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あらまし  Projector-camera システムを構成するプロジェクタとカメラのキャリブレーションは，投影型 AR アプ

リケーションを構築するための重要な課題である．従来手法では，実物のチェッカーボードなど実世界の位置姿勢

や形状が既知なランドマーク物体に規定パターンを投影し，その様子をカメラで撮影することによって，プロジェ

クタとカメラのパラメータを推定しているが，大規模空間において投影システムを構築する場合，投影領域のサイ

ズに合わせた巨大なキャリブレーションボードを利用することになるため実用的ではない．本稿では，ランドマー

ク物体を用いることなく，大規模空間におけるプロジェクタとカメラのキャリブレーションを実現する手法を提案

する．
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1. はじめに

大規模空間で投影システムを構築する際，プロジェ

クタの画角，最大投影距離，設置可能な場所などの兼

ね合いにより，複数台のプロジェクタを用いて空間全

体をカバーするケースがある．複数の投影画面を合わ

せて一つの大画面を実現する方法はよく使用されてい

るが，複数の投影画面を統合する際の位置合わせの精

度が最終的な投影結果の質を左右することが知られて

いる．理論的には，キャリブレーション処理によって

プロジェクタ毎に適切な形状補正を施し，それを所定

領域に投影すればよい．この形状補正処理には，プロ

ジェクタと投影面との間の相対な距離と角度によって

生じる射影歪みの補正と，プロジェクタのレンズ歪み

や光学中心のズレによって生じる投影歪みの補正が含

まれている．小規模投影，あるいはプロジェクタを一

台だけ使用する投影システムでは，レンズ歪みの影響

は微小であり，無視することが可能であるが，投影シ

ステムが大規模になる場合，プロジェクタから投影面

までの距離の増加に伴い投影歪みの影響も増大し，画

面間の位置ずれによって投影画質が劣化する問題が発

生する．このように，複数台のプロジェクタによって

構成される大規模投影システムでは，投影歪の補正の

重要性が高い．  

従来のプロジェクタのキャリブレーション法では，

投影領域をカバーするサイズのランドマーク物体（チ

ェッカーボードなど）の利用が一般的だが，大規模投

影システムでは，空間全体を覆う巨大なランドマーク

物体を準備することは困難であるため，ユーザがプロ

ジェクタの投影結果を目で確認しながら投影歪みや射

影歪を手動で調整している．しかし，プロジェクタの

台数の増加に伴い作業ロードが急激に増加する．それ

に加え，我々がプロジェクションマッピングの応用事

例として考えている床面投影システムでは，観客と投

影面の距離が近いため，わずかな投影の位置ずれであ

っても確認することが可能であるため，より高いキャ

リブレーション精度が求められている．

本稿では，カメラとプロジェクタを組み合わせた投

影システムを用いた大規模投影システムの自動キャリ

ブレーション手法を提案する．カメラで撮影した投影

領域の画像を解析することにより，投影歪み補正パラ

メータを調整する．

2. 関連研究

2.1. 大規模投影  

複数のプロジェクタ画面を組み合わせて一つの大

画面を構成する手法が活発に研究開発されている．

K.li ら [1]は８台の市販プロジェクタの画面を統合して

4096 画素×1536 画素の大画面投影を作成している．し

かし，このシステムの画面位置合わせでは，ユーザが

プロジェクタの位置と射影歪みの補正を手動で調整し

ながら，投影パターンの見た目から結果を確認してい

るため，多大な時間と労力が必要である．Rasker ら [2]

はカメラ１台とプロジェクタ４台（2 行×2 列）からな

る自動位置合わせ可能なプロジェクタ・カメラシステ

ムを提案している．このシステムの構築環境は，プロ

ジェクタ・カメラと投影面の距離が比較的小さいため，

プロジェクタやカメラの投影歪みは無視できるとされ

ている．計算誤差による投影画面間のオーバーラップ

とギャップを解消するために，画面の継ぎ目の部分を

ある程度重ね合わせ，重なる部分の輝度値を適切に調
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整することで違和感を軽減する．しかし，レンズ歪み

