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あらまし 本論文では，位相限定相関法に基づく高精度ステレオビジョンを用いた投影画像の幾何補正手法を
提案する．実世界の様々な場所にプロジェクタで画像を投影する場合，投影面の形状やプロジェクタと投影面と
の位置関係などの影響により，プロジェクタの投影像が幾何学的にひずむという問題が発生する．この問題を解
決するために，本論文では，ステレオカメラによる三次元計測を利用した投影像の幾何補正アルゴリズムを提案
する．提案手法では，位相限定相関法に基づくステレオ画像対応付け手法を用いることで，視聴用のコンテンツ
を投影中に投影面の三次元形状を高精度かつ高密度に計測し，その結果を用いて投影像の幾何学的ひずみを補正
する．一連の実験を通して，提案手法を用いることでパターン光投影法による幾何補正と同等の精度で幾何補正
できることを実証する．また，提案手法の実装として，画像対応付け手法を GPU で処理することにより，投影
画像の幾何補正を高速に実現できることを示す．
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1. ま え が き

プロジェクタは，小型で携帯性を有し，表示サイズ

を変更できる柔軟な表示デバイスである．一方，プロ

ジェクタは，提示する画像（投影画像）が使用環境の

影響を受けやすいという欠点をもつ．具体的には，投

影面の形状やプロジェクタと投影面との位置関係に

よって投影画像が幾何学的にひずむ場合や，投影面の

光の反射特性により，投影画像の色調が損なわれる場

合がある．使用環境に応じて投影画像を補正（幾何補

正，光学的補正）することにより，プロジェクタの機

能性を高め，より広範な用途に使用することが可能に

なる．

これまでに，プロジェクタとカメラを組み合わせ

たプロジェクタ・カメラシステム (Projector-Camera
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systems：ProCams) に基づく投影画像の補正手法が

提案されている [1]．プロジェクタ・カメラシステムで

は，カメラで投影画像を撮影し，カメラ画像に応じて

プロジェクタに入力する画像（プロジェクタ画像）を

変換することで投影画像の補正を行う．投影面の形状

や色によらず，ユーザにとって望ましい画像に補正す

ることができるので，プロジェクタの利便性の向上が

見込める．現在までに，投影面が単一平面の場合につ

いてのプロジェクタ・カメラシステムによる投影画像

の幾何補正手法 [2]～[4]や投影面が任意形状の場合の

幾何補正手法 [5]～[7] が報告されている．また，テク

スチャのある投影面の場合，投影画像の色調が変化し

てしまうが，これを補正する光学的補正手法 [7]～[9]

も報告されている．本論文では，投影画像の幾何学的

ひずみの補正，特に非線形なひずみを有する投影画像

の幾何学的ひずみの補正手法を検討する．

プロジェクタ・カメラシステムに基づく投影画像の

幾何補正では，プロジェクタ画像の座標系（プロジェ

クタ座標系）とカメラ画像の座標系（カメラ座標系）

との対応を求める必要がある．この対応関係を求める
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ために，通常，特殊なパターン光を用いる．代表的な

