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あらまし プロジェクタとカメラで構成されるアクティブステレオシステムを自校正する手法を提案する．グレイ
コードと正弦波コードを組み合わせた構造化光を用いて，プロジェクタとカメラの輝度応答関数を推定し，画像間の
密な点対応を取得する．レンズ歪みのある画像間の対応点が満たす幾何的な拘束を，一般化された歪み基礎行列を用
いて記述し，レンズの歪みとエピポーラ幾何を同時に復元する方法を示す．レンズの歪み中心と光軸中心が一致する
ことを仮定し，光軸中心の初期値を用いた正規化によって，歪み基礎行列の分解の曖昧性を解消する方法を提案する．
基礎行列の分解によって，プロジェクタとカメラの内部射影パラメータ，レンズ歪み，相対姿勢を推定し，対応点か
ら計測対象の 3次元点群を復元する．提案法は従来法と異なり，プロジェクタだけでなくカメラが未校正の場合にも
自校正ができる．そのため，光学機器の事前校正を全く必要としない，利便性の高い計測システムを実現できる．
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1. は じ め に

プロジェクタとカメラで構成されるアクティビジョン
システムは，計測状況に応じてシステムの構成を変更す
ることが容易である．しかしその反面，変更のたびに幾
何校正が必要となり，計測を行う際の障害となっている．
計測対象を限定しないビジョンシステムでは，光源の状
況や対象物の形状に応じて，装置の設置位置や方向，画
角を調整する必要があり，計測途中であってもシステム
の状態を変更することが多い．システムの状態を自由に
変更でき，システムの構成要素以外の装置を用いずに幾
何校正する方法があれば，プロジェクタカメラシステム
の利便性は大きく向上する．これは，小型プロジェクタ
を利用したモバイルビジョンシステムなど，装置の移動
を前提としたシステムでは特に有効であろう．
これまでに，カメラを幾何校正する手法としては，校

正物体を使う手法 [1], [2]，計測画像の特徴点を元に自
己校正する手法 [3]～[6]など様々な方法が提案されてき
た．またOpenCV [7]や Bundler [8]など，実用的なソフ
トウェアの入手が比較的容易である．プロジェクタとカ
メラは，光線の入力と出力という方向の違いをのぞく
と，幾何光学的には同じ構造をしているため，プロジェ
クタも同様の手法で幾何校正することができる．実際に，
OpenCVのカメラ校正アルゴリズムをプロジェクタに応
用する手法 [9], [10]が提案されている．
しかし，カメラの校正手法をプロジェクタに適用する

方法には，次の 2つの問題がある．第 1に，プロジェク
タの校正には，別途校正済みのカメラが必要である．こ

のため，理論的にはカメラの校正誤差の伝播，実用的に
は校正手順の煩雑化という問題が生じる．第 2に，投影
対象物の形状が既知である必要がある．投影像を介して
プロジェクタの歪みを観測するため，投影対象物に未知
の歪みがあると，両者を分離できない．我々は，プロジェ
クタカメラシステムに適した自校正の手法を提案し，上
記の問題を解決する．また本手法は，カメラだけを用い
るビジョンシステムの自校正と比べて，高精度かつ外乱
に対して頑健である．
本論文では，プロジェクタによる構造化光投影を用い
て，プロジェクタとカメラを幾何校正する手法を述べる．
具体的には，プロジェクタとカメラの焦点距離およびレ
ンズの樽型歪み，両者の相対姿勢を自校正によって推定
する．本手法の校正アルゴリズムは，プロジェクタとカ
メラの画像座標間の対応点情報から得られる基礎行列を，
内部パラメータと外部パラメータに分解する方法に基づ
いている．基礎行列の分解は，対応点の誤差の影響を強
く受けるため，カメラの校正に用いるには追加の拘束が
必要である [5], [11], [12]．我々は，プロジェクタカメラシ
ステムでは，構造化光投影によって高精度かつ密な対応
点を安定的に得られること，得られた対応点からをエピ
ポーラ幾何を安定に復元できることを示す．

