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周囲の環境への同時投影も可能な全周囲ディスプレイの提案と実装

西村 晶太郎 ∗　橋本 侑樹 ∗　佐藤 颯一朗 †　宮崎 竜輔 †　佐藤 俊樹 ∗

概要.

全周囲に映像を投影したものを全周囲ディスプレイという．全周囲ディスプレイには，ある形と大きさ
をもつ立体物の表面全周囲に映像を投影したものと，ユーザの居る環境全周囲に映像を投影したものが存
在する．我々は，この 2つの異なる全周囲ディスプレイの要素を同時に表現可能にすることで，2つの映像
間をなめらかに行き来することが可能になり，新たな映像体験を得られると考えた．本研究では，1点から
の 360度全周囲投影・撮影技術と，ディスプレイの透過不透過の高速切り替え技術により，本来 2つのデ
バイスを必要とするディスプレイを，1つのデバイスに実装することで，2つの利点を併せ持つ全周囲ディ
スプレイを提案する．本稿では，提案プロトタイプの具体的な設計と実装方法，また，アプリケーション案
と今後の展望について述べる．

図 1. 外から眺める場合 (左)，内から眺める場合 (右)

1 はじめに
全周囲に映像投影が可能な立体的なスクリーンを

持つディスプレイ (以下，全周囲ディスプレイと呼
ぶ)は，複数ユーザでの様々な位置・角度からの閲覧
を可能にする．このような全周囲ディスプレイには，
主に 大きく 2つの種類があると考える．1つ目の全
周囲ディスプレイは，図 1の左に示すような，ユー
ザがスクリーンの外 (周囲)に立ち、外から眺めるタ
イプの閲覧が可能なタイプである [1]．一方，2つ目
の全周囲ディスプレイは，図 1の右に示すような，
ユーザがスクリーンの内部に入り，周囲を眺めるタ
イプの閲覧を可能にする [2]．このような 2つの全
周囲ディスプレイは，それぞれ全く異なる映像体験
を有しているが，これまでそれぞれ全く別のディス
プレイとみなされてきた．そこで本研究では，これ
まで全周囲ディスプレイのスクリーンに光学的な透
過性を持たせることでこの 2つの異なる全周囲ディ
スプレイを 1つのハードウェアとして統合する試み
を行ってきた．
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図 2. 提案機構の概要

2 提案と目的
2種類の異なる立体的なスクリーンの全周囲に映

像投影・撮影を行う場合，投影に必要なプロジェク
タの台数も必然的に多くなり，非常に大規模な装置
が必要となる．そこで我々は，「立体的なスクリーン
の中央一点からの超広角投影・撮影技術」と，「スク
リーンの透過と不透過の制御技術」により，1台の
プロジェクタ・カメラシステムを用いた全周囲スク
リーンおよびその周囲の環境への全周囲映像投影，
全周囲映像撮影が可能な全周囲ディスプレイ機構を
提案してきた．この機構の概要を図 2に示す．
図 2におけるスクリーンAおよBは，外から眺め

るスクリーンAと内から眺めるスクリーンBがそれ
らの中央に配置された 1台の超広角プロカムユニッ
トを中心に配置されたものである．またスクリーン
Aの材質は，動的に透過率が制御可能な材質が用い
られている．まずスクリーン Aが透明状態の場合，
プロジェクタ光はAをすり抜け，周囲の環境 (B)に
投影される．また，スクリーン Aが不透明状態の
場合，プロジェクタ光はAのみの全周囲に投影され
る．さらに，スクリーンAの透過率をプロジェクタ
のリフレッシュレートと同期させることにより，A
と Bそれぞれに映像を投影することも可能になる．
以上の機構により，「外から眺める」ことと「内か



WISS 2022

ら眺める」ことを 1つのシステム上で同時に行うこ
とが可能になる．これにより，異なる閲覧スタイル
を必要に応じて動的に行き来しながらの新たな映像
体験の可能性が可能になると考える．以下に本論文
では，提案機構を実現するために本研究が行った試
作開発について具体的に述べ，アプリケーションの
可能性についても述べる．

3 実装
本研究では，プロトタイプの開発を段階的に行っ

ており，第一段階では，センシングを行う技術，つ
まり撮影技術に関しては考慮せず，全周囲投影技術
と，ディスプレイの透過と不透過の高速切り替え技
術の試作を行った．第二段階では，第一段階のプロ
トタイプに対し，撮影技術を実装した．
まず投影には，最大 240Hzでの投影が可能なプ