手法として，井口ら [10]により提案されたグレイコー

ドパターン光投影法などがあるが，基本的に，パター

ン光の投影・撮影を数回にわたり行う必要がある．こ

のため，プロジェクタやカメラの移動，投影面の変化

などにより，プロジェクタ座標系とカメラ座標系の対

応関係が変化すると，システムの利用を中断してパ

ターン光の投影・撮影を再度複数回にわたり行わなけ

ればならない．これは，環境変化に即応してプロジェ

クタの投影画像を補正することが望まれるアプリケー

ションにおいて問題となる．

環境変化へのリアルタイム対応を目的として，投影

中の映像シーケンスの中にパターン光を挿入し，それ

をカメラで撮影することで投影画像の補正を行う手法

も提案されている [11]．これは，高速に動作可能な専

用のプロジェクタやカメラを必要とし，汎用のプロジェ

クタやカメラを用いて実現することが難しい．パター

ン光の代わりに投影画像の特徴点を利用し，投影画像

の幾何補正を行う試みも報告されている [12], [13]．こ

の手法では，投影面の形状が平面であることを仮定し

ており，非線形なひずみを有する複雑な形状には対応

していない．また，パターン光投影を行わずに，非平面

スクリーンへの最適な映像投影を実現する手法も報告

されている [14]．この手法では，プロジェクタ–カメラ

間に成立するエピポーラ幾何に基づく DP (Dynamic

Programming) マッチングを用いることで，プロジェ

クタ–カメラ画像間の対応関係を求めている．プロジェ

クタ–カメラ間の位置関係が既知であることを前提と

しているので，プロジェクタとカメラの位置関係が未

知の場合については利用することができない．

これに対して，本論文では，投影面が複雑な自由形

状の場合を対象とし，ステレオカメラとプロジェクタ

を組み合わせることで，パターン光を用いず，一般的な

画像コンテンツを投影・撮影することにより投影画像の

幾何学的ひずみを補正する手法を提案する．筆者らの

グループで開発してきた位相限定相関法 (Phase-Only

Correlation：POC) に基づく高精度かつロバストなス

テレオビジョンを用いることで，(i) 環境変化に即応

可能であり，(ii) 未校正のプロジェクタに適用可能な

幾何補正手法を目指す．具体的には，(i)は，投影面の

形状が動的に変化する場合を想定し，リアルタイムに

幾何補正を行うことを目的としている．また，(ii) は，

現実的なプロジェクタの利用環境を想定し，プロジェ

クタのズームやフォーカスを自由に調節可能にするこ

とを目的としている．更に，提案手法は，文献 [14]の

手法とは異なり，カメラとプロジェクタの位置関係が

未知の場合についても幾何補正を実現する手法である．

提案手法では，プロジェクタで視聴用の画像コンテン

ツを投影中にステレオカメラで投影面の三次元形状を

高精度に計測すると同時にプロジェクタの透視投影行

列を求める．そして，得られた投影面の三次元情報及

びプロジェクタの透視投影行列を用いて投影面の幾何

学的ひずみを補正する．ステレオカメラによる三次元

計測を行う際に，位相限定相関法に基づく対応点探索

を用いることで，投影面の三次元形状を高精度かつ高

密度に復元する．いくつかの標準動画像を用いた性能

評価実験を通して，提案手法が高精度かつ高速に投影

画像を補正できることを示す．更に，提案手法におい

て，その計算時間が支配的となる画像対応付けの処理

をGPU (Graphics Processing Unit) に計算させるこ

とで，高速な幾何補正を実現できることを実証する．

2. 位相限定相関法に基づく高精度ステレ
オビジョン

投影画像の幾何補正を実現するためには，投影対象

を高精度かつ高密度に三次元計測することが重要にな

る．筆者らは，これまでに，位相限定相関法と呼ばれ

る高精度画像マッチング手法を用いた受動型ステレオ

ビジョンシステムを構築してきた [15], [16]．平行化さ

れたステレオ画像ペアのように，画像ブロック間の移

動ベクトルが一次元方向に制限されている場合は，一

次元の POC関数を利用することが可能となり，大幅

に計算量を削減することができる [17]．

2. 1 ステレオビジョンに基づく三次元計測

ステレオビジョンに基づく三次元計測では，複

数のカメラの視線が交わる点として物体の三次元

位置を求める．左カメラで撮影された画像上の点

m1 = (u1, v1) について，右カメラで撮影された画像

上の点m2 = (u2, v2)が対応するとき，三次元空間中

における点 X = (X, Y, Z) との関係は以下の式で表

現される．

m̃1 ∼ P 1X̃ , m̃2 ∼ P 2X̃ (1)

ここで，̃は同次座標を表し，∼はその両辺が定数倍の
違いを許して等しいことを意味する．また，P 1, P 2は

それぞれのカメラに対する透視投影行列であり，3× 4

の行列である．キャリブレーションにより透視投影行

列 P 1, P 2 を求め，ステレオ画像の対応付けにより
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m1, m2 が得られれば，式 (1) は，(X, Y, Z) を未知

