
(57)【要約】

【課題】１つまたは複数の画像を湾曲した表示面上に投

影する方法。

【解決手段】まず、所定の構造化光パターンが表示面上

に投影される。表示面上に投影された画像から、立体画

像対が得られる。次に、表示面を介しての所定の画像と

立体画像対の間の二次伝達関数が求められる。したがっ

て、任意の出力画像を二次伝達関数に従ってワーピング

することができ、その出力画像は、表示面上に投影され

るときに正しく表される。

【選択図】図１

JP 2005-4201 A 2005.1.6



【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 所 定 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る こ と 、
　 前 記 所 定 の 画 像 の 立 体 画 像 対 を 得 る こ と 、
　 前 記 表 示 面 を 介 し て の 前 記 所 定 の 画 像 と 前 記 立 体 画 像 対 の 間 の 二 次 伝 達 関 数 を 求 め る こ
と 、
　 前 記 二 次 伝 達 関 数 に 従 っ て 出 力 画 像 を ワ ー ピ ン グ す る こ と 、
　 及 び
　 前 記 ワ ー ピ ン グ し た 出 力 画 像 を 前 記 表 示 面 上 に 投 影 す る こ と
　 を 含 む 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 表 示 面 は 二 次 曲 面 で あ る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 表 示 面 は 、 球 面 、 半 球 面 、 回 転 楕 円 面 、 ド ー ム 、 柱 面 、 錐 面 、 放 物 面 、 双 曲 面 、 双
曲 放 物 面 、 及 び 楕 円 面 か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る
　 請 求 項 ２ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 二 次 曲 面 は 、 凹 面 形 で あ る
　 請 求 項 ２ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 二 次 曲 面 は 、 凸 面 形 で あ る
　 請 求 項 ２ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 複 数 の 所 定 の 画 像 を 複 数 の 視 点 か ら 前 記 表 示 面 上 に 投 影 す る こ と 、
　 前 記 複 数 の 所 定 の 画 像 の 立 体 入 力 画 像 対 を 得 る こ と 、
　 前 記 表 示 面 を 介 し て の 各 所 定 の 画 像 と 前 記 立 体 入 力 画 像 対 の 間 の 二 次 伝 達 関 数 を 求 め る
こ と 、
　 前 記 対 応 す る 二 次 伝 達 関 数 に 従 っ て 複 数 の 出 力 画 像 を ワ ー ピ ン グ す る こ と 、
　 及 び
　 前 記 ワ ー ピ ン グ さ れ た 複 数 の 出 力 画 像 を 前 記 複 数 の 視 点 か ら 前 記 表 示 面 上 に 投 影 す る こ
と
　 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
　 前 記 表 示 面 は 、 二 次 曲 面 で あ る
　 請 求 項 ６ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 ワ ー ピ ン グ さ れ た 複 数 の 出 力 画 像 は 、 重 ね ら れ 、 １ つ の シ ー ム レ ス な 画 像 と し て 見
え る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 所 定 の 画 像 の 特 徴 と 前 記 立 体 画 像 対 の 対 応 す る 特 徴 の 間 の 三 次 元 対 応 性 を 求 め る こ
と 、
　 前 記 三 次 元 対 応 性 に 二 次 曲 面 を 近 似 す る こ と 、
　 前 記 立 体 入 力 画 像 対 に 対 す る 前 記 所 定 の 画 像 の ポ ー ズ を 求 め る こ と 、
　 及 び
　 前 記 ポ ー ズ 及 び 前 記 対 応 性 か ら 前 記 二 次 伝 達 関 数 を 求 め る こ と
　 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 投 影 前 に 、 ブ レ ン デ ィ ン グ ウ ェ イ ト に 従 っ て 前 記 ワ ー ピ ン グ し た 複 数 の 出 力 画 像 を 減 衰
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す る こ と
　 を さ ら に 含 む 請 求 項 ６ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 前 記 所 定 の 画 像 は 、 チ ェ ッ カ ー 盤 パ タ ー ン で あ る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 非 線 形 最 小 化 を 目 的 関 数 に 適 用 し て 前 記 二 次 伝 達 関 数 を 得 る こ と
　 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 前 記 目 的 関 数 は 、 所 定 の 画 像 中 の す べ て の ピ ク セ ル の 総 二 乗 伝 達 誤 差 を 利 用 す る
　 請 求 項 １ ２ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 前 記 出 力 画 像 は 、 任 意 の 仮 想 視 点 に 関 し て レ ン ダ リ ン グ さ れ る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 前 記 減 衰 さ れ ワ ー ピ ン グ さ れ た 複 数 の 出 力 画 像 を 任 意 の 視 錐 台 へ ク ロ ッ ピ ン グ す る こ と
　 を さ ら に 含 む 請 求 項 １ ０ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 前 記 二 次 伝 達 関 数 は 、 パ ラ メ ト リ ッ ク 的 に 求 め ら れ る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 前 記 ワ ー ピ ン グ は 、 グ ラ フ ィ ッ ク 処 理 装 置 の バ ー テ ッ ク ス シ ェ ー ダ を 使 用 し て 実 施 さ れ
る
　 請 求 項 １ 記 載 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る 方 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 所 定 の 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る よ う に 構 成 さ れ た プ ロ ジ ェ ク タ と 、
　 前 記 所 定 の 画 像 の 立 体 画 像 対 を 得 る よ う に 構 成 さ れ た カ メ ラ と 、
　 前 記 表 示 面 を 介 し て の 前 記 所 定 の 画 像 と 前 記 立 体 画 像 対 の 間 の 二 次 伝 達 関 数 を 求 め る 手
段 と 、
　 前 記 二 次 伝 達 関 数 に 従 っ て 出 力 画 像 を ワ ー ピ ン グ す る 手 段 と 、
　 前 記 ワ ー ピ ン グ さ れ た 出 力 画 像 を 前 記 表 示 面 上 に 投 影 す る 手 段 と
　 を 備 え る 画 像 を 表 示 面 上 に 投 影 す る シ ス テ ム 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 包 括 的 に 画 像 の 投 影 に 関 し 、 特 に 、 画 像 の 湾 曲 面 へ の 投 影 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム は 、 大 型 の 画 像 を 表 示 面 上 に レ ン ダ リ ン グ す る 際 に 使 用 さ れ て き
た 。 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ を 使 用 す れ ば 、 さ ら に 大 き く シ ー ム レ ス な 表 示 を 生 成 す る こ と が
可 能 で あ る 。 こ の よ う な シ ス テ ム は 、 エ ン タ ー テ イ メ ン ト 、 教 育 、 ト レ ー ニ ン グ 、 お よ び
科 学 的 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 用 に 高 解 像 度 画 像 を 提 示 す る こ と が 可 能 な 没 入 型 視 覚 化 環 境 を 構
築 す る 際 に 特 に 有 用 で あ る 。 既 知 の マ ル チ プ ロ ジ ェ ク タ 技 術 と し て は 、 Cruz-Neira他 著 「
Surround-screen Projection-based Virtual Reality: The Design and Implementation 
of the CAVE」 SIGGRAPH 93 Conference Proceedings, Vol. 27, pp. 135-142, 1993, Sta
adt他 、 「 The blue-c: Integrating real humans into a networked immersive environm
ent」  ACM Collaborative Virtual Environments, 2000が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 電 気 光 学 技 法 を 使 用 し て 位 置 決 め し 、 ブ レ ン デ ィ ン グ パ ラ メ ー タ を 求 め る （ Li他 著 「 Op
tical Blending for Multi-Projector Display Wall System」 Proceedings of the 12 t h  
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Lasers and Electro-Optics Society, 1999参 照 ） 、 ま た は ル ー プ 中 の カ メ ラ を 使 用 す る
（ Surati著 「 Scalable Self-Calibrating Display Technology for Seamless Large-Scal
e Displays」 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ 工 科 大 学 博 士 論 文 , 1999, Chen他 著 「 Automatic Alignmen
t of High-Resolution Multi-Projector Displays Using An Un-Calibrated Camera」 IEE
E Visualization, 2000, お よ び Yang他 著 「 PixelFlex: A Reconfigurable Multi-Project
or Display System」 IEEE Visualization, 2001, Brown他 著 「 A Practical and Flexible
 Large Format Display system」 Tenth Pacific Conference on Computer Graphics and 
Applications, pp. 178-183, 2002, Humphreys他 著 「 A Distributed Graphics System fo
r Large Tiled Displays」 IEEE Visualization, 1999, お よ び Humphreys他 著 「 WireGL: A
 Scalable Graphics System for Clusters」 Proceedings of SIGGRAPH, 2001参 照 ） 、 平
坦 な 表 面 上 に シ ー ム レ ス な 画 像 を 生 成 す る い く つ か の 技 法 が 知 ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ が 使 用 さ れ る 場 合 、 シ ー ム レ ス な 表 示 を 実 現 す る た め に 、 重 複 す る
画 像 の 幾 何 学 的 関 係 を 正 確 に 推 定 す る こ と が 重 要 で あ る 。 幾 何 学 的 関 係 は 、 レ ン ダ リ ン グ
プ ロ セ ス お よ び ソ フ ト エ ッ ジ ブ レ ン デ ィ ン グ に 影 響 を 及 ぼ す 。 ３ × ３ 行 列 に よ っ て 表 現 さ
れ た ホ モ グ ラ フ ィ を 利 用 す る カ メ ラ ベ ー ス の 方 法 は 、 面 倒 な 手 動 で の 位 置 合 わ せ を な く し
な が ら 不 用 意 に 設 置 さ れ た プ ロ ジ ェ ク タ を 許 容 す る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 二 次 式 に 従 う 表 面 の 関 係 は 、 二 次 画 像 伝 達 関 数 を 使 用 し て 定 義 す る こ と が で き る 。 Shas
hua他 著 「 The quadric reference surface: Theory and applications」 Tech. Rep. AIM-
1448, 1994を 参 照 の こ と 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 湾 曲 表 面 の マ ル チ プ ロ ジ ェ ク タ 位 置 合 わ せ は 、 「 ナ ビ ゲ ー タ 」 パ タ ー ン を 投 影 し 、 そ れ
か ら プ ロ ジ ェ ク タ の 位 置 を 手 動 で 調 整 す る こ と に よ っ て 補 助 す る こ と が で き る 。 ニ ュ ー ヨ
ー ク の ハ イ デ ン プ ラ ネ タ リ ウ ム で 使 用 さ れ る も の 等 、 大 規 模 な デ ィ ス プ レ イ の 場 合 、 技 術
者 が 重 複 す る ７ 台 の プ ロ ジ ェ ク タ を 位 置 合 わ せ す る の に 毎 日 数 時 間 か か る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 １ つ の 問 題 は 、 ３ Ｄ 画 像 が 湾 曲 表 面 上 に 表 示 さ れ る と き 、 そ の 画 像 は 、 空 間 中 の １ つ の
ポ イ ン ト で し か 遠 近 的 に 正 し く な い こ と で あ る 。 こ の ３ Ｄ 位 置 は 仮 想 視 点 、 ま た は 「 ス イ
