
 

大規模空間におけるプロカムシステムの位置合わせの自動化 
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あらまし  我々は，プロジェクションマッピングとしてイベント，展示会，エンターテイメントなどへの導入が

進む映像投影を学校の体育館に導入し，教育活動の支援を目的とした研究に取り組んでいる．大規模空間への投影

では，複数台のプロジェクタの画面をつなぎ合わせることで一つの大画面を実現しているが，プロジェクタと投影

面の距離が遠いため，レンズ歪みの影響が大きくなり画面の位置合わせの精度が低下するという問題が存在する．

従来の映像投影システムでは，手作業位置合わせ作業によりズレを解消しているが，本発表では，プロカムシステ

ムを用いることにより，大規模空間投影システムのレンズ歪みを解消し，位置合わせの自動化を実現する手法を提

案する．
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1. はじめに

大規模空間における映像投影システムは，大規模投

影型拡張現実の基盤となる技術である．大規模投影型

拡張現実は，東京駅の“TOKYO STATION VISION”，ミ

ラノ万博日本館の“HARMONY”，リオ五輪の閉会式で

の“東京大会プレゼンテーション”など様々な場面に

導入されている．また，イベントやエンターテイメン

トの場面に限らず，人間情報学に関するソーシャル・

イメージングプロジェクト [1]では，“ミライの体育館”

として，映像情報提示手段として用いられている [2]． 

大規模空間における映像投影システムの構築の課

題の一つが，複数台のプロジェクタで投影される映像

を一つの大画面に統合することである．理論的には，

各プロジェクタ画面に適切な形状補正を施し，投影面

の指定領域に投影することで画面統合の実現が可能で

ある．この形状補正は，プロジェクタ平面と投影面の

間の角度による台形歪みと，プロジェクタのレンズに

よるレンズ歪み両方に起因して発生する．小規模投影

では，プロジェクタのレンズ歪みの影響が少ないため

無視されるが，大規模投影では，プロジェクタと投影

面の距離が遠くなるに伴いレンズ歪みの影響が大きく

なるため，映像投影結果の品質が低下する．  

従来の大規模空間における投影システムの形状補

正では，ユーザが投影結果を確認しながら手動でパラ

メータを調整する場合がほとんどであるが，作業コス

トが高いという問題が存在する．本研究では，映像投

影用のプロジェクタと投影シーンを観察するカメラを

組み合わせたプロジェクタ・カメラシステム（以下：

プロカムシステム）により，投影結果を撮影・解析す

ることで形状補正のパラメータを自動的に求める位置

合わせ方法を提案する．   

2. 関連研究

カメラとプロジェクタの光学系には共にレンズ歪

みが存在する．本手法では，まずカメラのレンズ歪み

を補正し，続いてプロジェクタのレンズ歪みを補正す

る．  

カメラのレンズ歪みパラメータの推定手法は，大ま

かに二種類に分類できる．一つ目は Zhang[3]の手法で

ある，この手法は複数の視点から撮影したチェッカー

ボード画像を用いて簡易に内部パラメータとレンズ歪

みパラメータを同時に推定可能であるため，キャリブ

レーションに多用されるが，チェッカーボード画像を

多様な角度から撮影するためにカメラもしくはチェッ

カーボードを移動させながらの撮影が必要であり，手

間を要する．二つ目は Straight lines have to be straight 

[4]の方法論を用いた手法である．その中で我々は

Alvarez ら [5]の提案手法を採用する．この手法では，現

実世界で直線状の物体を画像中で直線として観測され

るためのレンズ歪みパラメータを推定するため，撮影

シーンに直線状の物体が存在してさえいれば，歪みパ

ラメータを推定することができる．

プロジェクタのレンズ歪み補正法として，カメラの

逆投影モデルを用いて Zhang[3]の手法から派生した方
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法が多く提案されている [6][7][8]．しかし，それらの多

