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Abstract: We have enabled the invisible image superimposition of multiplexed images on the same screen at 

the same time with special glasses taking on or off. Our supposed projection system is based on current 3D 

stereoscopic technology using polarization thus high compatibility with current contents industries. To realize 

multiplex contents displaying with a hidden image which is invisible to the naked eyes, but visible to the only 

users who wear the glasses, we propose an algorithms to create image sets and tested some experiments to 

optimize affects of gamma. 
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1. はじめに 

近年、３Ｄ映画、３ＤＴＶをはじめとするメガネを用い

た三次元ディスプレイが盛んに研究され、一般に普及しつ

つある。この三次元ディスプレイは、メガネをかけること

で簡単に立体感を体感できるが、一方で、裸眼で見た場合

に左右の像が重なって見えてしまうことや、長時間の視聴

による目の疲労などの問題点がある。そこで、我々はこの

三次元ディスプレイに、飛び出しと奥行きの提示という用

途のほかに新たな用途を加えることで、このディスプレイ

の普及をさらに促進できると考え、「多重化映像提示シス

テム」を提案した[1]。これは、リビングルーム、パブリ

ックスクリーンなどの大画面共有環境に新たなコンテン

ツの幅を与えることができる。しかし、メガネ等を装着し

ていない裸眼の体験者に対して,選択的に情報を提示でき

ない点が課題であった。この課題に対して現在我々は、

「隠蔽映像提示システム」の開発を行っている。本稿では、

そのシステムに不可欠な、任意の2つの画像から隠蔽画像

を算出する「隠蔽映像生成アルゴリズム」を提案する。ま

た、これによって生成された2つの画像を多重化すること

で、メガネ等により選択的に隠蔽画像を見ることができる

ことを実験により示す。 

 

2. 関連研究 

2.1 多重化映像表示 

すでに述べたように、１つのスクリーンに複数の映像情

報を多重化し、ユーザーが選択的にこの映像を見ることが

できるシステムとして、我々は「ステレオ立体視技術と高

い互換性を持つ多重化映像提示システム“Scritter”」を

提案している[1]。これは、現在メガネを用いた三次元デ

ィスプレイで一般に採用されている直線偏光フィルター

方式のメガネを、左目用右目用（LR）のフィルターではな

く左目用のフィルターのみ（LL）,または右目用のフィル

ターのみ（RR）に変更することで、多重化映像の選択を可

能にしている。しかし、裸眼では２種類の映像が重なって

観察されるという問題があり、本研究はこの問題を解決す

るものである。 

また、１つのスクリーンに映像を多重化する手法として、

レンチキュラーレンズを用いたものがある。これは、スク

リーンを見る角度によって提示する映像を選択でき、デジ

タルサイネージなどで一般に普及している。Lumisight 

Table[2]のように視界制御フィルム Lumisty を用いるこ

とでこれを実現している例もある。これらは、ユーザーが

提示映像の選択を行うために、自ら移動する必要があり、

スクリーンの周囲に大勢の人がいる場合に適していない。



 

本研究の「隠蔽映像提示システム」では、同じ場所でメガ

ネの装着のみにより映像の選択ができる。また、メガネを

持っている特定のユーザーのみに映像を提示できるので、

不特定多数に提示できない秘匿情報を扱うこともできる。 

2.2 隠蔽映像表示 

 裸眼では見えない映像を付加したディスプレイは、これ

ま で に い く つ か 提 案 さ れ て い る 。 八 谷 和 彦 の

FaryFinder[3]などの一連のメディアアート作品群や桜井

智史らのテーブル型ディスプレイ[4]では、偏光を用いて

映像を隠蔽するディスプレイを開発している。これは隠蔽

する映像の輝度を下げ、ウェーバーの法則ないしマスキン

グ効果を応用することで映像を隠蔽しているが、任意の映

像を隠蔽するアルゴリズムについては触れられていない。 

また、筧康明らの UlteriorScape[5]は、視界制御フィ

ルム Lumisity の透過性と拡散性の角度依存性により、情

報の多重化を行っている。テーブル型のディスプレイの上

に拡散性のあるスクリーンをかざすことで多重化された

映像を見ることができるが、一般的なディスプレイとして

の利用には適さない。 

さらに関連する先行事例として、株式会社半導体エネル

ギー研究所による投影型の表示装置[6]が考案されている。

これはカラー画像などの必要な情報と、全面または一部白

色の画像の両者に特性の異なる偏光を施し、液晶プロジェ

クタから重畳投影することでメガネを持っている視聴者

にだけ、必要な情報を提示することができる。しかしこれ

は、提示された複数の画像のうち、隠蔽用の白色画像は情

報を持たず、また白色画像をカラー画像の上に重畳提示す

ると、カラー画像が裸眼で確認できてしまう可能性がある。

本研究では、裸眼で表示される隠蔽用の画像も意味を持ち、

さらにメガネ着用時のカラー画像を裸眼において完全に

隠蔽することができる画像セットを生成するアルゴリズ

ムを提案する。 

 

