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概 要

本研究では、任意の環境において、プロジェクタにより視認性の高い像を投影する

手法を提案する。視認性とは、プロジェクタの入力画像と投影像の模様の類似性お

よび、それぞれの画像のコントラストの類似性である。任意の環境においては、常

に投影に適した面が用意されているとは限らない。投影される面の光学的および幾

何学的性質により、投影された像の視認性は変化する。視認性の高い投影を行うた

めには、入力画像と投影像が類似するような投影平面を探索する必要がある。任意

の空間において RGBカメラおよび深度センサを用い、空間内に存在する物体の明

度、色の均一性、平面性、プロジェクタから物体までの距離の四つの評価値にそれ

ぞれ重みを加え、計算することで投影に適した場所を選択する手法を提案する。投

影に適した場所を選択することをフレーミングと呼ぶ。四つの評価値と視認性との

関係を検証するために、二色により構成される一松模様を入力とする投影実験を行

い、それぞれの色が投影された領域の明度値の平均の比を計測する。計測された明

度値の平均の比を用いて各評価値の重みを決定する。決定した重みを導入して、提

案手法によるフレーミングを行った。また、選択した場所、および、選択されなかっ

た場所へ像を投影する実験を行った。実験結果から、入力画像とフレーミングした

場所の投影像のコントラストの類似性は高くなかった。一方で、模様の類似性は最

も高いことが確認できた。フレーミングによって視認性が高い像を投影することで、

任意の環境において多数の人に適切な視覚的情報を提示できると期待される。
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RGB-D Information Processing for Framing

Yuso Danbara

Abstract

In this thesis, a method for high-visibility projection onto a proper surface in the

variable environment is proposed. A proper surface should be searched to keep the

projected images clear to see, because there are unsuited surfaces for the variable

environment. High-visibility projection means that the projected image is similar to

input image. Different property of the surface causes different visibility of projected

image. In the proposed method, the surface is selected by means of four components;

brightness, homogenesity, flatness, and distance. In addition, the four components

have each weight. The weights are decided by the preliminary experiments. For

framing, which means selecting the proper surface, an RGB-D camera is used to

obtain photometric and geometric information. Framing experiment shows that

the projected image onto framed surface are similar to input image. By framing,

high-visibility images can be shown to many people in the variable environment.

Keywords

Framing, Projector, RGB-D camera, Photometric information, Geometric informa-

tion
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第1章 はじめに

人々は情報交換のために、主に会話などの聴覚的な手段に加え、場合により身振

り手振りなどの視覚的な手段を用いている。特に、瞬時に多くの人を対象とする場

合や、物体の位置情報などを伝えるには、図を提示するなどの視覚的な手段が適し

ている。例えば、建造物内や街頭では大型映像ボードなどによる広告が増加してい

る。また、広い敷地内で行先などを相談する際や娯楽のために複数人で情報を共有

するために視覚的情報が用いられている [1] [2] [3] [4]。

例えば一度に複数人に対して、視覚的に情報を提示する際は映像ボードなどのディ

スプレイやプロジェクタなどが用いられる [5] [6]。映像ボードなどのディスプレイ

やプロジェクタなどを用いた視覚的情報提示に関しては、投影のために設けられた

のではない場所に視覚的情報を提示するために、機器を持ち運ぶ必要がある場合が

ある。このとき、ディスプレイは自身の大きさにより提示される範囲が制限される

ため、複数人に対して大きな範囲に情報を提示するためには、提示範囲に応じた大

きさのディスプレイを用いる必要がある。一方で、プロジェクタを用いる場合は、

提示範囲の大きさがプロジェクタ自身の大きさに依存しない [7]。持ち運びが容易な

プロジェクタを用いることで任意の環境において視覚的な情報を提示することが可

能であると期待される [8]。しかしながら、プロジェクタから提示される情報は、投

影面の特性の影響を受ける [9] [10]。プロジェクタによって投影される対象は色が一

様でかつ平坦な物体である場合は、投影像の模様と、プロジェクタの入力画像の模

様が類似する [11] [12]。このため、一般的にプロジェクタはスクリーンと呼ばれる

色が一様でかつ十分に凹凸が少ない場所に像を投影する。スクリーンがない場合は、

無作為に投影を行うと、適切な情報が提示されない可能性がある。例えば、色が不

均一な物体に投影すると、投影面そのものの色の影響により、本来は色が均一な像

が結果として不均一になることや、凹凸のある場所へ投影すると本来の像の模様に

対して変化してしまう。想定していない像を提示することによって、複数人に対し
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て適切に情報を伝えることが困難となる。

視覚的情報を提示する際は視認性が高いことが望ましい。プロジェクタによる情

報提示における視認性とは、入力画像と投影像の模様およびコントラストの類似性

を表す。提示された内容における色のコントラストや、図および文字などの模様の

変化は、情報の視認性に影響を与える [5] [13] [14] [15] [16]ため、プロジェクタを用

いて環境に関わらず複数人に適切な情報を伝えるためには、視覚的な情報提示を行

う側が想定する情報と観測者が認識する情報が一致していことが望ましい。

本研究では、図 1.1に示すように空間内の光学的および幾何学的情報を考慮し、最

も適した場所へ映像などの視覚的情報を提示する。RGBカメラと深度センサによ

り実空間の光学的情報と幾何学的情報を取得し、明度と色の均一性、プロジェクタ

から投影面までの距離と投影対象の平面性を評価することで、最適な投影面を取得

する手法を導入する。なお、本研究において投影に適した場所を選択することをフ

レーミングと呼ぶ。フレーミングされた面に投影像を投影するために、RGBカメラ

および深度センサとプロジェクタの位置合わせを行う。最適な投影面に対し、幾何

変換した視覚的情報を投影して提示することで、観測者に視認性の高い視覚的情報

を提示することができる。提案手法を用いることで、広い敷地内において地図を表

示し、行先の相談を行う際や、景色などを撮影した動画を任意の環境において複数

人で共有する際に、共有する人がそれぞれ同様に情報を認識するために自動的に適

切な場所へ地図や動画を表示させることなどが可能となると期待される。

図 1.1: 任意環境における投影
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第2章 視覚的な情報の提示

