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Abstract

We describe a spatial augmented reality system that en-
ables superimposed projection of an internal image on a
real object with color correction. Our system is a projector-
camera system, which consists of a camera, a projector, and
a PC. At first, we generate a first projection image from the
internal image of CG and a camera image of the real object
captured by the camera. The first projection image is gen-
erated to avoid the pattern of the real object by importance
map which is generated camera image. Next, we project
the first projection image on the real object, and again cap-
ture an image of the real object with the internal image. At
last, we update the projection image with color correction
on CIELUV color space and project the image on the real
object. This system will be able to visualize the internal
structures on various objects easily because this system is
reproduced on real object enhances a sense of depth. By
using this effect, our system are enable to use various ap-
plication such as support of work by the visibility of the
complex internal structure.

1 はじめに

本研究では，我々は，内部透過画像を実物体に重畳投

影表示する空間型拡張現実感 (Spatial Augmented Reality)
[3] システムを提案する．内部透過画像とは，X 線 CT
画像のような一般的な内部構造の画像に加え，実物体の

内部が透けて見えているような効果を付加した画像であ

る．重畳投影とは，プロジェクタを用いて，外壁面や立

体物などの，スクリーンのような理想的な反射特性を持

たない物体に対して，投影するときに用いられる技術で

ある．我々は，この内部透過画像と重畳投影を用いて，

内部透過画像を実物体に重畳投影することで，物体の透

過を再現し，ユーザーがデバイスの装着せずに AR体験
できるシステムを開発した．内部投影画像は，投影対象

物の色に応じた色補正を行うことで，より正確な表現を

目指す．

内部透過表現に関しては，Zollmannら [12]が 2次元
画像に対する“Ghosted View”を提案している．この
手法は，カメラ画像から，透過率を求めるための重要度

マップを計算し，その重要度マップから，計算した透過率
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とCGモデルの画像を合成して内部構造の透過画像を生
成し，実物体画像の透過表現を再現している．Kalkofen
ら [8] は，3Dモデルの曲率，実物体画像とその重要度
マップ，内部 3Dモデル形状を用いて，立体物に対して
の“Ghosted View”を提案している．重畳投影に関し
ては，Raskerら [10]が CGのプロジェクションマッピ
ングとして，“ Shader Lamps”を提案している．カメ
ラを用いた投影画像の制御に関する研究として，Nayar
ら [9]が，カメラの画像を事前に決定した情報に一致さ
せる光学補償を再現している．

上記“Ghosted View”は，画像生成技術のみの提案
のため，タブレット端末等のディスプレイデバイスの使

用が必須である．また実物体上での投影は多様な場所で

の利用を考慮する必要があるので，照明や実物体の色の

影響に強い投影画像の補正を行う必要がある．提案手法

を用いることで，利用者が，建築物の内部配管や配線，

機械の内部構造を容易に確認ができるため，修復作業

の補助や学習など応用先があり，内部構造の容易な変更

や，動作のある内部構造の表現も可能になるという利点

がある．

本稿では，2章で提案手法のフローチャート，3章で
目標画像と初期投影画像の生成，4章で投影画像の補正
処理について述べる．5章で提案手法の実験結果につい
て述べ，最後にまとめを述べる．

2 提案手法

実物体の内部透過を実現するために，我々は箱の中

にあるものを観測者がデバイスを使わずに箱が透けて

中身が見えるという状態を再現する手法を提案する．提

案する手法として，投影対象の箱の模様とCGモデルが
重ならないようにする，投影対象の箱の色に応じた投影

画像の色補正を行うという 2点を実装する．この 2点
を実装することで観察者に内部透過画像の奥行き感を

観測者が理解できるようにすることができ，箱の中に

中身があるように感じさせることができる．提案手法の

フローチャートを図 1に示す．初めに，Kinectで取得し
た投影対象物である箱を撮影した画像 (図 1の Camera
Image)と，プロジェクタ視点からレンダリングした箱
の内容物と箱の内壁が描かれた CGモデルの画像 (図 1
の CG Image)を使い，画像補正のための目標画像 (図 1
の Goal Image)と初期投影画像 (図 1の First Projection
Image)を生成する．続けて，箱に合わせて投影画像のア