数とする連立方程式となり，最小二乗法により求めら

れる．ステレオビジョンを用いて高精度な三次元計測

を行うためには，ステレオ画像間の対応付け精度が重

要になる．本論文では，ステレオカメラから得られた

画像を平行化 [18]し，一次元位相限定相関法に基づく

対応点探索 [17]を用いることで高精度なステレオ画像

対応付けを実現する．次節でその詳細を述べる．

2. 2 一次元位相限定相関法に基づく高精度ステレ

オ画像対応付け

本節では，一次元位相限定相関法に基づく高精度ス

テレオ画像対応付け手法について述べる．以下では，

まず，一次元位相限定相関法について概説した後，本

論文で用いたステレオ画像対応付け手法について説明

する．

2. 2. 1 一次元位相限定相関関数

N 点の二つの一次元画像信号 f(n) 及び g(n) が与

えられたとする．ここで，一次元画像信号の離散時間

インデックス（整数）を，便宜上，n = −M, · · · , M
とする．ただし，M は正の整数であり，N = 2M + 1

である．

一次元画像信号 f(n)及び g(n)の一次元離散フーリ

エ変換 (Discrete Fourier Transform：DFT)を F (k)

及び G(k)とする．ここで，k = −M, · · · , M である．

このとき，F (k)とG(k)の正規化相互パワースペクト

ルを次式で与える．

R(k) =
F (k)G(k)

|F (k)G(k)|
(2)

ここで，G(k)は G(k)の複素共役を表す．

一次元 POC 関数 r(n) を，正規化相互パワースペ

クトルの一次元逆離散フーリエ変換 (Inverse Discrete

Fourier Transform：IDFT)として定義する．

r(n) =
1

N

∑

k

R(k)W−kn
N (3)

ここで，
∑

k
=

∑M

k=−M
, WN = e−j 2π

N である．二

つの信号が類似している場合，POC 関数は，デルタ

関数に近い極めて鋭いピークを有する．この相関ピー

クの高さは二つの信号の位相差スペクトルが周波数に

対して線形であれば，相関ピークの高さは 1 となる．

この相関ピークの高さは信号の類似度の尺度として有

用であり，「画像照合」の用途で用いられる．一方，相

関ピークの座標は二つの信号の相対的な位置ずれに対

応し，主として「画像レジストレーション」の応用で

重要になる．

以下では，一次元画像信号 g(n) が一次元画像信号

f(n) を δ だけ微小に平行移動させた一次元画像信号

である場合を考える．ここで，δ は n方向のサブピク

セルレベルの移動量を表している．このとき，f(n)と

g(n)の POC関数は次式で与えられる．

r(n) ≈ α

N

sin (π(n + δ))

sin ( π
N

(n + δ))
(4)

ここで，α = 1である．上式は，一次元画像信号が δ

だけ微小に平行移動した場合の POC関数の一般形を

表している．αは，相関ピークの高さを表現するため

に導入されたパラメータである．画像に対して，無相

関なノイズが加わると αの値が減少するため，実際に

は α ≤ 1となる．この相関ピークのモデルに基づく関

数フィッティングにより，パラメータ α，δを推定する

ことで，信号の類似度（位相差スペクトルの線形性）

とサブピクセル精度の移動量を求めることができる．

一次元 POC関数を用いて，高精度に平行移動量の

推定を行うためには，(A) 画像端での信号の不連続性

を解消するための窓関数の適用，(B) エイリアシング

やノイズ，ぼけ，ひずみの影響を抑制するためのスペ

クトル重み付け，(C) 相関ピークモデルのフィッティ

ング，(D) 複数の一次元信号の利用が重要となる [17]．

2. 2. 2 ステレオ画像のサブピクセル対応点探索

前述した一次元 POC関数を用いた高精度平行移動

量推定手法を局所的な画像ブロックマッチングに適用

し，画像ピラミッドによる粗密探索と組み合わせるこ

とにより，平行化されたステレオ画像の対応点をサブ

ピクセル精度で検出できる [17]．この手法は，画質や

輝度値の変化に対してロバストであり，ステレオ画像

のサブピクセル対応付けに有効である．表 1 に，本

論文で用いたステレオ画像の対応付けのパラメータを

示す．

表 1 対応点探索のパラメータ
Table 1 Parameters for POC-based correspondence

search.