の影響が大きくなると射影歪みの補正の精度が低下し，

継ぎ目部分で大きな位置ずれが発生してしまい，前述

のブレンディング方法はこの状況に対応困難である．

まだ，1 台の固定カメラで全てのプロジェクタの投影

結果をキャプチャーするのが必要のため，全体の投影

領域のサイズはカメラの撮影範囲に制限されている．  

撮影範囲の問題に対し，pan-tilt-zoom カメラを用い

た手法が提案されている [3][4]．これらの手法のメリッ

トとして，カメラの向きを回転させることで広い投影

領域へ対応可能であることが挙げられるが，カメラの

回転を正確に制御する必要がある．また，カメラのレ

ンズ歪みの影響を考慮し，プロジェクタの投影パター

ンを撮影した結果からカメラレンズ歪みパラメータを

推定しているが，投影結果自身がプロジェクタのレン

ズ歪みの影響を受ける場合は正確なキャリブレーショ

ンが困難である．

2.2. Projector-Camera システムのレンズ歪み補正  

大規模空間における Projector-Camera システムでは，

前述の通り，プロジェクタとカメラの光学系に無視で

きないレンズ歪みが共に存在する．キャリブレーショ

ンの精度を向上させるためには，まずカメラのレンズ

歪みを補正し，続いて投影結果を観測しながらプロジ

ェクタのレンズ歪みを補正するのが一般的である． 

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．一つは Zhang[5]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．しかし，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撮影する必要があり

手間と時間を要する．体育館のような空間では，カメ

ラが手の届かない場所に設置されていることが多く，

カメラを移動させるのは困難である．一方で，カメラ

の撮影範囲に応じて巨大なキャリブレーション物体を

用意し，それを移動させながら撮影することは非現実

的である．二つ目の手法は Straight lines have to be 

straight[6]の方法論を用いた手法である．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として推定するため，

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ため，大規模空

間を対象とした Projector-Camera システムとの親和性

が高い．その中で我々は Alvarez ら [7]の提案手法を採

用する． 

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[5]の手法から派生した方

法が多く提案されている [8][9][10][11]．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．本稿では，ここでも“Straight lines 

