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全方位型マルチカメラシステムを用いた高臨場感

テレプレゼンスシステムの構築手法に関する研究�

池田 聖

内容梗概

実画像提示により遠隔地の臨場感を再現するテレプレゼンスは，エンターテイ

メントや教育，医療などへの応用が期待されている．テレプレゼンスでは，要求

される視点位置や視線方向に応じた実画像の実時間提示により実環境における視

界を再現することでユーザに臨場感を与える．テレプレゼンスシステムは利用形

態によって，ユーザの仮想視点を能動的に移動する方式と受動的に移動する方式

に大別されるが，両方式共に，ユーザに高い臨場感を与えることが課題とされて

いる．本研究では，受動的・能動的視点移動型の両方式のテレプレゼンスシステ

ムにおいて広域実環境を仮想化し，高い臨場感を再現するための画像生成・提示

手法の開発を目的とする．ユーザに高い臨場感を与えるために，高解像度，広視

野角な全方位型マルチカメラシステムを用いて生成した全天球動画像用い，時系

列的な連続性を維持した画像提示を基本方針とする．特に，能動的視点移動型の

テレプレゼンスシステムの構築では，視点移動量の入力インタフェースやそれに

対応した画像提示手法の選定についても考慮する必要がある．そこで本研究では，

能動的視点移動型のテレプレゼンスシステムに対しては，上記の両方式に共通す

る手法に加えて，歩行動作インタフェースを用いた画像提示システムを用い，利

用時の歩行動作による頭部位置の変動および歩行動作と相関の無い撮影時の全方

位型マルチカメラシステムの移動速度や姿勢の変動を考慮した画像提示により臨

場感の向上を図る．まず 
章では，テレプレゼンスの技術的課題と従来研究を概

� 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文� ���������

���	
���	� ���
年 	月 �
日�

�



観し，本研究の目的と意義を明らかにする．�章では，高精度な全天球動画像の

生成および全方位型マルチカメラシステムの移動速度・姿勢の推定に必要となる

全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータの推定法について述べる．�章

では，撮影中の全方位型マルチカメラシステムの位置・姿勢を表す外部パラメー

タの推定法について述べる．外部パラメータの推定では，全方位型マルチカメラ

システムが広範囲に移動する場合においても，推定結果に蓄積誤差が生じるのを

避けるため���の測位情報と画像中の特徴点追跡手法を併用する．�章では，こ

れらの全方位型マルチカメラシステムの内部・外部パラメータに基づく画像提示

法および歩行動作インタフェースを用いた画像提示システムについて述べる．最

後に �章で，全体を総括し，今後の展望について述べる．

キーワード

テレプレゼンス，実画像提示，全方位型マルチカメラシステム，カメラキャリブ

レーション，臨場感
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�� 序論

インタラクティブな映像提示により遠隔地の疑似体験を提供するテレプレゼン

スシステムは，教育や医療，娯楽などの様々な分野で応用が期待されている．し

かし，遠隔地における人間の感覚を完全に再現することは難しく，現在も盛んに

テレプレゼンスシステムに関する研究が続けられている．本章では，まず，従来

のテレプレゼンス技術を外観し，臨場感の高いテレプレゼンスシステムを実現す

るために，全方位動画像が利用されてきたことを説明する．次に，テレプレゼン

ス技術に関する幾つかの技術的課題を取り上げ，本研究の位置づけと方針を明ら

かにする．

��� テレプレゼンス技術の概観

テレプレゼンス（������������）という言葉は，
54�年頃，3��（3�����$������

���������  % ���$� � ��）の3��!�� 3���0�が初めて用いたと言われている．3���

�0�は，科学技術や空想に関する雑誌23��の記事 83��4�:の中で，宇宙探査に

おける遠隔作業技術の理想形として「自分の手のような感覚を持ち，手のように

動く遠隔操縦システム」を提唱し，これをテレプレゼンス技術と呼んだ．後に，

7����らや �$���"��らは，この言葉をさらに一般的に解釈し，テレプレゼンス技

術は，「空間的もしくは時間的に離れた場所を身体的に体験する」技術であるとし

た 87*5�:．また，遠隔地のロボットの操縦を目的とした遠隔操縦 
���� ������ ��

8米田 ��+ ������:，遠隔地にいる人とのコミュニケーションを目的とした遠隔会

議 
����� �%������� 8> ���+ >& ��:，遠隔地の遠隔監視 
���!��������� 8������:な

ど様々な分野を示す言葉として単にテレプレゼンスという単語が使われる場合が

ある．そこで本論文では，人間が視覚刺激から最も多くの情報を得ていることを

踏まえ，「空間的もしくは時間的に離れたある地点の周囲環境からの視覚刺激を再

現し，ユーザに遠隔地にいる感覚を与えるシステム」の総称をテレプレゼンスシ

ステムと呼ぶこととする．

上記の意味でのテレプレゼンスシステムの最も古い形の
つは，
5�4年に�$��� 

社の. ����らが開発した遠隔監視システム<?�����<� 8.9	
:である．この






図 
 頭部に取り付けらた .1�モニタ 8.9	
:

システムでは，ユーザは，図 
に示すように頭部に固定された.1�モニタにより，

遠隔地のアクティブカメラからリアルタイムに伝送された映像を見ることができ

る．頭部の回転に応じてカメラが回転制御されるため，ユーザが遠隔地での首振

り動作時に見える視界と同様の映像を見ることができ，その場所に居るという感

覚を得ることができる．しかし+ このシステムでは，遠隔地までの距離が大きく

なると映像伝送の遅延が無視できなくなり+ 大きな違和感が生じる問題があった&

視線変化の再現

視線変化における遅延の問題に対して+ 全方位画像センサと呼ばれる水平方向

�	�度の視野を撮影することが可能な画像センサが多数提案されている 8@�?4	+

�?46+ 3 !55+ >A9�5
+ BB3��+ 山澤 ��+ B=�<54+ �=���+ �=<�54+ *.���+

� ���+ <=.B��:& 全方位画像センサは+ �	�度の視野のうち利用者が要求する部

分だけを切り出して提示することで，伝送されてくる動画像に遅延が生じても，

見回しによる遅延が殆ど発生しないため，臨場感の高いテレプレゼンスが実現で

きる 8山澤 54+ 森田 ��:& このような画像センサを移動ロボットなどに搭載する場

�



合においても，遅延の少ない視線変化は再現できるが，視点移動に関しては遅延

の発生が避けられない．

視点移動の再現

遅延の少ない視点移動を再現した最も古いテレプレゼンスシステムの 
つは，

7�����による ����� 3 !���3�� 8�& 4�:である．このシステムでは，予め複数

の経路上を移動しながら動画像を撮影し，レーザディスクに蓄積された画像フ

レームの中からユーザの要求する経路の動画像がインタラクティブに提示される．

.$��によるC���0���� D1 8.$�5�:では，�次元的に分布する複数地点での全方

位画像を蓄積しておき，ユーザが指定する位置および方向の画像を提示すること

により，ユーザの視点移動と視線変化が再現される．ただし，C���0���� D1で

は，全方位画像を生成するために各地点における異なる方向の画像を複数取得し，

これらの画像の重複領域を利用した画像生成法が用いられていたたため，地点間

の移動時に提示される画像が不連続になり違和感が発生する．また，���� �によ

る D�"� ���� 8.& ��:では，全方位動画像を利用することで，����� 3 !���3��

8�& 4�:のような複数の経路上の連続的な視点移動とC���0���� D1 8.$�5�:のよ

うな自由な視線変化の両方を再現できる．

これら �つのシステム 8�& 4�+ .$�5�+ .& ��:では，提示する各画像にその画像

の取得位置が割り当てられ，異なる時刻に取得された画像が，あたかもユーザが

要求した時刻に取得した画像であるかのように提示される．そのため，画像内に

移動物体が映る場合などの動的な環境は正しく表現されないが，殆ど遅延が発生

することなく視点移動を再現することができる．

上記の �つのシステムよりも，さらに自由な視点移動を再現する技術として，

新視点画像を利用するシステムについて述べる．=���"�らのD�������E�" 1������

8���56:では，環境中に固定された複数のカメラからの画像から新しい視点位置

からの画像を生成するシステムを提案している．これに類似するものとして，移

動するカメラの映像から新しい視点の画像を生成し提示するシステム 8�<=3��+

��*��
:や，ステレオカメラにより新視点画像を生成するシステム 8><�=��:な

どがある．これらのシステムで生成される新視点画像をユーザに提示することで，

�



自由度の高い視点移動が可能となり，ユーザ視点が経路上に固定されることはな

くなり，違和感を軽減できると考えられる．しかしながら，システムで用いられ

る新視点画像生成手法は，環境の形状や色が単純かもしくはこれらが十分制御さ

れていることが前提となっており，自然風景のような複雑な環境では，画像劣化

が顕著になるためテレプレゼンスシステムでの利用には適していない．以降，本

論文では，この方式のテレプレゼンスシステムについては，考えないものとする．

以上のように，臨場感の高いテレプレゼンスシステムを実現するために，実画像

の提示により遅延なく視線変更や視点移動を再現することが主な課題の 
つとし

て取り上げられてきた．視線変更や視点移動を再現するテレプレゼンシステムに

利用される全方位画像センサは，これらの課題の解決に重要な役割を果たすと考

えられる．以降，全方位画像センサの利用を前提にテレプレゼンスシステムに関

するの従来研究および技術的課題についての議論を進める．

��� 画像提示方式の分類

前節で述べたように，テレプレゼンスシステムは，それぞれ異なる特徴を有す

る．特に，全方位動画像を用いたテレプレゼンスシステムは，視点移動の形態に

より以下の �種類に大別できる．

受動的視点移動型テレプレゼンスシステム 8山澤 54+ 森田 ��:

ユーザは自ら視点移動を要求せずに遠隔環境中を静止，または移動する感覚が

得られる．バスや電車，ジェットコースターなど自ら制御しない乗り物に乗って

いる感覚を得るアプリケーションに適する．フレーム間の時間関係は保存される

ため静的な環境と動的な環境の両方を再現することができる．

�



能動的視点移動型テレプレゼンスシステム 8.& ��+ 3�����:

ユーザは自ら視点移動を要求し，遠隔環境中を自由な速度で移動する感覚が得

られる．自ら制御している乗り物に乗っている感覚や歩行移動する感覚を得るア

プリケーションに適する．フレーム間の時間関係は保存されないため動的な環境

は再現できない．

両方式のテレプレゼンスシステムの特徴を表 
にまとめる．ただし，. ����

らの <?�����<�については，両方式に分類されないものとし比較する．表中

の動作の制約では，○印は，遅延なく視線変化または視点移動できることを示し，

×印は，遅延が生じることを示している．環境の制約では，○印はそれぞれの環

境を再現できることを示し，×印は再現できないことを示す．以上のように，受

動的および能動的視点移動型テレプレゼンスシステムは，アプリケーションに応

じて使い分ける必要がある．

��� テレプレゼンスシステムの技術的課題

人間は実空間から，感覚器を介して何らかの情報を受け取り，眼前の空間を現

実空間であると認識している．特に，視覚情報は全体の約 4�％を占めると言わ

れており，最も重要である．視覚情報は初期過程において，色，テクスチャ，運

動，位置など複数の属性に分離され，並列に処理されると言われている 8����:．

表 
 受動的・能動的視点移動型テレプレゼンスシステムの比較
動作の制約 環境の制約

視線変化 視点移動 静的環境 動的環境

<?�����<� 8.9	
: × × ○ ○

受動的視点移動型 ○ × ○ ○

能動的視点移動型 ○ ○ ○ ×

�



これらの属性をより忠実に再現することで，臨場感の高いテレプレゼンスシステ

ムが実現されると考えられる．

ユーザの運動に関係しない視覚属性

ユーザの運動に関係のない色やテクスチャの属性は，撮像装置や提示装置に関

係している．このことから臨場感の高いテレプレゼンスシステムに使用される撮

像装置や提示装置には，以下の条件が要求される．

��� 解像度が高い 
 視点を中心とした角度分解能が高いこと．解像度が低い場

合には+ 現実空間ののテクスチャなどの細かい部分が再現されない&

���� 解像度が一様である 
 視線方向により+解像度が変化しないこと．見ている

方向により提示画像の解像度が異なる場合は，現実空間のテクスチャなど

の細かい部分が再現されない部分が目立つ．

����� 視野角が広い 
 視線を固定したときに提示画像が視野を覆う範囲が広いこ

と．視野角が狭い場合，画像の提示領域とは異なるディスプイのフレーム

部分などが視界に入り，現実空間の色やテクスチャの再現されない部分が

生じる．

���� 一点透視投影画像である 
 一点透視投影画像でない場合+ 画像上の全ての

画素の投影中心が一致しないため視差が生じ+ 撮影対象がぼけたり多重に提

示され，現実空間の色やテクスチャと異なるパターンが生じる&

以上の条件をより多く満たす画像センサを利用して画像を取得し，没入型ディス

プイレイに提示するためには，画像センサのカメラ内部パラメータが必要となる．

ユーザの運動に関係する視覚属性

運動や位置に関する属性は，環境と自己の間の位置・姿勢関係を示すものであ

り，画像の生成法や提示法に関係している．このことから臨場感の高いテレプレ

ゼンスシステムに使用される，画像の生成法や提示法には，以下の条件が要求さ

れる．

	