ー ト ス ポ ッ ト 」 と し て 知 ら れ て い る 。 閲 覧 者 が ス イ ー ト ス ポ ッ ト か ら 遠 ざ か る に つ れ 、 画
像 は 歪 ん で 見 え る 。 表 示 画 面 が 非 常 に 大 き く 、 多 く の 視 点 が あ る 場 合 、 こ の 歪 み を な く す
こ と は 難 し い 。 し か し 、 現 実 世 界 で の 用 途 で は 、 閲 覧 者 は 、 プ ロ ジ ェ ク タ を 理 想 的 に 配 置
す る 必 要 が あ る 場 所 と ま っ た く 同 じ 場 所 に い た い と 思 う 。 さ ら に 、 プ ロ ジ ェ ク タ を ス イ ー
ト ス ポ ッ ト に 配 置 す る と い う こ と は 、 非 常 に 視 野 の 広 い プ ロ ジ ェ ク タ を 使 用 す る こ と を 意
味 し 、 こ れ は 高 価 で あ る と と も に 、 放 射 方 向 歪 み ま た は 「 魚 眼 」 歪 み が 過 度 に な り が ち で
あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 別 の 方 法 で は 、 非 パ ラ メ ト リ ッ ク プ ロ セ ス に よ り 、 カ メ ラ が ス イ ー ト ス ポ ッ ト に 配 置 さ
れ る 。 カ メ ラ は 、 プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 投 影 さ れ た 構 造 化 光 パ タ ー ン の 画 像 を 取 得 す る 。
次 に 、 試 行 錯 誤 手 法 で 、 サ ン プ ル が と ら れ て 、 補 間 に よ り カ メ ラ 入 力 画 像 と 投 影 さ れ た 出
力 画 像 の 間 の 逆 ワ ー ピ ン グ 関 数 を 構 築 す る 。 次 に 、 ワ ー ピ ン グ 関 数 が 出 力 画 像 を 正 し く 表
示 す る ま で 、 こ の 関 数 が 適 用 さ れ て リ サ ン プ リ ン グ さ れ る 。 Jarvis著 「 Real Time 60Hz D
istortion Correction on a Silicon Graphics IG」 Real Time Graphics 5, pp.6-7, Feb
ruary 1997、 お よ び Raskar他 著 「 Seamless Projection Overlaps Using Image Warping a
nd Intensity Blending」 Fourth International Conference on Virtual Systems and Mu
ltimedia, 1998を 参 照 の こ と 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 平 坦 な 表 面 用 の ホ モ グ ラ フ ィ ベ ー ス の 手 法 を 二 次 曲 面 に 拡 張 す る 、 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ
を 位 置 合 わ せ す る パ ラ メ ト リ ッ ク 的 方 法 を 提 供 す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
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　 コ ン ピ ュ ー タ ビ ジ ョ ン で は 、 画 像 伝 達 関 数 に 二 次 式 を 使 用 す る こ と に つ い て 、 い く ら か
研 究 が 行 わ れ て い る 。 上 記 Shashua他 、 お よ び Cross他 著 「 Quadric Surface Reconstructi
on from Dual-Space Geometry」 Proceedings of 6th International Conference on Comp
uter Vision, pp.25-31, 1998を 参 照 の こ と 。 し か し 、 カ メ ラ を 意 図 し た 線 形 的 方 法 で は
、 以 下 述 べ る よ う に 、 カ メ ラ の 代 わ り に プ ロ ジ ェ ク タ と 併 せ て 使 用 さ れ る 場 合 に 大 き な 誤
差 が 生 じ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 マ ル チ プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム で は 、 平 坦 な ホ モ グ ラ フ ィ の 関 係 を 使 用 し て 平 坦 な 表 面 上
に 画 像 を シ ー ム レ ス に 位 置 合 わ せ す る い く つ か の 技 法 が 知 ら れ て い る 。 し か し 、 よ り 高 次
の 表 面 上 に 表 示 さ れ た 画 像 の パ ラ メ ー タ 化 ワ ー ピ ン グ お よ び 自 動 位 置 合 わ せ に つ い て の 技
法 に 対 し て は あ ま り 研 究 さ れ て こ な か っ た 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 二 次 曲 面 は プ ロ ジ ェ ク タ ベ ー ス の デ ィ ス プ レ イ で は 多 く の 形 状 お よ び 形 態 で 見 え る た め
、 こ れ は 深 刻 な 手 抜 か り で あ る 。 大 型 フ ラ イ ト シ ミ ュ レ ー タ は 従 来 か ら 、 円 筒 体 形 状 ま た
は ド ー ム 形 状 で あ り （ Scott他 著 「 Report of the IPS Technical Committee: Full-Dome 
Video Systems」 The Planetarian, Vol. 28, p.25-33, 1999参 照 ） 、 プ ラ ネ タ リ ウ ム お よ
び Ｏ ｍ ｎ ｉ Ｍ ａ ｘ シ ア タ ー は 半 球 形 の ス ク リ ー ン を 使 用 し て お り （ Albin著 「 Planetarium
 special effects: A classification of projection apparatus」 The Planetarian, Vol
. 23, pp.12-14, 1994)、 多 く の 仮 想 現 実 シ ス テ ム が 円 筒 形 状 の ス ク リ ー ン を 使 用 し て い
る 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し た が っ て 、 湾 曲 し た 表 示 面 上 に 投 影 さ れ た 画 像 の 較 正 方 法 、 二 次 伝 達 関 数 、 お よ び パ
ラ メ ト リ ッ ク 輝 度 ブ レ ン デ ィ ン グ を 提 供 す る こ と が 望 ま し い 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ １ ４ 】
　 湾 曲 し た 表 示 画 面 は 、 高 解 像 度 没 入 型 視 覚 化 環 境 に ま す ま す 使 用 さ れ る よ う に な っ て い
る 。 本 発 明 は 、 １ 台 ま た は 複 数 の 重 複 す る プ ロ ジ ェ ク タ を 使 用 し て 、 球 面 ま た は 柱 面 等 二
次 曲 面 上 に シ ー ム レ ス な 画 像 を 表 示 す る 方 法 お よ び シ ス テ ム を 提 供 す る 。 二 次 元 ま た は 三
次 元 の 画 像 を 相 互 作 用 さ せ て 表 示 し な が ら 、 サ ブ ピ ク セ ル 位 置 合 わ せ を 実 現 す る 新 し い 二
次 画 像 伝 達 関 数 が 定 義 さ れ る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 図 ３ お よ び 図 ４ は 、 １ 台 ま た は 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ ３ ０ １ お よ び ４ ０ １ を 使 用 し て シ ー
ム レ ス な 画 像 を 凸 形 ま た は 凹 形 の 湾 曲 表 面 、 た と え ば 凹 形 ド ー ム ３ ０ ２ ま た は 凸 形 ド ー ム
４ ０ ２ 上 に 表 示 す る 、 本 発 明 に よ る シ ス テ ム の 基 本 的 な セ ッ ト ア ッ プ を 示 す 。 １ 台 の プ ロ
ジ ェ ク タ が 使 用 さ れ る 場 合 、 投 影 画 像 は 表 示 面 の 大 部 分 を カ バ ー し （ 点 線 参 照 ） 、 複 数 の
プ ロ ジ ェ ク タ が 使 用 さ れ る 場 合 、 投 影 画 像 は 破 線 で 示 す よ う に 部 分 的 に 重 複 す る 。 図 ７ は
、 ３ つ の 重 複 す る 複 数 の 画 像 ７ ０ １ で よ り 大 き な 矩 形 画 像 ７ １ ０ を ど の よ う に 作 り 出 す こ
と が で き る か を 示 す 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 二 次 伝 達 関 数
　 ３ Ｄ で の 不 透 明 な 二 次 曲 面 Ｑ の ２ つ の 任 意 の 透 視 図 の 間 の 写 像 は 、 二 次 伝 達 関 数 Ψ を 使
用 し て 表 現 す る こ と が で き る 。 二 次 曲 面 は 、 球 面 、 半 球 面 、 回 転 楕 円 面 、 ド ー ム 、 柱 面 、
錐 面 、 放 物 面 、 双 曲 面 、 双 曲 放 物 面 、 ま た は 楕 円 面 で あ る こ と が で き る 。 本 発 明 に よ る 二
次 伝 達 関 数 は 、 二 次 曲 面 を 介 し て の 第 １ の ビ ュ ー 、 た と え ば プ ロ ジ ェ ク タ 出 力 画 像 か ら 第
２ の ビ ュ ー 、 た と え ば カ メ ラ 入 力 画 像 へ の 画 像 伝 達 関 数 を 意 味 す る 。 平 坦 ホ モ グ ラ フ ィ 伝
達 関 数 は 、 ４ 個 以 上 の ピ ク セ ル の 対 応 性 か ら 求 め る こ と が で き る が 、 二 次 伝 達 関 数 で は ９
個 以 上 の 対 応 性 が 必 要 で あ る 。 二 次 伝 達 関 数 は 、 ３ Ｄ 二 次 曲 面 Ｑ 、 お よ び ２ つ の ビ ュ ー の
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透 視 投 影 に 関 連 す る さ ら な る パ ラ メ ー タ を 使 用 し て 閉 じ た 形 で 定 義 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 二 次 曲 面 Ｑ は 、 ４ × １ ベ ク ト ル で 表 さ れ 、 表 面 上 に あ る ３ Ｄ 同 次 ポ イ ン ト Ｘ が 、 二 次 制
約 Ｘ Ｔ Ｑ Ｘ ＝ ０ を 満 た す よ う に 、 ４ × ４ 対 称 行 列 で 表 さ れ る 。 二 次 曲 面 Ｑ は 、 行 列 の 独 立
要 素 に 対 応 し て 自 由 度 ９ を 有 す る 。 こ の 行 列 は 対 称 で あ り 、 最 大 で 全 体 規 模 ま で 定 義 さ れ
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 対 応 す る ピ ク セ ル ： 第 １ の ビ ュ ー 中 の ｘ と 第 ２ の ビ ュ ー 中 の ｘ ’ の 同 次 座 標 は 、
【 ０ ０ １ ９ 】
【 数 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 に よ っ て 関 連 す る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ６ に 示 す よ う に 、 Ｂ は 、 ピ ク セ ル ６ ０ １ が 可 視 で あ る 、 二 次 曲 面 ６ ０ ５ に 接 し た 平 面
６ ０ ４ 上 の ポ イ ン ト ６ ０ ３ を 介 し て の 投 影 出 力 ピ ク セ ル ｘ ６ ０ １ と 対 応 す る カ メ ラ 入 力 ピ
ク セ ル ｘ ’ ６ ０ ２ の 間 の ３ × ３ ホ モ グ ラ フ ィ 行 列 で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 ピ ク セ ル 対 応 性 （ ｘ ， ｘ ’ ） が 与 え ら れ る と 、 従 来 、 こ の 式 を 使 用 し て ２ １ 個 の 未 知 数
： 未 知 の ３ Ｄ 二 次 曲 面 Ｑ 、 ３ × ３ ホ モ グ ラ フ ィ 行 列 Ｂ 、 お よ び 同 次 座 標 に お け る エ ピ ポ ー
ル ｅ を 算 出 す る 。 エ ピ ポ ー ル ｅ は 、 第 ２ の ビ ュ ー に お け る 第 １ の ビ ュ ー の 投 影 中 心 で あ る
。 記 号 ≡ は 、 同 次 座 標 の ス ケ ー ル ま で 等 し い こ と を 表 す 。 行 列 Ｑ は 以 下 ：
【 ０ ０ ２ ３ 】
【 数 ２ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 の よ う に 分 解 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 し た が っ て 、 Ｑ ３ ３ は Ｑ の 一 番 上 の ３ × ３ 対 称 部 分 行 列 で あ り 、 ｑ は ３ ベ ク ト ル で あ る
。 Ｑ （ ４ ， ４ ） は 、 二 次 曲 面 が 原 点 、 す な わ ち 第 １ の ビ ュ ー の 投 影 中 心 を 通 過 し な い 場 合
は ゼ ロ で は な い 。 そ れ 故 、 大 半 の 表 示 面 に １ ． ０ を 安 全 に 割 り 当 て る こ と が で き る 。 同 次
ピ ク セ ル ｘ ’ の 最 終 的 な ２ Ｄ ピ ク セ ル 座 標 は （ ｘ ’ （ １ ） ／ ｘ ’ （ ３ ） ， ｘ ’ （ ２ ） ／ ｘ
’ （ ３ ） ） で あ る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 単 純 化
　 上 に 述 べ た 形 態 は 、 Shashua他 、 １ ９ ９ ４ と 、 Wexlerお よ び Shashua著 「 Q-Warping: Dir
ect Computation of Quadratic Reference Surface」 IEEE Conf. on Computer Vision an
d Pattern Recognition, CVPR, June, 1999に よ り 使 用 さ れ て い る 。 こ の 形 態 は ２ １ 個 の
変 数 を 含 み 、 こ れ は 必 要 な 分 よ り も ４ 個 多 い 。 本 発 明 で は 、 Ａ ＝ Ｂ － ｅ ｑ Ｔ 、 Ｅ ＝ ｑ ｑ Ｔ