2. 関 連 研 究

2. 1 構造化光投影

本手法では，構造化光投影を用いて取得した，プロジェ
クタとカメラの画像座標間の対応点を利用して幾何校正
を行う．対応点を得るために用いる構造化光は，Salviら
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によって網羅的に体系化されている [13]．
時間コード化光は，異なるパターンを複数回に分けて

投影することで，投影座標を一意にコード化する手法で
ある．投影効率と頑健性のため，2進コードを改良した
グレイコードが広く用いられている [14]～[16]．2進コー
ドの精度は画素サイズのため，さらに高精度での対応を
得るために，コード境界で画像輝度を補間する方法 [14]

や位相シフト法との組みあわせ [17], [18]が提案されて
いる．
空間コード化光は，局所的な識別性の高い投影パター

ンを用いて，一回の投影で画像間の対応点を計算する方
法である．投影像の色と濃淡パターンで擬似乱数を表現
するため，計測対象の色や形状によって誤対応が発生す
る．この問題を避けるためには，動的計画法 [19]，確率
伝搬法 [20]，共面性を利用した線形解法 [21]などの数値
最適化を用いる必要がある．
我々の校正アルゴリズムは基礎行列の分解を利用して

おり，対応点の取得に用いる構造化光の選択とは独立し
ている．したがって理論的にはどの構造化光を用いても
良い．ただし実際には基礎行列を安定に求めるために高
精度の対応点が必要であるため，既存の空間コード化法
を元に，精度を高めた手法を提案する．

2. 2 プロジェクタカメラシステムの自校正

プロジェクタカメラシステムは，アクティビジョンの
他，複数プロジェクタを用いた大画面ディスプレイ，透
視投影歪みの自動補正に用いられており，それぞれ自校
正の方法が研究されている．古川と川崎 [16]は校正済み
のカメラを用いて，構造化光投影によってプロジェクタ
を幾何校正する方法を提案している．この手法は，対応
点とエピポーラ拘束から導出される目的関数を最小化す
ることで，プロジェクタの焦点距離と相対姿勢を推定す
る．関数の最小化に非線形解法を用いるため，推定精度
は初期値に依存する．またプロジェクタのレンズ歪みは
考慮しない．岡谷と出口 [22]は，校正済みのプロジェク
タとカメラを用いて，複数の角度から固定平面上の投影
された像から，カメラと平面の間の射影変換を推定する
方法を提案している．Raskarと Beardsley [23]は，プロ
ジェクタとカメラの相対姿勢を固定することで，平面上
の投影像からプロジェクタの焦点距離と投影中心を推定
する方法を提案している．
これらの方法は，すべてカメラの内部変数が校正済み

であること仮定している．実際にプロジェクタカメラシ
ステムを用いて計測する場合には，計測状況に応じてカ
メラの画角を調整する必要があるため，システムの利便
性を大きく損なっている．我々の方法は，計測時に変更
される可能性のある変数を全て自校正によって推定でき
るという利点がある．またこれまでの手法では無視され
ていた，プロジェクタとカメラのレンズ歪みも補正する．

（ 1） プロジェクタとカメラの姿勢と投影角度を調整
（ 2） 構造化光を用いて計測
（ 3） プロジェクタとカメラ間の画像対応を復元
（ 4） 基礎行列とレンズ歪み，光軸中心の復元
（ 5） 内部パラメータの復元
（ 6） 外部パラメータの復元
（ 7） 距離画像の復元 (optional)

図 1 校正手順の概要

図 2 撮影画像の一部

3. プロジェクタ・カメラ・システム

本論文では，1組のプロジェクタとカメラで構成され
る，最小限のアクティビジョンシステムを扱う．我々の
システムは，計測対象の距離画像を取得することを目的
としている．計測の手順は以下の通りである．まず，プ
ロジェクタの画像座標をコード化した構造化光を，計測
対象に投影し，カメラで撮影する．次に，撮影画像をデ
コードして，プロジェクタとカメラの画像間の点対応を
計算する．得られた点対応から，歪み基礎行列を求め，
レンズ歪みと基礎行列を計算する．基礎行列を分解し，
プロジェクタとカメラの内部および外部変数を取得する．
最後に，三角測量の原理によって，計測対象の 3次元座
標を計算する．図 1に構成手順の概要を示す．

