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一般に市販されているプロジェクタにおいて，投影時に生じる歪みは投影画像平面と対象平面との間の

Homographyを利用して補正することが可能である．本稿では，任意の曲面を微細な平面の集合とみなし，
各々の平面について同様の手法をとることにより，その表面形状に則して任意の画像を投影する手法を提案

する．また，それを用いて，任意の曲面として開かれた白紙の本を想定し，本に格子パターンを投影してい

る様子を撮影した画像のみを用いて，既存の平面ディジタル画像を本の形状に合うように補正し，投影する

システムを提案する．このシステムにより，任意の画像をあたかも実際の本のコンテンツであるかのように

投影することが可能となる．
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In this presentation, we will show methods for rendering of an image on an aritrary shaped surface by a
general projector. We apply homography between a source image plane and a projected image plane to
render the image on the surface. We divide the shaped surface into many small rectangular regions, and
generate a corrected image by calculating this homography about each division rectangular region. By
using it, we develop a system that rectifys and projects an arbitrary plane image so that the shape of
the surface may be suited from an input image that the lattice pattern is projected on the suface. This
system enables it to render arbitrary images as if it was the contents on an actual book.

1 はじめに

近年，稀書や美術工芸品などの後世に伝えるべき文

化遺産について，その文書データや表面データといっ

たコンテンツをディジタル化して永久保存しようとい

う活動が活発に行われている [1][2]．このようなディ
ジタルコンテンツ化はまた，ネットワークを介して広

く利用の便を図ったりデータベース化と併せて研究資

料としての価値を高めるなどの様々な効果も期待でき

る．しかし一方で，保存されたコンテンツはディジタ

ル化されることにより物体本来の持つ現実感・臨場感

を喪失するというデメリットもある．これを解決する

為に，プロジェクタを用いて保存されたコンテンツを

白色物体に投影することによりその物体の再現を図る

事が考えられる．これにより本来の物体を損なうこと

なく，実際に物体に触れることができその現実感を維

持することができる．さらに同一の白色物体に異なる

コンテンツを投影することで，仮想美術館を構築した

り，新たに生成した画像を投影することで架空の物体

を創り出すなどの応用も期待できる．

このように実世界に対し仮想世界の情報を融合する

技術を拡張現実感と呼び，新たな情報提示の手段とし
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て注目されている [3]～[5]．拡張現実感を実現するもの
としては，例えば Head Mounted Displayのようなビ
デオシースルーのウェアラブルインタフェースを利用