－ Ｑ ３ ３ を 定 義 す る こ と に よ っ て そ の 曖 昧 さ の 一 部 を 取 り 除 き 、 本 発 明 に お い て 使 用 す る
形 態 を 得 る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
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【 数 ３ 】
　
　
　
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 こ こ で 、 ｘ Ｔ Ｅ ｘ ＝ ０ は 、 第 １ の ビ ュ ー に お け る 二 次 曲 面 の 輪 郭 円 錐 曲 線 を 画 定 す る 。
輪 郭 円 錐 曲 線 は 、 ビ ュ ー レ イ が 局 所 的 に 表 面 に 接 す る 表 面 上 の シ ル エ ッ ト ま た は ポ イ ン ト
の 画 像 、 た と え ば 、 球 体 外 か ら 見 た 球 体 の 楕 円 形 の シ ル エ ッ ト の 画 像 と し て 幾 何 学 的 に 視
覚 化 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 値 Ａ は 、 第 １ の ビ ュ ー と 第 ２ の ビ ュ ー の 間 の 極 平 面 を 介 し て の ホ モ グ ラ フ ィ で あ る 。 こ
の 式 は 、 全 体 規 模 か ら 離 れ て 、 Ｅ お よ び ｅ の 相 対 的 な ス ケ ー リ ン グ に 起 因 す る １ つ の 曖 昧
な 自 由 度 の み を 含 む こ と に 留 意 す る 。 こ の 曖 昧 さ は 、 Ｅ （ ３ ， ３ ） ＝ １ 等 、 さ ら な る 正 規
化 制 約 を 導 入 す る こ と に よ っ て 取 り 除 く こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 さ ら に 、 平 方 根 の 前 に あ る 符 号 は 、 画 像 中 の 輪 郭 円 錐 曲 線 内 で 固 定 で あ る 。 こ の 符 号 は
、 対 応 す る ピ ク セ ル 対 の 座 標 を 使 用 し て 上 記 式 を テ ス ト す る こ と に よ っ て 容 易 に 求 め ら れ
る 。 二 次 伝 達 関 数 の パ ラ メ ー タ は 、 投 影 座 標 シ ス テ ム に お け る ９ 個 以 上 の ピ ク セ ル 対 応 性
か ら 直 接 算 出 す る こ と が で き る こ と に 留 意 す る 。 こ の た め 、 ユ ー ク リ ッ ド パ ラ メ ー タ を い
ず れ も 算 出 す る こ と な く 、 平 坦 な デ ィ ス プ レ イ の 場 合 に 平 坦 な ホ モ グ ラ フ ィ を 推 定 す る の
と 同 様 の 手 法 に 従 い た く な る 。 し か し 、 以 下 述 べ る よ う に 、 実 際 に は 、 多 く の 場 合 で エ ピ
ポ ー ル 関 係 を 推 定 す る こ と は 難 し い 。 し た が っ て 、 本 発 明 で は 、 以 下 述 べ る よ う に 擬 似 ユ
ー ク リ ッ ド 手 法 を 使 用 す る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 事 前 処 理
　 す べ て の 位 置 合 わ せ 情 報 は 、 立 体 画 像 対 に 対 し て 予 め 計 算 さ れ る 。 こ こ で は 、 立 体 カ メ
ラ が ３ Ｄ 表 示 面 全 体 を 見 て い る も の と 仮 定 す る 。 カ メ ラ 画 像 の １ つ が 、 原 点 ｃ ｏ を 有 す る
も の と し て 任 意 に 選 択 さ れ る 。 立 体 画 像 は 、 表 示 面 上 の ３ Ｄ ポ イ ン ト の み を 求 め る た め に
使 用 さ れ る 。 し た が っ て 、 任 意 の 適 し た ３ Ｄ 取 得 シ ス テ ム を 使 用 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 図 １ に 示 す よ う に 、 本 発 明 の 事 前 処 理 方 法 １ ０ ０ の 基 本 ス テ ッ プ は 以 下 の よ う な も の で
あ る 。 こ れ ら ス テ ッ プ の 詳 細 に つ い て 以 下 に 述 べ る 。 各 プ ロ ジ ェ ク タ ｉ 毎 に 、 所 定 の 画 像
１ ０ １ 、 た と え ば 、 チ ェ ッ カ ー 盤 の 形 態 の 構 造 化 パ タ ー ン が 二 次 曲 面 上 に 投 影 さ れ る （ １
１ ０ ） 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ス テ ッ プ １ ２ ０ に お い て 、 立 体 カ メ ラ １ ０ ２ に よ っ て 得 ら れ た 所 定 の 画 像 １ ０ １ の 画 像
の 特 徴 が 検 出 さ れ 、 ３ Ｄ ポ イ ン ト 、 す な わ ち 所 定 の 画 像 の 特 徴 に 対 応 す る 二 次 曲 面 上 の 対
応 性 １ ０ ３ が 再 構 築 さ れ る 。 次 に 、 二 次 曲 面 Ｑ １ ０ ４ が 検 出 さ れ た 対 応 性 に 近 似 さ れ る （
１ ３ ０ ） 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 各 プ ロ ジ ェ ク タ ｉ 毎 に 、 カ メ ラ に 対 す る プ ロ ジ ェ ク タ の ポ ー ズ （ pose） １ ０ ５ が 、 プ ロ
ジ ェ ク タ ピ ク セ ル と ピ ク セ ル に よ っ て 照 ら さ れ た 表 面 上 の ポ イ ン ト の ３ Ｄ 座 標 と の 間 の 対
応 性 を 使 用 し て 求 め ら れ る （ １ ４ ０ ） 。 カ メ ラ ｃ ０ と プ ロ ジ ェ ク タ ｉ の 間 の 二 次 伝 達 関 数
Ψ ｉ お よ び 逆 二 次 伝 達 関 数 Ψ Ｉ