本章では、フレーミングのために取得すべき情報と取得方法について述べる。さ

らに、取得した情報を処理することで、視覚的な情報を効果的に提示する方法につ

いて述べる。

2.1 空間内に存在する物体の計測方法

プロジェクタからは視覚的な情報が提示されるため、投影像に視覚的影響を及ぼ

す光学的情報と幾何学的情報に着目する [11] [12]。本節では、プロジェクタを用い

る際に考慮すべき光学的情報および幾何学的情報の計測方法について述べる。

光学的情報には、それぞれの物体からの反射光の色の種類だけでなく、色の分布

が含まれる [12]。また、幾何学的情報には、物体と物体の間の距離や、それぞれの

物体の表面形状などが含まれる。

2.1.1 光学的情報の計測方法

物体色を計測する方法としては、刺激値直読法と分光測色法がある [17]。刺激値

直読法は、反射光をプリズムを通して複数の波長に分解する (分光する)のではなく、

図 2.1に示すように赤色 (R)、緑色 (G)、青色 (B)の三刺激値をそれぞれに対応する

センサにより直接計測する [18] [19]。物体の一部の色を直接計測する光電色彩計や、

付近の物体の色を一度に計測するRGBカメラなどが用いられる。RGBカメラの場

合は物体上の各点のR、GおよびBの三刺激値を計測し、点の位置情報を有した計

測結果を出力する。
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図 2.1: 刺激値直読法

一方の分光測色法は、図 2.2に示すように、物体の反射光を分光器を用い、可視光

領域の波長範囲での分光分布を分光光度計により測定し、分光分布を求める方法で

ある。分光測色法は、刺激値直読法とは異なり、可視光領域の波長として出力され

るため、正確な測色が可能である。しかし、一度に広範囲の測定は困難である。任

意の環境下に複数の物体が存在する場合、一度に光電色彩計もしくは分光光度計に

より、広範囲に計測することは困難であるため、本研究で想定しているような、動

的に変化する環境下での利用には適していない。

図 2.2: 分光測色法

一方、RGBカメラは一度に空間内に存在する複数の物体が有する色の三刺激値を

取得できる。したがって、本研究では光学的情報の計測のために RGBカメラを用

いる。
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2.1.2 幾何学的情報の計測方法

空間内の幾何形状を取得するために、主にパッシブステレオ法とアクティブステ

レオ法がある [20] [21]。図 2.3に示すように、パッシブステレオ法は二台のカメラ

を用いた方法であり、二台のカメラを異なる位置に配置し、それぞれが取得する画

像の視差から空間内に存在する物体の幾何形状を計測する。それぞれの画像内にお

いて対応する特徴点の座標値によって計算することができる。プロジェクタなどの

他の器具を用いる必要はないが、計測範囲内に独立な特徴点が存在している必要が

ある。

図 2.3: パッシブステレオ法による幾何形状計測概要

一方でアクティブステレオ法には、Time of Flight方式と Light Coding方式の二

つに分類される [22] [23]。二つの方式はともにプロジェクタとカメラの組み合わせに

より幾何形状を計測する。Time of Flight方式は図 2.4に示すように、プロジェクタ

から出た光が対象物体へと向い、反射した後にカメラに届くまでの時間により、対

象物体までの距離を計測する。一方の Light Coding方式は図 2.5に示すように、特

定のパターン光を照射し、カメラにより照射光を取得する [21]。カメラにより取得

された光と、入力における光の分布関係から幾何形状を得る。本研究では可視光領

域内において、幾何形状計測のための光と視覚的情報の提示のための光が混在する

ことは望ましくない。したがって、本研究では赤外線深度センサを用いる。また、図

2.6(b)(c)に示すように、Time of Flight方式は Light Coding方式と比べ、対象物体

の端部において雑音の影響が大きい。よって本研究では赤外線によるLight Codeing

方式を用いる。
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図 2.4: Time of Flight方式による幾何形状計測概要

図 2.5: Light Coding方式による幾何形状計測概要

(a)幾何形状計測対象の例

(b)Time of Flight方式による取得画像 (c)Light Coding方式による取得画像

図 2.6: アクティブステレオ法による取得画像
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2.2 視覚的情報の提示

本節では、視認性の高い投影を行うために考慮すべき光学的情報および幾何学的

情報について述べる。

2.2.1 視認性

視覚的な情報を提示する際、観測者が正確に提示された情報を認識する必要があ

る。本論文では、提示者が想定する情報と観測者が認識する情報が一致しているか

を示す指標として視認性と定義する。例えば、入力画像と投影像の模様およびコン

トラストが類似している場合、双方が認識する情報が一致しているとする。一方で、

図 2.7に示すように入力画像と投影像の模様は等しいが、入力画像に比べ投影像の

コントラストが低い場合、視認性が低いとする。プロジェクタによる投影の際、投

影対象の物体特性により投影結果は異なる。視覚的な情報を複数の視点から同時に

観測した際に、それぞれから観測される投影像が類似していることが望ましい。以

下では視認性の高い視覚的な情報の提示に関して述べる。

図 2.7: 視認性
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2.2.2 空間内の情報を考慮した提示