4. 構造化光を利用した対応点計算

我々の自校正アルゴリズムは，投影像の画素座標 (プ
ロジェクタ画像座標)とカメラ画像座標の対応点を利用
する．対応点の取得には，グレイコードと正弦波コード
の位相シフトを組みあわせた時間コード化光 [17]を用い
る．水平・垂直の 2方向にパターン光を投影し，2次元
の画像座標を一意にコード化する (図 2)．以下に述べる
構造化光は，対応点の精度を最大化することを目指して
設計されている．ただし校正アルゴリズムは具体的な対
応点の取得方法とは独立であり，校正のための計測速度
を優先する場合には，計測対象の連続性を仮定した最適
化や，空間コードを用いることで [21]，より少ない計測
回数で校正を行うことが可能である．
グレイコードとして，白と黒の 2色で表現された画像
列を投影する．グレイコードは二進コードの一種であり，
サイズ N のプロジェクタ座標を最低 ⌈log(N)⌉枚の画像
でコード化できる．我々は，白黒を反転した画像の組を
投影し，両者の差分のゼロ交差を検出することによって，
パターン境界の検出精度を向上している．また，両者の
差が一定以下の場合には，投影光が届いていない，ある
いは極端に反射率の低い領域とみなし，対応点計算の対

IS3-53 : 1234



象外としている．
二進コードは座標の整数値をコード化するため，デ

コードして得られる対応点は量子化誤差を含んでいる
(図 3(a))．そこで，正弦波コードを用いた位相シフト法
によって，画素サイズ以下の精度で対応点を取得する．
正弦波コードとして，8ビットのモノクロ画像で表現さ
れた画像列を投影する．位相差が δの正弦波を投影した
ときの，カメラの計測輝度 I は，以下の式で表現される．

I = A sin(θ + δ) +m (1)

= (sin δ, cos δ, 1) · (A cos θ,A sin θ,m)T (2)

計測対象物体の表面上で，入射光と反射光の輝度は線形
表現できるものとした．式 (2)の未知数は，観測画像中
の正弦波の振幅 A，距離に対応する位相差 θ，環境光に
対応する直流成分mである．したがって，最低 3つの異
なる δの正弦波コードを投影することで，線形解を得ら
れる．ところが，プロジェクタとカメラの輝度の非線形
性により，正弦波コードのデコード結果は，正弦波の周
期単位の系統的な誤差を含んでいる (図 3(b))．そこで，
プロジェクタとカメラの入力輝度 I に対する出力輝度を
それぞれ Iα, Iβ と表現すると，次の関係式を得る．

I =
(
Ã sinα(θ̃ + δ) + m̃

)β

(3)

式 (3)の未知数は，正弦波のパラメータ Ã, θ̃, m̃と非線
形応答を表す指数 α, βである．αと βは画素間で共通と
考えられるため，すべての画素を用いて同時最適化する
ことにより，安定して求めることができる．実験では，
α = β = 1と固定して線形解法で式 (2)を解き，得られ
た解を式 (3)の初期解として，Levenberg-Marquardt法
で全ての未知数を決定した．α, β の初期値として 0.5か
ら 2.0の間の適当な数値を用いたが，収束性に大きな差
は見られなかった． 図 3(c)が示すとおり，非線形応答
関数の推定を行うことで，非常に精度良く対応点を得ら
れる．
プロジェクタの解像度をM×N とすると，投影するグ

レイコード画像は水平・垂直に合計 ⌈log(M)⌉+⌈log(N)⌉
種類を，白黒反転させた 2組用いる．正弦波コード画像
は，輝度応答の非線形を考慮すると，水平・垂直方向に
それぞれ 4つ以上の位相パターンが必要である．ただし，
正弦波コードは周期内での位相を一意に確定できるため，
周期が画素サイズ以上の場合には冗長性が生じる．した
がって，正弦波コードの周期を 2nとすると，グレイコー
ド画像を水平・垂直方向にそれぞれ nずつ減らしても対
応点を一意に決定できる．これに対して，我々は投影回
数を変えずに，冗長性を利用して対応点の精度を向上し
ている．具体的には，グレイコードから得られる対応点
を正弦波コードの結果と比較して，両者の差が 2(n−2)未
満の違いはグレイコードを補正し，それ以上の場合には
信頼できない点として，対応点の計算対象から除外した．
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Gray+Sinusoid with gamma (c)