ｉ を 求 め る （ １ ５ ０ ） 。 次 に 、 投 影 画 像 が 重 複 す る 領 域 に
お け る 輝 度 ブ レ ン デ ィ ン グ ウ ェ イ ト Φ ｉ を 求 め る （ １ ６ ０ ） 。 こ の 時 点 で 、 ワ ー ピ ン グ 、
ブ レ ン デ ィ ン グ 、 お よ び 投 影 に よ り 、 歪 み の な い 出 力 画 像 １ ７ １ と し て 見 え る プ ロ ジ ェ ク
タ 画 像 を 二 次 曲 面 上 に 投 影 す る こ と が で き る （ ２ ０ ０ ） 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 ラ ン タ イ ム 処 理
　 図 ２ は 、 本 発 明 の レ ン ダ リ ン グ 方 法 ２ ０ ０ の 基 本 ス テ ッ プ を 示 す 。 ま ず 、 投 影 画 像 が 生

10

20

30

40

50

(7) JP 2005-4201 A 2005.1.6



成 さ れ る （ ２ １ ０ ） 。 プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 は 、 三 角 形 の テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ セ ッ ト と し て
表 さ れ る 。 こ の 画 像 は 、 立 体 カ メ ラ ま た は ビ デ オ カ メ ラ に よ っ て 取 得 す る こ と も で き 、 ま
た は 仮 想 視 点 か ら ３ Ｄ シ ー ン を コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク レ ン ダ リ ン グ す る こ と に よ っ て
生 成 す る こ と も で き る 。 プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 は 、 二 次 伝 達 関 数 Ψ ０ ｉ に 従 っ て プ ロ ジ ェ ク タ
の フ レ ー ム の 中 に ワ ー ピ ン グ さ れ る （ ２ ２ ０ ） 。 次 に 、 ピ ク セ ル 輝 度 が ブ レ ン デ ィ ン グ ウ
ェ イ ト Φ ｉ で 減 衰 さ れ （ ２ ３ ０ ） 、 そ れ か ら 投 影 さ れ る （ ２ ４ ０ ） 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 し か し 、 こ れ ら ス テ ッ プ に は 、 解 決 す る 必 要 の あ る い く つ か の 問 題 が 含 ま れ る 。 二 次 伝
達 関 数 の 推 定 は 線 形 演 算 で あ る が 、 ピ ク セ ル の 再 投 影 誤 差 を 低 減 す る た め に 非 線 形 最 適 化
を 必 要 と す る 。 さ ら に 、 二 次 曲 面 上 に 投 影 さ れ た ３ Ｄ ポ イ ン ト は 通 常 、 略 平 坦 で あ り 、 劣
化 条 件 に つ な が る た め 、 プ ロ ジ ェ ク タ の ポ ー ズ 、 す な わ ち 外 部 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る こ と
は 難 し い 。 こ れ ら お よ び 他 の 問 題 、 な ら び に 実 際 の 解 決 策 に つ い て 以 下 に 述 べ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 較 正 （ calibration： キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン ）
　 本 発 明 で は 、 投 影 出 力 画 像 が 湾 曲 表 面 上 で 幾 何 学 的 に 位 置 合 わ せ さ れ る よ う な 二 次 伝 達
関 数 Ψ ｏ ｉ ＝ ｛ Ａ ｉ ， Ｅ ｉ ， ｅ ｉ ｝ の パ ラ メ ー タ を 求 め る 。 カ メ ラ に つ い て 既 知 で あ る 従
来 技 術 の 方 法 で は 、 ピ ク セ ル の 対 応 性 か ら 直 接 、 二 次 伝 達 パ ラ メ ー タ を 求 め る 。 こ れ は 、
対 応 す る ピ ク セ ル の 三 角 形 分 解 お よ び 線 形 的 方 法 を 使 用 し て ３ Ｄ に お け る ４ × ４ 二 次 行 列
Ｑ を 推 定 す る こ と を 含 む 。 ２ つ の ビ ュ ー の 内 部 パ ラ メ ー タ が わ か っ て い な い 場 合 、 す べ て
の 計 算 は 、 エ ピ ポ ー ル ジ オ メ ト リ 、 す な わ ち エ ピ ポ ー ル お よ び 基 本 行 列 を 算 出 し た 後 、 投
影 空 間 に お い て 行 わ れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 し か し 、 カ メ ラ で は な く プ ロ ジ ェ ク タ が 関 わ る 場 合 、 線 形 的 方 法 で は 、 ３ Ｄ 二 次 曲 面 Ｑ
を 推 定 す る に あ た り 非 常 に 大 き な 再 投 影 誤 差 が も た ら さ れ る 。 こ の 誤 差 は 、 従 来 の Ｘ Ｇ Ａ
プ ロ ジ ェ ク タ の 場 合 に 約 ３ ０ ピ ク セ ル の オ ー ダ の も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 こ れ に は い く つ か の 理 由 が あ る 。 取 得 し た 画 像 か ら 直 接 カ メ ラ を 較 正 す る こ と は 比 較 的
単 純 な こ と で あ る 。 し か し 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 較 正 は 、 カ メ ラ に よ っ て 得 ら れ た 投 影 画 像 の
画 像 を 解 析 す る こ と に よ っ て 間 接 的 に し か 行 う こ と が で き な い 。 こ れ は 誤 差 を も た ら し う
る 。 さ ら に 、 プ ロ ジ ェ ク タ で は 、 内 部 光 学 系 は 通 常 、 画 像 を 上 向 き に 投 影 す る 原 則 的 な ポ
イ ン ト か ら ず れ て い る 。 し た が っ て 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ は 推 定 が 難 し く 、 カ
メ ラ の も の と 異 な る 。 さ ら に 、 １ 台 の プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 照 ら れ て い る 二 次 曲 面 上 の ３
Ｄ ポ イ ン ト が 、 球 面 ま た は 柱 面 の セ グ メ ン ト 等 、 表 示 設 定 に あ ま り 深 さ の バ リ エ ー シ ョ ン
を 持 た な い 場 合 、 基 本 行 列 に は 本 質 的 に ノ イ ズ が 多 い 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 し た が っ て 、 本 発 明 は 、 カ メ ラ お よ び プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ お よ び 外 部 パ ラ メ
ー タ が お お よ そ わ か っ て い る 擬 似 ユ ー ク リ ッ ド 手 法 を 使 用 す る 。 こ れ ら パ ラ メ ー タ は 、 厳
格 な ユ ー ク リ ッ ド 変 換 の 推 定 に 使 用 さ れ る 。 し た が っ て 、 平 坦 な 場 合 と 異 な り 、 湾 曲 し た
画 面 の 場 合 の 正 確 な 画 像 伝 達 関 数 の 算 出 に は 、 三 次 元 量 が 関 わ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 二 次 曲 面
　 本 発 明 で は 、 す べ て の 幾 何 学 的 形 状 の 関 係 を 算 出 す る ベ ー ス と し て 、 精 密 な 立 体 カ メ ラ
対 Ｃ ０ お よ び Ｃ ’ ０ を 使 用 す る 。 カ メ ラ の １ つ を 任 意 に 選 択 し て 、 原 点 お よ び 座 標 系 を 定
義 す る 。 チ ェ ッ カ ー 盤 パ タ ー ン １ ０ １ を 使 用 し て 、 ベ ー ス と な る 立 体 カ メ ラ 対 を 較 正 す る
。 本 発 明 の 較 正 で は 、 カ メ ラ は 必 ず し も ス イ ー ト ス ポ ッ ト に 配 置 す る 必 要 は な く 、 こ れ は
従 来 技 術 に よ る 非 パ ラ メ ト リ ッ ク 手 法 の い く つ か に 対 す る 重 要 な 相 違 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 立 体 カ メ ラ 対 １ ０ ２ は 、 各 プ ロ ジ ェ ク タ に よ っ て 投 影 さ れ た 構 造 化 パ タ ー ン を 観 察 す る
。 三 角 形 分 解 を 利 用 し て 、 パ タ ー ン 特 徴 に 対 応 す る 、 表 示 面 上 の Ｎ 個 の ３ Ｄ ポ イ ン ト セ ッ
ト ｛ Ｘ ｊ ｝ が 検 出 さ れ る 。 各 Ｘ ｊ を 通 過 す る 二 次 曲 面 Ｑ が 、 各 ３ Ｄ ポ イ ン ト 毎 に 線 形 式 の
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セ ッ ト Ｘ Ｔ ｊ Ｑ Ｘ ｊ ＝ ０ を 解 く こ と に よ っ て 算 出 さ れ る 。 こ の 式 は ｘ ｉ Ｖ ＝ ０ の 形 態 で 書
く こ と が で き 、 式 中 、 ｘ ｉ は Ｘ の み の 関 数 で あ る １ × １ ０ 行 列 で あ り 、 Ｖ は 二 次 曲 面 Ｑ の
別 個 の 独 立 し た 未 知 変 数 を 含 む 同 次 ベ ク ト ル で あ る 。 Ｎ ≧ ９ を 使 用 し て 、 Ｎ × １ ０ 行 列 Ｘ
を 構 築 し 、 線 形 行 列 式 Ｘ Ｖ ＝ ０ を 解 く 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 一 般 的 な 位 置 に あ る ポ イ ン ト の 場 合 、 Ｖ ひ い て は Ｑ の 要 素 は 行 列 Ｘ の 一 次 元 ヌ ル 空 間 で
あ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 プ ロ ジ ェ ク タ ビ ュ ー
　 二 次 曲 面 Ｑ に 加 え て 、 本 発 明 で は 、 カ メ ラ の 原 点 に 対 す る 各 プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ
ー タ お よ び 外 部 パ ラ メ ー タ を 知 る 必 要 が あ る 。 本 発 明 で は 、 プ ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル と 、 プ
ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル が 照 ら す ３ Ｄ ポ イ ン ト の 座 標 と の 間 の 対 応 性 を 用 い て 、 ポ ー ズ お よ び
内 部 パ ラ メ ー タ を 算 出 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 し か し 、 二 次 曲 面 上 の 既 知 の ３ Ｄ ポ イ ン ト か ら プ ロ ジ ェ ク タ の ポ ー ズ を 見 つ け る こ と は
、 ３ Ｄ ポ イ ン ト が 通 常 、 平 面 に か な り 近 く 、 解 が 不 安 定 に な る こ と か ら 誤 差 が 出 や す い 。
