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プロジェクタカメラシステムの多視点幾何とその応用

佐 藤 淳†1

プロジェクタの小型化高性能化にともない，プロジェクタカメラを用いた新たなシステム実現への
期待が高まりつつある．特に近年では，複数のプロジェクタとカメラを用いたマルチプロジェクタカ
メラや，ダイナミックに位置や姿勢を変えるプロジェクタカメラに関する研究開発などが進展しつつ
ある．本稿では，このような多数のプロジェクタとカメラが存在する場合に現れる特有な多視点幾何
について述べる．特に，一見，邪魔物と見られがちなプロジェクタによってできる影に着目すること
で，プロジェクタカメラの校正やプロジェクタカメラを用いた 3次元復元などが各段に安定化できる
ことを示す．また，このようなプロジェクタカメラ特有の多視点幾何を用いた拡張現実感の例や，プ
ロジェクタカメラをモバイル化したモバイルプロジェクタカメラなどの新しい応用の可能性に関して
も述べる．

Multiple View Geometry for Projector Camera Systems
and Its Applications

Jun Sato†1

The projector camera system has recently been applied for various new multimedia systems.
In particular, multiple camera projector systems and dynamic camera projector systems have
been studied recently. In this paper, we show the multiple view geometry for cameras and
multiple projectors, and show some applications on augmented reality systems. In particular,
we show that shadows made by projector light provide us very important information for
calibrating projector camera systems and for reconstructing the 3D structure of the scene.
We also show mobile projector camera systems, which can be applied for new multimedia
systems.

1. は じ め に

カメラとビデオプロジェクタを用いたプロジェクタ

カメラシステムは，近年，マンマシンインタラクショ

ン1)や複合現実感2),3)など様々な分野に応用されつつ

ある．プロジェクタは通常平面のスクリーンに投影し

て用いるため，カメラ画像平面，プロジェクタ平面，

スクリーン平面の 3 つの平面間の関係を用いてプロ

ジェクタカメラシステムを構築することが可能である．

すなわち，カメラ画像平面，プロジェクタ平面，スク

リーン平面の 3つの平面間の平面射影変換（homog-

raphy）が求まればプロジェクタカメラシステムを構

築することができる．このようなことから，3つの平

面間の関係を求めるプロジェクタカメラシステムの校

正法が研究されている4)–7)．

Sukthankerら5) は，スクリーンが矩形であること
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を利用してカメラ，プロジェクタ，スクリーン間の平

面射影変換を求める方法を提案した．また，Okatani

ら6)はプロジェクタの内部パラメータが既知であると

仮定することにより，スクリーンの矩形輪郭がカメラ

によって観測できなくても，カメラ，プロジェクタ，ス

クリーン間の平面射影変換が求まることを示した．こ

れらの研究ではスクリーンに投影する画像を制御する

ことを目的としているため，各平面間の射影変換が求

まればよい．

一方，プロジェクタ画像を非平面スクリーンへ投影

したり，プロジェクタカメラシステムにより 3次元計

測を行ったりする場合には，カメラとプロジェクタの

3次元位置および姿勢を校正する必要がある．このよ

うな校正は，カメラとプロジェクタ各々の 3× 4 の投

影行列を求めることでもある．東城ら8)は 3次元座標

が既知な基準儀を用いてカメラとプロジェクタの各々

の投影行列を計算する方法を示している．しかし，こ

のような基準儀を用いる方法では，3次元座標が既知

な基準儀を用意する必要がある．
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これに対して近年，佐藤9) は，カメラが投光器で

