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研究成果の概要（和文）：本課題では、形状・反射率がデジタル化された貴重な文化財を、遠隔

地で忠実に再現することを目指し、カラー3 次元プリンタから文化財の色付き再現モデルを出

力し、複数台のプロジェクタから適切な映像を投影することで、3 次元プリンタ出力のみの再

現に比べて、高いコントラストでの再現を可能とした。具体的には、最もコントラスト高く再

現するための最適なプロジェクタ配置を算出する技法、プロジェクタをその最適配置に設置す

るためのユーザインタフェース技法等について提案し、それぞれの有効性を実験により確認し

た。 
 
研究成果の概要（英文）：This research project aims at the high definition reproduction of 
cultural properties, whose shape and reflectance information are digitally archived, at 
distant site. The basic idea to achieve this aim is to superimpose texture information from 
multiple projectors onto the textured 3D hardcopy of a cultural property printed from a 
color-3D-printer. Various techniques have been proposed and evaluated through the project, 
which include a computational model for optimal projector placement to maximize the 
displayed contrast, and a user interface that supports a user to place projectors at the 
optimal positions. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 直射日光や湿気をはじめとする環境的要
因によって、絵画や彫刻・工芸品といった有
形の文化財の多くは、時とともに劣化してい

く。そこで、重要な文化財をはじめとして、
その特徴がデジタルアーカイブの技術によ
って電子的に保存されてきていた。彫刻や彫
像といった立体文化財のデジタルアーカイ
ブは、その反射特性（色情報）のキャプチャ
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だけでなく、形状情報もレンジファインダ等
を利用することにより取得される。一度、デ
ジタルデータとしてアーカイブされた文化
財は、ディスプレイのような出力装置を用い
ることで、実物を用意する必要無しに、遠隔
地でも観察することが可能となる。絵画のよ
うな平面文化財のアーカイブデータであれ
ば、高画質のディスプレイやプリンタを用い
ることで、遠隔地においても高品位な表示が
可能であるが、立体文化財を高品位に臨場感
高く表示し再現することは未だ困難な問題
であった。これを解決するデバイスとして、
立体視ディスプレイやボリュームディスプ
レイが挙げられるが、通常の平面表示用途の
ディスプレイに比べてダイナミックレン
ジ・解像度・色空間は低く、写実性が乏しい
ことから、再現される文化財の実在感は失わ
れてしまうという問題があった。 
	 一方、研究代表者は、投影光と印刷紙のよ
うな反射型媒体を組み合わせることで広ダ
イナミックレンジ  (HDR: High Dynamic 
Range) 表示を実現するディスプレイ技術に
関する研究を、世界に先駆けて進めてきてい
た。この技術では、それぞれ単体では高々
2,000:1 と 100:1 のコントラスト比しか持た
ないプロジェクタと印刷物の双方に同様な
画像コンテンツを表示させ、正確に位置合わ
せを行って重畳させることで、実測で
60,000:1 以上のコントラスト比を高解像度
に実現していた。そこで、印刷物の代わりに、
フルカラー3 次元プリンタの出力モデルをこ
の HDR 表示技術に用いることで、アーカイ
ブされた立体文化財の高品位な再現が可能
となると考えられた。しかしながら、この先
行技術は対象として平面を仮定していたた
め、立体文化財への適用には、プロジェクタ
の配置といった種々の問題を解決する必要
があった。 
 
２．研究の目的 
 
	 フルカラー3 次元プリンタの出力モデルに
同様なテクスチャ画像をプロジェクタから
投影することで、立体文化財のデジタルアー
カイブデータの高解像度な HDR 表示を可能
とすることを目的とした。また、この目的を
達成するために、下記の 2 種の基盤技術の研
究開発を目指した。 
 
(1) 高コントラスト表示を実現するためのプ
ロジェクタの最適配置 
 
	 複数のプロジェクタを用いることで、カラ
ー3 次元プリンタより出力される 3D モデル
の全面に像を投影できる。しかしながら、台
数に限りのあるプロジェクタを影や焦点ボ
ケをなくすよう適切に配置するのは簡単で

はない。そこで、最適なプロジェクタ配置を
自動的に求めることを目的とした。 
 
(2) 多重投影環境構築支援インタフェース 
 
	 各プロジェクタの最適配置が求められた
としても、その位置に実際にプロジェクタを
設置するのは容易ではないと考えられた。そ
こでこれを支援するインタフェースを開発
し、そのユーザビリティと精度を評価するこ
とを目指した。 
 
