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全方位型マルチカメラシステムによるパノラマ動画像の生成
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あらまし 近年� 全方位型カメラの開発や計算機の高機能化に伴って� 遠隔地の画像を計算機に描画させ自由な見回し

を可能とするテレプレゼンスシステムが実用化されつつある� このようなテレプレゼンスシステムでは解像度の高い

パノラマ動画像を用いることで� 利用者に対して高い臨場感を与えることが出来るが� 現在までに多く用いられてきた

単一のカメラを用いた全方位型カメラシステムでは画像の解像度が低いという問題がある� 本研究では全方位型マル

チカメラシステムの幾何学的及び光学的なキャリブレーションを行い� その結果を利用して高解像度なパノラマ動画

像の作成を行う� 実験では� 作成したパノラマ動画像を用いて違和感のないテレプレゼンスが実現できることを確認

し� 定量的な評価を行なう�
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�� は じ め に

全方位型センサを用いることで遠隔地の様子をユーザに提示

し� 自由な見回しを可能とするテレプレゼンスシステムは� エ

ンターテイメントや教育などの様々な分野で応用が期待されて

いる� このようなテレプレゼンスを実現する方式として�曲面

ミラー ���� ���や広角レンズ ���� ��� を用いる方式は� 広く普及し

ている通常のカメラにアタッチメントを取りつけることで比較

的容易に実現できるため� これまで広く用いられてきた� しか

し� これらの方式では全方位の画像を �台のカメラで撮影する

ために解像度の不足や� 視線方向による解像度の不均等が問題

となる�

これに対して複数のカメラを外向きに配置することで全方向

を撮影できる全方位型マルチカメラシステムは� システムが複

雑となるが高い解像度の画像が取得でき� また視線方向による

解像度の変化が少ないという特徴を持つ� このような全方位型

マルチカメラシステムから得られる画像をつなぎ合わせて違和

感のないパノラマ動画像を生成するためには� 高い精度でのカ

メラ間のキャリブレーションが必要である� 全方位型マルチカ

メラシステムに対するキャリブレーション手法はいくつか提案

されているが� 多くの手法は没入型の大型スクリーンを用い�ス

クリーンに影された繰り返しパターンを撮影することでカメラ



間のキャリブレーションを行なっている �	�� �
�� しかし� このよ

うな手法では各カメラに対して奥行き方向に広くマーカを配置

することが出来きず� 十分なキャリブレーション精度を得るこ

とは難しい� 実験結果からも画像間のつなぎ目の不連続が確認

でき� また画像間のつなぎ合わせの精度に関する議論もされて

いない�

そこで我々は三次元レーザ測量機器トータルステーションと

キャリブレーションボードを用いることで� 多数のマーカを空

間的に配置し� 高精度にカメラキャリブレーションを行う手法

を提案する� 本研究では全方位型マルチカメラシステムとして

として� 上方を含む 
台のカメラによって全方位の撮影が可能

な ���� ���� ��������社製の ��������図 ��を用いること

で� 実際に全方位の高解像度画像を動画像として撮影し� パノ

ラマ画像の生成を行う� �������は図 ��左�に示すような水

平方向に 	個� 上方向に �個の   !カメラを配置した小型カ

メラヘッドと図 ��右�に示すような "!!アレイによる蓄積ユ

ニット ��# 分�を用いることで� 全方向の約 $	%以上を動画像

��	&'��として撮影できるシステムである�

以下 �章では� �������の幾何学的及び光学的キャリブレー

ションについて述べる� �章ではキャリブレーション結果を用

いた全天球パノラマ画像の生成方法について述べ� カメラ間の

視差の影響について述べる� �章では� 実際に �������のキャ

リブレーションを行い� パノラマ画像を作成する� また� 評価実

験として� テレプレゼンスシステムを試作することで� 生成した

パノラマ動画像が違和感なくテレプレゼンスに利用可能である

ことを示す� さらに�パノラマ画像のつながり具合いについて

誤差を定義し定量的な評価を行う�

�� 全方位型マルチカメラシステム �����	
の
キャリブレーション

本章では� パノラマ画像の合成に必要な �������の各カメラ

の位置 �姿勢の推定と� 入力画像の歪み補正を行う幾何学的キャ

リブレーション� 及び明度低下現象とカメラ間の相対的な色調

を補正する光学的キャリブレーションについて述べる�

�� � 幾何学的キャリブレーション

幾何学的キャリブレーションでは各カメラの幾何学的なカメ

ラパラメータである内部パラメータ �焦点距離�レンズ歪み� 歪

み中心� アスペクト比�と外部パラメータ �カメラの位置� 姿勢�

の推定を行なう� 外部パラメータに関してはカメラ間の位置及

び姿勢の関係を得るために全てのカメラについて統一した座標

系での推定を行う�

これらを正確に推定するためにはシステムの全方向に三次元

位置関係が既知のマーカを多数配置する必要がある�まず� マー

カの配置方法について述べる�本手法では� マーカとして図 �に

示すようなキャリブレーションボードに印刷された格子模様の

交点を用いる�マーカの三次元位置は� キャリブレーションボー

ドの �隅の格子点をトータルステーションで計測し線形補間し

て求める�キャリブレーションボードは図 �に示すように� 各

カメラに対して奥行き方向に移動させ� その都度三次元位置の

計測と� キャリブレーションボードの撮影を行なう� これによ

図 � �������のカメラヘッド 	左
と蓄積ユニット 	右
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図 � キャリブレーションボードの配置