一次元画像信号長 32 pixels

一次元画像信号数 15 lines

窓関数 ハニング窓
スペクトル重み付け ガウシアン (σ =

√
0.5)

フィッティング手法 ピーク評価式
階層数 3
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3. 高精度ステレオビジョンを用いた
投影画像の幾何補正

本章では，高精度ステレオビジョンを用いた投影画

像の幾何補正手法について述べる．以下では，投影面

の三次元計測に基づく投影画像の幾何補正手法につい

て概説した後，幾何補正手法の各ステップについて詳

細に述べる．

3. 1 三次元計測を用いた投影画像の幾何補正

図 1 に示すように，三次元点 X = (X, Y, Z) に

対応する左カメラ，右カメラ及びプロジェクタ画像

上の点をそれぞれ m1 = (u1, v1), m2 = (u2, v2),

m3 = (u3, v3)とする．これらの関係は同次座標表現

を用いて以下の式で表すことができる．

m̃1 ∼ P 1X̃ , m̃2 ∼ P 2X̃ , m̃3 ∼ P 3X̃ (5)

ここで，P 1, P 2 及び P 3 は，それぞれ左カメラ，右

カメラ及びプロジェクタの透視投影行列である．ステ

レオカメラが校正済みで P 1 及び P 2 が得られている

とすると，左カメラと右カメラの対応点m1, m2 か

ら投影面の三次元計測が可能になる．また，式 (5)を

用いてステレオカメラにより計測した三次元点をプロ

ジェクタ画像上に投影し，その画像上の位置を求める

ことができる．

ステレオカメラとプロジェクタの幾何学的な関係を

利用し，計測した投影面の形状に合わせて原画像を変

形してプロジェクタに入力することで，投影画像の幾

何補正を実現する．まず，ステレオカメラを用いて計

図 1 幾何学的関係
Fig. 1 Geometric relationship.

測した三次元点群を，プロジェクタの透視投影行列P 3

によってプロジェクタ画像上に投影する．次に，プロ

ジェクタ画像上に投影された点群からメッシュを作る．

図 2 に示すように，メッシュによって分割された小領

域ごとに射影変換行列を求め，変形を行う．高精度か

つ高密度な投影面の三次元計測を行うことで，任意形

状の投影面における投影画像の幾何学的ひずみに対応

する．投影面が自由形状である場合は，ある視点に対

して幾何学的ひずみのないように補正される．このと

き，別の視点から投影画像を観測すると，幾何学的ひ

ずみを知覚することになる．投影面の形状が複雑であ

れば，知覚する幾何学的ひずみも大きくなるが，本論

文の実験で用いたカーテンのような緩やかな形状であ

れば，実用上問題にはならないことを確認している．

なお，本論文では，ステレオカメラの片方（左カメラ）

をユーザの視点とみなし補正を行う．提案手法では，

投影面の三次元形状が得られているので，ユーザの位

置情報が得られれば，その位置においてひずみのない

画像を観測するように補正することが可能である．こ

れについては，今後の課題として取り組む予定である．

3. 2 プロジェクタの透視投影行列の推定

プロジェクタの透視投影行列 P 3 は，自由度 11 の

3 × 4 の行列であり，三次元点とそれに対応するプロ

ジェクタ画像上の点が 6点以上得られれば，式 (5)の

拘束から線形的に求めることができる．事前に形状が

既知の物体を用いてキャリブレーションを行えば P 3

を推定することが可能である [10]．しかし，プロジェ

クタの透視投影行列を事前に推定する場合，以下の問

題が生じる．

• プロジェクタのズームやフォーカスなどの変更に
伴いプロジェクタの内部パラメータが変化するため，

これらを固定して利用しなければならない．

• ステレオカメラとプロジェクタの位置関係の変更

図 2 メッシュベースの変形：(a) 原画像 (b) 変形後
Fig. 2 Mesh-based image transformation: (a) original

image, and (b) transformed image.
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に伴いプロジェクタの外部パラメータが変化するため，