３．研究の方法 
	 
(1)	 高コントラスト表示を実現するための
プロジェクタの最適配置	 
	 
	 複数台のプロジェクタの最適配置の算出
は，画素密度、表示輝度、配置ずれに対する
安定性の 3 点を考慮し，これらの評価値の重
み付けによって行う．	 
	 画素密度とは対象に投影される画素の単
位当たりの密度を表しており，この画素密度
が高いほど高周波なテクスチャを表示する
ことができる．また，表示輝度は投影対象表
面上でのプロジェクタからの投影光の反射
光の輝度を指す．本研究課題では，それぞれ
に目標値を設定し，その目標値を達成するよ
う、プロジェクタ配置を算出する。また，プ
ロジェクタ設置の際の配置ずれが避けられ
ない問題であることから，実際のプロジェク
タ位置が求めた配置からずれた場合でも大
きな影領域が生じるなどの大きな表示クオ
リティの低下が起こらないという配置のロ
バスト性を，配置ずれに対する安定性として
評価を行う．	 
	 プロジェクタからの投影画素密度は，プロ
ジェクタと対象との距離と、対象表面への入
射角から算出できる。あるプロジェクタ配置
k におけるプロジェクタ p から各点 i に投影
される画素の密度 mi,p,kの目標画素密度 Miに
対する差の投影対象全面についての和を画
素密度の評価 em(k)とする．	 
	 

	 
	 
	 

	 全ての i について mi,p,k が目標画素密度 Mi

よりも高いもしくは近ければ，評価関数 em(k)
の値は小さくなり，全体的にムラなく目標画
素密度を満たしていることとなる．	 	 
	 投影画素密度と同様に，プロジェクタから
の投影光の輝度は，プロジェクタと対象との
距離および入射角から計算できる。表面上で
の各点の表示輝度は，対象表面上での投影光
の輝度と，その点での投影光に対する投影対
象表面の反射率の掛け合わせで計算できる．	 	 

em (k) = (mi,p,k −Mi )
2

i
∑



(a)	 画素密度の低下	 	 	 	 (b)	 影領域の発生	 
図 1：プロジェクタの配置ずれによる表示画
質の低下の例（ブルー：正しい配置での投影
画素または投影領域、オレンジ：ずれた配置

での投影画素または投影領域）	 
	 
	 点 i での目標輝度が Ti であるとき，単純な
方法では対象表面の全ての点について Ti と
あるプロジェクタ配置表示 k のときの表示輝
度 Ri,k との差の総和を最小化するという方法
が考えられる．しかし，人間の輝度に対する
丁 度 可 知 差 異 （ JND ： Just	 Noticeable	 
Difference，気付く事が出来る最小の刺激
差）は基準となる輝度によって異なる．提案
するディスプレイ装置は，最終的には人が目
で見て評価するものであるから，この丁度可
知差異を基準にして表示輝度の評価を行う
のが妥当であると考えられる．そこで本提案
手法では，目標輝度と表示輝度の間の JND 指
標の差が最小になるように輝度の評価関数
を設定する．今、f(x)を輝度 x の光に対する
JNDとする。目標輝度 Ti と表示輝度 Ri,k の JND
差を投影対象全面について和をとり、表示輝
度の評価 er(k)とする．	 
	 
	 
	 
	 
	 人が手作業でプロジェクタを配置すると
き，目標位置に対する実際の配置のずれは避
けられない問題である．最適配置からずれて
しまったプロジェクタからの投影結果では，
図 1のように本来の最適配置での投影結果と
比べてれ画質の低下が生じる．特に，図 1(b)
のように配置ずれによって影領域が生じて
しまう場合にはこの配置ずれが非常に深刻
な問題となる．	 
	 
	 そこで我々は，実際のプロジェクタ配置が
目標位置からずれてしまった場合を複数通
り想定し，そのときの評価値の変化から配置
ずれに対する表示画質の安定性を評価する．	 
	 あるプロジェクタ配置 k において，n 点の
3 次元位置がプロジェクタ設置位置として選
ばれているとする。この時の画素密度と表示
輝度に関する評価値 em,r(k)を求める。n 点そ
れぞれについて，その点を中心とした半径 a
の球の表面上の h 個の点を等間隔に抽出する。
n 点それぞれで抽出された h 点から 1 点を選
択する。hn 通りの組み合わせについて，その
配置を j とし，画素密度と表示輝度に関する