する方法などがあげられる．プロジェクタにより仮想

世界の情報を実世界に投影する場合 [5]には，これら
の方法に対しユーザが特別な装置を装着する必要がな

く，また，投影時の投影コンテンツと対象物体との位

置合わせが簡単であるといったメリットがあげられる．

しかし，一般のプロジェクタは投影対象として平面

のスクリーンのみしか想定していない．その為，一般

のプロジェクタで曲面を持つ物体に投影しようとする

と，その凹凸に応じて歪みが生じてしまう．そこで校

正を行ったカメラ・プロジェクタによって三角測量を

行い，対象物体の形状を測定することで投影時の画像

と対象物体との位置合わせを行う必要があった [6][7]．

それに対し本稿では，一般のプロジェクタから任意

の複雑な曲面形状を持つ物体表面に対しても，同様に

投影することを考える．特にここでは，投影対象とな

る任意曲面として開かれた白紙の本を想定し，あらか

じめ平面ディジタル画像として保存した文書データや

画像データを，実際の本の表面上のコンテンツである

かのように自然な形で投影できるように補正し，生成

した画像を投影することを目的とする．

そこで，曲面を多数の微細な平面の集合とみなし，

そのそれぞれの平面についてプロジェクタの投影画像

平面とのHomographyを求めることで，曲面に歪みな
く投影できるような画像を生成する手法を提案する．

入力画像としては，投影対象となる本に格子パターン

を投影した様子を撮影した画像を用い，その画像の情

報のみからあらかじめ保存している平面ディジタル画

像を補正し本の表面に歪みなく投影する．この方法で

はカメラ・プロジェクタの校正を行う必要がなく，画

像からの 2次元情報のみに注目すればよいので処理が
簡単に行える．大規模な装置を必要としないため，簡

単にシステムを構築することができ，ユーザに複雑な

動作を要求しないという長所もある．

また，実際に処理を行う制御用PCと，プロジェクタ
から投影するための画像を格納した投影用PCを LAN
で接続することで，オンライン上で本の状態を受け取

り，投影する画像を適宜，更新するようなシステムの

構築を行う．このシステムにより，ユーザは任意の画

像をあたかも実際の本のコンテンツであるかのように

投影することが可能となると考えられる．

図 1: Homography

2 Homography

ここでは本手法で利用するHomographyについて説
明する．

図 1に示すように，２台のカメラ C1, C2 で３次元

空間中にある１枚の平面 Aを見ているとする. この平
面上にある全ての点は，２枚の画像 I1, I2間で次式の

関係を満たす．

p̃2 = Hp̃1 (1)

なお，p̃1, p̃2は I1, I2間で対応の取れている点の斉次

座標である．行列Hは Homographyまたは平面射影
行列と呼ばれ，３次元空間中の各平面によって異なる

値を有する．３×３で自由度が８の行列なので，２枚
の画像間で４点以上の対応点から算出することができ

る．Homographyを用いると対応点の探索が容易にな
る．このとき，片方の画像上で点を与えると他方の画

像でも点として対応関係が与えられる. すなわち，１
対１の点の対応関係が与えられることになる．

Homographyを利用して，プロジェクタから平面ス
クリーンに投影したときに生じる歪みを補正する研究

はすでに複数行われている．Raskarら [8]は，カメラ
とプロジェクタを互いに固定した装置を用いた自己補

正プロジェクタを提案している．カメラとプロジェク

タの位置は互いに校正してあり，カメラからスクリー

ンを撮影した画像を入力として，プロジェクタ-スク
リーン間のHomographyを求め，歪み補正を行う．ま
た，Sukthankarら [9]はカメラ-プロジェクタシステム
における，より詳細なHomographyの測定法を提案し
ている．この手法では，単にプロジェクタ-スクリーン
間のHomographyを求めるだけでなく，投影したい原
画像から，スクリーンに歪みなく投影できるように補
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図 2: 本システムの概略図