��� 正しい自己位置感覚の再現 
 ユーザが知覚するオプティカルフローが要求

した視点移動を正しく再現する．撮影時にカメラの姿勢変動が生じる場合，

ユーザが要求した視点移動量と異なるオプティカルフローが知覚される．

���� 正しい自己姿勢感覚の再現 
 ユーザが知覚するオプティカルフローが要求

した視線変更を正しく再現する．撮影時にカメラの移動速度が変化する場

合，ユーザには要求した視線変更量と異なるオプティカルフローが知覚さ

れる．

受動的視点移動型テレプレゼンスシステムにおいては，これらの自己位置・姿勢

の再現は，単純に動画像を取得時と同じフレームレートで提示することで達成さ

れるため，特に問題にならないことが多い．これに対して，能動的視点移動型テ

レプレゼンスシステムにおいては，ユーザの要求する移動速度に応じて提示する

動画像のフレームレートを制御する必要があり，撮影時の画像センサの移動速度

や姿勢の変動の周期はこのフレームレートに依存し，不自然な映像となる．運動

と位置の属性に関する条件をより多く満たすには，画像取得時の画像センサの位

置や方向を正確に把握し，これを除去した上でユーザの要求する位置や姿勢の画

像を提示しなけばならない．

以上の条件を満たすテレプレゼンスシステムを構築するためには，以下に示す

�つの技術的な課題を解決しなければならない．

� 画像センサの内部パラメータ推定

� 撮影時の画像センサの位置・姿勢の推定

以下，
&�節では，全方位画像センサの特徴について述べ，全方位型マルチカメ

ラシステムと呼ばれる画像センサがテレプレゼンスシステムの構築に最も適して

いることを明らかにする．また，
&�節では，全方位型マルチカメラシステムの

ためのキャリブレーションに関する従来研究について説明する．最後に，
&	節

で本研究の方針について述べる．
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��� 全方位画像センサと取得画像の特徴

テレプレゼンスシステムに利用可能な全方位画像センサは+ これまで様々な方

式のものが提案されてきた& 本節では+ まず全方位画像の取得手段として提案さ

れている代表的な全方位画像センサおよびそれらのセンサにより得られる全方位

画像の特徴について概観し，前節で述べた臨場感の高いテレプレゼンスシステム

に必要な条件を最も満たす画像センサを明らかにする．

全方位画像センサはその構造から+ 
つのカメラとミラーやレンズを組み合わ

せて全方向をカバーするものと+ 複数のカメラで全方向をカバーするものの �つ

に大別することができる&

����� 単眼カメラを用いる全方位画像センサ

広く普及している通常のカメラにレンズやミラーなどのアタッチメントを取り

つける方式の全方位画像センサは+ 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& 単眼のカメラにより全方位画像の取得を実現しているものは+ 魚

眼レンズを使用するものと曲面ミラーを用いるものとに分けられる&

魚眼レンズを用いる手法
 8@�?4	+ �?46+ 3 !55: 地面に対して鉛直上方向に向

けた通常のビデオカメラに超広角なレンズを取りつけることでの水平方向

�	�度をカバーする画像を取得することが可能な手法である& 得られる画像

は完全な一点透視投影ではなく+ また水平面以下まで撮影できるものは少な

い& レンズの特性上+ 側方領域の解像度は低く+レンズ形状に応じたキャリ

ブレーションが必要である&

曲面ミラーを用いる手法
 8>A9�5
+ BB3��+ 山澤 ��: 曲面ミラーを用いる手法

では+ 地面に対して鉛直上方向きに向けた単眼のビデオカメラに凸型の曲面

ミラーを取り付けて+ ミラーに映りこむ鏡像を撮影することで全方位の画

像を取得する& ミラーの形状として球面 8>A9�5
:+ 円錐 8BB3��:+ 双曲面

8山澤 ��:+ 放物面 8�& 56:などが提案されているが+ 中でも双曲面および放物

面ミラーを用いた手法は完全な一点透視投影画像の取得が可能という特徴

4



図 � 全方位画像の例 
撮影; �<=エンタープライズ �
�

がある& ただし+ 図 �に示すように原理的に鏡面の影やカメラ自身の影にな

る領域の撮影は出来ず+ また視線方向によって解像度が大きく異なるという

問題がある&

これらの方式では+ 常に幾何学的および光学的な不連続が生じない全方位画像

を取得できる反面+ 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& 曲面ミラーを用いる手法の欠

点である解像度の不足を補うために双曲面ミラーと高解像度カメラを組み合わせ

る手法 8=<���:が提案されているが+ 解像度が方向によって大きく異なるという

問題や上方向の視野が確保されていないという問題は解決されていない&

����� 多眼カメラを用いる全方位画像センサ

複数のカメラにより全方向の視野を一度に撮影し+ 高解像度の画像を獲得する

ことの出来るカメラシステムを全方位型マルチカメラシステムと呼ぶ& 全方位型

マルチカメラシステムには+ 図 �に示すように，角錐ミラーを用いて水平方向 �	�
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度を撮影可能なものと+ 複数のカメラを外向きに配置して全天球の撮影が可能な

ものとに分けられる&

角錐ミラーを用いる手法
 8�=<�54+ *.���: 複数のカメラが鉛直上向きに配置

されており+ 角錐ミラーに写る鏡像を撮影することにより水平方向 �	�度の

画像を高解像に取得可能である& ミラーを用いて仮想的に各カメラの投影

中心を一致させることで完全な一点透視投影画像を得ることができる& 鉛

直方向の視野が狭く+ 上下方向の撮影は出来ない&

カメラを外向きに配置する手法
 8� ���+ <=.B��: 複数のカメラが放射状外向

きに配置され全方向の視野の画像を獲得することの出来るカメラシステム

である& 一般に+ 全てのカメラの投影中心は一致しておらず+ 光学的特性は

正確な一点透視投影ではない& 特にセンサに近接する対象では生成画像上

に幾何学的な不連続が生じることがある& システムの構造によるが+ 解像度

は方向にあまり依存せずほぼ一様であり& 視野角については一般的には制

限はない&

これらの方式では+ 高解像度かつ広い視野の画像を取得でき+ 得られる画像の解

像度があまり方向に依存しないなどの特長がある& 複数のカメラにより得られる

複数の画像をどのように統合するかが問題となり& カメラ間のキャリブレーショ

ンが必要である&

����� 全方位画像センサのテレプレゼンスへの利用

前述した全方位画像センサの特徴をテレプレゼンスへの利用という観点でまと

める& 表 �は+ 臨場感の高いテレプレゼンスの実現という観点から各画像センサ

の特徴について+ 解像度の高さ+ 解像度の一様性+ 視野角+ 光学特性が一点透視投

影であるかを表している& ただし+ ここでは曲面ミラーを用いる手法として+ 一点

透視投影という光学的性質を満たす双曲面ミラーについて示している&

同表に示すように全ての特徴を満たす画像センサは存在しない& しかし+ カメ

ラを外向きに配置する方式の全方位型マルチカメラシステムは+ 撮影対象がカメ


�




�� 全方位ステレオ画像センサ 8�=<�54: 
'� �2� 8<=.B��:

図 � 全方位型マルチカメラシステムの例

表 � 全方位画像センサの特徴
解像度 視野角 一点透

高さ 一様性 視投影

魚眼レンズを用いる方法 × × × ×

双曲面ミラーを用いる方法 × × × ○

双曲面ミラーと <�カメラを用いる方法 △ × × ○

角錐ミラーを用いる方法 ○ ○ × ○

カメラを外向きに配置する方法 ○ ○ ○ ×

ラ間の距離に対して十分遠方に存在する場合には+ 近似的に一点透視投影とみな

すことができる& よって+ 屋外環境のように撮影対象が遠方に存在する環境にお

いては+ 全方位型マルチカメラシステムが臨場感の高いテレプレゼンスの実現に

対して最も適しているといえる& ただし+ 全方位型マルチカメラシステムの各カ

メラから得られる画像から違和感のない全方位動画像を生成し，テレプレゼンス

システムに利用するためには，高い精度でのカメラ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のキャリブレーションに関する

従来研究

全方位型マルチカメラシステムのキャリブレーションには，撮影時に変化しな

いカメラ内部パラメータの推定と，撮影時のカメラの位置と姿勢を表すカメラ外

部パラメータの推定がある．

����� カメラ内部パラメータ推定法

現在までに提案されている全方位型マルチカメラシステムに対する内部パラ

メータの推定手法について述べ+ それらの手法の問題点について述べる& 角錐ミ

ラーを用いた全方位画像センサは+ 設計どうり各カメラの投影中心が一致するよ

うに各カメラが配置されていなければ+ 正確な一点透視投影画像を生成すること

が出来ない& そこで+ 川西ら 8�=<�54:は+ 図 �
��に示すような六角錐ミラーを

用いた全方位画像ステレオセンサに対して+ 各カメラの位置姿勢が設計仕様を満

たすようにするための物理的な調整手法を提案した& まず+ 撮像画像面上にある

鏡面領域の位置および面積が等しくなるように各カメラの光軸方向の調整を行い+

隣り合うカメラの画像の連続性を保つようにしてカメラの光軸方向の位置の調整

を行った& しかし+ このような物理的な調整により正確に設計仕様を満たすよう

にするのは非常に困難である& また+ カメラの調整が隣接するカメラ間の相対的

な調整のため誤差の蓄積が大きい& そのため生成した生成画像中に不連続な部分

が生じた&

これに対して+ 戎野ら 8戎野 55:や棚橋ら 8棚橋 ��:はシステムを囲む大型の没入

型スクリーンに投影されたマーカを用いて蓄積誤差の発生しない方式でシステム

のキャリブレーションを提案した& 戎野らは+ 六角錐ミラーを用いた全方位ステ

レオ画像センサ 8�=<�54:に対して+ 上述のような各カメラの投影中心の微妙な

ずれを容認し+ カメラパラメータを推定することで画像生成の精度の向上を図っ

た& システムを円筒形ディスプレイ.B7���1�8><�=��+ 戎野 ��:の中央に配置

し + スクリーンに投影したマーカを用いて+ 各カメラの光軸方向の物理的な調整

および画角の推定を行った& 棚橋らは+ 図 �
'�のような全方向ステレオシステム
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�2��8<=.B��:を没入型 	面ディスプレイ.2�32�8�3B54:の中央に配置し+

スクリーンに投影したマーカを用いて各カメラの姿勢を示すカメラパラメータを

推定した& ただし+ カメラの位置に関しては+ �2�の設計パラメータを用いている&

両手法ともに+ カメラの位置を既知とし設計パラメータを使用しているが+ 一般

の全方位型マルチカメラシステムを考えた場合+ 常に設計パラメータが使用でき

るとは限らない& また+ 長期間の使用に伴ってカメラパラメータが変化する可能

性もあり+ 必ずしも設計パラメータを使用することで高精度なキャリブレーショ

ンが出来るわけではない&

また+プロジェクタにより大型の没入型スクリーンに投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位置と姿勢の関係を推定するキャリブレーション

手法では+ 各カメラに対するマーカ配置の空間的な広がりが小さく+マーカをシス

テムの近くに配置させるといったことも出来ない& そのようなマーカの配置方法

では+ 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

非常に敏感となる 8佐藤 ��:&

����� カメラ外部パラメータ推定法

従来から，広範囲に移動するカメラの外部パラメータの推定手法が多数提案

されている 8*@54+ �=D���+ ��!��+ �=B���+ .3.��+ D7*��+ �*��:．しかし，

動画像のみから外部パラメータを推定する手法 8*@54+ �=D���:では，外部パラ

メータの推定結果に蓄積誤差が発生するため，広範囲に移動する場合に著しく推

定精度が低下する問題がある．また，推定される外部パラメータは，フレーム間

での相対的な位置・姿勢関係を表すものであり，スケールについては不定である．

そのため，複数回に分けて撮影した動画像の外部パラメータの統合や，閉曲線上

の経路で撮影した動画像の外部パラメータ推定のように，同一シーンが連続しな

いシーケンス上に現れる場合，推定されるパラメータ間の不整合が問題となる．

これらの問題は，従来から，動画像と現実環境に関する事前知識の使用 8��!��+

�=B���+ .3.��+ D7*��:や，動画像を用いずに複数のセンサから得られる値を直

接外部パラメータとすること 8�*��:により解決されてきた．環境の事前知識を用

いる手法では，三次元的な位置関係が既知のランドマーク群 8��!��+ �=B���:や，
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三次元.��モデル 8.3.��+ D7*��:が用いられている．文献 8��!��+ �=B���:

の手法では，三次元位置が既知のランドマークと三次元位置が未知の画像特徴点


以後，特徴点�をフレーム毎に追跡し，その再投影誤差を最小化することで外部

パラメータを推定する．文献 8.3.��+ D7*��:の手法では，現実環境の三次元

.��モデルの輪郭と入力画像上のエッジを対応付けることで外部パラメータを

推定する．これらの手法では，ランドマークや三次元.��モデルの現実環境で

の三次元位置情報を用いることで蓄積誤差の問題を解決している．しかし，ラン

ドマークや三次元.��モデルに含まれる三次元位置情報を屋外で広範囲に取得

することは困難であり，また，基準とする三次元情報の獲得のためには，人手に

よる作業が必要であるという問題がある．

一方，���，磁力計，�軸角度センサーの値から算出される値を，直接動画像

のカメラ外部パラメータとする手法 8�*��:では，1�=����を用いることによっ

て，誤差の蓄積しない数 ��精度の位置情報 
以後，���測位値�を獲得できる．

しかし，センサの組み合わせによってカメラの外部パラメータを推定する手法で

は，カメラとセンサ類の位置関係が必要であるが，これを正確に計測することは

難しい．また，一般的な���では，位置情報の取得レートが動画像より低い 
<E

であり，カメラの運動に含まれる高周波成分を復元することは難しい．

��� 本研究の位置づけと方針

本論文では+ 屋外などの複雑な環境下での広範囲な移動感覚を再現する，臨場

感の高いテレプレゼンスシステムの実現を目的としている．前節までの議論より，

以下の �つを本研究の基本方針とする．



� 全方位型マルチカメラシステムによる高解像度な全方位動画像の取得


�� 時系列的連続性および画素間の連結性を維持した動画像の提示

この方針のもとで，全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータおよび外

部パラメータの推定手法を提案し，これらのパラメータに基づき生成した画像を

用いることで，臨場感の高い受動的および能動的視点移動型テレプレゼンスシス

テムを構築する．
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全方位型マルチカメラシステムのカメラ内部パラメータの推定

