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概要: 広域な空間への映像演出に用いられるマルチプロジェクション技術は，投影空間の計測や投影面
による投影映像の歪み補正を行う必要がある．これらのマルチプロジェクションを実現するための校正
作業には，時間と労力を要する．そこで本研究では，形状が未知な室内空間において，プロジェクタと
カメラを校正済みの一体化した ProCamユニットとして使用するマルチプロジェクションの自動校正手
法について検討する．さらに，レンダリング速度向上を目指し，平面主体の室内空間に特化した計測と
レンダリング手法に関しても検討する．
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1. はじめに
近年，マルチプジェクション技術は，高い表現力の空間

演出として，商業施設や娯楽施設などでエンターテイメン
トや広告として利用されている．マルチプロジェクションを
行う場合，投影面の形状による投影映像の歪みや，投影の重
複領域での投影映像のずれが生じないように校正する必要
がある．そのためには，投影空間の形状を高精度に計測す
る必要があり，機材の校正作業も含めて時間と労力を要し，
多様な環境で利用していく際の大きな足枷となっている．
ホモグラフィ変換を用いた平面形状に対するマルチプロ

ジェクションに関する研究は多くあり，Parkら [1]らは，複
数平面で構築された投影面に対して，特殊な計測コードと
ホモグラフィ変換を用いてマルチプロジェクションを構築し
ている．しかし，ホモグラフィ変換を用いたマルチプロジェ
クションは，投影面に対して法線方向に正しい歪み補正を
行っているため，CAVEなどの視点位置に対する歪み補正
を行う投影空間を構築することは難しい．Raskarら [2]ら
は，プロジェクタ 1台に 1セットのステレオカメラを用い
ることで投影空間の形状を高精度に計測し，投影面の形状
に基づいて幾何補正を行うマルチプロジェクションを提案
している．しかし，計測環境に合わせて設置されるステレオ
カメラの校正には，物理的な校正儀が必要であり，プロジェ
クタの校正には立体面が必要であり，校正作業は容易では
ない．RoomAlive[3]では，複数台のプロジェクタと深度カ
メラで構成された ProCamユニットによって，室内空間の
形状に合わせた校正作業を自動化したマルチプロジェクショ
ンを実現している．しかし，3次元計測に用いられている深
度カメラは，一般的に解像度が低く，十分な精度の計測が行

えるとは言い難い．また，プロジェクタの校正には，平面以
外を投影する必要があり，ProCam ユニットの投影を平面
以外に移動させる工夫が必要になる．Tehraniら [4]は，校
正済みのカメラを用いて，ステレオカメラペアを SfM法で
校正することで自動化されたマルチプロジェクションを実
現している．しかし，SfM法を利用するには，投影面の形
状が平面以外である制約があり，室内空間での適用は困難
である．
そこで本研究では，プロジェクタとカメラを校正済みの

一体化されたユニット（ProCamユニット）とすることで，
形状が未知な室内空間において，人手を介さずに自動的に
マルチプロジェクションを構築する手法を提案する．

2. 提案手法
本研究では，形状が未知な室内空間において，プロジェ

クタとカメラを校正済みの一体化されたユニット (ProCam

ユニット)として用いることにより，マルチプロジェクショ
ンにおける校正作業の自動化を実現する．ProCamを校正
済みのユニットとすることで，設置後に必要となっていた
ステレオカメラの校正作業 [2]や平面では次元の縮退によっ
て自動化できないプロジェクタの校正作業 [3, 4]を省き，室
内空間での投影を可能にする．また，平面推定を導入し，レ
ンダリング速度向上と投影精度の低下を両立した投影を目
指す．
2.1 提案概要
提案システムの概要を図 1に示す．事前校正された Pro-

Camユニットを複数台用いてマルチプロジェクション投影
までの校正作業を自動化する．
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図 1: 提案システムの概要

2.1.1 ProCamユニットの作成と事前校正
各 ProCamユニットは，室内空間でのプロジェクタの配

置自由度を上げるために投影距離の範囲を 1m～3.5mで設
定でき，投影面の三次元形状計測において十分な精度にな
るように設計する．各 ProCamユニットの事前校正 (図 1a)

には， Zhang の手法を用いて，カメラの内部パラメータ，
プロジェクタの内部パラメータ，カメラとプロジェクタの相
対的な位置姿勢の外部パラメータの計測を行い，これ以降
ProCamユニット内の計測されたパラメータは変化しない
ものとして扱う．
2.1.2 投影面の自動計測
投影面に対して，校正済みの ProCamユニットを配置し，