あるという性質を積極的に利用することにより，プロ

ジェクタによってできる任意の対称物の影の情報から，

プロジェクタカメラシステムを射影的に校正する方法

を示した．また，このようにして校正されたプロジェ

クタカメラシステムにより，空間中の 3 次元情報が，

やはり物体の影情報を用いて復元可能であることを示

した．1台のプロジェクタと 1台のカメラの組合せは 2

台のカメラと同等と見なせることから，プロジェクタ

カメラシステムには複数のカメラ間に成り立つ多視点

幾何の知識を応用することが可能である10)–12)．しか

し，プロジェクタが投光器であるという性質を積極的

に用いれば，従来の複数のカメラ間で成り立つ幾何学

的拘束よりはるかに強い拘束を得ることが可能となる．

本稿では，このようなプロジェクタカメラシステム

におけるプロジェクタとカメラ間の幾何学的な関係を

影情報をもとに考える．特に，カメラ 1台とプロジェ

クタ 1台の場合のみでなく，複数のプロジェクタが存

在する場合のプロジェクタカメラの多視点幾何が，影

情報を用いることにより，より少ない対応点でより安

定に求まることを示す．また，このような影情報を用

いたプロジェクタカメラの校正や復元の応用例として

仮想ピアノの実現例を示す．さらに，小型プロジェク

タとカメラを一体化した携帯情報提示システムである

モバイルプロジェクタカメラを紹介する．

2. プロジェクタカメラの 2視点幾何

本稿では，2次元平面上の点や 3次元空間中の点は

斉次座標によって表す．すなわち 2 次元平面上の点

x は，その点が持つ x，y 座標との間に [x, y, 1]� ∼
[x1, x2, x3]� なる同値関係が成り立つような斉次座標

x = [x1, x2, x3]�によって表す．同様に 3次元空間中の

点は，その点のX，Y，Z座標との間に [X, Y, Z, 1]� ∼
[X1, X2, X3, X4]� なる同値関係が成り立つ斉次座標

X = [X1, X2, X3, X4]� により表す．ここで ∼ は，
一方を定数倍したときもう一方と等しいことを表す．

また，本稿では点の斉次座標に上付き添字を用いるが，

これは後に多視点幾何をテンソル表記を用いて表すた

めである．

まず，カメラとプロジェクタそれぞれ 1台ずつより

なるプロジェクタカメラについて考える．一般にプロ

ジェクタは単焦点カメラと同じ幾何学的な構造を持っ

ていることから，プロジェクタもカメラと同じ投影幾

何を用いて考えることができる．

今，プロジェクタ上の点 x′ = [x′1, x′2, x′3]� から

投光した光が，3 次元空間中の点 X = [X1, X2, X3,

X4]� で反射し，カメラに点 x = [x1, x2, x3]� として

投影されたとする．すると，この投影関係は以下のよ

うに表せる．

x = AX (1)

x′ = A′X (2)

ここで，A，A′ はそれぞれ 3× 4のカメラとプロジェ

クタの投影行列である．よく知られているように，2

台のカメラの投影像の間にはエピポーラ方程式が成り

立つことから，カメラの像 x とプロジェクタの像 x′

の間にも以下のエピポーラ方程式が成り立つ10),11)．

x′�Fx = 0 (3)

このとき，7自由度の基礎行列（F行列）はプロジェ

クタとカメラとの間の相対的な位置姿勢の情報を表し

ていることから，F行列を求めることはプロジェクタ

カメラを校正することに等しい．すなわち，2台のカ

メラの場合と同様に，空間中に 7つ以上の点が存在す

れば非線形に，また 8つ以上の点が存在すれば線形解

法によりF行列が求まり，プロジェクタとカメラの校

正が射影的に行える．ところが，プロジェクタが投光

器であるという性質を積極的に用いると，実は，2台

のカメラ間の校正よりもはるかに簡単に，しかもより

安定にプロジェクタとカメラの校正を行うことが可能

となる．以下では，このようなプロジェクタカメラ特

有の 2視点幾何について述べる．

一般にプロジェクタは投光器であることから，プロ

ジェクタの前に対象物を置くと，その対象物の影がス

クリーン上に映る．このような影は通常は邪魔者とし

て扱われることが多く，複数のプロジェクタを使って

プロジェクタによって発生する影を消す方法なども提

案されている13)．しかし，この影の情報は，実はプロ

ジェクタカメラシステムを校正するうえで非常に重要

な幾何学的情報を我々に与えてくれるのである．

今，図 1に示すように，プロジェクタPとカメラC

と平面スクリーンΠが置かれているとする．このとき，

プロジェクタの投光中心 Pとカメラの視点Cを結ぶ

直線がカメラの画像面と交わる点 e = [e1, e2, e3]� は

プロジェクタのカメラ画像上におけるエピポールであ

る．同様に，この直線とプロジェクタの画像面との交

点 e′ = [e′1, e′2, e′3]� はカメラのプロジェクタ画像上

におけるエピポールである．ここで，3次元空間中に

点 Xが存在し，この点がカメラ画像上に点 xとして

投影されているとする．また，プロジェクタの投光中

心 PとXを結ぶ直線がプロジェクタ画像面と交わる

点を x′ とすると，点 x′ は点 Xのプロジェクタ画像

面における像と考えることができる．したがってカメ
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図 1 プロジェクタカメラの 2 視点幾何
Fig. 1 Two view geometry of projector camera systems.

ラ画像上の点 xとプロジェクタ画像上の点 x′ とはス

テレオ視の関係にある．点 xはカメラ画像上において

観測できるので，もしも x′ が観測できれば，これら

の点を用いてカメラとプロジェクタ間の F 行列が求

まり，また 3次元点 Xを復元することができる．し

かし，プロジェクタは投光器であるため，点 x′ を観

測することはできない．

ここで，3 次元空間中の点 X がスクリーン上にな

いとすると，プロジェクタから投光された光により，

スクリーン上にこの点の影 S = [S1, S2, S3, S4]� が

映る．プロジェクタの光は非常に強いため，通常この

ような影は非常に鮮明にスクリーン上に映る．このと

き，カメラ画像には影 S の像が s として投影されて

いるとする．すると，プロジェクタ画像面もカメラ画

像面もスクリーン面も平面であるため，カメラに投影

された影の像 s = [s1, s2, s3]� とプロジェクタ画像面

上の点 x′ = [x′1, x′2, x′3]� との関係は次に示すよう

に平面射影変換によって表すことができる．

x′ = Hcps (4)