Ground Truth (d)

図 3 グレイコードと正弦波コードのデコード結果．(a)グレ
イコードのみ．(b)グレイコードと正弦波コードの組み
合わせ．(c)非線形応答関数の補正後．(d)真の対応点．

図 4 基礎行列の再投影誤差の比較．(左)通常の基礎行列 F．
(右) レンズ歪みを考慮した基礎行列 R．対応点とエピ
ポーラ線の距離を色で表している．青い部分ほど誤差が
小さく，赤い部分ほど大きい．

5. レンズ歪みを考慮したエピポーラ拘束

構造化光投影で得られた対応点を元に，プロジェクタ
とカメラのエピポーラ幾何を復元し，基礎行列の分解に
よって幾何パラメータを復元する．
まず，プロジェクタとカメラの射影モデルが，ピン
ホールモデルに従うと仮定する．このとき，プロジェク
タ画像座標 (u′, v′)とカメラ画像座標 (x′, y′)の対応点は，
3× 3の基礎行列 (fundamental matrix) F で記述される
以下の関係を満たす．

(u′, v′, 1)F (x′, y′, 1)T = 0 (4)

実際は，プロジェクタとカメラにはレンズ歪みがあり，
対応点の座標が非線形変換されているため，一般にこの
式は成立しない (図 4左)．プロジェクタとカメラのレン
ズの歪み中心をそれぞれ (ap, bp), (ac, bc)とし，レンズ
の樽型歪みを 1次の除算モデルで表現すると，歪みを除
去したプロジェクタ画像座標 (u′, v′)，カメラ画像座標
(x′, y′)は以下の式で表される [24]．

(u′, v′)T =
1

1 + dp|rp|2
rp + (ap, bp)

T (5)

(x′, y′)T =
1

1 + dc|rc|2
rc + (ac, bc)

T (6)
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ただし rp = (u − ap, v − bp)
T , rc = (x − ac, y − bc)

T，
dp と dc はそれぞれプロジェクタとカメラのレンズの
歪みパラメータである．ここで，各画像座標 (u, v)を，
(u2 + v2, u, v)と非線形項を加えた拡張座標 (lifted coor-

dinate)で表現すると，レンズ歪みを線形表現できる．

(u′, v′, 1)T ≈ D(dp, ap, bp) · (u2 + v2, u, v, 1)T (7)

ただし

D(d, a, b)=

 da 1− 2da2 −2dab da(a2 + b2)

db −2da 1− 2db2 db(a2 + b2)

d −2da −2db 1 + d(a2 + b2)


(8)

≈はスケールの違いを無視した等号である．カメラ画像
座標に関しても (x, y)と (x′, y′)の間に同様の関係が成
立する．
式 (4)と式 (7)より，次の式を得る．

(u2 + v2, u, v, 1)R(x2 + y2, x, y, 1)T = 0 (9)

ただし

R = D(dp, ap, bp)
TFD(dc, ac, bc) (10)

R はレンズ歪みを考慮したエピポーラ拘束を表現する，
4× 4の歪み基礎行列 (radial fundamental matrix)であ
る．Rは 4× 4行列であり，最小 15個の対応点から線形
解法によって求めることができる．図 4に，通常の基礎
行列と歪み基礎行列の違いを示す．なお式 (9)はBarreto

とDaniilidisによって提案された行列表現の一般型になっ
ている [25]．
式 (10)において，F の rankは 2，Dの rankは 3で

あるため，Rの rankは 2である．すなわちRは 2次元
の零空間を持つ．一方で，ℵ = (a2 + b2 − d−1, a, b, 1)T

はD(d, a, b)の右零ベクトルである．従って，レンズの
歪み中心が既知の場合，Rの右側と左側の零空間で ℵを
求めることにより，レンズの歪みパラメータを計算でき
る．レンズの歪み中心と歪みパラメータが分かると，D