空間内の情報である、光学的情報を考慮することで図 2.8および図 2.9に示すよう

に、投影像の見かけは異なる。図 2.8に示すように、環境光による影響や物体の色

の異なる場所に像を投影すると、それぞれのコントラストは異なる。明るい場所に

投影された像は、コントラストが低くなり、情報の認識が困難となる。図 2.9に示

すように、物体の色の均一性が異なる場所へ像を投影すると、それぞれの模様は異

なる。色が不均一な場所に投影された像は、入力画像との模様が異なり、情報の認

識が困難となる。

図 2.8: 明暗と投影像

図 2.9: 色の均一性と投影像
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また、幾何学的情報を考慮することで図 2.10および図 2.11に示すように、投影像

の見かけは異なる。図 2.10に示すように、物体の凹凸の大小が異なる場所へ像を投

影するとそれぞれの模様は異なる。凹凸のある場所に投影された像は、視点の違い

により模様が異なり、情報の認識が困難となる。図 2.11に示すように、プロジェク

タから対象物体までの距離が異なる場所へ像を投影するとそれぞれのコントラスト

は異なる。距離が大きい場所に投影された像はコントラストが低くなり、情報の認

識が困難となる。

図 2.10: 凹凸と投影像

図 2.11: 距離と投影像

任意の視点から視認性が高くなる投影を実現するためには、投影面の幾何的およ

び光学的性質が投影に適している必要がある。本研究では、特定の視点に限らず任

意の視点において視認性の高い投影を実現するため、任意の環境における問題を考

慮した上で投影面を選択する必要がある。
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2.2.3 計測および結果の表示に用いる画像

図 2.12(a)に示すパターンは本研究において、空間内に存在する物体の位置を計測

するために用いる。図 2.12(b)に示す一松模様は、白色領域と黒色領域のコントラス

トを計測するために用い、図 2.12(b)の画像を投影した結果について、白色が投影さ

れた領域と黒色が投影された領域のコントラストを計測する。図 2.13に示すパター

ンは、特定の画像内部において、各領域ごとに投影対象として評価した結果を表す

ために用いる。提案手法により領域ごとに投影対象としての適性を評価した結果を

示すために用いる。以上のパターンを用いて、本研究で視認性の高い提示を行うた

めに、2.2.4において考慮すべき事項についてまとめる。

(a)位置計測 (b)コントラスト

図 2.12: 投影に用いるパターン

図 2.13: 結果を示すために用いるパターン

2.2.4 評価指標

Orloskyらは二次元画像において、明度と色の均一性を評価することで視認性の

高い視覚的な情報の提示を可能とした [24]。本研究では、三次元空間内に視覚的な

情報を提示するため、光学的情報である明度と色の均一性に加え、幾何学的情報を

評価する必要がある。
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• 明度

明度とは色の明るさを示す指標である。投影像と周囲の面のコントラストが大

きいほど視認性が高い。明度を評価することでコントラストが大きくなる場所

を選択する。

• 色の均一性

色の均一性とは、評価対象の面が一様な色であるか、もしくは複数の色が混在

しているかを示す指標である。プロジェクタによる投影像は対象の色に大きく

影響を受けるため、対象の色が一様であるほど視認性が高くなる。

• 平面性

平面性とは、投影対象となる領域が平坦であるか、もしくは凹凸があるかを示

す指標である。プロジェクタに対する投影対象の勾配が一定であるほど平坦で

あり、平坦であるほど視認性が高くなる。

• プロジェクタから投影対象までの距離

プロジェクタから投影対象までの距離は光源と投影面が小さいか、もしくは大

きいかを示す指標である。プロジェクタからの投影の際、プロジェクタの光源

から投影対象への距離が大きくなるに従い、投影範囲が大きくなる。投影像全

体の光量は常に一定であるため、投影像が大きくなると単位面積当たりの光量

は減少する。単位面積当たりの光量が減少すると観測者にとって視認性が低い

情報となるため、プロジェクタと投影対象間の距離を評価する。

本研究では、光学的情報である明度と色の均一性に加え、幾何学的情報である平

面性とプロジェクタと投影対象間の距離を評価指標とする。本章では投影面を選択

するための光学的および幾何学的情報の処理方法について述べる。
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第3章 投影面選択と投影方法