評価値 em,r(j)を求める。hn 個の組み合わせに
ついて，それぞれ em,r(k)に対する em,r(j)の差
を求め，その平均を安定性の評価値 es(k)とす
る。	 
	 ここで，ある配置 k での画素密度と表示輝
度に関する評価値 em,r(k)は，重み係数 wm と
wr を用いて	 
	 

	 
	 

とする．このとき，安定性の評価値 es(k)は、
下記の式で表される。	 
	 

	 
	 
前述した画素密度・輝度・配置ずれへの安

定性の評価値 em(k)，er(k)，es(k)を用いて評
価関数を設定する．評価関数 E(k)は，重みづ
け係数 wm と wr と，安定性に対する重みづけ
係数 ws によるそれぞれの評価値の重みづけ
和で与える．	 
	 
	 	 E(k)=wmem(k)+wrer(k)+wses(k) 
	 
ユーザは，用途に応じて適切な重みづけ係数
を与えることで，最適配置を得ることになる．	 
	 n 台のプロジェクタの最適配置を決める際
に，評価関数 E(k)を最小化する手法について
述べる．ただし，目標画素密度 Mi と目標輝
度 Ti，重みづけ係数 wm，wr と ws，安定性の
評価値の導出で用いるパラメータ a と h は	 
あらかじめ与えておく．また，投影対象は一
つもしくは一つとみなせる程度に複数の対
象が密集している状況を想定する．プロジェ
クタ配置を最適化する手法の概略は以下の
通りである．まず，空間的に疎に配置した候
補点群からそれぞれの投影方向を決定し，評
価関数を最小化する最適な組み合わせを見
つけてそれを初期解する．その後，遺伝的ア
ルゴリズムにより評価関数を大域的に最小
化する配置を探索する．	 
	 
(2) 多重投影環境構築支援インタフェース 
 
	 プロジェクタの最適配置が決定後，その位
置にプロジェクタの設置を行う．ユーザは，
算出された最適配置の情報を確認しながら，
メジャー等の計測器を用いながらプロジェ
クタを設置することになる．このとき，設置
位置の最適配置からのズレは避けられない
問題となるため，よりズレを小さくするよう
な仕組みを提案する． 
	 本研究では，設置する各プロジェクタより
視覚ガイドを投影することを提案する．提案
する視覚ガイドは，それぞれのプロジェクタ
が最適配置に設置された場合に投影すべき
画像とする。図 2 に視覚ガイドの概要を示す． 

er (k) = ( f (Ri,k )− f (Ti ))
i
∑

2

em,r (k) = wmem (k)+wrer (k)

es (k) =
1
hn

(em,r (k)− em,r ( j))
j
∑

2
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	 	 (a) 投影前	 	 	 	 	 (b) 投影後 
図 2：視覚ガイド 

 
この視覚ガイドをプロジェクタから投影し
ながら配置を行うことで，ユーザは画像と実
物体の対応を確認しながら設置を行うこと
ができるため，より正確な位置に配置できる
ようになると考えられる． 
	 
４．研究成果	 
	 
(1) 高コントラスト表示を実現するためのプ
ロジェクタの最適配置	 
	 
	 提案したプロジェクタの最適配置を求め
る手法の動作検証実験を行った．プロジェク
タ台数を 3 台として，以下に示す条件で画素
密度と表示輝度の重み(wm, wr)を(0,	 1)，
(0.5,	 0.5)，(1,	 0)としたときの最適配置と
投影画像，3 次元プリンタ出力の反射率を提
案手法で求めた．それぞれ，(wm, wr)=(0,	 1)
の配置は表示輝度を目標輝度に近づける事
のみを重視した配置，(wm, wr)=(1,	 0)は画
素密度のみを重視した配置，(0.5,	 0.5)はそ
の中間となることから，それぞれの配置を輝
度重視型，解像度重視型，バランス型と以降
では呼ぶものとする．目標画素密度 Mi が投
影対象の形状データの頂点 i 全てにおいて
Mi=4.0，安定性の重み ws は 0 とした．対象
モデルとして，図 3 に示す頂点数 74278，ポ
リゴン数 148552 のモデルを用いた．このモ
デルにはあらかじめ各頂点に対して同図の
ようにテクスチャで輝度情報が与えられて
おり，最大輝度 496	 cd/m2，最小輝度 0	 cd/m2

