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壁面と凸面鏡を用いた可搬型没入ディスプレイ環境

橋本　渉*1　　吉田　恭平*2

Carriable Immersive Display Environment by Using a Convex Mirror and Existing Walls

Wataru Hashimoto*1 and Kyouhei Yoshida*2

Abstract – Immersive display is the device that can provide an immersive viewing
experience by surrounding around user. The typical problem of the display is that the
device occupies huge space and it is hard to move the whole environment. This paper
proposes an transportable immersive display. Our environment uses existing walls as
screen. In order to avoid the focus problem when the projector image displays on non-
planer surface, we utilizes a convex mirror to increase the length of the projector’s focal
depth. In addition, the mirror helps the projecter’s image to spread the wide area. This
paper also reports the distortion correction method of the projected image on the various
shapes of the wall.
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1 はじめに

人間の周囲を大型の映像で覆ってしまう装置は没入型

ディスプレイと呼ばれる．この装置は人間が注視してい

る方向だけでなく，周辺の視野に映像を呈示することが

できるため，通常の映像装置に比べ高い臨場感を表現で

きることが知られている．また映像が人間を取り囲んで

しまうので，同時に表示できる情報量が多いのも特徴の

ひとつである．

ところで没入型ディスプレイの問題点は，その構造上，

装置が大掛かりなものとなることである．一般的な没入

型ディスプレイは，スクリーンで人間を取り囲み，プロ

ジェクタなどによってスクリーンに投影する仕掛けであ

る．このとき，人間が囲まれた空間のほかにプロジェク

タの光路を確保しなければならないため，装置の占有容

積が大きくなり設置場所に大きな制限が生じる．また，

大掛かりな装置であるため，装置全体の移動にも制約を

受けることになる．

そこで本研究は，通常の壁面に映像を投影することに

よって，スクリーン自体を装置構成から除いてしまい，

常設ではない可搬型の没入映像投影環境を目指す（図

1）．このことには投影場所を問わないという利点があ
る反面，投影面に起伏が大きいと，映像のフォーカスが

合わないといった問題を引き起こす．この問題に対して

は，映像を凸面鏡で反射させて焦点深度を大きくする手

法をとる．凸面鏡の利用によって，狭い空間で広い領域

に映像を投影することができるが，このことは装置の占

有容積の点で好都合である．その反面，球面反射による

映像の歪みは避けられない．いずれにしても，起伏のあ
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る形状に投影すると歪みが生じることから，球面反射に

よる歪みと，起伏による歪みの両方が生じている状態を

観察し，まとめて補正すればよい．

ここでは，上記のような環境を実現するための投影装

置を試作したので報告するとともに，歪み補正方法につ

いて説明する．

図 1 可搬型没入ディスプレイの概念図
Fig. 1 The concept of Carriable Immersive

Display

2 可搬型没入ディスプレイへのアプローチ

先にも述べたように，没入型ディスプレイは大掛かり

な装置であり，設置容積と可搬性の問題を抱えている．

設置容積を小さくするための一つの方法は，プロジェ

クタの投影距離を短くすることである．最近は短焦点距

離の投影システムが開発されている [1][2]．これらは非
球面のレンズやミラーを駆使し，短距離で単一平面スク

リーンに投影できるように光学系が最適化されている．

このため，所定の位置から投影面がずれると収差が生じ

てしまう．これらのシステムは平面スクリーンにしか利

用できないが，平面スクリーンで構成された没入型ディ
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スプレイに応用すると，設置容積を小さくすることがで

きる．

没入型ディスプレイに関する研究では，装置の占有容

積が小さい個人用の没入型ディスプレイが開発されて

いる．例えば松下電工の CyberDome[3]や Elumensの
VisionStation[4]，筑波大の EnspheredVision[5]などが
挙げられる．これらの小型ディスプレイでは，球面の内

側から映像を投影しているため，プロジェクタのバック

ヤードが不要となり，設置容積はそれほど大きくならな

い．スクリーンと投影の光学系が固定されており，移動

するためにはスクリーンごと移動する．スクリーンが大

型になると移動が困難であるが，移動が伴っても光学系

が変わらないため，キャリブレーションはほとんど不要

だという利点がある．

一方，小型の没入型ディスプレイとは異なり，通常の

壁をスクリーンとして，没入ディスプレイと同様の効果

を得ようとするものもある．これはノースカロライナ大

の”Office of the Future”[6][7]がよく知られている．起
伏のある壁面上で，通常のプロジェクタ映像を投影でき

るよう，観察用のカメラを用いてキャリブレーションす

る手法がとられている．同じような試みとしては NEC
のアクティブプロジェクター [8]や Bimberらの Smart
Projector[9]などが挙げられる．壁面の形状をレンジファ
インダで取得，投影するもの [10]も基本的に同じ原理で
ある．