の擬似逆行列をRの両辺から掛けることにより，基礎行
列 F を求めることができる．
しかし，歪み中心が未知の場合，この分解は一意では

ない (付録 A)．本論文では，レンズの歪み中心が画像の
光軸中心 (principal point)と一致すると仮定し，基礎行
列と同時に光軸中心を推定することによって，この曖昧
性を解消する．次節では，基礎行列の推定方法を述べる．

6. 歪み基礎行列の推定

プロジェクタとカメラの射影はピンホールモデルに従
い，画素のアスペクト比が 1，skewが 0だとする．この
とき，内部パラメータは，焦点距離 f の 1自由度と，画
像の光軸中心 pの 2自由度を持つ．

いま仮に，プロジェクタとカメラの光軸中心がそれぞ
れ pp,pcで，与えられているとする．このとき，基礎行
列 F の分解によって，プロジェクタとカメラの内部パ
ラメータ，および両者の相対姿勢を求めることができる．
まず，プロジェクタとカメラの焦点距離 fp, fc は以下の
式で計算できる [5]．

f2
p = −

pT
c [ec]×Î3F

Tppp
T
c Fpc

pT
c [ec]×Î3F

T Î3Fpc

f2
c = −

pT
p [ep]×Î3Fpcp

T
p F

Tpp

pT
p [ep]×Î3F Î3F

Tpp

(11)

ただし ep,ecはそれぞれ F の左右零ベクトル，[·]×は外
積演算を表す交代行列，Î3 = diag(1, 1, 0)である．ベク
トルは同時座標で表現されているものとする．ここで得
られた焦点距離と光軸中心から，プロジェクタとカメラ
の内部行列をそれぞれKp,Kcと表現すると，基本行列
(essential matrix)E を求めることができる．

E = K−T
p FK−1

c (12)

= [t]×Θ (13)

ここで tとΘそれぞれプロジェクタの相対姿勢を表す平
行移動ベクトルと回転行列である．Eを特異値分解する
ことによって，tとΘを求めることができる [26]．
しかし実際には，式 (11)の計算は，基礎行列の推定
精度に大きく影響されることが知られている．特に，点
対応が僅かな誤差を含む場合でも，式 (11)の右辺が負
になり，解を得ることができないことがある [26]．この
問題を解決するために，Kanataniらは解が存在しない
基礎行列を生成する対応点を選択的に取り除く方法を提
案している [12]．また，Hartleyと Silpa-Ananは解が存
在しない基礎行列にペナルティを与える目的関数を最小
化する方法を提案している [11]．後者は，事前知識を用
いることで，画像の光軸中心を推定することができる．
第 5. 節の最後で述べたとおり，歪み基礎行列の分解に
はレンズの歪み中心の推定が必要である．そこで我々は，
レンズの歪み中心と画像の光軸中心が一致すると仮定し，
Hartleyと Silpa-Ananの応用して，歪み基礎行列と画像
の光軸中心を同時に求める．
歪み基礎行列の推定は，以下の最小化問題として定式
化できる．

argmin
F ,pp,pc,dp,dc

CR(F , dp, dc)+Cf (F ,pp,pc)+Cp(pp,pc)

(14)

CR は，画像間の対応点が満たす歪み基礎行列の誤差
項である．本手法では，幾何的誤差の Sampson近似 [26]

を用いて，以下の式を利用した．

CR(F , dp, dc) =
∑
i

uT
i Rxi

|Î4R
Tui|2 + |Î4Rxi|2

(15)
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表 1 内部パラメータ推定の安定性
fp fc dp dc pp pc

1 1798.2 2127.3 −8.0× 10−8 −1.4× 10−8 (511.5, 636.6) (511.1, 384.1)

2 1808.3 2138.7 −7.9× 10−8 −1.2× 10−8 (513.2, 631.9) (512.9, 383.8)

3 1780.9 2056.2 −8.1× 10−8 −1.2× 10−8 (512.9, 637.4) (518.3, 384.8)

4 1799.5 2094.9 −8.0× 10−8 −1.1× 10−8 (516.1, 627.1) (511.9, 383.9)

Ground truth [10] 1869.3 2196.9 — — (512.7, 683.1) (518.1, 398.8)

ただしui = (u2
i +v2i , ui, vi, 1)

T ,xi = (x2
i +y2i , xi, yi, 1)