本章では、視認性の高い像の投影のために、投影面の光学的情報に加え幾何学的

情報を考慮した投影面選択手法を提案する。

3.1 提案手法の概要

任意の環境において複数の視点にとって視認性の高い視覚的な情報を提示するた

めには、光学的および幾何学的情報を処理する手法が必要となる。光学的および幾

何学的情報を取得するためにカメラおよび深度センサを用いる。図 3.1に示すよう

に、カメラおよび深度センサから得られる画像から、視認性と関連する光学的およ

び幾何学的情報を処理し、画像内において最も視認性が高くなる場所を選択する。

また、選択した場所へ投影するために、像の幾何変換を行う。そのためにはプロジェ

クタとカメラおよび深度センサの位置姿勢関係を取得する必要がある。提案手法で

はプロジェクタ座標系上の任意の点とカメラ画像座標系上の任意の点との対応関係

を取得し、位置合わせを行う。

図 3.1: 提案手法の概要

12



3.2 フレーミング

投影像に影響を与える要因は、投影対象の光学的および幾何学的な特徴であると

考えられる。視認性の高い視覚的情報を提示するために、外部環境の情報を取得し、

投影面を選択する手法を提案する。本節では、RGBカメラと赤外線深度センサに

よって取得される色および距離情報を用いて投影対象の明度、色の均一性、平面性、

距離を評価することで、視認性に基づいた投影面をフレーミングする手法の詳細に

ついて述べる。

3.2.1 区画分割

投影面を選択するために、撮影画像を複数の区画に分割し、区画ごとに投影像の

視認性を評価するものとする。RGBカメラから得られた画像を図 3.2(a)のようにN

個の区画に分割する。また、深度センサから得られた深度画像も同図 (b)に示すよ

うに同様に区画に分割する。RGB画像が有する色情報と深度画像が有する距離情報

から各区画内において、明度、色の均一性、平面性、距離を計算できる。四つの要

素を計算することで、各区画における視認性を評価し、N 個に分割された区画の中

で最も投影に適した区画を選択する。なお図 3.2(b)において、深度センサからの距

離が小さい場所では暗い色、大きい場所では明るい色で表している。

(a)RGB画像 (b)深度画像

図 3.2: 画像内の区画分割
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3.2.2 明度

分割された各区画内において、明度値の総和を明度の評価値とする。明度値gn(in, jn)

はRGBカメラによって取得される三つの輝度値 (R(in, jn)、G(in, jn)、B(in, jn))を

用いて、式 (3.1)のように表す。なお、nおよび (in, jn)は区画番号およびピクセル

の座標を表す。

gn(in, jn) =
R(in, jn) +G(in, jn) + B(in, jn)

3
(3.1)

明度の評価値Ebnを式 (3.2)に示す。

Ebn =

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

gn(in, jn) (3.2)

Nin、Njnはそれぞれ、区画内の i方向および j方向のピクセル数を表す。明度値が

小さい値となるような暗い場所であれば、プロジェクタから投影される光と区画の

コントラストが大きくなるため、視認性が高くなる。

3.2.3 色の均一性

色の分散の評価値Ecnとして、式 (3.3)に示すような明度値の分散を求める。

Ecn =

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

(gn(in, jn)− gn)
2 (3.3)

gn =
1

Nin

1

Njn

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

gn(in, jn) (3.4)

gnは区画 nにおける明度値の平均を表す。色の分散Ecnが小さいほど色が均一であ

ることを表し、視認性が高くなる。

3.2.4 平面性

式 (3.5)に示すように、隣接するピクセル間の深度の勾配の分散を平面性の評価値

Ednとする。深度そのものの分散を計算すると、画像平面に対して対象の平面に傾

きがある場合や、小さな凹凸を有している際にも大きな分散が生じるため、適切な
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評価が困難であると考えられる。Gokselらは、画像内の物体の表面の粗さを画像強

度の勾配の分散を計算することで評価している [25]。提案手法では、深度の勾配の

分散によって平面性を評価する。

Edn =

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

(
dn(in, jn)− dn

)2
(3.5)

dn(in, jn)、dnはそれぞれ、(in, jn)における深度の勾配、区画 nにおける深度の勾配

の平均を表す。ここで、深度の勾配 dn(in, jn)は式 (3.6)に示すように、画像平面に

おける in方向と jn方向のそれぞれの深度値の中央差分 dni(in, jn)および dnj(in, jn)

から求める。

dni(in, jn) = −
1

2
ln(in − 1, jn) +

1

2
ln(in + 1, jn) (3.6)

dnj(in, jn) = −
1

2
ln(in, jn − 1) +

1

2
ln(in, jn + 1) (3.7)

dn(in, jn) = (dni(in, jn)
2 + dnj(in, jn)

2)
1
2 (3.8)

dn =
1

Nin

1

Njn

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

dn(in, jn) (3.9)

ln(in, jn)は (in, jn)における深度を表す。深度の勾配の分散Ednが小さいほど平面性

が高いことを表し、視認性が高くなる。

3.2.5 距離

投影面がプロジェクタから受ける単位面積当たりの光量は、ケプラの法則から距

離 (深度)の逆二乗に比例する [26]。深度センサから得られるそれぞれの区画内の各

ピクセルが有している深度の平均 lnから、式 (3.10)に示すように単位面積当たりの

光量の減少を表す評価値Eknを求める。

Ekn = ln
2

(3.10)

ln =
1

Nin

1

Njn

Nin∑
in=1

Njn∑
jn=1

ln(in, jn) (3.11)

単位面積当たりの光量の減少を表す Eknが小さいほど光量は多くなることを表し、

視認性が高くなる。

15



3.2.6 投影面としての適性を表す評価値

以上から、任意の区画における評価関数Ewnを式 (3.12)のように定義する。

Ewn = wbEbn + wcEcn + wdEdn + wkEkn (3.12)

wb、wc、wd、wkはそれぞれの重み関数を表す。なお、全区画の評価関数における

値はそれぞれの評価関数の最大値により正規化される。全区画における評価関数を

計算し、最も投影に適した区画が選択される。

3.2.7 重みの決定

重みを決定するために、四つの評価値と視認性との関係を求める。特定のパター

ンを投影し、各区画ごとに四つの評価値および投影されたパターンの視認性を算出

する。パターンの視認性を算出するまでの行程を図 3.3に示す。

図 3.3: パターンの視認性算出概要

二色の一松模様を投影し、白色が投影された領域および黒色が投影された領域の

それぞれのみを抽出し、各領域の明度値の平均の比を計算する。重みを決定する際

に明度値の平均の比を視認性とする。なお、各領域を抽出する際は、図 3.4および

図 3.5に示すように投影に用いた画像の明度反転画像を同一の場所に投影し、明度正

転画像および明度反転画像が投影された結果の画像の差分することにより行う。明

度正転画像および明度反転画像を投影した際のカメラ画像における各画素の明度値
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gp(in, jn)、gn(in, jn)を比較し、(in, jn)における gp(in, jn)と gn(in, jn)の差 gpn(in, jn)