フィン変換を行い，初期投影画像を投影する．そして初

期投影画像の投影後の箱の画像と目標画像の比較から，

初期投影画像の調整を行い，調整した画像 (図 1の Final
Projection Image)を改めて箱に投影することで実物体上
での内部透過の再現をおこなう．図 1の目標画像と初
期画像の生成（Generate Goal Image and First Projection
Image）と投影画像の補正処理 (Generate Final Projection
Image)については次節で述べる．

図 1:提案手法のフローチャート

2.1 目標画像と初期投影画像の生成

目標の内部透過画像と初期投影画像の生成処理の流れ

を図 2の左の領域に示す．２つの画像の生成には CGモ
デル，Kinectで取得した投影対象物を撮影した画像を用
いて目標画像の生成と初期投影画像の生成を行う．この

処理は投影対象物に描かれている文字，模様，輪郭部分

にＣＧが重なることを避け，模様の奥側にCG画像があ
るようにプロジェクタで投影する．撮影した画像から透

過率を計算するための重要度マップ (図 2の Importance
Map)を使うことで，実物体の模様部分を除いた部分の
透過率を計算し，それをCGモデル画像に反映すること
で求める初期投影画像と，カメラ画像とCGモデルの合
成によって求める内部透過の目標画像を生成する．この

処理の詳細は 3章で述べる．

2.2 投影画像補正処理

投影画像補正処理の流れを図 2の右の領域に示す．初
めに初期投影画像を投影した投影対象物が撮影された画

像 (図 2の Camera Image after Projection)と目標画像を
CIELUV色空間 [11]の値で比較し，(L, u, v)の値が異な
る点の x, y 座標に対応した初期投影画像上の点の位置
を求める．そして投影前の投影対象物体の画像 (図 2の
Camera Image)のCIELUV色空間の値を基に，初期投影
画像の (L, u, v)の値を再計算する．そして補正後の投影
画像を投影対象物に投影することで，内部透過画像を実

物体上に再現をする．この処理によって物体の色や照明

の影響に強いCG画像の投影を行う．この処理の詳細は
4章で述べる．

3 目標画像と初期投影画像の生成

Zollmanらの手法 [12]と Kalkofenらの手法 [8] に基
づいて，目標画像と初期投影画像を生成する．2つの画
像の生成には，カメラ画像の画素ごとの透過率計算が

必要となる．画素ごとの透過率計算には，重要度マップ

M(x, y)を用いて計算する．本研究では，初めに，重要
度マップを生成し，続いて，M(x, y)から物体の透過率
α(x, y)を計算する．そして Kinectからリアルタイムで
得たカメラ画像O(x, y)とCG画像C(x, y)と物体透過率
α(x, y)から内部透過画像G(x, y)を生成する．図 2の重
要度マップの生成処理 (Generate Importance Map)と目標
画像と初期投影画像の生成 (図 2の Generate Goal Image
and First Projection Image)の処理について次節で述べる．

3.1 重要度マップの生成

画素ごとの透過率の計算のために重要度マップを求

める．重要度マップの求め方のフローチャートを図 3に
示す．

図 3:重要度マップM(x, y)生成処理のブロック図

カメラ画像O(x, y)から重要度マップM(x, y)を生成
するため，カメラ画像に Canny edge[4]フィルタをかけ
た画像 E(x, y)，カメラ画像から Saliency Image[7]を求
めて，求めた画像に対して領域分割を行い，その領域ご

とに二値化を行った画像 (Saliency Map)S(x, y)を中間
画像として生成する．

各中間画像を用いて，式 1 の条件で重要度マップ
M(x, y)を求める．

M (x, y) =

 E(x, y), if E(x, y) > 0
S(x, y), elseif S(x, y) > 0
0, otherwise

(1)

重要度マップの白い部分M(x, y) = 1.0の部分が投影
画像と重ならない領域となり，重要度マップの黒い部分

M(x, y) = 0.0の部分が透過処理を用いた投影画像と箱
が重なる領域となる．本論文では Saliency MapS(x, y)
の生成手法について述べる.