り� 容易に多数のマーカを空間的に配置することが可能となる�

全てのカメラでマーカボードを撮影し終わるまで� トータルス

テーションにより張られる世界座標系を統一することで� シス

テムの全方向にマーカを同時に配置するのと同等のデータを得

ることが可能である� また� 画像上での格子点の位置は� 直線の

交点を算出することによりサブピクセルの精度で検出し� キャ

リブレーションの精度向上を図る�

次に� 各パラメータの推定方法について述べる�内部パラメー

タはあらかじめ各カメラについて (�� �$�の手法を用いて推定

しておく� ただし� 歪み係数については �次係数 �� まで考慮し

精度向上を図る� 各カメラの外部パラメータは線形演算と非線

型最適化により画像上の投影誤差を最小化するこで求める �)��

本手法では各カメラの外部パラメータを世界座標系におけるカ

メラ ��� * �� �� ���� 
�の位置 ��と姿勢��を用いて� 世界座標

系からカメラ座標系への変換行列��として表わす�

�� *

�
�� ��

# �

�
���

��を求めるために� マーカ��� * �� �� ����の三次元位置 ��

とカメラ ��� * �� �� ���� 
�の入力画像上での位置 �� とを対応

づけ� 出口の手法 �+�を用いて世界座標系からカメラ座標系へ

の変換行列�
�

�
を計算する� しかし�

�

�
の自由度は ��となり

��が正規直交基底を成さない� そこで� 真のカメラ位置が推定

された光軸上に存在すると仮定して� 線型演算により 
自由度

に補正された変換行列�� を得る� 最後に� マーカの三次元位

置を画像上に投影した座標 �� とマーカの入力画像上での位置

�� との二乗誤差
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を勾配法によって最小化することで��と内部パラメータを更

新する�

�� � 光学的キャリブレーション

光学的なキャリブレーションでは� 明度低下現象の補正とカ

メラ間の色調補正を行う� 一般的な全方位型マルチカメラシス

テムでは� それぞれカメラで広角レンズを用いて広い視野の画

像を取得するため� 画像の周辺部分が暗くなる明度低下現象が

生じる� 明度低下現象として� 広角レンズ特有の ���� �現象 ��#�

と望遠レンズに特有の口径蝕現象 ����が知られているが� 広角

レンズを用いたレンズ系では前者の影響が支配的であるため�

ここでは ���� � 現象のみを考慮する� 本研究ではレンズ径の実

測値 �と焦点距離 	 を使用し� 以下の式を用いることで ���� �

現象を補正する� ただし� 
� 
 � は明度低下現象補正前後の画素

の輝度値� �はカメラの光軸に対する入射光の角度である�
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次に� カメラ間の色調の補正方法について述べる�一般に撮像

面上の放射照度 � は物体表面の放射輝度 に対して線形的な

関係 � * �, �を持つとされており� 各カメラごとに �� �が異

なるためカメラ間での色調の違いが発生する� 本手法では� 照明

条件を固定した同じシーンを撮影することで各カメラ �の変換

係数 ��� ��を推定する�変換係数は� カメラ �の画像と基準カメ

ラ �� の画像の輝度 �に関する正規化ヒストグラム ������ ������

を一致させるように決定する�すなわち� 評価関数-
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を定義し� これを最小化することで各カメラの ��� �� を推定し