have to be straight”を活用し，プロジェクタを移動させ

ながらの投影や実物のキャリブレーション物体の撮影

を必要とせず，かつ，自動的にプロジェクタのレンズ

歪みパラメータを推定する補正手法を提案する．  

3. 大規模床面投影システムの概要

3.1. システムの構成  

図１に示すように，本投影システムは，プロジェク

タの上部にカメラを取り付けた複数台の Projector-

Camera システムによって構成される．このシステムを

天井に設置し，床面に映像コンテンツを提示する．各

プロジェクタに取り付けたカメラを用いてプロジェク

タの投影像を撮影・分析することにより，プロジェク

タ自身のレンズ歪みと，床面と各プロジェクタ面の間

の２次元射影変換（ホモグラフィ変換）を推定し，プ

ロジェクタの歪みを補正すると同時に，複数台のプロ

ジェクタからの投影像を統合し，１枚の大きな画面を

構成する．キャリブレーション物体としては平面上に

格子状の模様が描かれたチェッカーボードを利用する． 

図 1 複数の projector-camera システムで構成される

大規模床面投影システム  



図  2 大規模 Projector-camera システムの歪みモデル：(a)プロジェクタで投影する元画像，(b)プロジェクタのレン

ズ歪みの影響を受けた投影画像，(c)プロジェクタと投影面との射影変換の影響を受けた投影結果，(d)カメラのレ

ンズ歪みがない状態で撮影した投影結果画像，カメラと投影面との射影歪みの影響が含まれている， (e)カメラの

レンズ歪みの影響を受けた撮影結果．

3.2. 歪み及び補正方法  

図２は，一つの Projector-Camera システムに存在す

る歪みモデルを示す．プロジェクタからの投像をカメ

ラで撮影した画像には，以下の４種類の歪みが含まれ

る．  

 プロジェクタのレンズによるレンズ歪み．

 プロジェクタの光軸と投影平面の角度によっ

て発生する射影歪み．

 カメラの光軸と投影平面の角度によって発生

する射影歪み．

 カメラのレンズによるカメラレンズ歪み．

このような混在する複数の歪みのパラメータを同

時に推定するのは複雑かつ困難な問題である．そこで

我々は，四つの歪みのパラメータを一つずつ推定する．

理想的な射影歪みパラメータの推定は，投影画像と撮

影画像の間が線形変換を満たすことを前提とするが，

レンズ歪みの存在によって非線形変換が含まれるため，

複数の視点からチェッカーボード画像を撮影すること

が不可能な状況においては正確な射影歪みパラメータ

の推定が困難である．一方で，射影歪みが存在しても，

Straight lines have to be straight の方法論により，それ

に影響されずにレンズ歪みパラメータを推定すること

が可能であるため，我々はレンズ歪みを先に補正し，

その上で射影歪み補正を行う．  

プロジェクタのレンズ歪みパラメータの推定には

カメラで投影結果を撮影した画像が必要であり，その

際にはカメラレンズ歪みが存在しないことが望ましい

ため，提案手法では，カメラレンズ歪補正を先に行い，

その後にプロジェクタのレンズ歪み補正を行い，最後

にレンズ歪みのない状態で射影歪みパラメータを推定

する．  

4. カメラのレンズ歪み補正

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， (𝑥̂, 𝑦̂)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の中心に位置する．

𝑘1, 𝑘2 は歪みパラメータである．

{
(𝒙̂ − 𝒙𝒄) = (𝟏 + 𝒌𝟏𝒓

𝟐 + 𝒌𝟐𝒓
𝟒)(𝒙 − 𝒙𝒄)

(𝒚̂ − 𝒚𝒄) = (𝟏 + 𝒌𝟏𝒓
𝟐 + 𝒌𝟐𝒓

𝟒)(𝒚 − 𝒚𝒄)
(1) 

実世界中のある直線 𝑙  をカメラ画面へ写像した点群

を {(𝑥𝑙,𝑖 , 𝑦𝑙,𝑖)}とし（ l = 1,…, N, i =1,…, N l），それらを補

正した結果を {(𝑥̂𝑙,𝑖 , 𝑦̂𝑙,𝑖)}とする． {(𝑥̂𝑙,𝑖 , 𝑦̂𝑙,𝑖)}  の分散共分

散行列を式 (2)によって算出する．ここで， 𝑥̂𝑙,𝑖̅̅ ̅̅， 𝑦̂𝑙,𝑖̅̅ ̅̅  は

{𝑥̂𝑙,𝑖}と {𝑦̂𝑙,𝑖} の平均値を表す．

𝑺̂𝒍(𝒌𝟏, 𝒌𝟐) = (
𝑺̂𝒙𝒙
𝒍 𝑺̂𝒙𝒚

𝒍

𝑺̂𝒙𝒚
𝒍 𝑺̂𝒚𝒚

𝒍
) (2) 

≡
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 )

直線 l が画面中に N 本存在する場合，画面のレンズ

歪みの度合いは， N 本の直線上に並ぶ点群の真直度に

よって表される．式 (3)は，真直度を反映するエネルギ

ー関数であり，E の値が低いほど真直度が高い．  



𝑬(𝒌𝟏, 𝒌𝟐) =
𝟏

𝑵
∑(𝑺̂𝒙𝒙

𝒍 𝑺̂𝒚𝒚
𝒍 − (𝑺̂𝒙𝒚

𝒍 )
𝟐
)

𝑵

𝒍=𝟏

(3) 