を式 (3.13)のように求める。

gpn(in, jn) = gp(in, jn)− gn(in, jn) (3.13)

gpn(in, jn)が正および負のとき、(in, jn)にはそれぞれ白色および黒色が投影されて

いるとする。

図 3.4: 投影された各色の領域抽出

図 3.5: 明度正転画像と反転画像の差分

図 3.6に示すように、抽出した各色の領域に関して、式 (3.14)に示すように、白

色が投影された領域の明度値の平均 gwnと黒色が投影された領域の明度値の平均 gbn
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の比 grnを視認性として求める。

grn =
gbn

gwn

(3.14)

それぞれの評価値について、縦軸を各評価値、横軸を視認性として記録し、常用対

図 3.6: 明度値の平均の比

数近似を行う [27]ことで、それぞれの近似曲線と計算した各評価値との誤差を最小

二乗法により求める。誤差が小さいほど重みが大きくなるように決定する。

3.3 選択面への投影

選択した場所へ投影するためには、空間内の物体とプロジェクタの位置姿勢関係

を把握する必要がある。空間内の各物体の位置を表す 3次元の世界座標系から 2次

元のプロジェクタ画面上の座標に変換するまでの概要を図 3.7に示す。プロジェク

タとカメラおよび深度センサとの位置姿勢関係を求めることで、カメラ座標系にお

いて選択した区画のプロジェクタ座標系における範囲を算出できる。なお、本研究

ではカメラと深度センサの位置姿勢関係は既知とする。

3.3.1 座標系の相互変換

世界座標系で表される投影面の範囲をプロジェクタのレンズ中心を原点とした 3次

元の座標系に変換することで、プロジェクタのレンズ中心からの投影面の範囲を把握

することができる。また、世界座標系で表される投影面上の任意の点が、プロジェク
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図 3.7: 座標変換概要

タ座標系上のどの点に変換されるかを計算することで、投影像の変形を把握するこ

とができる [28] [29]。世界座標系で表される点を認識するためにはカメラが必要であ

る。世界座標系における点をカメラ座標系に変換し、次にカメラ座標系からプロジェ

クタ座標系に変換する。最後にプロジェクタ画面の 2次元座標系に変換するという

過程が必要である。3次元のカメラ座標系上の点の同次座標表現Pc = (xc, yc, zc, 1)
T

は、世界座標系で表される点の同次座標表現Pw = (xw, yw, zw, 1)
Tと投影面とカメ

ラの位置関係を表す変換行列Mwcを用いて、式 (3.15)のように表せる。なお、Tは

転置を表す。

Pc = MwcPw (3.15)

Mwcは世界座標系の xw、yw、zw軸周りの回転を示す 3 × 3の行列Rwcと平行移

動を表す 3行の列ベクトルTwcで表される式 (3.18)に示すような 4 × 4の同次座標

表現の行列である。

Rwc =

 r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33

 (3.16)

Twc =

 t1
t2
t3

 (3.17)
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Mwc = (Rwc|Twc) =


r11 r12 r13 t1
r21 r22 r23 t2
r31 r32 r33 t3
0 0 0 1

 (3.18)

カメラ座標系の点の同次座標表現Pcから 3次元のプロジェクタ座標系の点の同次

座標表現Pp = (xp, yp, zp, 1)
Tへの変換は、世界座標系からカメラ座標系への変換と

同様に、回転行列Rcpと平行移動列ベクトルTcpで表される変換行列Mcpを用いて

式 (3.20)のようになる。

Mcp = (Rcp|Tcp) (3.19)

Pp = McpPc (3.20)

また、プロジェクタが投影する画像は 2次元であるため、式 (3.15)で得られたプロ

ジェクタ視点の 3次元座標系から、プロジェクタが投影する画像上の 2次元座標系に

変換する必要がある。3次元座標から2次元座標に変換する行列をApとすると、プロ

ジェクタが投影する画像上の点の同次座標表現p = (u, v, 1)Tは、プロジェクタ視点

の 3次元座標系上の点Pp2 = (xp, yp, zp)
Tと変換行列Apを用いて、式 (3.22)-(3.25)

のように表せる。なお、点Pp2は同次座標表現ではない。

Ap =

 fsu 0 u0

0 fsv v0

0 0 1

 (3.21)

p′ = ApPp2 (3.22)

p′ =

 u′

v′

w′

 (3.23)

p =

 u

v

1

 (3.24)

u = u′, v = v′ (3.25)
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u0、v0、はそれぞれ u方向、v方向の中心座標、su、svはそれぞれ一つのピクセ