したがって，影の像 sは，プロジェクタ画像上の点

x′ と同様に，3次元空間中の点 Xをプロジェクタの

投光点 P に投影したときの投影像と見なすことがで

きる．すなわち，カメラ画像上の点 xと点 sは，3次

元空間中の点 Xを 2つの異なる視点に投影したステ

レオ視の関係にあることが分かる．したがって，プロ

ジェクタとカメラとの間の幾何学的な関係を表すF行

列は，カメラ画像上の物体の像 xと物体の影の像 sよ

り求まる F行列と射影的に等しいことが分かる．

ここで，F行列が射影的に等しいとは，一方のF行

列に対して平面射影変換をかけたときにもう一方の F

行列となることをいう．このような関係にあるとき，

これら 2 つの F行列で表されたカメラ間の幾何学的

関係は射影的に等しい．

このように，プロジェクタはカメラとは異なり物体

を直接観測することはできないが，自分が出した光に

よってできる影をカメラにより観測することにより，

間接的に物体を観測することができ，これをもとにプ

ロジェクタカメラシステムの校正やプロジェクタカメ

ラによる 3次元復元を行うことができるようになる．

そこで以降では，影に基づくプロジェクタカメラの校

正や 3次元復元を考える．

影に基づくプロジェクタカメラの校正においては，

通常の 2台のカメラの校正よりも強い幾何学的な拘束

が存在し，これをもとにより少ない対応点からより安

定に校正を行うことが可能となる．今，図 1 に示すよ

うに，プロジェクタ Pからの光により空間中の点 X

の影 S がスクリーン上で得られているとする．する

と，3次元空間中において P，X，Sの 3点は一直線

上に存在することから，これらをカメラに投影した点

e，x，sも画像中において一直線上に存在することが

分かる．この画像中の直線はエピポール eと点 xを通

る直線であることから，点 xのエピポーラ線である．

またこの直線はエピポール e と点 s を通る直線でも

あることから点 sのエピポーラ線でもある．すなわち

この場合には，ステレオ視されている 2つの画像上に

おいてエピポーラ線とエピポールがともに等しいとい

う自己エピポーラが成り立っていることが分かる10)．

自己エピポーラが成り立つとき，対応点どうしの関係

は以下のようなエピポーラ方程式で表すことがきる．

s�Fx = 0 (5)

F =

⎡
⎢⎣

0 −e3 e2

e3 0 −e1

−e2 e1 0

⎤
⎥⎦ (6)

すなわち，この場合にはエピポール e = [e1, e2, e3]�

を求めることと，F行列を求めることとは等しい．式

(6)の F行列には定数倍の不定性があることから，こ

の場合の F行列の自由度は 2しかないことが分かる．

式 (6)を式 (5)に代入しテンソル表記を用いれば，こ

の線形拘束は以下のように表せる．

xisjεijkek = 0 (7)

ここで，εijk は {ijk}の数の並びが偶置換である場合
には 1を，また奇置換である場合には −1の値をとる

テンソルであり，εijkek とすることにより式 (6)の歪

対称行列を表すことができる12)．

1組の対応点 x = [x1, x2, x3]�，s = [s1, s2, s3]�か

らは式 (7)より e = [e1, e2, e3]� に関する線形拘束が
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1本得られることから，2組の対応点より eが求まり

F行列が計算できる．

3. プロジェクタカメラの 3視点幾何

近年のプロジェクタカメラシステムでは，複数台の

プロジェクタが用いられるケースが増えつつある．そ

こで次に，カメラ 1台とプロジェクタ 2台が存在する

ようなプロジェクタカメラシステムについて考える．

先に述べたように，プロジェクタは幾何学的には単

焦点カメラと同等の性質を持つことから，これは 3台

のカメラ間の多視点幾何をベースに考えることができ

る．しかし，前章で述べたような影の情報に着目すれ

ば，従来のカメラの 3視点幾何よりもはるかに強い 3

視点幾何の拘束を得ることができ，これをもとに，よ

り少ない対応点からより安定にカメラプロジェクタシ

ステムを校正することが可能となる．

今，図 2 に示すように，1台のカメラ Cと 2台の

プロジェクタ P1，P2 が存在するとする．このとき，

P1およびP2のカメラ画像における像 ec1および ec2

を考えると，これらがそれぞれのプロジェクタのカメ

ラ画像上におけるエピポールである．また，P1とP2

を結ぶ直線を考え，この直線とスクリーン面との交点

S12をカメラ画像に投影した点 ec12を考えると，この

点 ec12は，プロジェクタP1 とプロジェクタP2 の間

のエピポールをカメラ画像上において観測したものと

なる．したがって，これら 3つのエピポール ec1，ec2，

ec12が求まれば，プロジェクタカメラシステムの 3視

点幾何が射影的に一意に決まったことになる．このと

き，P1，P2，S12 の 3点は同一直線上に存在するこ

とから，これらのカメラ画像上の像 ec1，ec2，ec12も

同一直線上に存在する．したがって，これら 3つのエ

ピポールは互いに独立に存在することはできず，同一

直線上の拘束があることからこれらの 3つのエピポー

ルが持つ自由度は 6− 1 = 5自由度である．すなわち，

カメラ 1台，プロジェクタ 2台よりなるプロジェクタ

カメラの 3視点幾何は，影情報をもとに考えれば 5自

由度であることが分かる．通常の 3視点幾何が 18自

由度であることからすると，その自由度が非常に小さ

いことから，従来より少ない対応点でより安定に求め

られると考えられる．

ここで 3 次元空間中に点 X が存在するとすると，

この点のカメラ画像における像 x が得られる．ま

た，この点 X のプロジェクタ P1 によるスクリーン

上の影を S1，プロジェクタ P2 によるスクリーン上

の影を S2 とすると，これらの像 s1 および s2 がカ

メラ画像上において観測される．このとき，画像中

図 2 プロジェクタカメラの 3 視点幾何
Fig. 2 Three view geometry of projector camera systems.
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� の間には通常の 3台のカメラの場合

と同様に，以下の trilinear拘束の関係が成り立つ．

xisj
1s

k
2εjquεkrvT qr

i = 0uv (8)

