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投影中心固定型パンチルトプロジェクタとキャリブレーション
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Fixed-Center Pan-Tilt Projector and Its Calibration Method

Ikuhisa MITSUGAMI†a), Norimichi UKITA†, and Masatsugu KIDODE†

あらまし 本論文では，実環境中の広い範囲に位置やサイズについて正確な視覚情報表示を行うことを目的と
して，プロジェクタの投影中心と回転台の回転中心が空間的に一致するように配置された投影中心固定型パンチ
ルトプロジェクタ，及びその実現方法について提案する．この特殊な構造により，プロジェクタの正確で安定し
たキャリブレーションが実現され，従来の回転式プロジェクタと比較して高精度な画像表示を行うことができる
ことを示す．更に，実環境での画像表示実験を行い，提案プロジェクタが有効であることを示す．
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1. ま え が き

実環境に光を投影し直接視覚情報を表示できるデバ

イスとして近年プロジェクタが注目され，多くのアプ

リケーションで利用されている．実環境中の物体の表

面上に直接描画できるにもかかわらずその表面を汚す

ことなくまた描画内容を動的に変更できることから，

例えば文献 [1] では遠隔地の作業者にオブジェクトを

置く位置や向きを指定するためのガイド表示として，

文献 [2]～[4] ではテクスチャのない模型にテクスチャ

を投影して模型のリアリティを向上させるなどの用途

でプロジェクタが利用されている．これらのシステム

では，固定のプロジェクタが利用されており，事前に

キャリブレーションによって内部パラメータ・外部パ

ラメータを算出しておくことによって，物体上の正確

な位置への描画を可能としている．なお，文献 [5]～[7]

のように，投影を行う対象を 1平面に限ることで，内

部・外部パラメータを陽に求めることはせずプロジェ

クタ入力画像と投影面との間の Homography [8]の算

出で済ませているものなどもある．

このような固定プロジェクタを利用したシステムの

問題として，描画可能な範囲がその投影範囲内に限定
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される点が挙げられる．この改善策として，投影範囲

の拡大のため電動の首振り機構をもつプロジェクタが

提案され実装されている [9], [10]．しかしこれらのプロ

ジェクタは，ある姿勢でキャリブレーションを行って

も，そこで得られた外部パラメータは姿勢変化によっ

て変化してしまう．任意の姿勢で正確な描画を実現す

るためには，この外部パラメータが姿勢変化に応じて

どのように変化するかを記述する構造モデルが必要と

なる．このモデル，及びそこに含まれるパラメータを

どのように決定するかが重要となる．文献 [9]では，固

定プロジェクタと可動式のミラーによって構成された

回転式プロジェクタについて，その構造に忠実なモデ

ルを設定しそこに含まれるパラメータを順次求めてモ

デルパラメータを推定している．パラメータ推定には

姿勢やズームパラメータを多数変化させたときのプロ

ジェクタの投影中心位置を利用しているが，個々の投

影中心位置推定は一般に不安定なため正確なパラメー

タ推定を行うのは困難である．一方，文献 [10] では，

実際の回転式プロジェクタの構造に忠実ではない簡易

なモデルを設定している．そのためパラメータ数が少

なく推定は安定するが，そもそも正確なモデルではな

いため，投影結果は正確ではない．

そこで本論文では，モデルが簡単になるようにそ

の物理的な構造自体を設計した回転式プロジェクタ

を実装することで，正確なモデル化と安定したパラ

メータ推定を行い，正確な投影結果を得ることを目指

す．具体的には，その投影中心が回転機構の回転中心
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と空間的に一致するような構造をもつ回転式プロジェ

クタを提案・実装する．本論文では，このようなプ

ロジェクタを投影中心固定型パンチルトプロジェクタ

（Fixed-Center Pan-Tilt projector; FC-PTプロジェ

クタ）と呼ぶ．そして，実環境での投影実験を行いそ

の有効性を確認する．

なお，本論文では誤解を避けるために，以後，回転

機構を含んだプロジェクタシステム全体をプロジェク

タと呼び，回転機構に搭載されているプロジェクタ装

置を投光部と呼んで区別する．

2. 従来の回転型プロジェクタのモデルパラ
メータ推定

2. 1 Non-FC-PTプロジェクタ

従来の回転型プロジェクタの実装法として，文献 [10]

のようにプロジェクタを回転雲台の上に設置し直接投

影光の方向をコントロールする方法と，文献 [9], [11]の

ようにプロジェクタ投光部の前方に設置したミラーを

回転させることで投影光の方向をコントロールする方

法がある．これらの実装では，投影中心位置（後者の例

の場合，ミラーごしの仮想の投影中心位置）は一般に

プロジェクタの姿勢変化によって変化する．本論文で

はこのような回転型プロジェクタを投影中心非固定パ

ンチルトプロジェクタ（Non Fixed-Center Pan-Tilt

Projector; Non-FC-PTプロジェクタ）と呼ぶ．

2. 2 Non-FC-PTプロジェクタモデル

実環境中の平面・曲面に対して意図した画像表示

を行うためのプロジェクタ入力画像算出には，投影中

心位置及び投光部姿勢が必要となる．固定型プロジェ

クタの場合，一度設置すればその位置・姿勢は不変な

ので，それらの情報は設置時に一度計測しておけば

よい．それに対して，回転型プロジェクタの場合は設

置後自由にその姿勢を変化させることができ，特に

Non-FC-PTプロジェクタであればその姿勢変化に応

じて投影中心位置も変化する．そのような任意の姿勢

に対して，その位置・姿勢を計測しておくのは非現実

的なので，通常，一つないし複数の姿勢における投影

中心位置・投光部姿勢のみを計測しておき，その計測

情報と自らの構造情報を利用して任意に姿勢を変化さ

せた際の位置・姿勢を算出する．この構造情報のこと

をモデルと呼ぶ．

本論文では，Non-FC-PTプロジェクタモデルの一

般例として，図 1に示すモデルを考える．3.の FC-PT

プロジェクタのキャリブレーションとの対比のため，

図 1 Non-FC-PT プロジェクタの構造モデル
Fig. 1 Model of a Non-FC-PT projector.