くでは，カメラのレンズ歪み補正と同様に，プロジェ

クタもしくチェッカーボードを動かしながら撮影する

必要がある．そこで我々は，プロジェクタレンズ歪み

パラメータの推定が自動で行えるようにするため，

“Straight lines have to be straight”を活用した補正手法

を提案する．  

3. 大規模空間におけるプロカムシステムの位

置合わせ

本節では，大規模空間における投影システムの位置

合わせ作業の軽減を目的とした手法について述べる．

最初に Alvarez ら [5]の方法を用いてカメラのレンズ歪

みを補正した後，カメラ歪みのない状態を仮定してプ

ロジェクタの投影像を撮影・分析することによってプ

ロジェクタのレンズ歪みパラメータを推定し補正をす

る．最後に，カメラとプロジェクタ両方にレンジ歪み

のない状態で，我々がこれまでに提案した方法 [2]を用

いて，投影像の台形歪み補正及び位置合わせを行う．  

3.1. カメラのレンズ歪み補正  

本節では，Alvarez ら [5]の手法と，それを体育館の天

井に設置したカメラに適用する方法について述べる．  

カメラレンズ歪みのモデルは式１で表される．(𝑥, 𝑦)

は補正前の座標であり， (�̂�, �̂�)は補正後の座標である．

𝑟  は点 (𝑥, 𝑦)  と歪み中心 (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)との距離を表しており，

(𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)  はカメラで撮影した画像面の中心に位置する．

𝑘1, 𝑘2 は歪みパラメータである．

{
(�̂� − 𝑥𝑐) = (1 + 𝑘1𝑟

2 + 𝑘2𝑟
4)(𝑥 − 𝑥𝑐)

(�̂� − 𝑦
𝑐
) = (1 + 𝑘1𝑟

2 + 𝑘2𝑟
4)(𝑦 − 𝑦

𝑐
)

(1) 

実世界にある直線 𝑙  がカメラ画面への写像を沿って

並ぶ一連の点を {(𝑥𝑙,𝑖 , 𝑦𝑙,𝑖)}とし，それを補正した結果を

{(�̂�𝑙,𝑖 , �̂�𝑙,𝑖)}とする．{(�̂�𝑙,𝑖 , �̂�𝑙,𝑖)} の分散共分散行列は式 2 で

表される．ここで， �̂�𝑙,𝑖̅̅ ̅̅， �̂�𝑙,𝑖̅̅ ̅̅   はそれぞれ {�̂�𝑙,𝑖}と {�̂�𝑙,𝑖}  の

平均値を表す．  

�̂�𝑙(𝐤) = (
�̂�𝑥𝑥
𝑙 �̂�𝑥𝑦

𝑙

�̂�𝑥𝑦
𝑙 �̂�𝑦𝑦

𝑙
)

≡
1

𝑁𝑙
(

∑ (x̂𝑙,𝑖 − x̂𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )2
𝑁𝑙
𝑖=1 ∑ (x̂𝑙,𝑖 − x̂𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )(ŷ𝑙,𝑖 − ŷ𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )

𝑁𝑙
𝑖=1

∑ (x̂𝑙,𝑖 − x̂𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )(ŷ𝑙,𝑖 − ŷ𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )
𝑁𝑙
𝑖=1 ∑ (ŷ𝑙,𝑖 − ŷ𝑙,𝑖̅̅ ̅̅ )2

𝑁𝑙
𝑖=1

) (2) 

Cauchy-Schwarz 不等式によって，以下の式 3 が成立

することが証明できる．ここで，全ての (�̂�𝑙,𝑖 , �̂�𝑙,𝑖)  が同

じ直線上に並んでいる際のみ等号が成り立つ．  

(�̂�𝑥𝑦
𝑙 )

2
≤ �̂�𝑥𝑥

𝑙 �̂�𝑦𝑦
𝑙 (3) 

直線 𝑙 が画面中に N 本存在する場合，画面のレンズ

歪みの程度は，式 4 のエネルギ関数で表される．  

�̂�(𝑘1, 𝑘2) =
1

𝑁
∑ (�̂�𝑥𝑥

𝑙 �̂�𝑦𝑦
𝑙 − (�̂�𝑥𝑦

𝑙 )
2
)𝑁

𝑙=1 (4) 