図 2:目標画像と初期投影画像の生成，投影画像補正処理の流れ

3.1.1 SaliencyMapS(x, y)の生成

ここで，Achantaらの手法 [1] をもとに S(x, y)の生
成方法を図 4示す．

図 4: S(x, y)の生成処理図

初めに，カメラ画像 O(x, y) の輝度値，色情報から
Saliency Image(図 4のSaliency Image)を生成する．続い
て，カメラ画像 O(x, y)をMean-shift法 [5] を用いて領
域分割する．O(x, y)を Felzenszwalbら [6] の手法を基
に k個にクラスタリング，各領域の画素の平均値 Sk を

求める．最後に，Saliency Image全体の画素平均値 Sµ

を基準に Sk を二値化したものを S(x, y) (図 4の Binary
of Saliency Image)とする．S(x, y)は物体内の文字や模
様部分の領域を抽出できているため，その部分に投影画

像が重ならないようにすることができる．

3.2 目標画像と初期投影画像の生成

内部透過画像G(x, y)生成のため，物体透過率 α(x, y)
を決める必要がある．物体透過率は重要度マップM(x, y)
と初期透過率 tから次式を用いて物体透過率 α(x, y)を
求める．

α(x, y) = t× (1.0−M(x, y)). (2)

次に，物体透過率 α(x, y)，カメラ画像O(x, y)とCG画
像 C(x, y)を用いて式 3に示すように合成し，初期内部
透過画像 G(x, y)を生成する．

G(x, y) = (1.0− α(x, y))×O0(x, y) + α(x, y)× C(x, y)
(3)

G(x, y)の画像の結果から，CG部分 (α(x, y)×C(x, y))
を取り出した投影画像 P0(x, y)を生成する．処理結果後
の投影画像 P0(x, y)を図 5に示す．そして画像 P0(x, y)
にアフィン変換をかけて，投影対象の実物体に合わせて

投影する．

図 5: CG部分を取り出した投影画像 P0

4 投影画像補正処理

実物体への投影は通常のスクリーン上への投影と異

なり，物体本来の色，文字や模様，物体固有の反射率，

白色照明下の影響を受けるため，見かけに応じて投影画

像の補正を行う必要がある．本稿では，透過映像を投影

後に，カメラから得た情報を用いて，実物体本来の見か

けに応じた投影画像の調整，制御を行う手法を用いる．



画像補正の手法はAshdownらの手法 [2]を基づいて，投
影画像の補正を行う．

4.1 色空間の変更と画像の比較

投影後の実物体画像と目標画像の比較のために，２

つの画像を CIELUV 色空間に変換する．CIELUV 色空
間への変換は，RGB画像をCIEXYZ色空間 [11]の画像
に変換した後，さらにその XYZ 色空間の画像から式 4
を用いて CIELUV 空間に変換する．なお L, u, vの値の
範囲はそれぞれ 0～1.0とする．

L = 1.16(Y/Yn) 1/3− 0.16

u = 13L(u′ − u′
n), u′ = 4X/(X + 15Y + 3Z)

v = 13L(v′ − v′n), v′ = 9Y/(X + 15Y + 3Z)

(4)

上記の式で色空間を変更した後，カメラ画像と目標

画像の比較を行う. 処理の高速化のため 3章で求めた
重要度マップによって生成した初期投影画像を用いて

文字，模様の部分 (M(x, y) = 1.0) を除いた位置の画
素を比較対象とする．(L, u, v) の値が異なる点の x, y
座標に対応した P0(x, y) 上の位置 (x1, y1) と (L, u, v)
の値が異なる点の個数を pixels として計算する．画
像 P0(x, y) 上の (x1, y1) の位置にあたる画素の値を
P0(x1, y1)=(L0, u0, v0)とし，P0(x1y1)の点を色彩の調
整を行う．

4.2 色彩の調整

投影画像の色彩の調整手法として，4.1 で求めた
P0(x1, y1)の uv値 (u0, v0)を調整する式 5を使い，式 5
内の (s, a, b)を変えていくことで色彩の調整を行う．[

u1

v1

]
= s

[
u0

v0

]
+

[
a
b

]
(5)

(u1, v1) を決める値 (s, a, b) を求める手法として，図 6
のような CIELUV色空間を 2次元上の uv空間として考
え，RGB空間上の赤，マゼンダ，青，シアン，緑，黄色
にあたる点から図 6のように，六角形を形成する 6本の
直線引き，図 1の Camera ImageをCIELUV空間に変化
した値と 6本の直線の距離関係から (s, a, b)を求める．

図 6: uv空間図 ([2] より引用)

初めに，上記の 6本の直線を lau0+ lbv0+ lc = 0とし
て定め，(la, lb, lc)

