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Abstract ---プロジェクタカメラ系による物体のアピアランス操作技術は，パブリックビューイング環境
での拡張現実感技術として有望であり，様々な応用が期待できる．これまでに，カメラ撮像からプロ
ジェクタ投影像の影響を除去した画像を推定しながら投影像を適応的に生成する方法が提案されて
いるが，推定画像の精度がそのまま投影結果の品質に影響を及ぼしてしまうという問題がある．そこ
で今回，反射色の事前情報を使うことで非対角な反射率行列を 3 個のパラメータで表現し，シーン
反射色のオンライン推定を高精度に行う手法を提案する．本手法により，高品位な質感変調が必要
とされるデザイン支援ツールや食品 ARにも，プロジェクタカメラ系を活用することができる． 

Keywords: projector-camera system, reflectance matrix, online estimation 

1  はじめに 

プロジェクタ投影光によって物体のアピアランスを任

意に変化させる技術はプロジェクションマッピングの名

称で広く知られている．これはビデオシースルー型 AR
と異なり，ユーザ装置も不要でパブリックビューイング環

境でも対応できるという利点がある．その多くは事前に

用意した映像を建築物や身体などに投影するデジタル

アートとして利用されているが，近年，主に顔や服にア

ート作品を投影するために，プロジェクタとカメラの組合

せであるプロジェクタカメラ系による動的なプロジェクショ

ンマッピングも実践されている．これも基本的には，事前

に作成した映像の投影範囲やスクリーン物体の位置姿

勢をトラッキングしながら投影するシステムとして使用さ

れている．

一方で，画像処理ベースでスクリーン物体の色や質

感を操作するプロジェクタカメラ系も提案されている

[1][2]．これはプロジェクタカメラ系を，プロジェクタ投影
像を出力，カメラ撮像を入力とした画素毎の色フィード

バック系と解釈し，カメラ撮像が目標画像に近づくような

プロジェクタ出力を計算する投影像色再現システムを基

本とする．このシステムでは，プロジェクタ投影像及びカ

メラ撮像の画素対応をとり，投影像が含まれるシーンの

撮像から現在の投影像の影響を差し引くことで，白色光

下における現在のシーンを推定することができる．また，

推定シーンに所望の画像変換をかけて目標画像とする

ことで，現実のシーンに画像変換を適用しているかのよ

うな効果を与えることができる．この種の方法では，事前

に映像を用意することなく，スクリーン物体の見た目をパ

ラメトリックに変調することも可能となる．そのため，デジ

タルアートとしてだけでなく，実空間における物体の色

や質感のシミュレーションツールとしても応用可能で，デ

ザイン支援やショーウィンドウ，食品 AR 等への適用が

期待できる．

プロジェクタカメラ系による質感変調では，白色光下

シーンの推定精度がシーンの色及び質感の変調精度

に直接影響を及ぼす．原理的に，正確な反射率行列を

求めるに必要な拘束条件はオンラインで得られないが，

RGB それぞれで独立な反射率を持つとする単純なモ

デルでもある程度推定できてしまうため，上記の問題に

ついてはこれまであまり注意が払われてこなかった．本

稿では，従来のモデルでは推定不可能だった非対角な

反射率行列をオンラインで推定するための手法を提案

する．本手法により，プロジェクタカメラ系で測色学的に

精確な色変調が可能になり，質感変調がより高品位に

実現できるようになる．

以下、2 章ではプロジェクタカメラ系の反射モデルと
制御方法，そして反射率行列を高精度に推定するため

の提案手法について述べる．提案手法を実現するため

のキャリブレーション手法もここで解説する． 3 章では
精度の検証方法及び結果を示し，考察する．*1 横浜国立大学
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2  プロジェクタカメラ系 

2.1  投影色計算モデル 
本研究におけるプロジェクタカメラ系の投影色計算は

Amano et al.のモデル[1]をベースに構築した．ある対応
する画素において，プロジェクタ投影像𝑃とカメラ撮像𝐶

の関係は，

𝐶 = 𝑅(𝑀𝑃 + 𝐶0) = 𝑅𝐶𝑃 (1)

で与えられる．ここで𝐶0はプロジェクタのバックライトと環

境光，𝑀はプロジェクタ色空間とカメラ色空間の色変換

行列，𝑅はカメラ色空間における投影対象の反射率を

表す行列である．ただし，𝑃及び𝐶は[0, 1]で正規化され
ており，入出力特性は線形化されているものとする．な

お，計算はすべて画素毎に行うものとする．

白色光下で得られるカメラ撮像の推定値を𝐶𝑒𝑠𝑡とする

と，これはプロジェクタが最大輝度の白色光，即ち𝑃 =

[1 1 1]𝑡を投影したときの見た目に相当するので，反

射率行列𝑅さえ推定できれば 

𝐶𝑒𝑠𝑡 = 𝑅 (𝑀 [
1
1
1

] + 𝐶0) = 𝐾𝐶𝑤 (2) 