ただし，この場合の trifocal tensor T qr
i は，先ほど

見たとおり，通常のカメラとは異なり 5自由度しか持

たない．この 5 自由度の T qr
i を求めることは，プロ

ジェクタカメラを射影的に校正することに等しい．そ

こで，T qr
i が何組の対応点より求まるかを考えること

にする．

T qr
i を求めることは，ec1，ec2 および ec12 を求め

ることに等しい．2視点幾何の場合と同様に画像上の

ec1，x，s1 の 3点は図 2 に示すように同一直線上に

あり，また ec2，x，s2の 3点も同一直線上にある．し

たがって，空間中に 2 点 X1，X2 が存在すれば，こ

れら 2点のカメラ画像上の像と影の像より，ec1 およ

び ec2が求まる．さらに，S1，S2，S12の 3点も同一

直線上に存在することから，これらの像 s1，s2，ec12

の 3点も同一直線上にある．したがって，ec12 は ec1

と ec2 を結ぶ直線と，s1 と s2 を結ぶ直線の交点とし

て求まる．

さて，このようにして求めた ec1，ec2，ec12 では，

お互いのエピポール間の相対的な大きさが定まってい

ない．これらのエピポールは，カメラと 2 台のプロ

ジェクタの間の並進を表していることから，以下の関

係が成り立つように 3 つのエピポールのスケール α，

β，γ を選ぶことで，これらのエピポール間の相対的

な大きさを合わせることができる．

αec1 − βec2 − γec12 = 0 (9)

このようなスケール α，β，γ は以下の線形方程式

を解くことで求まる．
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[
ec1 −ec2 −ec12

]
⎡
⎢⎣

α

β

γ

⎤
⎥⎦ = 0 (10)

このようにしてスケール合わせを行ったエピポール

を用いることにより，カメラと 2台のプロジェクタの

投影行列をそれぞれ以下のようにおくことができる．

A = [ I 0 ]

A′ = [ I αec1 ] (11)

A′′ = [ I βec2 ]

これらの投影行列より，trifocal tensorが以下のよ

うに求まる12)．

T jk
i = εipq det [ ap aq a′j a′′k ] (12)

ここで，ai は行列 A� の第 i 列を，a′i は行列 A′�

の第 i列を，また a′′i は行列 A′′� の第 i列をそれぞ

れ表す．式 (11) と式 (12) より，この場合の trifocal

tensor はエピポール ec1，ec2，cc12 のみから決まる

ことが分かる．

以上より，この場合には空間中に 2点が存在すれば，

これらの像と影の像より T qr
i が求まり，プロジェクタ

カメラが射影的に校正できることが分かる．

4. プロジェクタカメラの 4視点幾何

次にカメラ 1台とプロジェクタ 3台が存在する場合

のプロジェクタカメラの多視点幾何について考える．

この場合には，4台のカメラの多視点幾何がベースと

なる．通常の 4視点幾何は 29自由度であることが知

られている11)．これに対して，影情報に基づくプロ

ジェクタカメラの多視点幾何は 8 自由度しか持たず，

より少ない対応点から計算可能であることを示す．

今，図 3に示すように，カメラCと 3台のプロジェ

クタP1，P2，P3よりなるプロジェクタカメラシステ

ムがあるとする．このとき，カメラ画像上におけるそ

れぞれのプロジェクタに関するエピポール ec1，ec2，

ec3を考える．また，P1とP2を結ぶ直線とスクリー

ン面との交点を S12 とし，この点のカメラ画像にお

ける像を ec12 とする．同様に，P1 と P3 を結ぶ直線

とスクリーン面との交点 S13 のカメラ画像における

像を ec13 とし，P2 と P3 を結ぶ直線とスクリーン面

との交点 S23 のカメラ画像における像を ec23 とする．

すると，このプロジェクタカメラシステムを射影的に

校正することと，これら 6個のエピポール ec1，ec2，

ec3，ec12，ec13，ec23 を求めることは等しい．

そこで，これら 6個のエピポールの自由度について

図 3 プロジェクタカメラの 4 視点幾何
Fig. 3 Four view geometry of projector camera systems.

考える．まず，エピポール ec1，ec2，ec3 は 3つのプ

ロジェクタの配置に応じてまったく自由に振る舞える

ので合計 6自由度を持つ．次に，ec12 は ec1と ec2を

結ぶ直線上に必ず存在するので 1自由度しか持たない．

同様に，ec13は ec1 と ec3を結ぶ直線上に必ず存在す

るのでやはり 1自由度しか持たない．最後に ec23 は，

ec2 と ec3 を結ぶ直線上に存在し，かつ，ec12 と ec13

を結ぶ直線上に存在するため 0自由度である．ec12と

ec13と ec23の 3点が同一直線上に存在することは，こ

れら 3点が，P1，P2，P3 の 3点を通る平面と，S1，

S2，S3 の 3点を通る平面とが交わってできる直線上

にあることから明らかである．以上より，カメラ 1台

とプロジェクタ 3台のプロジェクタカメラの多視点幾

何は，影情報に基づけば 8自由度しかないことが分か

る．一般の 4視点幾何が 29自由度であることからす

ると，非常に少ない自由度でその幾何が表現できるこ

とが分かる．

ここで 3 次元空間中に点 X が存在するとすると，

この点のカメラ画像における像 x が得られる．ま

た，この点 X のプロジェクタ P1 によるスクリー

ン上の影を S1，プロジェクタ P2 によるスクリー

ン上の影を S2，プロジェクタ P3 によるスクリーン

上の影を S3 とすると，これらの像 s1，s2，s3 がカ

メラ画像上において観測される．このとき，画像中

の 4 つの点 x = [x1, x2, x3]�，s1 = [s1
1, s

2
1, s

3
1]