パン・チルト 2軸が互いに直交するようなジンバル機

構とした．また，プロジェクタの初期姿勢を定め，そ

の状態における回転機構のパン軸・チルト軸，及びそ

れらの垂線によって定義される座標系をプロジェクタ

座標系と呼び，グローバル座標系におけるプロジェク

タ座標系の位置・姿勢をプロジェクタの位置・姿勢と呼

ぶ．この定義より，プロジェクタ座標系の原点は，回

転機構の中心点（回転中心）となる．図 1 より，この

モデルには以下のような合計 17個のパラメータ（注1）が

関係することが分かる．
• 投光部の内部パラメータ行列 A（5パラメータ）
• プロジェクタ座標系における投影中心位置 s，

投光部姿勢 J（合計 6パラメータ）
• プロジェクタ位置（回転中心）t，姿勢 K （合

計 6パラメータ）

s, tは三次元ベクトル，J, K は 3× 3の回転行列であ

る．また，プロジェクタは一般にカメラと比較してレ

ンズひずみがよく解消されているため，本論文ではレ

ンズひずみに関するパラメータは内部パラメータに含

まないこととした．

上記のパラメータのうち，t, K は設置のたびに変

わるため再計測（外部キャリブレーション）が必要と

なるが，それ以外のパラメータは設置場所に依存しな

い，回転式プロジェクタごとの固有のパラメータであ

る．よって，これらのパラメータ A, s, J を本論文で

（注1）：なお，文献 [9] でも Non-FC-PT プロジェクタのモデル化を
行っているが，そのパラメータ数が異なっている．レンズひずみを考慮
していることなどにより内部パラメータが三つ多く，またパン軸・チル
ト軸が交わっていないためその距離に関するパラメータが一つ，更にミ
ラーの設置に関するパラメータ二つをもつため，合計で本論文より 6 パ
ラメータ多い，23 パラメータを含むモデルとなっている．
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図 2 Zhangの方法を利用した投光部のキャリブレーション
Fig. 2 Projector calibration by the Zhang’s method.

はモデルパラメータと定義する．

2. 3 Non-FC-PTプロジェクタのモデルパラメー

タ推定法

プロジェクタの投影中心位置はその外見から明らか

ではなく，また個体差もあるため，2. 2で示したパラ

メータは，装置を直接測って正確に得るのは困難であ

る．そのため通常，プロジェクタを姿勢変化させたと

きの投影中心位置・投光部姿勢を計測し，そこからモ

デルパラメータを推定する．ここではその詳細を述べ

る．なお，文献 [9] のプロジェクタは本論文のものと

モデルが異なるため計算プロセスは同一ではないが，

本質的には同様である．

まず，Zhangのカメラキャリブレーション法 [12]を

用いて，投光部の内部キャリブレーション及び外部キャ

リブレーションを行う．具体的には，図 2 のようにプ

ロジェクタに一定の格子パターンを入力し，複数のプ

ロジェクタ姿勢 (αi, βi)について，実環境の 1平面に

投影された格子パターンの位置を計測する（注2）．この

処理によって，投光部の内部パラメータ A及びそれぞ

れのプロジェクタ姿勢 (αi, βi)における投影中心位置

pi（三次元ベクトル）と投光部姿勢 Vi（3 × 3の回転

行列）が推定できる．ここで得られた内部パラメータ

Aについては，そのまま Non-FC-PTプロジェクタの

モデルパラメータとして採用する．

残るモデルパラメータ s, J は，外部パラメータ t, K

と併せて以下の手順での推定を行う．Zhangの手法に

よって得られた pi や Vi には誤差が含まれやすいのと

比較して，(αi, βi)は回転雲台から取得する角度情報

の誤差は無視できる程度に小さいので，これら残りの

モデルパラメータを推定する際には，(αi, βi)は誤差

をもたない定数とし，pi と Vi の誤差を最小化させる

最適化問題として解く．具体的には，モデルパラメー

タと各姿勢 (αi, βi)によって定まる投影中心位置と pi

との誤差の総和を表す次式の評価値 epos を用いる．

epos =
∑

i

|(KD(αi ,βi)s + t) − pi|2 (1)

ただし，D(α,β)は，パン方向に α，チルト方向に β 回

転させる 3× 3の回転行列である．上式中には J が現

れないため，加えて姿勢情報に関する評価値 edir を別

途次のように導出する．姿勢 (αi, βi)における投光部

姿勢は，

KD(αi,βi)J (2)

となり，複数の姿勢においてこれが Vi に近づくよう

な最適化を行えばよい．姿勢の推定値とモデルが完全

に一致していれば次の行列 V ′ は単位行列 E となる．

V ′
i = V −1

i (KD(αi,βi)J) (3)

したがって，V ′ の要素 v′
ij について，以下の edirを評

価値とすればよい．

edir =
∑

i

|(v′
11 − 1)(v′

22 − 1)(v′
33 − 1)| (4)

式 (1)，(4) の二つの評価値 epos, edir を用いて

Levenberg-Marquardt 法 [13] によって非線形最適化

を行うことによって s, J, t, Kを決定することができる．

以上のプロセスで得られた A,s, J を Non-FC-PT

プロジェクタのモデルパラメータ推定値とする．

2. 4 計算機シミュレーション実験と評価

2. 3のモデルパラメータ推定法では，Zhangの手法

による投光部の内部パラメータ推定値をそのまま採用

し，またモデルパラメータ s, J の推定についても投

光部の外部キャリブレーションに強く依存した処理に

なっていることが分かる．しかし，投光部のキャリブ

レーションは一般に誤差を含みやすいことは経験的に

知られている．そこで，ここでは，2. 3のモデルパラ

（注2）：この計測には固定カメラを用いる．事前に平面上に描いた格子
パターンをカメラで撮影することで，カメラのひずみ補正及び平面-カメ
ラ画像間の Homography を算出しておく．これによって，以後カメラ
撮影画像から，プロジェクタによって投影された各格子点の平面上での
メトリックな座標を算出することができる．
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図 3 投影中心位置推定のシミュレーション結果
Fig. 3 Simulation result of extrinsic calibration of a

projection center.