で求めることができる．得られた推定画像𝐶𝑒𝑠𝑡に所望の

画像変換

𝐶𝑑 = 𝑓(𝐶𝑒𝑠𝑡) (3)
をかけて目標画像𝐶𝑑を生成すれば，画像変換𝑓を現実

のシーンに適用したかのようなアピアランス操作が実現

できる．目標画像𝐶𝑑を実現するプロジェクタ投影像𝑃𝑢を

得るには，モデル式(1)に𝐶 = 𝐶𝑑を代入して𝑃について

解けばよく，

𝑃𝑢 = 𝑀−1(𝑅−1𝐶𝑑 − 𝐶0) (4)
で求められる[2]．他にも，Amano et al.[1]が現在の出力
𝑃からの増分𝛥𝑃を目標画像と現在の画像との差分𝛥𝐶 =

𝐶𝑑 − 𝐶から適応制御によって得る手法を提案している． 

2.2  反射率行列の推定問題 
式(1)において，色変換行列𝑀と環境光𝐶0はキャリブ

レーション時に求めることができるが，反射率行列𝑅はシ

ーンに依存するためオンラインで求める必要がある．し

かし，フレーム毎に得られる情報はプロジェクタ投影像𝑃

とカメラ撮像𝐶の一組であり， 9 個の未知パラメータを持
つ𝑅に対して 3個の拘束条件しか与えないため，正確な
𝑅をフレーム毎に求めることは不可能である．また，𝑅の

推定精度は式(3)と式(4)にも影響を与えるため，最終的
な投影品質に大きく影響する．

既存研究[1][2]では，𝑅を対角行列と仮定し，RGB そ

れぞれ独立に反射率を求めている．即ち，

𝑅 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶 ⊘ 𝐶𝑃) (5)
ここで演算子⊘は要素除を表す．しかし Grossberg et 
al.[3]が指摘しているように，カメラの RGBセンサの分光
感度は通常大きくオーバーラップしているため，一般の

𝑅は対角行列にならない．そのため式(5)による反射率
推定では，照明色の影響を完全に除去することはでき

ず，反射色の推定精度は低い．

本稿ではこの問題に対処するため， 𝑅を 3 自由度の
非対角行列として表現し，高精度に白色光下での反射

色を近似する手法を 2 種類提案する．どちらの手法を
用いても，非対角行列𝑅をオンラインで推定可能である． 

2.3  主成分行列の線形和による方法 
一つ目の方法は，多くのマンセル色票の分光反射率

が 3 個の主成分で近似可能である[4]という物理的事実
に基づく．即ち，分光反射率𝑅(𝜆)が 

𝑅(𝜆) ≅ α1𝑅1(𝜆) + α2𝑅2(𝜆) + α3𝑅3(𝜆) (6) 
と近似されるのと同様に，反射率行列𝑅も 

𝑅 ≅ α1𝑅1 + α2𝑅2 + α3𝑅3 (7) 
と近似可能であると仮定する．主成分行列𝑅1, 𝑅2, 𝑅3さ

え事前に求めておけば，反射率行列を求める問題は主

成分係数α1, α2, α3を求める問題に置き換えられる．以

下，この仮定に基づく主成分係数の求め方を述べる．

主成分行列𝑅1, 𝑅2, 𝑅3を 3 階テンソル𝑇 = [𝑡𝑖𝑗𝑘]
3×3×3

で表すと，式(7)は次のように表せる． 

𝑟𝑖𝑗 = ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑘𝛼𝑘

3

𝑘=1

(8) 

ここで𝑟𝑖𝑗は𝑅の第(𝑖, 𝑗)成分を表す．反射色を𝐶 = [𝑐𝑖]3，

投影色を𝐶𝑃 = [𝑝𝑗]
3
とすると，式(1)は式(8)を用いて

𝑐𝑖 = ∑ 𝑟𝑖𝑗𝑝𝑗

3

𝑗=1

= ∑ (∑ 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑝𝑗

3

𝑗=1

) 𝛼𝑘

3

𝑘=1

(9) 

と変形できる．ここで行列𝑈 = [𝑢𝑖𝑘]3×3を

𝑢𝑖𝑘 = ∑ 𝑡𝑖𝑗𝑘𝑝𝑗

3

𝑗=1

(10) 

と定義することで，式(9)よりモデル式(1)を 
𝐶 = 𝑈𝛼 (11) 

