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内容梗概

画像センサを用いた屋外環境の仮想化は�テレプレゼンスやウォークスルーな

ど様々な分野で応用が可能である� 現在までに�実環境の画像から仮想化を試み

る研究は数多く報告されており�このような研究においては全方位画像センサは

実環境の映像を効率よく取得することができるという点で注目されている� しか

し � 従来広く用いられてきた単一のカメラを用いた全方位画像センサでは画像の

解像度の不足が問題とされてきた� これに対して�複数のカメラを外向きに配置す

ることにより高解像度に全方向の画像を獲得することができる全方位型マルチカ

メラシステムが開発されている� このようなシステムを用いて違和感の少ない仮

想空間を構築するためには複数カメラ間の高精度なキャリブレーションが必要で

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

レーション手法を提案し�その結果を利用して高解像度な全天球パノラマ動画像

を作成する� 実験では�まずパノラマ画像を作成し�キャリブレーション結果の確

認を行う� 次に�パノラマ画像において各画像間のつながり具合を示す誤差を定義

し �定量的な評価実験を行う� また�作成した高解像度パノラマ動画像の応用例と

して� 様々な映像提示デバイスを用いた臨場感の高いテレプレゼンスシステムを

構築する�
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�� はじめに

都市空間などの屋外環境の仮想化に関する技術は� 近年の計算機技術の発達と

ともに注目され盛んに研究が行われている 9�� 
� �� 4:� これらの技術によって仮

想化された屋外環境を� 利用者の要求に応じてインタラクティブに映像として提

示することで� 仮想化された空間を擬似的に体験することが可能となる� 特に近

年� 仮想空間のインタラクティブな提示手法として�ビデオカメラを用いて遠隔地

の情景を画像として蓄積し� 利用者の要求に応じて見たい場所・時間・方向の映

像を提示する�テレプレゼンス技術に関する研究が盛んである 9	� 0� �� 1� 3:� この

ようなテレプレゼンス技術は� 遠隔地の仮想体験のほかに� 機械の遠隔操縦や観光

案内システムなどのように幅広い分野への応用が可能である�

このようなテレプレゼンスを実現するために� 従来から� アクティブカメラを

用いた手法 9��� ��� �
� ��:が提案されてきた� アクティブカメラを用いた手法

9��� ��� �
:では� 遠隔地の情景をネットワークを介してリアルタイムに伝送し�

ユーザの要求に従ってカメラの向きを制御することで� 自由な方向の見回しを可

能としている� しかし� ネットワークの遅延やカメラの回転駆動による遅延のた

め� 要求する方向が提示されるまでに時間かかるという問題があった� このよう

な問題に対して� 全方位画像センサと呼ばれるような水平方向 �0�度の視野を撮

影することが可能な画像センサの利用が注目されている� 全方位画像センサでは�

得られる全方位画像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� 見回しによる遅延が非常に小さくなり� 臨場感の高いテレプレゼンスが実現で

きる 9�4:�

しかし� 従来から広く用いられてきた単一のカメラを用いた全方位画像センサ

では画像の解像度の不足が問題とされてきた� これに対して� 近年� 複数のカメラ

を用いて高解像度に全方向の画像を獲得することができる全方位型マルチカメラ

システムが開発されている� 全方位型マルチカメラシステムは高解像度であると

いう点に加えて� カメラの配置方法にもよるが� 一般に撮影できる視野角が広く�

また� 解像度があまり方向に依存しないといった特長が挙げられる� しかし�この

ようなシステムを用いて臨場感の高いテレプレゼンスを実現するためのパノラマ

画像を得るためには� 複数のカメラ間の位置・姿勢および各カメラの光学的な特

�



性を計測する高精度なキャリブレーションが必要である�

本論文では� 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� および� その結果を用いた高解像度な全天球パノラマ動画像の生成