ルに対応するレンズの u方向、v方向の長さ、f はプロジェクタの焦点距離を示す。

式 (3.22)から投影された像の任意の点とプロジェクタの各画素との対応関係が得ら

れる。

投影像をプロジェクタ視点におけるピクセルに対応した変換をすることで、最適

な位置に歪みのない像を投影することができる。平面を射影変換を用いて別の平面

に射影するための 3× 3の行列であるホモグラフィHを用いて、投影前の像がプロ

ジェクタ座標系で表されるような像に変換する。変換前の像の任意の点の同次座標

表現 pb = (ub, vb, 1)
Tは式 (3.26)に示すように、プロジェクタの 2次元座標系の点

の同次座標表現 pに変換される。

p = Hpb (3.26)

pbは投影前の像の任意の点であり、pは式 (3.22)から求めることができるため、

pb、pはともに既知の値から成る。それぞれが既知であることからホモグラフィH

を求めることができ、投影前の像の全ての点に対してHを用いて変換することがで

きる。

3.3.2 ホモグラフィを用いた位置合わせ

図 3.8に示すように、プロジェクタ画像座標系の点 pからカメラ画像座標系の点

cへの変換は、3 × 3の行列M′を用いて、式 (3.27)のようになる。なお、cおよび

pは二次元の同次座標系である [30]。

c = M′p (3.27)

提案手法によりカメラ画像座標系において選択した区画へ視覚情報を投影するため、

カメラ画像座標系上の区画の点 c′をプロジェクタ画像座標系の点pbへ変換する。こ

の変換は、M′の逆行列M′−1を用いて式 (3.28)のように表せる。

pb = M′−1c′ (3.28)

式 (3.28)により、プロジェクタ画像座標系において選択された区画の位置や大きさ

が求められる。プロジェクタ画像座標系において、投影像を選択された区画の位置
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図 3.8: 画像座標系

や大きさにあわせて変換することで、選択面へ歪みのない視覚情報を投影できる。

投影像の変換はホモグラフィHを用いて、式 (3.29)のように表される。

pb = Hp (3.29)

ホモグラフィを用いたプロジェクタとカメラの位置合わせは、主に凹凸が少ない

環境下において有効である。なお本論文では、プロジェクタ画像座標系における既

知の四点を実空間に投影し、投影像のカメラ画像座標系における位置を計測するこ

とで、Mを求める。式 (3.29)における pbは提案手法によりフレーミングした区画

内の特定の四点 c′とM−1から計算する。プロジェクタ画像座標系において、変換

前の画像の任意の四点と計算により得られた pbの四点からホモグラフィHを求め、

投影像 pの全ての点をホモグラフィHを用いて変換する。
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第4章 実験および考察

本章では、まず四つの評価値に関する重みを決定するための実験に関して述べる。

また、決定した重みを用いて、提案手法により投影面を選択し、さらに像を投影す

る実験に関して述べる。

4.1 実験環境

本節では、提案手法により投影面選択を行うために用いる機器や、評価値に加え

る重みなどのパラメータについて述べる。

4.1.1 使用機器

任意の空間において、提案手法によるフレーミングのために図 4.1(a)に示すよう

な、RGBカメラと深度センサの双方の機能を持つ RGB-DカメラとしてMicrosoft

Kinect for Windowsを用いる。Kinectから得られるRGB画像および深度画像の解

像度はそれぞれ 640× 480 pixelsである。RGBカメラにおける輝度値R、Gおよび

B の値域は 0 − 255であり、深度の計測範囲および分解能は 800 − 4000 mmおよ

び 10 mmである。また、取得した情報を処理するために PC (Intel Core i5 CPU)

を用いる。提案手法により選択した面に像を投影するために図 4.1(b)に示すような

プロジェクタ (Optoma EP71551)を用いる。プロジェクタの解像度および輝度は

640× 480 pixelsおよび 3000 ルーメンである。以上の機器を用いて実験を行う際の

それぞれの配置例を図 4.2に示す。以下の実験ではすべて同一の機器を用いる。な

お、本実験においてフレーミングの対象となる空間を図 4.3(a)から (e)に示す。

また、提案手法により四つの評価値を計算する際にRGB-Dカメラで取得する画

像内を区画に分割する。区画のサイズは、評価値の計算に必要な画素数を確保する

ため、画像全体を縦横 10分割する大きさとなる 64× 48 pixelsとした。
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(a)RGB-Dカメラ (b)プロジェクタ

図 4.1: 使用機器

図 4.2: 機器の配置
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(a)任意の空間

(b)明度の差が大きい空間 (c)特に色が不均一な空間

(d)凹凸を多く含む空間 (e)距離の差が大きい空間

図 4.3: フレーミングの対象となる空間
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4.1.2 重みの決定

特定の環境に限らず、任意の環境において利用可能な重みを決定する。任意の環

境において提案システムを適応させるために、複数の環境において実験を行い、重

みを決定する。図 4.3に示した図において、(b)の明度の差が大きい空間、(c)の色

が不均一な場所を多く含む空間、(d)の凹凸を多く含む空間および (e)の距離の差が

大きい空間の四つの空間を重みの決定に利用する。図 4.3(b)から (e)に示したそれ

ぞれの画像において、区画ごとに四つの評価値および視認性を算出した結果を図 4.4

から 4.7に示す。

図 4.4: 明度値の平均の比と明度

図 4.5: 明度値の平均の比と色の均一性
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図 4.6: 明度値の平均の比と平面性

図 4.7: 明度値の平均の比と距離

それぞれの評価値について、対数近似した曲線と実測値との誤差は 7.15 × 10−2、

6.12 × 10−2、6.83 × 10−2、3.75 × 10−2であった。誤差が小さいほど評価値と視認

性の相関が強いと考えられる。本研究では、重みはそれぞれの誤差の逆数の比から

wb = 0.195、wc = 0.228、wd = 0.204、wk = 0.373とする。重みを決定することで

提案手法により投影面を選択できる。
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4.2 フレーミング実験

