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概要: 従来のプロジェクタ較正法は，プロジェクタの合焦位置までの距離に依存した較正儀，作業空間

を用意する必要があるという制約がある．たとえば，合焦位置までの距離が遠い場合，非現実的なほど

大きな較正儀，容易に準備ができないほど広い作業空間が必要となる．そこで本稿では，プロジェクタ

に近接配置したピンホールアレイマスクと撮像プレートを用いて，合焦位置に依存せず常に一定のセッ

トアップで較正が可能な手法を提案する．実験では提案手法の実装と，新たな画像処理アルゴリズムの

適用による汎用性の向上，精度改善を行った．結果から，従来手法と比肩する精度でのプロジェクタ較

正が可能であることを示すことができた．
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1. はじめに

拡張現実感の一つであるプロジェクションマッピング（Pro-

jection Mapping : PM）は，対象物体に映像を重畳投影す

ることで，その物体の色や質感などの見た目を変化させる

技術である [1, 2]．エンタテインメントをはじめ，医療や教

育など幅広い分野での活用が期待されている．

PM の対象物体は平面ばかりでなく，非平面で複雑な形

状をもつ物体であることが多い．そのため，対象物体の形

状に合わせて投影像に適切な幾何補正を施し，正確に重畳

投影をする必要がある．この幾何補正のために，使用する

プロジェクタの画角，レンズの焦点距離等の情報が必要と

なる．これらの情報はプロジェクタの内部パラメータとし

て表され，プロジェクタを較正することで推定することが

できる．

既存のプロジェクタ較正法は多数存在しているが，その多

くが較正儀として平面マーカボードを用いた手法 [3, 4, 5, 6]

である．しかしこれらの手法には共通して，プロジェクタ

のピントがマーカボードに合っている必要があるという制

約がある．例として，建物ほどの大きい物体を対象とした

PM を行う際，対象全体に映像を投影しようとすると必然

的にプロジェクタと対象物体の距離が大きくなる．そのた

め，プロジェクタ較正のために非現実的なほど大きな平面

マーカボード，容易に準備できないほど広い作業空間が必要

となる．

そこで本稿ではこの課題を解決し，投影対象の大きさに

依存せず，常に一定程度狭い作業空間でプロジェクタ較正

が可能な手法を提案する．

図 1: 提案システム概要図

2. 提案手法

提案システムは，プロジェクタ，ピンホールアレイマスク，

撮像プレートを配置したものを用いる（図 1）．本稿では，

比較的安価で入手が容易な個人用のフラットベッドスキャナ

を撮像プレートとして用いる．提案システムでは，まずプ

ロジェクタから空間コード化法の一つであるグレイコード

パターンを投影する．投影像の一部のみがマスク上のホー

ルを通過してスキャナ上へ到達し像を作るので，これらを

スキャンし画像として取得する．撮影画像から，較正に必要

なプロジェクタ画像平面と現実空間の参照平面（ここでは，

マスク平面とスキャナ平面の 2種類）間の対応点を推定す

る．最後に，Zhangの手法 [7]の計算アルゴリズムに基づい

て内部パラメータを推定する．以降で，ピンホールアレイ

マスクと提案アルゴリズムのより詳細な説明をする．

2.1 ピンホールアレイマスクによるボケ減少の原理

プロジェクタから映像が投影される際，ある画素から発

せられた光のうちレンズに到達したものが屈折されること

で結像面上のある一点へと集光する．以降，プロジェクタレ
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図 2: マスクによるボケ減少の仕組み（左：マスク無　右：マスク有）

図 3: マスク有無それぞれの条件でのスキャン画像（左：無

　右：有）

ンズから結像面までの距離を作動距離と呼称する．提案シ

ステムではプロジェクタの作動距離に依存せず常に一定の

距離にスキャナを設置しているため，そのままグレイコー

ドパターンを投影すればスキャナ上でボケてしまう場合が

ほとんどであり，精度良く較正できない．そこで，プロジェ

クタとスキャナの間にピンホールアレイマスクを挿入する

ことでこのボケを小さくする．提案システムの鍵となる要

素であるピンホールアレイマスクには微小なホールがグリッ

ド上に均等に配置されており，ホール同士の間隔は既知で

ある．マスク上の微小なホールによって，プロジェクタか

らスキャナに届く投影像の開口が絞られることでボケを減

少させることができる．（図 2）

白黒の細かい縦縞パターンを投影した際に，マスクの有

無それぞれの条件でスキャンした画像を図 3 に示す．プロ

ジェクタ-スキャナ間の距離は 30cm，作動距離は 100cmと

した．マスク非挿入時ではボケによって縦縞パターンが潰

れているが，マスク挿入時では縦縞パターンがはっきり認

識できるほどボケが減少されていることがわかる．マスク

を挿入することによって投影像の一部のみしかスキャナ面

へ到達しないが，本手法ではホールの中心を通過した光線

のみを使用するので問題とはならない．

図 4: 各座標系の対応関係

2.2 対応点推定

本手法では，パラメータ推定に Zhangの方法による計算

アルゴリズムを用いるにあたり，各ホールの中心を通過し

た光線について，その光線のプロジェクタ画像内での画素

位置と，光線が通過したホールのマスク上での座標，スキャ

ナ面に到達してできた像のスキャナ面での座標の対応関係

を求める．ここで，マスク座標系はプロジェクタから見て

最も左上にあるホールを原点とし，スキャナ座標系はスキャ

ナ面の最も左上を原点として，各座標系のX 軸，Y 軸はそ

れぞれ図 4のように定める．

まずプロジェクタ-マスク間の対応関係について，投影像

のどの部分がホールを通過したかという情報は，スキャン

画像内のグレイコードをデコードすることで得られる．ま

た，マスク上のホール同士の位置関係は既知であり，その部

分が通過したホールのマスク座標系での座標は容易にわか

る．次にプロジェクタ-スキャナ間の対応関係について，投

影像のどの部分がホールを通過しスキャナ面に到達したの

かという情報は先と同様にグレイコードをデコードするこ

とで得られる．しかし，スキャナ座標系のどこに到達した

のかを手動で測定するのは困難である．そこで本手法では，
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図 5: スキャナ画像からプロジェクタ画像へのマッピング