手法を提案する� 実験では� 提案手法を用いた全方位型マルチカメラシステムの

キャリブレーション� およびパノラマ動画像の生成を行い�それらの結果を確認す

る� また� パノラマ画像において各画像間のつながり具合を示す誤差を定義し� 定

量的な評価実験を行う� さらに� 作成した高解像度パノラマ動画像の応用例とし

て� 様々な映像提示デバイスを用いた臨場感の高いテレプレゼンスシステムを構

築する�

以下� 
章では� まず関連研究と本研究の方針について述べる� �章では� 全方位

型マルチカメラシステムとして 2���'!&9�	:の幾何学的及び光学的キャリブレー

ションについて詳述し� 実験ではキャリブレーションの結果を示す� 4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動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を行う� 実験では� 実際に屋外環境を全方位型

マルチカメラシステムで撮影し� それぞれのカメラの動画像を入力として高解像

度なパノラマ動画像を生成し� 結果を提示する� また� パノラマ画像のつながり具

合いについての誤差を定義し定量的な評価を行う� 	章では生成した高解像度な

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� 本研

究で生成したパノラマ動画像が臨場感の高いテレプレゼンスに有効であることを

示す� 最後に� 0章で本論文をまとめる�






�� 関連研究と本研究の方針

遠隔地や過去の映像を利用者の要求に応じて提示することで利用者にあたかも

その場所にいるかのような感覚を与える技術はテレプレゼンスと呼ばれる� 従来

提案されている全方位画像センサを利用したテレプレゼンス 9	� �4:では� 利用者

が要求する方向に応じて�図 �のような全方位画像から提示するディスプレイの画

角にあわせて一部分を切り出し�ディスプレイを介して平面透視投影画像を提示

している� このような方法をとることで� 過去に取得された映像や遠隔地からネッ

トワークを介して伝送されたリアルタイム映像において� 利用者は見回しに関す

る遅延を殆ど感じることなく� 仮想化された環境を自由に見回すことができる�

このようなテレプレゼンスの用途への応用が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� 本章では� 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する� 従来提案されている全方位画像セン

サのなかでも� 複数のカメラを用いる全方位型マルチカメラシステムでは� パノ

ラマ画像を取得するために正確なカメラ間のキャリブレーションが必要となるた

め� 次に� 全方位型マルチカメラシステムのキャリブレーションの従来手法につい

て述べる� 最後に� 本研究の位置付けと方針について述べる�

��� 全方位画像センサと取得画像の特徴

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� 一方� 全方位画像センサにより取得した全方位画像を

臨場感の高いテレプレゼンスに利用する場合� 使用する全方位画像には以下のよ

うな特徴が要求される�

解像度が高い 全方位画像センサを用いたテレプレゼンスでは� 全方位画像の一

部を切り出して利用者に提示するため� 入力する全方位画像には高解像度の

ものが要求される� 解像度が低い場合には� 実環境の物体のエッジや文字な

どの細かい部分の表現が困難となり� 利用者は違和感を感じる�

�



図 � 全方位画像の例 撮影5 �*6エンタープライズ 
��

解像度が一様である 全方位画像センサから得られる画像の解像度が方向によっ

て異なる場合�提示画像の解像度が利用者の視線変化によって変化するため�

違和感を感じる�

視野角が広い 全方位画像の視野角が狭いと� 画像を提示できる視線方向が限定

されるため� 違和感を感じる� より自由な見回しを行うためには� 広い視野

角の全方位画像が必要である�

一点透視投影画像である 一点透視投影画像でない場合�パノラマ画像上の各画

素の投影中心が一致しないため視差が生じ� 撮影対象が暈けたり二重に提示

されて違和感が発生する�

以上のような観点から�それぞれのセンサの特徴について説明し� 臨場感の高いテ

レプレゼンスに適した画像センサについて述べる�

4



����� 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 9�0� ��� �1: 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 �0�度の画

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�

�� ��&���社 9�1:では� 魚眼レンズを取り付けたビデオカメラを天井に下向

きにして設置することで� 複数の利用者が一度に異なる方向を監視すること

のできるシステムを開発している� このシステムでは� 魚眼レンズカメラか

ら得られた全方位画像の一部分を切り出し� 実時間でレンズ歪みの補正を行

い� 要求される異なる方向の画像を同時に複数の利用者に提示している� し

かし� 側方領域の解像度が低く� 撮影できる視野角は全天球の半分程度であ

るため� 監視カメラのような用途には適しているが� 全方位の見回しを行う

テレプレゼンスのような用途には適さない�

曲面ミラーを用いる手法 9�3� 
�� 
�: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 9�3:� 円錐 9
�:� 双曲面 9
�:� 放物面 9