T(正し，l2a + l2b = 1.0とする)を求め
る．そして直線と P0(x1, y1)との点と直線の距離の関係

と距離の式と式 eq:eq6から，la(u0s+a)+lb(v0s+b)+lc
と表す．さらにベクトルを用いた表現，r ·m+ lc (r =
(lau0 + lbv0, la, lb),m = (s, a, b)T )の形に変える．そし
て時間 kの時のmを用いて，k + 1のときのmの値を
式 6，7で求める．

mk+1 = mk − γ[HE(mk)]
−1∇E(mk) (6)

E = c1(1− s)
2
+ c2(a

2 + b2) +
1

n

∑
pixels

∑
lines

ec3(r·m+lc)

(7)
E はカメラ画像 Oから求めた通常のスクリーン上の投
影と，投影後の実物体画像との誤差を表した関数であ

り，HE(mk)は E のヘッセ行列，∇E(mk)は E の勾
配．初期値として γ = 1，lines = 6，n = pixels×lines，
c1 = 3，c2 = 20，c3 = 4，m0 の時の (s, a, b)の初期値
を s = 1.0，a = 0.0，b = 0.0とし，式 6で求めたmk+1

を用いて 5の式から (u1, v1)を求める．

4.3 輝度範囲の決定

4.2で求めた値 (u1, v1)に応じた L1 の値を計算する

ために，(u1, v1)の時の表示輝度の最大値と最小値 Gh，

Gl を求める．Gh，Gl は，4.2で用いた RGB空間上の
赤，マゼンダ，青，シアン，緑，黄色にあたる点から形

成した六角形６点と RGB空間上の白点と黒点 (図 7の
六角形の中心の点)からなる，図 7のような uv空間図
上に三角形を作り，図上で (u1, v1)の点が，どの三角形
内にあるかで場合分けを行い，Gh，Gl を決定する．

図 7:図 6を細分化したもの ([2] より引用)

図 7 の三角形の内側に (u1, v1) がある場合，その
三角形を形成する３点を (Lc1, uc1, vc1)，(Lc2, uc2, vc2)，
(Lc3, uc3, vc3)とする．ただし白点と黒点が三角形を形成
する３点に含まれる場合，Ghを求める場合はLcn = 1.0，
Glを求める場合はLcn = 0.0とする．Gh, Glは３点のL
の値の平均値から求める．図 7の図形の外側に (u1, v1)
がある場合は，図 7を形成する 6点から (u1, v1)の点に
一番近い点の Lの値を Gh，Gl とする．

4.4 輝度の調整

4.3で求めたGh，Glから，Px1,y1 上の画素の輝度値

L0を (u1, v1)に応じた輝度値L1の値を式 8で計算する．

L1 = F l + (Fh − F l)L0 (8)



F l, Fhは，元画像の点Px1,y1の輝度値の表示限界で，初

期値を F l = 0.0，Fh = 1.0とし，4.3の処理で求めた
Gh, Glの値から Ashdownらの手法を基に Fl, Fhを変化

させていき，式 9，10を用いて F l, Fh を求めて，調整

後の輝度値 L1 を求める．

F l = F l − d1
2

∂r

∂F l
− d2

2

∂t

∂F l
− d3

2

∂w

∂F l
(9)

Fh = Fh − d1
2

∂r

∂Fh
− d2

2

∂t

∂Fh
− d3

2

∂w

∂Fh
(10)

Fl, Fhは，Px1,y1 を中心に 8のようなフィルタを用いて，
Px1,y1 の周囲の値の Fl, Fh の値を Fl, Fh を求める．

図 8: F l，Fh のフィルタ

式 9と 10で用いた値 r, t, wは，式 11，12，13で求
める．

r(L1) =

 (L1 −Gl)2, if L1 < Gl

(L1 −Gh)2, else if L1 > Gh

0, otherwise
(11)

t = (F l)2 + (Fh − 1)2 (12)

w = e(F
l−Fh) (13)

各定数として d1 = 0.01, d2 = 0.0001, d3 = 0.0001,
d4 = 6.0とする．

4.5 補正画像の投影

4.2，4.3，4.4 で計算した投影画像 (L1, u1, v1) を
CIELUV 色空間から RGB色空間に変換する.そして変
更した画像を実物体に対して投影する．画像補正による

投影画像の見かけの変化を図 9示す．

図 9: uv補正を行った投影画像 Pn

投影後も 4章の処理を行い (s, a, b)，(Fh, Fl)の値を
計算と，カメラ画像と目標画像の比較を行い，物体上で

の内部透過画像の再現を行う．

5 実験

5.1 システム構成と実験環境

実物体上の内部透過画像再現のため，図 10の構成を
持つプロジェクタ-カメラシステムを構築した．

図 10:システム構成図

図 10のようなシステム構成を用いて，11左のよう
な柄つきの段ボール箱を投影対象物 (図 10のObject)と
し，箱の文字が書かれている面に投影画像があたるよ

