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Abstract – 本稿では, 高速なプロジェクタ・カメラを用いて, 動的に変化する環境に対し, 見かけを操
作する手法を提案する. 本手法では, 見かけ操作のために投影する補正画像に, 瞬間的な白色投影を埋め込
む. 同投影像を同期した高速カメラで撮像することで, 推定を介さずに白色照明下での観測像を直接取得で
きる. また, 補正画像の投影を高フレームレートで行うことで, 動的環境下においても位置ずれなく見かけ
操作を実現することができる. 実験では, 運動する対象に対し, 同対象の表面のテクスチャの彩度を強調ま
たは減衰できるかを確認した.
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1 はじめに

近年, プロジェクタ・カメラによって実世界を拡張

する様々な応用が提案されている [1]～[5]. 本稿では,

その中でも投影によって現実物体に対して見かけ操作

を行うシステムに着目する. 見かけ操作とは, プロジェ

クタ・カメラを用いて, 補正光の投影を行い, 現実物体

の色を変化させる技術を呼ぶ.

投影を用いた見かけ操作は, 主に 2種類のシステム

に分けられる. 第 1のシステムは, 劣悪な投影環境下

であっても, 均一な反射率を持つスクリーンに対する

投影と同等な品質の実現を目的としている [6][7]. 同シ

ステムでは, カメラから壁面などの現実物体の反射率

を取得し, 提示したい映像とともに, 不均一な反射率

を打ち消すように補正光を投影することで実現する.

第 2のシステムでは, 対象に適切な補正光を投影する

ことで, 同対象そのものの見かけを変化させることを

目的としている [8]～[11]. 同システムでは, まずカメ

ラから対象の反射率を取得する. 次に, 得られた反射

率から対象の彩度の強調や減衰を行う補正光を投影す

る. 本稿では後者のシステムについて論ずる.

既存システムは, 対象が運動する動的環境下での見

かけ操作を実現したが, 像の取得から補正光の投影を

行うまでに大きな遅延があった. 遅延が大きい場合,物

体の運動時に, 補正光と同対象の投影位置の対応にず

れが生じ, 観測者に違和感を与える問題があった. ま

た, 補正光を生成するためには, 同対象の白色照明下

における反射率が必要となる. これを既存システムで

は, 補正光が投影された見かけを入力とし, 計算によ

る推定から得ていた. 同推定には, 投影を行う基準位

置で白色基準物体によるキャリブレーションが必要で
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あった. しかし, このような推定による白色照明下の

反射率取得は, 基準位置に対して深度方向に変化があ

るシーンにおいて, 精度が低下する問題があった.

そこで,本稿では動的環境下において,高速に見かけ

操作を実現する手法を提案する. 本手法は, 約 1000fps

で投影可能な高速プロジェクタと高速カメラを用いる

ことで,システムの高速化を実現する. また, 同手法で

は白色照明下の反射率を従来の推定を介する取得は行

わない. 同高速プロジェクタが独自の機能として備え

る瞬間的な白色投影を利用し, これを補正光の投影パ

ターンに埋め込んで同期撮像を行うことで直接反射率

を取得する. 実験の結果, 提案手法によって, 動的に運

動する物体に対して見かけ操作が実現できることを確

認した.

2 関連研究

プロジェクタ・カメラを用いて対象の見かけ操作を

行う研究はこれまでも多数行われてきた. Nayarらは,

投影対象表面の不均一な反射率をあらかじめ取得し,

同対象表面のテクスチャを打ち消すように補正光を投

影した. これにより, テクスチャによる品質低下を抑

えた投影を実現した [6]. また, Fujiiらはプロジェク

タ・カメラの光軸が一致した同軸のシステムを構築し,

動的環境へ対応するモデルを提案した [7]. ただし, こ

れらの手法は, 物体の持つ見かけを除去し, 投影環境

に左右されない高品質な投影を行うことを目的として

いる.