: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がある� ただし� 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�

山澤ら 9�4� 0:は双曲面ミラーを用い遠隔地において撮影された全方位画像

	



を実時間で平面透視投影画像に変換し複数の利用者に提示するテレプレゼ

ンスシステムを提案している� 利用者はヘッドマウントディスプレイを介

し � 姿勢センサから得られるそれぞれの視線方向に応じた方向の映像を見る

ことができる� しかし� 一台のビデオカメラで全方位を撮影しているため解

像度の不足が目立つことや上方向の映像がないため鉛直方向の視野角が狭

く感じるといった問題がある�

これらの方式では� 常にシームレスな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 9	: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�角錐ミラーを用いて水平方向 �0�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 9
�� 
4: 鉛直方向に複数のカメラが配置されており�

角錐ミラーに写る鏡像を撮影することにより水平方向 �0�度の画像を一度

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� 解像度は一様である�

鉛直方向の視野が狭く� 上下方向の撮影は出来ない�

島村ら 9
	:は� 六角錐ミラーを用いてステレオ視の可能な全方位ステレオ画

像センサ 9
�:からの高解像度なパノラマ画像を利用し� インタラクション可

能な仮想環境の構築を行った� 遠景については取得したパノラマ画像から

動物体を排除したものを提示し� 近景にはステレオ視により復元した三次元

モデルを使用して建築物など表現する� それらの映像を円筒面ディスプレ

0



イ-;2��<7�9
	� 
0:提示することで� 水平方向の自由な見回しや� 近景に

付加された仮想物体の移動操作が可能であった� しかし� 複数のカメラと角

錐ミラーを用いているため装置が複雑となり� 正確なキャリブレーションが

困難であった�

カメラを外向きに配置する手法 9�	� 
�: 複数のカメラが外向き放射状に配置さ

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はパノラマ画像上で幾何学

的に不連続となる� 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�

.���� /��� 7�#���$�社では� 全方位型マルチカメラシステム 2���'!&9�	:

を用いて秒間 	フレーム以下での画像のつなぎ合わせを行い利用者に高解

像度な平面透視投影画像を提示するテレプレゼンスを実現している� しか

し � キャリブレーション手法の詳細は公開されておらず� 利用目的によって

はキャリブレーションが問題となる�

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

�



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を統合して� 違和感のないパノラマ動画像を生成するために

は� 高い精度でのシステム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のキャリブレーションに関する

従来手法

本節では� 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

キャリブレーション手法について述べ� 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 9
�: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

1



�� 全方位ステレオ画像センサ 9
�: '� �,�9
�:

図 
 全方位型マルチカメラシステムの例

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� そのため生成したパノラマ画像中に不連

続な部分が生じた�

これに対して�戎野ら 9
1:や棚橋ら 9
3: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 9
�: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パノラマ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-;2��<7�9
	� 
0: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 �,��9
�:を没入型

0面ディスプレイ-,��,�9��: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� �,�の設計パラメータを用いている�

3



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 9��:�

��� 本研究の方針

前述したように� 全方位画像センサを用いて屋外環境の映像を取得し臨場感の

高いテレプレゼンスを実現するためには� 全方位型マルチカメラシステムが適し

ている� ただし� 全方位型マルチカメラシステムで違和感のないパノラマ動画像

を生成するためには�システムのキャリブレーションが重要となる� しかし� 従来

から提案されているカメラキャリブレーションの手法は� 設計パラメータを用い

るなど汎用性に欠けており� 一般の全方位型マルチカメラシステムに適用するこ

とは困難であった� また� キャリブレーション時の各カメラに対してマーカが空

間的に広く配置されていないなど � キャリブレーションの精度向上のために改善

の余地が残されている�

そこで� 本論文では� 臨場感の高いテレプレゼンスの実現を想定し� 全方位型マ

ルチカメラシステムを用いることで高解像度なパノラマ動画像の生成を実現する�

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� パノラマ画像の生成には� 上記のキャリ

ブレーションの結果を用いて� 撮影対象が十分遠方にあることを仮定して� 仮想的

な投影中心を設定し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�

��



�� 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� 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に必要

