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Abstract – 本研究では，複数台のカメラを利用した分散協調型マルチプロジェクタ・カメラシステム
における，重複領域処理と色補償手法について提案する．1台のカメラでは部屋全体などの広範囲な領域や
遮蔽物に遮られた領域の投影画像生成処理を行うことが不可能であった．そこで，複数のカメラからの撮影
により得られた情報を統合し，プロジェクタ間の重複領域処理と色補償を行うアルゴリズムを提案した．加
えて，分散システムの利点を生かし，プロジェクタを追加する際にも，全体の再キャリブレーションを行う
ことなく，局所的な処理のみでスケーラブルな拡張を可能にした．また，実験では提案したアルゴリズムを
11台のプロジェクタと 3台のカメラを用いて実装したシステムを用いて，その有効性を確認した．
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1 はじめに

プロジェクションマッピング（Projection Mapping:

PM）は，実物体に映像を投影し，その色や質感といっ

た見た目を変化させる技術である．これまで，PMは

暗い環境での利用が一般的だった．これは，環境光が

投影対象に重畳されることで映像のコントラストが低

下し，鮮明な映像表示が困難となるからである．この

問題は，製造現場における組立作業支援 [1]，医療作

業支援 [2]など，明るい環境を必要とする PMの利用

シーンを大きく制限してきた．

近年，この問題を解決するためプロジェクタを照明

として利用する手法が活発に研究されている．Yasui

らは，1台のプロジェクタとレンズアレイを組み合わせ

た光線制御により，局所的な照明制御を実現した [3]．

また，Takeuchiらは環境光を制御するため一般的な

室内照明を複数台のプロジェクタに置き換え，投影対

象以外の環境面に環境照明を再現する疑似環境照明技

術を構築した [4]．さらに筆者らは，Takeuchiらの手

法を発展させ，分散最適化に基づく色補償と境界処理

による実環境照明再現手法 [5]を提案した．

しかし，これらの先行研究ではシステムの拡張性や

複数の視点からの見えの補償といった未解決の課題が

存在する．具体的には，Yasuiらの手法ではレンズア

レイといった特殊なデバイスを必要とするうえ，複数

台のプロジェクタ利用に伴う投影領域の重複処理や，

色補償に対する手法が検討されていないことなどが挙
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図 1 提案する分散協調型マルチプロジェクタ・
カメラシステムの構成概要

Fig. 1 System architecture of distributed co-
operative multi-projector-camera sys-
tem

げられる．また，Takeuchiらの手法では，単一カメラ

の視点に基づいた最適化を行うため，カメラから観測

できない遮蔽領域やカメラ範囲外の領域では補償効果

を得られないということが挙げられる．この場合，カ

メラを移動して補償範囲を拡張したり，別の視点から

の補償画像を取得することも可能だが，再実行に伴う

処理の複雑化や時間的コストの増大が実用上の制約と

なる問題が存在する．

筆者らの先行研究においても，Takeuchi らの手法

と同様に単一のカメラに依存していたため，複数視点

での見えの補償という課題は未解決のままであった．

また，プロジェクタの重複領域処理として適用してい

た輝度減衰マスクでは，プロジェクタの投影範囲の端

で意図しない輝度誤差が生じ，照明再現の忠実度に限
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界があった．より高精度な再現には，重複領域処理手