�，

s2 = [s1
2, s

2
2, s

3
2]

�，s3 = [s1
3, s

2
3, s

3
3]

� の間には以下

の quadrilinear拘束の関係が成り立つ．

xisj
1s

k
2sl

3εipaεjqbεkrcεlsdQpqrs = 0abcd (13)

ここで Qpqrs は 3 × 3 × 3 × 3の quadrifocal tensor

であり，81 個の要素を持つが，先に見たとおり，そ
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の自由度は 8 である．この 8 自由度の Qpqrs を求め

ることは，プロジェクタカメラを射影的に校正するこ

とと等しい．3視点の場合と同様に幾何学的に考えれ

ば，空間中に X1，X2 の 2 点が存在すれば，これら

の像と影の像より，6個のエピポール ec1，ec2，ec3，

ec12，ec13，ec23 が求まる．このようにして求めたエ

ピポールではお互いの相対的な大きさが定まっていな

い．そこで，3視点幾何の場合と同様に考えれば，こ

れらのエピポールの間には以下のような関係があるこ

とが分かる．

⎡
⎢⎣

ec1 −ec2 0 −ec12 0 0

0 ec2 −ec3 0 −ec23 0

−ec1 0 ec3 0 0 −ec13

⎤
⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

α

β

γ

κ

λ

μ

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

= 0

(14)

式 (14)を解くことで，それぞれのエピポールのス

ケール α，β，γ，κ，λ，μ を決定することができる．

このようにしてスケール合わせをしたエピポールを用

いれば，カメラと 3台のプロジェクタの投影行列が以

下のように表せる．

A = [ I 0 ]

A′ = [ I αec1 ]

A′′ = [ I βec2 ] (15)

A′′′ = [ I γec3 ]

これらの投影行列より，quadrifocal tensorを以下

のように得ることができる12)．

Qpqrs = det [ ap a′q a′′r a′′′s ] (16)

以上より，この場合の quadrifocal tensorは，空間

中に 2点が存在すれば求まることが分かる．

以上見てきた，2視点，3視点，4視点幾何の自由度

と必要対応点数を，従来の多視点幾何の場合と比較し

た結果を表 1 に示す．いずれの場合においても，影情

報を用いることで自由度が大幅に減少し，少ない対応

点で多視点幾何が求まることが分かる．また，影情報

に基づく場合には，線形計算において必要な最小点数

と幾何学的な最小点数とが一致しており，線形計算に

より幾何学的に整合性のとれた multifocal tensorが

求まることが分かる．

表 1 多視点幾何の自由度と計算に必要な最低点数
Table 1 DOF of multiple view geometry and the minimum

number of corresponding points required for com-

puting the geometry.

従来の多視点幾何 影に基づく多視点幾何
自由度　 必要点数 自由度 必要点数

2 視点幾何 7 7 (8) 2 2 (2)

3 視点幾何 18 6 (7) 5 2 (2)

4 視点幾何 29 6 (6) 8 2 (2)

（ ）内は，線形計算における必要点数

5. 影情報に基づくプロジェクタカメラの校正
と 3次元復元

近年の多視点幾何の研究より，カメラ間の多視点幾

何を求めることと，これらのカメラを射影的に校正す

ることとは，まったく等しいことが明らかになってい

る．すなわち，前章に述べたように影情報を用いて多

視点幾何が求まると，カメラの投影行列とプロジェク

タの投影行列をそれぞれ式 (15)のように得ることが

できる．

このようにしてカメラとプロジェクタの投影行列が

求まると，これを N 台のカメラの投影行列と同等に

扱い，カメラ画像上の対象物の像 xと対象物の影の像

sから，ステレオ視により 3次元復元を行うことがで

きる．ただし，投影行列には射影的な不定性が存在す

るため，これらの投影行列を用いて 3次元復元を行っ

た結果は，射影的な不定性が残る射影復元となる．

ここでもしもカメラとプロジェクタの内部パラメー

タが既知であったり自校正などによりこれを得ること

ができたりすれば，この射影的な不定性を取り除くこ

とができ，ユークリッド復元を得ることができる．一

方，完全にユークリッド的な 3 次元情報が得られな

くても，射影復元のままで，あるいはアフィン復元に

持っていくことにより，様々なアプリケーションに応

用することもできる．

影情報による復元では，自己エピポーラの性質によ

りプロジェクタカメラの校正が安定に行われるため，

非常に安定に復元結果が得られる．図 4 は，プロジェ

クタ 1 台，カメラ 1 台の環境下において，空間中の

1点が 3次元運動を行った場合の運動の軌跡とその影

の軌跡の例である．これらの 3次元運動の投影像と影

の投影像に標準偏差 1 画素のノイズを与えて F行列

を計算した結果を図 5 に実線で示す．破線は従来の

正規化 8点法を用いた場合の結果である．図より，影

の自己エピポーラの性質を用いた方が格段に安定に F

行列を計算でき，プロジェクタカメラをより良く校正

できることが分かる．また図 6 (a)は，図 4 の運動に
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図 4 3 次元運動と影の運動
Fig. 4 3D motion of an object and the motion of its

shadow.

