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複数台の回転式プロジェクタによる投影画像間の微小な位置ずれ補正
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あらまし 回転式のプロジェクタを実環境中に複数台配置しておけば，単に複数の画像を複数の位置に表示できると

いうだけではなく，複数の投影画像をタイル状に並べて大きな画像を表示したり，同じ位置に重ね合わせることでよ

り鮮明な画像表示などに適用できる．ただし，複数の投影画像を表示する際には，単体による投影の際には問題にな

らない微小な誤差でも明確な位置ずれとして観測されるため，より高い位置合わせ精度が要求される．実際，単体の

回転式プロジェクタのキャリブレーションに関する既存研究では 5–10mm程度の投影位置誤差を持ち，複数台使用に

は不十分な精度である．本論では，パン・チルト・ズーム制御可能なカメラによってこの微小な位置ずれを事前に観

測しておき，以後任意の位置でずれが軽減された違和感のない画像の重ね合わせを実現する手法について述べる．
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Abstract Placing multiple steerable projectors in an environment allows us to observe not only multiple images

simultaneously, but also a large image made by tiling multiple projected images, and a brighter image generated

by overlaying multiple projections onto a single position. However, when we apply multiple steerable projectors,

positional error causes a misalignment of multiple projection which may be clearly perceived by users. Existing

approaches have accomplished 5–10mm positional accuracy in steerable projector calibrations, which is adequate

when steerable projector is used independently but is clearly perceived as a misalignment when using multiple

projectors. To overcome this problem, we propose here a method that measures misalignment of projected images

through a plane in the environment and hence displays images without misalignment.
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1. は じ め に

実環境中に視覚情報を重ね合わせてユーザに提示することで

ユーザの思考や活動を支援する拡張現実感（Augmented Real-

ity: AR）システムや，ユーザがいつでもどこでも容易かつ直

感的に情報を入力・参照できるユビキタスコンピューティング

環境などにおいて，表示したい視覚情報を実環境中の適切な位

置に正確に表示することは基本的かつ重要な機能である．

拡張現実感における視覚情報提示方法として，プロジェクタ

を環境に設置する方法が近年多く研究されている [1]～[3]．AR

システムにおける視覚情報提示方法としては，ヘッドマウント

型ディスプレイ (Head-Mounted Display) を用いる方法も多く

研究されているが，これと比較して，プロジェクタを用いる方

法は，1) HMDのようにユーザがデバイスを身につける必要が

ない，2) 仮想的ではなく実環境中に直接視覚情報を表示でき

る，などの利点を持つ．また，ユーザが頭部に着用して自由に

移動するHMDのに対して，環境中に設置されるプロジェクタ

の位置・姿勢推定は容易かつ正確に実現可能であり，その投影

像の正確さを保障しやすい．

一方，プロジェクタの欠点として，視覚情報を表示できる領

域はプロジェクタの投影光が照射される範囲に限定されること

が挙げられる．しかし，プロジェクタにパン・チルトの回転機
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構を設けることによって表示可能な領域は拡張できる．さらに，