�̂�(𝑘1, 𝑘2)の値はレンズ歪みの程度が小さいほど減少

し，歪みのない場合に 0 になる．Alvarez ら [3]が提案

した代数アプローチを用いて �̂�(𝑘1, 𝑘2)の最小化問題を

解決することによって，最適な𝑘1, 𝑘2を推定することが

できる．  

(a) 

(b) 

(c) 

図  1 カメラのレンズ歪み補正．(a):体育館の床を撮

影した元画像．(b):直線のコートラインを沿って入力

したサンプル点（青）． (c):補正結果
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体育館において実用化する際に，カメラは天井から

床に向いて撮影するため，図  1 (a)のように画面中に床

で引かれているコートラインが複数存在する．図  1 (b)

のように画面において各直線のラインを沿ってマウス

を使って幾つかの点をサンプルとして入力するだけで

歪みパラメータが推定可能である．推定した歪みパラ

メータを用いて補正を行った結果は図  1(c)に示すと

おりである．

床にコートラインなどがない場合，又は更に手間を

省きたい場合には，ラインレーザーを用いて床に線を

提示しながらカメラで床面を撮影し，画像処理によっ

て線の自動検出とサンプル点の獲得処理を行うことも

可能である．  

3.2. プロジェクタのレンズ歪み補正  

本節では，レンジ歪み補正済みのカメラを用い，プ

ロジェクタのレンズ歪みパラメータを推定する手法に

ついて述べる．  

プロジェクタの光学系は，カメラの逆投影モデルと

見なすことが可能であり，レンズ歪みモデルも，式１

によってカメラと同様に考えることができる．投影面

においてレンズ歪みの無い画面を獲得するためには，

図  2 に示すように，事前に元画像をレンズ歪みと逆に

なるような歪みを与えれば良い（pre-warp）．ここでは，

この逆歪みのパラメータ 𝑘1, 𝑘2  の推定手法について述

べる．  

3.2.1. レンズ歪み中心の推定  

大規模空間に映像を投影するプロジェクタは，レン

ズシフト機能によってレンズ歪み中心が投影画面の中

心座標と一致しないケースがあるため，まずはプロジ

ェクタの歪み中心 (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐) を推定する必要がある．

レンズ歪みモデルから，歪み中心を通過する横線は

縦方向に歪まず，同様に歪み中心を通過する縦線は横

方向に歪まないことが分かる．即ち，歪み中心を通過

する横線，縦線の投影結果は，カメラから観測しても

直線となる．図  3 にこの性質を利用した歪み中心の推

定手法を示す．まずは縦線を一本だけ投影し，画面の

左から右へ移動させながらカメラで撮影する．その際，

カメラ画面において線の上のサンプル点の分散共分散

行列  

𝑆𝑙 = (
𝑆𝑥𝑥
𝑙 𝑆𝑥𝑦

𝑙

𝑆𝑥𝑦
𝑙 𝑆𝑦𝑦

𝑙 ) 

から計算したエネルギ関数  

𝐸𝑙 = 𝑆𝑥𝑥
𝑙 𝑆𝑦𝑦

𝑙 − (𝑆𝑥𝑦
𝑙 )

2

の値が最小値を取るときの線の x 座標を xc とし，同様

に横線を投影することで yc を推定する．ただし，この

手法は歪み中心がプロジェクタ画面の内部に位置する

ことを前提としている．  

3.2.2. レンズ歪みパラメータの推定  

プロジェクタで直線を含んでいるパターン画像を

投影し，キャリブレーション済みのカメラを用いて投

影像を撮影する．カメラで撮影した画像からパターン

中の直線を検出し，カメラの場合と同じく式３で表さ

図  2 逆のレンズ歪みを加えた映像を投影・撮影する

ことでカメラのレンズ歪みを補正

図  3 レンズ歪み中心位置の推定．最も直線的に観測

された横線と縦線の交点位置をレンズ歪み中心とする
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れるエネルギ関数を用いて検出した線の歪み算出し，