3. 隠蔽映像生成アルゴリズムの提案 

3.1 隠蔽映像の原理 

裸眼では画像 Aが表示されていて、偏光メガネをかけた

ユーザーにだけ画像 Bが見えるようにする。画像 A,B はと

もに任意のフルカラー画像またはモノクロ画像とし、各ピ

クセルの RGB の輝度値を 256 段階（0～255）で表示する。

2台のプロジェクタそれぞれから異なった映像を同一スク

リーン上に投影すると、スクリーン上では、輝度値が加算

される。例えば 2 台のプロジェクタそれぞれから輝度値

a,b の画像を投影すると、スクリーンでの理論上の輝度値

は a+b となる。本提案では、これを用いて 2台のプロジェ

クタから隠蔽用画像と、裸眼用画像との差分画像を投影し、

スクリーン上で裸眼画像を合成する。このとき、差分画像

の輝度値が負とならないために、裸眼画像の輝度値を隠蔽

画像の輝度値より高くしておく必要がある。また、プロジ

ェクタのガンマの影響を考慮して差分画像を算出し、プロ

ジェクタの出力輝度値をキャリブレーションすることで、

確実に画像の隠蔽を行うことができる。 

3.2 隠蔽画像生成の手順 

3.2.1 輝度値の調整 

まず、任意の画像 A、B（各ピクセルの輝度値 a,b）を、

A 裸眼用画像、B 隠蔽画像とする。このとき裸眼画像、隠

蔽画像ともに各ピクセルの輝度値 a,b は 0～255 とする。

すべてのピクセルにおいてBよりAの輝度値が高くなけれ

ばならないので、そうなるように画像 A、B を処理する。

画像A,Bを処理して、輝度値がa>bとなった画像をA’,B’

（各ピクセルの輝度値 a’,b’）とする。このとき a’,b’

はそれぞれ、 
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として求められる。ここで
mina は a’の最小値（定数）で

ガンマを考慮しない場合 256 階調の中間である 128、ガン

マを考慮した場合は、出力輝度の中間の値とすれば、A,B

ともに同程度のコントラスト低下とすることができる。ガ

ンマ 2.2(一般的なディスプレイで用いられているガンマ)

の場合は、
mina を約 186 とすると丁度出力輝度の中間と

なる。 

また、裸眼画像、隠蔽画像どちらかの重要度が高い時は、

mina を調節することで重要度の高いほうの画像のコント

ラスト低下を低減できる。例えば、隠蔽画像が字幕などの

2 値画像の場合は、
mina ＝50 とすれば、裸眼画像の輝度

は 50～255 の範囲で、本来のコントラストをほぼ保ったま

ま表示でき、隠蔽画像は 0 と 50 の 2 値で文字を十分認識

できる。 

3.2.2 差分画像の生成 

 画像 A’,B’から差分画像を生成する。ガンマを考慮し

ない場合、差分画像 C（各ピクセルの輝度値ｃ）は、 
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として単純な差で求めることができるが、ガンマを考慮し

た場合は、 
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となる。ここでγは、プロジェクタのガンマである。 

3.2.3 多重投影 

最後に図１のように、上記で得られた差分画像 Cと、処

理済みの隠蔽画像B’を、それぞれ別々のプロジェクタ１，

２で同一スクリーンに多重投影する。隠蔽画像 B’ を投

影するプロジェクタ１には輝度調整フィルターを、差分画

像 Cを投影するプロジェクタ２には、直線、または円偏光



 

板を取り付ける。ここで使用するプロジェクタは、内部の

光学系に偏光を使用していない DLP プロジェクタが望ま

しい。輝度調整フィルターは、プロジェクタ２の偏光板に

より低下した出力輝度レベルとプロジェクタ１の出力輝

度レベルを合わせるために用いる。 

ここまでで、裸眼のユーザーには裸眼画像 A’を、偏光

メガネをかけたユーザーには隠蔽画像B’を表示すること

ができる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１:隠蔽映像提示システム概念図 

 