法 [6]の導入が求められるが，それをプロジェクタの

増減に柔軟に対応できるスケーラブルなシステム上で

効率的に計算することが新たな課題となる．

そこで本研究では，これらの課題を解決するため，

広範囲な投影面に対して，複数台のカメラを用いた

照明再現手法について検討する．特に，複数台のプロ

ジェクタを利用する際に必要となる重複領域処理と色

補償についての手法を提案する．本手法は，単一のコ

ンピュータでシステム全体を管理する従来の中央制御

型とは異なり，分散型のマルチプロジェクション環境

を利用することで，拡張性の向上を図る．プロジェク

タ・カメラをエッジコンピュータに接続し，エッジコン

ピュータ間の協調により重複領域処理と色補償を分散

的に実現する．これにより，新規プロジェクタ追加時

には影響を受ける範囲のみを局所的に再校正するだけ

で済み，システム全体の再キャリブレーションを回避

可能とする．本手法により，任意配置されたプロジェ

クタ・カメラによる高いスケーラビリティを備えたマ

ルチプロジェクションシステムを実現する．

2 提案手法

2.1 分散協調マルチプロジェクタ・カメラシステム

本研究では，小型のシングルボードコンピュータ

（Single Board Computer: SBC）をそれぞれ独立した

エッジコンピュータとして用いる分散協調型マルチプ

ロジェクタ・カメラシステムを利用する．システム全

体の構成を図 1に示す．本システムは，同期制御を担

うホストコンピュータと，投影処理を担当する複数台

のエッジコンピュータによって構成される分散協調型

のシステムである．さらに，本研究のシステム構成で

は，エッジコンピュータにカメラを接続することで，

ホストコンピュータに依存せず各エッジコンピュータ

が独自に環境情報を取得可能である．カメラの設置位

置には特定のプロジェクタに紐づくといった厳密な制

約はなく，システムを構成する全てのカメラを合わせ

た観測範囲が，全プロジェクタの投影領域を網羅して

いることのみが設置条件となる．

2.2 重複領域処理

複数台のプロジェクタを用いて広範囲に投影する際，

各プロジェクタの投影に重複領域が生じる．この重複

投影された部分は，複数の光源からの光が加算される

ため輝度値が増加し，つなぎ目が不自然に明るく見え

てしまうという問題が発生する．

これを解決し，プロジェクタ間の重なりをシームレ

スに見せるためにブレンディングと呼ばれる輝度補正

技術 [6]を利用する．重複領域処理用のマスク M i
j は，

各プロジェクタ i の投影領域内における投影面上のピ

表 1 記号一覧
Table 1 List of notations

i プロジェクタのインデックス
j ピクセルのインデックス
c ∈ {1, 2, . . . , C} カメラのインデックス
t イテレーションのインデックス
rcj ∈ R+ 目標画像
Y c
j ∈ R+ カメラ撮影画像

Ei
j ∈ R 誤差

xi
j ∈ R+ プロジェクタ入力画像強度

pij ∈ R+ フォームファクタ
M i

j ∈ R+ 重複領域処理用マスク
wc

j ∈ R+ 誤差画像の重みマスク
dcj ∈ R+ 環境光
λ ∈ R+ 学習率

クセル j の輝度への寄与度を制御するための重みで

あり，重複領域において，あるピクセルを照らす全て

のプロジェクタの重みの合計が 1になるように設計す

る．また，重みはプロジェクタの非線形性を補正する

ため，計測したガンマ値を用いて投影時の線形性を実

現している.

具体的な計算手順としては，初めに各プロジェクタ

i について，個別の重みマップ αi
j を作成する．αi

j の

値は，ピクセル j の，プロジェクタ投影領域の境界か

らの距離に基づいて決定される．本稿では滑らかで自

然な輝度補正を行うため，プロジェクタ画像の各辺ま

での距離の積を用いる手法 [7]を利用し，以下のよう

に αi
j を計算する．ここで，Dj,m はピクセル j から

m 番目の画像の端までの距離を示す．

αi
j =

4∏
m=1

Dj,m (1)

最終的なマスク M i
j は，あるピクセル j を照らす全

てのプロジェクタの重み αl
j の合計値で正規化するこ

とで得られる．

M i
j =

αi
j∑
l α

l
j

(2)

得られたマスク画像を投影画像に乗算することで，重

複領域における輝度の過剰な加算が補正され，シーム

レスな投影が可能となる．

2.3 複数カメラを用いた分散最適化色補償

プロジェクタから投影する画像は，シーンの幾何形

状や反射特性，および他のプロジェクタからの光の影

響を考慮して決定される必要がある．本研究では，シー

ンを撮影する複数台のカメラを用いて，全てのカメラ

視点において色再現を目標に近づける最適化問題を解

くことで，各プロジェクタの投影画像を生成する．

その際，本研究ではシーン内の環境面がランバート

面であると仮定する．これは，投影面のある点におけ

る輝度が観測するカメラの位置に依存せず一定である

ことを意味する．この仮定により，複数カメラからの
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情報を統合する際のモデルを定義できる．

ここで，各記号と添え字の説明を表 1に示す．カメ

ラ cの撮影画像 Y cは，シーンの点 j における反射光

がカメラに入射したものであり，これは 2.2節で述べ

た重複領域処理用マスクM i
j，プロジェクタの入力画

像強度 xi
j，プロジェクタ iから投影された光が投影面

上の点 jで反射する割合をモデル化したフォームファ

クタ pij，および環境光 dcj を用いて，以下のように表

現できる．

Y c
j =

∑
i

M i
jp

i
jx

i
j + dcj (3)