これらの位置関係を固定しなければならない．

これらの問題に対して，本論文では，プロジェク

タ–カメラ画像間の対応付けに SIFT (Scale-Invariant

Feature Transform) [19]，ステレオカメラ画像間の対

応付けに位相限定相関法 [17]を用いることで，ユーザ

が映像コンテンツを視聴中にプロジェクタの透視投影

行列を推定する手法を提案する．更に，ユーザが映像

を視聴中に高精度かつ高密度な投影面の三次元計測を

行い，投影画像の幾何学的ひずみを適切に補正し，プ

ロジェクタ・カメラシステムの更なる利便性向上を狙

う．以下に具体的な手順を示す．

まず，図 3 に示すように，左カメラ画像とプロジェ

クタ画像間の対応点を，SIFT [19]に基づく特徴ベー

スの画像マッチングにより取得する．このとき，カメラ

図 3 プロジェクタ画像とステレオ画像との対応点の取
得：(a) プロジェクタ画像（左）とステレオ画像
（右），(b) SIFT を用いて対応点を取得した結果，
(c) RANSAC を用いて誤対応を除去した結果，(d)

POC を用いてステレオ画像間の対応点を取得した
結果

Fig. 3 Correspondence search amang projector and

stereo images: (a) projector image (left) and

stereo image (right), (b) result of the SIFT-

based feature point matching, (c) result of the

outlier removal using RANSAC, and (d) result

of the POC-based correspondence search.

画像は投影面の形状により幾何学的にひずんでいるた

め，SIFTを用いた特徴点のマッチングにおいて，誤対

応が発生することがある．プロジェクタの透視投影行

列 P 3 を精度良く安定に求めるために，誤対応を除去

する必要がある．本論文では，RANSAC (RANdom

SAmple Consensus) [20] を用いて，誤対応の除去を

行う．プロジェクタとカメラの間には，カメラ 2台の

場合と同様のエピポーラ幾何が成り立つ．プロジェク

タとカメラの間の基礎行列を F とすると，プロジェク

タ画像上の点m3 とこれに対応する左カメラ画像上の

点m1 との間には，以下の関係が成り立つ．

m̃T
1 F m̃3 = 0 (6)

この関係を利用し，RANSAC による誤対応除去を

行う．SIFTと RANSACを用いることで，最終的に

図 3 (c) に示すように，プロジェクタ–カメラ画像間の

対応点を取得できる．

次に，位相限定相関法に基づくに対応点探索を用い

て，もう一方のカメラ画像上の対応点を推定する．こ

のとき，SIFTによって検出された特徴点を基準点と

して対応点探索を行い，図 3 (d)に示すように，三つ

の画像間における対応点を取得する．ステレオ画像上

の対応点と式 (1)から特徴点の三次元座標を計算する

ことができ，これによってプロジェクタ画像の二次元

座標と三次元座標を対応づけることができる．得られ

た対応関係から最小二乗法により，線形的にプロジェ

クタの透視投影行列を推定する．更に，高精度な透視

投影行列の推定を目的としてバンドルアジャストメン

ト [21], [22]を行う．具体的には，下記の式で表現され

る再投影誤差 C を最小化する．

C =

n∑

i=1

3∑

j=1

(
‖ ui

j − ûi
j ‖2 + ‖ vi

j − v̂i
j ‖2

)
(7)

ここで，(ui
j , v

i
j) は画像の i 番目の対応点であり，

(ûi
j , v̂

i
j) は，i 番目の三次元座標をそれぞれのカメ

ラ及びプロジェクタのパラメータで再投影した座標で

ある．j は画像のインデックスであり，左カメラ画像，

右カメラ画像，プロジェクタ画像の順に j = 1, 2, 3と

している．また，nは対応点の総数である．投影面が

平面である場合，提案手法では，二次元–三次元の対

応関係から透視投影行列 P 3 を不定性なく推定するこ

とができない [23]．この場合，投影面の三次元座標と

プロジェクタ画像上の点の関係は，射影変換行列で表

される．そこで，透視投影行列ではなく射影変換行列
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を推定することで，投影面が平面であっても対応する