スキャナの空間解像度（単位：dpi）を用いることでスキャ

ン画像内の光線到達箇所の座標をスキャナ座標系へと変換

する．このようにして，投影像内の特徴点，マスク座標系

の特徴点，スキャナ座標系の特徴点それぞれの対応関係を

推定することができるため，Zhangの方法に基づく計算ア

ルゴリズムによってパラメータを推定する．

ここで，プロジェクタレンズは一定の大きさをもってい

ることから，スキャナ上のホール像もある程度の大きさを

持つ円となる．そのためその円形の像内の，ホールの中心

を通過した光線にあたる部分を推定する処理が必要となる．

この処理はプロジェクタ較正の精度にも大きく影響を与え

るものであり，次節でより詳細に述べる．

3. ホール中心通過光の推定

提案手法ではこれまで，スキャナ上にできたホール像に

真円フィッティングを施し，そのフィッティング円の中心点

にあたる位置にホール中心を通過した光線が到達している

と仮定してきた [8]．しかし，この手法ではスキャナ上にで

きるホール像を真円で近似しており，精度を高めるには投

影像の結像面とスキャナ面を平行にしなければならないと

いう制約があった．そこで本稿では，スキャナの傾きに依存

せずホール中心を通過した光線を特定する方法を提案する．

提案システムでは，プロジェクタとマスクの位置関係が

変わらない限り，投影像のうちマスクを通過する部分も変

わらない．つまり，スキャナを傾けてもスキャナ面にできる

像が持つ情報は変わらないためそのため，スキャナ面上の

像の持つパターンをデコードすることで得られるスキャン

面からプロジェクタ画像面への逆投影結果は，スキャナの

位置姿勢に依然せず一意に定まる．さらに，図 5のように

プロジェクタ画像側への逆投影によってできるホール像は

常に真円となる．この原理を利用し，プロジェクタ画像側

にマッピングされたホールに対して真円フィッティングを施

す．次に，フィッティングされた真円の中心にある画素のも

つ空間コードと同一の空間コードを持つスキャナ画像側の

画素を探索する．ここで，プロジェクタ画像とスキャナ画像

の逆投影は一対多対応であり，スキャナ画像上の候補点は複

数存在するため，代表点を決める必要がある．本手法では，

逆投影時に生じるノイズのに対する頑健性を高めるために，

候補点群のX 座標，Y 座標それぞれの中央値を代表点とし

て用いる．

以上の処理によって，スキャナの傾きに依存せず常にホー

ル中心を通過した光線を利用できる．

4. パラメータ推定

本節では提案手法を用いた較正精度の評価実験を行った．

実験に用いたプロジェクタを Falcaoらの手法によって較正

した結果を本稿での真値とする．

実験システムでは，精度向上のためマスクを 2枚用い，マ

スク同士が平行とならないよう図 6のように設置した．プ

ロジェクタの作動距離は約 100cm，プロジェクタとマスク

間の距離はそれぞれ約 13cm，約 15cmとし，プロジェクタ

とスキャナ間の距離は約 40cm とした．また，新たに提案

したホール中心推定法の有効性を示すため，プロジェクタ

画像平面に対するスキャナのおよその傾きを 45度とし，ス

キャナ画像上で円フィッティングを施す従来アルゴリズム，

プロジェクタ画像上へマッピングした後に円フィッティング

を施す新アルゴリズムどちらにおいても推定を行った．実

験は暗室環境下で行った．パラメータの推定結果を真値と

併せて表 1 に示す．再投影誤差は平均平方二乗誤差を用い

ており，単位はすべて pixelである．

スキャナが傾いているため，従来アルゴリズムではホー

ル中心通過光の推定精度が低くなってしまい，どのパラメー

タも真値から大きく離れた値となっている．対して，新アル

ゴリズムでは精度よくホール中心通過光を推定できたため，

各パラメータともより真値に近い値となっている．また再

投影誤差についても従来アルゴリズムでは大きい値になっ

ているが，新アルゴリズムでは 1 pixel未満と小さくなって

いる. しかし cy については唯一真値から離れた値となって
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表 1: 実験結果（pixel）

提案手法
真値

従来アルゴリズム 改良アルゴリズム

fx 3501.28 2031.61 2044.56

fy 3773.40 2046.11 2027.58

cx 39.04 407.44 396.30

cy 874.11 691.88 584.84

再投影誤差 9.91 0.65 0.34

図 6: 実験システム

いる．この差が実物体への投影時にどの程度の誤差を生じ

させるのか，今後検証していく必要がある．

5. 結論

本稿では，投影対象の大きさや投影対象までの距離に依

存せず，常に一定のある程度狭い作業空間で実行可能なプ

ロジェクタ較正法を提案した．また，提案手法の鍵となる

ピンホールアレイマスクが投影像のボケを減少させること，

提案手法によって従来手法と比肩する精度でプロジェクタ

較正が可能であることを実験によって確認した．加えて，対

応点推定時の画像処理フローを改善することで，より汎用

性の高い手法となることも確認した．

本稿では各種パラメータの値が真値にある程度近い値に

なっていることを確認できたが，その実用性までは確認で

きていない．そこで，推定したパラメータを用いた実物体

への投影実験を行い，提案手法の実用性の検証を今後の課

題とする．
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