T

は対応点の拡張座標の同時座標表現，Î4 = diag(1, 1, 1, 0)

である．Rは式 (10)を用いて計算する．
Cf は，式 (11) の右辺が負になる基礎行列にペナル

ティを与える項であり，以下の式を用いることができる．

Cf (F ,pp,pc) = wfp(f
2
min − f2

p ) + wfc(f
2
min − f2

c )

(16)

右辺の f2
p , f

2
c は式 (11)から求める．なお，ここで求め

た f2
p , f

2
c は負の値を取ることもありえることに注意．

式 (16)の f2
min(> 0)は想定される最小の焦点距離の二

乗であり，wfp, wfc は求めた f2
p , f

2
c が f2

min 以下の場合
に正，それ以外の場合は 0となる重みである．実際には，
f2
min = 0としてよく，wfp, wfcの正の値としては非常に
小さい値を用いれば十分である．
Cp は，画像の光軸中心の事前知識を反映する項であ

る．本研究では，以下の式を用いた．

Cp(pp,pc) = wpp|pp − p̄p|2 + wpc|pc − p̄c|2 (17)

ここで，p̄p, p̄c はそれぞれプロジェクタとカメラの想定
される光軸中心の座標であり，wpp, wpc は重みである．
多くの場合，カメラの光軸中心は画像中心の近くにある．
また，プロジェクタの光軸中心は，画像中心から垂直方
向に下に位置する．また多くのプロジェクタは，おおよ
その光軸中心が設置マニュアルに記載されているため，
これを用いることができる．
式 (14) は非線形最小化問題であり，Levenberg-

Marquardt法で解くことができる．ただし，初期解にお
いて Cf = 0を保証するため，基礎行列 F の初期解は以
下の手順で求めた．まず，線形解法によって歪み基礎行
列 Rを求める．レンズの歪み中心の初期値を，想定さ
れる光軸中心 p̄p, p̄cとし，Rを分解してレンズ歪みパラ
メータ dp, dc の初期値と，基礎行列 F を求める．次に，
プロジェクタとカメラのそれぞれに関して，画像の対角
線の長さを焦点距離の初期推定値とする．この焦点距離
と，想定される光軸中心を初期値として，プロジェクタ
とカメラの内部行列を求める．内部行列の逆行列を F の
左右から掛けることにより，基礎行列Eの候補を求める
ことができる．これを特異値分解し，最小特異値が 0, 残
りの 2特異値を 1に置き換えて正規化する．最後に，正
規化された基礎行列の左右から内部行列を掛けて，基礎
行列の初期値を取得する．

図 5 プロジェクタとカメラの点対応．(左)カメラ画像座標か
らプロジェクタ画像座標への水平方向の対応を色で表し
ている．(右) グレイコードだけを用いた場合と正弦波
コードを併用した場合の点対応の精度の比較．縦軸と横
軸はそれぞれプロジェクタとカメラの画像座標を示す．

7. 実データを用いた実験結果

2種類のPC用データプロジェクタ (EPSON EMP-765，
解像度1024×768，およびEB-1735W，解像度1280×800)

と USBカメラ (Artray ARTCAM 300MI，最大解像度
2048× 1536)を用いて，実物体の計測実験を行った．プ
ロジェクタとカメラの位置とズームは未校正であり，プ
ロジェクタの光軸中心はカタログ値を利用，カメラの光
軸中心は画像中心とした．計測画像の一部を図 2に示す．
計測画像のうち，グレイコードの計測画像をデコード
することで，カメラ画像座標からプロジェクタ画像座標
への対応を得られる．これは画素サイズ (整数座標)の対
応であり，最大 1画素の量子化誤差を含んでいる．そこ
で，正弦波コードの計測画像をデコードしてグレイコー
ドの点対応を改善することで，サブピクセル精度 (小数
座標)での正確な対応を得られることが分かる (図 5)．
同一のプロジェクタとカメラを用いて，異なる物体を
計測して自校正した際の，内部パラメータの推定結果を
表 1に示す．4回の実験を通じて，パラメータを安定し
て推定できていることが分かる．また，自校正によって
得られたパラメータを元に対象の 3次元形状を復元した
結果を図 6に示す．異なるプロジェクタやカメラ，計測
対象の組み合わせでも実験を行い，自校正の結果を真値
と比較したところ，プロジェクタとカメラの焦点距離の
推定誤差は最大 10%程度であった．これは理論的に予想
される精度であり [5]，復元される 3次元形状の精度は，
1m離れた場所で誤差 1mm以下であった．なお，計測し
た 3次元座標のスケールに関する 1自由度の曖昧性は，
校正物体を用いて後処理で決定した．
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fp = 1691.786, fc = 1923.786