それらを最小化する値として𝑘1, 𝑘2 を求める．

プロジェクタの光軸と投影結果を撮影するカメラ

の光軸が一致しないため，観測パターンは２次元射影

変換が施され，エネルギ関数のパラメータが 10 個に

増加してしまう．Alvarez ら [5]が使用している代数ア

プローチは２変数以上の場合に適用不可であるため，

我々は，焼きなまし法 [9]を用いて �̂� の値を最小にする

𝑘1, 𝑘2 の値を探索する．

s 

図  4 焼きなまし法を用いたプロジェクタレンズ歪

みパラメータの最適化

図  5 レンズ歪み補正の結果  

具体的な処理手順を図  4 に示す．まず，ランダムに

生成した状態 𝑘′  を用いてチェッカーボード画像を歪

ませ，歪ませた画像の投影像をカメラで撮影する．カ

メラ画像においてチェッカーボードのコーナーピクセ

ルを検出し，同じ直線上に並ぶコーナーピクセル座標

を式 3 に適用しエネルギ �̂�′ を計算する． �̂�′ が現状の

エネルギより低下する場合には状態𝑘′ に遷移し，そう

でない場合には確率 p = exp(−∆Ê/∆�̂�̅̅ ̅̅  𝑇)  で𝑘′  に遷移す

る．最後に T を減少させ，収束するまでループを繰り

返す．焼きなまし法を使用することで，検出誤差によ

って生じる局所解に嵌ることが回避できる．図  5 に，

元画像，補正前画像と補正後画像のコーナーピクセル

位置を重ねて表示したシミュレーション実験の結果を

示す．

3.3. 台形歪み補正  

一般的な大規模投影システムでは，プロジェクタが

投影面と正対していないため，投影像は台形に歪む．

本節では，我々が提案した体育館の床面投影システム

で採用した歪み補正処理 [2]について述べる．  

台形歪み補正は，プロジェクタ平面から投影面（床

面）への射影変換の逆変換を予めプロジェクタバッフ

ァに掛けることによって行われる．その際，プロジェ

クタ平面と投影面の間のホモグラフィ行列 Hpf が必要

となる．図  6 に示されるように，Hpf はプロジェクタ

とカメラの間のホモグラフィ行列 Hpc と，カメラと投

影面の間のホモグラフィ行列 Hcfの積によって求まる． 

図  7 は，体育館現場においてキャリブレーションす

る際に使用する画像の一例を示す．図  7(a)はプロカム

システムのカメラで撮影した床面の様子である．床面

にあるコートラインの交差部分の投影面座標は事前に

計測することで決定される．これらの投影面座標とそ

れぞれがカメラ画面中で観察された座標の対応関係が

４組以上あれば，Hcf が計算可能である．図  7(b)は同じ

カメラで撮影した同システムのプロジェクタで投影し

たチェッカーボードパターンである．チェッカーボー

ドのコーナーピクセルの投影画像上の座標とそれらが

カメラ画面中で検出された座標の対応関係から，Hpcを

計算することが可能である．

図  6 投影面を介したホモグラフィ変換行列 Hpf の推定  

我々が構築した体育館投影システムではプロカム

システムを 4 セット使用している．投影面座標系は各

プロカムシステムにとって共通するため，各プロジェ
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クタの投影領域に応じて適切に投影バッファを分割し，

対応プロカムシステムのホモグラフィ Hpf の逆変換を

施すことで，床面上で一つの大画面を構成する．図  8

は，体育館投影システムの投影結果を示す．  

図  7 (a):プロカムシステムで撮影した床面の様子 . (b):

同システムで撮影したチェッカーボード画像の投影  

図  8 体育館投影システムの投影結果． (a):台形歪み補

正前 . (b):台形歪み補正後．   

4. まとめ

大規模空間における投影システムの一合わせ手法

を提案した．“Straight lines have to be straight”を活用

することで，手作業を省くことに成功した．  

本研究は，科学技術振興機構 (JST)の戦略的創造研究

推進事業 (CREST)における研究領域「人間と調和した

創造的協働を実現する知的情報処理システムの構築」

の研究課題「ソーシャル・イメージング：創造的活動

促進と社会性形成支援」により行ったものである . 
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