メータ推定を行った場合に，投光部キャリブレーショ

ンの誤差がどのようにモデルパラメータ推定結果に影

響を及ぼすかについて，シミュレーションによって定

量的な検証を行う．

まず，文献 [12] の Zhang の手法に基づく投影中心

位置及び投光部姿勢の推定誤差に関して検証する．こ

の手法において，誤差の主要因は投影された格子点

の観測誤差である．そこで，その観測誤差と推定され

たキャリブレーション結果の誤差の関係をシミュレー

ションによって調べる．シミュレーション環境を以下

に示す．
• プロジェクタの焦点距離：23 mm（実際に利用

しているプロジェクタの焦点距離）
• 平面とプロジェクタ間の距離：1600 mm

• 投影される格子点の個数： 5× 5，7× 7，9× 9

上述の条件における投影中心位置推定誤差の結果のグ

ラフを図 3 に示す．グラフの横軸は投影された各格子

点に加えるガウス雑音の標準偏差，縦軸は推定された

投影中心位置の誤差である．このグラフより，投影中

心位置推定誤差は投影点観測誤差の 3～4倍程の値と

なった．

次に，プロジェクタの姿勢を複数変化させた際の投

光部の位置 pi と姿勢 Vi の推定値から，モデルパラ

メータ s, J を推定する際の誤差について，以下の環境

でシミュレーションを行い検証する．
• プロジェクタ姿勢：パン・チルトそれぞれに

−30◦～30◦ の範囲で 5◦ 刻み
• 構造モデルにおける投影中心と回転中心との距

離：0～200 mm

ここでは一例として，全モデルパラメータのうち，投

影中心と回転中心の距離（中心間距離）|s| を取り上
げ，投影中心位置誤差とこの中心間距離推定値の誤差

図 4 モデルパラメータ |s| 推定のシミュレーション結果
Fig. 4 Simulation result of a model parameter |s|.

との関係を表すグラフを図 4 に示す．グラフの横軸は

各投影中心位置に加えるガウス雑音の標準偏差とし，

縦軸は推定された |s| の誤差の標準偏差とした．正解
のモデルとして中心間距離を 5mmから 200 mmまで

変化させたものを用い，これらを各系列として示した．

このグラフより，中心間距離が小さいほど，各投影中

心位置の誤差の影響を大きく受けるため，|s| の推定
精度が悪化する傾向が確認できた．また，逆に中心間

距離が大きいほど誤差が小さくなるが，この誤差は投

影中心位置の誤差程度以上には改善されないことも確

認した．

以上二つのシミュレーション実験より，中心間距離

が十分大きく，なおかつ格子パターン観測誤差以外の

誤差要因が一切ない状況下でも，|s| の推定値には格
子パターン観測誤差の 3～4 倍の推定誤差が生じると

いえる．この傾向は他のモデルパラメータについても

同様である．また，実際の環境下では，図 2 に示す

ような広い平面について完全な平面性が保証されない

ため，モデルパラメータ推定精度は更に悪化すると考

えられる．つまり，このように実環境の平面について

広範囲にわたる完全な平面性や更にその平面全体にわ

たって高い精度で格子パターン位置を取得することを

要求するこのようなアプローチでは，十分な推定精度

は保証されない．

3. FC-PTプロジェクタの提案とそのモ
デルパラメータ推定

3. 1 FC-PTプロジェクタ

2. 4で述べたように，一般の回転式プロジェクタす

なわち Non-FC-PTプロジェクタのモデルパラメータ

推定は理論上可能だが，実際にはその処理過程で要求

される格子パターンの観測精度や環境平面の平面性が
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図 5 FC-PT プロジェクタの構造モデル
Fig. 5 Model of a FC-PT projector.

不十分なために，その推定は一般に不安定になる．本

論文ではこれを解決するために，プロジェクタの投影

中心位置が姿勢変化に応じて移動しないよう，投影中

心と回転中心の位置を正確に一致させた投影中心固定

型パンチルトプロジェクタ（Fixed-Center Pan-Tilt

Projector; FC-PTプロジェクタ）を提案する．

3. 2 FC-PTプロジェクタモデル

FC-PTプロジェクタの構造を図 5 に示す．このモ

デルには以下のようなパラメータが関係する．
• 投光部の内部パラメータ行列 B

• プロジェクタ位置（回転中心）t，姿勢 K

Non-FC-PTプロジェクタモデルと比較すると，FC-

PTプロジェクタでは投影中心と回転中心を一致させて

いるため s = 0となりパラメータが三つ削減されてい

る．投光部姿勢 J については，投光部の内部パラメー

タAに掛け合わせて全体として一つの内部パラメータ

行列B として表現している．また，Non-FC-PTプロ

ジェクタと同様に t, K は外部パラメータである．し

たがってモデルパラメータは B のみとなる．

3. 3 FC-PTプロジェクタのモデルパラメータ推定

3. 2 より，Non-FC-PT プロジェクタと比較して

FC-PT プロジェクタの方がモデルパラメータ数が少

なくなっていることが分かる．推定すべきパラメータ

数が少ない分，FC-PTプロジェクタのモデルパラメー

タ推定の方が安定に求められることが期待できる．こ

れに加えて，投影中心位置が不変であるという FC-PT

プロジェクタの特徴に注目することで，B に関する最

適化を行うことができ，推定精度の向上が図れる．そ

の詳細について以下に述べる．

プロジェクタ姿勢 (α, β)のとき，プロジェクタ座標

系において (X, Y, Z)T で表される空間中の 1 点に対

応する画像上の座標 (x, y)は以下の式で得られる．

図 6 異なる姿勢からの同一点投影
Fig. 6 The same point projection from different

orientations.