通常の壁をスクリーンとして投影することを生かし，

装置一式の機動性を高めるような試みもおこなわれてい

る．[11]はシステム一式を持ち運ぶことを想定した，複
数プロジェクタによる投影環境である．また [12]では立
体視を実現するため，通常の壁を使う代わりに折りたた

み式のＶ字型スクリーンを利用し，高い機動性と没入感

を得ている．

本研究ではスクリーン自体を装置から除いてしまうも

のとして，通常の壁をスクリーンとして利用する手法に

着目する．しかし，[13]でも指摘されているように，普通
のプロジェクタを使用すればフォーカスの問題が生じて

しまう．壁面がプロジェクタの焦点面から大きく外れる

ような形状であれば，映像のフォーカスが合わなくなっ

てしまうという問題である．そこで，プロジェクタ映像

を凸面鏡で反射させると焦点深度が大きくなるという性

質に着目する（図 2）．このことは，映像が空間的に拡
散することにもつながり，没入型ディスプレイとして好

都合である．次節ではこれを実現するような投影系の設

計・試作方法について述べる．

凸面鏡を利用すると，フォーカスの合いやすい映像が

出来る反面，投影映像に非線形な歪みをもたらす．正し

い画像を得るためには，歪みの補正をする必要がある．

いずれにしても壁面の形状に起因する歪みの補正が必要
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図 2 凸面鏡による反射と焦点深度
Fig. 2 Reflection of light with convex mirror

and their focal depth

になるので，両方の歪みをまとめて補正すればよい．こ

のことについても後述する．

3 設計と試作

これまで述べてきたような，通常の壁面をスクリーン

として利用し，凸面鏡で拡散投影させるような装置を試

作する．手軽に壁面に投影できるという特徴を生かすた

め，投影系は可能な限り小型軽量であるのが望ましい．こ

の方針に基づいて，以下の手順で試作をおこなっている．

1.プロジェクタの選択
投影系を構成する部品で，最も重量があるのがプロ

ジェクタである．装置の小型軽量化を図るため，ここで

はモバイルタイプのDLPプロジェクタ (PLUS V-1100)
を使用している．プロジェクタの重量は約 1kgで，明る
さは 1000ANSIルーメンである．

2.焦点距離の短縮
選択したプロジェクタは焦点距離が長く，カタログ値

で 120cm，実測値でも 95cmである．凸面鏡を利用した
拡散投影系では，焦点面の直前に凸面鏡を配置しなけれ

ばならない [14]ため，装置の全長が１メートルにもなっ
てしまう．また，焦点距離が長くなるとそれに比例して

投影映像も大きくなり，凸面鏡の大きさも必然的に大き

くなる．このことは投影系の小型化をさまたげるので，

凸レンズを用いて焦点距離の短縮化を図っている．ここ

では有効焦点が 500mmの平凸レンズを配し，焦点距離
を 30cm程度に短くしている．

3.画角の実測

プロジェクタに平凸レンズを使用した状態でプロジェ

クタの画角を測定する．まず，プロジェクタの光軸に対

して垂直になるようなスクリーンを置く．投影される映

像の大きさと焦点距離を測れば画角が求まる．このま

までは測定誤差が大きいため，スクリーンを光軸方向に

少しづつ移動させて十数回測定する．焦点距離と投影サ

イズの関係を直線で近似すると，画角の近似値が得られ

る．ここで得られた画角は垂直が 5.39～29.12度，水平
が-15.90～15.90度である．

4.投影系の設計
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図 3 想定する環境でのシミュレーション結果
Fig. 3 Result of ray tracing simulation based