そのような回転式プロジェクタを環境の大きさや形状に応じて

複数台設置することで，実環境中のより広範囲への視覚情報表

示や，単体のプロジェクタでは表示できない大きな視覚情報表

示，あるいは視覚情報の重ね合わせによってダイナミックレン

ジの大きな画像表示なども可能となる．

以上の議論より，本論では複数台の回転式プロジェクタを用

いた実環境視覚情報提示を目的とする．なお，実環境中の多く

の面は平面であることより，本論では投影面を平面に限定する．

実環境への視覚情報提示の基本的な要件として，実環境中で

指定した位置に歪み無く視覚情報を提示することが挙げられ

る．プロジェクタは基本的に，平面のスクリーンに対して垂直

に設置した時にのみその投影像が歪みなく表示されるように設

計されており，プロジェクタと投影面の垂直性が満たされてい

ない場合はそれらの相対関係に応じて歪んだ画像として表示さ

れる．一方，プロジェクタをある姿勢に固定したまま実環境の

広範囲に投影を行うことは不可能なので，視覚情報を表示した

い位置に応じてプロジェクタの姿勢を制御する必要がある．し

たがって，実環境中で指定した正確な位置に視覚情報を歪み無

く表示するためには，回転式プロジェクタを適切に姿勢制御し

た上で，さらに実環境中で歪み無く表示されるように姿勢に応

じて適切に歪ませたプロジェクタ入力画像を生成するという手

順をとらなければならない．文献 [4], [5]では単体の回転式プロ

ジェクタの内部・外部キャリブレーションを行い，実環境中の

位置・形状に関して正確な投影を実現している．これらの投影

誤差は 5–10mm 程度で，単体で実環境に投影する多くのアプ

リケーションでは十分な精度であると考えられる．しかし，本

論で扱う複数台プロジェクタ環境では，各プロジェクタによる

投影画像を並べたり重ね合わせるため，単体で投影する際には

問題とならないような上述のわずかな誤差でも各投影画像間の

ずれとしてユーザに明確に観測されてしまう．このような複数

投影画像間の微細なずれを解消し，任意の位置でずれのない視

覚情報表示を行うことが本論の目的である．

2. 複数プロジェクタによる実環境投影

関連研究として，文献 [6]では，複数台のプロジェクタの投影

画像を適切に補正し重ね合わせることで，切れ目の無い一枚の

画像表示を実現するシステムを提案している．このシステムは，

複数台の回転機構付きプロジェクタと固定のカメラで構成され

ている．投影光の一部ずつが重り合うように手動でプロジェク

タの姿勢を決め，その姿勢時の各投影画像の歪み・位置ずれを

カメラで観測しておき，以後は前もって適切に変形された画像

を各プロジェクタが投影することで，シームレスな画像表示を

可能にしている．このシステムでは，投影面が 1平面でかつ比

較的狭いため，投影画像の絶対位置のみならず複数投影画像間

の微小なずれも投影面全体を撮影する 1台の固定カメラの画像

から安定に観測できる．しかし，実環境中の複数の平面を投影

面として利用したい場合，この手法では平面ごとあるいは平面

の大きさに応じてカメラが必要となり，非現実的である．この

固定カメラをパン・チルト・ズーム制御可能なカメラとし，こ

れを高精度にキャリブレーションしておけば，複数の投影面あ

るいは広い投影面をひとつのカメラ観測可能となり，投影面上

でユーザが指定した絶対位置に対する画像表示することは理論

上可能である．しかし，パン・チルト・ズーム機構を持つカメ

ラにおいて，ズーミングによる焦点距離の変化を正確に推定し

ても，ピンホールカメラにおける投影中心や画像平面の空間的

な位置がそれに伴って推定不可能な動きをするため，正確な幾

何学的なモデルを正確には推定できないことが文献 [7] で報告

されている．また，このシステムではプロジェクタの姿勢は手

動でシステムはこの姿勢情報を取り扱っていないため，指定位

置への画像表示のための姿勢制御などがそもそも不可能である．

本論では，カメラにこのような高精度なキャリブレーション

