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全方位型マルチカメラシステムを用いた高解像度な
全天球パノラマ動画像の生成とテレプレゼンスへの応用
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! はじめに

全方位ビデオ映像を用いることで遠隔地の様子を利
用者に提示し � 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医療� 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
な全方位ビデオ映像を撮影するための全方位画像セン
サとして�既に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� 比較的容易に全方位画
像を獲得できる曲面ミラー "� �#や広角レンズ "�� $#

を用いる方式が� 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� 解像度や視野角の不足� 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
とで全方向を撮影す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反面� 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偏り
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用いて� 臨場感
の高いテレプレゼンスを実現するためには� 高い精度
でカメラ間の幾何学的及び光学的なキャリブレーショ
ンを行い� 視覚的に違和感の少ない高解像度なパノラ
マ画像を生成する必要がある� 従来の全方位型マルチ
カメラシステムのキャリブレーション手法には� カメ
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ラシステムに固有の設計パラメータを使用することを
前提としたもの "��� ��� �#が多く� 一般の全方位型マ
ルチカメラシステムに適用し正確なキャリブレーショ
ンを行うことは困難である� また� 没入型の大型スク
リーンに投影された繰り返しパターンを使用する手法
"��� ��#は� 各カメラに対して奥行き方向に広くマーカ
を配置することが困難であるため� キャリブレーショ
ン結果が画像上の量子化誤差やマーカ位置の検出誤差
に対して敏感になるという問題がある "��#� 一方�市販
のマルチカメラシステムの多くには� 専用のパノラマ
画像生成ソフトが付属しているが� キャリブレーショ
ン手法の詳細は公開されておらず精度が不明な場合が
ある "	#�

本論文では� 臨場感の高いテレプレゼンスを実現す
るために� 一般的なカメラモデルを基に全方位型マル
チカメラシステムの高精度なキャリブレーションを実
現し� 高解像度なパノラマ動画像を生成する手法を提
案する� また� 実際に試作したテレプレゼンスシステ
ムへの応用例を示す� 提案手法では� まず� 全方位型
マルチカメラシステムの幾何学的および光学的キャリ
ブレーションを行い� 次にキャリブレーション結果を
基にして全天球パノラマ動画像を生成する� システム
の幾何学的なキャリブレーションでは� 設計パラメー
タを用いず� 物体表面の三次元位置を計測可能なレー
ザ計測器トータルステーションとキャリブレーション
ボードを使用して各カメラに対して空間的に広くマー
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カを配置することでキャリブレーション精度の向上を
図る� また� 光学的なキャリブレーションでは各カメ
ラの明度低下現象とカメラ間の色調を補正する� 次に�

撮影対象が十分に遠方にあることを仮定して� 上記の
キャリブレーションの結果に基づいた画像のつなぎ合
わせを行う� これにより� 違和感の少ない高解像度な
全天球パノラマ動画像を生成する�

以下 章では� 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に基づいた
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考察する� �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� パノラマ画像の幾何学的なつなが
り具合いについて定量的な評価を行う� $章では� 高
解像度な全天球パノラマ動画像の応用例としてテレプ
レゼンスシステムの試作結果を示し� 提案手法により
生成したパノラマ動画像によって臨場感の高いテレプ
レゼンスが実現できることを示す� 最後に� %章で本
論文をまとめる�

" 全方位型マルチカメラシステムの

キャリブレーション

本研究では� 全方位型マルチカメラシステムとして�

上方を含む %台のカメラによって全方位の撮影が可能
な ,���- ./�) ��0��/12社製の (� )*�+"	#3図 �4を用
いる� (� )*�+は� 図 �3左4に示すような水平方向に
$個� 上方向に �個の 55�カメラを配置した小型カメ
ラヘッドと� 図 �3右4に示す 6��アレイによる蓄積
ユニットから成り� 全方向の約 &$7以上を最大 �分
の動画像として �$890で撮影できるシステムである�

全方位型マルチカメラシステムのキャリブレーショ
ンは� 幾何学的キャリブレーション� 光学的キャリブ
レーションの順に行う� 幾何学的キャリブレーション
では� まず入力画像の歪み補正などに用いる内部パラ
メータの推定を行い� 次に各カメラの外部パラメータ
としてカメラの位置および姿勢を推定する� 光学的
キャリブレーションでは� まず明度低下現象の補正に
使用するパラメータの推定を行い� 次にカメラ間の色
調補正に使用するパラメータを推定する� 以下�幾何学
的キャリブレーションおよび光学的キャリブレーショ
ンについて詳述する�

"#! 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 3焦点距
離�レンズ歪み� 歪み中心� アスペクト比4と外部パラ
メータ 3カメラの位置� 姿勢4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

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
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推定を行う�

提案手法では� これらを正確に推定するために� 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� 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
形補間によって求める�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� これにより� 多数のマー
カの空間的な配置が容易に実現できる� 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
ションによって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できる� また� 画像上での格子
点の位置は� 二値化により検出された格子線領域に二
つの直線を当てはめ� それらの交点を算出することで
求める� これによりサブピクセルの精度で格子点の画
像上の座標を検出し� キャリブレーション精度の向上
を図る�
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次に� 各パラメータの推定方法について述べる� 内
部パラメータの初期値はあらかじめ各カメラについ
て �0�� 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� 佐藤らの方法
"�%#により� 線形演算と非線形最適化により画像上の
投影誤差を最小化することで求める� 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
� 3� : �� �� � ���4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��として以下
のように表わす�

�� :

�
�� ��

� �

�
3�4

本手法では，�
�
を求めるために� マーカ� 3� :

�� � ���4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� 線形的な手法 "�&#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� 線形演算により %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 ��との二乗距離 3以降� 再投
影誤差4の和で表現される評価関数

�� :
�
�

3�� � ��4� 34

を勾配法によって最小化することで� カメラの内部及
び外部パラメータを決定する�

"#" 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� それぞれのカメラで広角
レンズによっ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 1�0� �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 1�0� �現象のみを考慮する� 本
研究ではレンズ径の実測値 �と幾何学的キャリブレー
ションで求まった焦点距離 	 を使用し�以下の式を用
いることで 1�0� � 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�


 � :
��� 1�0� �

	�

 3�4

次に� カメラ間の色調の補正手法について述べる�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 � : �; �を持つとされてい
る� これに基づけば� 異なるカメラ �と ��の撮像面上
における放射輝度 
�と 
�� の間にも� 
�� : ��
� ; ��

の線形的な関係があると考えられる�本手法では� 上式
で示す輝度モデルを仮定し� �.<各チャンネルに対し
て輝度補正を行うことで色調を補正する� 輝度補正を
行うために� 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 ��3�4� ���3�4を一致
させるように決定する�すなわち� 評価関数=

�3��� ��4 :
�
�

�
���3�4�

�

��
��

�
�� ��

��

���

3�4

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輝度を補正する�

$ 全天球パノラマ画像の作成

本章では�前述の手法によって得られるキャリブレー
ション結果を基に� 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る� ま
た� カメラ間の視差 3投影中心のずれ4の影響について
考察する�

$#! パノラマ画像の作成方法

図 �にパノラマ画像生成手順を示す� まず前章で述
べた明度低下現象の補正およびカメラ間の色調補正を
行う� 次に�仮想的な球面に対して幾何学的なキャリブ
レーション結果を基に補正された入力画像を投影する�

最後に� 球面上に投影された画像を正距円筒図法によ
り平面に展開し� パノラマ画像を生成する� 以下では�

仮想的な球面への画像の投影手法について述べる�

一般に� 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� 図 �に
示すように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� ここでは撮影対
象が十分遠方に存在するものと仮定し� 投影面である
仮想的な球面 �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 �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
像間のブレンド処理を行う� 点 �のカメラ �に対応す
る画像面上への投影位置 ��での輝度値を 
�3��4とし�

その点に最も近い入力画像の端辺上の点までの距離を
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明度低下現象補正

カメラ間の色調補正

幾何学的補正・球面への投影

入力画像

焦点距離・レンズ半径

色調パラメータ

カメラの内部・外部パラメータ

パノラマ画像

キャリブレーション結果

図 � パノラマ画像の生成手順
��� � ���� ������� �� ���������� �

��������� �����

�� とすると�点 �の輝度値 
�3�4は� 点 �からの投影
が可能なカメラの集合を �3�4として以下の式で表現
される�


�3�4 :

