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複数プロジェクタの同時投影により複数の任意形状に異なる
パターンを表現するプロジェクションマッピング

蛭川琢斗1 Marco Visentini Scarzanella1 古川亮2 日浦慎作2 川崎洋1

概要：近年，任意形状にパターンを投影するプロジェクションマッピングが注目されている．特に，拡張
現実 (AR)や複合現実 (MR)の実現には必須の技術と考えられている．しかし，プロジェクタからの投影は
空間的に不変であり，対象の位置が変わっても変化しないため，ARや MRでの利用に制約があった．そ
こで，本研究では，複数のプロジェクタを用いて空間中にライトフィールドを構築することで，複雑な自

由形状を持った複数の対象に対して，同時に異なる映像投影手法を提案する．また，エピポーラ制約を用

いることで，計算に必要な変数を大幅に削減し，計算量の多い複雑な最適化を実現する手法を開発した．

これにより，解に制約を付けた計算が可能となり，解の輝度値をプロジェクタで再現可能な範囲に抑える

ことで，最終的な投影像のダイナミックレンジの拡大が可能となる．

1. はじめに

拡張現実 (AR)や複合現実 (MR)においてプロジェクタ

を用いて空間的な情報を効率的に表現する効果をもたらす

システムが開発されている．特にプロジェクション・マッ

ピングでは，建造物や人間などを対象に画像を投影し，も

との対象とは異なる映像情報を付加することで様々な視覚

効果を実現することができる．しかし，プロジェクタから

の投影パターンは同一光線上にあり，空間的に不変である

ため，対象の位置が変わっても変化しない．その為に AR

やMRでの利用に制約があった．もし，異なるパターンを

同時に異なる深さに投影することができれば，プロジェク

タを用いた ARやMRの適用の可能性が大幅に広げること

が可能になる．

先行研究において，Scarzanella や石原らは複数のプロ

ジェクタを用いて，平面物体を対象として，異なる深さへ

異なる画像を同時投影を行う手法を提案した [1], [2]．も

し平面に限らず，複数の自由な形状に対して，同様に異な

るパターンを投影できれば，これまでにない利用方法が考

えられる．例えば，図 1に示すように，異なる 2箇所に異

なる物体を置くことで，それぞれに全く異なる像の投影が

できる．これは，平面の場合と同様に，互いの位置で各プ
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ロジェクタからピクセルの色を合成・打ち消しあうパター

ンを投影しているためである．このような投影が実現でき

れば，モノづくりの現場において，目視で部材を設置する

位置を確認しながら作業を進めることができる．本研究で

は，このように，複数の自由形状を持った対象に対して，

異なる位置毎に同時に異なる映像投影を実現する手法を提

案する．

また，Scarzanellaらの手法では，全ての画素に対する制

約式を一つの行列にまとめて数値計算する手法であったた

め，計算コストが高く，追加の制約を加えることが容易で

はなかった．そこで本論文ではエピポーラ制約を用いるこ

とで，エピポーラ線ごとに制約式を独立に構築する手法を

提案する．こうすることで計算に必要な変数を大幅に削減

でき，計算量の多い複雑な最適化を実現することができる．

これにより，解に制約を付けた計算が可能となり，解の輝

度値をプロジェクタで再現可能な範囲に抑えることで，最

終的な投影像のダイナミックレンジの拡大が可能となる．

実験では実際に複雑な形状をもった物体を用いて，異な

る位置で異なるパターンが投影できることを確認した．ま

た，異なる位置に，異なる物体を設置する場合でも，異な

るパターンが投影されることを確認した．

2. 関連研究

プロジェクタを用いた多層ディスプレイの開発の研究は

多く行われている．複数プロジェクタを用いた異なる深さ

への投影の研究として，中村らによるコード化プロジェク

ションを用いた研究がある．この研究では，コード化され
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(1) Put a cylinder on the table (2) Adjust position (3) Put a box