な各カメラの位置 �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�およ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�

��� 全方位型マルチカメラシステム �����	


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��

#���$�社製の 2���'!&9�	:について説明する� 2���'!&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� 2���'!&は図 4のような横 �01ピ

クセル� 縦 ��
4ピクセルの高解像度な画像を 0台のカメラから同期して取得し�

上方を含む全方向の約 �	=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 �>>>��34ケーブルにより接続されており� 0個のカメラから同時に最

大 	�(#で .-へ画像を取り込むことができる�

�




図 � 2���'!&のカメラヘッド 左�と蓄積ユニット 右�

表 
 2���'!&の仕様
カメラ数 0個

解像度 ��
4��01

視野 �	=以上

フレームレート �	�(#

蓄積可能時間 約 
�分

��



カメラ � カメラ � カメラ 


カメラ � カメラ 4 カメラ 	

図 4 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 	 2���'!&による画像の取り込み
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��� 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�

����� カメラパラメータの定義

本論文では図 0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� カメラパラメータとして内部パラメータと外部パ

ラメータを以下のように定義する� ただし�レンズ歪みとしては� �#��のキャリブ

レーション手法 9�
:で用いられている歪み中心に対して等方な非線形歪みを考慮

する�

まずレンズ歪みについて述べる� 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 0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�

�� ? ��� @ ���
� @ ���

�� ��

�� ? ��� @ ���
� @ ���

�� 
�

� ?
�
��
� @ � �

� ��

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

係数は外部パラメータの推定精度に最も影響を与えやすい 9��:ということがいわ

れていることから� 本研究では歪み係数 �� 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�

�� ?
���
	�
�� � 
��� �� ? ���� � 
�� 4�

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 ��� ? ��
���

���
�された撮像

素子の間隔である�

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�

�� ?

�
� �� ��

� �

�
�

?

�
��������

�� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� ��

� � � �

�
��������

?

�
��������

���� @ 	�	�	� 	��� ���	� @ 	�	��� ��

�	��� @ ��	�	� ���� 	�	� @ ��	��� ��

��	� �	� ���� ��

� � � �

�
��������

	�

ただし�

	� ? #��� 	� ? #���� 	� ? #�� �

�� ? $�#� �� ? $�# �� �� ? $�# �
0�

また�図0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 9�� � �� � �� :	 �

マーカのカメラ座標系における三次元位置を 9�
 � �
 � �
 :
	 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�

�0



�
��������

�


�


�


�

�
��������

? �

�
��������

��

��

��

�

�
��������

��

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

ラメータ 焦点距離 � � 歪み係数 ��� ���� 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 ��� を推定しなければならない�

����� マーカの配置と検出

本項では� 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� 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 �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 1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�

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与える�


� 図 3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�

��



世界座標 カメラ座標

Wx
Wy

Wz Cx

Cy

Cz
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Iy

),( dd yx

),( uu yx
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WO
CO

変換行列M

マーカ

図 0 世界座標系とカメラ座標系の関係

表 � 本論分で用いるカメラの内部・外部パラメータ一覧
パラメータ 表記

外部パラメータ カメラの位置 ����� ��� ���

カメラの姿勢 ��� �� ��

内部パラメータ 焦点距離 �

歪み中心 
�� 
�

歪み係数 ��� ��

アスペクト比 	�

�1



図 � 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 1 キャリブレーションボードの配置

�� ウィンドウ内を判別分析法 9�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 4つに領域に分割する�

4� 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�

始めに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�

����� カメラパラメータの推定

各カメラの内部および外部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 �#��9�
: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 9�	:� 本手法では� 各カメラの外部パラメータは� 世界座

�3



ウィンドウ

格子線

重心

検出された格子点

図 3 マーカの検出

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��として表わされる�

��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 9�0: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 0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評価関数