Cauchy-Schwarz 不等式により，𝐸(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 [7]が提案した代数アプローチを用

いて𝐸(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．

図  3 レザー墨出し器  

但し，カメラの視野には，信頼性の高い結果を推定

するための十分な直線が存在することが保証できない

ため，我々は図３に示すレザー墨出し器を用いて投影

面に直線を数本投影する．投影したレザーラインの撮

影結果から，Molder ら [12]が提案したレザーライン検

出手法を用いて，サブピクセル精度で点群 {(𝑥𝑙,𝑖 , 𝑦𝑙,𝑖)}を

生成することが可能である．レザーライン検出結果の

一例は図４に示す．  

図  4 (a)(b)レザー墨出し器で投影したレザーライン， 

(c)(d) レザーライン検出アルゴリズムで生成したサン

プル点群．  

5. プロジェクタレンズ歪み補正

プロジェクタの光学系はカメラの逆モデルと見な

せるため，プロジェクタのレンズ歪みモデルを以下の

式とする．  

{
𝒙̂ − 𝒙𝒄 = (𝟏 + 𝒌𝟏𝒓

𝟐 + 𝒌𝟐𝒓
𝟒)(𝒙𝟎 − 𝒙𝒄)

𝒚̂ − 𝒚𝒄 = (𝟏 + 𝒌𝟏𝒓
𝟐 + 𝒌𝟐𝒓

𝟒)(𝒚𝟎 − 𝒚𝒄)
(4) 

このモデルは式 (1)と似ているが，ここでは (𝑥0, 𝑦0)はプ

ロジェクタのイメージバッファにある元画像ピクセル

の正確な座標であり，(𝑥̂, 𝑦̂)は投影結果において歪んだ

ピクセル位置である．r は (𝑥0, 𝑦0) と  (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)の距離であ

る．歪を補正するために，式 (5)を用いて元画像ピクセ

ル位置 (𝑥0, 𝑦0)を (𝑥′, 𝑦′)に pre-warp する．すると投影結

果において  (𝑥̂, 𝑦̂)は正確な座標 (𝑥0, 𝑦0)に補正される．こ

こで，𝑘1
′と𝑘2

′は pre-warp 用の歪みパラメータである．

{

𝒙′ − 𝒙𝒄 =
𝒙𝟎 − 𝒙𝒄

𝟏 + 𝒌𝟏
′ 𝒓𝟐 + 𝒌𝟐

′ 𝒓𝟒

𝒚′ − 𝒚𝒄 =
𝒚𝟎 − 𝒚𝒄

𝟏 + 𝒌𝟏
′ 𝒓𝟐 + 𝒌𝟐

′ 𝒓𝟒
(5) 