Faugeras, Three-dimensional computer vision: a geometric viewpoint, MIT Press, 1
993、 お よ び Forsyth他 著 「 Computer Vision, A Modern Approach」 FUTURESLAB, 2002, Ac
tiveMural, Argonne National Labs, 2002を 参 照 の こ と 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 略 平 坦 な ポ イ ン ト へ の 対 処 は 難 し い 問 題 で あ る 。 ポ イ ン ト の 深 さ が 分 散 し て い る 場 合 、
線 形 的 方 法 を 使 用 し て プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ な ら び に 外 部 パ ラ メ ー タ を 容 易 に 推
定 す る こ と が で き る 。 一 方 、 ポ イ ン ト が 平 坦 で あ る と わ か っ て い る 場 合 、 内 部 パ ラ メ ー タ
の い く つ か が わ か っ て い る と き に 、 外 部 パ ラ メ ー タ を 推 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 略 平 坦 な 表 面 に 対 処 す る た め に 、 本 発 明 で は 、 反 復 手 順 を 用 い る 。 プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部
パ ラ メ ー タ が わ か っ て い る 場 合 、 ま ず 、 ホ モ グ ラ フ ィ に 基 づ い て 外 部 パ ラ メ ー タ の 初 期 推
定 を 見 つ け 、 そ れ か ら Lu他 著 「 Fast and globally convergent pose estimation from vi
deo images」 IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Vol.
 22:6, pp.610-622, 2000に 基 づ い て 反 復 手 順 を 使 用 す る こ と が で き る 。 Powellの 方 法 は
、 再 投 影 誤 差 の 非 線 形 的 改 良 に 使 用 す る こ と が で き る 。 し か し 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ
メ ー タ を 推 定 す る こ と も 等 し く 難 し い 。 上 に 述 べ た よ う に 、 プ ロ ジ ェ ク タ を 容 易 に 動 か す
こ と が で き な い 場 合 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 較 正 で は 通 常 、 ２ つ 以 上 の 位 置 で 照 ら さ れ て い る 大
き な 表 面 が 必 要 で あ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 本 発 明 の 戦 略 は 、 お お よ そ わ か っ て い る プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ を 使 用 す る と い
う も の で あ る 。 本 発 明 で は 、 １ 台 の み の プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ を 見 つ け 、 こ れ ら
内 部 パ ラ メ ー タ を す べ て の プ ロ ジ ェ ク タ に 対 し て 使 用 す る 。 後 で 、 同 じ お よ び 他 の プ ロ ジ
ェ ク タ は お そ ら く 、 異 な る ズ ー ム 設 定 を 有 し 、 ま た 他 の 機 械 的 ま た は 光 学 的 偏 差 を 有 す る
こ と に な る 。 さ ら に 、 Lu他 の 反 復 方 法 に よ っ て 算 出 さ れ る 外 部 パ ラ メ ー タ も 近 似 に す ぎ な
い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 カ メ ラ か ら プ ロ ジ ェ ク タ へ の 伝 達
　 し た が っ て 、 本 発 明 で は 、 プ ロ ジ ェ ク タ の お お よ そ の 投 影 行 列 と と も に 、 カ メ ラ の 透 視
投 影 パ ラ メ ー タ を 使 用 し 、 線 形 的 方 法 を 使 用 し て カ メ ラ か ら プ ロ ジ ェ ク タ へ の 二 次 伝 達 を
見 つ け る 。 次 に 、 非 線 形 最 適 化 を 使 用 し て 解 を 改 良 す る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 二 次 伝 達 パ ラ メ ー タ Ψ ｏ ｉ ＝ ｛ Ａ ｉ ， Ｅ ｉ ， ｅ ｉ ｝ は 、 二 次 曲 面 Ｑ 、 カ メ ラ 投 影 行 列 ［
Ｉ ｜ ０ ］ 、 お よ び プ ロ ジ ェ ク タ 投 影 行 列 ［ Ｐ ｉ ｜ ｅ ｉ ］ か ら 、
【 ０ ０ ５ １ 】
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【 数 ４ 】
　
　
　
【 ０ ０ ５ ２ 】
　 に よ り 容 易 に 計 算 さ れ る 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 上 に 述 べ た よ う に 、 パ ラ メ ー タ を 見 つ け る 従 来 技 術 に よ る 線 形 的 方 法 は 、 本 目 的 に は 不
正 確 す ぎ る 。 表 示 画 面 上 で の 位 置 合 わ せ ず れ は プ ロ ジ ェ ク タ １ 台 あ た り １ ５ ～ ３ ０ ピ ク セ
ル 程 度 に な る 恐 れ が あ り 、 不 快 な 視 覚 的 ア ー チ フ ァ ク ト に な る 。 シ ー ム レ ス な 表 示 に は サ
ブ ピ ク セ ル の 精 度 が 必 要 で あ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 で は 、 非 線 形 最 小 化 を 適 用 し て 、 線
形 的 方 法 を 介 し て 得 ら れ た 結 果 を 改 良 す る 。 こ れ は 、 目 的 関 数 ま た は 「 費 用 」 関 数 を 使 用
し て 行 う こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 目 的 関 数 の 場 合 、 す べ て の ピ ク セ ル の 総 二 次 伝 達 誤 差 を と る 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
【 数 ５ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 式 中 、
【 ０ ０ ５ ７ 】
【 数 ６ 】
　
　
　
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 は 、 既 知 の 各 投 影 ピ ク セ ル ｘ ｊ の 伝 達 後 の ピ ク セ ル 、 す な わ ち 、
【 ０ ０ ５ ９ 】
【 数 ７ 】
　
　
　
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 と 表 さ れ る パ タ ー ン 特 徴 ポ イ ン ト で あ る 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 線 形 的 方 法 を 使 用 し て 見 つ け ら れ る 符 号 は 、 す べ て の ピ ク セ ル で 同 じ で あ り 、 非 線 形 最
適 化 、 た と え ば 、 既 知 の ネ ル ダ ー ミ ー ド （ Nelder-Mead） シ ン プ レ ッ ク ス 中 同 じ ま ま で あ
る こ と に 留 意 す る 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 部 分 的 な ユ ー ク リ ッ ド 再 構 築
　 ユ ー ク リ ッ ド 手 法 を す べ て 無 視 し 、 投 影 空 間 お よ び 非 線 形 最 適 化 に 直 接 進 ん で も よ い 。
正 確 な プ ロ ジ ェ ク タ 内 部 パ ラ メ ー タ を 有 す る 場 合 、 非 線 形 最 適 化 段 階 を 回 避 し て も よ い 。
し か し 先 に 触 れ た よ う に 、 ユ ー ク リ ッ ド ビ ュ ー パ ラ メ ー タ を 無 視 し 、 二 次 伝 達 関 数 を 純 粋
に ピ ク セ ル の 対 応 性 か ら 解 く と 、 不 良 な 再 投 影 誤 差 が 生 じ る 。 さ ら に 、 推 定 さ れ た ３ Ｄ 二
次 曲 面 Ｑ は 、 解 が 収 束 し な い た め 、 そ れ 以 降 の 非 線 形 最 適 化 の 推 定 と し て 使 用 す る こ と が
で き な い 。
【 ０ ０ ６ ３ 】
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　 正 確 な 内 部 プ ロ ジ ェ ク タ パ ラ メ ー タ は 、 再 投 影 誤 差 を 低 減 す る だ け で あ り 、 誤 差 を な く
し は し な い 。 こ れ は 、 三 角 形 分 解 に よ る 表 示 面 上 の ３ Ｄ ポ イ ン ト の 推 定 、 線 形 的 方 法 を 使
用 し て の ３ Ｄ 二 次 曲 面 の 推 定 、 お よ び プ ロ ジ ェ ク タ の ポ ー ズ の 発 見 を 含 め 、 多 く の 種 類 の
誤 差 が 三 次 元 ユ ー ク リ ッ ド 計 算 に お い て 伝 搬 す る た め で あ る 。 非 線 形 最 適 化 は 、 最 も 注 意
を 払 う 物 理 量 、 す な わ ち 、 既 知 の 対 応 す る ピ ク セ ル セ ッ ト の カ メ ラ か ら プ ロ ジ ェ ク タ へ 伝
達 さ れ る 画 像 中 の ピ ク セ ル 再 投 影 誤 差 、 を 最 小 化 し よ う と 試 み る も の で あ る 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
　 重 複 す る プ ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル 間 の 対 応 性 は 、 こ の 画 像 伝 達 関 数 に よ っ て 間 接 的 に 定 義
さ れ る た め 、 ピ ク セ ル 再 投 影 誤 差 を 最 小 化 す る こ と に よ り 、 表 示 さ れ る プ ロ ジ ェ ク タ の ピ
ク セ ル 間 の 幾 何 学 的 位 置 合 わ せ が 確 実 に さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ５ 】
　 レ ン ダ リ ン グ
　 レ ン ダ リ ン グ は ２ パ ス 手 法 を 含 む 。 ２ Ｄ 画 像 デ ー タ の 場 合 、 し か る べ き 入 力 画 像 を 抽 出
す る 。 ３ Ｄ シ ー ン の 場 合 、 ま ず 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト に 従 っ て ３ Ｄ モ デ ル を レ ン ダ リ ン グ す
る 。 第 ２ の パ ス で は 、 結 果 得 ら れ た 画 像 が 次 に 、 二 次 画 像 伝 達 関 数 を 使 用 し て プ ロ ジ ェ ク
タ 画 像 空 間 に ワ ー ピ ン グ さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 仮 想 ビ ュ ー