を要求せず，絶対位置に関する正確性および複数投影画像間の

位置ずれの軽減を同時に満たしながら広範囲への画像表示を実

現する方法を提案する．具体的には，文献 [4] で示される高精

度にキャリブレーション可能な投影中心固定型パンチルトプロ

ジェクタを用いて，各プロジェクタが比較的正確な位置に実環

境平面に投影された上で，そのとき各投影画像間に生じる微小

な位置ずれのみをパン・チルト・ズーム可能なカメラで観測し

て補正する．文献 [5]などで示されるような他の回転式プロジェ

クタの場合は，外部キャリブレーション時に格子パターンを投

影面に投影し，投影面上の各格子点の位置をカメラによって計

測することによってなされるため，ここでもカメラの正確な外

部キャリブレーションが要求されるが，投影中心固定型パンチ

ルトプロジェクタの外部キャリブレーションでは，カメラによ

るそのような投影パターンの高精度な絶対位置計測を行わずに

高精度なプロジェクタ外部キャリブレーションが可能である．

なお，本論の手法でもプロジェクタが現在投影している位置

にカメラを向け，微小なずれを観測するために適切にズーム

アップする必要がある．しかし，カメラによって投影面上の絶

対位置を観測しないので，高精度なカメラキャリブレーション

は不要であるという点が重要である．

投影画像間の微小なずれは以下の 2つの要因による．

（ 1） 回転式プロジェクタの外部キャリブレーション誤差

（ 2） 投影面の不完全な平面性

もしずれの要因が（ 1 ）のみであれば，事前に投影面上の複数

の位置に投影を行って位置ごとの投影画像間ずれ量を観測・保

持しておけば，この投影面を完全な平面と仮定をおき，任意位

置におけるずれ量を最小自乗法などで算出することが可能であ

る．しかし，実環境中に存在する平面は，全体としてわずかに

カーブしていたり部分的に凹凸を持つことが多く（ 2 ）の影響

を無視するべきではない．よって，投影面上の複数の位置で投

影画像間ずれを観測してずれ量のマップを算出しておき，他の

位置に投影する際にはその周辺の局所的な平面性のみを仮定し

た補間計算を行う方が適切であると考えられる．

3. 投影中心固定型パンチルトプロジェクタ

文献 [4]で提案されている投影中心固定型パンチルトプロジェ

クタ（以後，FC-PT プロジェクタ）とは，プロジェクタの投

影光の投影中心とパン・チルト回転機構の回転中心とが空間的
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図 3 FC-PT プロジェクタの外部キャリブレーション

に一致するように設計された回転式プロジェクタである．我々

が実装した FC-PTプロジェクタを図 1に示す．回転雲台はパ

ン軸とチルト軸が空間中で交差するように設計されており，そ

の交点とプロジェクタの投影中心を一致させている．このよう

な構造を持つことで，図 2に示すように，任意のプロジェクタ

姿勢における画像平面を，そのパン・チルト角を用いて唯一の

仮想固定平面（正接平面と呼ばれる）上に線形に変換できる．

よって，一般には投影中心と画像平面によってプロジェクタを

定義し，姿勢変化をその外部パラメータの変化と捉えるのでは

なく，投影中心と正接平面で定義される仮想の固定プロジェク

タのように捉えることができる．なお，このときプロジェクタ

姿勢情報は，この仮想固定プロジェクタの内部の可変パラメー

タとして捉えられ，姿勢の変化による画像平面の変化は，正接

平面上の投影可能領域の位置・形状変化として表される．

通常，プロジェクタの外部キャリブレーションを行う場合，プ

ロジェクタから格子パターンを投影し，投影された各格子点をカ

メラを用いて位置計測することによって行われる．この方法では

2.節で述べたように，観測用カメラのキャリブレーション精度

や投影面の平面性に影響を受ける．これに対して，FC-PTの外

部キャリブレーションは，投影面と正接平面のHomography [8]