投影面の計測をする (図 1c)．計測では，グレイコードと正弦
波位相シフトコードを用いたコード投影を行い，各ProCam

ユニットのカメラで撮影をする．撮影された画像を用いて，
投影面形状の三次元復元，平面推定，ユニット間の位置姿
勢推定，投影面の統合を行う．
ユニット間の位置姿勢推定は，三次元復元された点群と，

隣接するユニットのプロジェクタで投影されたコードの撮
影画像から，PnP 問題を解くことで推定する．
投影面の統合では，各 ProCamユニット投影の重複領域

内で復元された三次元点に関して，一意の三次元点を求め，
各 ProCamユニットの事前校正時の誤差を吸収する．これ
により，誤差によって引き起こされる重複領域の投影ズレを
解消することができる．重複領域内で一意の三次元点を求
めるには，重複した領域において，投影面上で一致する各
カメラの座標の対応付けが必要になる．この対応付けには，
重複領域内のあるプロジェクタの画素を使用する．本実装

図 2: 平面推定と仮想空間上の描画の例

では，撮影されたグレイコードで 1番細かい 10px×10pxの
グレイコードの重心点を用いて対応付けを行っている．し
かし，対応付けの精度を上げるためには，位相シフトを用
いた最近傍点を探索する方法なども考えられる．
レンダリングでは，計測した投影面を仮想空間上に描画

し，2-Pass Renderingを行うことで，ユーザの視点位置に
おいて歪み補正された投影を行う (図 1d)．
提案システムでは，マルチプロジェクションにおける計

測から投影までを自動化することにより，校正作業におけ
る人的コストを抑えている．そのため，投影環境を変更した
い場合は，プロジェクタを再配置 (図 1b)し，自動計測を行
うだけでマルチプロジェクションを実現することができる．
2.2 レンダリングにおける平面推定の導入
本システムのレンダリングでは，投影面の計測で得られ

た三次元復元された点群を用いて投影面の描画 (図 1d 左)

を行っていた (図 2a)．点群を用いて投影面の描画を行った
場合，レンダリングには時間がかかってしまう．加えて，投
影画像には，点群描画の影響によりぼやけが生じてしまう．
しかし，通常の点群データの処理でデータ量を軽くする方
法では，角などの詳細な情報は丸め込みが起きてしまい高
精度な幾何補正が難しい．そこで，本提案では，室内空間
の多くは平面の組み合わせで構成されているという特徴を
利用し，平面推定を行い，平面とそれ以外の点群を分離し，
各平面を 1つのポリゴンとして描画を行うことでレンダリ
ング速度の向上と投影の綺麗さの向上を行う (図 2b)．
まず，復元された三次元点がどの平面に属するか推定を

行う (図 2右上)．図 2右上は，平面に属していると推定さ
れた点群に対して，同一平面を同一の色で表している．こ
の平面推定では，壁の角付近などの複数の平面に属してい
ると判定された箇所に関しては，曖昧性が高いとし，セグ
メンテーションには含めないようにする．また，図 2の平
面推定の例では，投影面左方にある赤枠で囲われた張り出
し部に関しても，平面と判定するには投影面全体に対して
範囲が小さいことからセグメンテーションされなかった．
次に，平面推定した結果 (図 2右上)と三次元点群を用い

て，各平面方程式を計算する．レンダリングでは，平面推定
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(a) 平面推定導入前

(b) 平面推定導入後
図 3: レンダリング結果

表 1: レンダリング速度

平面推定導入前 平面推定導入後

レンダリング速度 [ms] 41.08 20.88

fps 換算 24.34 47.89

で推定された各平面における頂点を検出し，それらの頂点
を用いて各平面のポリゴンとセグメンテーションされなかっ
た部分を点群で描画する (図 2右下)．図 2右下では，右上
でセグメンテーションに対応付けた色で各平面をポリゴン
で描画している．また，セグメンテーションされなかった点
群に関しては，白色で点群として描画している．実際のレ
ンダリングに関しては，これらの処理に加えて，ブレンディ
ング加工された重複領域部分を合わせて，仮想空間に投影
面として描画する．そして，この描画された投影面を用い
て 2-Pass Renderingを行うことで，投影画像を作成する．