これに対し, Bimberらは, プロジェクタ・カメラを

用いて投影対象のコントラストや彩度を操作する手法

を提案した [8][9]. しかし, 同手法はあらかじめ同対象

の見かけを取得する必要があり, 物体の運動に対応し

ていない. これに対し, Amanoらは, プロジェクタ・



カメラを用いて運動物体の見かけ操作を動的に実現す

る手法を提案した [10][11]. しかし, システムの速度は

14fps程度で遅いことから, 対象が運動したとき, 投影

対象と補正光間で投影位置の対応にずれが生じる問題

があった. また, 補正光を生成するためには, 対象の

白色照明下の見かけが必要となる. しかし, システム

の特性上, 対象は補正光によって常に操作された見か

けとなっているため, 白色照明下の見かけは直接得る

ことはできない. このため, 同手法では推定によって

同見かけを得ていた. ただし, 従来の推定による手法

では, 高精度な反射率の取得は難しかった. 反射率の

推定に誤差が生じると, 見かけ操作を行う正確な補正

光の導出が行えない. この推定精度問題を解決するた

めの手法が Nishizawaらによって提案された [12]. た

だし, 同手法では, 投影を行う基準位置で白色基準物

体によるキャリブレーションが必要となる. このため,

立体物体への投影や深度方向への運動が起こると, 正

確な反射率を推定できなかった. これに対し, 本稿で

は推定を介さない, 高精度な白色照明下見かけの取得

方法を提案する.

3 動的環境下の見かけ操作

3.1 システム概要

本稿では, 高速なプロジェクタ・カメラを用いて動

的環境下での高速な見かけ操作を実現する. 図 1に,

システム構成を示す. 同図のように, 本システムは, 高

速プロジェクタ, 高速カメラ, ビームスプリッタから構

成される. また, ビームスプリッタはプロジェクタと

カメラの光軸が一致するように配置する. なお, 本シ

ステムのプロジェクタ・カメラ間の応答特性はあらか

じめキャリブレーションされていることを前提とする.

また, 図 2に手法の概要を示す. 本手法では, 瞬間的

な白色光を補正画像に埋め込み, 同期撮像を行うこと

で対象の反射率を直接取得する. この撮像画像を白色

照明下画像と呼ぶ. まず, 対象の白色照明下画像 Ccap

を撮像するため, 補正画像に, 見かけ操作に影響を与

えない程度の瞬間的な白色投影を埋め込む. 同手法は

今回利用した, 高速プロジェクタであれば実装可能で

ある. 撮像はプロジェクタとカメラ間で同期をとり,

白色光の投影タイミングで行う. その後, 撮像で得た

白色照明下画像 Ccap を元に, 対象の実現したい見か

けとなる目標画像 Rを生成する.

次に, 白色照明下画像 Ccap, 目標画像 R, 環境光 E

から補正画像 P を生成する. さらに, 補正画像に瞬間

的な白色光W を埋め込む. 続いて, 対象と補正画像 P

の投影位置が対応するように幾何変換を行う. 最後に

変換した画像をプロジェクタに転送し, 投影すること

で見かけ操作を完了する.
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図 1 システム構成
Fig. 1 System configuration
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図 2 手法概要
Fig. 2 Overview of the method

3.2 白色照明下画像 Ccap の同期撮像

白色照明下画像 Ccap の同期撮像方法について述べ

る. 本稿で用いる 高速プロジェクタは各色光源が単

板 DMDに対して, R, G, B, そして RGB同時点灯の

順で投影を行うことができる [14]. 補正, 及び白色投

影と撮像を行うタイミングチャートを図 3に示す. 本

手法ではまず, R, G, Bそれぞれの光源が順に点灯す

るタイミングで補正光を投影する. 次に補正光投影後,

RGB同時点灯を瞬間的に行い,白色光の投影を行う.

これにより, 対象の補正と白色投影を両立する. 白色

照明下画像の撮像は, この白色投影が行われるタイミ

ングで同期撮像することで行われる. この手法により,

白色投影を瞬間的に行いつつ, 高フレームレートな補

正光の投影が可能となる.

通常のプロジェクタで同手法を実装した場合, 投影

レートが遅いことや, 補正投影と同フレーム内に白色

投影を埋め込めないことから, 白色投影時間が長くな

る. この場合, 操作された見かけのコントラストが低

下してしまうため, 同対象の見かけは, 目標通りの見

かけにならない.
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図 3 同期撮像のタイミングチャート
Fig. 3 Timing chart for synchronized imaging

本手法と高速プロジェクタを用いることによって,

白色照明下画像を直接入手することができるため, 従

来手法で行なっていた推定が不要となる. その結果,

推定精度の問題が解消されるとともに, 非平面物体や

深度方向への運動にもシステムを適用できるようにな

る. ただし, 撮像のために埋め込む白色投影は見かけ

操作を行う補正光の品質に影響を与えるため, 白色投

影時間は可能な限り短くする必要がある.