算出によってなされる．このため，図 3に示すように，プロジェ

クタから画像の中心の 1 点を投影し，それを投影面の 4 隅に

向けるようプロジェクタを制御し，その角度を計測することに

図 4 各 FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーションのみによる複

数台投影

よって，外部キャリブレーションが完了する．また，このキャ

リブレーション法は，1) 作業が容易，2) 文献 [4]に示されるよ

うに実環境中の複数投影面にそのまま拡張できる，などの利点

を持つ．

4. 複数投影画像の精密な重ね合わせ

本論で提案する複数台プロジェクタによる投影画像位置合わ

せ手法は，以下の 3ステップで構成される．

（ 1） 各 FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーション

（ 2） 投影面上の複数位置でのずれ量観測によるずれ量マッ

プの生成

（ 3） ずれ量マップを利用した投影面上任意位置でのずれ

補正

以下に，2台の FC-PTプロジェクタによる投影を例に，各ス

テップの詳細を述べる．

4. 1 各 FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーション

まず，3.節で述べたように投影面の 4隅の点にプロジェクタ

を向け，その時のプロジェクタの姿勢情報を取得することで，

各 FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーションを行う．こ

の方法を用いると，各プロジェクタは共通の投影面情報を元に

キャリブレーションされたことになるので，比較的高い精度で

投影画像の位置が一致することが期待される．

2台の FC-PTプロジェクタについて，それぞれの外部キャリ

ブレーションのみで複数台投影を行った様子の一例を図 4に示

す．2台のプロジェクタからそれぞれ矩形を投影している．各

投影画像は，投影面中における絶対位置としては 10mm 以内

程度の誤差で表示されているが，重ね合わせると両者のずれが

明確に観察されてしまう様子が分かる．

4. 2 ずれの観測とずれ量マップの生成

4. 1 節に示した複数の FC-PTプロジェクタによる投影画像

間の位置ずれは，投影面上の位置に応じて変化するため，投影

面全体にわたるずれの傾向をずれ量マップとして事前に取得し

ておくことで，以後の投影時にずれを補正した画像の重ね合わ

せが実現できる．本論で対象としている投影面は，基本的には

実環境中の平面領域であるが，それが完全な平面性を満たさな

い不規則な形状である可能性があるので，理論上は，事前の位

置ずれ観測は投影面上全体にわたって密に行われなければなら

ない．しかし，そのような投影面でも局所的であれば平面性を

満たすとみなすことができるので，ある位置における位置ずれ

はその周辺部における位置ずれと類似すると考えることができ
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R,G,Bに分解

(b) R画像 (c) B画像

格子点の抽出

統合

(a)
パン・チルト・ズームカメラ

による撮影画像

投影面座標系

射影

変換

位置ずれ jiv ,

d

kjip ,, kjiq ,,

kP

kjiQ ,,

(d) (e)

(f)
(g)

図 5 サンプル座標における複数プロジェクタからの格子パターン投

影とその観測

る．よって，投影面上において i, j 方向にそれぞれ一定の間隔

dでサンプル座標 Si,j を定め，全ての Si,j について事前に位

置ずれ vi,j を計測，保持する．この vi,j をずれ量マップと定義

する．以後任意の位置に投影を行う際には，位置ずれ補正量は

その周辺の Si,j におけるずれを用いた補間計算を行って算出

する．

Si,j には，外部キャリブレーション済みの各 FC-PTプロジェ

クタから格子パターンを投影する．本論では 3 × 3個の格子点

を持つパターンを，その中心が Si,j を向くように投影し，また

そのパターンの大きさはサンプル座標の間隔 dと等しくした．

続いて，サンプル座標に投影された格子パターンをパン・チル

ト・ズームを電動で制御できるカメラによって観測する．このカ

メラパラメータを投影位置に応じて適切に制御し，Si,j に投影

されている各格子パターンが詳細に観測できるところで静止さ

せる．このカメラ制御のためには，事前にカメラを投影面に対

して外部キャリブレーションしておく必要があるが，2.節で論

じたようにこの制御パラメータを用いた絶対座標の計測は行わ

ないので，高精度のキャリブレーションを行う必要はない．図

5(a)は，観測される格子パターン投影の一例である．プロジェ

クタが 2台の場合は，図のように格子パターンの色を変えてお

u

1, +jiv

jiv ,1+

1,1 ++ jiv

jiS ,

1, +jiS

jiS ,1+

1,1 ++ jiS

T
d

m
l

jiv ,

図 6 線形補間による任意位置でのずれ補正

くことで複数の格子パターンを同時に検出し（図 5(b)(c)），カ

メラ画像座標における各格子点位置 pi,j,k，qi,j,k(k = 1, · · · , 9)
を計測する（図 5(d)(e)）．さらに多くのプロジェクタを使用す