本節では、様々な光学的および幾何学的性質を有する複数の空間を対象として、

提案手法を用いて最も視認性の高い投影面のフレーミングが可能であることを示す

ための実験を行い、結果について述べる。

4.2.1 実験方法

実験の際に、4.1.1で示したPC、RGB-Dカメラを用いた。なお、本実験ではRGB-

DカメラのRGBカメラと深度センサの位置姿勢関係は既知である。特定の空間を撮

影したカメラ画像および深度画像から、それぞれ提案手法により各区画における評

価を行い、重みを考慮した結果として各画像ごとに最も視認性が高い区画を投影面

として選択する。なお、提案手法により計算した各区画の評価結果を示すため、撮

影したRGB画像に計算結果に対応する色を重畳する。

4.2.2 実験結果

4.2.1節で述べた実験において、RGB-Dカメラから取得したRGB画像と深度画像

をそれぞれ図 4.8(a)(b)に示す。図 4.8(b)では、計測位置からの距離が大きくなるに

つれて明度が高くなる。

(a)RGB画像 (b)深度画像

図 4.8: RGB-Dカメラによる取得画像

投影面を選択するために取得した画像について評価を行った結果をそれぞれ図 4.9

に示す。区画の色として、白は視認性が高く、黒は視認性が低いことを表している。

図 4.9において赤で表示された区画が、提案手法により最も視認性が高いとされた

区画である。
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(a)フレーミング結果 I

(b)フレーミング結果 II (c)フレーミング結果 III

(d)フレーミング結果 IV (e)フレーミング結果V

図 4.9: 各空間におけるフレーミング結果
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4.2.3 考察

図 4.9から、色の境界や物体と物体間の境界を含む区画は視認性が低いという結

果になった。それぞれの境界近傍において色が不均一であることや平面性が低いこ

とが原因と考えられる。また、距離が大きい場所に比べて小さい場所では視認性が

高い結果となった。以上から、光学的および幾何学的特性を考慮できていると考え

られる。空間の特性を考慮することで、その場に応じて最適な投影面を選択し、視

認性の高い像の提示が可能と考えられる。

一方、図 4.9(c)において選択された区画は、実際には小さな凹凸を多く含む領域

である。距離の重みが最も大きいため、小さな凹凸を含む領域では、距離が近い場

所を優先していることがわかる。4.1.2節においては、視認性の尺度として投影像の

明度値の平均の比のみを考慮しており、投影像の模様を考慮していないためと考え

られる。このことから図 4.9(c)に示すような、小さな凹凸を含む空間においては、

投影像の変形が最も小さい場所を選択するとは限らない。重みを決定する際の尺度

として、明度値の平均の比だけでなく、入力画像に対して投影像がどれだけ変形し

たかを示す指標を考慮すべきであると考えられる。

4.3 投影実験

提案手法により選択した場所へ投影された像の視認性が高いかを確かめるために

は、実際に選択した場所へ投影する必要がある。本節では提案手法により選択され

た面へ像を投影する実験を行う。

4.3.1 実験方法

本節では、複数の視点において、実際に投影した像の視認性を検証する。フレーミ

ング実験と同様に、投影実験においても図 4.1で示した PC、RGB-Dカメラおよび

プロジェクタを用いた。投影実験を行う際に使用した投影画像を図 4.10に示す。4.2

節の図 4.8で示した空間において提案手法により選択した面に像を投影するために、

RGB-Dカメラとプロジェクタの位置合わせを行う必要がある。本実験では、3.3.2

に示したホモグラフィを用いたRGB-Dカメラとプロジェクタの位置合わせを行う。
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図 4.10: 投影画像

図 4.11に示すように、投影を行った結果をRGB-Dカメラ視点およびRGB-Dカ

メラとは異なる三つの視点から撮影し、それぞれにおいて視認性を検証する。なお、

視認性として、入力画像と投影像の画素の一致数と明度値の平均の差とする。入力

画像と投影像の模様を比較するためにそれぞれの視点から撮影した投影結果におけ

る像をホモグラフィを用いてプロジェクタ画像座標系に変換し、変換後に二値化す

る。二値化した入力画像と投影像の各画素における画素値を比較し、画素値が等し

い画素数を計算し、その画素数を模様の類似性とする。また、4.1.2において、投影

像の色をそれぞれ抽出した際と同様の方法により入力画像の中で図 4.12(a)および

(b)に示す青白色および黒色が投影された領域を抽出し、その領域の明度値の平均

を計測する。

図 4.11: 投影実験概要
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(a)青白色 (b)黒色

図 4.12: 入力画像の色

図4.11において、視点VP1、VP2、VP3およびVP4は選択する際に設置したRGB-

Dカメラ視点、RGB-Dカメラから向かって右方向からの視点、RGB-Dカメラから

向かって右斜め前方向からの視点およびRGB-Dカメラから向かって左斜め前方向

からの視点である。

4.3.2 実験結果

4.2.2において選択した場所へ図 4.10の画像を投影した結果を図 4.13に示す。ま

た、選択した場所の投影像をホモグラフィ変換し、二値化した結果を図 4.14に示す。

提案手法により選択されていない場所として、色が不均一な場所へ像を投影した結

果を図 4.15に示し、ホモグラフィ変換し、二値化した結果を図 4.16に示す。また、

凹凸のある場所へ像を投影した結果を図 4.17に示し、ホモグラフィ変換し、二値化

した結果を図 4.18に示す。
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(a)RGB-Dカメラ視点 VP1 (b)右視点 VP2