 プロジェクタの光軸と一致しないカメラを用いて投

影結果を観測しているため，実際の投影結果における

点群のプロジェクタ面座標 (𝑥̂, 𝑦̂)が獲得できず，(𝑥̂, 𝑦̂)の

カメラ面への投影座標のみが直接に獲得可能である．

それをプロジェクタ面座標に逆投影するために，プロ

ジェクタ面とカメラ面の間のホモグラフィ行列を用い

て２次元射影変換を施す必要があるが，それが目標関

数にさらに 8 個の未知数を加え，Alvarez ら [7]が提案

した代数アプローチが通用できなくなる．  

 この問題を解決するために，我々は反復的に数本の

直線を投影し，その結果を撮影する．そしてカメラ面

において式 (2)と式 (3)を用いて線の真直度を計算して

最適なパラメータを推定する．尚，目標のエネルギー

関数は線の真直度だけを評価しており，それが２次元

射影変換に影響されず，故にレンズ歪み補正の段階で

ホモグラフィ行列の推定は不要である．

5.1. レンズ歪み中心の初期推定  

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，プロジェクタ

の歪み中心 (𝑥𝑐 , 𝑦𝑐)  を推定する必要がある．本節では，

図５に示すように歪み中心のおおよその位置を推定す

る方法について述べる．この推定結果をさらなる最適

化のための初期推定値として使用する．  

式 (4) に示すレンズ歪みモデルから，𝑘1, 𝑘2及び r の

値に関わらず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．

この性質を利用し，プロジェクタ面に於ける全ての横

線と縦線を一本ずつ投影し，その内一番真直度の高い

横線と縦線の交点座標を結果とする．  



図  5 プロジェクタのレンズ歪み中心の初期推定方

法：推定結果は最も真直ぐとなっている縦線と横線の

交点である．  

図  6 (a)シミュレーションで生成したチェッカーボ

ード画像の投影をカメラで撮影した結果，(b)縦線のエ

ネルギー， (c)横線のエネルギー．

この方法の有効性についてシミュレーション実験

を行って検証した．実験ではプロジェクタ (1024 画素

×768 画素 )のピクセルをプロジェクタレンズ歪みと射

影歪み両方を含めた状態でカメラ面にマッピングする

ことで，投影の撮影結果をシミュレートする．プロジ

ェクタのレンズ歪み中心を画面の中心に設定してある．

レンズ歪みパラメータ k1 ， k2 の値はそれぞれ -0.5e-7，

0.5e-14 である．射影歪みを表すホモグラフィ行列 Hpc

は撮影結果を再現できるように適切に設定される．

全部のピクセルマッピングに [-0.2,+0.2]のホワイトノ

イズを加えてピクセルマッピングの誤差を再現する．

図６ (a)はチェッカーボード画像を投影する際にカメ

ラから観測した画像のシミュレーション結果の一例で

ある．図６ (b)と (c)はそれぞれ縦線の x 座標と横線の y

座標の変化と伴う線のエネルギー推移である．エネル

ギーの全域最小値は x=517，y=386 に位置する．結果か

ら，線エネルギーへの影響が，ノイズより線の座標の

方が圧倒的に大きいことが分かる．従って，線同士の

真直度の違いは微小なように見えても，推定結果はノ

イズに大きく左右されない．但し，ここの推定結果は

ピクセル精度だけであり，ノイズの影響で数ピクセル

の誤差が存在するが，さらなる最適化のための初期推

定値としては十分である．  

5.2. レンズ歪みパラメータ推定  

プロジェクタのレンズ歪みパラメータ 𝑘1
′ , 𝑘2

′ , 𝑥𝑐, 𝑦𝑐 ,を

推 定 す る た め に ， Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 

(BFGS)法を用いて式 (6)に表す最適化問題を解く．E は

カメラ画像から検出した線の平均エネルギーであり，

線はプロジェクタで床面に投影したものである．  

{𝒌̂𝟏
′ , 𝒌̂𝟐

′ , 𝒙̂𝒄, 𝒚̂𝒄} = 𝒂𝒓𝒈𝒎𝒊𝒏𝒌𝟏′ ,𝒌𝟐′ ,𝒙𝒄,𝒚𝒄𝑬 (6) 