�� ?
�
�

�� � ���
� 1�

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� それぞれの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は� 広角レンズ特有の $�#� �現象 9��:と望遠レ

ンズに特有の口径蝕現象 9�1: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�

*���9��: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の受光強度 � �の減衰率は�

レンズへ入射する光の入射角 �のみに依存し� 以下の式を満たす�

� � ?
��� $�#� �

� �
� 3�

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

� ? �� @ �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 ���の間にも線形的な関係

��� ? ���� @ �� ���

があると考えられる� 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


�



θ

f

l

I

'I

画像面 レンズ 物体

図 �� $�#� �現象のレンズモデル

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�

まず� 照明条件を固定した同じシーンを撮影し� 7/8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�

次に�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7/8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

 ��� ��� ?
�
�

�
������

�

��
��

	
�� ��

��


��

���

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� 最後に� 推定したパラメータから式 ���に基づき� 入

力画像の7/8の輝度値をそれぞれ独立に変換する�







��� 実験結果

2���'!&の幾何学的なキャリブレーションでは� 2���'!&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 �1�個ずつ検出し� 合計 	0�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 ���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 2>�-�社製のトータルステーション �-7���	 A7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インターフェースを作

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 4に推定した内部パラメータを示す� カメラ �から 4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 ��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 2���'!&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�

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 �0� ��� �1は図 �3に示す同一シーンの色調補正前後での 7� /� 8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� カメラ間の色調がある程度補正されていることが確認できる�
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水平方向のカメラ

上方向のカメラ

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
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表 4 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 �� 9�B���: ����
0 ���4
	 ����	4

歪み係数 �� 9�B���: ����

 �����1 �����3

焦点距離 � 9��: 
�		�� 
�		�� 
�	4��

アスペクト比 	� ��3311 ��331� ��33�


歪み中心 
� 9(����: �	���1 �		�3� ��3��	

歪み中心 
� 9(����: 	����� 43
�4� 4����0

カメラ � カメラ 4 カメラ 	

歪み係数 �� 9�B���: ���
0� �����1 ����	�

歪み係数 �� 9�B���: ������ ����
0 �����3

焦点距離 � 9��: 
�	��� 
�	

� 
�	0	4

アスペクト比 	� ��331� ��3313 ��331�

歪み中心 
� 9(����: �	��1� �44��4 �0	��


歪み中心 
� 9(����: 41
�
0 4�1�	4 	
4�3�

�� 補正前 '� 補正後

図 �� レンズ歪み補正結果
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図 �4 カメラの位置および姿勢の推定結果
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表 	 各カメラの再投影誤差 9(����:

カメラ � カメラ � カメラ 


平均 ��0	 ��40 ��4


標準偏差 ��	
 ���0 ���


最大 
�00 ��34 
��3

� カメラ � カメラ 


平均 ��	0 ��		 ��4


標準偏差 ��41 ��4� ��
1

最大 ��33 
��
 ��4	

�� 補正前 '� 補正後

図 �	 明度低下現象の補正結果
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図 �3 色調補正に用いた入力画像
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�� 全天球パノラマ動画像の作成

本章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

本研究においては� 図 
�に示すように� まず� 前章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�

�	� ?

�
��

�� $���#���

��

�� $�
�
�

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

�4



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

カメラパラメータ

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

表したとき� パノラマ画像の座標を図 
�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�

��� 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�

( )
�


 ��� �
�

���

例えば� 2���'!&の場合� 推定された外部パラメータから隣り合うカメラの投

影中心間の距離は約 4���であり� 球面へ投影された画像の円周長が �14�ピクセ

�	
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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 
4�である�

��� 実験結果

4��節で述べた手法を用いて� 実際に 0つの動画像から全天球パノラマ動画像を

作成した� 以下では� パノラマ動画像の作成� 定量的な評価実験について述べる�

����� 全天球パノラマ動画像の生成

�章で述べたキャリブレーション結果を用いて 4��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 
�に示すように 2���'!&を自動車の上に固