受動的および能動的視点移動型の両方式のテレプレゼンスシステムの構築に

おいて必要である，全方位型マルチカメラシステムのカメラ内部パラメータ推定

法を提案し，推定した内部パラメータを基に全方位動画像を生成する．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カメラパラメータの推定を

行う& 本手法では+ 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

くマーカを配置することでキャリブレーションの精度の向上を図る& 加えて光学

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& 全方位画像の生成には+ 上記のキャリブレーションの結果を用いて+ 全方位型

マルチカメラシステムの特性を考慮した画像のつなぎ合わせ（スティッチング）

を行う& これにより+ 幾何学的および光学的にシームレスで高解像度な全方位動

画像を生成を目指す&

全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部パラメータの推定

臨場感の高い能動的視点移動型テレプレゼンスシステムの構築に必要となる，

全方位型マルチカメラシステムの外部パラメータの推定手法を提案し，実験によ

り精度検証を行う．提案手法では，動画像中の特徴点の追跡と ���測位値を用

いた最適化に基づきカメラ外部パラメータを推定する．特徴点の追跡では，ラン

ドマーク・特徴点追跡による手法 8�=B���:と同様に，特徴点の仮対応づけから

推定される暫定的な外部パラメータを用いて特徴点の画像上での探索範囲を限定

し，誤追跡を防ぐ．���測位値を用いた最適化では，動画像から推定される外

部パラメータに基づく特徴点の再投影誤差および外部パラメータから推定される

���受信機の位置の推定誤差を同時に最小化することで誤差の蓄積を防ぐ．

受動的・能動的テレプレゼンスシステムの構築

受動的視点移動型テレプレゼンスシステムの構築では，上述の手法により推定

されたカメラ内部パラメータを用いて全方位画像を生成し，自由に視線変更可能


�



なテレプレゼンスシステムを試作する．従来のシステムよりも，高い解像度およ

び広い視野角の画像を提示するテレプレゼンスシステムを実現する．

能動的視点移動型のテレプレゼンスシステムの構築に対しては，歩行装置を

用いたシステムを試作する．このシステムでは，受動的視点移動型テレプレゼン

スシステムにおいて使用されるカメラ内部パラメータに加えて，カメラ外部パラ

メータを用いることで，ユーザの環境に対する位置および姿勢を再現する．すな

わち，利用時の歩行動作による頭部位置の変動および歩行動作と相関の無い撮影

時のカメラシステムの移動速度や姿勢の変動を考慮した画像提示により臨場感の

向上を図る．

��� 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．�章では，全方位型マルチカメラシステム

のカメラ内部パラメータの推定法について述べ，推定されたパラメータに基づく

全天球画像の生成手法について述べる．また，生成した全天球画像を利用した受

動的視点移動型テレプレゼンスシステムについて述べる．�章では，全方位型マ

ルチカメラシステムのカメラ外部パラメータの推定法について述べる．���測

位と画像上の自然特徴点追跡により広範囲を移動する全方位型マルチカメラシス

テムのカメラ外部パラメータの推定が可能であることを示す．�章では，歩行装

置を用いた能動的視点移動型テレプレゼンスシステムについて述べる．推定した

カメラ外部パラメータを利用した全天球画像の提示により臨場感の向上を確認す

る．�章では，本論文のまとめと今後の課題を述べる．


	



�� 全方位型マルチカメラシステムのカメラ内部パラメー

タ推定

��� 緒言

本章では+ 全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータの推定について述

べる．全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータとは，カメラシステムの

内部構造を表す変数であり，撮影中に変化するカメラシステムの位置・姿勢に対

して，撮影時に変化しないものを意味する．複数のカメラにより構成されるカメ

ラブロックの位置・姿勢関係，個々のカメラ入力画像中の歪みや焦点距離を表す

パラメータを推定する幾何学的キャリブレーションと+ カメラ間の相対的な色調

を補正し，個々のカメラの明度低下現象の程度を表すパラメータを推定する光学

的キャリブレーションがある．これらのカメラ内部パラメータは，提示画像であ

る全天球画像の生成や第 �章で述べる外部パラメータの推定に使用されるため，

精度良く推定されなければならない．本研究では，これらのパラメータは撮影中

は変化しないものと仮定し，全てのパラメータを予め専用パターン等を用いて推

定しておくことで，利用時に取得する画像の内容に依存せずに一定の提示画像の

生成や外部パラメータの推定に利用することを考える．

以下本章では，まず，全方位型マルチカメラシステムとして本研究で使用する

7�"�'��を例に挙げ，その特徴や取得画像等を示す．次に，提案するカメラ内部

パラメータの推定手法について説明し，実験により有効性を示す．また，受動的

視点移動型テレプレゼンスシステムの試作についてのべ，生成した全天球動画像

を用いることにより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

に本章のまとめと課題について述べる．

��� 全方位型マルチカメラシステム �	
��
�

全方位型マルチカメラシステムの例として本研究で使用する � ��� ���� 1��

�����$社製の 7�"�'�� 8� ���:について説明する& 7�"�'��は図 �
左�に示すよ

うな水平方向に �個+ 上方向に 
個の ..�カメラを外向きに配置した小型カメ
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図 � 7�"�'��のカメラヘッド 
左�と蓄積ユニット 
右�

ラヘッドと図 �
右�に示すようなハードディスク４台からなる <��アレイによ

る蓄積ユニットにより構成される& 表 �に示すように+ 7�"�'��は図 �のような

横 6	4ピクセル+ 縦 
+���ピクセルの高解像度な画像を 	台のカメラから同期し

て取得し+ 上方を含む全方向の約 6�F以上を 
�%��の動画像として約 ��分間蓄積

することが可能なシステムである& 図 	のように蓄積ユニットとカメラヘッドは

光ファイバーケーブルにより接続されているため+ 蓄積ユニットはカメラヘッド

から伝送される大量の画像情報を実時間で記録することができる& また+ 蓄積ユ

ニットと �.の間は �???
�5�ケーブルにより接続されており+ オンラインで �.

に記録する場合は，	個のカメラから同時に最大 �%��で画像を取り込むことがで

きる&

��� カメラ内部パラメータの推定

����� 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，全方位型マルチカメラシステムを構成する

各カメラに対して一般的な単眼カメラの内部パラメータおよび外部パラメータパ
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カメラ � カメラ 
 カメラ �

カメラ � カメラ � カメラ �

図 � 7�"�'��による入力画像 
上方向 
右下�と水平方向 
その他��

カメラヘッド 蓄積ユニット PC

光ファイバー IEEE1394

図 	 7�"�'��による画像の取り込み
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ラメータの推定を行う．一般的なカメラのキャリブレーションでは，内部パラメー

タとしては焦点距離+レンズ歪み+ 歪み中心+ アスペクト比が推定され，外部パラ

メータとしてはカメラの位置および姿勢が推定される．ただし，本論文では，こ

れらのパラメータについては，全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータ

および外部パラメータに対して，「単眼カメラの内部パラメータ」および「単眼カ

メラの外部パラメータ」と呼び区別する．

幾何学的パラメータの定義

本論文では図 6に示すようにカメラモデルとして一般的に用いられているピン

ホールカメラモデルを仮定し+ 単眼カメラのカメラパラメータを以下のように定

義する& ただし+ レンズ歪みモデルおよび標本化モデルは+ ����のキャリブレー

ション手法 81& 46:で用いられているものを考え，カメラの投影モデルとしては，

一般的な一点透視投影モデルを考える&

まずレンズ歪みモデルについて述べる& 一般的なカメラのレンズを用いて撮影

された画像には+ レンズによる歪みが生じ画像が歪曲する& このようなレンズ歪

みは ����の手法では+ 図 6に示すように歪んだ画像における座標 
��� ���と歪み

のない画像上での座標 
��� ��� を用いて以下のような関係式で表現される&

�� G ��

 H 	�

� H 	�


� H 	�

� H � � �� 

�

�� G ��

 H 	�

� H 	�


� H 	�

� H � � �� 
��

表 � 7�"�'��の仕様
カメラ数 	個

解像度 
+����6	4／カメラ

視野 6�F以上

フレームレート 
�%��

蓄積可能時間 約 ��分

��



世界座標 カメラ座標

Wx
Wy

Wz Cx

Cy

Cz

Ix

Iy

),( dd yx

),( uu yx

IO

WO
CO

変換行列 cM

マーカ

図 6 世界座標系とカメラ座標系の関係
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�
��� H ��� 
��

一般的なカメラに使用されているレンズでは+このような歪みは小さく+ 歪み係数

としては 	�のみを使用する場合が多い& これに対して一般的な全方位型マルチカ

メラシステムでは+ 
つのカメラで広範囲な撮影をするため+ 広角なレンズが使用

されていることが多く+ そのために+ 得られる画像では非常に歪みが大きい& 歪み

係数はカメラの位置・姿勢の推定精度に最も影響を与えやすい 8>& 5�:パラメータ

であることから+ 本研究では歪み係数 	�および 	�についても考慮する&

次に+ 撮像面上に投影された画像の標本化モデルについて述べる& 撮像面上に

投影された光線は+ �方向および �方向に ��および ��の間隔で配置された撮像素

子により受光される& 標本化される前の座標を 
��� ���と標本化後の座標 
�� � ���

の間の変換は+ 以下の式により表現される&

�� G
���
��


�� � ���� �� G ��
�� � ��� 
��

ただし+ ��� ��を歪みの中心+ ��はアスペクト比であり+ ���は+ �方向の撮像の素子

数
��および走査線のサンプル数
��を用いて補正 
��� G ��
���

���
�された撮像素

子の間隔である&

�




最後に，カメラの投影モデルについて述べる．本論文では+ 各カメラの位置と

姿勢は世界座標系でのカメラの位置��
��� ��� ���と方向 ��
�� �� ��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現する&

�� G

�
� �� ��

� 


�
�

G

�
��������


� 
� 
� ��


� 
� 
� ��


� 
� 
	 ��

� � � 


�
��������

G

�
��������

���� H ������ ���� ����� H ������ ��

����� H ������ ���� ���� H ������ ��

���� ��� ���� ��

� � � 


�
��������


��

ただし+

�� G ����� �� G ����� �� G ��� �

�� G � ��� �� G � � �� �� G � � �

	�

また+図6に示すようにマーカの世界座標系における三次元位置を 8�� � �� � �� :	 +

マーカのカメラ座標系における三次元位置を 8�
 � �
 � �
 :
	 とすると+ 世界座標系

とカメラ �のカメラ座標系の変換は以下のように記述される&

�
��������

�


�


�





�
��������

G ��

�
��������

��

��

��




�
��������
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以上をまとめると+ 幾何学的キャリブレーションでは+ 表 �に示すように単眼

カメラの内部パラメータに相当する焦点距離 � + 歪み係数 
	�� 	�� 	��+ 歪み中心


��� ���+ アスペクト比 ���と単眼カメラの外部パラメータに相当するカメラ �の

位置 ��+ 姿勢 ��を推定しなければならない&

��



表 � 全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータ一覧
パラメータ 表記

単眼カメラの カメラの位置 ��
��� ��� ���

外部パラメータ カメラの姿勢 ��
�� �� ��

単眼カメラの 焦点距離 �

内部パラメータ 歪み中心 ��� ��

歪み係数 	�� 	�� 	�

アスペクト比 ��

��



マーカの配置と検出

マーカの配置および検出手法について述べる& 上述のカメラパラメータを正確

に推定するためには+ カメラ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& 本手法では+ マーカとして図 4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 5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+ 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& 全てのカメラでキャリブレーション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+ カメラシステム

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&

次に+ 格子点の検出手法について述べる& 画像上での格子点の位置は+ 以下に示

す手順で格子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&


& 大まかな格子点の位置を初期値としてマウスクリック等により与える&

�& 図 
�に示すように+ 格子点位置の初期値を中心としたウィンドウを用いて+

格子点を 
つしか含まないようにウィンドウ内の領域を切り出す&

�& ウィンドウ内を判別分析法 8大津 4�:を用いて �値化し+ウィンドウの縁を走

査し+ 格子線の領域を �つに領域に分割する&

�& 向かい合う �つの領域の重心をつなぐ直線の交点を求め+ 格子点の位置と

する&

�& 新たに求まった格子点の位置を初期値として+ この手順を数回繰り返す&

与える初期値が真の格子点の位置から離れている場合+ 格子点の位置とウィンド

ウの縁が近くなり+ 算出される直線の交点の精度は+ウィンドウの �値化の結果に

敏感となる& そこで+ 一端求まった格子点位置を新しい初期値として上述の手順

を繰り返すことで検出精度の向上を図る&

��



図 4 キャリブレーションボード

Ladybug

トータルステーション
x

y

z

キャリブレーション

ボード

図 5 キャリブレーションボードの配置

ウィンドウ

格子線

重心

検出された格子点

図 
� マーカの検出
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幾何学的パラメータの推定

各カメラの幾何学的パラメータの推定方法について述べる& 単眼カメラの内部

パラメータはあらかじめ各カメラについて ���� 81& 46: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&