ことができる．

3. 3 投影面の三次元計測

視聴用のコンテンツを投影中に投影画像の幾何補正

を行うために，位相限定相関法に基づくステレオビ

ジョンにより，投影面の高精度かつ高密度な三次元計

測を行う．

まず，事前のステレオカメラのキャリブレーション

結果から，ステレオ画像の平行化を行う（図 4 (a)）．

次に，左カメラ画像上において，図 2 に示すメッシュ

ベースの画像変形に必要となる格子点を配置する．配

置した全ての格子点について，右カメラ画像上の対応

点を一次元位相限定相関法に基づく対応点探索を用

いて取得する．視聴用の一般的な画像コンテンツの場

合，テクスチャが乏しい領域が存在することがある．

このような領域では，ステレオ画像間の対応付けが極

図 4 ステレオ画像の対応点探索：(a) ステレオ画像（平
行化後），(b) POC に基づくステレオ画像の対応点
探索結果，(c) 対応点の再推定結果

Fig. 4 Correspondence search between stereo im-

ages: (a) stereo camera images after rectifi-

cation, (b) corresponding points obtained by

the POC-based correspondence search, and

(c) corresponding points after re-estimation.

めて困難であり，誤対応が発生することがある．この

ときの誤対応がプロジェクタに入力する原画像を変形

する際に大きく影響するため，得られた対応点の信頼

性を判定する．信頼性の判定には，位相限定相関関数

のピーク値を利用し，ピーク値がしきい値以下の点を

誤対応と判定する．これにより，図 4 (b)に示すよう

な対応点が得られる．

誤対応と判定した点は，周囲にある信頼性の高い対

応点を用いて近似的に座標を求める．具体的には，誤

対応とした点の 8近傍に着目し，その中で信頼性の高

い対応点について視差を求める．そして，求めた視差

の平均を格子点の座標に加えることで再推定後の対応

点座標とする．この処理により，図 4 (b)では，ピー

ク値がしきい値以下のために求められなかった対応点

が，図 4 (c)に示すように取得できる．得られた対応

点から式 (1)を用いて三次元座標を計算し，投影面の

形状を計測する．

3. 4 GPUを用いた高速処理

提案手法で使用する SIFT 及び位相限定相関法は，

計算コストが高く，処理時間が問題になる．そこで，

本論文では，SIFT及び位相限定相関法に基づく対応

点探索手法を GPU上に実装することで，高速な処理

を実現する．SIFTに基づく特徴ベースの画像対応付

けでは，文献 [24]による実装を用いる．また，一次元

位相限定相関法に基づく画像対応付け手法については，

CUDA (Compute Unified Device Architecture) [25]

を用いて実装する．基準点ごとにスレッドを割り当て

並列処理を行い，高速化を実現する．

4. 実験・考察

本章では，提案した幾何補正手法を実装し，評価した

結果について述べる．実験環境を図 5 に示す．使用し

たカメラは PointGrey Research社の SCOR-14SOC

（モノクロ）であり，解像度は 1,280× 960 ピクセルで

ある．各カメラのレンズはミュートロン社のCCTVレ

ンズ FV1022（焦点距離 10 mm）である．また，使用

したプロジェクタは，Canon 社の X700であり，解像

度は 1, 024 × 768ピクセルである．投影対象は，図 5

に示した白色カーテンを使用した．ステレオカメラの

基線長は約 10 cmであり，プロジェクタから投影対象

までの距離は約 80 cm，ステレオカメラから投影対象

までの距離は約 115 cmである．使用した計算機の構

成は表 2 に示すとおりである．

ステレオカメラのキャリブレーションは，チェッカー
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図 5 実 験 環 境
Fig. 5 Experimental setup.

表 2 実験に用いた計算機の構成
Table 2 Specification of the PC.

CPU Intel Pentium 4 (3.0GHz)