　 ３ Ｄ シ ー ン が 湾 曲 し た 画 面 上 に 表 示 さ れ る と き 、 画 像 は 、 空 間 中 の 特 定 の ポ イ ン ト か ら
し か 遠 近 的 に 正 し く な い 。 こ の よ う な ポ イ ン ト は 一 般 に 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト ま た は 仮 想 視
点 と し て 知 ら れ て い る 。 凹 形 半 球 面 の 場 合 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は 、 球 体 を 半 分 に 切 断 す る
切 断 面 に 垂 直 な 、 球 体 の 中 心 を 通 る ラ イ ン 上 に あ る 。 凸 形 半 球 面 の 場 合 、 ス イ ー ト ス ポ ッ
ト は 表 面 を 通 し て 鏡 映 す る こ と が で き る 。 柱 面 の 場 合 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は 、 投 影 画 像 が
表 面 全 体 に 覆 わ れ て い な い 限 り 同 様 に 配 置 さ れ 、 投 影 画 像 が 表 面 全 体 に 覆 わ れ て い る 場 合
、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は い ず れ の 場 所 で あ っ て も よ い 。 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は 、 カ メ ラ の 焦 点
距 離 と 無 関 係 で あ る が 、 湾 曲 し た デ ィ ス プ レ イ の 形 状 お よ び サ イ ズ 、 な ら び に 周 囲 の 視 角
に 依 存 す る 。 投 影 画 像 は 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト の 場 所 、 視 覚 カ メ ラ の 焦 点 距 離 、 ま た は 閲 覧
者 に 応 じ て 表 示 面 の 前 ま た は 後 ろ に 現 れ う る 。 閲 覧 者 が ス イ ー ト ス ポ ッ ト か ら 離 れ る に つ
れ 、 画 像 は 歪 ん で 見 え る 。 さ ら に 、 視 錐 台 、 す な わ ち 見 て い る 方 向 ま た は 主 軸 、 お よ び 視
野 範 囲 を 指 定 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 デ ィ ス プ レ イ に よ っ て は 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト を 自 動 的 に 決 定 す る こ と が 可 能 で あ る 。 た
と え ば 、 凹 形 半 球 形 ド ー ム の 場 合 、 ド ー ム の 中 心 を 良 好 な ス イ ー ト ス ポ ッ ト と み な す こ と
が で き る 。 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は 、 二 次 曲 面 Ｑ の 式 、 す な わ ち Ｑ （ １ ， １ ） ｑ か ら 直 接 求 め
る こ と が で き る 。 円 筒 形 の 画 面 の 場 合 、 円 筒 体 の 広 が り に 沿 っ て 中 間 に あ る 円 筒 体 の 軸 上
の ポ イ ン ト が 良 い 選 択 で あ る 。 時 に よ り 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト は 、 実 際 の 考 慮 事 項 に よ っ て
決 ま る 。 た と え ば 、 画 像 が 現 実 世 界 の 水 平 軸 お よ び 垂 直 軸 に 略 常 に 位 置 合 わ せ さ れ て い る
た め 、 お お よ そ 目 の 高 さ に あ る ス ポ ッ ト が 理 想 的 で あ る と み な さ れ る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
　 本 発 明 の 場 合 で は 、 デ ィ ス プ レ イ ジ オ メ ト リ を 近 似 し た ユ ー ク リ ッ ド 再 構 築 で あ る た め
、 仮 想 視 点 は 相 互 作 用 的 に 固 定 ま た は 移 動 さ せ る こ と が で き る 。 ロ ケ ー シ ョ ン の ３ Ｄ 座 標
は カ メ ラ 座 標 系 に お い て わ か っ て い る た め 、 カ メ ラ に 対 し て ス イ ー ト ス ポ ッ ト を 見 つ け る
の は 比 較 的 単 純 で あ る 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
　 表 面 ポ イ ン ト か ら の ス イ ー ト ス ポ ッ ト
　 レ ン ダ リ ン グ の た め に 仮 想 視 点 の パ ラ メ ー タ を 求 め る こ と が 難 し い 場 合 、 一 技 法 に よ り
、 表 示 面 の 照 明 部 分 上 で 見 つ け ら れ る ポ イ ン ト セ ッ ト に 最 も 近 似 し た 平 面 が 見 つ け ら れ る
。 有 向 バ ウ ン デ ィ ン グ ボ ッ ク ス （ Ｏ Ｂ Ｂ ） を 表 示 面 上 の ３ Ｄ ポ イ ン ト セ ッ ト ｛ Ｘ ｉ ｝ に 近
似 す る 。 こ の ボ ッ ク ス の 中 心 を 通 過 し 、 最 良 近 似 平 面 に 垂 直 な ベ ク ト ル に 沿 っ て 、 画 面 の
前 か ら し か る べ き 距 離 に あ る ポ イ ン ト を ス イ ー ト ス ポ ッ ト と し て 選 択 す る こ と が で き る 。
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二 次 曲 面 上 の ３ Ｄ ポ イ ン ト は す べ て ３ Ｄ ポ イ ン ト の 凹 形 外 殻 に 存 在 す る た め 、 Ｏ Ｂ Ｂ は 以
下 の よ う に 求 め る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 Ｙ が 、
【 ０ ０ ７ １ 】
【 数 ８ 】
　
　
　
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 の Ｎ × ３ 行 列 で あ る 場 合 （ 式 中 、
【 ０ ０ ７ ３ 】
【 数 ９ 】
　
　
　
【 ０ ０ ７ ４ 】
　 は Ｎ ３ Ｄ ポ イ ン ト の 中 心 で あ る ） 、 ３ × ３ 行 列 Ｙ Ｔ Ｙ の 最 小 固 有 値 に 対 応 す る 固 有 ベ ク
ト ル に よ り 、 最 良 近 似 平 面 へ の 法 線 、 す な わ ち 分 散 が 最 小 の 軸 が 与 え ら れ る 。 一 方 、 Ｏ Ｂ
Ｂ の 最 大 辺 、 す な わ ち 、 最 良 近 似 平 面 に 投 影 さ れ た ３ Ｄ ポ イ ン ト の 広 が り に よ り 、 画 面 の
お お よ そ の 「 直 径 」 が 与 え ら れ る 。 画 面 前 の ス イ ー ト ス ポ ッ ト の 距 離 は 、 用 途 お よ び 所 望
の 視 野 に 応 じ て 、 こ の 直 径 に 比 例 す る よ う に 選 択 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 没 入 形 用 途 の 場 合 、 広 い 視 野 が 望 ま し い 。 し た が っ て 、 こ の 距 離 は 直 径 の 約 半 分 で あ る
べ き で あ る 。 グ ル ー プ 閲 覧 の 場 合 、 こ の 距 離 は 直 径 と 同 等 で あ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 本 発 明 で は 、 仮 想 ビ ュ ー 画 像 空 間 と 各 プ ロ ジ ェ ク タ 出 力 画 像 の 間 の 二 次 伝 達 関 数 Ψ ｉ を
再 計 算 す る 。 こ の プ ロ セ ス は Ψ ｉ Ψ ０ ｉ の 算 出 に 非 常 に よ く 似 て い る 。 ま ず 、 二 次 曲 面 上
の ３ Ｄ ポ イ ン ト の 仮 想 ビ ュ ー 画 像 空 間 へ の 投 影 を 見 つ け る 。 こ こ で 、 仮 想 ビ ュ ー と プ ロ ジ
ェ ク タ 画 像 の 間 の 対 応 性 、 な ら び に 仮 想 ビ ュ ー お よ び プ ロ ジ ェ ク タ の 内 部 パ ラ メ ー タ お よ
び 外 部 パ ラ メ ー タ で Ψ ｉ を 更 新 す る の に 十 分 で あ る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 表 示 エ リ ア
　 仮 想 ビ ュ ー の 視 錐 台 は 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト お よ び Ｏ Ｂ Ｂ の 広 が り を 使 用 し て 画 定 さ れ る
。 視 点 ベ ク ト ル は 、 仮 想 視 点 か ら Ｏ Ｂ Ｂ の 中 心 に 向 け ら れ る 。 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ か ら の
重 複 画 像 の 連 合 体 は 大 き な エ リ ア を 照 ら し う る た め 、 視 錐 台 を 矩 形 ま た は 円 形 等 、 見 た 目
に 美 し い 形 状 に 「 ク ロ ッ ピ ン グ 」 す る こ と が で き る 。 ３ Ｄ 用 途 の 場 合 、 黒 色 の 四 辺 形 の セ
ッ ト を レ ン ダ リ ン グ し て 、 所 望 の 表 示 エ リ ア 外 の 領 域 を ク ロ ッ ピ ン グ す る 。 た と え ば 、 矩
形 ビ ュ ー の 場 合 、 プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 中 の ビ ュ ー ポ ー ト 外 縁 の 付 近 の ４ つ の 大 き な 四 辺 形 に
よ り 、 ビ ュ ー ポ ー ト が 作 成 さ れ る 。 黒 色 四 辺 形 は 、 ３ Ｄ モ デ ル の 残 り の 部 分 と と も に 、 以
下 の よ う に レ ン ダ リ ン グ さ れ ワ ー ピ ン グ さ れ る 。 ２ Ｄ 用 途 の 場 合 、 表 示 す べ き 入 力 画 像 外
の エ リ ア は 黒 色 で あ る と み な さ れ る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 画 像 の 伝 達
　 レ ン ダ リ ン グ す る シ ー ン 中 の ３ Ｄ 頂 点 Ｍ が 与 え ら れ る 場 合 、 仮 想 ビ ュ ー に お け る そ の 画
面 空 間 座 標 ｍ を 見 つ け る 。 次 に 、 二 次 伝 達 関 数 Ψ ｏ ｉ ＝ ｛ Ａ ｉ ， Ｅ ｉ ， ｅ ｉ ｝ を 使 用 し て
プ ロ ジ ェ ク タ ｉ の 出 力 画 像 中 の 伝 達 後 の ピ ク セ ル 座 標 ｍ ｉ を 見 つ け る 。 次 に 、 頂 点 Ｍ が 頂
点 ｍ ｉ で 置 き 換 え ら れ て 、 シ ー ン 中 の ポ リ ゴ ン が レ ン ダ リ ン グ さ れ る 。 し た が っ て 、 各 プ
ロ ジ ェ ク タ で の レ ン ダ リ ン グ プ ロ セ ス は 非 常 に 似 て い る 。 各 プ ロ ジ ェ ク タ の フ レ ー ム バ ッ
フ ァ が 、 仮 想 ビ ュ ー 画 像 の し か る べ き 部 分 を 自 動 的 に 格 納 し 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 範 囲 を 明 示