単眼カメラの外部パラメータは線形演算と非線形最適化により画像上の投影誤

差を最小化するこで求める 8�3�<��:& 本手法では+ 単眼カメラの外部パラメー

タは+ 世界座標系におけるカメラ �
� G �� 
� ���� ��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��として表わされる&

��を求めるために+ マーカ�
� G 
� �� ����の三次元位置 ��とカメラ �
� G

�� 
� ���� ��の入力画像上での位置 ��とを対応づけ+ 線形解法 8出口 5�: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 ��との差 
以降+ 再

投影誤差�の二乗和で算出される以下の評価関数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&

�� G
�
�

��� � ���
� 
4�

�	



����� 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複数カメラ間の色調

補正を行う& 明度低下現象の補正では+ 広角レンズを考慮した � �� �現象の補正を

行い+ 色調補正では+ ヒストグラムを用いたカメラ間の相対的な色調補正を行う&

明度低下現象の補正

一般的な全方位型マルチカメラシステムでは+ 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

下現象としては+ 広角レンズ特有の � �� �現象 89& 4	:と望遠レンズに特有の口径

蝕現象 8��35	: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&

< �� 89& 4	:によれば+ 図 

に示すように直径 �のレンズへ光軸に対して入射

角 �の角度をとる方向から入射する光の殆どがレンズの中心を通過することを仮

定すれば+ レンズへ入射する光の強度 � �に対する撮像面上で放射照度 �は+ レン

ズへ入射する光の入射角 �に依存して減衰し+ 以下の式を満たす&

� G
��� � �� �

� �
� � 
5�

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において推定され

る焦点距離 �を使用し+ 上の式を用いることで � �� �現象による明度低下を補正

する&

カメラ間の相対的な色調補正

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

� G �� H �を持つとされており+ 異なるカメラ �と ��における撮像面上の放射照

度 ��と ���の間にも以下に示す線形的な関係があると考えられる&

��� G ���� H �� 

��
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図 

 � �� �現象のレンズモデル

これらの線形変換係数 ��� ��が各カメラごとに異なるためカメラ間での色調の違

いが発生する& 本研究では+ 色調のモデルとして上式で示されるモデルを用い+ 各

カメラ �の変換係数 ��� ��を推定するために以下のような手順をとる&


& 照明条件を固定した同じシーンを撮影し+ 1�9それぞれの輝度値について

ヒストグラムを作成する& ただし+ 上記の �つのパラメータ ��� ��を決定す

るためには+ ヒストグラムに起伏がなければならない& そこで+ ヒストグラ

ムを作成するために+ 目視により入力画像が類似していることを確認しなが

らカメラの方向を調整し+ 様々な色を含む実環境の画像を取得する&

�& カメラ �の画像と基準カメラ �
の画像の輝度 �に関するヒストグラム ��
��

と ���
��が一致するようにパラメータ ��� ��を決定する& 上述の各 1�9成

分のヒストグラムがそれぞれ一致するように評価関数

�
��� ��� G
�
�

�
���
���




��
��

	
�� ��
��


��




�

を定義し+これを最小化することで各カメラの ��� ��を推定する& なお+ 輝度

値は離散化されているため+ヒストグラムの値は隣接する輝度値での値で線

形補間して評価関数の計算を行う&

�& 推定したパラメータから式 

��に基づき+ 入力画像の1�9の輝度値をそれ

ぞれ独立に変換する&

�4



��� 全天球画像の生成

前述の手法によって推定された全方位型マルチカメラシステムの内部パラメー

タを基に，入力画像から球面透視投影画像として全天球画像を生成する手法につ

いて述べる．図 
�に示すように+ まず+ 前節で述べた入力画像の明度低下現象の

補正およびカメラ間の色調補正を行い+ 次に仮想的な球面を設定しキャリブレー

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+ 全天球画像を生成する& 以下では+ 仮想

的な球面への画像の投影について述べる&

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

ない全天球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 �に投影することで全天

球画像を生成する&

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処理を行う& 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&

�

�� G

�
��
��� !���
 ���

��
��� !�


��

また+ 本研究では球面へ投影された画像は+ 球面上の点への方向を極座標 
�� #�で

表したとき+ 全天球画像の座標を図 
�に示すように+ 画像の縦が �+ 横が #になる

ように対応付けて展開を行うことができる&
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明度低下現象補正

カメラ間の色調補正

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

全天球画像

カメラブロックの

内部パラメータ

幾何学的パラメータ

図 
� 全天球画像の生成手順

��� 視差の影響

以下では+ 全天球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+

視差の影響が全天球画像上で 
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を �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&

& '
�

� ��� �
�



��

例えば+ 7�"�'��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が �+���ピクセルで構成されていると仮定すると+ 視差

の影響が 
ピクセル以内に収まる距離 &は+ 約 ���である&

��
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��� 実験

����� 幾何学的キャリブレーション

7�"�'��の幾何学的なキャリブレーションでは+ 7�"�'��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 �回づつ撮影した& 図 
�にこの撮影により得られたキャリブレーション

ボードの画像を示す& 水平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 
46個ずつ検出し+ 合計 �	
個のマーカの三次元位置と画像上

の位置を取得した& 上方向のカメラについては+キャリブレーションボードを固定

する部分が写るため+ 各画像から 
6�個ずつ検出し+ 合計 �
�組のマーカの位置情

報を取得した& 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 7?�.�社製のトータルステーション �.1

�� A1で計測し+ その他の格子点

の三次元位置は線形補間により算出した& マーカの三次元位置と画像上の二次元

位置との対応付けでは+ マウスを使用して半自動で行う入力インタフェースを作

成し+ 作業にかかる手間を削減した& 図 
	に+ 検出したキャリブレーションボー

ド上の格子点を×印で示す&

まず+ 表 �に推定した内部パラメータを示す& カメラ �から �までが水平方向

のカメラを示し+ カメラ �が上向きのカメラを示す& また+ 図 
6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+ 推定した外部パラメータを用いて描画したカメラの位置と姿勢の関係を

図 
4に示す& 同図では+ 四角錐と直線でカメラの位置と姿勢の関係を表現してい

る& 四角錐の頂点と直線が交わる点はカメラの投影中心を+ 直線の方向はカメラ

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 	に各カメラ

の再投影誤差の平均値+ 標準偏差+ 最大値を示す& 図 
4に示した図形の位置およ

び姿勢の関係が 7�"�'��のカメラの配置に近く+ 表 	に示した各カメラの再投影

誤差の平均値が小さいことから+ 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&

��



表 � 推定された内部パラメータ
カメラ � カメラ 
 カメラ �

歪み係数 	� 8
-���: �&�4�� �&

	� �&

4	

歪み係数 	� 8
-���: ��&��	� ��&�
46 ��&�
55

歪み係数 	� 8
-���: �&���� �&���� �&����

焦点距離 � 8��: �&	
 �&	� �&	�

アスペクト比 �� �&55 
&�� 
&��

歪み中心 �� 8��/��: ��	&� ���&
 ��
&5

歪み中心 �� 8��/��: ��4&4 �5	&6 �4�&5

カメラ � カメラ � カメラ �

歪み係数 	� 8
-���: �&
��4 �&�	
� �&�66�

歪み係数 	� 8
-���: ��&�
�� ��&��
4 ��&��	


歪み係数 	� 8
-���: �&���4 �&��
	 �&����

焦点距離 � 8��: �&	6 �&�5 �&	�

アスペクト比 �� �&55 �&55 �&55

歪み中心 �� 8��/��: ���&� ��4&� �	5&


歪み中心 �� 8��/��: �4�&4 �
	&� ���&�
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水平方向のカメラで取得した画像

上方向のカメラで取得した画像

図 
� キャリブレーションに使用したマーカの画像例

��



図 
	 キャリブレーションボード上の格子点の検出例


��レンズ歪み補正前 
'�レンズ歪み補正後

図 
6 レンズ歪み補正結果
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�� 上からのみたカメラ配置 
'� 正面からみたカメラ配置

図 
4 カメラの位置および姿勢の推定結果

表 	 各カメラの再投影誤差 8��/��:

カメラ � カメラ 
 カメラ �

平均 �&	� �&�	 �&��

標準偏差 �&�� �&�	 �&��

最大 �&		 
&5� �&�5

カメラ � カメラ � カメラ �

平均 �&�	 �&�� �&��

標準偏差 �&�4 �&�
 �&�4

最大 �&55 �&
� 
&��

�	




�� 補正前の入力画像 
'� 補正後の入力画像

図 
5 明度低下現象の補正結果

����� 光学的キャリブレーション

図 
5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

ではそれらが補正されていることが分かる&

図 ��は+ 色調補正前後でブレンド処理なしに全天球画像を生成し+ 異なるカメ

ラによる画像の継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

補正後の生成画像では+ 画像の境界が目立たなくなっていることが確認できる& ま

た+ 図 �
+ ��+ ��は図 ��に示す同一シーンの色調補正前後での 1+ �+ 9成分の正

規化ヒストグラムの変化をそれぞれ示している& ただし+ カメラ �の色調に他の

カメラの色調を合わせており+ 補正後のヒストグラムは推定したパラメータを用

いて補正前のヒストグラムを変換したものである& 色調補正前では+ ヒストグラ

ムがカメラごとに大きく異なっており受光素子の感度がそれぞれ異なることが分

かる& 色調補正後には+ それらのヒストグラムが比較的近づいていることから+ カ

メラ間の色調が補正されていることが確認できる&
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�� 色調補正なしの生成画像 
'� 色調補した生成画像

図 �� 色調補正の効果
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�� 色調補正前のヒストグラム
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'� 色調補正後のヒストグラム

図 �
 色調補正前後のヒストグラム 
1成分�
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�� 補正前のヒストグラム
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'� 補正後のヒストグラム

図 �� 色調補正前後のヒストグラム 
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��



0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0 10 20 30 40 50 60

カメラ0

カメラ1

カメラ2

カメラ3

カメラ4

カメラ5
頻度

輝度


�� 補正前のヒストグラム
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'� 補正後のヒストグラム

図 �� 色調補正前後のヒストグラム 
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カメラ � カメラ 
 カメラ �

カメラ � カメラ � カメラ �

図 �� 色調補正に用いた入力画像

��



図 �� 7�"�'��による屋外の撮影

����� 全天球動画像の生成

推定した内部パラメータを用いて全天球動画像を作成した& 入力動画像は+図 ��

に示すように 7�"�'��をジェットコースターの上に固定し走行中の景色を撮影す

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; 6	4�
+����

の例を示す& また+これらの入力画像から作成した全天球画像を図 �6に示す& 全天

球動画像は+ 極座標を用いて画像を平面に展開しており図 �6の下部の黒い部分は+

入力画像の存在しない部分である& なお+ 本論文では+ 全天球画像の最大の水平方

向の解像度は+ 各カメラの水平方向の解像度である 6	4��/��を �倍した �+�����/��

とした& また+ 全天球画像の垂直方向の解像度は+ 水平方向の半分の 
+	6���/��と

した& 図 �6から+ 全天球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&

��



カメラ � カメラ 
 カメラ �

カメラ � カメラ � カメラ �

図 �	 入力画像 
奈良 あやめ池遊園地：上方向 
右下�と水平方向 
その他��

��



図 �6 全天球動画像の 
フレーム

��



円形マーカ

図 �4 隣り合うカメラの画像

図 �5 円形マーカ

����� 全天球画像の生成精度評価

異なるカメラにより得られる画像中の対応点が+全天球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 �4に示すように 7�"�'��

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

図 �5に示す円形マーカを写し+ 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 6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+ 全天球画像生成における誤差要因は各カメラの位置

および姿勢の推定誤差によるものが大きいと考えられる& 全天球動画像を表示し，

�画素程度の誤差が生じている部分を目視した結果，生じているはずのずれは認

知できなかった．

�	



表 6 画像生成に関する誤差 �� 
��� 8��":

カメラ番号対 ��
 
�� ��� ��� ���

マーカ数 ��� �44 ��� ��� ��4

最大 
&�� �&45 
&�� 
&55 
&��

平均 �&	� �&�
 �&	� 
&�	 �&�6

カメラ番号対 ��� ��
 ��� ��� ���

マーカ数 
4� 
6� 
	5 ��� 
5�

最大 �&64 �&�
 
&
� 
&�	 �&6�

平均 �&�� �&�4 �&4
 �&65 �&��

����� 受動的視点移動型テレプレゼンスシステムの試作

高解像度な全天球動画像を用いた+ 図 ��に示す全天球の見回しが可能な受動的

視点移動型テレプレゼンスシステムを試作した& 試作システムは表 4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+

�.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 
+����6	4

であるため+ 全天球動画像は+ �+��4�
+���の解像度に縮小し+ >�?�形式で �.