る場合は，カメラを静止させたまま各プロジェクタから格子パ

ターンを順に投影し格子点座標を計測することを繰り返す．

次に，カメラ画像座標上で得られている pi,j,k と qi,j,k のず

れを投影面上のメトリックな値に変換する．pi,j,k は，投影面

上で間隔 dの格子点なので，以下の射影変換式が成り立つ．
⎛
⎜⎝

P x
k

P y
k

1

⎞
⎟⎠ = Hi,j

⎛
⎜⎝

px
i,j,k

py
i,j,k

1

⎞
⎟⎠ (1)

ただし，Hi,j は 3 × 3行列であり，また P k は投影面上のメト

リックな格子点座標で，次のように表される．

P 1 = (−d,−d) P 2 = (0,−d) P 3 = (d,−d)

P 4 = (−d, 0) P 5 = (0, 0) P 6 = (d, 0)

P 7 = (−d, d) P 8 = (0, d) P 9 = (d, d)

(2)

pi,j,k はカメラ観測により取得されているので，(3),(2)式より，

Hi,j が算出される．pi,j,k，qi,j,k の同一の平面上にある格子点

とみなせるので，Qi,j,k も次の式で求められる．

⎛
⎜⎝

Qx
i,j,k

Qy
i,j,k

1

⎞
⎟⎠ = Hi,j

⎛
⎜⎝

qx
i,j,k

qy
i,j,k

1

⎞
⎟⎠ (3)

本論では，位置ずれを平行移動に限定して考える．よって，Si,j

におけるずれ vi,j は次の式で表される．

vi,j =
1

9

∑
k

(Qi,j,k − P k) (4)

なお，キャリブレーションされたパン・チルト・ズームカメ

ラを使用することで，カメラを各サンプル座標周辺を撮影する

ように制御できるので，本節のプロセスはすべて自動化するこ

とができる．

4. 3 ずれ量マップを用いたずれ補正

ずれ量マップ vi,j が得られれば，以後，投影面上の任意の位

置 T におけるずれ補正量 uは，周辺サンプル座標におけるず

れ vi,j の線形補間で算出することができる．

u =
(d − l)(d − m)

d2
vi,j +

l(d − m)

d2
vi+1,j
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図 7 使用した環境

+
(d − l)m

d2
vi,j+1 +

lm

d2
vi+1,j+1 (5)

ただし，i, j は以下を満たす最大の整数値である．

T x = Sx
i,j + l (0 < l < d)

T y = Sy
i,j + m (0 < m < d) (6)

ずれの補正方法としては，一方の投影画像を他方に合わせるよ

うに移動させる方法と，双方の投影画像を移動させる方法が考

えられるが，これら 2投影画像の位置ずれは非常に小さいため，

どちらの方法を採っても構わないと考えられる．ここでは，一

方を他方に合わせる方法を採用した．

5. 2台の FC-PTプロジェクタによる投影実験

5. 1 環 境 設 定

図 7に示すように，2 台の FC-PTプロジェクタ（仕様は表

1）とパン・チルト・ズームカメラ 1台（仕様は表 2）を用いて，

FC-PTプロジェクタから約 2m 前方に 1200mm×2400mm の

投影面を置き，画像表示を行った．ただし，投影面は完全な平

面ではなく，ゆるやかに歪曲していた．また，ずれ量マップ作

成時のサンプル座標の間隔は 100mmとした．

5. 2 投影結果と評価

まず，本論のずれ補正手法の有効性を確認するために，FC-

PTプロジェクタの外部キャリブレーションのみを行い 2台の

プロジェクタから同じ画像を重ね合わせた場合と，そこにさ

らにずれ補正を適用した場合とを比較した．結果を図 8 に示

す．2 台の FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーションに

は 10mm 程度の投影画像の絶対位置誤差が生じ，単体の投影

画像ではあまり問題にならないが，複数の画像を重ね合わせる

ことにより (a)のように，観察者にとって非常に違和感の原因

になることが確認できた．そして，提案手法を適用することで

(b)のように位置ズレを解消した画像を得られることを確認し

た．また，図 9に，他の位置での投影画像重ね合わせ結果を示

す．この位置ずれの解消は，投影面上の任意の位置で有効であ

ることが確認できた．

また，複数台利用を活かした投影例についても確認した．図

10 では，1 台のプロジェクタでは投影しきれない大きな画像

を 2台のプロジェクタで半分ずつ表示している例である．プロ

プロジェクタ (PLUS VISION 社 V3-131)

