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1. はじめに
プロジェクタは，小型で携帯性を有し，表示サイズ

を変更できる柔軟な表示デバイスである．一方，プロ
ジェクタは，提示する画像（投影画像）が使用環境の
影響を受けやすいという欠点を持つ．具体的には，投
影対象の形状やプロジェクタと投影対象との位置関係
によって投影画像が幾何学的に歪む場合や，投影対象
の光の反射特性により，投影画像の色調が損なわれる
場合がある．使用環境に応じて投影画像を補正（幾何
補正，光学的補正）することにより，プロジェクタの
機能性を高め，より広範な用途に使用することが可能
になる．
これまでに，プロジェクタとカメラを組み合わせた

プロジェクタ・カメラシステム (Projector-Camera sys-
tems: ProCams)を用いた投影画像の補正手法が提案
されている [1]．プロジェクタ・カメラシステムでは，
カメラで投影画像を撮影し，カメラ画像に応じてプロ
ジェクタに入力する画像（プロジェクタ画像）を変換
し，投影画像の補正を行う．したがって，投影対象の
形状や色によらず，ユーザにとって望ましい画像に補
正することができ，利便性の向上が見込める．現在ま
でに，投影対象が単一平面の場合についてのプロジェ
クタ・カメラシステムによる投影画像の幾何補正手法
や [2, 3] 投影対象が任意形状の場合の幾何補正手法 [4]
が報告されている．また，テクスチャのある投影対象
の場合，投影画像の色調が変化してしまうが，これを
補正する光学的補正手法 [4, 5] も報告されている．
プロジェクタ・カメラシステムを用いた投影画像の

補正手法では，プロジェクタ画像の座標系（プロジェク
タ座標系）とカメラ画像の座標系（カメラ座標系）と
の対応関係を求める必要がある．この対応関係を求め
るために，通常，特殊なパターン光を用いる．代表的
な手法として，井口ら [6]により提案されたグレイコー
ドパターン光投影法などがあるが，基本的に，パター
ン光の投影・撮影を数回にわたり行う必要がある．し
たがって，プロジェクタ座標系とカメラ座標系の対応
関係が変化すると，システムの利用を中断してパター
ン光の投影・撮影を再度数回にわたり行わなければな
らない．プロジェクタの利便性を活かすためには，環
境変化に即応し，投影中に補正できることが望まれる．
上述した手法を用いて環境変化に即応して補正を行う
手法も提案されている [7]が，高速に動作可能な専用の
プロジェクタやカメラを必要とし，汎用のプロジェク
タやカメラを用いて補正を行うことは困難である．ま
た，環境変化に即応することを目的として，ステレオ
カメラとプロジェクタを組み合わせ，ステレオカメラ
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による 1度の撮影により投影対象の形状を計測し，投
影画像の幾何学的歪みを補正する手法も提案されてい
る [8]．しかし，計測する際にランダムドットのパター
ン光を用いており，投影画像を再度補正する際には，利
用を中断してパターン光の投影・撮影が必要になる．パ
ターン光を用いず投影画像の幾何補正を行う試みも報
告されている [9]が，これらの手法では，投影対象の形
状が平面であることを仮定しており，投影対象が複雑
な形状の場合については，対応できない．
これに対して，本論文では，パターン光を用いず，一

般的な画像コンテンツを投影・撮影することで投影画
像の幾何学的歪みを補正する手法を提案する．短基線
長のステレオカメラとプロジェクタを組み合わせたプ
ロジェクタ・カメラシステムに着目し，汎用のプロジェ
クタとカメラを用いて環境変化に即応することを考慮
している．プロジェクタで視聴用の画像コンテンツを
投影中に投影対象の 3次元形状を計測を行い，得られ
た投影対象の 3次元情報を用いて，投影対象の幾何学
的歪みの補正を行う．さらに，本論文では，汎用のプロ
ジェクタとカメラを用いて実験を行い，提案手法で投
影画像の幾何補正を行った結果を示す．数種類の動画
コンテンツを用いた実験を通して，提案したプロジェ
クタ・カメラシステムによる投影画像の幾何補正手法
の有効性を示す．

2. ステレオカメラを用いた投影画像の幾何
補正手法

本節では，本論文で提案するステレオカメラによる
3次元計測に基づく投影画像の幾何補正手法の詳細に
ついて述べる．以下では，まず，提案する幾何補正手
法の流れを説明する．次に，各処理の詳細について述
べる．
2.1 提案する幾何補正手法の流れ
提案する幾何補正手法では，ステレオカメラは校正