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 7�"�'��の撮影時のフレームレートである 
�%��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&

�6



図 �� テレプレゼンスシステムの外観

表 4 テレプレゼンスシステムの機器構成
球面ディスプレイ ?������ D��� ����� �

コントローラ 3��� � %� ��"�I��"��

���� ��" �� 

�. .�J;����� ��������


&6�<E+

メモリ;
�9

グラフィクスカード �!�"�� ��* ����
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��� 結言

本章では+ 全天球型マルチカメラシステムの内部パラメータ推定として+ 幾何学

的およ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 7�"�'��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+ 提案したカメラ内部パラメータの推定手法は+ 放射状にカメラを配置

した全天球型マルチカメラシステム全般に適用可能である&

また+ 全天球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+ 提

案したカメラ内部パラメータ推定手法では，入力画像面上で平均約 �画素のずれ

が生じる精度でキャリブレーションを行えることが分かった．さらに+ 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+ 本研究で生成した全天

球画像が受動的視点移動型テレプレゼンスに利用可能であることを確認した&

�5



�� 全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部パラメー

タの推定

��� 緒言

誤差が蓄積することなく，精度の高い外部パラメータを推定するためには，事

前知識の獲得やセンサ間のキャリブレーションが必要という問題があった．本章

では，屋外環境下を広範囲に移動する全方位型マルチカメラシステムで取得した

動画像からのカメラ外部パラメータの推定手法を提案する．提案手法では，動画

像中の特徴点の追跡と ���測位値を用いた最適化に基づきカメラ外部パラメー

タを推定する．特徴点の追跡では，ランドマーク・特徴点追跡によるカメラ外部

パラメータの推定手法 8佐藤 ���:と同様に，特徴点の仮対応づけから推定される

暫定的な外部パラメータを用いて特徴点の画像上での探索範囲を限定し，誤追跡

を防ぐ．���測位値を用いた最適化では，動画像から推定される外部パラメータ

に基づく特徴点の再投影誤差および外部パラメータから推定される���受信機

の位置の推定誤差からなる評価関数を最小化することで誤差の蓄積を防ぐ．本手

法では，現実環境に関する事前知識や ���受信機とカメラの間の正確なキャリ

ブレーションを必要とせず，���の測位座標系における外部パラメータを推定で

きる特長がある．

ただし，本手法では，動画像全体にわたりカメラに対する���受信機の位置

は固定されているものとし，容易に計測できる両センサ間の距離については既知，

カメラ座標系における���受信機の方位については推定するものとする．また，

内部パラメータが推定されているものとし，本章で扱う入力画像は，歪み補正，

周辺減光補正，カメラ間の色調補正がされているものとする．動画像と ���測

位値の同期についても得られているものとする．

以下，�&�節では，カメラと���受信機の幾何学的関係のモデル化を行い，�&�

節では，提案手法の流れおよび各処理について詳述する．�&�節では提案手法の

有効性を確認するためにシミュレーションによる実験および実環境のデータを用

いた実験を示し，最後に �&�節で本章をまとめる．

��



��� カメラと���受信機の幾何学的モデル

本節では，まず，全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部パラメータに関

するカメラモデルについて述べ，次に従来の特徴点のみによるカメラパラメータ

推定で一般的に用いられる再投影誤差について説明する．さらに，カメラと���

受信機の幾何学的関係をモデル化し，���受信機に関する誤差について説明する．

全方位型マルチカメラシステムの外部パラメータ

本論文では，全方位型マルチカメラシステムの各カメラ間の位置および姿勢関

係は，常に固定されていることを仮定しているため，全てのカメラの位置および

姿勢は，代表するカメラ � G �の位置および姿勢により表現することができる．

前章で述べたように，全方位型マルチカメラシステムの内部パラメータ推定によ

り，各カメラ �のキャリブレーション時の世界座標系からカメラ座標系への変換

行列��が得られる．これを用いると，新たに撮影する環境の第 �フレームにお

ける世界座標系から各カメラ �のカメラ座標系への変換行列 ���は，以下のよう

に表現できる．

��� G ��
���
��
��
 
� G �� 
� ����� 

��

G

�
� ��� ���

� 


�
� 

��

ただし，���は，第 �フレームにおける世界座標系から各カメラ �の座標系へ

の回転を表し，���は，並進を表す．このように考えることで，一般的な単眼の

カメラと同様な式により全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部パラメータ


�� G ��
� �� G ��
�を表現することができる．

特徴点の再投影誤差

再投影誤差は，特徴点追跡に基づく外部パラメータ推定手法で一般的に用いら

れる誤差関数である 8*@54+ �=D���+ �=B���:．再投影誤差の二乗和を最小化

�




GPS受信機

d

jp

ijq̂

ijq

投影座標:

特徴点j:

特徴点jの検出座標:

投影誤差:

GPS測位値: ig

GPS受信機の推定位置:

GPS受信機の位置推定誤差

ijΦ

Y
X

Z

ii tR ,
<< GPS測位座標系 >>

GPSの測位誤差

<< カメラ座標系 >>

外部パラメータ:

図 �
 座標系と誤差の定義

することでカメラパラメータを推定する手法はバンドル調整法と呼ばれている

8��3*��:．特徴点 (の第 �フレーム上での再投影誤差K��は，推定された三次元

位置の画像上への投影座標 � ��と画像上で検出される座標 ��を用いて，以下のよ

うに表される．

K�� G � �� � � �� � 
( � ��� 

	�

ただし，��は第 �フレームの画像上で検出される特徴点の集合を表す．

!"#受信機とカメラに関する位置誤差

���の測位誤差には，真の���受信機の位置を中心に発生する期待値 �の局

所的な測位誤差と平均観測位置が真値から外れる大域的な誤差の �種類が考えら

れる．本論文では，前者の局所的な測位誤差のみを考慮する．

一般に，���測位値と外部パラメータの推定結果に誤差が含まれない場合，第

�フレームの外部パラメータ��� ��とそれに対応する���測位値 $�および，カメ

��



ラ座標系での���受信機の位置 �には，以下の関係が成り立つ．

��$� H �� G � 
� � 	� 

6�

ただし，	は，���の計測時刻に対応する動画像のフレームの集合を表す．ここ

で，図 �
に示すように，���測位値 $�および外部パラメータ ��� ��に誤差があ

ると，式 

6�は成り立たない．そこで本研究では，外部パラメータ ��� ��から推

定される���受信機の位置と ���測位値との差を ���受信機とカメラに関す

る位置誤差関数L�とし，以下のように表す．

L� G ���$� H �� � �� 

4�

��� ���測位値を用いた外部パラメータ推定

提案手法では，計算量の問題から従来手法による一括処理が難しいような広範

囲にカメラが移動する環境を想定し，動画像と ���測位値から，特徴点の三次

元位置，カメラ座標系における���受信機の方位，カメラ外部パラメータを推

定する．本手法は，主に特徴点追跡と外部パラメータの最適化処理からなり，両

処理に ���の位置情報を反映させることで，誤差の蓄積を防止する．

本手法の流れを図 ��に示す．まずフレーム毎の処理として，
��特徴点の追

跡，
9�カメラ外部パラメータの初期値推定を行い，次に一定フレーム間隔 )で


.����測位値を用いた最適化を行う．処理 
.�では，蓄積誤差の影響によって

後続のフレームで特徴点の対応付けの精度が低下することを防ぐために狭区間で

の最適化を行う．処理 
��では，処理 
.�よりも広い区間で多くの���測位値を

用いて外部パラメータの最適化を行う．以下では，まず処理 
.�，
��で共通に用

いる���受信機に関する誤差と再投影誤差の両方を考慮した誤差関数を定義し，

その最適化手法について述べる．次に処理 
��～
��についてそれぞれ詳述する．

����� 特徴点と!"#による誤差の定義とその最適化

ここでは，式 

	�で示した画像上の再投影誤差K��および式 

4�の���受信

機とカメラに関する位置誤差L�を用いて外部パラメータ推定に用いる最適化の

��



(C) GPS測位値を用いた狭区間最適化

(D) GPS測位値を用いた広区間最適化

(B) 外部パラメータの初期値推定

i mod k = 0
N

Y

(1) 特徴点の候補位置の検出

(2) 特徴点の仮対応づけ

(3)暫定外部パラメータの推定

(4) 特徴点の再対応づけ

(A) 特徴点の追跡

図 �� 提案手法の処理手順

誤差関数�を以下のように定義する．

� G
�

�	�

�
���

L�
� H


�
� ����

�
�

*�
�
����

+�K
�
�� 

5�

ただし，+�は特徴点追跡処理 
��で得た特徴点 (の信頼度であり，全てのフレー

ムでの再投影誤差 
K
� � K��� � � ��の分散の逆数とする．*�は各フレームに対する

重み係数を表す．�は L�および K��に対する重み係数であり，予め，特徴点の検

出位置精度および ���の測位精度を考慮し，後述するシミュレーションにより，

真値に対する誤差が最小になるようなωを算出しておく．一般に，シミュレーショ

ンと実利用時の環境では，���の測位回数 �	��と特徴点数
�

� ����が異なるので，

本研究では，これらの値に依らず重み係数 �を一定値に決めるために，�	��およ

び
�

� ����により右辺の各項を正規化する．

式 

5�の誤差関数�を用いた最適化では，外部パラメータ��� ��，特徴点の三

次元位置 %�，およびカメラ座標系における���受信機の方位をパラメータとし

��



図 �� 重み変動の効果

て，誤差関数�を勾配法によって最小化する．ただし，この誤差関数�には，局

所解が多数存在するため，単純な勾配法では，大域最小解を得ることが難しい．

そこで，最適化の各フレームの重み *�を変化させることで，局所解を回避する．

具体的には，���測位値があるフレームの重みを大きく設定することおよび，す

べてのフレームの重みを等価に設定することを，最適化処理が収束するステップ

ごとに交互に繰り返す．

この局所解回避策は経験的に得たものであり，効果については予めシミュレー

ションによる予備実験により確認している．図 ��は，真値に誤差を加えること

で人為的に作成した初期値を提案手法により最適化した際のカメラ位置の推定誤

差の変化を表す．このシミュレーションは，�&�&
節で示すシミュレーションと同

様の条件で行い，重み *�は，���ステップ毎に変化させている．同図から，重み

変動を行わない場合は，カメラ位置の平均推定誤差が �����程度のときに局所

解に陥っているが，重み変動を行うことにより，局所解が回避されていることが

分かる．

また，重み係数�を決定するために，予め重み係数�が変化したときのカメラ

位置の推定誤差の変化を予備実験により調べておく．予備実験では，�&�&
節で示

すシミュレーションと同程度のスケールの環境を使用し，カメラの移動経路につ

��
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図 �� 重み係数 �の決定

いては，異なるものを設定した．また，特徴点の検出精度や���の測位精度は，

環境に大きく依存しないと考え，後述する �&�&
節のシミュレーションと同じと

する．我々が行った予備実験では，図 ��に示すように，� G 
��	のときに最も

真値に近いカメラ位置が得られた．この予備実験で使用した仮想環境と類似する

環境で提案手法を用いる場合は，重み係数を � G 
��	に設定する．

����� 各処理の詳細

本節では，先に定義した特徴点と ���による位置誤差�を用いたカメラパラ

メータの推定手順について，図 ��に示したフローチャートの各ステップ 
��～


��を順に説明する．ステップ 
��，
9�は毎フレーム，
.�は一定フレーム毎に

実行され，
��は最終的な最適化処理として 
回のみ実行される．

��� 特徴点の追跡

特徴点を入力画像上で検出し，前フレームと現フレームでの対応関係を求める．

特徴点には，回転・拡大縮小等の画像の変形に対して頑健に同一の位置が検出さ

�	



れるエッジの角や交点を用いる．さらに，特徴点の仮対応づけの結果から統計的

手法によって誤対応を排除し，それにより求まる暫定的な外部パラメータを用い

て，特徴点の対応関係を修正する．これにより，特徴点の周辺類似パターンとの

誤対応を防止する．具体的な処理手順としては，以下のとおりである．


& <�����オペレータ 8<�44:で求められる特徴量が極大値となる位置を特徴点

の候補位置とする．

�& 前フレーム上の各特徴点の候補位置の近傍領域を現フレーム上でテンプレー

トマッチングによって探索し，現フレームにおける仮の追跡位置を決定す

る．本ステップにおける特徴点の追跡は，それぞれの単眼カメラの画像内

でのみ行われる．

�& 特徴点の仮の追跡位置から，73�"�基準を用いたロバスト推定 8栗田 ��:に

よって，暫定外部パラメータを推定する．

�& 暫定外部パラメータを用いて，前フレームにおけるすべての特徴点の三次

元位置から現フレーム上での出現位置を予測し，ステップ �よりも小さな

探索窓を用いて対応づけを行い，追跡位置を修正する．ただし，ステップ

�の追跡処理において画像からフレームアウトし追跡が失敗した特徴点に

ついても，他のカメラ画像上に特徴点の三次元位置を投影することにより，

出現位置を予測し，カメラ間の追跡処理を行う．

�&� 外部パラメータの初期値推定

処理 
��で求めた現フレーム 
第 �フレーム�上の特徴点に関する再投影誤差

の二乗和を最小化することで特徴点の三次元位置，および現フレームの外部パラ

メータである回転 ��および並進 ��を推定する．再投影誤差の二乗和は，以下の

ように表される．

�
�

+�K
�
�� 
���

�6



kフレームlフレーム lフレーム

iフレームの逐次処理に対応する最適化の範囲

i
i-(k+2l)+1

i-l

更新される範囲

カメラ位置

GPS受信位置

図 �� 最適化の範囲

この初期値は，全ての単眼カメラに写る自然特徴点を統合的に扱い，線形解法と

非線形最適化の組み合わせ 8佐藤 ��':により推定される．

�'� !"#測位値を用いた狭区間最適化

処理 
.�では，処理 
��，処理 
9�で得られるカメラ外部パラメータを初期値

として，前節で定義した �を最小化することで，���測位値を反映させた外部

パラメータを算出する．さらに，この処理で算出されたパラメータを処理 
��に

フィードバックすることで，特徴点対応付けの精度向上を図る．

具体的には，図��に示すように，処理 
��および 
9�で処理の対象となる第 �フ

レームに対して，第 �� 
)H���H
フレームから第 �フレームの特徴点追跡結果お

よび ���測位値を用いて狭区間での誤差関数�の最小化を行い，第 �� 
)H ��H


フレームから第 �� �フレームの )フレーム分の外部パラメータのみを更新する．

これにより，更新する区間に対して，前後のフレームにおける特徴点の追跡結果

および，���測位値を最適化に反映させる．さらに，一度に複数のフレーム 
)