である．	 
	 図 4 に，各重み付け条件での最適配置、お
よびそこにプロジェクタを設置したときの
投影シミュレーション結果，図 5 に投影シミ
ュレーション結果の目標輝度と表示輝度の
差，および画素密度の擬似カラーマップを示
す．なお，各図での(a)は輝度重視型，(b)は
バランス型，(c)は解像度重視型の配置での
結果を示している．	 
	 まず，図 4 より，重み付け係数を変えるこ
とにより，最適配置が変化していることがわ
かる．具体的には，対象テクスチャの高輝度
の部分は対象の正面側に集中していること
から，輝度重視型の配置では対象の正面側に
配置が偏っており，全体的に輝度の低い背面
に対しては少ない数のプロジェクタから広
い部分をカバーするように投影を行ってい

る．一方，解像度重視型のプロジェクタでは，
対象の輝度分布に関わらずバランス良く全
体に投影を行えるようプロジェクタが分散
して配置されていることがわかる．	 
	 次に，輝度エラー(目標輝度と表示輝度の
差)を示す図 5 では，輝度重視型(a)では全体
的にエラーが少なくムラなく目標輝度を達
成できているといえるが，バランス型(b)で
はエッジ部分などに極端に再現度の低い部
分が生じており，解像度重視型(c)では特に
目標輝度の輝度値が高い同図(1)の部分を中
心にエラー値が高くなっていることがわか
る．一方，同図の画素密度を示す図からは，
解像度重視型(c)でほぼ全体的に目標画素密
度 Mi	 =4 を達成しており，ムラが少ない投影
を行えている事が確認できる．ところがバラ
ンス型(b)では画素密度が低い部分が所々で
生じており，輝度重視型(a)では解像度が極
端に低い部分が同図(2)に広く生じている．
この部分は，対象モデル（図 3）から確認で
きるように，目標輝度値が対象モデルのテク
スチャのうちで最も低い部分である．そのた	 
	 
	 

図 3：対象モデル	 
	 

(a)	 (wm, wr)=(0,	 1)	 

(b)	 (wm, wr)=(0.5,	 0.5)	 

(c)	 (wm, wr)=(1,	 0)	 
図 4：最適配置（左）と投影シミュレーショ

ン結果（右）	 
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(a)	 (wm, wr)=(0,	 1)	 

(b)	 (wm, wr)=(0.5,	 0.5)	 

(c)	 (wm, wr)=(1,	 0)	 

図 5：輝度再現度（左）および画素密度（右）
の擬似カラーマップ	 

	 
め，前述したとおり輝度重視型配置(a)では
この周辺に対しては少ないプロジェクタ台
数で広く投影を行うような配置が選択され
ており，その結果として解像度が低下する．	 	 
	 以上から，全体的に目標輝度を達成し輝度
エラーを減少させることと，全体的にムラの
ない画素密度で投影を行うことはトレード
オフの関係にあり，提案手法を用いることで
ユーザが適切にこれらの重み付けを行う事
でそのバランスを調節可能であることが分
かった．	 
	 
(2) 多重投影環境構築支援インタフェース 
	 
	 提案した視覚ガイド投影について，プロジ
ェクタ設置位置のズレがどの程度改善され
るのかを，被験者実験によって確認する．実
験環境を図 6(a)に示す．被験者は，2 台のプ
ロジェクタを投影対象物体の周囲の指定さ
れた位置に設置する．投影対象は，同図に示
す白色の物体である．これは，一辺 8.0cm の
立方体と 6.0cm の立方体，一辺 8.0cm の正二
十面体を組み合わせたもので，これらの相対
位置は固定してあり，まとめて１つの物体と
みなす．この形状は予め計測し，頂点数 33730，
ポリゴン数 45480 のデータとして保持してお
く．この対象に投影するテクスチャ情報を，
同図(b)に示す．	 
	 プロジェクタは Acer 社の Mobile	 LED	 
Projector	 K10(解像度 800×600 画素，輝度
100ANSI ルーメン，コントラスト 2,000:1)を
2 台，それぞれ三脚に設置して用いた．これ
らは，三脚の移動と雲台の操作によって，位
置と高さ，投影方向を操作することができる．
設置位置を被験者に提示するために，下記の	 