BFGE 法は反復法のため，反復ごとに以下の手順で

目標関数の値 E と偏微分の近似値を計算する．（１）現

在のパラメータの中間推定結果を用いて pre-warp した

パターン画像を投影する．（２）投影結果を撮影する．

（３）撮影結果から直線を検出し，平均エネルギーE を

計算する．（４）中間推定結果を微小に変更してから（１）

～（３）を繰り返すことで，数値計算で E の偏微分値

を求める．  

この最適化問題には四つのパラメータがあるため，

反復ごとに最低９枚のパターン画像（目標関数の値の

計算で１枚と偏微分の計算で８枚）を投影する必要が

ある．また，偏微分の近似値を計算する際に，パラメ

ータの微小な変更による E の変化も微小のため，結果

は線の検出誤差に敏感である．さらに，画像１枚から

検出可能な線の本数と線上の点の数はカメラの解像度

によって制限されている．線と点の数の減少により画

像の信号ノイズ比（SNR）が低減し，推定誤差が増加

する．この問題は毎回の反復で多くのパターン画像を

投影し，より密な点群を検出することで解決できるが，

処理時間が著しく増加する．次の節で，予めプロジェ

クタからカメラへのピクセルマップを生成することで

上述の問題を解決する方法について述べる．  

5.3. プロジェクタ・カメラ・ピクセルマップ 

前述のとおり，反復ごとに投影と撮影を繰り返すの

は時間がかかる．そこで我々は，パターン光投影法

line-shift[13]を用いて，全てのプロジェクタピクセルを

サブピクセル精度でカメラ座標に変換するマップを予

め作成する．それにより，以降の投影画像は実際に投

影せず，作成したマップを用いて投影と撮影を仮想的

に行うことで，投影結果の全ピクセルのカメラ面座標

をサブピクセル精度で獲得することができる．この方

法により，実際の投影で必要なパターン画像枚数が大

幅に減少するため，処理時間を大幅に短縮できる．線

の検出誤差の問題が残るが，全ての仮想的撮影におい



て同一のマップを使用するため，誤差は静的で同一で

ある．結果として，目標関数の値 E の変化は完全にパ

ラメータの変化によるものであり，ランダム性のある

検出誤差とは無関係であることが保証できる．図７は，

幅が 32 ピクセルの投影パターンの例を示す．その中

の３枚は Gray code パターンであり，他の 10 枚は互い

に 10 画素を空いている線を 1 画素ずつずらす Line- 

shifting パターンである．  

図  7 幅が 32 画素の一次元画像の Gray code と line-

shifting パターン．  

一般的に，幅 N 画素で線間距離が 10 画素のパター

ンを使用する場合に，必要な Gray code パターンの枚

数は (log2(N)-2) × 2 （逆パターンを含む）で， line-

shifting パターンの枚数は 10 である．解像度 1024 画素

×768 画素のプロジェクタの場合に，必要な投影パタ

ーン数は 26×2（行と列パターンを両方含む）．反復ご

とに実際に投影する場合に，ピクセルマップと同様な

分解能を得るために投影する線の本数はプロジェクタ

画面の幅＋高さ（画素）である．複数の線を同時に投

影しても曖昧さの問題がないと想定して，歪み中心の

初期推定で最低 10×2 枚のパターンが必要であり，最

適化の反復ごとに 10×2×9 枚のパターンが必要であ

る．従って，ピクセルマッピングによって，必要とさ

れる投影パターン数が大幅に減少している．

6. 射影歪み補正

プロジェクタとカメラのレンズ歪みが補正された

状態で射影歪み補正を行う．まず，床面にチェッカー

ボードなどの特定パターンを投影し，カメラで投影結

果を撮影する．その後，特徴点を検出することによっ

て撮影画像と投影画像間の対応点を獲得し，特徴点座

標の対応関係からプロジェクタとカメラのホモグラフ

ィ行列 Hpc が計算できる．  

同様に，床面座標系を定義することで，特徴点（ e.g.,

体育館床面のコートラインの交点など）の床面座標と

カメラ面座標の対応関係から，カメラと床面のホモグ

ラフィ行列 Hcf が計算できる．

最後に，以上で計算した二つのホモグラフィ行列と

式 (7)から，プロジェクタと床面のホモグラフィ行列

Hpf が計算できる．  

𝑯𝒑𝒇 = 𝑯𝒑𝒄 × 𝑯𝒄𝒇 (7) 