10

20

30

40

50

(12) JP 2005-4201 A 2005.1.6



的 に 決 定 す る 必 要 は な い 。
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 し た が っ て 、 レ ン ダ リ ン グ す る に は 、 各 プ ロ ジ ェ ク タ に お い て 、 各 頂 点 Ｍ 毎 に 、
　 　 仮 想 ビ ュ ー 投 影 （ Ｍ ） を 介 し て ピ ク セ ル ｍ を 求 め 、 さ ら に
　 　 二 次 伝 達 関 数 Ψ ｉ （ ｍ ） を 介 し て ワ ー ピ ン グ さ れ た ピ ク セ ル ｍ ｉ を 求 め 、 そ し て
　 　 頂 点 ｛ Ｍ ｊ ｝ を 有 す る 各 三 角 形 Ｔ 毎 に 、
　 　 　 　 ２ Ｄ 頂 点 ｛ ｍ ｊ ｉ ｝ を 有 す る 三 角 形 を レ ン ダ リ ン グ す る 。
【 ０ ０ ８ ０ 】
　 こ の 手 法 に は ２ つ の 問 題 が あ る 。 第 １ に 、 ポ リ ゴ ン 内 部 で は な く 、 シ ー ン 中 の 頂 点 の み
が 正 確 に ワ ー ピ ン グ さ れ る 。 第 ２ に 、 ポ リ ゴ ン の 可 視 性 分 類 に 特 別 な 処 理 が 必 要 で あ る 。
二 次 伝 達 後 、 理 論 的 に 、 ポ リ ゴ ン の 頂 点 間 の エ ッ ジ を プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 中 の 二 次 曲 線 に 写
像 す る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ８ １ 】
　 し か し 、 走 査 変 換 に よ り 、 曲 線 を ワ ー ピ ン グ さ れ た 頂 点 位 置 間 の 直 線 の 線 分 に 変 換 す る
。 こ の 問 題 は １ 台 の プ ロ ジ ェ ク タ の 場 合 は 認 め ら れ な い 。 し か し 、 重 複 す る プ ロ ジ ェ ク タ
の 場 合 、 こ れ は 、 元 の 曲 線 か ら の 個 々 の 異 な る 逸 脱 に つ な が り 、 ひ い て は 、 エ ッ ジ が 表 示
画 面 上 で 位 置 合 わ せ が ず れ て 現 れ る 。 し た が っ て 、 三 角 形 の 十 分 に 細 か い テ ッ セ レ ー シ ョ
ン （ tessellation） を 用 い る 必 要 が あ る 。
【 ０ ０ ８ ２ 】
　 湾 曲 し た 画 面 上 で の 遠 近 的 に 正 し い レ ン ダ リ ン グ に お い て 入 力 モ デ ル が 真 っ 直 ぐ に 現 れ
る よ う に 、 入 力 モ デ ル を オ ン ザ フ ラ イ で 分 割 し 予 め 歪 ま せ る 市 販 の シ ス テ ム を す で に 利 用
す る こ と が で き る 。 参 照 に よ り 本 明 細 書 に 援 用 さ れ る １ ９ ９ ７ 年 ２ 月 ２ ６ 日 に Idaszak他
に 付 与 さ れ た 米 国 特 許 第 ６ ， １ ０ ４ ， ４ ０ ５ 号 「 Systems, methods and computer progra
m products for converting image data to non-planar image data」 、 お よ び １ ９ ９ ４
年 ６ 月 ７ 日 に Kelly他 に 付 与 さ れ た 米 国 特 許 第 ５ ， ３ １ ９ ， ７ ４ ４ 号 「 Polygon fragmenta
tion method of distortion correction in computer image generating systems」 を 参
照 の こ と 。 本 発 明 の 方 法 は 、 こ の よ う な シ ス テ ム に よ っ て 提 供 さ れ る 細 か い テ ッ セ レ ー シ
ョ ン と 両 立 で き る 。 市 販 の シ ス テ ム に お け る シ ー ン ジ オ メ ト リ の 事 前 歪 み は 、 第 １ の パ ス
の テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ 結 果 を 含 む ２ パ ス レ ン ダ リ ン グ を 回 避 す る た め に 使 用 さ れ る 。 本
発 明 の 場 合 、 ジ オ メ ト リ を 予 め 歪 ま せ る 代 わ り に 、 画 像 空 間 投 影 を 予 め 歪 ま せ る 。 利 点 と
し て 、 本 発 明 は 、 プ ロ グ ラ マ ブ ル グ ラ フ ィ ッ ク ス ユ ニ ッ ト （ Ｇ Ｐ Ｕ ） の バ ー テ ッ ク ス シ ェ
ー ダ を 使 用 し て 一 部 実 施 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ８ ３ 】
　 走 査 変 換
　 三 角 形 の 投 影 に お け る ピ ク セ ル 位 置 が ワ ー ピ ン グ さ れ る と き 、 深 度 バ ッ フ ァ が し か る べ
き 可 視 性 情 報 を 生 成 す る よ う に 、 情 報 も 共 に 渡 す 必 要 が あ る 。 さ ら に 、 遠 近 的 に 正 し い 色
お よ び テ ク ス チ ャ 座 標 補 間 の た め に 、 し か る べ き 重 み 値 「 ｗ 」 を 渡 す 必 要 が あ る 。 し た が
っ て 、
ｍ （ ｘ ， ｙ ， ｚ ， ｗ ） ＝ 仮 想 視 点 投 影 （ Ｍ （ Ｘ ） ）
ｍ ｉ （ ｘ ’ ｉ ， ｙ ’ ｉ ， ｗ ’ ｉ ） ＝ Ψ ｉ （ ｍ （ ｘ ／ ｗ ， ｙ ／ ｗ ） ， １ ）
ｍ ｉ （ ｘ ｉ ， ｙ ｉ ， ｚ ｉ ， ｗ ｉ ） ＝ ［ ｗ ｘ ’ ｉ ／ ｗ ’ ｉ ， ｗ ｙ ’ ｉ ／ ｗ ’ ｉ ， ｚ ， ｗ ］
に 従 っ て ピ ク セ ル 座 標 に 「 ｗ 」 を 後 ろ か ら 乗 算 す る 。
【 ０ ０ ８ ４ 】
　 し た が っ て 、 頂 点 ｍ ｉ は 、 二 次 伝 達 関 数 と と も に 元 の 深 度 お よ び ｗ 値 に よ り 、 し か る べ
き 最 終 ピ ク セ ル 座 標 （ ｘ ’ ｉ ／ ｗ ’ ｉ ， ｙ ’ ｉ ／ ｗ ’ ｉ ） を 有 す る 。
【 ０ ０ ８ ５ 】
　 図 ５ は 、 バ ー テ ッ ク ス シ ェ ー ダ の コ ー ド ５ ０ ０ を 示 す 。 ２ Ｄ 画 像 を レ ン ダ リ ン グ す る 場
合 、 仮 想 ビ ュ ー 画 像 空 間 を 三 角 形 に 細 か く 分 割 し 、 画 像 を こ れ ら 三 角 形 上 の テ ク ス チ ャ と
し て 写 像 す る 。 各 三 角 形 の 頂 点 ｍ は 、 上 記 の よ う に 、 二 次 伝 達 関 数 を 使 用 し て 頂 点 （ お よ
び ピ ク セ ル ） ｍ ｉ に ワ ー ピ ン グ さ れ る 。 走 査 変 換 は 、 頂 点 ｍ に お け る 色 属 性 お よ び テ ク ス
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チ ャ 属 性 を 頂 点 ｍ ｉ に 自 動 的 に 変 換 し 、 そ の 間 を 補 間 す る 。 同 様 に し て ３ Ｄ シ ー ン を レ ン
ダ リ ン グ す る こ と が 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ８ ６ 】
　 本 発 明 の 二 次 伝 達 関 数 を 使 用 し て の プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 の ワ ー ピ ン グ は 、 平 坦 な 表 面 上 で
の 二 次 曲 線 の レ ン ダ リ ン グ と 異 な る こ と に 留 意 す る 。 Watson他 著 「 A fast algorithm for
 rendering quadratic curves on raster displays」 Proc. 27 t h  Annual SE ACM Confere
nce, 1989を 参 照 の こ と 。
【 ０ ０ ８ ７ 】
　 輝 度 ブ レ ン デ ィ ン グ
　 重 複 画 像 の エ リ ア に お け る ピ ク セ ル 輝 度 は 、 グ ラ フ ィ ッ ク ス ハ ー ド ウ ェ ア の ア ル フ ァ ブ