(4) Adjust position (5) Completion

図 1: 2つのプロジェクターによる任意形状への同時投影

た画像を複数のプロジェクタで投影することで空間的情報

を色で表現している [3]．Naganoらは光の混合性を利用し

て多数のプロジェクタからの独立した投影像を目的の表面

上に投影することで，異なる方向から様々な像が投影され

るディスプレイを実現している [4]．Barnumらはディスプ

レイを水滴で表現し，カメラとプロジェクタの同期を行う

ことでプロジェクタの光線が異なる深さの水滴に投影され

る多層ディスプレイの表示を可能としている [5]．

また，プロジェクタを用いて本来の解像度以上の鮮明

な像を投影させる研究も行われている．Chenと Schikore

は複数のプロジェクターを用いて互いの投影面を校正す

ることで高解像度な投影をする研究を行っている [6], [7]．

Godinらは，人間は視野の中心に注目するという視覚的特

性を利用して，低解像度の像が投影されている中で視野の

中心に高解像度の投影像を重ねることで鮮明な投影像の合

成を行う研究を行っている [8]．

さらに，プロジェクタを用いた被写界深度の拡張を目的

とした研究も行われている．Bimberらは，異なる焦点面を

持つプロジェクタを複数用いることによって被写界深度の

拡張を行っている [9]．また，Nagaseらは複数の鏡を用い

ることで異なる焦点面のプロジェクタを複数使用すること

と同じ効果を得て被写界深度の拡張を行うことを実現して

いる [10]．

3. システム概要

本システムは，2つのプロジェクタの投影光を重ね合わ

せることで複数の自由形状物体に異なる画像の同時投影を

実現する．システムの概要を図 2に示す．図 2(c)のように

プロジェクタ 1，2で投影するパターンは深さ 1で干渉し

て目標画像の図 2(a)が投影される．そしてマネキンが深さ

1から深さ 2に移動する際にパターンは図 2(a)ではなくな

り，マネキンが深さ 2に到達する際にプロジェクタの投影

像は再び干渉しあい，図 2(b)が投影される．

アルゴリズムの概要を図 3に示す．プロジェクタからグ

レーコード投影を行うことでオブジェクトとプロジェクタ

間のピクセル単位での位置関係を求め，エピポーラ制約に

基づいた定式化およびパターンの最適化を行う．最後にプ

ロジェクタ同士の輝度関係を補正を行い，最終的なパター

ンを作成する．

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Projector 1 

Projector 2 

Position 1 

Position 2 

Projector 1 

Projector 2 

Position 1 

Position 2 

図 2: システム概要
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図 3: システム構成

4. 提案手法

4.1 任意形状とプロジェクタ画像との対応点の獲得

各プロジェクタで投影するパターンを作成するために投

影パターンの各ピクセルを出射した光がオブジェクトのど

の位置を投影しているかを正確に知る必要がある．本研究

ではグレーコード投影を行うことでこの対応関係を求め

る．グレーコード投影によって図 4(a)，(b)，(d)，(e)のよ

うな縞模様のパターンを複数投影し，図 4(c)，(f)のような

縦横それぞれのマップ画像（輝度値が座標）を作られる．

このマップ画像の画素値に，プロジェクタ上の対応点の x

と y座標の値が格納されている．

重ね合わせにより複数画像を投影するための投影パター

ンを計算する際には，投影ピクセルと物体上の点との対応

関係をこのマップから得る．こうすることで，平面に制約

されない，自由形状表面に対しても，投影パターン計算が

可能となる．
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 4: グレーコード投影

4.2 エピポーラ制約に基づいたパターン生成

Scarzanellaらの手法では，全てのパターン情報を一つの

行列にまとめて解いていたため，連立方程式の規模が大き

くなり，計算量コストも大きかった [1]．ところで，プロ

ジェクタが２台の場合には，干渉しあうパターンはエピ

ポーラ線上に限定されるため，エピポーラ線ごとの定式化

が可能であり，複数の独立した小さな問題に分割できる．

本システムの投影の様子を模した図を図 5 に示す．プロ

ジェクタ投影面 P1,P2 がオブジェクト D1,D2 を投影すると

き，P1でのピクセル値 p1,1が与える深さ間での光の干渉の

影響はエピポーラ平面 Vの範囲内に留まる．P1 での p1,1

と干渉する P2 の p2,1 はそれぞれエピポーラ平面に沿った

エピポーラ線 s1，s2 が作られる．よって，最適化されたピ

クセル対応を得るためには，s1 に沿ったエピポーラ平面と

オブジェクトを交差する t1，t2 から，同様に交差する s2 上

の対応ピクセル p2,2 を探索する．この作業を反復して行う

ことにより s1，s2 でのピクセル間の計算を行うためのリス

トが得られる．最適化のために定式化を行うと以下の式に

なる.

ǐ = Ǎp̌, (1)

ǐと p̌は前述のエピポーラ幾何に基づいて得られたピク
セル間の対応関係行列 Ǎによって成り立つ投影画像と投影
パターンである．また，この式を更に明確に示すと以下の

式となる． 

ǐ1 =
N
∑

k=1
Ǎ1,kp̌k

ǐ2 =
N
∑

k=1
Ǎ2,kp̌k

...

ǐM =
N
∑

k=1
ǍM,kp̌k

, (2)

Mは投影画像のピクセルの総数で，N は投影パターンの

𝑡1

𝑃1
𝐶 𝑃2

𝐶

𝑠1 𝑠2

𝑃1 𝑃2

𝐷1

𝑡2

𝐷2

𝑉

𝑝1,1 𝑝2,1 𝑝2,2

図 5: プロジェクタ間のエピポーラ関係

ピクセルの総数である．これらの明示的な式から，以下の

制約付きの最適化計算を行うことで投影パターンは生成さ

れる．

p̌∗
i = min

p̌i

N

∑
k=1

(
ǐ j − Ǎ j,kp̌k

)2 | p̌k ∈ [a,b], (3)