前述のとおりカメラが複数台あるシステム環境にお

いて，全てのカメラ視点において色再現を目標に近づ

ける最適化問題を設計する．これは，各カメラにおい

て再現対象となる目標画像 rcと，各カメラでの撮影画

像 Y cの誤差を最小化する問題として定式化する．こ

こで，本システムのようにカメラとプロジェクタの視

点が異なる場合，カメラ視点で計算された目標画像と

撮影画像の差である誤差画像をプロジェクタ視点に座

標変換して利用する必要がある．この座標変換を行う

と，あるカメラの画角の端が，プロジェクタの投影領

域の内部に現れる場合がある．本稿では，この特定の

カメラ由来の誤差情報が存在する領域を有効領域と呼

ぶ．有効領域の境界は誤差画像上で不自然なエッジと

なり，最適化後もアーティファクトとして投影画像に

残存する問題が生じる．

この問題に対処し，より滑らかな補正を実現するた

め，ピクセルの位置に応じた重み付けを導入する．具

体的には各カメラの有効領域に対して，有効領域の境

界からの距離に基づいた重みマスク wc
j を事前に計算

する．これにより，画角の端に由来する急激な誤差の

変化を緩和し，最適化計算への影響を低減させる．こ

の重み wc
j を導入し，最適化問題を以下のように定式

化する．

(xi
j)

∗ = argmin
xi
j

C∑
c=1

∑
j

wc
j

(
rcj − Y c

j

)2
s.t. xi

j ∈ [0, 1]

(4)

この最適化問題を解くために，勾配降下法を用いる．

プロジェクタ iの入力画像強度 xi
j の更新のために用

いられる誤差 Ei
j は，最適化問題から以下のように表

される．

Ei
j =

C∑
c=1

wc
j

(
rcj − Y c

j

)
(5)

この Ei
j と学習率 λを用いて，プロジェクタ iの入力

プロジェクタ

カメラ

環境照明⽤
LED

エッジコンピュータ

図 2 実験に用いたプロジェクタ 11台とカメラ
3台からなる実装システム

Fig. 2 The implemented system consisting of
11 projectors and 3 cameras for the ex-
periment

画像強度 xの更新式は，以下のように表される．

xi
j [t+ 1] = xi

j [t]− λ · Ei
j · pij (6)

この更新式 (6)に従って，全ての変数 xi
j を繰り返し

更新し，最終的な投影画像 (xi
j)

∗を得る．また，更新

毎に xi
j の値が制約条件である [0, 1]の範囲に収まるよ

うにクリッピング処理を行う．

2.4 プロジェクタ追加時のアルゴリズム

本稿で提案する分散協調型システムの利点の 1つは，

新たなプロジェクタを容易にシステムに追加可能であ

るというスケーラビリティである．ここでスケーラビ

リティとは，システムにリソースの追加，あるいはリ

ソースの削除に応じて，増減する作業量を効率的に処

理できるシステムの特性として定義される [8]．本節

では既存のプロジェクタから投影する画像は色補償に

より最適化されている状態で，新たにプロジェクタを

追加するという状況を考える．

プロジェクタが追加された際の重複領域処理は以下

のアルゴリズムにより再計算される．

1. 初期化フェーズ (initiation phase): 新規プロ

ジェクタがエッジコンピュータに接続され，シ

ステムに登録されると，ホストコンピュータが

その参加を全エッジコンピュータに通知し，通

知を受けた各エッジコンピュータは，検出フェー

ズに移行する．

2. 検出フェーズ (detection phase): 追加された

プロジェクタのみが，グレイコードパターンを

投影する．このパターンを，システム内に存在

する全てのカメラが撮影する．この処理により，
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表 2 プロジェクタ 11台構成時における計算コストの比較