正された画像へワーピングするためのHomographyも
あらかじめ算出し，原画像から直接補正画像にワーピ

ングする手法をとっている．本稿でははこれらの研究

を参考にし，さらに投影対象を平面に限らず任意の曲

面にも対応させるための手法を提案している．

3 構築システムの概要

システムの概略図を図 2に示す．

開かれた白紙の本に対し，十分大きい直方体のフレー

ムによってその上部にカメラ・プロジェクタが設置さ

れている．カメラ・プロジェクタ・本の位置は互いに

既知でなくても良いが，本がカメラの撮影範囲，及び

プロジェクタの投影範囲内に収まっている必要がある．

また，カメラ・プロジェクタはそれぞれ PCに接続さ
れている．このうち，プロジェクタに接続されている

PCは投影用 PCとして，カメラに接続されている PC
は制御用PCとして用いる．互いのPCは LANによっ
てネットワークを共有している．

このシステムにおいては次のような流れで処理を行

う．まず，投影用 PCから正方格子パターンの投影を
行う．これは後に投影画像平面と対象を分割した平面

との間のHomographyを求める際に，マーカーとして
利用する為である．カメラは本に格子パターンが投影

されている様子を撮影しており，制御用 PCでその間
の画像を 1枚保存し，これを入力画像として本稿で提
案する手法によって補正画像の生成を行う．生成され

た画像は LANを介して投影用 PCに送信され，プロ
ジェクタによって投影される．これらの処理は常にオ

ンライン上で行われているため，投影中に本の位置が

動くことなどによってその表面形状が変化しても，格

子パターンの投影からの一連の処理を再び行うことで

適宜補正画像が更新され，本の表面に即した画像の投

影が行われることになる．

4 補正投影画像の生成

ここでは，先に示したシステム中において，撮影画

像を入力として補正投影画像を生成するための具体的

な手法を述べる．ここでいう補正投影画像とは投影し

たい任意の平面ディジタル画像について，その時の本

の表面形状に則して歪みなく（すなわち画像が実際の

コンテンツであるかのように）投影できるようにワー

ピングした画像である．その為に，まず前処理として，

本の表面形状を複数の縦横比が既知の長方形とみな

し，撮影画像中において本をその長方形のブロックに

分割する．そして，分割したブロックを 1つの平面と
みなし，その分割平面とプロジェクタの投影画像平面

との間のHomographyを求める．次に投影したい平面
ディジタル画像について，投影先となる分割平面に対

応する原画像中のブロックの対応をとり，先ほど求め

たHomographyに原画像から分割平面に正しく投影す
るための情報を加えた上で，ワーピングを行う．これ

を全てのブロックについて行い，合成してできた画像

を補正投影画像として出力する．

以下に，この処理の過程について詳細を示す．

4.1 本の平面ブロックへの分割

通常，本の表面形状は任意の複雑な曲面をとってい

る．そこで本の表面を多数の微細な平面の集合とみな

すことにより，その分割した各々の平面とプロジェク

タの投影画像平面との間の Homography を利用する
ことを考える．ここでは本を 4×8の 32の長方形に分
割し，各頂点に赤色でマーカーをつけた．このときの

本の様子を図 3に示す．入力画像中においては，この
マーカーを抽出し，隣り合う 4つの点を頂点とする四
辺形を 1つのブロック平面として扱う．
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図 3: マーカーによる本の分割

4.2 投影画像平面-対象平面間のHomogra-

phy算出

注目しているある対象平面ブロックについて原画像

から補正投影画像にワーピングする為のHomography
を算出する際に，その対象平面ブロックと投影画像平

面との間のHomographyが利用できる．そこで，まず
この Homographyを算出する．

今，プロジェクタ・カメラ・対象平面の間には図 4
のような関係があり，式 (2)が成り立つ．

P = C−1T (2)

これにより，投影画像平面-撮影画像平面間
の HomographyT，投影画像平面-対象平面間の
HomographyCを利用して，対象平面と投影画像平面

との間の HomographyPを取得することができる．

プロジェクタの投影画像平面とカメラの撮影画像平

面との間のHomographyであるTの算出には，撮影時

にあらかじめ本にマーカーとして照射していた正方格

子パターンの頂点の対応を用いる．図 5に示したよう
に，撮影画像中において前処理で分割したブロック平

面中に投影されている格子点を 4点選び，投影画像中
の格子点との対応をとることでその分割平面における

Tを取得する．

また，撮影画像平面と投影対象の分割ブロック平面

との間のHomographyであるCの算出には，分割平面

が縦横比が既知の長方形であることを利用する．図 6
に示したように，撮影画像中において，前処理で本の

表面を分割する際に用いたマーカーをその分割平面の

頂点とし，4つの特徴点として抽出する．また，分割

pm

cm

om

T

P
C

Projector

Camera

Divided Plane

図 4: プロジェクタ・カメラ・対象平面間のHomography
の関係

�

図 5: 投影画像-撮影画像間の対応点抽出

した平面は縦横比が既知の長方形であることに注目し，

任意の大きさでその縦横比に従った長方形を作成，そ

の 4つの頂点を撮影画像中から抽出した特長点と対応
させることで，その分割平面におけるCを取得する．

4.3 原画像平面-補正投影画像間のHomog-

raphy算出

前節で求めた対象平面ブロックと投影画像平面との

間の HomographyPを利用して，その対象平面ブロッ

クについて原画像から補正投影画像にワーピングする

際に必要な HomographyWを算出する．

今，原画像平面・プロジェクタ・対象平面の間には

図 7のような関係にあり，式 (3)が成り立つ．

W = P −1S (3)

よって，既に求めた投影画像平面-対象平面間

4
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図 6: 撮影画像-対象平面間の対応点抽出
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図 7: 原画像平面・プロジェクタ・対象平面間の Ho-
mographyの関係