(c)右斜め前視点 VP3 (d)左斜め前視点 VP4

図 4.13: 選択面への投影結果

図 4.14: フレーミングした場所の投影像
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(a)RGB-Dカメラ視点 VP1 (b)右視点 VP2

(c)右斜め前視点 VP3 (d)左斜め前視点 VP4

図 4.15: 色が不均一な場所への投影結果

図 4.16: 色が不均一な場所の投影像
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(a)RGB-Dカメラ視点 VP1 (b)右視点 VP2

(c)右斜め前視点 VP3 (d)左斜め前視点 VP4

図 4.17: 凹凸のある場所への投影結果

図 4.18: 凹凸のある場所の投影像
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二値化した入力画像と投影像の画素値が一致している点の数と画像の解像度 (640×

480 = 307200 pixels)を用いて、投影像と入力画像の類似性を図 4.19に示す。グラ

フの縦軸は画素数である。緑色領域が入力画像と投影像が一致している画素数を示

しており、その値が大きいほど入力画像と投影像が類似しており、視認性が高いこ

とを示している。

(a)フレーミングした場所の投影像

(b)色が不均一な場所の投影像 (c)凹凸のある場所の投影像

図 4.19: 各投影場所における模様の類似性

また、選択した場所の投影像、色が不均一な場所の投影像および凹凸のある場所

の投影像の各色の領域の明度値の平均を計測した結果を表 4.1(b)から (d)に示す。入

力画像と投影像の青白色領域と黒色領域の明度値の平均の比が類似しているほど視

認性が高い。

また、周囲の物体の位置の変化に伴った投影を行った結果を図 4.20に示す。
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表 4.1: 投影像の明度値

(a)入力画像の明度値

背白色領域 232

黒色領域 0.00

(b)フレーミングした場所への投影

視点 RGB-Dカメラ視点 右視点 右斜め前視点 左斜め前視点

背白色領域 72.8 97.2 97.4 112

黒色領域 17.8 42.5 42.6 52.2

(c)色が不均一な場所への投影

視点 RGB-Dカメラ視点 右視点 右斜め前視点 左斜め前視点

背白色領域 127 132 134 134

黒色領域 26.4 49.8 54.6 49.1

(d)凹凸のある場所への投影

視点 RGB-Dカメラ視点 右視点 右斜め前視点 左斜め前視点

背白色領域 141 124 110 117

黒色領域 31.4 64.8 81.1 65.1
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図 4.20: 周囲の変化に伴った投影
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4.3.3 考察

図 4.14から図 4.18に示す投影像と入力画像の模様の類似性はいずれの視点におい

ても、選択面上の投影像が最も高い結果が得られた。例えば、図 4.19(a)のVP1にお

いてフレーミングした場所の模様の類似度は百分率で表すと 67%であり、図 4.19(b)

のVP1の色が不均一な場所および図 4.19(c)のVP1の凹凸のある場所の模様の類似

度は 60%および 44%であった。また、それぞれの場所へ投影した像が視点により視

認性の値が異なる原因としては、環境光の投影面からの反射光が、鏡面反射などの

乱反射の影響により視点により異なることが考えられる。また、投影像をプロジェ

クタ画像座標系に変換する際に生じる誤差なども原因として考えられる。凹凸のあ

る場所の投影像は視点により死角となる部分が異なるため、視点の違いにより類似

性が異なると考えられる。一方で表 4.1(a)から (d)より投影像と入力画像のコントラ

ストの類似性は最も高い結果ではなかった。例えば、表 4.1(b)と表 4.1(c)のRGB-D

カメラ視点より、選択した場所の青白色と黒色領域の明度値の比は 72.8 : 17.8に対

して、色が不均一な場所の投影像の明度値の比は 127 : 26.4であった。原因として

は、提案手法では物体の明度としての明るさと照明などの環境光の影響による明る

さを区別しておらず、投影像のコントラストはそれぞれの明るさによる影響が異な

るためと考えられる。

図 4.19および表 4.1から特定の視点に限らず、視認性の高い像を投影することが

できることを確認できた。このことから、提案手法により複数の人に対して同時に

視認性の高い像を投影でき、人が動く環境においても広告の提示などが可能である

と期待される。一方で、凹凸のある場所への投影は視点の違いにより、像の見かけ

は大きく異なるため、平坦な場所が選択できないほど人が存在する場合などは視認

性の高い像の投影は困難であると考えられる。
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第5章 おわりに

本研究では、実空間内の光学的情報と幾何学的情報をカメラおよび深度センサを

用いて取得し、それぞれから得られた画像を用いて評価を行うことで視認性の高い

区画のフレーミングを行い、さらにプロジェクタおよびカメラの位置姿勢関係を考

慮した視認性の高い投影を行う手法を提案した。また、それぞれの評価値の重みを

決定するための実験を行うことで、明度と色の均一性、平面性と距離のそれぞれと

視認性との関係を得ることができた。提案手法により視認性の高い投影面のフレー

ミング実験と、選択した面へ投影をする実験を行った。フレーミング実験および投

影実験は凹凸や、色の不均一な領域を有する環境において行い、選択された面と他

の面へ投影されたそれぞれの像をカメラで計測し、その投影像を二値化することで

視認性が高い結果となることを確認した。凹凸や色が不均一な領域などを有する環

境においても、視認性が高い面への投影が可能となることで、任意の環境において

複数人で視覚的情報を共有し、意思疎通が可能となると期待される。
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