フレーム�を更新し，)フレーム間隔で本処理 
.�を行うことで計算量の増大を軽

減する．ただし，多数の追跡済みの特徴点が，推定結果を更新する区間 )フレー

ム内に写るように，�は数十フレームに設定する．また，特徴点追跡が外部パラ

メータの蓄積誤差により破綻する前に���測位値を反映させる必要があるため，

)は数フレームに設定する．

�4



�(� !"#測位値を用いた広範囲最適化

処理 
��では，処理 
��～
.�を繰り返すことで得られるカメラ外部パラメー

タと特徴点の三次元位置を初期値として，処理 
.�よりも広い区間で，外部パラ

メータの最適化を行う．これにより，特徴点追跡と���測位の両情報に含まれる

局所的な誤差の平均化を図る．ただし，本研究では，処理 
.�において間欠的に

絶対指標を用いた最適化処理を行うため，時間的に十分離れた �フレームに関す

る外部パラメータや特徴点の三次元位置などの情報は，互いに影響しないと考え

られる．そこで処理 
.�での最適化範囲 )H��よりも十分に長い複数の )�H���フ

レームのシーケンスに動画像を分割し，各シーケンスを独立に最適化する．ただ

し，処理 
.�と同様に，最適化区間内に外部パラメータを更新する区間 )�とその

前後に更新しない区間 ��を設け，区間 ��を十分大きくとることで，各シーケンス

の最適化における独立性を確保する．ただし，十分な数の ���測位値を用いて

測位誤差を平均化するために，��は数百フレームに設定する．また，分割された

シーケンス間の独立性を確保するために，)�についても数百フレームに設定する．

��� 実験

実験では，まず，式 

5�で定義した誤差関数 �の最小化によって最適化処理


��で推定される外部パラメータの精度を定量的に評価するために，実環境から

作成したデータを用いたシミュレーション実験の結果を示す．次に，提案手法に

おける特徴点検出位置および ���測位値の誤差モデルや特徴点対応付けの精度

を含め，提案手法の有効性を確認するために，実環境で取得した動画像と ���

測位値から外部パラメータを推定する．また，推定された外部パラメータを用い

て動画像上に仮想物体を重畳表示するマッチムーブを行うことで，外部パラメー

タが正しく推定されていることを確認する．最後に，動画像全体の一括最適化に

よって推定される外部パラメータと，動画像を複数のシーケンスへ分割して最適

化し，最後に統合して得られる外部パラメータの比較を行うことで，分割による

最適化の有効性を確認する．
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a

b

図 �	 シミュレーション環境

����� シミュレーションによる定量評価

シミュレーションによる評価では，提案手法の処理 
��によって推定される最

終的な外部パラメータの推定精度を定量的に評価する．また，従来手法であるラ

ンドマーク・特徴点追跡による全方位型マルチカメラシステムの外部パラメータ

推定手法 8佐藤 ���:と精度を比較することにより，提案手法の有効性を確認する．

本シミュレーションで用いる仮想環境を図 �	に示す．ここで，図中の錘台は


�フレーム毎の代表カメラの姿勢を表し，点群は仮想環境中に配置した特徴点の

三次元座標を表す．また，グリッドの一辺は実環境での 
��に相当する．仮想環

境中の特徴点には，事前に屋外環境を撮影した全方位動画像を入力として佐藤ら

	�



の手法 8佐藤 ���:を用いて三次元復元を行い，これによって推定された特徴点の

三次元位置を本シミュレーションの真値として用いた．本実験では，このカメラ

の移動経路とは異なる経路で仮想カメラを図 �	に示すように �地点から '地点

へ移動させ，仮想的に 5��フレームの特徴点検出画像を取得した．ただし，仮想

カメラの内部パラメータには，前章で述べた手法により推定した 7�"�'��のパラ

メータを用いた．カメラ座標系における���受信機の位置は，後述する実環境

下での実験と同じ 
	�+�
��+����
単位���と設定し，���測位値には，上記���

受信機の位置に誤差を付加し，これを 
<Eに相当するフレーム間隔として 
�フ

レーム毎に与えた．特徴点の画像上での検出座標 ��および，���測位値 $�に付

加した誤差を表 5に示す．また，外部パラメータ��� ��の初期値は，表 
�に示す

誤差を真値に付加して作成した．これらの特徴点の検出誤差，カメラの位置およ

び光軸の向きの誤差については，佐藤らの屋外環境での実験結果 8佐藤 ���:に基

づき決定した．�&�&
節で定義した式 

5�の誤差関数�中の重み係数 �は，前節

で説明したシミュレーションにより得た値 
��	とした．また，式 

5�中の各フ

レームの重み係数*�については，���測位値が得られていないフレームで 
��と

し，���測位値が得られているフレームでは，���と 
��を交互に用いた．初期

フレームにおける外部パラメータの初期値は，手動で大まかな姿勢を与え，位置

に関しては ���測位値を用いた．また，提案手法の精度評価のために，ランド

マーク・特徴点追跡による手法 8佐藤 ���:によって上述と同様の条件で外部パラ

メータを推定した．ただし，ランドマークは特徴点の信頼度+��を十分大きくし

表 5 観測データに付加する誤差
特徴点の検出座標 標準偏差 
&	画素のガウスノイズ H量子化誤差

���の計測誤差 標準偏差 ����のガウスノイズ

表 
� 外部パラメータの初期値に付加する誤差
カメラ位置 標準偏差 �����のガウスノイズ

カメラ光軸の向き 標準偏差 �&�����"のガウスノイズ

	




たものとして与え，全ての画像上での位置を与えた．また，ランドマークを与え

るフレームの数や設定方法により外部パラメータの推定精度が変化する可能性が

あるため，全てのフレームで 
�個以上のランドマークが観測されるように設定

した．以上の条件で，特徴点の三次元位置，外部パラメータ，カメラ座標系にお

ける���受信機の方位を最適化した．

図 �6および図 �4に初期値として与えた真値からの誤差，提案手法における誤

差，ランドマーク・特徴点追跡による手法における誤差を示す．ただし，図 �6は，

外部パラメータの位置に関する誤差，図 �4については，光軸の向きに関する誤

差を示す．実験の結果，ランドマークを用いる手法では，カメラ位置に関しては

平均誤差 �6&���，カメラ光軸の向きに関しては平均誤差 �&��
5��"の精度で推

定された．これに対して提案手法では，カメラ位置に関しては平均誤差 ��&6��，

カメラ光軸の向きに関しては平均誤差 �&������"の精度で推定された．

提案手法では，人手による計測が必要な事前知識を用いることなく，ランドマー

ク・特徴点追跡による手法と同程度の精度が得られてた．推定精度の差の原因は，

ランドマークを絶対指標とする手法と���を指標とする手法で，カメラの位置・

姿勢の拘束のされ方が異なるためであると考えられる．本実験環境のようにラン

ドマークが主に遠方に分布する場合，画像上でのランドマークの位置がカメラの

並進の変化よりも回転の変化に敏感に反応することから，ランドマークを用いる

場合は，姿勢に関する拘束が強く，結果として推定精度が高くなると考えられる．

これに対して，���を用いる場合には，���受信機の観測位置とカメラの投影

中心間の距離が強く拘束されるため，カメラ位置に関する推定精度が従来手法よ

りも若干高まった反面，カメラ姿勢に関する精度は劣っていると考えられる．

����� 実環境下での実験

本節では，提案手法における特徴点検出位置および ���測位値の誤差モデル

や特徴点対応付けの精度を含めて，提案手法の有効性を確認するために，実環境

で取得した動画像と ���測位値から外部パラメータを推定する．また，推定さ

れた外部パラメータを用いて動画像上に仮想物体を重畳表示するマッチムーブを

行うことで，外部パラメータが正しく推定されていることを確認する．
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図 �6 カメラ位置の推定誤差
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図 �4 カメラ光軸方向の推定誤差
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図 �5 全方位型マルチカメラシステムと���受信機

実験では，7�"�'��と ���受信機 
��0 � 7 ���0��，水平測位精度 ��&���，

垂直測位精度��&����を図 �5に示すように電動スクータ 
���#�� 72. ���#���

に固定して取り付けた．このような撮影機器を用いて，約 
&�0�の距離を平均時

速約 6&	0�の速度で走行し，得られた 64��枚の画像および，1�=法により 
秒

間隔で計測された���測位値を入力として用いた．ただし，動画像と���測位

値は手動で開始時刻を同期させ，カメラと���受信機間の距離は，手動で計測し

た �����を既知な情報として設定した．初期フレームにおける外部パラメータ

は，前節と同様に，姿勢に関しては大まかな初期値を与え，位置に関しては���

測位値を用いた．最適化処理 
.�においては，更新対象フレーム ) G �および重

複フレーム � G ��に設定した．

まず，���測位値を用いた最適化で得られた外部パラメータを初期値として動

画像全体で最適化した．全体最適化によって推定された特徴点の三次元位置と外

部パラメータを図 ��に示す． 図中 
��の曲線は推定されたカメラの移動経路を

表し，点群は外部パラメータ推定に用いられた特徴点を表す．同図から分かるよ
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第 �5�フレーム 第 	
�フレーム 第 	��フレーム

第 	��フレーム 第 	6�フレーム 第 	5�フレーム

図 �
 推定された外部パラメータを用いたマッチムーブの結果

		



第 �6��フレーム 第 �6��フレーム 第 �6��フレーム

第 �6	�フレーム 第 �64�フレーム 第 ����フレーム

図 �� パラメータ推定の誤差によって仮想物体が静止しないシーン
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うに，カメラパスは滑らかに推定されている．また，同図 
'�は，推定されたカ

メラ位置および ���測位値の高度変化を表す．同図から，カメラ位置が ���受

信機の高度変化に沿うように推定されていることが分かる．

次に，推定された外部パラメータを用いて仮想物体を代表カメラの入力動画像

に合成したマッチムーブの結果を図 �
に示す．仮想物体は，���による計測位

置および ���受信機設置時の道路面からの高さから計算される道路面上に配置

した．図 �
に示すシーンでは，仮想物体が現実環境中でほぼ一定の位置に合成

されていることから，外部パラメータに大きな推定誤差が含まれないことを確認

した．しかし，図 ��に示すように，第 �6��フレームから第 ����フレームでは，

仮想物体が一定の位置には静止せず，フレームが進むにつれ場所が移動した．こ

れは，���の測位において環境中の遮蔽物等の影響により1�=法の解が得られ

なかったことが考えられる．実際に，図 ��に示すように，���受信機から出力

される信頼度を表す標準偏差が第 �6��フレームから第 ����フレームにおいて増

加している．本研究では，遮蔽物などの影響を受ける場合については考慮してい

ないが，このような大域的な誤差に対応するためには，���測位値の信頼度等の

センサ情報を考慮したに誤差関数を導入する必要がある．

最後に，処理 
��における分割最適化の効果を検証するために，図 ��に示す

ように，重複フレーム ��を ���フレーム，更新フレーム )�を 
5��フレームとし，

動画像を �つのシーケンスに分割し，各シーケンスのに最適化後に統合した．次

に，動画像を一括で最適化して得られる外部パラメータを真値とし，分割最適化

によって得られた外部パラメータの誤差を検証した．図 ��に，分割最適化によっ

て得られた外部パラメータの誤差を示す．本実験における平均誤差は，	��で

あった．この値は，�&�&
節で示した実験において示した，カメラ位置の推定誤

差 ��&5��に対して比較的小さく，分割最適化により一括での最適化に近い推定

結果が得られていることが分かる．計算時間は，�������� ��<E+メモリ ��9の

�.を用いた場合，一括最適化が約 
�時間であったのに対して，分割最適化では

各シーケンスがそれぞれ約 �時間であった．以上により，計算機に搭載されるメ

モリの量の制限など，一括で動画像全体を最適化できないような場合においても，

最適化の際に外部パラメータを更新しない区間 ��のフレーム数を十分大きく設定
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することで，一括で最適化する場合に近い結果が得られることが分かった．

��� 結言

動画像と ���測位値から全方位型マルチカメラシステムの外部パラメータを

推定する手法を提案した．提案手法では，画像上で定義される特徴点の再投影誤

差と ���測位値によって定義される位置誤差を同時に最小化することで，外部

パラメータを各フレームに対して推定することができる．

シミュレーション実験および実環境データを用いた実験により，提案手法は，

ランドマーク・特徴点追跡による手法に近い精度で外部パラメータを推定可能で

あることを確認した．提案手法により，現実環境に関する事前知識の取得に要す

る人的コストの大幅な削減が可能である．しかし，���の電波をさえぎる遮蔽物

に囲まれるような状況下では，外部パラメータの推定精度の低下が見られた．上

記のような環境中に遮蔽物が多数存在する場合に対応するために，���測位値の

信頼度等のセンサ情報を考慮した誤差関数の導入を検討する．また，異なるシー
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ケンスにおいて同一シーンが撮影される場合に再出現する特徴点を対応づけする