Memory DDR2-SDRAM 2GB

GPU Geforce 9800 GT

OS Windows XP 32 bit

パターンの平板を用いて行った．キャリブレーション

に用いたチェッカーパターンの大きさは 25 mm ×
25 mm であり，MATLAB の Camera Calibration

Toolbox [26]を使用した．実験では，評価用標準動画

像である Church，Harbor Scene，Buddhist Images

及び Flamingoesを用いた．

提案手法を評価するため，グレイコードパターン光

投影法により対応点を取得し，投影画像の幾何補正を

行った場合と比較した．実験では，左カメラ画像上で，

点 (290, 157), (290, 776), (1117, 157), (1117, 776)を

頂点とする方形領域に幾何学的ひずみのない画像を投

影するように補正した．グレイコードパターン光投影

法では，プロジェクタごとにグレイコードパターン画

像を 24 枚及び点群を求めるためのラインパターンを

4枚，合計 28枚の投影・撮影を行った．提案手法では，

上記の方形領域内に水平方向に 65点，垂直方向に 49

点を等間隔に配置し，幾何補正を行った．投影面の形

状に応じて配置する点の数を適切に設定する必要があ

るが，配置する点の数が増加すると処理速度が遅くな

る．本実験では，処理のリアルタイム性と幾何補正の

精度の両面を考慮して，本実験では，65 × 49 = 3185

点とした．

まず，標準動画像 Churchを用いたときの投影面の

三次元計測結果を図 6 に示す．図 6 より，位相限定相

図 6 投影面の三次元復元結果
Fig. 6 3D reconstruction result of the display

surface.

図 7 投影画像の幾何補正結果 (Church)：(a) 原画像，(b)

幾何補正なし，(c) 幾何補正結果（パターン光投影
法），(d) 幾何補正結果（提案手法）

Fig. 7 Geomtric correction result: (a) original image,

(b) projected image without geomtric correc-

tion, (c) projected image after geometric cor-

rection using structured light patterns, and

(d) projected image after geometric correction

using proposed method.

関法に基づくステレオビジョンを用いることで，投影

面の形状を高精度かつ高密度に計測できていることが

分かる．

次に，投影画像の幾何補正結果を図 7 に示す．幾何

補正を行わない場合，図 7 (a) に示す原画像を投影す

ると，図 7 (b) に示すように，カーテンの形状の影響

により幾何学的にひずんだ投影画像が観測される．こ

れに対して，グレイコードパターン光投影法を用いて

幾何補正を行った結果が図 7 (c)，提案手法を用いて幾

何補正を行った結果が図 7 (d) である．幾何補正を行

うことで幾何学的ひずみが解消され，スクリーンに投

影した場合と同様な投影画像を観測できている．また，
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図 7 (c) と図 7 (d) は，視覚的に大きな差は見受けら

れず，提案手法を用いることでパターン光投影を行っ

た場合と同様の補正結果が得られていることが分かる．

このとき得られた幾何補正用の画像変形パラメータを

用いて図 8 (a) に示すチェッカーパターンを変形し，投

影した結果を図 8 (c)と図 8 (d)に示す．これより，自

由形状の投影面に対して投影画像の幾何補正を実現で

きているといえる．更に，図 8 (c)と図 8 (d)のチェッ

カーパターンのコーナーの座標を求め，幾何補正の定

量的な性能評価を行った．具体的には，理想的に幾何

補正が実現している場合のコーナーの座標を真値と

し，幾何補正後にカメラで観測される投影画像のコー

ナーの座標との距離を誤差とした．コーナーの座標は，

MATLABの Camera Calibration Toolbox [26]を使

用して求めた．表 3 に結果を示す．表 3 より，提案手

法が，グレイコードパターン光投影法を用いた場合と

同程度の精度の幾何補正を実現できることが分かる．

図 8 投影画像の幾何補正結果（Church を投影時に推定
した変形パラメータを使用）：(a) 原画像，(b) 幾何
補正なし，(c) 幾何補正結果（パターン光投影法），
(d) 幾何補正結果（提案手法）

Fig. 8 Geometric correction result (projection of the

checker pattern): (a) original image, (b) pro-

jected image without geomtric correction, (c)

projected image after geometric correction us-

ing structured light patterns, and (d) pro-

jected image after geometric correction using

proposed method.

表 3 幾何補正後のコーナー座標の誤差 [pixel]

Table 3 Error of the corner position after geometric

correction.