評価項目 従来手法（全体再計算） 提案手法（局所的再計算） 削減率

計算時間 [ms] 41,003 8,339 79.7%

計算対象カメラ画素数 [ピクセル] 6,000,000 1,281,294 78.6%

総計算プロジェクタ画素数 [ピクセル] 15,074,382 3,077,512 79.6%

どの既存プロジェクタの投影領域と新たに追加

されたプロジェクタの投影領域が重複するかを

検出する．また，グレイコードパターン投影時

に一様な白色画像の投影と撮影を行っているた

め，色補償計算で必要となるフォームファクタ

pij も同時に取得可能である．

3. 計算フェーズ (calculation phase): 検出フェー

ズで得られた重複領域の情報を基に，新たに検

出された重複領域についてのみ，2.2節で述べた

手法で重複領域処理のための重みマスク（αi
j お

よびM i
j）を再計算する．計算された新しいマ

スクは，関連するエッジコンピュータへ送信さ

れる．

以上の処理から，プロジェクタ追加に必要な計算コ

ストと時間を最小限に抑える．

重複領域処理の完了後は，色補償を再開する．2.3節

で述べた分散最適化は，各カメラが誤差情報をブロー

ドキャストすることで計算可能である．そのため，新

規プロジェクタが追加されたことに対して，プロジェ

クタごとの特別な処理を行う必要はなく，継続して色

補償が可能である．このように，新しいプロジェクタ

をシステムに登録する操作を行うことで，追加するプ

ロジェクタによるグレイコードパターンの投影・撮影

と局所的なマスクの再計算が自動的に行われ，既存の

最適化計算の続きから処理を再開可能である．

3 実装システム

3.1 実装システム

実験環境と実装したシステムを図 2 に示す．実験

環境は，2800 × 2200 mm のリビングを模した室内

である．本研究では 11 台のプロジェクタ (Optoma

ML1050ST+S1J：6台，RICOH PJ WXC1110：4台，

Acer H6517ST：1 台) と 5 台のエッジコンピュータ

(Raspberry Pi 5）を用いてシステムの構築を行った．

ホストコンピュータには魚眼レンズ (Canon EF8-15

mm f/4L Fisheye USM)を取り付けたカメラ (Canon

EOS M6 Mark II)を接続した．また，エッジコンピュー

タ 2台に対してカメラ (Raspberry Pi Camera Module

3 wide)を接続した．また，部屋全体を照明可能な位置

に環境照明用 LED (NEEWER NL660 Bi-Color LED

図 3 プロジェクタ台数増加に伴うマスク計算コ
ストの比較

Fig. 3 Comparison of computational cost for
mask recalculation as the number of
projectors increases

Panel Light）を設置した．本 LED照明を用いて部屋

を照らした際の環境を撮影することで色補償最適化の

目標画像を取得している．

3.2 プロジェクタ追加時の計算コスト評価

提案手法のスケーラビリティを定量的に評価するた

め，計算効率の観点から，プロジェクタを追加した際

のマスク再計算コストを従来手法と比較する実験を

行った．比較対象の従来手法は，プロジェクタが 1台

追加されるたびに，システムに存在する全てのプロ

ジェクタの重複領域を再計算する手法とした．実験で

は，2台のプロジェクタが稼働している状態から，1

台ずつプロジェクタを追加し，最終的に 11台構成に

なるまで各ステップでのマスク計算時間とマスク計算

に用いた画素数を計測した．なお，カメラ画像の解像

度は 3000× 2000であり，プロジェクタ画像の解像度

は 1280× 800である．

従来手法と提案手法の計算時間と計算画素数を比較

したグラフを図 3に，システムが最大の 11台構成に

なった時点での計算コストを表 2に示す．

図 3から，従来手法（赤線）の計算時間はプロジェ

クタ台数の増加にほぼ比例して増大した．これは，シ

ステムの規模が拡大するにつれて，1台の追加に伴う

再キャリブレーションの負荷が線形的に増大していく

ことを示している．一方，提案手法（青線）の計算時

間は，台数が増加しても一定の水準で推移した．

　

-22-



三浦・竹内・岩井 : 分散協調型マルチプロジェクタ・カメラシステムによる重複領域処理と色補償
カ
メ
ラ
1

カ
メ
ラ
2

カ
メ
ラ
3

(a) ⽬標画像
（LED照明環境）

(c) プロジェクタ追加前
の重複領域処理

(d) プロジェクタ追加前
の⾊補償

(e) プロジェクタ追加後
の重複領域処理

(f) プロジェクタ追加後
の⾊補償

(b) 初期配置
プロジェクタから

異なる単⾊画像投影

図 4 各カメラで撮影された各条件の投影結果
Fig. 4 Projection results at each step of the projector addition experiment from

each camera’s viewpoint

16イテレーション⽬に
プロジェクタ追加

図 5 プロジェクタ追加前後における色補償誤差
（L2ノルム）の収束過程

Fig. 5 Error convergence (L2 norm) during
the color compensation process before
and after adding a new projector