σ

(
x

y

1

)
= B(D(α,β)|0)

⎛
⎝ X

Y

Z

1

⎞
⎠ = BD(α,β)

(
X

Y

Z

)

(5)

ただし，σ は定数である．異なる二つの姿勢 (α, β) =

(α1, β1), (α2, β2) における画像平面座標をそれぞれ

(x1, y1), (x2, y2)とし，これらを式 (5)に代入すると，

σ

(
x2

y2

1

)
= BD(α2,β2)D

−1
(α1,β1)B

−1

(
x1

y1

1

)
(6)

を得る．この式は，図 6 に示すように，空間中の任意

の 1点 (X, Y, Z)について，その点が姿勢 (α1, β1)の

プロジェクタの画像上の点 (x1, y1)によって照らされ

るとき，異なる姿勢 (α2, β2)で同じ点を照らすための

画像上の点 (x2, y2)が定まるということを示している．

これは文献 [14]の視点固定型パンチルトズームカメラ

においても成り立つ，投影中心固定型特有の性質であ

る．この性質を利用し，B に関する最適化処理を以下

のように行う．

まず，初期姿勢 (α, β) = (0, 0) において画像平面

上の既知点群 (x, y) = (x′
i, y

′
i) (i = 1, 2, 3, · · ·)を実環

境中に投影しておく．この点群は一つの平面上にな

ければならないという制約が必要ないことが重要で

ある．次に，それらの投影点を画像平面の中央の点

(x, y) = (0, 0)で照らすことのできる姿勢を制御し，そ

のときの姿勢 (α′
i, β

′
i)を観測する．このとき，(x′

i, y
′
i)

と (α′
i, β

′
i)は FC-PT プロジェクタが正確にキャリブ

レーションされていれば式 (6)より，以下の関係を満

たす．
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σ

(
0

0

1

)
= BD(α′

i
,β′

i
)B

−1

(
x′

i

y′
i

1

)
(7)

姿勢情報 (α′
i, β

′
i)は回転雲台から正確に取得できるた

め，この式が成り立たなくなる主要因は投影部の内部

パラメータ B にあると考えられる．以上の考察より，

次式の評価値 efc を用いて行列 B の非線形最適化を行

い，内部パラメータを決定する．

efc =
∑

i

(m2
i + n2

i ) (8)

ただし，(m, n)は以下で与えられる．

σ

(
mi

ni

1

)
= BD(α′

i
,β′

i
)B

−1

(
x′

i

y′
i

1

)
(9)

なお，本論文の実装では，投光部をパン・チルト 2軸の

垂線方向とほぼ一致するように向けておき（すなわち

J ≈ E），文献 [12] の内部キャリブレーションによっ

て推定された Aを，B の初期値として用いている．

3. 4 投影中心固定法

3. 3 で述べた FC-PT プロジェクタのモデルパラ

メータ推定手法は，s = 0，すなわち投影中心と回転中

心が完全に一致する場合にのみ成り立つ．よって，こ

の方法でモデルパラメータ推定を行う際には，FC-PT

プロジェクタがこの構造を正確に満たすように実装す

ることが重要である．以下にその方法の詳細を述べる．

まず，パン・チルト方向に回転可能な電動回転雲台

を用意する．この雲台は，パン軸とチルト軸が交差す

るように正確に設計する．この交点が雲台の回転中心

となる．

FC-PT プロジェクタを製作する際には，投影中心

が雲台の回転中心と空間的に一致するようにプロジェ

クタを配置しなければならない．しかし，プロジェク

タの投影中心の空間的な位置を正確に得るのは困難な

ので，投影中心と回転中心を正確に一致させることは

できない．そこで本論文では，1) 投影光軌跡観測によ

るおおよその投影中心位置の計測を行った後，2) 投影

中心固定状態で満たすべき投影結果が得られるように

雲台上で投光部の位置を微調節する，という 2ステッ

プの作業によって投影中心と回転中心の一致を確認す

る手法を採用する．

1)の投影中心のおおよその位置の計測では，図 7 に

示すように，平面物体を用意し，投光部のレンズ前方

に垂直に立ててプロジェクタから投影を行い投影光の

(鉛直方向) (水平方向)

図 7 投影光の軌跡による投影中心位置計測
Fig. 7 Projection center estimation by measuring.

図 8 正確な投影中心位置固定法
Fig. 8 Precise fixing of the projection center.

軌跡を平面物体上に記録する．水平方向にも同様の作

業を行う．投影光がある 1点から投影されているとす

ると，これらの軌跡を延長すると 1 点で交わる．した

がって，この交点の位置をおおよその投影中心位置と

みなす．

次に，図 8 に示すように，投光部を回転雲台の上に

設置する．この際，上で求めたおおよその投影中心が

回転雲台の回転中心に一致するように設置する．また，

投光部には回転雲台上で x, y, z 方向にスライド可能な

機構を設けておく．プロジェクタの前方には二つのス

クリーンを設け，近い側のスクリーン（スクリーン 1）

には小さな穴を一つ空けておく．プロジェクタから光

を投影すると，この小さな穴を通過した光のみが遠い

側のスクリーン（スクリーン 2）に到達し，点として

投影される．このとき，もし投影中心が回転中心と正

確に一致していれば，プロジェクタがどのように姿勢

変化しても，このスクリーン 2上の投影点の位置は不

変となる．逆に，投影中心と回転中心がずれている場

合，スクリーン 2上の投影点の位置はプロジェクタの

回転に応じて変動する．したがって，回転雲台上の投

光部の位置を少しずつ変化させながら，投影光が穴を

通過できるようプロジェクタをその画角内の範囲で回

転させて投影点の動きを観測する．具体的には，観測
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にはその投影点付近のみを高解像度にとらえられるよ