ロジェクタ (ViewSonick PX701-4K) と超広角レン
ズ (Opteka Vortex) を用いることとし，ハーフミ
ラー (透過率 80%) を介してカメラ (FLIR CM3-
U3-13Y3) での同軸撮影も行えるようにした．
ディスプレイの透過と不透過の切り替えには高分

子分散型液晶 (PDLC)，特に，入手可能だったもの
の中では最も応答性の高い日本板硝子の umuフィ
ルムを使用し，これを一辺 30cm四方のものを 5枚
使用組み合わせることで四方と天面を持つ立方体形
状に構成した．
本全周囲ディスプレイの特徴の一つは，PDLCへ

の映像投影と，PDLCを透過させることでの環境へ
の映像投影を同時に，かつ独立した映像を投影可能
な点である．これを行うための透過と不透過の高速
なスイッチングは，投影するプロジェクターの垂直
同期信号と同期させる必要がある．そのため画像処
理・映像投影用の計算機 (Corei7, 16GB, GTX1050)
から出力された映像信号は，HDMIスプリッタを介
してプロジェクタに送ると同時に HDMI信号をデ
コードするために用いたVGA信号変換器を介して，
PDLC 制御用のマイクロコントローラ (Arduino)
に送信されるようにした．
またUMUフィルムは仕様上，不透明から透明が

約 1ms，透明から不透明が約 10msの変化時間を要
する．透過率が切り替わる途中で投影をすると，両
方のスクリーンに意図する映像を投影することはで
きないため，変化に要する時間を考慮し，連続的に
生成される画像のうち，その半分のコマは，ブラン
ク (黒)画像の挿入を行った．これにより，垂直同期
信号をもとに制御を行う場合は，透明から不透明の
切り替えに 10msかかること，黒画像の挿入がある
ことを考慮すると 100Hzでプロジェクタを動作さ
せるのが妥当であると考えらえる．一方で，現状で
は，秒間 30コマ映像をそれぞれのスクリーンに投
影している．このとき，プロジェクタは 100Hzで
はなく，120Hzで動作させている．一秒間あたりに

図 3. システム構成図

生成する画像の内訳は，不透明から透明に変わる間
の黒画像を 30コマ，透明の間に表示する画像 30コ
マ，透明から不透明に変わる間の黒画像 30コマ，不
透明の間に表示する画像 30コマ，この 4パターン
の画像を 1コマずつ周期的に切り替え，120コマの
映像をプロジェクタを投影する．120Hzの場合，1
コマ切り替わるのにかかる時間は 8.3ms であるた
め，前述の説明と矛盾するが，それでも 120Hzで
動作せている理由としては，120Hzでの動作でも，
見かけ上問題が無いということがあげられる．おそ
らく，完全に透明から不透明にかかる時間は 10ms
かかるが，8.3ms経った時点で，ほぼ不透明の状態
（PDLCディスプレイに投影される状態）になって
おり，120Hzで動作させても問題が無いと推測して
いる．

4 アプリケーション案
全周囲ディスプレイは立体的な形状を有している

ため，ユーザはスクリーンの全体像を一望できない
という特徴が存在する．これはユーザがスクリーン
の外から眺めた場合でも内から眺めた場合でも発生
しうる特徴である．しかし提案システムを用いるこ
とで，例えばスクリーンの見えない部分に映る情報
の存在感を，その周囲の環境 (壁面等)にアンビエン
トに投影することで，本来は見えないはずの情報を
補うことや，見えない部分への興味を引き立てるこ
ともできると考えている．
また，没入型の全周囲スクリーン内部に入って閲

覧する場合は，壁の高い場所等，ユーザが物理的に
手が届かない場所が存在する場合もある．この場合
も，没入型スクリーンを縮小させた小型全周囲スク
リーンが同時に閲覧可能であれば，俯瞰と没入を選
択的に切り替えながらの閲覧が可能になると考える．

5 課題と展望
現在の技術的な課題としては，PDLCは透過状

態でも完全に不透過にはならず，透過させる映像が
映ってしまう問題が挙げられる．今後は反転映像の
投影などを行うなどの対策により実装の完成度を高
めていく．
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