特に，提案手法の計算時間の変動は，右軸に示す総

計算プロジェクタ画素数（棒グラフ）と強い相関があ

ることが分かる．例えば，7台目のプロジェクタ追加時

は，既存プロジェクタとの重複領域が少なかったため

総計算プロジェクタ画素数は少なく，それに伴い計算

時間も大幅に減少した．逆に 6台目追加時は，重複領

域の面積が広いだけでなく，重複に関与するプロジェ

クタの台数も多かったため，総計算プロジェクタ画素

数も多くなり，計算時間もピークに達した．この結果

は，提案手法の計算コストが，システム全体の規模で

はなく，あくまで局所的な重複領域の広さと何台のプ

ロジェクタが重複しているかという複雑さに起因する

ことを示している．

また，表 2に示す通り，11台構成時において，提

案手法は従来手法と比較して，計算時間が約 79.7%短

かった．これらの結果から，提案手法によるマスク計

算がプロジェクタ追加時にも計算量が低く抑えられる

ことを確認し，システムの規模拡大に対する高い計算

効率とスケーラビリティを持つことを確認した．

3.3 プロジェクタ追加時の色補償性能評価

前節での計算コスト評価に加え，本節では実際に実

装システムを用いて色補償を行い，2.4節で提案した

アルゴリズムに基づいて，稼働中のシステムに新たな

プロジェクタを追加する実験を行った．具体的には，

2.4節で述べたアルゴリズムに基づき，システム全体

の再キャリブレーションを行うことなく，最適化中に

投影範囲を拡張し，色補償を継続できることを示す．

実験手順として，まず実装システムの一部プロジェク

タのみを稼働させた初期状態での環境照明再現を行っ

た．図 4 (b)は実験の初期状態で使用するプロジェクタ

から異なる単色を投影したものである．この限定され

た領域に対し，重複領域処理を適用した結果が図 4 (c)

である．次に，目標画像（図 4 (a)）を再現するように

色補償を行い，誤差が収束した状態を図 4 (d)に示す．

次に，この稼働中のシステムに対し，左側を照らす

プロジェクタを新たに追加した．提案手法に基づき，

追加されたプロジェクタから順にグレイコードパター

ンを投影し，重複領域を検出後，影響を受ける領域の

マスク画像のみが局所的に再計算される．図 4 (e)は，

この局所的なマスク更新を終えた直後の様子である．

既存領域の色補償は維持されたまま，新たに追加され

た領域には重複領域処理のみが適用された白色光が投

影されている．
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マスク更新後，色補償最適化をシステム全体で再開

した．図 4 (f)に最終的な照明再現結果を示す．結果

として，プロジェクタが追加された境界領域も既存投

影領域とシームレスに繋がり，部屋全体に渡って均一

な照明が再現できていることが確認できる．

図 5 に，プロジェクタ追加前後における最適化の

収束過程を示す．グラフの縦軸は目標画像と撮影画像

の誤差の指標である L2ノルムであり，横軸は最適化

のイテレーション数を表す．初期状態のプロジェクタ

群で誤差が一度収束した後，プロジェクタを追加する

と，色補償されていない領域が発生するため一時的に

誤差が増大する．しかし，提案手法により最適化が継

続されると，誤差が再び減少し，収束することがわか

る．以上より，提案手法がプロジェクタ追加に対して，

継続的に色補償を実行可能であり，高いスケーラビリ

ティを持つことを確認した．

また，図 5の最終的な収束値に注目すると，プロジェ

クタ追加後の誤差が，追加前の収束値を下回っている

ことがわかる．これは，プロジェクタの追加によって

投影範囲が拡大し，システム全体で再現できる目標画

像の領域が増加したためと考えられる．初期状態では

再現できていなかった領域もプロジェクタ追加により

投影が可能になったことで，目標画像との全体的な差

分が減少し，結果として L2ノルムで評価される誤差

が改善した．このことは，本手法が単にシステムの拡

張を可能にするだけでなく，プロジェクタ台数の増加

に応じて照明再現の質の向上にも寄与することを示唆

している．

4 おわりに

本研究では，複数台のプロジェクタと複数台のカメ

ラを用いた環境において，重複領域処理と最適化色

補償を分散的に実現する手法を提案した．また，カ

メラから得られる局所的な情報を基に，各エッジコン

ピュータが独立して最適化を行う枠組みにより，シス

テム全体のスケーラビリティを確保しつつ，効率的に

計算可能なアルゴリズムの提案も行った．実験では，

プロジェクタ台数が増加しても処理が破綻せず，提案

手法が拡張性に優れていることを示した．今後は，相

互反射のようなより複雑な光学的現象を考慮した補償

モデルの導入や，さらに大規模な空間での実用性の検

証を目指す．
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