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あらまし プロジェクタの小型化高性能化に伴い，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．本発表では，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を明らかにすると共に，このようなプロジェクタカメラ

を使った拡張現実感の例などを示す．特に，一見，邪魔物と見られがちなプロジェクタによる影が，プロジェクタカ

メラシステムの校正や３次元復元などを行う上で非常に重要な役割を果たすことや，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による新たなプロジェクタカメラの可能性などに関して述べる．
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Abstract The projector camera system has recently been applied for various new multimedia systems. In partic-

ular, 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.
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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，マンマシンインターラクション [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 (homography)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]．

Sukthankerら [5]は，スクリーンが矩形であることを利用し

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良い．

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次元計測を行う場合には，

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

島貫
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

島貫
テキストボックス
2006－CVIM－156（8）　  　2006／11／9

島貫
テキストボックス
－61－



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 [7]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．

これに対して近年，我々の研究室では，カメラが投光器であ

るという性質を積極的に利用して，プロジェクタによってでき

る影の情報を用いることにより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提案した [8]．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．

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

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，この場合

には２台のカメラ間の多視点幾何の考え方を適用することがで

きる [9], [10]．すなわち，カメラとプロジェクタ間の位置姿勢

の情報は，７自由度の基礎行列（F 行列）によって表される．

従って，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基礎行列が求まり，プ

ロジェクタとカメラの校正が射影的に行えるように思われる．

しかし，プロジェクタは投光器であることから，受光器である

カメラのように対象物を観測することはできない．従って２台

のカメラ間の校正法をそのまま用いることは一般にできない．

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より簡単に，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．

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 [11]．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上で非常に重要な

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，プロジェクタとカメラと平面スク

リーンが置かれているとする．この時，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
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図 1 プロジェクタカメラの２視点幾何

点 ecp が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 epc が

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．従ってカメラ画像上の点 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 がスクリーン上に無いとする

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．この時，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とプロジェクタ画像

面上の点 x′ 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 (1)

ここで，(∼)は定数倍の不定性を除いて等しいことを表す．従っ

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わかる．従って，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

的に等しいことがわかる．

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

言う．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
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図 2 ３次元運動と影の運動

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，これをもとにカメラプロジェクタシステムの校正や

カメラプロジェクタによる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．３次元空間中においてP, X, S は一直線上に存在する

ことから，カメラ画像上の点 ecp, x, sも画像中において一直

線上に存在することがわかる．この画像中の直線は対応点同士

を通る直線であることから，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共に等し

いという自己エピポーラとなっていることがわかる [10]．自己

エピポーラが成り立つとき，対応点同士の関係は以下のような

エピポーラ方程式で表すことができ，この場合の F行列の自由

度は２しかない．

s�Fx = 0 (2)

F =

2
664

0 −f3 f2

f3 0 −f1

−f2 f1 0

3
775 (3)

但し，画像上の点の座標は斉次座標で表されているものとする．

対応点一組からは式 (2)より F行列に関する一つの拘束式が得

られることから，この場合には２組の対応点より F行列が求ま

る．また，F行列が２自由度しか持っていないことから，この

場合には一般の２台のカメラの F行列計算よりも遥かに安定に

F行列が求まる [8]．

図 2は，３次元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 3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わかる．
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図 3 エピポーラ幾何計算の評価

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，前節で述べた

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

も遥かに強い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 4 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．この時，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．従って，

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．この時，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．従って，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わかる．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．この時，画像中の３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]

� の
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図 4 プロジェクタカメラの３視点幾何

間には以下の trilinear拘束の関係が成り立つ．

xisj
1s

k
2εjquεkrvT qr

i = 0uv (4)

ここで T qr
i は 3 × 3 × 3の trifocal tensorであり，２７個の要

素を持つが，先に見た通り，その自由度は５である．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

正することと等しい．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

同一直線上に有り，また ec2, x, s2 の３点も同一直線上に有る．

従って，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点も同一直線上に有る．従って，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．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わかる．

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 [9]．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

ないことを示す．

今，図 5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

の時，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．
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図 5 プロジェクタカメラの４視点幾何