on presupposed environment

プロジェクタの焦点距離と画角が決まれば，シミュレー

ションによって凸面鏡の曲率とプロジェクタの配置を決

定する．シミュレーションにはバーチャルプロジェクタ

[14]を改良して利用している．このプログラムにプロジェ
クタの画角や凸面鏡の位置，壁面の形状などを与えると，

プロジェクタから投影される光線がどこに反射・結像す

るかという光線追跡の結果が得られる．シミュレーショ

ンに与える壁面の形状はさまざまなものが想定されるが，

さしあたって研究室の白い壁をテスト環境として用いて

いる．このテスト環境におけるシミュレーション結果は

図 3の通りである．ワイヤーフレームで表示されている
のが研究室の壁面で，壁面上の黒い点が映像の結像して

いる点を表している．観察者は投影系の横あるいは後ろ

に立つことを想定している．また，投影に要する空間は

1.5×1.5×2.6[m]である．
一方，テスト環境における明るさの分布状況について

も調査している．結果は図 4に示す．これは投影面積に
よる光束の量を求めたものであり，最も明るい部分を 1
としたときの分布を表している．正面の壁が最も光量が

多く，最も少ない部分は投影映像の上方で，明るさに 4
倍程度の隔たりがある．画面の上方部分は相当暗くなる

ことが予想できる．

5.投影系の試作
投影系の配置が決まれば，それに従って光学系を製作

することができる．得られた凸面鏡とプロジェクタの配

置関係が図 5左で，実際に試作したものが右である．フ
レームはアルミ製で全長は約 60cmである．凸面鏡は曲
率半径が約 256mmのアクリル製で，全体の重さは 2.5kg
程度である．

6.照度分布の実測
試作機の投影性能として，照度分布の測定をおこなっ

た．テスト環境に投影系を配置し，投影範囲の照度を測定

するものである．画像の領域を縦 10分割，横 15分割にし
て，背景を黒，分割領域のみ白とする画像を投影していく．

このとき，白に該当する箇所に照度計 (SANWA:LX2)の
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図 4 シミュレーションによる明るさの分布
Fig. 4 The distribution of illuminance based

on simulation

図 5 試作した投影系
Fig. 5 Overview of the prototype

センサを置き，センサが光線に対して垂直になるような，

照度の最高値を測定している．測定結果は図 6に示す．
最も明るい箇所は手前の床の部分で 150[lx]程度，暗

い場所は映像の上方で 31[lx]である．投影領域全体を観
察するためには，少なくとも部屋の照度を 30[lx]より暗
くすることが必要となる．また，プロジェクタの黒を投

影している領域での照度は平均で 1.8[lx]である．

4 画像の歪み補正

前述のような試作機で映像を投影する場合，歪みを

キャンセルするような補正が必要となる．この歪みは，

投影環境に起因するものと，凸面鏡などの光学系に起因

するものに大きく分けることができる．ここではこれら

の歪みについて整理し，投影状態を実測することによっ

て補正が可能であることを示す．

(A)投影環境による歪み

投影環境による歪みとは，壁面と投影装置，観察者の

位置関係などに依存する歪みである．図 7のようにプロ
ジェクタをコーナーに当てた場合には多角形に歪むが，

観察者が光源に近づくほど歪みは小さくなる．たとえば

[15]のように，プロジェクタの光源が視点と共役な位置
にあれば，原理的に歪みは全く生じない．
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図 6 試作機による照度分布
Fig. 6 The distribution of illuminance with

the prototype

壁面をスクリーンとして利用する場合は，壁面の形状

や投影装置の位置，観察者の位置関係をあらかじめ決め

ておくか，実時間で取得しなければ正しい映像が得られ

ないことになる．本研究のように投影装置を可動式とす

る場合には，投影装置を移動するたびに投影環境がかわ

るので，環境の変化に対応させる必要がでてくる．

図 7 投影環境による歪み
Fig. 7 Distortion of the projected image

caused by the environment

(B)投影装置による歪み
この歪みは投影装置の光学系に依存する静的な歪みで

ある．凸面鏡や魚眼レンズを用いて映像を投影すると，

非線形な歪みをもった映像が出力される．例えば凸面鏡

で映像を反射させると糸巻型のような歪曲が生じる．こ

の歪みは光学系に依存しているため，予め調べておくこ

とが可能である．

試作した装置で得られる歪みは，上記の (A)と (B)
による歪みが組み合わさったものである．この歪みを完

全に把握するためには，1.壁面の形状，2.投影装置の位
置姿勢，3.観察者の位置，そして 4.投影装置の光学系
の全てについて調べる必要がでてくる．ただし，環境が