𝐻𝑝𝑓
−1を用いてプロジェクタの元画像を pre-warp する

ことで，投影面において正しい投影結果が獲得できる．

ここで，Hpf がプロジェクタ座標を床面の絶対座標に変

換するように，定義された床面座標系は全てのプロジ

ェクタとカメラに対してグローバルである．  

7. 実験

7.1. 定量的実験

シミュレーションで定量的実験を行った．実験でプ

ロジェクタのレンズ歪み中心座標は (512,384)に設定さ

れ，𝑘1
′ , 𝑘2

′の真値はそれぞれ -1.023e-7 と 4.387e-14 に

設定されている．ホワイトノイズの範囲が異なる三つ

のプロジェクタ・カメラ・ピクセルマップ（ noise =±

0.1, ±0.3, ±0.5）を生成し，三つのマップに基づいた

キャリブレーション結果は表１に示す．

表１．プロジェクタレンズ歪み推定結果  

Variables 
k1’ 

(1e-7) 

k2’ 

(1e-14) 

Distortion 

center 

Ground truth -1.023 4.387 (512, 384) 

Noise = ±0.1 -1.025 4.428 
(512.104, 

383.858 

Noise = ±0.3 -1.024 4.404 
(511.214, 

383.966 

Noise = ±0.5 -1.012 4.138 
(512.726, 

384.681) 

 実験結果から，𝑘1
′と𝑘2

′と歪み中心座標が真値に収

束することが分かる．𝑘2
′の収束結果が若干不安定

な原因として， 𝑘1
′と比べて𝑘2

′は目標関数への貢献

が少ないからと考えられる．また，三つの結果共

に，歪み中心の推定誤差は 1 画素以下である．  

7.2. 投影実験  

我々は研究室で投影実験を行った．実験環境では，

投影領域の大きさはおおよそ 2.5×2.5m2 で，プロジェ

クタと投影面の距離はおおよそ 3.5m である．この環

境は我々が実際に体育館で構築した投影システム [14]

のスケールより小さいが，実験用のプロジェクタは体

育館での投影と類似な結果を生み出すように調整され



た．  

 投影結果の見た目を評価するための投影画像は二種

類ある．一つ目は幅 1 画素の線からなるグレードパタ

ーンであり，二つ目はカラーブロックパターンである．

図８ (a)に示すように，プロジェクタのレンズ歪みを施

さないグレードパターンの投影結果で，線が曲がって

おり，投影間の継ぎ目の周りに目立つ位置ずれが発生

している．図８ (b)はプロジェクタのレンズ歪みを施さ

ないカラーブロックパターンの投影結果を示す．この

結果では，投影間のギャップが線の曲がりと位置ずれ

より目立つ．図８ (c)は，提案手法を用いてレンズ歪み

を補正した後のグレードパターンの投影結果である．

この結果では歪んだ線が真直ぐに戻されており，継ぎ

目付近の位置ずれとギャップが殆ど見えなくなってい

る．図８ (d)は (c)と同様な結果を得ている．結果の投影

面の継ぎ目に細い重なる領域があり，周辺より輝度が

高くてシームレスではないが，この問題は輝度正規化

処理を追加すれば解決できる．  

8. まとめ

本稿では，我々は大規模 Projector-camera システムに

適したキャリブレーション手法を提案した． ”Straight 

lines have to be straight”の方法論を活用することで，提

案手法はプロジェクタとカメラ，或いは投影面を移動

させる必要がなく，且つパターン画像を刷ってあるキ

ャリブレーションボードの使用も不要である．提案手

法は投影と撮影の繰り返しに基づいた方法で，処理時

間の長い問題が懸念されるが，Projector-camera ピクセ

ルマップを使用すること殆どの投影結果の観測は仮想

的に行え，実際に必要な投影パターン数は 52 枚まで

に減少した．  

 定量的実験によって，一定のノイズが存在しても，

真値に近い推定結果が獲得できることを確認した．投

影実験の結果から，射影歪み補正だけを施した投影結

果と比べ，提案手法の結果はよりシームレスであるこ

とが確認された．  

図  8 (a)(b) 射影歪み補正だけを施したグレード画像とカラーブロック画像の投影結果， (c)(d) 提案手法でレンズ

歪み補正と射影歪み補正を両方施した投影結果．  
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