ことで，さらなる精度向上を図ることができると考えられる．

6




�� 歩行装置を用いた能動的視点移動型テレプレゼンス

システム

��� 緒言

本章では，広域実環境を仮想化し，
つの経路上を移動する感覚を再現する能

動的視点移動型テレプレゼンスシステムについて述べる．システムの設計におい

ては，提示画像の画質を重視し，動画像の時系列的な連続性および画素間の連結

性を維持した提示方式を採用する．この方式に適用可能な次に述べる �つ手法 
��

～
��を用いることで，ユーザに与える臨場感の向上を図る．提案システムでは，

高い臨場感を再現するための方策として，以下の �つの特徴を持つ．

（�）広視野・高解像画像の提示 全方位型マルチカメラシステムにより取得し，

生成した高解像度，広視野角な画像を提示する．

（&）提示画像のスタビライジング 歩行動作による視界変化の再現性の向上の

ために，歩行動作と相関の無い画像取得時における全方位型マルチカメラ

システムの移動速度・姿勢の変動の除去する．

（'）歩行動作インタフェースの利用 歩行装置を用いた画像提示システムによ

り遠隔地での歩行動作中の視点位置・視線方向の変化による視界の変化の

再現する．

（(）ヘッドトラッキング 画像提示システム内での歩行動作中のによる頭部位

置の変動を考慮した画像提示する．

本章では，まず，�&�節で臨場感向上の方策に関する考察より決定したテレプレ

ゼンスシステムの設計方針について述べ，�&�節でシステムの実装法について説

明する．�&�章では，試作システムの有効性を検証する実験を示し，最後に �&�節

で本章をまとめる．
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図 �	 画像提示システムの外観

��� システムの設計方針


章 
&
節で述べた臨場感の高いテレプレゼンスシステムという観点から，シス

テムの詳細な設計方針を決定する．以下では，まず画像提示法に関する方針を決

定し，次に決定した画像提示法に対応する画像生成手法に関する方針を決定する．

画像提示法に関する方針

従来から，多くの視覚属性を再現する実画像提示システムが多数提案されてい

るが，画像提示システムとしての没入型ディスプレイと視点移動インタフェース

の組み合わせは，視覚属性の大部分を再現することができるため，広く研究され

ている 8��*��
+ 3�����+ 島村 �
:．代表的な没入型ディスプレイには，ヘッド

マウントディスプレイ 
<3��や .�D?型のディスプレイ 8.����5�:が挙げら

れるが，.�D?型のディスプレイは，高い解像度と広い視野角を確保できるため，

テレプレゼンスシステムには適していると考えられる．このような.�D?型のシ

ステムでは，ユーザの頭部がディスプレイのスウィートスポット上にある場合，

ディスプレイの能力として全ての視覚属性を再現することが可能である．動きに

関する視覚属性をより忠実に再現するために，システム内でのユーザの頭部位

6�



置を検出し，頭部位置に応じた画像を実時間で描画することが一般的に行われて

いる．視点移動インタフェースには，ゲームコントローラや全方位型の歩行装置

8=D>��+岩下 ��:，乗り物のシミュレータ 8..??54:などが用いられている．これ

らのインタフェースはアプリケーションにより使い分けられるが，一般的に，歩行

装置や乗り物シミュレータなどのインタフェースは，視点移動操作が直接ユーザ

の身体的記憶と一致するという特長をもつため，運動属性の再現において，ゲー

ムコントローラなどのインタフェースよりも違和感を与えにくいと考えられる．

以上のことから，臨場感に寄与する主な視覚属性の全てを再現することが可能な，

画像提示に.�D?型のスクリーンと歩行装置等の移動インタフェースを組み合わ

せることとする．

画像生成法に関する方針

本研究では，全方位型マルチカメラシステムにより得られる画像を，時系列的

連続性および画素間の連結性を維持し動画像を提示することが基本方針である．

全方位型マルチカメラシステムにより取得した画像から提示画像を生成するため

に，�章で述べた手法により内部パラメータを推定し，利用する．画像提示にお

けるユーザの視点移動範囲が曲線経路上に限定されるようなアプリケーションで

は，この基本方針に従うテレプレゼンスシステムにより運動や位置の属性を再現

することができる．しかしながら，
章で述べたように，撮影時にカメラの姿勢

や移動速度に変動がある場合，これらの属性が正しく再現されない．これらの属

性を再現するために，�章で述べた全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部

パラメータ推定手法を利用する．具体的には，推定されたカメラの姿勢情報を用

いて，カメラの姿勢変動を補正 83�����:し，推定されたカメラの位置情報を用

いてカメラの移動速度の変動を補正 8.& ��:する．
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��� システムの実装

����� 歩行装置を用いた画像提示システム

本研究で使用する画像提示システムは，図 �6に示すように，
�� 歩行動作イン

タフェース，
'� 描画用クライアント+ 
�� 没入型ディスプレイにより構成される．

歩行動作インタフェースは，利用者の歩行動作を検出し，歩行装置を制御するこ

とで歩行運動によるユーザの移動を相殺する．描画用クライアント 
.�J; �����

�������� 
&4�<E+ ����$��� .��"; ��% ���� ���	���は，歩行動作インタフェー

スから受け取った情報を基にユーザの視点に応じた画像を没入型ディスプレイに

描画する．以下に各部分の詳細を述べる．

��� 歩行動作検出インタフェース

図 �6
��に示すように，歩行動作用インタフェースは歩行装置 
限界速度約


&	�-����，レーザレンジファインダ 
���0 73����� �台，サーバ 
.�J; �����

�������� �&��<E�により構成される．サーバでは，レーザレンジファインダに

より得られるレンジデータから図 �4に示すユーザの両足の重心位置 ��，頭部位

置 ��が算出され，これらに基づき歩行装置の制御 
図 �6中 

��および描画用ク

ライアントの制御 
図 �6中 
���が行われる．以下では，まず，歩行動作の検出に

ついて述べ，次に歩行装置の制御法について述べる．

歩行動作は，図 �4に示すように，ユーザが立つ位置の前方および後方に設置

されたレーザレンジファインダにより検出される．前方のものにより両足首，後

方のものにより頭部が検出される．レンジデータからのそれぞれの足部および頭

部位置の算出では，基本的には同じアルゴリズムを用いている．まず共通部分に

ついて説明し，次に足部検出処理のみに適用されるアルゴリズムを説明する．

本研究で使用するレーザレンジファインダ 73����は，6�<Eで 
4�度の範囲

��
点の奥行きを計測できる．図 ��は足部の検出結果に，図 �5は頭部の検出結

果を示している．ただし，両図中の点はレンジデータを表し，長方形は設定した

検出領域，放物線は曲線当てはめにより得た �次関数，横線は最終的な結果とし
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クライアント

背面投影型
スクリーン

鏡

歩行装置

レンジファインダ

プロジェクタ

サーバ

(a)歩行動作インタフェース

(1)   

(2)

(3)

(b)描画用クライアント

(c)没入型ディスプレイ

図 �6 歩行装置を用いた画像提示システム&

て使用する足部もしくは頭部の検出位置を表す．73����により取得したレンジ

データから，以下の手順により足部および頭部の位置を算出する．


& メディアンフィルタによりレンジデータのノイズを除去する

�& 予め設定された範囲でレンジデータをクリッピングする

�& �� �� �を係数とする �次関数 � G �
�H ��� H �の曲線当てはめる

�& 頂点座標�から足もしくは頭の半径分だけ差し引いたものを検出結果とする

ただし，足や頭の太さに関係する係数�は変化しないパラメータのため，システ

ムの初期化時に取得し，�次関数の当てはめの際は，定数として扱う．
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yh

yf

yb

両足の重心位置

ベルトのスライド幅

頭部位置

 :

 :  

 :  

y

y

y

f

b

h

y

頭部用レンジ
ファインダ

足部用レンジ
ファインダ

レーザ

レーザ

歩行装置

図 �4 歩行装置の座標系&

特に，足部の検出においては，両足が交差する場合と両足が揃って分離できな

い場合についても考慮する．この場合，システム初期化の際に足の太さを計測し

ておき，この値から両足が揃っているのか，交差しているのか判断する．両足が

交差する場合には，後ろの足の位置が算出できないので，最後に後ろの足を計測

した時点での位置を現在の足の位置として使用する．

歩行装置のベルトは利用者の両足の重心位置 ��がベルト領域の中央に位置す

るように制御される 8�#�55:．ベルトのスライド幅が ��，仮想環境内でのユーザ

の視点移動量 ,は , G �� � ��で表される．サーバによって算出されたユーザの

視点移動量 ,は，全方位画像撮影時の全方位型マルチカメラシステムの移動量に

対応し，逐次，フレームインデックスに変換され，頭部位置 ��と共に描画用ク

ライアントに送信される．

��� 描画用クライアント

図 �6 
'�に示すように，描画用クライアントは，
�台の�.により構成される．

クライアントとサーバの間は，
��3'��の 7��により接続され，ネットワーク

を介してクライアントが制御される．頭部位置��が �のときの画像を >�?�形式

で圧縮したものが，予めクライアントのハードディスクに蓄積されており，ユー

ザの頭部位置が変化したときは，グラフィックハードウェアの機能を利用して，頭

部位置に応じてワーピングされた画像が描画される．
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レンジファインダ

図 �5 頭部のレンジデータと検出結果

レンジファインダ

図 �� 足部のレンジデータと検出結果
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��� 没入型ディスプレイ

図 �6 
��に示すように，没入型ディスプレイは高解像度な画像を提示するため

に，�つの傾斜型平面スクリーンと 
�台のプロジェクタにより構成される．�つの

プロジェクタからの映像が反射鏡を介して 
つのスクリーンに背面投影され，高

解像度な画像がユーザに提示される．ユーザに広い視野を提供するために，スク

リーンはユーザの前面および左右に配置されている．各プロジェクタの解像度は


+���× 6	4 
A���である．ただし，複数のプロジェクタから 
つのスクリーン

に重複部分を持って画像が投影されるため，各スクリーンの解像度は，実質 ���

万画素程度である．

����� カメラパラメータに基づく広視野角動画コンテンツの生成

提示画像は，内部・外部パラメータに基づいて再生成された動画像，およびユー

ザの視点移動量と動画像のフレームインデックスとの対応関係により構成される．

提示画像の生成は，全方位型マルチカメラシステムによる全方位画像の取得，カ

メラパラメータに基づく画像生成の手順で行われる．以下，各手順について詳述

する．

全方位画像の取得

画像の取得では，人間が歩いているときの視界を再現するために，全方位型マ

ルチカメラシステムは設定された経路上を人間の目の高さに移動させ，環境を撮

影する．この際，画像提示時の処理を簡単化するために，可能な限り全方位型マ

ルチカメラシステムを一定速度で移動させる．ただし，高精度にカメラの速度を

一定に保つことは難しいため，全方位型マルチカメラシステムの外部パラメータ

を利用して，画像提示時にユーザの歩行移動量と画像フレームを対応付ける．

提示画像の生成

第 �章および第 �章で述べた手法により推定されたカメラパラメータを用いて，

提示画像の生成およびユーザ視点移動量と動画像のフレームインデックスとの対
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応関係の算出を行う．提示画像の生成では，第�章 �&�節で述べた手法にもとづき，

予め光学的なパラメータを用いて周辺減光およびカメラ間の色調補正された画像

を入力として，全方位型マルチカメラシステムの内部および外部パラメータを用

いた画像の幾何学的な変換を行う& 画像の幾何学的な変換では，ユーザに幾何学

的に正しい視界を再現するために，仮想的にユーザの頭部位置) 
 8��� ��� ��� 
:
	

に応じて，スクリーンに投影する画像を生成する．このために，スクリーン上の

点" 
 8-�� -�� -�� 
:
	 の三次元位置をカメラパラメータを用いて画像面上に投影

し，点"に対応する画像上の位置 �を算出することで，スクリーン上の点"の

輝度値を決定する．ただし，第 �章 �&�節で述べたように，完全な一点透視投影

画像は生成できない．そこで，画像取得環境のスケール �に合わせて，点"を頭

部位置)を中心に �倍に拡大した点"�からの投影を考える．また，仮想的に頭

部位置に配置する全方位型マルチカメラシステムを，推定された全方位型マルチ

カメラシステムの姿勢と等しくすることにより，カメラの傾きや揺れによる効果

を除去する．以上の画像の幾何学的変換処理は，頭部位置)から "�への相対位

置"�� 
 8-� � ��� -� � ��� -� � ��� 
.�:を用いて，以下の式で表される．

� G ��
�����"
��� 
�
�

ただし，��
*�は，カメラ �のカメラ座標系での三次元位置*から入力画像上で

の位置�への変換関数である．また，屋外環境のように遠景領域が支配的な場合

は，���として，無限遠に点"��を設定する．��は，没入型ディスプレイと撮

影環境にそれぞれ固定された座標系との間の回転を表し，各フレーム �での全方

位型マルチカメラシステムの移動経路に対する接線方向の画像がユーザの正面に

提示されるように与える．

全方位型マルチカメラシステムの位置情報は，初期フレームからの全方位型マ

ルチカメラシステムの移動量を算出し，ユーザの視点移動量,とフレームインデッ

クス �との対応関係 �
,�を得るのに使用される．この対応関係 �
,�は以下の手順

で算出される．


& 撮影時の 7�"�'��の投影中心の重心位置を各フレームごとに算出する

�& 重心位置の軌跡を平均フィルタでスムージングする
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図 �
 取得した動画像の 
フレーム