そこで，これら６個のエピポールの自由度について考える．

まず，エピポール ec1, ec2, ec3 は３つのプロジェクタの配置

に応じて全く自由に振舞えるので合計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わかる．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わかる．以上見てきた，２視

点，3視点，４視点幾何の自由度の比較を表 1にまとめる．

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．この時，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 (5)

ここでQpqrs は 3× 3× 3× 3の quadrifocal tensorであり，81

個の要素を持つが，先に見た通り，その自由度は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 が求まり，Qpqrs が計算できることがわかる．

5. 影情報に基づく３次元復元

近年の多視点幾何の研究より，カメラ間のエピポーラ幾何を

求めることとこれらのカメラを射影的に校正することは全く等
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表 1 多視点幾何の自由度と計算に必要な最低点数

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

しいことが明らかになっている．すなわち，前節に述べたよう

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A

とプロジェクタの投影行列A′ がそれぞれ以下のように求まる．

A =
h
I 0

i

A′ =
h
[ecp]×F ecp

i

ここで [ · ]× はベクトル積を行列の積で表すための歪対象行列
である．trifocal tensorや quadrifocal tensorが得られた場合

においても，同様に，これらのテンソルからカメラとプロジェ

クタの投影行列を得ることができる．

このようにしてカメラとプロジェクタの投影行列A, A′ が求

まると，これを２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A, A′

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得ることができれば，この射影的

な不定性は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 6(a)は，図 2の運動に関して，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次元復元が格段に安定化することが

わかる．

6. 仮想ピアノの実現

本節では，前節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
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図 6 ３次元復元の評価

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

(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 (i = 1, · · · , 4)として投影されているとする．この時，

プロジェクタ画像上の 4点 k′
i (i = 1, · · · , 4)が以下のように求

まる．

k′
i ∼ Hcpki (i = 1, · · · , 4) (6)

これらの点は，2.節で説明したように，プロジェクタをカメラ

と見なした時にスクリーン上の 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．従って，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箇所 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，
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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点が成す複比は射

影変換のもとで不変であり，その値は常に −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．従って，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 ′ (7)

図 7は，仮想ピアノのために構成したカメラ１台，プロジェ

クタ１台よりなるプロジェクタカメラシステムである．プロ

ジェクタとカメラは特に校正を行わず，適当に配置したので，

その位置姿勢は未知である．図 8は，このプロジェクタカメラ

において，指先とその影を対応点として 2. 節で述べた２自由

度の F行列を計算し，この F行列用いてリアルタイムにエピ

ポーラ線を描いた結果である．エピポーラ線が対応する指先を

ほぼ通っていることから，正しく 2視点幾何が求まっているこ

とがわかる．図 9は，仮想ピアノの演奏の様子である．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わかる．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，そのアフィン的速度に基

づいて音の強弱も計算している．

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

着できるようになると考えられる．本節では，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

図 7 プロジェクタカメラによる仮想ピアノ

図 8 エピポーラ線の計算結果

図 9 仮想ピアノの演奏の様子

取っても，プロジェクタによって必要な映像が必要な位置に常

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，例

えば図 10に示すように，ユーザ頭部にこれを設置すれば，常

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 11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

クタの投稿範囲は変化するが，提示されている情報は壁に固定
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されている様子がわかる．

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

リーンが空間中に概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常に運

動しているため，多くの特徴点を画像中において常に安定にト

ラッキングするのは容易ではない．

そこで [12]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，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 行列として予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点以上のマーカー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．従って，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．

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．
h
X1 X2 X3

i�
Π = 0 (8)

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 [12]．

Hcp = [epc]×F − epcπ
�

Π4
　 (9)

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ーを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

図 10 モバイルプロジェクタカメラによる情報提示

(a) (b)

(c) (d)

図 11 プロジェクタカメラの運動と情報提示の結果

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，マーカー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わかる．

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，

マーカー点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 [12]．

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. ま と め

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を示し

た．特に，カメラとプロジェクタが１台づつよりなる場合の２

視点幾何，カメラ１台ろプロジェクタ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
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れらの多視点幾何を計算するために必要な最低点数を明らかに

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を示した．

尚，本稿の内の，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，モバイルプロジェクタカメラに関して

は浜田康司君の協力を得た．
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