済みであり，各カメラの透視投影行列は得られている
ものとし，プロジェクタは未校正であることを仮定し
ている．提案手法では，まず，未校正のプロジェクタ
で視聴用のコンテンツを投影し，これを校正済みのス
テレオカメラで撮影する．そして，撮影した結果から
投影対象の 3次元形状を計測し，その計測結果に基づ
き投影画像の幾何学的歪みを補正する．
投影対象の 3次元形状を計測し，投影画像の幾何学

的歪みを適切に補正するためには，プロジェクタの校
正を行い，プロジェクタの透視投影行列を求める必要が
ある．また，高精度に補正を行うためには，投影対象の
形状を高精度かつ高密度に計測する必要がある．本論
文では，(i) SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)
[10]に基づく特徴点マッチングと (ii) 位相限定相関法
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図 1: プロジェクタの透視投影行列の推定

に基づく対応点探索 [11] を用いることで，視聴用の画
像コンテンツを投影中にこれらを実現する．
2.2 プロジェクタの透視投影行列の推定
ステレオカメラによる 3次元計測結果を用いて投影

画像の幾何補正を行うために，プロジェクタの透視投
影行列を求める．透視投影行列は自由度 11の 3× 4の
行列であり，世界座標系とプロジェクタ座標系との対
応点が 6点以上求められれば，線形的に求めることが
できる．図 1に示すように，プロジェクタ画像上の点を
mp とし，これに対応する各カメラ画像上の点を mc1

およびmc2 とする．各カメラの透視投影行列 P c1 お
よび P c2は事前の校正によって求めているため，mc1，
mc2およびmpに対応する 3次元点M を算出できる．
したがって，プロジェクタ画像および各カメラ画像との
対応点を求めることにより，世界座標系とプロジェクタ
座標系との対応点が得られ，プロジェクタの透視投影
行列 P pを推定できる．2つの画像間の対応点を取得す
る手法として，特徴点ベースで行う手法と領域ベース
で行う手法がある．カメラで撮影される投影画像は，プ
ロジェクタに入力する原画像を幾何学的に歪ませたも
のであり，明るさも異なる．そのため，原画像とカメラ
画像との対応点を領域ベースの手法で取得するのは困
難である．そこで，本論文では，SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) [10]を用いて特徴点を抽出し，一
致する特徴点を検出する．以下では具体的な手順につ
いて述べる．
図 2に示すように，まず，SIFT による特徴点のマッ

チングを行い，プロジェクタ画像とステレオ画像との
対応点を取得する．このとき，カメラ画像は投影対象
の形状により幾何学的に歪んでいるため，SIFTを用い
た特徴点のマッチングにおいて，誤対応が発生するこ
とがある．そこで，本論文では，RANSAC (RANdom
SAmple Consensus) [12]を用いて，誤対応の除去を行
う．次に，誤対応を除去した対応点群を，ステレオカ
メラによって 3次元座標を計算する．これにより，世
界座標系とプロジェクタ座標系との対応点が求められ
たことになる．RANSACを用いてプロジェクタとカメ
ラの基礎行列を算出することで誤対応の除去を行って
いるが，完全に除去できない場合がある．そこで，プ
ロジェクタの透視投影行列の推定を行う際においても
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図 2: プロジェクタ画像とカメラ画像との対応点の取
得：(a)プロジェクタ画像 (左）とカメラ画像（右），(b)
SIFTを用いて対応点を取得した結果，(c) RANSACを
用いて誤対応を除去した結果

RANSACを用いる．RANSACによるロバスト推定に
より，プロジェクタの透視投影行列を安定に求める．
2.3 投影対象の 3次元計測
プロジェクタにより投影された視聴用の画像コンテ

ンツをステレオカメラで撮影し，このとき得られたス
テレオ画像間の対応点を求める．プロジェクタの投影
画像の幾何学的歪みを高精度に補正するためには，投
影対象の 3次元形状を高精度かつ高密度に計測する必
要がある．これを実現するために，位相限定相関法に
基づく対応点探索 [11]を用いる．位相限定相関法に基
づく対応点探索は，領域ベースの画像マッチング手法
であり，高密度に対応点を取得することが可能である．
また，サブピクセルレベルで対応付けを行うことがで
きるため，基線長の短いステレオカメラでも高精度に
3次元計測を行うことが可能である．
視聴用の一般的な画像コンテンツの場合，テクスチャ

