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研究成果の概要（和文）：本研究では，ユーザがあたかも別の空間に存在するかのような臨場感を提供できるシ
ステムである，球面没入型ディスプレイの構築を支援するシミュレーション環境を目指している． 球面没入型
ディスプレイを開発する場合，ドームスクリーン上の特殊な歪み補正を考慮して投影システムの光学設計を行う
必要がある．しかし、実際に製造された光学系の精度は、シミュレーションされたときのものであるとは保証さ
れず，ディスプレイを使用する場合には再度微調整が必要となる．本研究では，投影系の光学設計時に光学系の
調整と歪み補正を同時に行う投影系シミュレータを開発し，球面ディスプレイ開発を支援する開発キットとして
報告する．

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop a simulator that supports the construction of 
a spherical immersive display, which is a system that can provide a realistic presence, as if the 
user exists in another space. In general, when developing a display, it is necessary to perform 
optical design of the projection system in considering special distortion correction on the dome 
screen. However, accuracy of the optical system that is actually manufactured is not guaranteed to 
be when it is simulated, and fine adjustment is again necessary when the display is used. In this 
research, we report on the development of a projection simulator that can perform optical system 
adjustment and distortion correction simultaneously during optical design of the projection system.

研究分野： 人工現実感
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
球面ディスプレイはプラネタリウムや映

画館などにみられる映像提示装置である．高
い臨場感と膨大な情報を提示することが可
能であり，没入感の高いバーチャル世界を体
験させることができる新しいメディアであ
る．しかしながら，大掛かりな装置になって
しまうため，容易に構築することは難しい．
また，曲面に映像を投影するという構造上，
装置の設計や調整に困難を極め，システムの
開発に大きな障害となっている．手軽に球面
ディスプレイシステムに活用したいと望む
利用者が，容易に利用することはできていな
いのが現状である． 
球面ディスプレイの開発には何が障害と

なっているのか，開発フローを整理すると図
１のようになる．Ⅰ光学設計，Ⅱ製作，Ⅲ調
整，Ⅳコンテンツ生成において試行錯誤を繰
り返す必要があり，利用者にとってハードル
が高いものとなっている．たとえば光学設計
では特殊な光学計算を繰り返すことになる
が，順方向の光線追跡では解が収束しないこ
ともある．一方，調整ではスクリーンの形状
やプロジェクタとの位置関係を正確に把握
し，コンテンツ生成時の歪み補正テーブルを
取得しなければならない（図２）．コンテン
ツ生成では，球面投影時に発生する歪みを補
正するため，だまし絵のような映像を生成す
ることになる（図３）．専門的知識や経験が
なければ，容易に解決できない問題が山積し
ている． 

 

図１．球面ディスプレイの開発フロー 

 

 
図２．歪み補正テーブル 

 

図３．図２に基づいて生成された映像 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，簡単に没入型ディスプレ

イを設計し，かつ容易に調整やコンテンツ生
成ができる開発キットを構築することであ
る．ここでは専門的知識や経験がなくても装
置を構築できるようなシミュレータの開発
を目指す． 
開発フローで述べた通り，Ⅰで光学設計さ

れた装置は，製作や組み立てに伴う誤差によ
ってⅢによる調整作業が不可欠になる．歪み
補正テーブルの点の数が増えれば増えるほ
ど，歪み補正の精度が高まるが，点の数に比
例して調整に手間がかかる．ディスプレイを
頻繁に展示等に持ち出す場合は，毎回この調
整作業が必要となる．本研究では，この調整
作業を軽減するための工夫として，光学設計
と調整を同時に行うことができるシミュレ
ータを提案する．具体的には，調整の段階で
配置に関するパラメータを微調整し，歪み補
正結果を確認しながらパラメータを絞り込
むことを目指す．配置に関するパラメータと
は，プロジェクタやスクリーン，反射鏡など
の３次元的な位置姿勢などである．つまり，
実際に表示されている歪み補正の状態から，
誤差を含めた本来のパラメータを推測する
ことを意味する．実際の配置状態が推測でき
れば，補正テーブルの点を任意に増加させる
ことも容易である． 