うに設置された固定カメラを使用し，その撮影画像上

で投影点軌跡の凸包多角形の面積を計測する．そして，

この面積が最小になる状態（すなわち投影点が動かな

くなる状態）を発見し，それを投影中心と回転中心が

一致している状態とみなす．

この方法によって投影中心固定が実現可能であるこ

とを確認するために回転中心と投影中心の位置ズレと

投影点の軌跡面積の関係について，計算機シミュレー

ションを行った．回転中心を原点とする座標系におい

て (sx, sy, sz)の位置にある投影中心を，パン・チルト

それぞれ −15◦～15◦ の範囲で回転させた際の投影点

の軌跡面積 U を求める．結果を図 9 に示す．(a)，(b)

より，U は投影中心の Z 方向のずれには敏感なのに

対し，X, Y 方向については変化が微小である．これ

は，sz = 0平面上の点は，図 10 に示すように，画角

の範囲内という小さな角度回転運動をさせてもその投

(a) 平面 sy = 0 断面 (b) 平面 sx = 0 断面

(c) 平面 sz = 0 断面 (d) 平面 sz = 3 断面

図 9 投影中心位置と投影点軌跡の関係
Fig. 9 Position of a projection center and movement

of the projection.

図 10 投影点がほとんど動かない状況
Fig. 10 A case that the projection almost stops.

影中心の動きは Z軸とほぼ平行になり，スクリーン上

の投影点の動きに反映されにくいためである．一方，

(c)の sz = 0の断面を見ると，sz = 0でも特に X 軸

方向について U 最小の位置を見つけるのが困難だと

考えられる．しかし，(d)に示すように，sz を前後に

ずらすと U 最小の位置は明確になり，またこの傾向は

sz = 0に関してほぼ対称となる．これを利用すること

で，U が最小となる投影中心位置の探索が可能となる．

なお，この手法ではXY Z 空間中での U の大域的な

変化を観測しなければならないが，候補領域全体にわ

たって密に U を観測していくのは大変な作業である．

そのため，実際の作業では，まずおおよその投影中

心位置を中心にX, Y, Z 方向それぞれに −10～10 mm

の範囲を 5mm 間隔で投光部を動かして U 最小とな

る位置を探索し，次にその周辺で 1mm間隔で密に U

を観測して真の U 最小位置を探索するという 2 段階

の探索を行った．

3. 5 FC-PTプロジェクタの利点と欠点

本論文で提案する FC-PT プロジェクタの実装法及

びモデルパラメータ推定について既存の Non-FC-PT

プロジェクタと比較し，その利点と欠点を考察する．

まず，重要な利点として，3. 3に示したように，FC-

PT プロジェクタのモデルパラメータ推定法では投影

中心位置や投光部姿勢などの推定値を一切必要としな

い点が挙げられる．Non-FC-PTプロジェクタの場合，

2. 3に示したように，そのモデルパラメータ推定精度

は Zhangの手法による投影中心位置・投光部姿勢の推

定精度に強く依存する．そして，Zhangの手法では，

広い投影平面の完全な平面性を仮定しているために，

実際の環境ではそれほど高い推定精度が期待できない．

これに対して，FC-PT プロジェクタの場合は，投光

部の内部パラメータ推定の初期値として Zhang の手

法による推定値を用いるが，最適化段階では，この不

安定な手法を一切利用せず，用いる投影面も平面であ

る必要はなく任意の形状でかまわない．

また，カメラによる計測する範囲の違いによって次

のような利点も生じる．Non-FC-PTプロジェクタの

場合は，投影される格子パターンの投影平面上での絶

対座標を計測する必要がある．しかし，カメラを用い

て広い投影平面全域にわたって高い計測精度を実現す

るためには正確なカメラキャリブレーションが必要と

なり，一般に高い精度を実現するのは難しい．これに

対して，FC-PT プロジェクタの場合，カメラによる

計測が必要となるのは 3. 4で示した投影点の軌跡計測
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であるが，これは軌跡の範囲のみを高解像度で撮影し

たカメラ画像を用いてその軌跡面積のみを計測すれば

よい．そのため正確なキャリブレーションの必要がな

く，またとらえる範囲を狭く限定できるため空間分解

能が高いという利点ももつ（注3）．

一方，3. 4で述べた FC-PTプロジェクタの実装法

が面倒なのが欠点である．投影中心固定位置を見つけ

るために，その周辺で x, y, z スライドステージを微小

に変化させながら投影点の軌跡を観測していかなけれ

ばならない．ただし，この作業は FC-PTプロジェク

タ実装時にただ一度だけ行う作業であること，また製

品化時には製作者側の光学設計の段階での工夫によっ

て簡単化できる可能性もあることから，本論文では高

精度にモデルパラメータが推定可能で正確な投影が実

現できるという利用者時の利点を重視し，このような

アプローチをとっている．

4. FC-PT プロジェクタの外部キャリブ
レーションと投影画像算出法

FC-PT プロジェクタにおいても，投影面が平面で

も任意の曲面であっても，従来の固定プロジェクタと

同様に投影面の三次元形状が分かれば投影可能である．

したがって，FC-PTプロジェクタの導入によって，既

存のシステム [1]～[7] なども容易に回転式プロジェク

タに拡張できる．

一方，実環境中の壁面や床面などの平面領域のみ

を投影面とする場合には，既存手法の拡張ではなく，

FC-PT プロジェクタの特徴である正接平面を利用し

た新たな外部キャリブレーション方法をとることがで

きる．本章では，その方法について述べる．

4. 1 FC-PTプロジェクタの外部キャリブレーシ

ョン

内部パラメータ B が正確に得られれば，式 (6) の

関係が成立するので，任意姿勢における画像平面座標

を初期姿勢での画像平面に変換できる．本論文では，

初期姿勢におけるパン・チルト軸によってできる平面

と平行で，回転中心からの距離が 1となる仮想の平面

（正接平面と呼ぶ）を定義し，任意の姿勢における画

像平面座標をこの正接平面上に変換することとする．

正接平面の定義と式 (5)より，姿勢 (α, β)における画

像平面座標 (x, y)は以下の式で正接平面上の点 (u, v)