	 (a)	 実験環境	 	 (b)投影テクスチャ情報	 

図 6：投影実験環境	 

	 
ような GUI を用意した。予め決めておいた投
影対象の中心に対するプロジェクタの設置
位置（プロジェクタのレンズ中心）を文字情
報として示す．さらに，三次元グラフィクス
として投影対象とプロジェクタの位置関係
を表示し，コントローラを使って仮想視点を
移動させてグラフィクスを様々な視点から
観察することができる．	 
	 被験者は，GUI 上で指定された位置に 2 台
のプロジェクタを設置するタスクを行う．こ
のとき，GUI に加えて 2m の巻き取り式メジャ
ーを用いる．各プロジェクタの光軸が投影対
象の中心を向くようにプロジェクタを設置
するよう被験者に指示した．	 
	 各被験者は，２通りの条件でプロジェクタ
を設置する（Without	 Guide 条件：プロジェ
クタから視覚ガイドを投影しない、With	 
Guide 条件：プロジェクタから対応した視覚
ガイドを投影する）。被験者の自己申告（こ
れ以上調整できない・する必要がないと判
断）によって，プロジェクタ設置の完了とす
る．プロジェクタを設置した後，プロジェク
タと投影対象との位置姿勢関係を求める．こ
れには，予め設定しておいた対象上の点の三
次元座標値とそれに対応するプロジェクタ
投影画像上での座標値を 6 点以上選択し，最
小自乗法を用いて，位置姿勢関係を規定する
座標変換行列を求め，プロジェクタの実際の
設置位置を推定した．推定された設置位置と
GUI により指示した目標位置との間のユーク
リッド距離を用いて評価を行った．	 
	 被験者は 20 台の男女 10 名で，Without	 
Guide と With	 Guide それぞれ 1 度ずつの条件
下で，2 台のプロジェクタを投影対象の周り
に設置してもらった．被験者毎に，どちらの
条件を先に行うかはランダムとした．プロジ
ェクタの目標位置として，投影対象を中心と
する半径700mmの半球上に等間隔にとった50
個の点から，互いの距離が 800mm 以上離れて
いる 2 点が試行毎にランダムに選択された．	 
	 10名がそれぞれ2台のプロジェクタを設置
したときの，目標位置と推定設置位置との間
のユークリッド距離を図 7に示す．結果より，
Without	 Guide 条件では平均で 134mm 目標位
置から設置位置がズレていたのに対して，
With	 Guide 条件ではそのズレが 103mm に減少
していたことがわかった．t 検定の結果，2
条件下の結果の有意差が確認された（t9=3.43，	 
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図 7：目標位置と推定設置位置との間の距離
の平均と標準偏差(**:p<0.01)	 

	 
p<0.01）．以上の結果より，今回の実験では，
提案する視覚ガイドを用いた方が目標位置
のより近くにプロジェクタを設置すること
ができることが確認できた．	 
	 
(3)	 HDR 表示実験	 
	 
	 バランス型(wm, wr)==(0.5,0.5)での最適
配置と 3D プリンタ出力，投影画像を用いて
実際に投影実験を行った．3D プリンタには
3D	 Systems 社の Zprinter650 を用いた（コン
トラスト 10:1，実測値）．また，プロジェク
タは先の被験者実験と同様のものを用いて，
視覚ガイドによりプロジェクタ設置を行っ
た．	 	 
	 図 8 に示すのは，対象物体と同形状の白色
模型にテクスチャ投影したもの、カラー3D プ
リンタ出力を環境光下に置いたもの、そして
提案手法による結果である．これらの 3 通り
の表示方法を比較すると，全て多視点に対応
した立体的な表示を行っているが，白色模型
にプロジェクションを行った場合は撮影の	 
	 

	 
図 8：HDR 表示結果（左から、白色模型にテク
スチャ投影、一様環境光下に置いた 3D プリン

タ出力、提案手法）	 

露光時間が長い時の白飛びが目立ち，3D プリ
ンタ出力のみの場合は露光時間が短いとき
の最大輝度が低い．一方、それらと比較して
提案システムでは撮影の露光時間が短いと
きも長いときもそれぞれ輝度の諧調を良好
に保存しており，提案システムが最も高コン
トラストに表示できていることがわかる．実
験で用いたプロジェクタはコントラスト
1,000:1，RP 出力はコントラスト 10:1 である
ことから，理論的には提案システムの表示コ
ントラストは 10,000:1 となる．	 
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