レ ン デ ィ ン グ を 使 用 し て 減 衰 さ れ る 。 二 次 伝 達 関 数 の 助 変 数 方 程 式 を 使 用 し て 、 ア ル フ ァ
マ ッ プ が 以 下 の よ う に し て 求 め ら れ る 。
【 ０ ０ ８ ８ 】
　 プ ロ ジ ェ ク タ ｉ に お け る あ ら ゆ る プ ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル ｘ ｉ 毎 に 、 式 ：
【 ０ ０ ８ ９ 】
【 数 １ ０ 】
　
　
　
【 ０ ０ ９ ０ 】
　 を 使 用 し て プ ロ ジ ェ ク タ ｊ に お い て 対 応 す る ピ ク セ ル を 見 つ け る 。
【 ０ ０ ９ １ 】
　 ク ロ ス フ ェ ー ド の 場 合 、 プ ロ ジ ェ ク タ 画 像 の 境 界 に あ る ピ ク セ ル が 減 衰 さ れ る 。 し た が
っ て 、 重 み は フ レ ー ム 境 界 か ら の 最 短 距 離 に 比 例 す る 。 範 囲 ［ ０ ， １ ］ に あ る 、 正 規 化 さ
れ た ウ ィ ン ド ウ ピ ク セ ル 座 標 （ ｕ ｉ ， ｖ ｉ ） で 表 さ れ る ピ ク セ ル ｘ ｉ に 割 り 当 て ら れ る 重
み は 、
【 ０ ０ ９ ２ 】
【 数 １ １ 】
　
　
【 ０ ０ ９ ３ 】
　 で あ る 。 式 中 、 ｄ （ ｘ ） は 、 ０ ≦ ｕ 、 ｖ ≦ １ の 場 合 、 ｍ ｉ ｎ （ ｕ ， ｖ ， １ － ｕ ， １ － ｖ
） で あ り 、 そ の 他 の 場 合 、 ｄ （ ｘ ） ＝ ０ で あ る 。 パ ラ メ ト リ ッ ク 手 法 を 使 用 す る た め 、 対
応 す る プ ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル お よ び そ れ ら の 場 所 に お け る 重 み を サ ブ ピ ク セ ル 位 置 合 わ せ
精 度 で 算 出 す る こ と が 可 能 で あ る 。 対 応 す る プ ロ ジ ェ ク タ ピ ク セ ル に お け る 重 み の 和 は 足
し て 正 確 に １ ． ０ に な る 。
【 ０ ０ ９ ４ 】
　 各 プ ロ ジ ェ ク タ に お い て 、 対 応 す る ア ル フ ァ マ ッ プ は テ ク ス チ ャ マ ッ プ と し て 格 納 さ れ
、 レ ン ダ リ ン グ の 最 後 の 段 階 で 画 面 に 位 置 合 わ せ さ れ た 四 辺 形 と し て レ ン ダ リ ン グ さ れ る
。
【 ０ ０ ９ ５ 】
　 本 発 明 の 方 法 は 、 凹 形 ド ー ム 上 へ の 投 影 に も 使 用 す る こ と が で き る 。 こ の 投 影 は 、 ド ー
ム が 半 透 明 ま た は 透 明 な 材 料 か ら で き て い る 場 合 に 特 に 有 用 で あ る 。 後 ろ か ら 投 影 さ れ る
場 合 、 閲 覧 者 は 、 プ ロ ジ ェ ク タ を い ず れ も 遮 る こ と な く 完 全 に 没 入 型 の 体 験 を 得 る こ と が
で き る 。
【 ０ ０ ９ ６ 】
　 発 明 の 効 果
　 本 発 明 は 、 ２ Ｄ ま た は ３ Ｄ 視 覚 化 に 湾 曲 し た 表 示 面 を 使 用 し て プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム を
構 築 す る こ と が で き る 。 本 発 明 の シ ス テ ム で は 、 高 価 な イ ン フ ラ ス ト ラ ク チ ャ が 必 要 な く
、 複 数 の プ ロ ジ ェ ク タ と 表 示 面 と の 間 の 位 置 合 わ せ が 不 用 意 な 状 態 で 動 作 す る こ と が で き
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る 。 本 発 明 の 自 動 位 置 合 わ せ は 、 二 次 画 像 伝 達 関 数 を 利 用 し 、 プ ロ ジ ェ ク タ の 面 倒 な セ ッ
ト ア ッ プ お よ び メ ン テ ナ ン ス を な く し 、 し た が っ て コ ス ト を 低 減 す る 。 本 発 明 は 、 フ ラ イ
ト シ ミ ュ レ ー タ 、 プ ラ ネ タ リ ウ ム 、 お よ び ハ イ エ ン ド ビ ジ ュ ア リ ゼ ー シ ョ ン シ ア タ ー 等 で
使 用 さ れ る な ど 、 広 く 使 用 さ れ て い る 用 途 の 構 築 、 較 正 、 お よ び レ ン ダ リ ン グ プ ロ セ ス を
単 純 化 す る こ と が で き る 。 可 能 に な る 新 し い 用 途 と し て は 、 低 コ ス ト で 柔 軟 性 の あ る ド ー
ム デ ィ ス プ レ イ 、 シ ョ ッ ピ ン グ ア ー ケ ー ド 、 お よ び 円 柱 ま た は 支 柱 へ の 投 影 が 挙 げ ら れ る
。
【 ０ ０ ９ ７ 】
　 本 発 明 は 、 こ れ ま で 離 散 サ ン プ リ ン グ に よ っ て 解 決 さ れ て き た 問 題 に 対 す る 洗 練 さ れ た
解 決 策 を 提 供 す る 。 利 点 は 、 従 来 技 術 に よ る シ ス テ ム と 異 な り 、 本 発 明 の プ ロ ジ ェ ク タ は
ス イ ー ト ス ポ ッ ト に 配 置 す る 必 要 が な い こ と で あ る 。 こ れ は 、 ス イ ー ト ス ポ ッ ト が 通 常 、
閲 覧 者 が い た い と 思 う そ の 場 所 で あ る 現 実 世 界 で 適 用 の 際 に 重 要 で あ る 。
【 ０ ０ ９ ８ 】
　 本 発 明 に つ い て 好 ま し い 実 施 形 態 例 と し て 説 明 し た が 、 他 の 様 々 な 適 合 お よ び 変 更 を 本
発 明 の 精 神 お よ び 範 囲 内 で 行 い う る こ と を 理 解 さ れ た い 。 し た が っ て 、 添 付 の 特 許 請 求 の
範 囲 の 目 的 は 、 本 発 明 の 真 の 精 神 お よ び 範 囲 内 に あ る こ の よ う な 変 形 お よ び 変 更 を す べ て
保 護 範 囲 に 包 含 す る こ と で あ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ９ ９ 】
【 図 １ 】 本 発 明 に よ る 、 湾 曲 表 面 上 に 画 像 を 投 影 す る 方 法 に お い て 使 用 さ れ る 事 前 処 理 ス
テ ッ プ の 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 に よ る 、 湾 曲 表 面 上 に 画 像 を 投 影 す る 方 法 に お い て 使 用 さ れ る レ ン ダ リ ン
グ ス テ ッ プ の 流 れ 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る マ ル チ プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム の 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る マ ル チ プ ロ ジ ェ ク タ シ ス テ ム の 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 に よ る 二 次 伝 達 関 数 の た め の バ ー テ ッ ク ス シ ェ ー ダ の コ ー ド で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 に よ る ホ モ グ ラ フ ィ を 示 す 図 で あ る 。
【 図 ７ 】 複 数 の 重 複 画 像 の ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

10

20

(15) JP 2005-4201 A 2005.1.6



【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】
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