�& 各フレームに対する初期位置からの 7�"�'��の撮影経路に沿った距離を算

出する

��� 実験

実験では，まず，提示画像の生成結果および画像提示システムの動作が設計方

針を満たすことを確認するために，画像提示システムによりユーザに提示される

画像を確認する．次に，主観評価実験を通して，�&
節で述べたユーザの臨場感

の向上のための方策である４項目 
��～
��それぞれの有効性を確認する．

両実験に用いる提示画像は，�&�&�節の実験で取得し，�&�&�節で述べた手法に

より生成したものである．�&�&�節で述べた手法により，生成した画像を図 ��に

示す．
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�� スクリーン正面用画像


'� スクリーン左側面用画像 
�� スクリーン右側面用画像

図 �� 蓄積されている動画像の 
フレーム
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����� 画像提示結果の定性的評価

画像提示システムによりユーザに提示される画像を確認することで，試作シス

テムの動作を総合的に確認する．システムにより提示される画像は，ユーザの頭

部位置，歩行移動により変化する．まず，頭部位置および歩行移動に依存しない

部分について，提示画像が正しく生成されていることを確認し，さらに，頭部の

運動依存する画像提示，歩行移動に依存する画像提示結果を順に確認する．

まず，異なるプロジェクタにより投影される画像の連続性を調べることにより，

提示画像が正しく生成されていることを確認する．図 ��は，頭部位置にカメラを

配置し，ディスプレイを撮影した画像である．提示画像は，直線的な物体のエッ

ジなどが直線的に見え，異なるプロジェクタにより投影された画像間においても

幾何学的な不自然さは感じられなかった．異なるスクリーン間においては，図 ��

に示すように，スクリーン間の境界部分による不連続や �章 �&�節で述べたカメ

ラ間の視差による不連続が見られるが，これらの部分を除けば，提示されている

画像には，幾何学的な不整合は認知できなかった．

次に，頭部位置の変動に伴う提示画像の見え方の変化および提示遅延の影響を

調べた．図 ��
��は，ユーザが仮想環境内のある地点に静止しており，頭部位置が

歩行装置のベルトの領域内の中央から前よりにある場合のユーザの視野の一部を

示している．それに対して，図 ��
'�は，図 ��
��と同一地点に静止しており，図

��
��の場合よりも，頭部位置が後ろよりにある場合のユーザの視界に相当する画

像を示している．両図に示されているスクリーン間の継ぎ目部分は，通常，頭部

位置を無視して画像を提示した場合，実環境中の直線的な部分が折れ曲がって見

えるなどの，幾何学的な不整合が生じやすい部分である．試作システムにおいて

は，提示画像に幾何学的な違和感は感じられず，提示画像に頭部位置の検出結果

が反映されていることを確認した．ただし，試作システムでは，頭部位置が撮影

系路上を外れる場合，正しい画像は提示されないという制限がある．試作システ

ム上でユーザ歩行時の頭部位置を計測したところ，横方向の最大変位は約 ����

で，前後方向の約 
����に比べて小さかった．図 ��
��+
"�に示すように頭部位

置が，左右に変位している場合でも提示画像の幾何学的な不整合による違和感は

感じられなかった．また，足部および頭部の動きが提示画像に反映されるまでの
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�� 正面方向 
'� 右前方向


�� 左前方向 
"� 右方向

図 �� 画像提示結果
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�� 頭部位置 
��� ���が 
6���+����の場合 
'� 頭部位置 
��� ���が 
�6���+����の場合


�� 頭部位置 
��� ���が 
���+�����の場合 
"� 頭部位置 
��� ���が 
���+������の場合

図 �� 頭部位置を考慮した画像提示結果
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遅延は，振動する物体をレンジファインダにより計測し，物体の運動と提示され

る画像との位相差を調べることにより計測した結果，
6����であった．意図的に

すばやく足部および頭部を前後に動かした場合に，提示画像に遅延を感じること

があったが，歩行装置の限界速度である時速約 
&	0�-$で歩行している場合には

そのような遅延は感じられなかった．

最後に，歩行装置上を歩行運動した際の提示画像の確認として，画像更新レー

トを調べた．その結果，最大歩行可能速度である 
&	�-���程度で歩行した場合，

��%��で更新されていた．6&	�-���でカメラを移動させ 
�%��で画像を取得して

いることから，取得したフレーム全てが描画されていることが分かる．

����� 主観評価による有効性の検証

構築した能動的視点移動型テレプレゼンスシステムでは，ユーザの視点移動が

撮影系路上に制限されるため違和感が発生すると考えられる．この違和感により，

�&
節で述べたユーザの臨場感の向上のための方策である４項目 
��広視野・高

解像画像の提示+ 
9�提示画像のスタビライジング+ 
.�歩行動作インタフェース

の利用+ 
��ヘッドトラッキングのそれぞれが無効化する可能性がある．本実験

では，ユーザの臨場感を主観評価し，これらの項目の有効性を確認する．

評価方法

まず，試作システムの評価方法について説明する．テレプレゼンスシステム使

用時の臨場感を絶対的な指標により定量化することは難しく，主観評価において

も被験者の負担が大きい．そこで，�つのシステムA，Bを比較し，被験者はどち

らのシステムを使用した時が臨場感が高かったかを「Aの方が臨場感が高い」，「B

の方が臨場感が高い」，「どちらとも言えない」の三択で評価する方式を採用する．

被験者に説明する臨場感の定義は，「映像に写っている場所にいる感覚」とした．

具体的には，比較用システム�～�を設定し，それぞれを試作システムと比較す

ることにより，ユーザの臨場感の向上のための方策である４項目 
��広視野・高

解像画像の提示+ 
9�提示画像のスタビライジング+ 
.�歩行動作インタフェース
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の利用+ 
��ヘッドトラッキングの使用が，それぞれユーザの回答に影響するか

調べる．比較用システムは，以下のように設定し，提案システムとしては，ユー

ザの臨場感の向上のための方策 
��～
��を採用したものを用いた．

システム� 方策 
��は採用せず，一般的なカメラの視野角および解像度を再現

する意味で，	��× �4�画素相当の解像度画像を前面スクリーンのみに提示

する．方策 
9�～
��は採用する．

システム& 方策 
9�は採用せず，7�"�'��の外部パラメータを全てのフレーム

で一定値に固定し，撮影中のカメラの姿勢変動等が提示画像に表れるよう

にする．方策 
��および 
.�，
��は採用する．

システム' 方策 
.�は採用せず，歩行装置のベルトを停止させ，市販のゲーム

コントローラにより歩行スピードを �～�&�80�-$:の範囲で指定できるよう

にする．方策 
��および 
9�，
��は採用する．

システム( 方策 
��は採用せず，頭部位置が没入型ディスプレイの中央に固定

されているものとして画像を提示する．方策 
��～
.�は採用する．

ただし，これらの実験では，実験順序による結果の依存性を軽減するために，被

験者は，事前に �分程度各システムを体験し，各システムの評価実験間の切り替

えを 
�秒以内にした．このように事前にシステムを体験させることで，被験者が

評価実験中に学習する効果を軽減でき，評価実験の切り替えを短時間で実施する

ことで，直前のシステムの使用感覚を忘却する効果を軽減できると考えられる．

評価結果

実験の目的および条件の詳しい知識を有しない 
�名を被験者として，上述の

実験を行なった．評価結果を表 

に示す．比較用システム �～.と試作システ

ムの比較に関しては，有意水準 �％のもとで統計的有意な差が確認された．これ

は，多くの被験者が試作システムの特徴である，
��広視野・高解像画像の提示，


9�提示画像のスタビライジング，
.�歩行動作インタフェースの利用が，臨場感

の向上という点について有効であることを示している．ただし，システム�との
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比較に関しては，「試作システムの方が臨場感が高い」と答えた被験者の数が「比

較用システムの方が臨場感が高い」と答えた被験者の数と同じであり，「どちらと

も言えない」と答えた被験者が一番多かった．これは，比較用システム�には採

用されていない 
��ヘッドトラッキングの機能が，試作システム上での効果が低

かったことを意味する．

ヘッドトラッキングの効果が低い点に対する考察を述べる．この結果の主な原

因は，歩行中に被験者の頭部位置があまり動かなかったことが考えられる．実際，

被験者の頭部位置は，一定速度で歩いている時は，標準偏差 
���程度の変動で

あり，図 ��で示した実験時の ��％であった．逆に，頭部位置を最大幅 
����，

標準偏差 ����で動かす 
人の被験者は，「試作システムの方が臨場感が高い」に

投票している．このことから遠隔地での散歩を再現するシステムやトレーニング

支援など，特に頭部位置を積極的に動かさないアプリケーションでは，ヘッドト

ラッキングの効果は小さいと考えられる．

��� 結言

本章では，臨場感の高い能動的視点移動型テレプレゼンスシステムの構築を目

的とし，全方位型マルチカメラシステムにより取得した画像を用いたシステムに

ついて述べた．
章 
&�節の議論をもとにしたシステムの設計方針に従い，画像提

示システムと画像生成手法を実装した．画像提示システムとして，没入型ディス

プイレイと歩行装置を用い，頭部位置の検出に基づく画像提示を行う．画像の生

表 

 評価結果

比較用

システム

比較用システムの

方が臨場感が高い
どちらとも言えな

い

試作システムの方

が臨場感が高い

� � 
 5

9 � � 
�

. � � 4

� 
 4 
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成においては，前章までに述べた全方位型マルチカメラシステムの外部パラメー

タを利用した画像生成を行い，カメラの姿勢変動および移動速度変動の影響を除

去する．

実験では，まず画像提示システムの定性的評価を行い，システムが設計方針を

満たすことを確認した．主観評価実験により，
��広視野・高解像画像の提示+ 
9�

スタビライジング+ 
.�歩行動作インタフェースの利用+ 
��ヘッドトラッキング

のそれぞれを利用する効果を確認した．その結果，少なくとも 
��～
.�の利用

により，多くの被験者の臨場感が向上することを確認した．このことは，能動的

視点移動型テレプレゼンスシステムの１つである歩行装置を用いたシステムにお

いて，前章までに提案するカメラ内部・外部パラメータの推定技術を利用するこ

とが臨場感の向上という点に対して有効であることを示している．
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�� 結論

��� 本論文のまとめ

本研究では，遠隔地の広域実環境の臨場感を再現するテレプレゼンスシステム

の構築技術として，画像生成および提示手法を提案した．テレプレゼンスシステ

ムとしては，基本的には，要求される視点位置や視線方向に応じた実画像を提示

し，実環境における視界変化を再現するものを想定し，臨場感の向上を目的とし

て全方位型マルチカメラシステムにより取得した高解像全方位画像を用いる．こ

ういったテレプレゼンスシステムは利用形態により，ユーザが受動的に視点移動

する受動的視点移動型テレプレゼンスシステムと能動的に視点移動する能動的視

点移動型テレプレゼンスシステムの �つの方式に分けることができる．提案する

画像生成手法では，事前に全方位型マルチカメラシステムのカメラ内部パラメー

タの推定を行い，シームレスな全方位画像を生成する．特に，能動的視点型では，

撮影時の全方位型マルチカメラシステムのカメラ外部パラメータを推定し，カメ

ラの移動速度や姿勢の変動を除去した画像提示により，臨場感の向上を図る．

本論文では，実際に受動的および能動的視点移動型の両方式のテレプレゼンス

システムを構築し，上述の技術により臨場感の高いテレプレゼンスシステムが実

現可能であることを示した．このことから �章および �章の技術を用いることに

より，従来提案されている様々なテレプレゼンスシステムの性能の向上が期待で

きる．特に，受動的に視点移動する方式のテレプレゼンスシステムは，現状のシ

ステムにおいても周辺機器等の性能不足を除けば大きな問題は残されておらず，

今後の画像提示装置等の発展により，ジェットコースターの体験アトラクション

や観光案内など，人物や車などの動物体を含む景観を再現するアプリケーション

の実用化が十分期待できる．能動的に視点移動する方式のテレプレゼンスシステ

ムでは，視点移動の自由度や動物体の表現など幾つかの問題は残っているが，木

道や散策路などの比較的細い道上を移動し周囲の景観再現するような限定的なア

プリケーションについては，実現が期待できる．
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図 �� 複数の経路が交差する環境の例

��� 今後の展望

本研究に残された課題について述べる．能動的に視点移動する方式のテレプレ

ゼンスシステムに残された課題を以下にあげる．

複数経路の統合による視点移動範囲の拡大 歩行装置を用いた能動的視点移動型

テレプレゼンスシステムにおいて，視点移動範囲を拡大するために，図 ��

に示すような環境の再現として，複数の交差する経路を組み合わせる方法の

検討が考えられる．このようなシステムでは，経路間を移動する際に，ユー

ザの歩行方向や歩行移動量と提示される画像が対応しない場合，違和感を

感じるという問題がある．このような違和感を最小限におさえる画像提示

手法を検討する必要がある．

動物体の表現 動画像の撮影経路上の視点移動感覚を再現する能動的視点移動型

テレプレゼンスシステムでは，動物体の動きが正しく表現されない．しか

し，本研究で提案した提示画像の生成手法では，全方位型マルチカメラシ

ステムのカメラ外部パラメータを用いるため，第 �章 �&�節の実験で示した

ように，動画像中に仮想物体を配置し，環境中にあたかもその物体が存在

5




するかのように表現することができる．この技術を用いて，動きのある仮

想物体を環境中に付加することで動物体の表現が可能であると考えられる．
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