3.3 目標画像 Rの生成

目標画像 R の生成方法について述べる. まず, 彩

度減衰を例に, 目標画像 Rの生成手法を述べる. 彩度

減衰は対象の見かけをモノクロのように変換する操作

である. この場合, 目標画像 Rは下式によって生成さ

れる.

R =

 RR

RG

RB

 =

 min(CR, CG, CB)

min(CR, CG, CB)

min(CR, CG, CB)

 (1)

式 (1)において, RR, RG, RB 及び, CR, CG, CB はそ

れぞれ目標画像 Rと白色照明下画像 Ccap の各 RGB

チャンネルを示す.

次に彩度強調した目標画像 Rの生成方法について

述べる. 同画像は白色照明下画像 Ccapから, 式 (2)を

使って生成する.

R =

 RR

RG

RB

 =

 (1 + s)CR − sCm

(1 + s)CG − sCm

(1 + s)CB − sCm

 (2)

ここで, sは彩度を強調するパラメータである. s = 0

の時, 強調なし, s > 0で彩度の強調を行う. Cm は白

色照明下画像をモノクロ化した画像である.

3.4 補正光 P の導出

本手法で用いるモデルについて述べ, 目標の見かけ

を達成するための補正光導出までの手順を示す. モデ

ルは Fujiiら [7]によって提案されたものに基づいてい

る. カメラの観測輝度 C = (CR, CG, CB)
T が得られ

たとき, 式 (3)の関係が成り立つ.

C = K(V P + E) (3)

ここで P はプロジェクタから投影される画像, Kは投

影対象の反射率Eは環境光, V はカメラとプロジェク

タ間応答の線形変換を示す.

本稿では Fujiiによって提案された式 (3)を拡張し,

目標の見かけを実現する補正画像 P を導出する. 従

来手法では, 補正光が投影された見かけから反射率K

を導出する必要があった. 従来の導出式を式 (4)に示

す [11].

K =
Cest

CWhite
(4)

ここで, Cest は白色照明下推定画像, Cwhite は白色投

影画像を表す. 一方,本システムで用いる高速プロジェ

クタは前節で示した手法により, 瞬間的な白色投影を

補正画像に埋め込むことができる. これにより, プロ

ジェクタの白色投影のタイミングで, 白色照明下画像

Ccap をカメラで同期撮像できる. 式 (4)参考に, 撮像

した Ccap から 時刻 tにおける反射率 K(t)の導出を

式 (5)に示す.

K(t) =
Ccap

W
(5)

Ccap, W はそれぞれ白色照明下画像, 埋め込まれた白

色照明下の白色画像を表す. 最後に前節で導出した目

標画像 Rと各パラメータから, 補正画像 P の導出を

式 (6)に示す.

P (t) = V −1((K(t))−1R(t)− E) (6)

ここで提案手法において V , Eはあらかじめキャリブ

レーションを行なって取得する.以上の方法で目標の

見かけを得る補正画像 P を生成する.

4 実験

4.1 実験環境

プロジェクタ・カメラは最大 947fpsでのカラー投影

が可能な高速プロジェクタ [14](解像度 1024×768)と

最大解像度のとき 520fpsでカラー撮像が可能な高速

カメラ (Basler acA720-520uc, 解像度 720×540)を用

いて構築した. また, 演算, 及び画像処理を行う計算

機は, CPUにXeon Gold 6136 3.0GHz dualを, GPU

に Quadro P400を搭載したものを用いた. システム

はプロジェクタ・カメラ間で 500fpsのスループットで

撮像と投影の同期をとった.