 
３．研究の方法 
・シミュレータの設計 
シミュレータを設計するにあたり，全方位

映像の投影における歪み補正について整理
しておく．全方位映像の投影には，魚眼レン
ズの投影範囲をカバーできるドームマスタ
ーフォーマット，Ricoh Theta のような 360
度画像を世界地図のように引き延ばす正距
円筒図法などがあるが，ここではレンダリン
グが容易で，調整時の結果表示にも活用でき
る cube-map を用いることにする．図４に示
す通り，cube-map ではユーザの全方位を立方
体で覆い隠すことになるので，全６方位の映
像をレンダリングし，テクスチャマッピング
等を用いて球面状に貼りつければよいこと
になる． 



 
図４.cube-map による全方位レンダリング 
 
cube-map 映像を球面スクリーンに投影す

るためには，図 4の右図のような歪み補正が
必要となる．これを実現するため，図５に示
すユーザの理想視点 V から cube-map の特徴
点 Mの延長上にある Sと，プロジェクタから
投影される光線 PI との関係を求め，PI と S
の関係の集合に基づいて歪み補正をおこな
うことになる． 
図５の場合，PI は凸面鏡による反射を経て

投影面 Sに到達している．凸面鏡の位置や曲
率が与えられれば，P から C の反射を経て S
を求めることができる．しかしながら，S と
Pがわかっている状態で，PI と Cとの交点を
求めるのは簡単ではない．言い換えると，プ
ロジェクタの光線を順方向に追跡するのは
容易であるが，逆算するのは困難である，と
いうことである．なお，逆算が困難なのは曲
面反射のようなケースであり，単純な平面反
射などの光学系であれば，逆算することは不
可能ではない．  

 
図５．Cube-map の特徴点に対応するプロジ

ェクタ-投影画像面上の点を算出する 
 
先に述べたように，歪み補正に必要な情報

はプロジェクタの投影画像面と，cube-map 等
による特徴点の対応関係である．投影シミュ
レータにおいて，前述のように特徴点から投
影画像面が逆算することができればよいが，
逆計算できない場合は，別の方法を考えなけ
ればならない． 
ここでは，投影面に表示される有効な画素

すべてを順方向（PI→C→S）で計算しておき，
VM の延長上にある近似点を利用することに
した．これらの光線追跡計算はすべて互いに

独立であるため, 並列化による処理高速化
が容易である．しかし，VM の延長上にある S
の近似点を求めるために，投影面に表示され
る有効な画素全てから全点探索をおこない，
最も近い点を求めると，cube-map の点が増え
た場合に探索回数が増加するため処理時間
を要する．投影シミュレータの応答性が悪く
なれば，パラメータ調整して即座に補正結果
を確認することができず，調整に時間を要し
てしまう．最も近い点の探索回数を減らすた
めに，探索アルゴリズムとして山登り法を適
用し，全点探索を避けることにする． 
 以上の方法により，光学設計のパラメータ
を微調整しながら，歪み補正に必要な対応点
の探索処理をできるだけ短縮し，補正結果を
確認できるシミュレータを実現する． 
 
４．研究成果 
(1) シミュレータの実装 
作成した投影シミュレータを図６に示す．

スクリーンやプロジェクタ，反射鏡の３次元
的な位置姿勢に関するパラメータは右上の
２つのウインドウで操作可能である．左上の
ウインドウで投影状態を確認し，左下のウイ
ンドウで歪み補正映像をレンダリングする．
左下のウインドウを最大化しプロジェクタ
から出力することで，パラメータを変更しな
がら実際の投影状態を確認することが可能
となる．また，得られた補正テーブルは OBJ
形式により出力し，Unity 等のゲームエンジ
ンにおいてコンテンツ生成ができるように
している． 

