任意の OpenGLアプリケーションがそのままドームス

クリーンに表示できるため，既存のソフトウェア資産

を有効に活用することができるようになった.

今後の課題として，レンダリング処理の最適化をは

かり，システム全体の高速化を進めていく.また，現

状では動画を CGテクスチャとして表示するようなア

プリケーションにより，擬似的な!f9J匝I表示もできるが，

lfilJ画を直接的に変形する機能を加えていきたい.

参考文献
[1] R Raskar， J van Baar， T Willwacher， S Rao 

“Quadric hnage Transfer for lmmersive 
Curved Screen Displays"， Eurographics 2004 

[2] 柴野伸之，湾問一哉，竹林治雄:rマルチプ

ロジェクタを用いたスケーラプノレ大型ドームデ

ィスプレイ CyberDomeの開発J.日本バーチ

ヤノレリアリティ学会論文誌，Vol.9 NO.3 2004 

[3] 佼燦淳:rコンビュータビジョンー視覚の幾何学

ーJ，コロナ社

[4] 緒方正人，和田博之，梶原景範，ジエロエン

パンパー「プロジェクタ複合表示によるドー

ムディスプレイシステムJ.情報処理学会第

120回グラフィックスと CAD研究会