図 5 エピポーラ幾何計算の評価
Fig. 5 Accuracy of computed epipolar geometry.

(a) 従来法 (b) 提案法

図 6 3 次元復元の評価
Fig. 6 Stability of 3D reconstruction.

関して，従来の正規化 8点法によりエピポーラ幾何を

計算して 3次元復元を行った結果である．これに対し

て，(b)は影情報を用いてエピポーラ幾何を計算し 3

次元復元した結果である．図中の楕円体は標準偏差 1

画素の画像ノイズを与えて復元を繰り返した場合に得

られる復元結果の 3σ の不確定領域を表す．この結果

より，影情報を用いた場合には，3次元復元が格段に

図 7 3 台のプロジェクタと 1 台のカメラよりなるプロジェクタカ
メラ

Fig. 7 Projector camera system from 3 projectors and 1

camera.

安定化することが分かる．

次に実際のプロジェクタカメラシステムにおける実

験結果を示す．本実験では，図 7 に示すように，カメ

ラ 1 台とプロジェクタ 3 台よりなるプロジェクタカ

メラを用いた．これらのプロジェクタとカメラは未校

正であり，また位置姿勢などもまったく分からない．

プロジェクタを複数用いた場合には，スクリーン上に

できる複数のプロジェクタの影の見分けがつかないと

いう問題点がある．そこで，3台のプロジェクタから，

それぞれ赤，緑，青，の単一色の光を出し，これらを

平面射影変換を用いてスクリーン上で合成することに

より，スクリーン上にはカラー画像を生成しつつ，ス

クリーン上にない点に関しては色の異なる影ができる

ようにした．図 8 はこのようなプロジェクタシステム

における影の色の付き方を示している．プロジェクタ

の光の補色が影の色となるため，色情報によりどのプ

ロジェクタの影かが分かる．図 9 は実際のカメラの

画像の例であり，図 10 (a)，(b)，(c)，(d) は，色情

報をもとに分離した，物体像とそれぞれのプロジェク

タの影の像である．このようにして分離した影の像と

物体の像を用いて，4 章で述べた 4視点幾何の計算を

行った．図 11 は，このようにして計算したエピポー

ラ線の例である．プロジェクタカメラの 4視点幾何は
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図 8 プロジェクタの光の色と影の色
Fig. 8 Color of projector lights and color of shadows.

図 9 対象物の像と影の像
Fig. 9 Image of an object and its shadows.

(a) 対象物領域 (b) 赤色光による影領域

(c) 緑色光による影領域 (d) 青色光による影領域

図 10 影の分離
Fig. 10 Separation of shadows.

(a) (b)

(c)

図 11 4 視点幾何の計算結果
Fig. 11 Estimated four view geometry.

6個のエピポールによって表される．そこで，求めた

quadrifocal tensor から 6 本のエピポーラ線を引き，

これらが正しく対応点を通ることを確認した．これら

の図に示すように，いずれのエピポーラ線も正しく 2

つの対応点を通っていることから，エピポールが正し

く求まり，4視点幾何が正確に計算できていることが

分かる．

6. 仮想ピアノの実現

本章では，前章での射影復元結果に対して情報を付

加することによりアフィン復元が得られ，この結果，

未校正プロジェクタカメラシステムにより仮想ピアノ

が実現できることを示す．

初めにプロジェクタにより仮想のピアノをスクリー

ン上の任意の位置に配置する．このために，まず，プ

ロジェクタからスクリーン上に 4点以上を投影し，こ

れらの点のカメラにおける投影像から，カメラ画像

とプロジェクタ画像との間の平面射影変換 Hcp を求

める．

次に，スクリーン上において仮想ピアノを配置する

位置を指で指し示すことにより，プロジェクタ画像と

スクリーン面との関係を求める．今，スクリーン上で指

示した 4点Ki = [K1
1 , K2

1 , K3
1 , K4

1 ]�（i = 1, · · · , 4）
を仮想ピアノの四隅とし，これらがカメラ画像上に

ki = [k1
i , k2

i , k3
i ]�（i = 1, · · · , 4）として投影されて

いるとする．このとき，プロジェクタ画像上の 4 点

k′
i = [k′1

i , k′2
i , k′3

i ]�（i = 1, · · · , 4）が以下のように求
まる．

k′
i = Hcpki (i = 1, · · · , 4) (17)

これらの点は，2 章で説明したように，プロジェク
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タをカメラと見なしたときにスクリーン上の 4点Ki