の HomographyPと，原画像平面-対象平面間の
HomographySを利用して，その分割平面におけるW

を取得することができる．

ここで，原画像平面と投影対象の分割ブロック平面

との間のHomographyであるSの算出には，本の表面

を平面に分割するときの分割数が既知であること，ま

た，対象分割平面が縦横比が既知の長方形であること

を利用する．図 8に示したように，まず，原画像につい
て，本の表面と同じ分割数で分割し，その分割ブロッ

クについて，注目するブロックが長方形となることか

らその 4つの頂点を特徴点として抽出する．対象分割
平面中の対応する特徴点としては，投影画像平面-対象
平面間の HomographyCを算出するときと同様に，任

意の大きさで対象分割平面の縦横比に従って作成した

長方形の 4つの頂点を抽出する．そして両平面の特徴
点の対応から，その分割平面におけるSを算出する．

�

図 8: 原画像-対象平面間の対応点抽出

図 9: 近似により生じる穴の内挿

4.4 原画像から補正投影画像へのワーピン
グ

分割した全ての平面ブロックについて，原画像平面

と補正投影画像との間の HomographyWを算出する．

このWにより，対象分割平面に対応する原画像中のブ

ロックを，その分割平面に対し歪み無く投影できるよ

うな投影画像にワーピングすることができる．そこで，

全ての原画像中のブロックに関し，そのブロックにお

けるWでワーピングする．そして，生成された画像を

合成し，補正投影画像として出力する．ただし，この

ワーピングした画像の合成の際に，曲面を微細な平面

の集合と近似しているために，分割平面ブロックのエッ

ジ上に穴が生じてしまう場合がある．そこで，図 9に
示したように原画像から補正投影画像にワーピングす

る際に内挿による補間を行うことによって埋める処理

を行う．

5 実験と考察

実験では，本システムの有効性を示すために，図 10
に示したような 640×480画素の画像を，市販されてい
る B4版のノートに，その表面形状に則した形に補正
した投影画像を生成し，投影を行った．このとき，B4
版のノートは 4×8の長方形に分割を行った．また，撮

5
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図 10: 原画像
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図 11: 提案手法による画像生成