パターン光投影法 提案手法
RMS Error 1.48 1.86

1回のステレオカメラによる撮影から幾何補正を完

了するまでの処理時間を表 4 に示す．プロジェクタの

透視投影行列の推定は約 2秒である．また，投影面の

三次元形状を計測し投影画像を補正するのに約 0.7秒

であり，投影面の形状変化に対して約 0.7秒で追従で

きる幾何補正を実現できている．本論文では，原画像

の変形を行う処理を CPU上で計算している．この処

理も GPUで行うことで，より高速に幾何補正を実現

できる．また，GPU を用いた画像対応付けについて

も改良の余地があり，より高速な幾何補正を達成でき

ると考えられる．特に，プロジェクタの透視投影行列

推定の処理については，SURF (Speeded-Up Robust

Features) [27] などの高速な特徴ベースマッチングの

利用や高速なソフトウェア実装により高速化が可能で

ある．リアルタイムで透視投影行列の推定ができれば，

プロジェクタやカメラの移動に対しても即応可能な幾

何補正を実現でき，利便性向上が見込める．このこと

については，今後の課題として検討する予定である．

プロジェクタとカメラが完全に固定されたシステ

ムの場合，プロジェクタの透視投影行列の推定はプロ

ジェクタを設置した後に 1回だけ行えばよく，リアル

タイム性がそれほど求められない．この場合，パター

ン光を用いて推定することも可能である．しかし，プ

ロジェクタのズームやフォーカスなどの設定を変更し

たときに，透視投影行列を再推定するために，パター

ン光投影が必要となる．これに対して，提案手法は，

視聴目的の画像を投影中にバックグラウンド処理によ

り透視投影行列を推定することができる．プロジェク

タの設定の変更に追従する形で投影画像を補正するた

め，ユーザにとってプロジェクタの調節を自然に行う

ことができ，利便性の面で優れている．

その他の標準動画像を用いた場合の幾何補正結果を

図 9に示す．図 9 より，異なる画像に対しても提案手

表 4 提案手法の処理時間内訳 [s]

Table 4 Processing time of the proposed method [s].

プロジェクタの透視投影行列推定
SIFT に基づく特徴点のマッチング 0.988

透視投影行列推定 0.614

再投影誤差の最小化 0.516

合計 2.118

投影画像の幾何補正
POC に基づく対応点探索 0.419

投影面の三次元復元 0.029

原画像の変形 0.256

合計 0.704
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図 9 投影画像の幾何補正結果（上から順に Buddhist Images, Harbor Scene, Flamin-

goes）：(a) 原画像，(b) 幾何補正結果（パターン光），(c) 幾何補正結果（提案手法）
Fig. 9 Geometric correction result (top: Buddhist Images, middle: Harbor Scene,

and bottom: Flamingoes: (a) original image, (b) projected image after ge-

ometric correction using structured light patterns, and (c) projected image

after geometric correction using proposed method.

法を用いて効果的に幾何補正を実現できていることが

分かる．視聴用のコンテンツによっては，テクスチャ

が乏しい領域があり，提案手法を用いてこの部分を正

確に補正することは難しい．この問題は，動画像の

シーケンスに対して処理を繰り返すことで解決できる

と考えられる．

実験により，校正済みのステレオカメラで投影画像

を撮影することで，パターン光を一切用いず，投影画

像の幾何学的ひずみを補正できることを確認した．本

論文で述べた投影画像の幾何補正手法は，事前に必要

となるキャリブレーションはステレオカメラのみであ

り，プロジェクタの校正は不要である．実際のプロジェ

クタの使用にあたり，プロジェクタのズームやフォー

カスは自由に変更することができ，実用性が高いとい

える．また，視聴用の画像コンテンツを投影中に補正

することができるため，投影対象の形状が変化した場

合にも利用を中断せずに対応することができる．更に，

提案した幾何補正手法は，一般的なプロジェクタとカ

メラで実現できるため汎用性が高く，プロジェクタと

カメラを用いた広範な応用に適応できる．

5. む す び

本論文では，位相限定相関法に基づく高精度ステレ

オビジョンを用いた投影画像の幾何補正手法を提案し

た．本論文で提案した幾何補正手法は，パターン光を

用いず，映像コンテンツを視聴中に投影画像の幾何学
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的ひずみを補正する．このため，従来のプロジェクタ・

カメラシステムによる投影画像の幾何補正手法に比べ，

利便性が高い．実験を通して，提案手法を用いて投影

画像の幾何学的ひずみを高精度かつ高速に補正できる

ことを確認した．今後は，動画像のシーケンスに対し

て処理を繰り返すことにより，より高精度な幾何学的

ひずみの補正を実現する予定である．
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