 
図６．作成した投影シミュレータ 

 
(2)シミュレータの試用例１ 
実際に投影シミュレータを球面ディスプ

レイに試用し，調整による補正を試みた例を
示す．図７は直径 1000mm の半球アクリルド
ームスクリーンで，背面から超短焦点プロジ
ェクタ（NEC NP-UM330XJL-N2）により投影し
ている．これらのプロジェクタやスクリーン
に関するパラメータを測定し，シミュレータ
に入力後，20分程度の調整作業によって得ら
れた補正テーブルが図８である．cube-map に
よる特徴点の合計数は 102 点である．実際に
スクリーンに投影したものが図９である．キ
ューブマップの左右の面が歪みのない状態
で表示されているのが確認できる． 



全点の光線追跡と対応関係の探索計算に
要する合計時間は全点探索で 7.3 秒，OpenMP
による最適化された全点探索で 6.5 秒，山登
り法と OpenMP の併用で 0.14 秒であった．パ
ラメータ変更の 0.14 秒後に補正テーブルが
生成され，補正結果が画面に反映されること
になる．ほぼ実時間で結果を反映できている
ことがわかる． 
 

 
図７．シミュレータ試用環境１:直径 1000mm
リア投影ドーム環境(左)と投影状態(右) 
 

 
図８．試用環境１において，歪み補正テーブ
ルに基づいて生成された補正画像 
 

 
図９．図８の補正画像を実際に投影している
様子（理想視点の位置より約 1m 後方で撮影） 
 
 
(3)シミュレータの試用例２ 
別の球面ディスプレイ環境において，補正

を試みた例を示す．図 10は直径 1800mm の半
球上スクリーンで，プロジェクタ映像を凸面
鏡によって反射投影させる仕組みのもので
ある．図 11 は補正結果を観察しながら，微
調整して得られた補正テーブルである．探索
計算に要する合計時間は 7.1 秒であるが，山

登り法と OpenMP を併用することにより 0.21
秒まで短縮することができ，こちらもほぼ実
時間で結果を反映できていることが確認さ
れた． 

 

図 10．シミュレータ試用環境２:直径 1800mm
フロント投影ドーム環境 
 

 

図 11．試用環境２の補正画像を実際に投影し
ている様子（理想視点の位置より約 2m 後方
で撮影） 
 
(4) 第三者による開発キットの適用評価 
今回開発されたシミュレータや，開発のた

めの説明資料を含む開発キットが，第三者に
よって活用され，実際に球面ディスプレイを
設計構築することができるか，という評価検
証をおこなった．本開発キットの利用者が理
系の教諭という想定で，評価者（以下，キッ
ト利用者）として教育関係に従事している本
学卒業生に依頼した．適用評価は，既存の球
面スクリーンに新しいプロジェクタを設置
するという方式で，約２か月間（のべ７５時
間）にわたって実施された．キット利用者は，
本研究で定められた構築フローに従って球
面ディスプレイ環境を作成する．最初のフロ
ーは光学設計で，キット開発者のサポートの
もと，開発キットによるシミュレーションを
通じ，キット利用者による光学設計が可能で
あることを確認した．設計されたディスプレ
イが実際に制作され，次のフローである調整
において，実際に投影状態を確認する．歪み
映像を実際にスクリーンに表示しながら，パ
ラメータを絞り込んでいく開発キットの調
整機能によって，設計時より正確な歪み補正
ができることがわかった．最後のフローであ
るコンテンツ作成では，広く普及しているゲ
ームエンジンを利用し，開発キットで得られ
た歪みパラメータを取り込んで，歪み映像を
生成する．パラメータの受け渡しが容易であ
るため，キット利用者が手軽に球面ディスプ
レイ用コンテンツを製作できることが確認



された．画質や描画速度については，使用し
たゲームエンジン固有の問題があるものの，
現行のコンピュータ環境において，インタラ
クティブなコンテンツを作成するには十分
な能力であることがわかった．なお，キット
利用者による指摘として，開発キットの操作
が難解であること，解像度やアスペクト比の
変更が難しいという問題点が挙げられた．こ
れらを修正し，開発キットが誰にでも利用で
きるようにする． 
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