がない領域が存在することがある．このような領域で
は，ステレオ画像間の対応点を求めることが困難であ
り，誤対応が発生することがある．このときの誤対応
がプロジェクタに入力する原画像を変形する際に大き
く影響するため，誤対応を適切に判定する必要がある．
そこで，まず，得られた対応点の信頼性を判定する．信
頼性の判定には，位相限定相関関数のピーク値および
カメラ間のエピポーラ拘束を利用し，信頼性の低い点
を誤対応と判定する．次に，誤対応と判定した対応点
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図 3: 実験環境

について，周囲にある信頼性の高い対応点を用いて再
推定を行う．具体的には，誤対応とした点の 8近傍に
着目し，信頼性の高い対応点について，基準点に対す
る平行移動量をそれぞれ求める．このとき求めた平行
移動量の平均を基準点に加え，その基準点に対する対
応点とする．この処理を繰り返すことで，誤対応と判
定された全ての点について対応点の再推定を行う．全
ての基準点の対応点を推定後，各カメラの透視投影行
列 P c1および P c2 を用いて 3次元座標を計算する．
2.4 原画像の変形
得られた 3次元座標をプロジェクタの透視投影行列

P p を用いてプロジェクタ画像上に投影し，プロジェ
クタ画像上に投影された点群からメッシュを形成する．
形成したメッシュに基づきプロジェクタに入力する原
画像を変形する．この変形した画像をプロジェクタに
入力し，投影することで，幾何学的歪みのない投影画
像が観測できる．

3. 実験・考察
本論文で提案した幾何補正手法を実験的に評価した

結果について述べる．
実験で用いたカメラおよびプロジェクタを図 3に示す．

使用したカメラは Point Grey Research 社の SCOR-
14SOC（カラー）であり，解像度は 1, 280×960ピクセ
ルである．各カメラのレンズはミュートロン社のCCTV
レンズ FV1022（焦点距離 10mm）である．ステレオ
カメラのキャリブレーションは，チェッカーパターンの
平板を用いて Zhangらが提案した手法 [13]によりキャ
リブレーションを行った．キャリブレーションに用い
たチェッカーパターンの大きさは 25mm × 25 mm で
ある．使用したプロジェクタは，Canon 社の X700で
あり，解像度は 1, 024 × 768ピクセルである．投影対
象は，図 3に示した白色カーテンを使用した．
使用した画像コンテンツとして，評価用標準動画像

である Harbor Scene, Church, Flamingoes を用いた．
実験結果を図 4に示す．図 4より，各種動画像に対し
て提案手法を適用することにより，投影画像の幾何学

的歪みを解消できることが視認できる．
実験により，校正済みのステレオカメラで投影画像

を撮影することで，パターン光を一切用いず，投影画
像の幾何学的歪みを補正できることを確認した．本論
文で述べた投影画像の幾何補正手法は，事前に必要と
なるキャリブレーションでは，ステレオカメラのみで
あり，プロジェクタの校正は不要である．このため，実
際のプロジェクタの使用にあたり，プロジェクタのズー
ムやフォーカスは自由に変更することができ，実用性
が高いと言える．また，パターン光を使用せず，視聴用
の画像コンテンツを投影中に補正することができるた
め，投影対象の形状が変化した場合にも利用を中断せ
ずに対応することができると考えられる．さらに，提
案した幾何補正手法は，一般的なプロジェクタとカメ
ラで実現できるため，汎用性が高い．提案手法は，あ
らゆる場所に情報提示を行う携帯可能なプロジェクタ・
カメラシステムを構築する場合に適していると考えら
れる．

4. まとめ
本論文では，ステレオカメラに基づく 3次元計測を

用いた投影画像の幾何補正手法を検討した．本論文で
提案する幾何補正手法は，パターン光を用いず，投影
画像の幾何学的歪みを補正するために必要な情報を取
得する．このため，従来のプロジェクタ・カメラシステ
ムによる投影画像の幾何補正手法に比べ，利便性の向
上が見込める．実験を通して，ステレオカメラを用い
ることで，視聴を目的とした一般的な画像コンテンツ
を投影中に，投影画像の幾何学的歪みを補正できるこ
とを確認した．今後の課題として，動画像のシーケン
スに対して処理を繰り返すことにより，より高精度に
幾何学的歪みを補正することを考えている．また，計
算時間について考慮し，リアルタイムに投影画像の補
正を実現することも視野にいれている．
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図 4: 各種動画像を用いた実験結果（上から順にHarbor Scene, Church, Flamingoes）：(a) 幾何補正前，(b) 幾何
補正後
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