投映方式 DLP

コントラスト比 2000:1

輝度 1000 lm

入力画像解像度 1024×768

電動雲台

回転角精度（パン，チルト） 0.002 deg

回転速度 10 deg/s

表 1 FC-PT プロジェクタ

カメラ (Pointgrey 社 Scorpion)

画像解像度 1600×1200

撮像素子 1/1.8 プログレッシブ CCD

電動ズームレンズ (Computar 社)

制御可能パラメータ アイリス・フォーカス・ズーム

焦点距離 8∼80 mm (10 倍ズーム)

電動雲台 (Directed Perception 社)

回転角精度（パン・チルト） 0.012857 deg

回転速度 60 deg/s

表 2 パン・チルト・ズームカメラ

(a) FC-PTプロジェクタ外部キャリブレーションのみ

(b) ずれ量マップを用いたずれ補正適用後

図 8 ずれ補正の効果

ジェクタの設置位置や視野角の制約上，単体のプロジェクタで

は 1200mm 程度の幅の画像しか投影することができないが，2

台の投影画像を横に並べ，その連結部でずれや乖離がない自然

な画像表示が実現できている．一方，図 11 では，2 台のプロ

ジェクタの投影画像を重ね合わせることで画像の輝度を向上さ

せた例である．2投影画像の重ね合わせによって解像感が増し，

画像がより鮮明になっているのが確認できる．

6. む す び

本論では，複数台の回転式プロジェクタを環境中に配置し，

複数の投影画像をタイル状に並べて大きな画像を表示したり，
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図 9 任意位置での 2 投影像の重ね合わせ

図 10 1 台のプロジェクタで表示できない大きな画像表示

(a) プロジェクタ 1 台による投影

(b) プロジェクタ 2 台による投影

図 11 投影画像の重ね合わせによる画像の鮮明化

同じ位置に重ね合わせることでより鮮明な画像表示を行うこと

が可能な広範囲視覚情報提示システムを提案した．複数の投影

画像を表示する際には，単体による投影では問題にならない微

小な誤差でも明確な位置ずれとして観測されるため，より高い

位置合わせ精度が要求される．本論では，各プロジェクタを単

体の使用については十分な程度に正確にキャリブレーションし

ておき，その上で生じる各投影画像間の位置ずれをパン・チル

ト・ズームカメラによって詳細に観測することで，投影面上で

の絶対位置精度と投影画像間の位置合わせ精度を同時に満たし

た画像表示を実現した．この手法は，観測に用いるカメラに高

精度なキャリブレーションを要求しないため，実際の環境で安

定に動作する．

今後の課題として，連続的に移動する画像の表示が挙げられ

る．現在のシステムでは，投影面上の任意の位置に静止した画

像表示において複数投影画像間の位置ずれを補正することは可

能だが，投影面上で画像を移動させている間はこの位置合わせ

が正しく維持されない．これは，このシステムでは，ある時点

でのプロジェクタ姿勢情報を取得してからその姿勢に応じた適

切な入力画像を算出し表示するまでの遅延を考慮していない

こと，また各プロジェクタ制御用 PC間で処理の同期を行って

いないことなどが原因として挙げられる．複数台の首振りプロ

ジェクタ環境において発生するこれらの問題を考察し，最適な

処理分担，高速化，通信方法などについて検討し，システム全

体の提案・実装・評価することが今後の課題である．複数画像

を並べたり重ね合わせた際に生じる，画像内の色や明るさの不

均一さの解消も重要な課題のひとつと考えられる．
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