4. 実験 

提案した隠蔽映像生成アルゴリズムで生成した隠蔽画

像を多重投影したとき、実際に裸眼では隠蔽された画像が

視認できないかの確認を行った。 

使 用 し た プ ロ ジ ェ ク タ は 、 DLP プ ロ ジ ェ ク タ

MP-515(BENQ)２台、スクリーンは、３D立体視用シルバー

スクリーン SLPA-ST80(KIKUCHI)を使用した。また偏光板

は、直線偏光フィルターを使用した。 

4.1 プロジェクタのキャリブレーション 

 まず、差分画像算出時に用いるガンマの値を決める。今

回はガンマ 2.2 とした。そして、ガンマが 2.2 となるよう

にプロジェクタをキャリブレーションする。キャリブレー

ション用ツールは DataColor 社「Spyder3」 [7]を用いて、

通常暗室環境において行った。これにより、スクリーンの

状態や環境光の影響を考慮してキャリブレーションを行

うことができる。 

 

  

図 2：プロジェクタ(2 台) 図 3：Spyder3 による測光 

 

4.2 テストチャートの隠蔽結果 

図 4 のテストチャート（輝度レベル 0～255 を 9 段階と

した双対するグレースケール）を 2台のプロジェクタで重

ねて投影する。合成された 2つのテストチャートは、理想

的には 1 本の境界のない白（255）になるはずであるが、

実際にはプロジェクタのガンマにより、合成されたテスト

チャートは真ん中部分の輝度が落ちる(図 5 左)。ガンマ

2.2 を考慮して設定したテストチャートを用いることで 1

本の境界のない白を得ることができた（図 5右）。これは、

全面白（255）の画像にテストチャートを隠蔽することと

等価である。カラーにおいても同様であり、ガンマ及びプ

ロジェクタのカラースペースを考慮した補完関係を導出

する必要があることが確認できた。 

  

図 4:テストチャート（ガンマ考慮なし（左）、考慮（右）） 

 

  

図 5:テストチャートの多重投影（ガンマ考慮なし（左）、

考慮あり（右）） 

 

4.3 画像の隠蔽結果 

 次に任意の画像で確かめるために、図 6のような 2つの

画像を用いて隠蔽を行った。図 7,8は生成された A’、B’、

C画像である。今回 mina =128、γ=2.2 とした。 

結果は、図 9のように裸眼では全く隠蔽映像を確認する

ことが出来ず、図 10 のように偏光メガネにより確実に隠

蔽されていることを確認した。 

 

  

図 6:原画（A,B） 

 

  

図 7:処理後の画像（A’,B’） 
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図 8:差分画像（C） 

 

 

図 9:裸眼画像結果 

 

 

図10:メガネを通した隠蔽画像(車体の内部が観察できる) 

 

5. 考えられる応用例 

今回提案したアルゴリズムを用いた隠蔽映像提示シス

テムは、既存の３Ｄ映画や３ＤＴＶで採用されている偏光

フィルター方式、液晶シャッター方式の立体ディスプレイ

と高い互換性があるので、幅広い分野で比較的容易に普及

させることができると考えられる。応用例としては、聴覚

障害者用の字幕を隠蔽画像とすることで、聴覚障害者向け

字幕への応用が考えられる。CAD 画像や人体などの医療用

映像、教育のための資料、サイネージなどで、メガネを 

 

 

 

 

 

 

 

 

着用しない状態で任意の画像を表示しつつ、メガネを着用

することで「中身が見える」画像を作成することも考えら

れる。 

さらに、ショッピングモールなどの、デジタルサイネー

ジとして用いられている不特定多数用のディスプレイに、

特定の消費者向けの情報やプライバシーに配慮した情報

を隠蔽して表示することができる。 

また、裸眼画像を３D画像における左目画像、隠蔽画像

を３D 画像における右目画像とすることで、裸眼で２D、

メガネをかけると３Dとなるディスプレイの開発が可能と

なる。 

 

6. まとめと今後の課題 

本研究では隠蔽映像生成アルゴリズムの提案を行った。

また、実験により実際に本提案手法を用いて画像を隠蔽で

きることを確認した。 

今後の課題として、コントラスト低下の削減方法の検討、

利用するプロジェクタのカラースペースや輝度を考

慮した色空間再現の向上、リアルタイム処理による動

画への適用がある。 
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