dp = −1.334487× 10−8

dc = −4.489834× 10−8

pp = (512.5, 638.27)

pc = (640.4, 512.5)

fp = 1012.871, fc = 1437.654

dp = −4.744778× 10−8

dc = −5.919533× 10−8

pp = (640.4, 696.86)

pc = (1024.6, 768.5)

fp = 1379.434, fc = 1959.396

dp = −2.395326× 10−8

dc = −5.528283× 10−8

pp = (640.5, 696.87)

pc = (800.5, 600.5)

図 6 プロジェクタとカメラの自校正と 3D復元の結果．上から順に，白色光源下で
の計測画像，エピポーラ復元の再投影誤差，3D復元結果，推定された内部パラ
メータを示す．再投影誤差として，歪みを除去した画像中で，エピポーラ線と
対応点の距離を左右で平均したものを用いた．最も濃い赤の部分で 1ピクセル
の誤差に対応している．

8. お わ り に

パッシブステレオシステムにおける未校正ステレオは
古くから研究されており，また近年ではこうした技術を
プロジェクタ・カメラ・システムに適用する試みもなさ
れている [16]．これらの手法と比較したときに，我々の
方法は以下に挙げるような特長を持つ．
第 1に，プロジェクタとカメラの内部状態に関して一

切の知識を必要とせずに 3次元計測ができる．例えば，
購入直後のプロジェクタとカメラを，一切校正せずにPC

に繋ぎ，すぐに計測できる．従来のプロジェクタ・カメ
ラ・システム [16]では，カメラが校正済みであることを
仮定しており，本システムによって大きく利便性が向上
する．
第 2に，グレイコードと正弦波コードを組み合わせる

ことによって，自校正の精度と安定性を劇的に向上して
いる．プロジェクタとカメラの輝度応答の非線形関数を
推定することにより，サブピクセル精度での点対応を取
得できる．
第 3に，自校正の過程でプロジェクタとカメラのレン
ズの歪みを補正できる．多くのカメラのレンズは歪んで
おり 3次元復元に大きな影響をあたえる一方で，歪みの
校正には事前校正が不可欠であった．提案法では，エピ
ポーラ拘束の復元とレンズ歪みの補正を同時に行う．
提案システムの欠点として，計測物体の全体のスケー
ルを決定できない点がある．スケールの決定に，実寸が
既知の校正物体を用いる必要があり，この作業の簡略化
が課題である．また，計測物体が平面または平面に近い
場合，基礎行列が退化するため本手法を用いることが
できない．現在は，計測対象や計測システムの状態が変
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わったときに，以前の校正データを再利用することで全
体の校正精度を向上する手法を開発中である．
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付 録

A 歪み基礎行列の分解の曖昧性

任意の実数 d, a, b と d′, a′, b′ の組に関して，以下の
3× 3行列H を考える．

H = I3 +

d′

a′

b′

1

(
2(a− a′), 2(b− b′),−(a2 + b2 − a′2 − b′2)

)
ただし I3は 3× 3の単位行列．このとき式 (8)で定義さ
れるレンズ歪み行列Dに関して以下が成立．

H ·D(d, a, b) = D(d′, a′, b)

両辺に左から任意の基礎行列 F をかけ，以下を得る．

FH ·D(d, a, b) = F ·D(d′, a′, b′)

H の rankは 3である．したがって FH は基礎行列であ
る．これは，基礎行列とレンズ歪み行列の積の分解は曖
昧であることを示している．分解が一意になるのは，レ
ンズ歪みがない場合 (d = 0)か，レンズの歪み中心 (a, b)

が既知の場合である．
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