定し屋外を走行しながら撮影することにより得た� 図 
4に各カメラから得られ

た入力画像 解像度5 �01���
4�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� ただ

し � 本論文では� パノラマ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 �01(����を 	倍した �14�(����とした� また� パノラマ画像の垂直

方向の解像度は� 水平方向の半分の �3
�(����とした� 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 
0に示すブレンドなしのパノラマ画像を同様の手法で作成し� 画像の

つなぎ目に関して主観的な比較を行った� 同図と図 
	の比較により� 図 
�に示す

ような部分において� 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像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� これに対して� 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�

��



図 
� 自動車による屋外の撮影

����� 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 
1に示すように

2���'!&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� 4�
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� 4�
節で述べた

ように視差の影響が �ピクセル以下となる対象物体までの距離は約 
4�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�

�1
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図 
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図 
	 全天球動画像の �フレーム ブレンド処理あり�

図 
0 全天球動画像の �フレーム ブレンド処理なし�
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��ブレンドなし '�ブレンドあり

図 
� ブレンド処理によるスムージングの効果

図 
1 隣り合うカメラ画像の共通領域
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表 0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 ����0����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� ���431���のように大きな誤差値を持つ部分も存

在した�

そこで� 定義した誤差 �の画像上における位置の分布について調べた� 表 0は�

上述の実験において計測した全てのデータについて� 誤差 �と入力画像上でのマー

カの歪み中心からの距離との関係を示している� 入力画像の解像度は �01���
4

であることから� 歪み中心からの距離が 04�(����付近のデータは� 画像の角に近

い部分に撮影されたマーカによるものである� 同表から� 画像の端の付近では� 画

像のつなぎ合わせに関する誤差が急激に大きくなる傾向にあることがわかる� し

かし�このような入力画像の端の部分での大きな誤差は�パノラマ画像の生成時に

はブレンドの比率が小さくなり� 生成した画像上における視覚的な影響は小さい�

表 0 画像のつなぎ合わせに関する誤差 � 9���:

カメラ番号 ��� ��
 
�� ��4 4��

サンプル数 

� 
	1 

3 
�0 ��	

最大 ���
�4 �����1 ���
	1 ���

� ����31

平均 �����
 ����	� ����	4 ����41 ����4�

カメラ番号 	�� 	�� 	�
 	�� 	�4

サンプル数 ��0 ��� �
� �
� �	4

最大 �����1 ���431 ���
�1 ������ �����


平均 ����	1 ����44 ����3	 ����0� ����	
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図 
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�� 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� また� 試作したシステムにより生成したパノラ

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� 本研究で

は臨場感の高いテレプレゼンスの例として �種類の没入型のディスプレイを用い

た実装を行う� 以下に各ディスプレイの特徴を示す�

ヘッドマウントディスプレイ 図 ��に示すように利用者の頭部に固定し両眼に

映像を提示する装置� 視界全てを覆いコントラストの高い映像の提示が可

能であるため没入感が高い� 姿勢センサと組み合わせることで頭部の方向

に応じた映像を提示ができ� 全方向の見回しが可能である� しかし� 一般に

ヘッドマウントディスプレイは� 後述の他の没入型ディスプレイに比べて視

野が狭いという問題がある�

球面ディスプレイ 図 ��に示すようにディスプレイが利用者のほぼ全ての視野

を覆い臨場感の高い映像提示が可能なディスプレイである�コントローラな

どと組み合わせることにより利用者が要求する方向の映像を提示すること

ができ� 全方向の見回しが可能となる�

大型円筒ディスプレイ 図 ��に示すように利用者の立ち位置を中心として利用

者を囲むように円筒面状のスクリーンが配置されている�スクリーンには常

に全方向の映像を提示しておくことで� 利用者は� 見たい方向を自由に見回

すことができる�水平方向に関しては広い画角で映像を提示することが可能

であるが� 上下方向の映像提示ができないという問題がある�

以上のように提示機器はそれぞれの長所，短所があるため目的に合わせて選択を

行なう必要がある�

本章では� �種類のディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの試作例と

して� 	��節ではヘッドマウントディスプレイを用いたシステム� 	�
節では球面

ディスプレイを用いたシステム� 	��節では円筒面ディスプレイを用いたシステム

の試作結果を示す�
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��� ヘッドマウントディスプレイを用いたシステム