（i = 1, · · · , 4）をプロジェクタ画像に投影した点であ
ると考えられる．したがって，4点 k′

i（i = 1, · · · , 4）
がピアノの四隅となるようプロジェクタ画像上におい

てピアノを描画すれば，スクリーン上において指で指

し示した位置に仮想ピアノが配置される．

ただし，本稿ではスクリーン上の 4点Ki の指示を

行う場合に，スクリーンからある一定の間隔だけ離れ

たスクリーンに平行な平面 Φ上において指先を 4 カ

所Ri（i = 1, · · · , 4）に移動させ，この指先の 4点Ri

のスクリーン上における影 4点をピアノの角Ki とす

る．このときの平行平面 Φ を基準平面と呼ぶことに

する．基準平面の実際の高さは知る必要はない．この

ようにスクリーン上ではなくスクリーンから一定の間

隔だけ離れた平面上において 4点を指示する理由は，

スクリーン上のピアノの角の 4点を指示しつつ，次に

述べる射影復元からアフィン復元への不定性の除去を

行うためである．

仮想ピアノを実現するためには，指先で押した鍵盤

を判別すると同時に，どのような強さでこの鍵盤を

押したかを計算し，これを発生する音の強弱として表

現する必要がある．押された鍵盤の判別は指先がスク

リーン平面と接触した瞬間のピアノに対する指の 2次

元位置によって判別することができる．一方，鍵盤を

押した強さは指の打ち下ろし速度に比例すると考えら

れるので，ある微小な時間間隔Δtにおける指の 3次

元位置の変化から求める必要がある．指の各時刻にお

ける 3次元位置は，前節に述べた方法により，画像に

おける指先の像とプロジェクタによる指先の影の像か

ら射影復元できる．しかし射影復元には 3次元射影変

換の不定性が残っていることから，射影復元結果から

音の強さを求めることはできない．そこで射影復元さ

れた結果に対して情報を付加することによりアフィン

復元を得る方法を考える．アフィン復元された結果に

は 3次元アフィン変換の不定性が残るが，距離の比は

不定性なく一意に求まるため，音の強さを制御するた

めにはユークリッド復元が行えなくてもアフィン復元

が行えれば十分である．

射影復元結果からアフィン復元結果を得るには，も

ともと実空間中において無限遠に存在する点が，復元

結果中においても無限遠点となるよう射影復元結果に

対して 3 次元射影変換を行うことによって得られる．

これは，実空間中において平行な平面上に存在する点

が復元結果中においても平行な平面上に存在するよう

に変換することでもある．

そこで，まず指で指示した 4点Ri がスクリーンと

平行な平面上に存在することを用いて，これら 4 点

Ri の射影復元結果が，これら 4点のスクリーン上に

おける影Ki の復元結果と平行となるよう射影復元結

果を射影変換する．この変換により，スクリーン平面

上の無限遠点が復元結果においても正しく無限遠の点

となる．しかしこの状態ではスクリーン平面上にはな

い無限遠点が，復元結果中においてまだ正しく無限遠

の点とはなっていない．そこで次にこれらの点が復元

結果中において正しく無限遠点となるよう射影変換す

る．このために，仮想ピアノを打鍵する場合には，ス

クリーン近傍において指がほぼ等速直線運動している

ことを利用する．直線上において等間隔に並ぶ 3 点

X0，X1，X2 と無限遠点X∞ の計 4点がなす複比は

射影変換のもとで不変であり，その値はつねに −1と

なる．この性質を用いることにより，射影的に歪んだ

直線上等間隔の 3点からその直線上の無限遠点が求ま

る．この点が実際に無限遠の点となるよう復元結果を

射影変換することにより，アフィン復元を得ることが

できる．

このようにして得られたアフィン復元結果において

は比が不変である．したがって，アフィン復元結果に

おいてスクリーンに指が接する瞬間からΔt時刻前の

指の高さが H であり基準平面 Φの高さが H ′ である

とき，打鍵の強さ hは以下に示すようにH ′ に対する

指の高さ H として求まる．

h =
H

H ′ (18)

図 12 は，図 7 に示すプロジェクタカメラを用いて

仮想ピアノを実現し，演奏している様子である．色が

変化した仮想鍵盤が押されたと認識された鍵盤である．

正しく打鍵が認識されていることが分かる．この仮想

ピアノでは，指先の 3次元位置の復元結果に基づいて

アフィン的速度を計算し，音の強弱も付けている．

7. モバイルプロジェクタカメラ

プロジェクタは年々小型化が進んでいることから，

近い将来，プロジェクタは様々なモバイル機器に搭載

されたり，人体に装着できたりするようになると考え

られる．このようなことから，近年，可搬型のプロジェ

クタカメラシステムの研究が進展しつつある7),14),15)．

本章では，プロジェクタカメラをユーザが装着し，ユー

ザが様々な位置や姿勢の状態をとっても，プロジェク

タによって必要な映像が必要な位置につねに提示され

るようなモバイルプロジェクタカメラシステムを考え

る．従来の据え置き型のプロジェクタカメラシステム

では，情報提示範囲がユーザの位置姿勢とは無関係に
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図 12 仮想ピアノの演奏の様子
Fig. 12 Playing the virtual piano.

図 13 モバイルプロジェクタカメラによる情報提示
Fig. 13 Presentation by using a mobile projector camera

system.

決まっているため，真にユーザが必要とする位置に情

報が提示されているとは限らない．ここで考えるモバ

イルプロジェクタカメラでは，たとえば図 13 に示す

ように，ユーザ頭部にこれを設置すれば，つねにユー

ザの視野範囲と一致するように情報提示範囲を設定す

ることができるため，ユーザに対して無駄のない情報

提供ができるなど，新たな情報提示方式としての展開

が期待できる．

図 14 は，運動するモバイルプロジェクタカメラに

より，あたかも壁に静止した文字が描かれているかの

ように提示した例である．(a)，(b)は，モバイルプロ

ジェクタカメラの運動の様子であり，(c)，(d)は (a)，

(b)それぞれにおける情報提示の結果である．モバイ

ルプロジェクタカメラの運動に従ってプロジェクタの

投光範囲は変化するが，提示されている情報は壁に固

定されている様子が分かる．

このようなモバイルプロジェクタカメラにおける特

(a) 運動の様子 (b) 運動の様子

(c) 情報提示結果 (d) 情報提示結果

図 14 プロジェクタカメラの運動と情報提示の結果
Fig. 14 Motions of the mobile projector camera and the

results of presentation on the wall.