カメラ間の色調を補正する�

�� パノラマ画像の作成

ここでは前述した手法によって得られるキャリブレーション

結果を基にし入力画像から球面透視投影画像としてパノラマ画

像を作成する方法について述べ� 加えてカメラ間の視差 �投影

中心のずれ�の影響について考察する�

�� � パノラマ画像の作成方法

一般的に� カメラを放射状に配置するマルチカメラシステム

では� 各カメラの投影中心は一致せず� 視差が発生するために厳

密な一点透視投影に基づく継ぎ目のないパノラマ画像を作るこ

とは不可能である� しかし� 撮影対象までの距離がカメラの投

影中心間の距離に比べて十分大きい場合は� 視差の影響が相対

的に小さくなるため� 各カメラの投影中心が一致していると見

なすことができる� そのため撮影対象は十分遠方に存在するも

のと仮定し� 投影面である球面 � の半径を十分に大きく設定す

る� 球面の中心は全てのカメラの投影中心の重心位置�に設定

する� このような仮定の下で� 各画像上の全て画素を球面 � に

投影することでパノラマ画像を生成する� ただし� 球面 � 上の

点 �の画素 
����に対応する入力画像が複数存在する場合� 複

数の画像が滑らかにつながるように画像間のブレンドを行う�

カメラ �の画像面上への点 �の投影位置 �� とその点に最も近

い画像の端辺上の点までの距離を �� とすると� 点 �の輝度値


����は� 点 �からの投影が可能なカメラの集合を ����として

以下の式で与える�
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�� � 視差の影響

以下では� パノラマ画像を作成する際に設定する球面 � を無

限遠に設定した場合� 視差の影響がパノラマ画像上で �ピクセ

ル以内に収まる対象物までの距離について述べる�

図 � に示すように撮影対象 �が � つのカメラ �� �� 上の点

��� ��� に撮影されたとき上述の手法では� 球面 � 上の ��� ��� に

投影され� �重にずれた画像が生成される� 球面 � の円周長が

� ピクセルで構成されているとすると� � ������ � ��
�
であれ

ば� 視差の影響は �ピクセル以内に収まっていると考えられる�

無限遠に設定された球面を考えたとき � ������ � � ������ と

なるので � ������ � ��
�
という条件を満たす範囲に撮影対象 �

が存在すればよい�

�台のカメラの投影中心間の距離が �とし� カメラから撮影

対象 �までの距離が等しい場合に限定すると� 視差の影響が �

ピクセル以下となるカメラ間のベースラインから撮影対象まで

の距離 �は以下の式で表現できる�

� �
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図 � 視差の影響

�� 実 験

上述した手法で実際に �������のキャリブレーションを行

い� パノラマ動画像を作成した� 以下では� 個々のキャリブレー

ション結果の確認� パノラマ動画像の作成�テレプレゼンスシス

テムの試作� 定量的な評価実験について述べる�

�� � ���	
��のキャリブレーション

�������の幾何学的なキャリブレーションでは� �������を

三脚に固定し� キャリブレーションボードをカメラの奥行き方

向に約 	#�.間隔で移動させ� 各カメラごとに �回撮影した� 水

平方向と上方向の各カメラにはキャリブレーションボードの格

子点のうちそれぞれ �+$個� �$#個用い� 合計 	
�個� 	�#個の

マーカの三次元位置と画像上の位置を取得した� マーカの三次



図  レンズ歪み補正前 	左
と補正後 	右


図 � 明度低下現象補正前 	左
と補正後 	右


図 � 色調補正前 	左
と補正後 	右


元位置はキャリブレーションボードの �隅の格子点を �/0 1

社製のトータルステーション ( ���#	で計測することにより

算出した�

まず� 図 �に推定した内部パラメータを用いた入力画像の歪

み補正結果を示す� 同図より格子模様が直線に戻っていること

から� おおむね正しく内部パラメータが推定されていることが

確認できる� 次に� 図 	に明度低下現象の補正結果を示す� 同図

左のように補正前の画像では� 周辺部分の輝度値が全体的に低

下しているのに対して� 同図右の様に補正後の画像ではそれら

がある程度補正されていることが分かる� また� 図 
は色調補

正前後でパノラマ画像を作成し� 画像のつなぎ目部分を比較し

たものである� 同図から色調補正前に比べて補正後のパノラマ

画像の方が画像の境界が目立たなくなっていることから� おお

むね正しく色調が補正されていることが確認できる�

図 � �������による屋外の撮影

�� � パノラマ画像の作成

前節で述べたキャリブレーション結果を用いて ���節の手法

によってパノラマ動画像を作成した� 入力動画像は図 $の様に

�������を自動車の屋上に固定し屋外を走行しながら撮影する

ことにより得た� 図 +に各カメラから得られた入力画像 �解像

度- $
+��#���の例を示す� また� これらの入力画像から作成

したパノラマ画像 �解像度- �+�#��)�#�を図 )に示す� パノラ

マ動画像は� 極座標を用いて画像を平面に展開しており図 )の

下部の黒い部分は� 入力画像の存在しない部分である� 図 )か

ら� パノラマ動画像での位置ずれや入力画像間の境界は目立ず�

幾何学的にも光学的にもおおむね正しくキャリブレーションが

行なえていることが分かる�

また� 図 �#に示すブレンドなしのパノラマ画像を前節を同様

の手法で作成し� 画像のつなぎ目に関して比較を行った� 同図

と図 )の比較によりブレンドなしのパノラマ画像では� カメラ

に接近した物体や� 太陽光が直射した場合の撮影素子の輝度値

の飽和によって画像間のつなぎ目が容易に確認できるが� ブレ

ンドありのものは太陽光が直射した場合でも画像間のつなぎ合

わせは連続的であり� 非常に接近した物体を除いて殆んど画像

間のつなぎ目を知覚することは出来なかった�

�� � テレプレゼンスシステムの試作

実際に全方位の見回しが可能なテレプレゼンスシステムを試

作することで� 生成したパノラマ画像が違和感なくテレプレゼ

ンスに利用可能であることを確認する�

試作したテレプレゼンスシステムは表 �に示す様に球面ディ

スプレイ� コントローラ� � の �つの装置により構成されてい

る�上述のパノラマ動画像を 2�/�形式で � に蓄積し� 図 ��

のようにユーザがコントローラを用いて指定した方向のみを切

り出して球面ディスプレイに投影することで全方向の見回しを

可能としている� 本システムでは ������� の撮影時のフレー

ムレートである �	&'�を越える約 �#&'�での描画が可能であっ

た� なお�球面ディスプレイの解像度は �#���$
+であり� パノ

ラマ画像は �#�+��#��の解像度に縮小した�

テレプレゼンスシステムは解像度� 視野角� 対話性の面にお

いて非常に臨場感の高いシステムが出来たが� 球面ディスプレ

イの解像度の制限のため入力画像の解像度を十分に生かしたも



図 � 入力画像 	上方向 	右下
と水平方向 	その他



図 � 全天球動画像の �フレーム 	ブレンドあり


図 �� 全天球動画像の �フレーム 	ブレンドなし




のではない� より解像度の高いディスプレイを利用することで�

さらに臨場感の高いシステムの構築が可能である�

�� � 定量的な評価実験

異なるカメラにより得られる画像中の対応点が� パノラマ画

像を生成した際にどの程度ずれて球面に投影されるかを定量的

に評価した�

図 ��に示すように �������では隣り合うカメラにより得ら

れる画像には共通領域が存在する� この領域内に円形マーカを

写し� 画像上でのマーカの重心位置をサブピクセルの精度で算

出する� 本実験ではこのマーカの重心位置を ��� ��� としたと

き� ���節で述べた図 �での角 � ������ の角度を誤差値  とし

て評価した� ただし� ���節のキャリブレーション結果から視差

の影響が �ピクセル以下となる対象物体までの距離は約 ��.

となるため� マーカはシステムから約 �#.離して配置し� 各カ

メラにつき �## 点以上計測した�

表 �に各カメラ間の画像のつなぎ合わせにおける誤差  の最

大値と平均値を示す� 番号が 
のものが上向きのカメラを示し�

それ以外は水平方向のカメラを示している� 実験から誤差  は

平均 #�##
����であった� これは入力画像面上では約 �ピクセ

ルに相当する� しかし� #�#�)+���のような大きな誤差値を持つ

部分も存在するが� その様な大きな誤差値を持つ部分はパノラ

マ画像上に殆んど現れない入力画像の端の部分に分布する傾向

にあることが分かった�

� ま と め

本研究では� 全方位型マルチカメラシステム �������に対し

て� カメラ間の幾何学的及び光学的なキャリブレーションを行

ない� その結果を基にして全天球パノラマ動画像を作成する手

法を提案した� 幾何学的キャリブレーションではキャリブレー

ションボードとトータルステーションを用いて� 仮想的にシステ

ムの全方向に多数のマーカを配置することで精度の向上を図っ

た� また� 実際に全方向の見回しが可能なテレプレゼンスシステ

ムを試作し� 本研究で作成したパノラマ画像が違和感なくテレ

プレゼンスに利用可能であることを確認した� さらに� パノラ

表 � テレプレゼンスシステムの機器構成

球面ディスプレイ ������� ������������

コントローラ ��� ���!� ����"���� #��� $�� $ �

$% %$&'(���� $������ �)�#*+, -.�'�#/

グラフィクスカード 01���� #�!� ��

表 � 誤差 � 2 ��3

カメラ番号 �4� �4� �4 4� �4�

サンプル数 ��� ��� ��� ��� ���

最大 �)��� �)���� �)���� �)���� �)����

平均 �)���� �)���� �)��� �)��� �)���

カメラ番号 �4� �4� �4� �4 �4�

サンプル数 ��� ��� ��� ��� ��

最大 �)���� �)��� �)���� �)���� �)����

平均 �)���� �)�� �)���� �)���� �)����

図 �� テレプレゼンスシステムの外観

図 �� 隣りあうカメラの画像の共通領域

マ画像生成における画像のつなぎ合わせ精度を定量的に評価し

た結果� 入力画像面上で平均約 �ピクセル程度のずれであるこ

とが分かった� 今後は� 広角レンズに適した歪みモデルについ

て検討を行い� さらに精度の高いパノラマ画像の生成を試みる�
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