3. 評価実験
作成したProCamユニットを用いて評価実験を行った．プ

ロジェクタは EPSON EB-1776W（解像度 1280×800），カ
メラはXIMEA社製MC023CG-SY-UB（解像度 1936×1216），
レンズはμTRON社製HS1214Vを使用した．計測における
計算とレンダリングには，Windows PC (Intel(R) Core(TM)

i7-10700 CPU @ 2.90GHz， RAM 32.0 GB， NVIDIA

GeForce RTX 2060)を使用した．
3.1 レンダリング結果の比較
図 3は，1平面の投影面に対して，1m離れた地点から計

測，投影を行ったときの平面推定導入前後のレンダリング
結果である．図 3の左は，レンダリング結果の全体の図で
あり，右は，レンダリング結果の拡大図である．図 3 左の
左下は，他のユニットと投影が重複していることからブレ
ンディング処理を行っている．
平面推定導入前のレンダリング結果 (図 3a)では，黒く穴

抜けした部分が少しあり，グリット線には，うねりが見ら

れる．一方で，平面推定導入前のレンダリング結果 (図 3b)

では，図 3aで見られた穴抜けは減っており，グリット線の
うねりは改善されていることがわかる．また，平面推定導
入前後におけるレンダリング時の投影面の描画は，平面推
定導入前に約 95万点の点群で描画していた部分が，平面推
定導入後に 1ポリゴンの平面の描画に置き換わった．
表 1は，平面推定導入前後における 1frameレンダリング

時間 [ms]の 100frame平均を示している．投影においては，
OpenCV, OpenGLを用いて C++で実装を行っている．平
面推定を導入することによって，レンダリング時間が約半
分に抑えられていることがわかる．また，現状では Shader

の導入ができていないため，更なるレンダリング速度向上
が期待できる．
平面推定導入によって，レンダリング速度が向上するこ

とにより，投影できるコンテンツを画像のみではなく，動画
や仮想空間を映すことが可能になることが考えられる．加え
て，観察者視点のトラッキングを行うことで，ProCamユ
ニットを用いた広域投影システムを用いて CAVEのような
没入感の高い投影が可能になると考えられる．
3.2 投影実験
形状が未知な環境に対応して自動校正できるかどうかを

確かめるため，ProCam ユニット 2 台を用いて投影実験を
行った (図 4)．実験は，ProCamユニットを投影距離 1mの
1平面 (図 4a)，投影距離 1.75mの点線位置で直角に交わっ
ている 2平面 (図 4b)に配置した 2条件で行った．
投影距離 1mの 1平面に投影した結果を図 5a，投影距離

1.75mの 2平面に投影した結果を図 5bに示す．図の左はグ
リット線を投影した結果であり，右は画像を投影した結果
である．図 5より，2台の ProCamユニットで自動校正さ
れたマルチプロジェクションは，重複領域でも投影ずれが
なく，投影が行えていることがわかる．また，図 5b左より，
カメラ撮影位置から投影の歪み補正が行われていることが
わかる．
投影距離 1.75mの 2平面における描画分布を図 6に示す．

2平面において，面が交わる角となる付近は平面として判断
されないため，点群で描画されている．角付近や投影の重
複領域以外では，平面で描画されている．

(a) 1平面
(投影距離 1m)

(b) 2平面
(投影距離 1.75m)

図 4: 各 ProCamユニットの投影領域
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(a) 1平面
(投影距離 1m)

(b) 2平面
(投影距離 1.75m)

図 5: 各条件における投影結果

図 6: 2平面における描画分布

4. おわりに
本研究では，形状が未知な室内空間において，プロジェ

クタとカメラを校正済みの一体化された ProCam ユニット
とすることで，マルチプロジェクションにおける校正作業を

自動化する手法を提案し，投影環境を変える際にユニット
を配置し直すだけで，自動的に校正ができることを確認し
た．ProCam ユニット 2台を用いたマルチプロジェクショ
ンの校正作業は，コード投影に約 33秒，自動計測における
計算に約 42秒で処理できることを確認した．また，レンダ
リングにおいて，平面推定を導入することで，レンダリン
グ速度と投影精度の向上を確認した．
今後の課題としては，投影範囲拡大のためにユニットの

台数の増加，リアルタイムの観察視点トラッキングの導入，
動画や仮想空間などの投影コンテンツの増加などが挙げら
れる．
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