ここで，aと bの値をプロジェクタで投影可能な値の範

囲，例えば 0～255にすることで，最適化計算後の値（通常

はマイナス値から 255を超える値にまで拡がる）が，最初

から投影可能な値の範囲に押さえ込まれるため，再スケー

リング処理が不要となり，最終的なダイナミックレンジを

改善することができる．

4.3 プロジェクタの輝度曲線の校正

プロジェクタの輝度曲線は，一般的には線形でないこと

が知られている．また，各プロジェクタにおいて種類の違

いや経年劣化等によって輝度曲線は全く異なるものとな

る．従って，提案手法ではプロジェクタ間の輝度曲線の差

を無くすための校正が必要となる．

輝度曲線の校正のために，各プロジェクタから図 6(c)の

ような輝度値が 0から 255へ線形的に推移する画像を投影

する．各プロジェクタの輝度値の RGB値の推移を表した

図 6(a),(b)から，プロジェクタの輝度曲線が異なることが

分かる．よって， f (v) = αxγ という式で近似される輝度曲

線を線形する校正を行う．なお，ここでの vは輝度値で，

α,γ は近似曲線のパラメータとなる．

5. 実験

5.1 任意形状への投影

実験風景の様子を図 7に示す．2台の EPSONの LCDプ

ロジェクタを縦置きに配置し，CCDカメラを配置する．投

影画像を図 8とし，図 9のグレーコード画像から，図 10

のパターン画像が得られる．パターン画像をそれぞれのプ

ロジェクタから対象物体であるマネキンに投影すること

で，図 11(a)，(c)での片方の深さでは図 8(a)が投影され，
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図 6: (a),(b)プロジェクター 1,2の輝度曲線 (c)輝度校正パ

ターン (d)輝度校正パターンを逆転させた合成画像 (e)輝

度校正後の合成画像

図 11(b)，(d)でのもう片方の深さでは図 8(b)が投影されて

いる．よって，任意形状に対して異なる深さで異なる投影

像が投影されていることが分かる．

5.2 形状の異なるオブジェクトへの投影

マネキンへの投影と同じプロジェクタの構成で，形状の

異なる 2つのオブジェクトへの投影を行った．図 12(a),(b)

がグレーコードから得られた各プロジェクタの投影画像と

なる．投影結果を図 13(a),(b)に示す．図 13(a)において 2

つの円柱に対してマンドリルの像が投影されているに対し

図 7: 実験風景

(a) (b)

図 8: 投影画像

(a) (b)
図 9: グレーコード画像

(a) (b)

図 10: マネキンの投影パターン

て，図 13(b)のように箱を被せることで投影像が変化した

ことが分かる．これにより異なるオブジェクトに対しても

異なる投影像が投影されることが分かる．

5.3 半透明平面を用いた同時投影

異なる深さへの同時投影を行うため，プロジェクタの光

線が届くように図 15のような白色の金網を投影面とした．

図 14(a),(b) がグレーコードから得られた各プロジェクタ

の投影画像となる．投影結果を図 16に示す．各プロジェ

クタで投影されたパターンが半透明平面に像を投影した後

に，奥の平面で別の投影像へ合成されていることが分かる．

これにより複数の平面に対して異なる像の同時投影を実現

することができた．
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(a) (b)

(c) (d)

図 11: 2つの深さのマネキンへの投影

(a) (b)

図 12: 形状の異なるオブジェクトへの投影パターン

(a) (b)

図 13: 形状の異なるオブジェクトへの投影結果

(a) (b)

図 14: 半透明平面への投影パターン

5.4 3次元復元を用いた精度評価
本研究での異なる深さでの投影表示の精度を評価するた

図 15: 半透明平面

図 16: 半透明平面を用いた同時投影

めに 3次元復元を用いて精度評価を用いた．評価方法とし

て，既定の深さ位置で投影されるオブジェクトの 3次元形

状を正解形状の位置とし，被験者数名にオブジェクトがど

の位置で投影像が変化するかを測定してもらい，その位置

での形状と正解形状の再投影誤差を評価とする．図 17が

評価実験の様子である．図 18(a)，(b)が実際に投影される

像である．図 19が測定した形状と正解形状の 3次元復元

結果であり，ほとんどの被験者が正解形状の位置に合わせ

ることができたことが分かる．また，深さごとの再投影誤

差はそれぞれ 1.47％，1.26％となり，異なる深さでの投影

表示の精度の良さが確認できた．

図 17: 精度評価実験風景

6. 結論

本研究ではグレーコード投影を用いた幾何学的キャリブ
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(a) (b)

図 18: 精度評価実験の投影像

図 19: 形状復元結果

レーションとエピポーラ制約に基づいた投影パターンの最

適化，またプロジェクタの輝度曲線の校正を行うことによ

り，プロジェクタと三次元的なオブジェクトの距離に応じ

て，ダイナミックレンジを確保した異なる投影像が投影す

ることを実現した．これは，3次元形状の距離評価やプロ

ジェクションマッピングの新しい表現技法と成り得る．今

後の課題として，より精度の高い画像合成とダイナミック

レンジの拡大を実現する，最適なパターンの推定について

検討を行う予定である．
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