に変換される．

(
λu

λv

λ

)
= D−1

(α,β)B
−1

(
x

y

1

)
(10)

正接平面を導入すると，実環境中の平面に対して外

部キャリブレーションを行う際には，その平面と正接

平面とのホモグラフィー行列を利用できる．ホモグラ

フィー行列はこの二つの平面について 4点以上の対応

があれば算出可能で，通常，実環境平面の 4隅を用い

るのが都合が良い．これは以下の二つの理由からであ

る．
• 外部キャリブレーションの安定性

その平面の隅から隅の角度情報を用いた投光部位置・

姿勢推定なので，基線の長い三角測量に相当し，キャ

リブレーションの安定が期待される．
• 作業の容易さ

多くの壁面や床面のように形状が長方形である場合，

4隅の点の二次元的な位置関係を得るのが容易で，ま

た特徴的な点なので投影した点を位置合せしやすい．

4. 2 1平面への投影

例として，図 11 のように，実環境中の 1 平面 R1

と正接平面 Q とのホモグラフィー行列 HQR1 を取

得（これを平面 R1 の登録と呼ぶこととする）した

際に，4 頂点が R1 上のメトリックな二次元座標系で

(X
(gra)
k , Y

(gra)
k ) (k = 1, · · · , 4)と与えられる矩形を投

影するための姿勢及び入力画像の算出方法を述べる．

まず，R1 上に定義されている図形 (X
(gra)
k , Y

(gra)
k )

を HQR1 を用いて正接平面 Q上に投影する．

図 11 実環境中の平面への投影
Fig. 11 Projection onto a plane in the real

environment.

（注3）：例えば，2m 幅の平面領域上で VGA カメラを用いて格子点位
置観測をする場合，1 ピクセル当り 3.13 mm だが，投影点付近のみを
とらえられるよう 10 cm 幅のみを同カメラで撮影する場合 1 ピクセル
あたり 0.16 mm となる，観測誤差もこれに比例して異なると考えられ
る．
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図 12 連結 2 平面の展開
Fig. 12 Expanded two planes.

(
u
(gra)
k

v
(gra)
k

1

)
= H−1

QR1

(
X

(gra)
k

Y
(gra)

k

1

)
(11)

次に正接平面上で図形の重心 (u
(gra)
c , v

(gra)
c )を求め，

式 (10) によって，この図形を画像の中央でとらえら

れるプロジェクタ姿勢 (αc, βc)を得る．最後に再び式

(10) を用い，姿勢 (αc, βc)及び正接平面上での図形情

報 (u
(gra)
k , v

(gra)
k )を代入して，この姿勢における図形

の画像平面座標 (x
(ans)
k , y

(ans)
k )を得る．

4. 3 複数平面への拡張

4. 2で述べた FC-PTプロジェクタによる投影手法

は，実環境中に平面が複数ある場合には，同様の手続

きを各平面に対して行えばよい．しかし，各平面にお

ける二次元座標系が独立に設定されていると，これら

複数平面間の連結関係，及びそれらの座標系間の関係

を把握できない．その結果，ある平面上に描画されて

いる図形を隣接する他の平面に移動させる際に，その

境界部で描画が破綻してしまう．

この問題を解決するためには，実環境中の複数平面

の連結関係，及びそれらのメトリックな二次元座標系

間の関係が得られればよい．各平面について 4. 2の方

法で外部キャリブレーションしていれば，プロジェク

タから各平面の 4隅への方向が既知なので，平面間に

共通する辺の有無が判断でき，連結関係を認識できる．

また，座標系間の関係については，図 12 に示すよう

に，各連結 2平面を展開図的に 1平面上に広げ，その

状態でその 2平面の二次元座標系間の変換式を算出し

ておけばよい．

以上の準備を行った上で，複数の平面にまたがる図

形を描画するための処理方法を以下に述べる．まず，

(a) 主平面への投影 (b) 隣接平面への投影

図 13 境界部への投影
Fig. 13 Projection onto a boundary of two planes.

(a) (b)

図 14 3 平面の角部への投影
Fig. 14 Projection onto a corner of three planes.

図形の重心が含まれる実環境平面 Rm を現在の主平面

と定義する．そして，図 13 (a)に示すように，図形形

状Gm は主平面Rm の領域からはみ出るので，図形形

状 Gm と主平面 Rm の積領域 Tm を算出し，この Tm

のみを正接平面Qに投影し，部分像 Sm を得る．続い

て，現在の主平面 Rm に連結している連結平面 Rc を

探索し，Rm-Rc の二次元座標系間の変換式を用いて，

現在 Rm 上で記述されている図形形状 Gm を各連結

平面 Rc 上の座標 Gc に変換する．そして，図 13 (b)

に示すように，Gc と Rc との積領域 Tc を算出し，そ

れをQに投影し，部分像 Sc を得る．以上の処理の後，

正接平面Qでこれらの部分像を組み合わせて図形領域

Sall を生成する．Sall が得られれば，あとは 4. 2 と

同様に姿勢とそのときの入力画像を算出できる．

なお，図 14 (a) で示すような 3 平面の角部への描

画を考えた場合，図形のひずみも欠落もなく表示する

ことは，投影の手法によらず不可能である（注4）．本論

文の手法では，図 14 (b)のように主平面（この図では

R1）を中心に連結平面を展開図的に広げ，その展開図

上に図形を配置するため，描画図形の一部がどの平面

（注4）：紙を，たわみも切断もなく，3 平面の角部にそのまま貼り付け
ることができないのと同様である．
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領域からもはみ出してしまい，結果として欠落のある