うに箱の位置を固定，提案手法に基づき実験を行った．

投影対象物とカメラとの距離は 70cm，カメラはカメラ
の中心に投影対象物が収まるような高さに設置した．プ

ロジェクタはカメラの後ろに設置し，投影画像が投影

対象物にあたるように位置を合わせた．PCはMacBook
Pro 13インチ (CPU: Intel Core i5，メモリ: 4GB)，カメ
ラは Kinect for Xbox 360，プロジェクタは BenQのＭＷ
817STを使用した．初期透過率 t = 0.8に定め，CGモ
デルは図 11右のようなサイコロと箱の内壁が描かれた
CG画像を使用した．以上の条件で重要度マップを用い
た投影画像による実物体の見え方，CIELUV空間上での
補正後の投影画像による実物体の見え方の 2つの画像か
ら評価した．

図 11:左)投影対象物，右)投影画像

5.2 重要度マップを用いた投影画像による実
物体の見え方

重要度マップにより生成した投影画像による実物体

の見え方の評価のため，通常の透過処理のみをおこなっ

た画像と，図 5で示した初期投影画像の２種類を実物体
にそれぞれ投影し，見かけの比較を行った．プロジェク

タと同じ視点から撮影した実物体の画像を図 12に示す．
文字部分のサイコロの目の色が投影されなくなり，箱の

色と混ざった色領域がなくすことができた．この処理を

行ったことで，サイコロの手前側に文字があるように表

現された．

図 12:左)初期 CG画像，右) 3章で生成した投影画像



5.3 CIELUV 空間上での補正後の投影画像に
よる実物体の見え方

CIELUV 空間上での補正後の投影画像による実物体
の見え方の評価のため，図 5で示した透過画像の投影
と図 9で示した補正後の画像の２種類を実物体にそれ
ぞれ投影し見かけの比較を行った．プロジェクタと同じ

視点から撮影した実物体の画像を図 13に示す．画像補
正前と比べ，投影画像が濃い色になり，CGで描かれた
箱の内側の壁が補正前の投影と比べて強調されるように

なった．

図 13:左) 3章で生成した画像，右) 4章で生成した画像

6 考察

5.2，5.3の結果により，通常投影と比べ，投影画像の
奥行き感が向上，箱の内側の壁が補正前の投影と比べて

強調されるようになったことが確認できた．奥行きの向

上は重要度マップによる文字部分にCGが重ならないこ
とで，サイコロの手前に文字が写っているようにみえ，

サイコロと箱の表面の位置関係がわかりやすくなったこ

とによると考えられる．内壁が強調されるようになった

ことは，実物体上への投影のための色補正を行ったこと

により投影画像の色と実物体上の色が混ざることで目標

画像に近い画像になったためと考えられる．しかし，色

補正後の画像のサイコロに元画像と比べ，青みがかかっ

た色になってしまったため，，内壁とサイコロを別々に

画像補正をするなどの処理が必要と考える．

7 結論

実物体に内部透過CG画像を重畳表示することによっ
て，実物体の内部透過表現を可能とする空間型 ARシス
テムを提案した．実験の結果，実物体の表面，箱の内容

物，箱の奥壁の位置関係がはっきりとわかるようになり，

実物体の光学特性を考慮した内部透過映像表現できるよ

うになったため，通常の投影と比べてより正確な表現を

持った内部透過表現を実物体上へ重畳投影するシステム

が実現できた．

しかし，現システムでは重要度マップの生成のため

に，実物体の色や光の影響を大きく受けるため，安定し

た計算が難しいことが課題である．そのため各種光の影

響を受けない重要度マップの生成が必要である．また投

影画像の補正手法については投影対象物が立体であるた

め，投影面が平面でない場合を考慮した場合の投影画像

と目標画像の比較や内容物と箱の内壁の 2つに分けて画
像補正するなど他の画像補正の手法などについて考慮す

る必要がある．

今後は，上記の課題を解決するとともに，処理時間の

長さと，実物体の形状が変化するような物体への対応，

異なる視点での投影のための複数台プロジェクタ投影へ

の対応などを行い，より実用性の高いシステム構築を目

指していきたいと考えている．
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