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1 まえがき
身の回りの様々な実物に映像を投影重畳し、その見た
目・質感を変調することができるプロジェクションマッ
ピング (PM) は、広告・エンターテインメントのみな
らず、医療 [11]や製品設計 [14]、遠隔対話 [4]、生活支
援 [7, 9, 16]等への応用も検討されている。身の回りの
実物は、非平面で色や模様がついていることが一般的で
あり、そういった対象上で所望の見えを再現するための
ソフトウェア基盤技術の研究が進められてきた。しかし
ながら、被写界深度の浅さや遮蔽による影といった、ソ
フトウェア技術だけでは解決できない制約が存在する。
本講演では、光技術を応用することで、このような技術
的制約を克服し、PMにおける投影画質の向上を図る試
みについて紹介する。
2 フォーカルスイープ投影による被写界深度拡張
プロジェクタは投射輝度を高めるため、口径を大きく
するよう設計されている。このため、被写界深度は狭く、
通常のプレゼンテーション用途においても、設置するた
びにフォーカスをあわせる作業が一般的である。立体物
や移動物体に映像投影する PMにおいては、被写界深度
の問題はクリティカルである。
この問題に対して、我々を含め多くの研究者が、異な
る範囲でフォーカスの合うプロジェクタを複数台用意し、
投影対象上の各点で、最も鮮明な映像を投影できるプロ
ジェクタを選択する、複数台投影アプローチの研究を進
めてきた [10, 2]。一方、プロジェクタ台数の増加にとも
なって、費用と設置の手間が増大する点が問題であった。
これに対し、我々はプロジェクタの投影レンズとして、
焦点距離を高速に電流制御可能な液体レンズを使用し、
焦点距離を 60 Hzで前後に振動させるフォーカルスイー
プを適用することで、1台のプロジェクタの被写界深度
を拡張する技術を実現した [5]。
3 空中像光学系を用いた影なし投影
投影対象を手に持って移動させたり、それに触れて投
影コンテンツを切り替えたりするインタラクティブな
PM においては、ユーザの手や身体が投影対象をプロ
ジェクタから遮蔽して影を生じさせてしまうという問題
がある。この問題に対しても、従来、我々も含め多くの
研究者によって、複数台のプロジェクタを用いて影の部
分を補い合う影補償技術が確立されてきた [6, 8]。しか
しながら、影発生から影補償までには計算処理による遅
延が発生してしまうことから、インタラクティブコンテ
ンツへの没入感を阻害するという問題があった。

この問題に対して、我々は空中像光学系で用いられて
きた 2面直交リフレクタアレイをプロジェクタのレンズ
として見なす、大口径 PMの研究を進めてきている [3]。
具体的には、大面積 (630 cm四方) の同光学素子を投影
対象の上部に設置し、その面対象となる位置に投影対象
の形状を鏡反転させた実物 (以降、ミラー物体と呼ぶ)

を設置する。この光学素子は、ミラー物体面で拡散した
光を投影対象上に集光させる働きがある。このため、ミ
ラー物体の見えをプロジェクタからの投影映像で切り替
えると、投影対象の見えも切り替わる。ユーザの手が光
学素子と投影対象との間に差し入れられる場合でも、光
学素子に対してユーザの手が小さいため、投影映像は完
全には遮蔽されず、影のない PMが実現できる。
4 空間光位相変調器を用いた非平面での均一画素密度
投影

PMにおいて非平面への映像投影は一般的だが、その
際、入射角の違いにより、画素密度（空間解像度）が面
上で不均一になるという問題がある。この問題に対して
も、従来は分散配置した複数台のプロジェクタを用い、
投影対象上の各点で最も解像度高く投影できるプロジェ
クタを選択する、複数台投影アプローチの技術開発が進
められてきている [1]。
これに対して我々は、投影光の光路長 (位相) を空間
的に制御することで各画素の投射方向を操作し、対象
面上での画素密度を均一化する技術の開発を進めてい
る [15]。2軸MEMSミラーによりラスタスキャンする
方式のレーザプロジェクタの出射口に、空間光位相変調
器を設置し、投影各画素の出射方向を操作するシステム
を作成した。現在は予備的な実証実験により、画素密度
均一化が可能であることを確認したところである。
5 反射率の空間変調を用いた高コントラスト投影
環境光は投影結果の黒レベルを上昇させることから、

PMは暗室での利用が前提となっている。また、たとえ
暗室であっても、相互反射や表面化散乱などの大域照明
効果によって、低輝度領域の明るさが上昇し、コントラ
ストが劣化してしまう。
この問題に対して我々は、投影対象の反射率を空間変
調することで投影結果のコントラスト劣化を改善する手
法を提案している [12, 13]。投影結果の輝度は、投影照
度と対象面反射率との積となることから、暗くしたい領
域の反射率を下げることで、投影結果のコントラストを
向上させることが可能である。我々は、フルカラー印刷
可能な 3Dプリンタを用いた立体物上での PMのコント



ラスト改善 [12]や、紫外線照射によって発色するフォト
クロミック材料を対象に塗布することで反射率を時空間
変調し、動画コンテンツのコントラストを改善 [13]する
技術を開発した。
6 おわりに
上記のように、我々は光技術を応用することで、PM

固有の種々の技術課題を解決可能であることを示してき
た。このように光学系を含むハードウェアおよびソフト
ウェアを同時に最適化することで、新たな表現を可能と
するディスプレイ技術は、Computational Displaysとも
呼ばれており、VR/ARの研究分野において頭部搭載型
ディスプレイ (HMD) の輻輳調節矛盾等の種々の技術課
題を解決する技術革新が進んでいる。今後も光技術の発
展が、VR/ARのディスプレイ技術の発展においてキー
となることは間違いないものと考えている。
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