影時に用いた正方格子パターンとしては，格子サイズ

10画素の 320×240画素の画像を使用した．入力に用
いた撮影画像は 640×480画素の画像を使用した．
まず，入力として用いた撮影画像と，この画像の情

報を用いて本手法を適用することで生成した補正投影

画像を図 11に示した．これをノートに対し実際に投
影した様子を複数の角度から撮影した画像を図 12に
示す．

定量的に結果画像を評価することが難しいが，異な

る角度から見ても画像が本の曲面の凹凸に応じて歪み

なく投影され，本の端でもエッジに沿って表示できて

いることが確認でき，ある程度の精度で期待した投影

が行えていることがわかる．

ここで，本システムはオンライン上で構築されてい

るため，本の位置の変化などに起因する表面形状の変

図 12: 生成画像の投影結果

(a)入力画像 1 (b)投影結果 1

(c)入力画像 2 (d)投影結果 2

図 13: ノートの位置による投影結果の比較

化がおきた場合でも，パターン光の投影から補正投影

画像生成までの一連の処理をすることで，補正投影画

像の更新が適宜行える．ノートの位置を動かした際に，

再び処理を行い投影を更新したときの様子を図 13に示
す．ここでは，制御用 PC中のアプリケーション上の
ボタンをクリックすることで補正投影画像の更新のた

めの一連の処理をするようにしており，本の位置が変

化した際にユーザがそれに応じて簡単に投影の更新を

行える．もし，ユーザが本を読む際に，何らの操作を

行うことも意識させないようにしたいならば，例えば

一定時間ごとにこれらの更新の処理を行うことで，PC
にノータッチで本の形状に適宜合わせた投影が行える

ようにすることが考えられる．そして，更新する時間

の間隔を短くすれば，ほぼリアルタイムで常に本の形

状に応じた投影が行うことができる．しかし，この方

法ではパターン光を投影する回数が増えてしまい，実

際に本を眺める際に煩わしさが生じるというデメリッ

トがある．一般に，本を閲覧する際には本が静止した

状態のほうが読みやすく，読みにくい個所があったと

きなどは必要に応じて本を動かすことになる．すなわ

ち，実際の本の位置変化についてはバースト的な特性

を持つことになる．そのためこのような場合では，本

システムのようにユーザが必要に応じて投影画像の更

新処理の命令を与えるというシステムのほうが適して

いると考えられる．

また，本システムにおいてはワーピングする際の画
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図 14: 原画像による投影結果の比較

像を差し換えることで，投影したい画像を任意に変化

させることもできる．図 14に，本の位置が固定されて
いる状態で，投影したい原画像のみを変化させたとき

の投影結果を示す．これは本システムにおいては原画

像自体の情報は必要としないことを意味している．こ

のことを利用すれば，将来的には，例えばユーザの本

のページをめくるような動作を入力画像から受け取っ

て，投影画像を次ページの画像に切り替えたりするな

ど，より臨場感のある再現が行えるようになると考え

られる．

次に，提案手法の正当性を示すために，次のような

実験を行った．ここまでの実験では，ノートを 4×8に
分割し，32 個の長方形ブロックの集合と近似して処
理を行った．それに対し，ここではノ－トを分割なし

（すなわちノートの表面を 1つの平面とみなす），1×2，
2×4，4×8に分割の 4通りで近似した際に，それぞれ
提案した手法に従って補正投影画像を生成し，投影し

たときの結果を比較した．そのときの結果を図 15に
示す．ここで，分割なし，すなわち本の表面を 1つの
平面であるとみなして本手法を適用したときは，本の

表面が複雑な曲面の形をとっていることから画像が歪

んで投影されたり，本の外側にはみ出して投影されて

いるのが見て取れる．一方で，本の分割数を増やして

いくことで，徐々に本の表面形状に即した表示がなさ

れている．特にこの様子は本のエッジ部分で顕著に見

ることができる．これは，本手法では，本の表面形状

が曲面であるときに，それを多数の微細な平面の集合

と近似して処理を行うためで，分割数を増やすほど分

割平面の集合が実際の表面形状に近づき，投影の精度

も上がっていくことは自明である．

しかし，一方で平面の分割数を増加させると扱うデー

タもそれに応じて増加し，処理が長くなるという問題が

ある．また，画像の解像度による分割数の制限により実

����� �����	� 
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図 15: 平面分割数による投影結果の比較

際は微細な平面への分割は難しい．本手法では撮影画像

中において，全ての分割したブロック内にHomography
算出のための特徴点が 4点以上存在していなければな
らない．そのため，分割数の大きい投影対象について

全ての分割平面内に特徴点が含まれるときには，より

高解像度の投影画像・撮影画像が要求されることにな

る．また，このような場合には，特にカメラに対し勾

配の大きい傾きを持つ分割平面が撮影画像中で占め

る割合が極端に小さくなり，画像の分解能の問題から

Homography算出の精度に影響してくることも考えら
れる．

そこで将来的には，例えば 3角パッチを利用した 3
次元計測をとりいれるなど，マーカーを用いず本の表

面形状を分割する手法を考案したい．マーカーの排除

を行うことで，先ほど挙げた解像度との兼ね合いの問

題も解決するほか，マーカーのつけることのできない

複雑な形状物体への投影や，投影時に本上にマーカー

が残るといった問題の解決も図ることができると思わ

れる．

6 おわりに

本稿では，平面のスクリーンを対象として画像を投

影することを想定した一般的なプロジェクタについて，

Homographyによる画像処理のみを用いて，任意曲面
である本の表面に対してもその表面形状に則して表示

できるように，画像を補正し，投影することを目的と
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し，そのために必要な手法の提案とシステムの構築を

行った．今後は，対象物体の分割時にマーカーを用い

ずに分割することで，より複雑な対象物体に投影でき

たり，高画質な補正画像を生成するための手法を考案

していきたい．
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