�
������ ��
�3��4�

������ ��
3$4

$#" 視差の影響

本節では� カメラ間の視差の影響を調べるために，
視差の影響がパノラマ画像上で �画素以内に収まる対
象物までの距離について考える� 図 �に示すように撮
影対象 �が つのカメラ �� �� 上の点 ��� ��� に撮影さ
れたとき前述の手法では� 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 � 画素で構成されているとすると� � ������ � ��

�

であれば� 視差の影響は �画素以内に収まる� 球面 �

を無限遠に設定すれば � ������ � � ������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�

ここで 台のカメラの投影中心間の距離を �� カメ
ラ間のベースラインから撮影対象までの距離 �とし�

各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 �画素以下となる撮影対象ま
での距離 �は以下の式で表現できる�

� �
�

 -�� �

�

3%4

例えば� 本研究で用いた (� )*�+の場合� 隣り合う
カメラの投影中心間の距離を ����� 球面へ投影され
た画像の円周長を �	��画素と設定すれば� 視差の影
響が �画素以内に収まる距離 �は� 約 ��である�

% 実験

提案手法を用いて実際に (� )*�+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� 本章では�

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
評価実験について順に述べる�

S

G

cT

cT ′

cu

cu ′
cs

cs ′ x

カメラ c′

カメラ c
球面

重心

図 � 視差の影響
��� �  !��� �� ���������

%#! &������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 $�1�間隔で移動させ�各カメ
ラごとに %回撮影した� これにより各カメラに対して
合計平均約 	��個のマーカの三次元位置と画像上の位
置を取得した� マーカの三次元位置は，先に 章で述
べたように�キャリブレーションボードの �隅の格子点
を (��5�社製のトータルステーション �5����$?�

で計測することにより算出した� また� 色調補正にお
けるカメラ間の輝度変換係数 ��� ��の推定に使用する
画像は� 各カメラの画角内に写るシーンが同じになる
ように� カメラシステムを回転させカメラごとに取得
した� その際に� 鏡面反射光を含まないシーンを用い
ることで� 各カメラの撮影位置の微妙なずれによる照
明条件の変化を最小限に抑えた�

まず� 推定した内部パラメータを用いた入力画像の
歪み補正結果を図 $に示す� 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� 推定し
た外部パラメータを用いて描画した各カメラの位置お
よび姿勢の関係を図 %に示す� 四角錐の頂点はカメラ
の投影中心を� 頂点から出る直線はカメラの光軸を� 四
角錐の底面はカメラの光軸周りの回転を表す� また�

表 �に� ��節で述べたカメラパラメータ推定におけ
る評価関数である平均再投影誤差の平方根を示す� 同
表では� カメラ $が上向きのカメラを� それ以外は水
平方向のカメラを表している� 表 �に示した各カメラ
の平均再投影誤差が小さいことから� おおむね正しく
外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
3�4� 3*4の比較により� 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� 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確認
できる� 図 	は� 色調補正前後でブレンド処理なしに
パノラマ画像を生成し� 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
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3�4 ��9�- ���+� 3*4 1�//�1-� ���+�

図 " レンズ歪み補正
��� " ���� ���������� ����������

3�4 -�9 @��A 3*4 8/��- @��A

図 # 各カメラの位置および姿勢の推定結果
��� #  �������� �������� ��� ����������� ��

���� ������

表 � 各カメラの平均再投影誤差 $��%��&
'���� � �(����� �����)������ ����� $��%��&

カメラ番号 * � �
平均再投影誤差 �+� �+� �+�

カメラ番号 � � "
平均再投影誤差 ��� �,, ���

パノラマ画像では� 画像の境界が目立たなくなってい
ることが確認できる�

%#" 全天球パノラマ動画像の生成

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生成した� 入力動
画像は，図 'のように (� )*�+をジェットコースター
に固定し� 走行しながら撮影することにより得た．各
カメラの入力画像 3解像度= &%	����4の �フレーム
を図 ��に示す� また� これらの入力画像から作成した
パノラマ動画像 3解像度= �	����'�4の �フレームを
図 ��に示す� パノラマ画像は� 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� ジェット
コースターの車両や人物の頭などカメラに接近した物
体を除いては，生成したパノラマ画像上での入力画像
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えていることが分かる�

3�4 ��9�- ���+� 3*4 1�//�1-� ���+�

図 - 明度低下現象補正
��� - ���� ���.����� ����������

3�4 ���>1�//�1-� ���+� 3*4 1�//�1-� ���+�

図 + 色調補正
��� + ����� ��)�������

図 , �������による屋外の撮影
��� , ������� ������� �� � ������/�������

また� 図 �に示すように�ブレンドなしのパノラマ
画像を前節と同様の手法で作成し� その一部分につい
てブレンド処理を行ったパノラマ画像と画像のつなぎ
目の比較を行った� 同図 3�4から� 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
間のつなぎ目が比較的容易に確認できる� 一方� 同図
3*4のブレンド処理を行ったパノラマ画像上では� 太
陽光が直射した場合でも画像間のつなぎ目の変化は連
続的であり� カメラ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�
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1���/�� 1���/�� 1���/� 1���/�� 1���/�� 1���/�$

図 �* 入力画像
��� �* 0���� ������ ������

図 �� 全天球動画像の �フレーム
��� �� 1������ ����� �� ��������� ��(��

3�4 ���>*��� ��+ 3*4 *��� ��+

図 �� ブレンド処理によるスムージングの効果
��� �� 1�������� �!��� �� ��������
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%#$ 定量的な評価

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 ��� ���

とおき� ��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� ��節で述べたよう
に視差の影響が �画素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� 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 �画
素に相当し� 表 �に示すように幾何学的キャリブレー
ションにおける平均再投影誤差と同程度であることか
ら� パノラマ画像生成における誤差要因は各カメラの
位置及び姿勢の推定誤差によるものが大きいと考えら
れる�

' テレプレゼンスシステムの試作

生成した高解像度パノラマ動画像の応用例として�

図 ��に示す全方位の見回しが可能な画像蓄積型テレ
プレゼンスシステムを試作した� 試作したシステム
は表 �に示すように� 全天球視野の半分程度を一度に
表示可能な球面ディスプレイ� コントローラ� ,5の
�つの装置により構成されている� 球面ディスプレイ
の解像度が ����&%	であるため� パノラマ動画像は�

��	����の解像度に縮小し� �,�.形式で ,5に蓄
積してある� 図 ��に示すように� 利用者はコントロー
ラを用いてインタラクティブに全方向の見回しや再生
スピードの変更� 表示シーン切り替えを行うことがで
きる� 本システムでは (� )*�+の撮影時のフレーム
レートである �$890での描画が可能であった�

試作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臨場感の高いシステムとなったが�

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�

( まとめ

本論文では� 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
ンを行い�その結果を基にして全天球パノラマ動画像を
生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

図 �� 隣りあうカメラの画像の共通領域
��� �� ������ ������� �� ��)����� ������

������

表 � 画像生成に関する誤差 � � �*�� $���&
'���� �  ���� � �� � ��������� ��������� ��/

��� $���&

カメラ番号対 */� �/� �/� �/� �/*
マーカ数 ��� �++ ��� ��� ��+
最大 �*� *+, ��� �,, ���
平均 *#� *"� *#" ��# *�-

カメラ番号対 "/* "/� "/� "/� "/�
マーカ数 �+" �-* �#, ��* �,�
最大 *-+ *"� ��* �*# *-�
平均 *�� *�+ *+� *-, *�*

ションを用いて� システムの全方向に多数のマーカを
空間的に広く配置することで� 設計パラメータを使用
せずにカメラパラメータの推定を行った� 本論文では
(� )*�+という特定のカメラシステムへの適用につい
て述べたが� 提案したキャリブレーション手法は� 放
射状にカメラを配置した全方位型マルチカメラシステ
ム全般に適用可能である�

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
確認した� さらに� パノラ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 �画素程度のずれであることが分かった�

今回試作したテレプレゼンスシステムでは� 提示可能
な映像は撮影時のカメラの移動軌跡上のもののみであ
るが� 今後は� 自由に視点を移動できるようなウォー
クスルー環境構築への展開を検討する�
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