有の問題として，対応点のトラッキングの問題がある．

従来のプロジェクタカメラシステムでは，用いるプロ

ジェクタとカメラとスクリーンが空間中におおむね固

定されていることを前提としていたため，プロジェク

タカメラシステムの校正には，用いる特徴点の数など

に特段の配慮を行う必要がなかった．これに対して，

モバイルプロジェクタカメラではプロジェクタとカメ

ラがつねに運動しているため，多くの特徴点を画像中

においてつねに安定にトラッキングするのは容易では

ない．

そこで文献 7)では，プロジェクタとカメラが一体

となったモバイルプロジェクタカメラシステムを考え，
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プロジェクタとカメラが運動してもプロジェクタとカ

メラ間の相対的な位置および姿勢は変化しないと仮定

することにより，これらの間の幾何学的な関係をF行

列としてあらかじめ求めておくことで，より少ない対

応点によりスクリーン上の映像を正しく提示する方法

を提案した．

一般に，カメラ画像とプロジェクタ画像との間の平

面射影変換 Hcp を求めるためには，4 点以上の点を

プロジェクタより投影してこれをカメラで観測する

必要がある．また，プロジェクタ画像と平面スクリー

ンとの間の平面射影変換 Hps の計算には，4 点以上

のマーカをスクリーン上に置き，これをカメラ観測

して求めたカメラスクリーン間の平面射影変換 Hcs

とカメラプロジェクタ間の平面射影変換 Hcp とから

Hps = HcsH
−1
cp として求めるのが一般的である．し

たがって，通常，プロジェクタ画像をカメラを用いて

制御するためには，合計 8点以上の対応点が必要とな

る14)．

一方，プロジェクタとカメラが一体化している場合に

は，プロジェクタとカメラ間の幾何学的な関係をF行列

として事前に求めておくことが可能である．このように

F行列が事前に求まっている場合には，プロジェクタか

ら投光されたスクリーン上の 3点Xi（i = 1, · · · , 3）を
カメラで観測することにより，その像xi（i = 1, · · · , 3）
からスクリーン上の 3点Xi を射影的に復元すること

ができる．このように復元された 3点より，スクリー

ン平面の斉次座標Π = [Π1, Π2, Π3, Π4]
� が以下の式

を解くことで求まる．
[

X1 X2 X3

]�
Π = 0 (19)

このようにしてスクリーン平面が求まると，カメラ

画像とプロジェクタ画像の間の平面射影変換 Hcp が

以下のように求まる7)．

Hcp = [epc]×F − epcπ
�

Π4
(20)

ここで，π = [Π1, Π2, Π3]
� であり，また，[ · ]× はベ

クトル積を行列を用いて表すための 3× 3の歪対象行

列を表す．また，スクリーン上にマーカを 4点置いて

おけば，これらのカメラ画像における像よりスクリー

ン面とカメラ画像との間の平面射影変換 Hsc が得ら

れるため，スクリーン面とプロジェクタ画像との間の

平面射影変換 Hsp が求まり，スクリーン上の任意の

位置へとプロジェクタの光を制御することが可能とな

る．以上より，カメラとプロジェクタ間の F行列が求

まっている場合には，マーカ 4点とプロジェクタから

の投影点 3点の合計 7点からプロジェクタによる適切

な映像生成が行えることが分かる．

カメラの内部パラメータとプロジェクタの内部パラ

メータが既知である場合には，さらに対応点を削減す

ることができ，マーカ点 2点とプロジェクタからの投

影点 3点の合計 5点によりスクリーン面とプロジェク

タ画像との間の平面射影変換 Hsp が求まることが明

らかになっている7)．

以上のように，カメラとプロジェクタが一体化して

いる場合には，これらの間のエピポーラ幾何を事前に

計算しておくことで，画像中においてトラッキングす

る特徴点数を削減することができ，より実用性が向上

する．

8. お わ り に

本稿では，未校正なプロジェクタカメラシステムを

射影的に校正する場合に，対象物の影情報を用いるこ

との有用性について述べた．特に，カメラとプロジェ

クタが 1台ずつよりなる場合の 2視点幾何，カメラ 1

台とプロジェクタ 2台の場合の 3視点幾何，カメラ 1

台とプロジェクタ 2台の場合の 4視点幾何について，

影情報を用いた場合の幾何学的な自由度を明らかにし，

またこれらの多視点幾何を計算するために必要な最小

点数が，通常の多視点幾何の必要最小点数よりも大幅

に少なくて済み，かつ安定に求まることを示した．

さらにこのようにして射影的に校正されたプロジェ

クタカメラシステムにより，影情報を用いて空間中の

点を 3次元復元する方法について説明し，これを応用

した仮想ピアノの例を示した．また，プロジェクタと

カメラを一体化してモバイル化したモバイルプロジェ

クタカメラについて述べ，このようなモバイルプロ

ジェクタカメラによる映像生成を，より少ない特徴点

のトラッキングより実現する方法についても述べた．

なお，本稿のうちの，多視点幾何の解析と仮想ピア

ノに関しては当研究室の西江桂亮君の研究に基づいて

おり，またモバイルプロジェクタカメラに関しては浜

田康司君の研究に基づいたものである．
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