図形描画となる．逆に，図形をひずませて欠落のない

図形描画をする方法も考えられる．どのような描画が

適切かはアプリケーションに依存しており，用途に応

じた適切な描画方法を検討し選択する必要がある．

5. 実環境での性能評価実験

開発した FC-PT プロジェクタを図 15 に示す．こ

の FC-PT プロジェクタは，小型軽量のプロジェクタ

（プラスビジョン V3-131）と電動のパン・チルト回転

雲台で構成されている．主なスペックを表 1 に示す．

雲台には，姿勢の位置精度・再現精度の高いステッピ

ングモータを用いた．この FC-PT プロジェクタを用

いて，以下 3種類の実験を行った．なお，いずれの実

験も，投影面がプロジェクタの画角に比べて大きく，

プロジェクタの姿勢変化を必要とする環境設定とした．

5. 1 FC-PTプロジェクタの有効性に関する実験

本論文は，3. 5 で，FC-PT プロジェクタの導入に

よって Non-FC-PTプロジェクタで起こるモデルパラ

メータ推定誤差を軽減できると主張している．しかし，

もし投影中心と回転中心がずれているプロジェクタに

対して FC-PT プロジェクタモデルを仮定したモデル

パラメータ推定を行えば，精度が逆転する可能性もあ

図 15 FC-PT プロジェクタ
Fig. 15 FC-PT projector.

表 1 FC-PT プロジェクタスペック
Table 1 Spec. of a FC-PT projector.

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

焦点距離 23 mm

電動雲台
回転角精度（パン，チルト） 0.002 deg

最大回転速度 10 deg/s

る．そこで，ここでは，実機を用いて Non-FC-PTプ

ロジェクタ・FC-PTプロジェクタの実装とモデルパラ

メータ推定を行い，実現される精度を比較し，FC-PT

プロジェクタの有効性を確認する．

最終的な投影の精度は外部キャリブレーションの精

度にも依存する．そのため本論文では外部キャリブ

レーションに関する条件をそろえるために，FC-PTプ

ロジェクタと Non-FC-PTプロジェクタの双方につい

て，以下の処理を行った．まず，図 16 (a)に示すよう

に初期姿勢 (α, β) = (0, 0)において平面に格子パター

ンを投影し Zhang の手法によって外部キャリブレー

ションを行った．そして，図 16 (b)のようにその各格

子点位置にプロジェクタ姿勢を変化させて投影を行っ

た際の位置精度を調べた．なお，プロジェクタと平面

の距離は 2mとした．

5. 1. 1 FC-PTプロジェクタでの実現精度

FC-PT プロジェクタについては，3. 3，3. 4 で示

した方法により実装しモデルパラメータ推定を行った

ものを使用した．FC-PTプロジェクタの場合，式 (6)

を利用することで，外部キャリブレーションの結果を

用いずに自身の姿勢情報のみから各格子点位置への投

影が可能であり，実際の投影において，その投影位置

(a)

(b)

図 16 モデルパラメータ推定精度比較のための環境設定
Fig. 16 Configuration for comparing accuracy of

model parameter estimation.
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誤差は最大 2mmであった．

一方，正確に投影中心固定が実現されていることを

前提とした式 (6)を用いて行った投影位置誤差がこの

ように小さいことより，投影中心固定及びモデルパラ

メータ推定がかなり正確に行われていたと考察できる．

5. 1. 2 Non-FC-PTプロジェクタでの実現精度

本論文でこれまで述べたきたように，適当に実装さ

れた Non-FC-PTプロジェクタについて，そのモデル

パラメータの正確な値を得ることは不可能である．そ

こで，5. 1. 1で実装したかなり正確に投影中心が固定

できたと考えられる FC-PT プロジェクタを用いて，

その投光部のみを前方に 50 mmスライドさせたもの

を Non-FC-PTプロジェクタとして利用した．これに

より，このNon-FC-PTプロジェクタの中心間距離 |s|
はおよそ 50 mmと見込まれる．

この Non-FC-PTプロジェクタについて，2. 3の方

法でモデルパラメータ推定を行った結果，推定された

中心間距離は 106 mmと推定された．これは実際の値

と大きく異なり，モデルパラメータ推定が破たんして

いる．また，このモデルパラメータ推定値を用いて実

際に投影を行うと，投影位置誤差の最大値は 36mm

となった．

5. 1. 1に示した FC-PTプロジェクタの場合との比

較より，実機において，本論文で提案する FC-PTプ

ロジェクタの実装法及びモデルパラメータ推定法が投

影精度の点で有利であることが確認された．

5. 2 位置精度に関する実験

次に，4. 1で述べた FC-PTプロジェクタの外部キャ

リブレーションも行った上での投影画像の位置精度を

確認する実験を行った．図 17 (a)に示す三つの投影面

について，それぞれの 4隅を用いてホモグラフィー行

列を算出した．各平面上には 20 cm間隔の格子点を設

定し，各格子点に図 17 (b)に示すような十字マークを

位置を指定して投影し，その位置精度を計測した．そ

の結果，すべての指定位置で誤差は 5 mm以内であっ

た．5. 1. 1 に示したようにモデルパラメータ推定に

起因する誤差は 2mm程度なので，残る 3mmは外部

キャリブレーションに起因する誤差であると考えられ

る．ただし，5. 1. 2のNon-FC-PTプロジェクタによ

る投影との比較より，FC-PT プロジェクタの方が位

置精度が高い．

5. 3 姿勢変化による投影範囲拡大の効果

プロジェクタに回転機構をもたせる主目的は，投影

可能な範囲の拡大である．プロジェクタの表示解像度

(a) 使用した投影面 (b) 指定位置への投影

図 17 投影画像の位置精度に関する実験
Fig. 17 Experiments about positional accuracy of

projections.