本システムは高速な見かけ操作実現のため,撮像,画

像処理, 幾何学変換, 投影のそれぞれを計算機上で処

理を行う. 実験において, 埋め込んだ白色の投影時間



図 4 見かけの彩度減衰操作: (a)白色照明下画像 Ccap, (b)目標画像 R, (c)補正画
像 P , (d)補正結果, (e)補正なし

Fig. 4 Apparent saturation decay operation: (a)White-lighted image Ccap,
(b)Target image R, (c)Corrected image P , (d)Correction result, (e)No
correction

図 5 見かけの彩度強調操作: (a)白色照明下画像 Ccap, (b)目標画像 R, (c)補正画
像 P , (d)補正結果, (e)補正なし

Fig. 5 Apparent saturation enhancement operation: (a)White-lighted image
Ccap, (b)Target image R, (c)Corrected image P , (d)Correction result,
(e)No correction

は 100usとした. 同時間は, カメラの撮像画像と補正

画像のコントラストの両者のバランスを検証し, 実験

的に決定した. また, 本システムの想定する環境光 E

は室内照明のない環境での投影を想定しているため,

埋め込みを行なった白色光のみがこの環境光 E に当

たる. カメラ座標系での補正画像をプロジェクタ座標

系に変換するための射影変換は, あらかじめ取得した.

4.2 実験結果

見かけ操作の対象に, 新聞紙を用いた. 同対象に対

し, 見かけの彩度減衰を適用した結果を図 4に, 彩度

強調を目標とした結果を図 5に示す. それぞれ, (a)は

白色照明下画像, (b)は目標画像 R, (c)は補正画像 P ,

(d)は補正結果を示す. また比較のため, 補正を行わな

いときの見かけ画像 (e)に示す. また, (d), (e)は露光

時間を 2msとして撮像し, (e)の照明は, プロジェクタ

から 2msの投影時間で白色光を投影したときの結果

である. (a)について, 撮像結果が暗くなってしまって

いるが, これは前述の通り, 撮像に必要な最低限の白

色投影を行なっているためである.

まず, 彩度減衰操作の結果について, 図 4(d)と (e)

から比較して行う. 人物やその背景の空に注目すると,

肌色や背景の青色が, 補正により打ち消された見かけ

になっていることが確認できる. 次に, 彩度強調操作

の確認のため, 図 5(d)と (e)を比較する. 特に, 人物

の肌に注目すると, 補正前と比べ, 肌特有の赤みが強

調されていることが確認できる. 以上の結果から, 彩

度の減衰, 強調を目標とする見かけ操作を, 提案手法

によって得られることを確認した.

次に,対象を移動させたときの様子を図 6に示す. 図

から,対象の移動に合わせ,動的に補正が行えているこ

とが確認できる. 本システムの見かけ操作は約 500fps

の投影レートで補正を実現した.

5 考察

コントラスト低下の原因は白色照明下画像撮像用の

白色投影によるものである. 前述の通り, 撮像のため

には白色投影が必要となる. 白色投影を行うと, 瞬間

的な投影であっても, 埋め込みを行わなかった場合と

比べ, コントラストが低下してしまう. コントラスト

低下問題に対する解決案としては, 白色投影の埋め込

みを行う補正画像を減らすことが挙げられる. つまり,

補正画像に対し,毎フレーム白色投影を埋め込むので

はなく, 一定の周期で埋め込む. この方法は単純なア

プローチだが, 補正光投影レートは変わらない. 一方

で, 白色投影を毎フレーム行わない分, 得られる白色

照明下画像は減る. 結果として, 投影する補正光の更

新頻度は現行システムよりも低くなるため, 移動など

による環境変化に弱くなる.

赤外光源のみでカラー撮像を可能にするRGB-IRカ

メラが新たに注目を集めている [15][16]. システムで

は見かけ操作のための補正光の投影がプロジェクタか

ら常に行われている. 従って, 単純に撮像を行うだけ

では 白色照明下の見かけを得ることが難しかった. 一

方,プロジェクタから投影される光は可視光である. こ



図 6 動的環境下における見かけ操作
Fig. 6 Apparent operation in dynamic environment

のRGB-IRカメラをシステムに導入することで, 赤外

光源さえあれば, 補正光を考慮することなく白色照明

下画像の取得することが可能となる. RGB-IRカメラ

による白色照明下画像の撮像が可能となれば, 白色投

影の埋め込みに伴うコントラストの低下問題の解消に

期待される.

6 まとめ

高速なプロジェクタ・カメラを用いて,動的に変化す

る環境に対し, 見かけを操作する手法を提案した. 提

案手法では高速プロジェクタから補正画像投影時に白

色投影の埋め込みを行う. 高速カメラと同期を行い,

適切なタイミングで撮像することで推定することなく

直接, 白色照明下画像が入手することができる. この

画像を元に補正画像を生成し, 動的環境下における見

かけ操作を実現した.
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