変わるたびに (A)の 1～3の要素を調べるのは現実的と
はいえない．そこで，本研究では投影された状態から観

察による歪み補正について考える．

ある壁面に映像を投影した場合，図 9の ABCDに投

影される環境があるとする．観察者は図の左下のよう

図 8 投影環境と投影装置による歪み
Fig. 8 Distortion of the projected image

caused by both the environment and
the projection system

な状態でたっており，ちょうど図の右上のようなパース

ペクティブで投影映像を見ていることとする．この壁

の稜線に沿って模様を描きたい場合，最初に図左上のよ

うな映像を用意することになる．プロジェクタの映像は

ABCDに変形するわけだから，あらかじめ変形を見越し

て A′B′C ′D′ のような映像を作成すればよい．したがっ

て，映像の補正にはA′B′C ′D′ とABCDとの対応関係

を把握すれば，歪み補正が可能となる．

desired image

A B

CD

A‘ B‘

C‘D‘

projected image

Mapping

図 9 歪みの補正方法
Fig. 9 A method of distortion correction

この対応関係をまず実測によって取得し，歪み補正を

試みた．実測においては，図 10の A′B′C ′D′ のような
33×25の格子状に配置された基準点として投影し，壁面
上の点の位置を全て測定するというものである．測定さ

れた点は 3次元で記述されるが，視点の位置や方向が決
まると，2次元平面に射影した ABCDが得られる．図

10の右側のパターンは，ある視点から得た歪みの形状を
表しており，A′ が Aに対応していることを意味する．

実測によって得られた対応関係を用いて，格子模様を

歪み補正して投影したものが図 11である．この写真は，
想定しておいた視点の位置から撮影したものである．視

点から大きく移動すると正しい見えは得られないが，想

定した視点ではおおむね格子模様に補正されているのが

わかる．壁の起伏の変化部分でやや歪みが生じているが，
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図 10 投影したパターンと観察されたパターン
Fig. 10 Original projected image and ob-

served pattern

これは基準点が壁の起伏にちょうど当たっていないため

である．厳密に補正をおこなうには，起伏の特徴箇所に

基準点をあわせることが望ましい．

実測によるメリットは，視点の位置姿勢が変わっても，

元の測定データから射影すれば，補正に必要なデータが

求まるということである．つまり，任意の視点からの射

影関係を求めることによって，そのつど歪み補正をおこ

なうことが可能である．ただし，今回のように 800点程
度の位置計測をおこなうのは手間を要する．投影位置な

どの環境が変わるたびに測定が必要になるため，可搬型

としては現実的な方法といえない．カメラなどの観察に

よって，測定の手間を減らす方法が求められる．

図 11 歪み補正によるテストパターンの投影
Fig. 11 Projection of a test pattern with dis-

tortion correction

5 カメラによる歪み補正

実測する代わりに，カメラなどの撮像装置を用いて対

応関係を取得することを試みた．プロジェクタによって

基準点を表示し，カメラを視点の位置に配置することに

よって，カメラ画像から基準点を抽出するというもので

ある．この方法は，すでに触れた先行研究でも取り入れ

られている一般的な手法である．ところが本投影環境の

場合，投影範囲が広いため，普通のカメラで取得するに

は画角の問題が生じる．ここでは回転式の雲台 [16]を利
用して投影範囲をカバーすることにしている．なお，こ

の環境での映像投影範囲は，視点の位置からみて水平が

最大で 82度，垂直が最大で 97度である．
カメラは USBカメラを利用し，雲台はレンズ主点を

基準としてヨー角，ピッチ角に回転できるよう，サーボ

モータによって制御している．図 12はカメラによって
プロジェクタの投影映像を取り込んでいる様子である．

対応関係の取得手順は次の通りである．1.カメラのレン
ズ主点を視点に相当する位置に設置する，2.プロジェク
タで 1点ずつ基準点を表示する，3.雲台を回転しながら
カメラのフレーム内に基準点を収める，4.雲台の回転角
とカメラの画素の位置から，基準点の方向を求める．こ