(a) 実験に使用した大きな平面 (b) 英文字画像の投影例

図 18 実験環境と投影例
Fig. 18 Environment and a projection example.

や明るさ，焦点深度の制約のもとで，実際にどの程度

投影範囲を拡大できるかを調べる．

実験環境の壁面上に図 18に示したような 8m×2.5 m

の方形領域を用意し，その壁面から約 2m の位置に

FC-PT プロジェクタを設置した．方形領域の 4隅に

はマーカーを貼っておき，外部キャリブレーションは

その 4隅を用いて行った．図中の 4点はそのマーカー

位置を表している．想定する館内案内や遠隔操作指示

などのアプリケーションを踏まえ，表示するべき最小

の文字サイズを 12.5 mm×25 mm とし，それに合わ

せて投影画像として 1辺 50 cmの正方形内に 40文字

×20行の英文字を並べたものを使用した．画像のピン

トが合っているかどうかは目視によるその英文字の読

取りの可否で判断することとした．

プロジェクタの正面方向に画像がぼけなく投影され

る状態でピントを固定し，プロジェクタの正面位置及

びそこから横に 1m，2 m，3 mの位置に投影した画像

の一部を拡大したものを，図 19 (a)～(d)に示す．一

方，比較用に，同じ位置だがその位置ごとにピントを

合わせ直したものを (a′)～(d′)に示す．また，それぞ

れの位置におけるプロジェクタへの入力画像を (a′′)～

(d′′)に示す．

まず，(a′′)～(d′′)に示すように，投影位置が遠くな

るに従ってプロジェクタ入力画像中での投影画像の大
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(a) (a′) (a′′)

(b) (b′) (b′′)

(c) (c′) (c′′)

(d) (d′) (d′′)

図 19 FC-PT プロジェクタによる広範囲投影
Fig. 19 Projection to a wide area by a FC-PT

projector.

きさが小さくなり，投影画像の解像度が低下すること

が確認できる．そして，(d)に示すように，3 mの位

置で文字の読取りが不可能になっているが，ぼけを解

消した (d′) でも読取り不可能なことから分かるよう

に，読取り不可能の主要因は画像の解像度の低下であ

る．逆に，(a)～(d)に示すように，読取り可能な解像

度となる 2mまでの範囲では，ぼけの影響はほとんど

なかった．よって，首振りに機構によって現実的に投

影可能な領域は，壁面上でプロジェクタの正面方向の

点を中心とした半径 2mの円周内となり，プロジェク

タ固定時と面積を比較すると 10.6 倍となった．

このようにぼけの影響が小さいのは，使用したプロ

ジェクタの投影方式が焦点深度の比較的大きい DLP

を用いているからだと考えられる．

5. 4 複数平面への投影

最後に，複数平面を対象とした投影実験を行った．

環境中に図 20 に示すような 3平面を用意し，FC-PT

プロジェクタをこの 3平面の前方約 1.5 mの任意位置

に設置した．矢印の画像が人に追従しながら館内案

内を行うアプリケーションを想定し，矢印の画像をこ

図 20 実環境中の 3 平面
Fig. 20 Three planes in experimental environment.

(a) (A)

(b) (B)

(c) (C)

図 21 投 影 結 果
Fig. 21 Experimental results.

の 3平面上で自由に動かした．その投影実験の一部を

図 21 に示す．(A)のように各平面上の任意位置で正

確に画像描画できるだけでなく，(B)のような複数平

面をまたがる場合でも，まるで紙のポスターが 2平面

の境界部の折れ曲がりに沿って貼られたまま移動して

いくような描画を確認できた．また (C)では，視覚情

報の一部が事前に登録した 3平面外にはみ出す場合に，

不必要な部分を投影しないようにする処理も適切に行

われているのが確認できた．

また，描画された視覚情報の位置精度については，

誤差 5mm以下となった．これは，実環境中の物体に

対するアノテーションや位置指定など，多くの ARシ

ステムにおける視覚情報提示用途において，十分な精

度だと考えられる．

6. む す び

本論文では，プロジェクタの投影中心がその姿勢変
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化に応じて移動しないという特徴をもつ FC-PTプロ

ジェクタとそのキャリブレーション，及び投影法を提

案した．本論文の方法は，FC-PT プロジェクタの実

装時に，投影中心と回転中心の位置合せ作業が面倒と

いう欠点をもつが，安定なキャリブレーション結果を

得ることができ，既存の方法と比較して投影結果の精

度向上を実現できることを確認した．ただし，現状の

実装はモバイルプロジェクタを用いた小型プロトタイ

プシステムであり，美術館等の館内案内や遠隔操作指

示など実際のアプリケーションでは投影距離が大きく

なり，光量の点で不十分であると考えられる．実利用

に十分な仕様のシステムを実装し，その光量・フォー

カス・解像度等を調査し，利用範囲を明らかにする必

要があると考えられる．

また，今後の展開として，複数台 FC-PT プロジェ

クタの使用が挙げられる．複数プロジェクタにより，

投影可能範囲の更なる広域化や，投影像の重畳により

投影サイズ，ダイナミックレンジの拡大も可能になる．

しかし，複数台用いる場合は 1台による画像表示では

問題にならない程度の微小な位置のずれでも，観測者

にとって違和感のあるずれとなってしまう．この微小

なずれをカメラシステムで観測するなどして軽減する

方法などが必要となると考えられる．また，連続的に

移動する画像を表示するためには，プロジェクタと電

動雲台という非同期なシステムをうまく制御する必要

が生じる．更に複数台のプロジェクタによってそのよ

うな移動画像を投影するためには，ネットワーク接続

された複数台間の情報伝達手段も必要となる．このよ

うな複数非同期モジュールを含むシステムの制御手法

も今後の課題となる．
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