と書ける．ここでα = [𝛼𝑘]3は主成分係数を表すベクトル

とする．したがって，

𝛼 = 𝑈−1𝐶 (11) 
で主成分係数を求めることができる．

2.4  同時対角化による方法 
二つ目の方法は，反射率行列を対角化する共通の

一次変換𝑊を利用する方法である．これは数学的には

反射率行列を同時対角化することと同値である．いかな

る反射率行列も可換であるため，同時対角化可能であ

ることが知られている[5]ことから，すべての反射率行列
が対角行列になるような色空間が存在する．この手法で

は，反射率行列𝑅を 
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𝑅 = 𝑊𝐷𝑊−1 (12) 
と表現する．ここで𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑑1, 𝑑2, 𝑑3)である．𝑊はキ

ャリブレーションの段階で事前に求めておくことができる

ので，反射色𝐶と投影色𝐶𝑃から𝐷を算出できる．式(12)よ
り，モデル式(1)は 

𝐶 = 𝑊𝐷𝑊−1𝐶𝑃 (13)

と変形できる．ここで𝐶′ = 𝑊−1𝐶, 𝐶𝑃
′ = 𝑊−1𝐶𝑃とすると，

𝐶′ = 𝐷𝐶𝑃
′  (14)

より，式(5)と同様に 
𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝐶′ ⊘ 𝐶𝑃

′ ) (15)
と表せる．ただし式(5)とは異なり，反射率行列が対角に
なる色空間上で三刺激値の反射率を求めているので，

元のカメラ色空間では非対角な反射率行列を求めたこ

とになる．

2.5  プロジェクタカメラ系入出力のキャリブレーション 
式(1)を正しく計算するためには，カメラとプロジェクタ

の階調値𝐼𝑃 , 𝐼𝐶をそれぞれ線形化する必要がある．実験

では，𝐼𝑃 , 𝐼𝐶とそれに対応する線形化後の投影色𝑃およ

び線形化後の反射色𝐶の関係を，次のモデル式にフィ

ッティングさせた．

𝑃𝑖 = (𝐼𝑃𝑖/𝐼𝑚𝑎𝑥  )𝛾𝑃𝑖 (16) 

𝐼𝐶𝑖 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 max(0, 𝐶𝑖 − 𝐶𝜃𝑖)
1/𝛾𝐶𝑖 (17) 

ここで添字𝑖は R,G,B チャンネルを表す．𝐼𝑚𝑎𝑥は階調値

の最大値（8bit カラーなら𝐼𝑚𝑎𝑥 = 255）を表す．プロジェ

クタカメラ系の入出力方程式（式(1)(16)(17)）で計 21 自
由度のパラメータが必要であるが，これらを同時にキャリ

ブレーションする手法について説明する．

キャリブレーションには X-Rite 社の ColorChecker
Classicを色サンプルとして使用した．ColorCheckerの灰
色パッチ No.19 – 24 は分光反射率がスペクトル的にほ
ぼ一定のため，どのようなカメラ色チャンネルにおいても

三刺激値の反射率はほぼ一定とみなせる．したがって，

No.19 – 24 のパッチにおいてのみ反射率をスカラー量
𝑟(𝑛)(𝑛 = 19, … ,24)に置き換えられるため，式(1)を

𝐶 = 𝑟(𝑛)(𝑀𝑃 + 𝐶0) (18)

と変形できる．複数種類の単色投影光を ColorChecker
上に投影した時の反射色をカメラで撮影し，それと式

(16)(17)(18)による予測値との誤差を最小化することによ
って各パラメータを求める．ここでは，典型的な非線形

最小二乗法である滑降シンプレックス法を用いた．

2.6  反射率行列のキャリブレーション 
2.3節及び 2.4節で非対角反射率行列を 3自由度に

する 2種類の方法を説明したが，どちらも多種類の反射
面によるキャリブレーションを必要とする．今回は前項で

用いたColorCheckerの全 24種類のパッチを利用した．
あるパッチ𝑛において，式(1)(16)(17)で表される投影色
と反射色の対応関係を3色以上の投影色で得ることで，

線形最小二乗法によりパッチ𝑛の完全な 3×3 の反射率
行列𝑅(𝑛)(𝑛 = 1, … ,24)が得られる．なお，𝑅(𝑛)を求める

のに必要な情報は，前節のキャリブレーションと同時に

得られる．

主成分行列については，24 種類の𝑅(𝑛)をそれぞれ 1
行の9次元ベクトル𝑉𝑒𝑐(𝑅(𝑛))に変形し，それらの第1~3
主成分ベクトル𝑣1, 𝑣2, 𝑣3を元の3×3行列に変形し直す