の手順で全ての点を取得するのは時間を要するが，確実

に対応関係を測定することが可能である．現在の手順で

は，35×24の基準点を測定するのにおよそ 1時間程度要
している．

図 12 USBカメラによるキャリブレーション
Fig. 12 Autocalibration with USB camera

得られた対応関係を利用して，本研究の想定した使用

例は図 13である．カメラの主点を置いていた付近が視
点のスイートスポットになるが，その位置から 30cm程
度ずれると映像の見えが破綻する．図のような環境の場

合では，壁の稜線が縦方向に走っているので，向かって

左右方向のずれが見えの破綻を招きやすく，前後方向の

ずれがもっとも影響が小さい．予備知識のない学生数名

に図のコンテンツを示し，見えの正しい位置はどこか探

してもらったところ，全員がカメラの主点付近を示して

いた．このことは，歪み補正後のコンテンツを把握でき

る程度，歪み補正がおこなわれていることを示している．

6 他の投影環境での歪み補正と可搬性に関する考察

これまでに述べてきた歪み補正が，シミュレーション

をおこなった環境以外でも適用可能であり，本システム

に可搬性が備わっていることを示すため，他の環境でも

投影を試みた．シミュレーションと異なる環境では，補

正の基準点の数を減らすため，床面と壁による単純な形

状を用いることにした．通常のプロジェクタで床面と壁

をまたぐように投影すると歪みが生じるが，本投影環境

を用いれば，原理的には歪み補正されるはずである．

図 14は別の場所における投影の状態を表している．投
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図 13 映像を観察している様子
Fig. 13 Overview and localview of our Auto-

calibration with USB camera

影に必要な空間は左右 2.8×前後 1.4×上下 1.8[m]で，映
像の投影範囲は視点の位置から水平最大 96度，垂直最
大 102度である．装置一式を持ち込んだ状態から投影開
始までの所要時間は 10分程度であった．また壁の起伏
が単純であるため，歪み補正の基準点を 17×12分割で
おこなったところ，およそ 20分程度で完了した．した
がって，図 14のように基準点が少なくて済む環境であ
れば，装置の搬入から 30分程度で映像を投影すること
ができる．

映像の見えに関しては，図 14(a)のカメラの付近がス
イートスポットになる．見えの正しい位置はどこか探し

てもらったところ，図 14(b)の視点で正常に見えること
が確認できた．

図 14 他の環境への適用
Fig. 14 Application for another environment

7 おわりに

投影面の形状を問わない，移動可能な投影装置の試作

をおこなった．また，現時点では視点の移動に対応して

いないが，壁面の形状や投影装置の位置姿勢，投影装置

の光学系を問わず，投影状態から歪み補正をおこなう方

法について述べた．このような装置が持つ問題点と今後

の課題は次の通りである．

・照度

凸面鏡で拡散反射させている以上，照度不足の問題は

避けられない問題である．照度分布の実測結果が示すと

おり，現時点では周辺を相当暗くしないと映像を完全に

観察することができない．また，照度分布の偏りが顕著

であることも留意しなければならない．この問題を解決

する一つの手段は，より明るいプロジェクタを利用して，

照度分布の補償をおこなうことである．ただし，一般に

強力なプロジェクタほど筐体が大きくなるため，可搬性

をある程度犠牲にしなければならないだろう．複数の投

影機を同時に使用することも考えられるが，映像の同期

生成が複雑となったり，[7]でも述べられている通り，ブ
レンディングや輝度の補償についても対処が必要になっ

てくる．

・投影面と影

投影装置の位置関係によって，映像が投影されない影

の領域が発生する．影の生じない位置を選ぶか，[17]な
どを参考に，複数の投影装置を用いて影の領域をキャン

セルする必要がある．

・壁面の模様と材質

壁面の形状や材質が映像の見え具合に大きく影響す

る．例えば表面の反射係数が高い材質だと，良好な映像

を得られない．また壁面の拡散係数にばらつきがあると，

映像の輝度に大きく影響を及ぼす．照度分布の補償とあ

わせて，輝度の補償も必要であろう．これについては，

[18]などで用いられている手法を参考に，壁の模様や反
射を打ち消すような補償がどこまで可能か，今後試して

みたい．

・補正のアルゴリズム強化

カメラによって補正を効率的におこなう必要がある．

現時点では 35×24の基準点を用いて補正すると 1時間
程度かかってしまう．複雑な形状に投影するには，多く

の基準点が必要となるが，補正に時間がかかりすぎると

実用的ではなくなる．このため，基準点取得のアルゴリ

ズムを高速化したり，基準点を壁の稜線などの特徴的な

箇所にするなどのアルゴリズムが必要である．画像処理

分野の先行研究 [19][20]を参考に，補正を効率的に実行
できるような手法を検討したい．

今後はこうした問題に対して，人間にとって自然な見

えを得られることを模索したい．このような小型没入

ディスプレイ環境があれば，搬入が困難であった施設で

の使用が可能となろう．たとえば病院や介護施設などは

そうである．頭部が激しく動くような運動は，映像の見

えが破綻するため不向きであるが，運動機能のリハビリ

や高齢者の心身活性化など，比較的穏やかな運動に利用

できる．たとえば，床面と壁面に映像を投影することに

よって，足をつかったり両手を挙げるような運動を誘発

することで，全身の活性化を促すことが期待できる．
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