ことで𝑅1, 𝑅2, 𝑅3を得た．ここで主成分ベクトルの導出に

は特異値分解を用いた．同時対角化行列𝑊は𝑅(𝑛)に

Flachot et al.[5] の手法を用いて求めた． 

3  反射色推定精度の検証 

3.1  方法 
2 つの提案モデルを適用した際の反射色のオンライ

ン推定精度を従来手法[1][2]と比較した．まず，20 色の
単色投影光を ColorChecker に投影し，そのときの各パ
ッチ色を撮影した．1 組の投影色と撮影色から，従来手
法も含め 3 種類の方法で反射率行列を求め，式(2)によ
って白色光下での反射色をそれぞれ推定した．その後，

実際にプロジェクタから𝑃 = [1 1 1]𝑡の白色光を投

影したときの撮影色を測定して，推定色との偏差を比較

した．投影色は，RGB 原色（(255,0,0)の組合せ），CMY
（(255,255,0)の組合せ），(255,128,0)の組合せ，低彩度
の RGB（ (128,128,255)の組合せ），低彩度の CMY
（ (128,255,255)の組合せ），灰色 (128,128,128) ，白
(255,255,255)の計 20色を用いた．  

3.2  結果と考察 
結果を投影色が RGB 原色の場合と，原色でない場

合に分けて示す．図 1に RGB原色以外の 17色の投影
光における，各反射率行列モデルによる反射色推定精

度を示す．17 色の投影光×24 種のパッチ×3 チャンネ
ルの計 1224点をプロットした．縦軸が各モデルにおける
白色光下の推定反射色の RGB 値を，横軸がそのパッ

チに実際に白色光を投影して測色した各パッチの RGB
値を表す．各点の色はチャンネルを表す．図 1(a)は式
(7)の主成分による手法(pca)，(b)は式(12)の同時対角
化による手法(JD)，(c)は式(5)の従来手法(diag)の各モ
デルによって計算した結果をそれぞれ示す．図 1 から，
2 種類の提案手法とも，特に輝度の小さい色において

図 1 反射率行列のモデル式と反射色の推定精度 

(a) (b) (c)
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顕著に従来手法よりも推定精度が向上していることが分

かる．決定係数は，主成分による手法では𝑅2 = 0.979，

同時対角化による手法では𝑅2 = 0.975，従来手法では

𝑅2 = 0.942であった．このことからも，提案手法で反射

色の推定精度が全体的に向上していることが分かる．

提案した 2種類の手法間で顕著な差はない． 
図 2 に投影色が RGB 原色の場合の推定精度を示

す．上段は投影色が R 原色の場合，中段は G 原色の

場合，下段は B 原色の場合を示す．他は図 1 と同様で
ある．特に投影色が R及び B の場合に，すべての手法
で著しく推定精度が低くなった．特に，投影色が R原色
の場合は反射色の B で，投影色が B 原色の場合は反
射色の Rで推定精度が大きく低下した． 
そもそも反射色推定は，投影中の光の変化を見ること

で反射率を推定するシステムであり，原理的に光を当て

なければ推定は不可能である．プロジェクタの RGB 原

色はピーキーなスペクトルであるため，例えば R 原色を
投影する場合はスペクトル的に離れた B の反射情報を
カメラで取得できず，B の反射率推定が特に不安定に

なったと推測される．提案モデルは反射率行列の統計

情報を事前知識として利用する比較的複雑な計算を必

要とするため，この不安定な条件ではシンプルな従来

モデルよりも精度が低くなったと考えられる．この問題を

原理的に回避するためには，充分な反射情報が得られ

る最低限の光を当てるしかない．図3に，投影光がRGB
原色の場合にバックライト量が推定精度に与える影響を

示す．横軸が投影像のバックライトの階調値，縦軸が推

定精度を示す決定係数である． (a)(b)(c)はそれぞれ
R,G,B 原色投影時の結果を示す．バックライト量上昇に

伴い，従来手法の精度が緩やかに上昇しているのに対

し，2つの提案手法ではある値を境に急激に精度が高く
なることが分かる．これは，上述の原理的問題を回避す

るために充分な反射情報を与えた場合，提案モデルの

方が高精度であることを示している．

2 種類の提案モデルについて，反射色の推定精度は
ほぼ同じであった．しかし式(11)のように，主成分行列に
よる手法は逆行列の計算を必要とする．行列式が 0 に
近い場合は推定が不安定になるため，同時対角化によ

る手法の方がロバストと言える．

4  結論 

本稿では，プロジェクタカメラ系において白色光下で

の反射色を高精度にオンライン推定するために，非対

角反射率行列を 3 自由度で記述する 2 種類のモデル
を提案した．実験結果から，充分な反射情報が得られ

れば，2 種類の提案手法は対角性を仮定した従来の反
射モデルよりも高精度に反射色を推定できることが示さ

れた．
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図 2 投影光が RGB原色の場合の推定精度

図 3 バックライト量による推定精度の変化 
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