ヘッドマウントディスプレイを用いたシステムでは� 表 �に示すようにディス

プレイの他に� 姿勢センサと計算機の 
つの装置により構成されている� 本シス

テムでは� 生成したパノラマ画像列は算機内のハードディスク上に蓄積されてお

り� 計算機は頭部に取り付けられた姿勢センサからの頭部の姿勢情報を基に各パ

ノラマ画像の一部分を透視投影画像に変換しディスプレイに表示している� なお�

ヘッドマウントディスプレイの解像度は 1���0��であり� ハードディスクからの

画像の読み出しを高速に行うためパノラマ画像は 
�41���
4の解像度に縮小し

C.>/形式で蓄積されている�

本システムでは 2���'!& の撮影時のフレームレートである �	�(# での画像の

更新が可能であった� 頭部の方向に応じた方向の映像が提示されるため�システム

の操作性に関して殆ど違和感なく全方位を見回すことができた� また� 上方向の

映像があるため広い範囲で見回すことができ� 視界の制限による束縛感少なかっ

た� 見回しに関する遅延は� 多少知覚することができたが� これは� 姿勢センサか

らの姿勢情報の更新に遅延があるためと考えられる�

��� 球面ディスプレイを用いたシステム

球面ディスプレイを用いたシステムでは� 表 1に示すようにディスプレイの他

に� コントローラと計算機の 
つの装置により構成されている� 本システムでは�

前節のヘッドマウントディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムと同様に�

表 � ヘッドマウントディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの機器構成
ディスプレイ ,���(!#社製 >������)

姿勢センサ .�����!#社製 +�#���$)

計算機 -.D5 �����社製 .����!�4 ���/*"� メモリ5 �/8

グラフィクスカード � ����社製 /����$�4
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図 �� ヘッドマウントディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの外観

生成したパノラマ画像列は計算機内のハードディスク上に蓄積されており� 計算

機はユーザが操作するコントローラからの方位情報を基に各パノラマ画像を球面

透視投影画像に変換しディスプレイに表示している�なお� 球面ディスプレイの解

像度は ��
4��01であり� パノラマ画像は前節と同じ形式で蓄積されている�

本システムにおいても前節と同様に �	�(#での画像の更新が可能であった� 視

界の殆どが映像で覆われているため� 臨場感の高いテレプレゼンスが実現できた�

また� 見回しによる遅延は� 殆ど知覚することができなかった� しかし�ゲームコ

ントローラを用いた視線方向の操作において� 利用者がその操作を間違うことが

あった� より臨場感のあるテレプレゼンスを実現するためには� 利用者の操作性

について検討が必要である�

��� 円筒ディスプレイを用いたシステム

円筒ディスプレイを用いたシステムでは� 表 1に示すように大型の円筒面ディ

スプレイ-;2��<7�と計算機の 
つの装置により構成されている�本システム

では� 表示デバイスの特性を考慮し� 図 �
に示すような水平方向の全周パノラマ

画像のみの形式で円筒面への透視投影画像を計算機内のハードディスク上に蓄積
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表 1 球面ディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの機器構成
ディスプレイ >�!���#社製 E�#���������

コントローラ ��$��#���社製 ����F����� /��� .�� .��

計算機 -.D5 �����社製 .����!�4 ���/*"� メモリ5 �/8

グラフィクスカード � ����社製 /����$�4

図 �� 球面ディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの外観
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している� なお� 円筒ディスプレイの解像度は 0�44��01程度であり� パノラマ画

像の解像度は 
��
�	�
である� パノラマ画像の解像度は� 本システムにおいて

�	�(#での描画が可能なように決定した�

本システムでは� 他の提案システムと比較して水平方向に関して高い解像度の

映像を提示することができ� 鮮明な映像のテレプレゼンスが実現できた� 複数の

利用者が同時に同じ映像を見ることができ� かつ互いの姿を見ることができるの

で� 仮想旅行のような応用に最も近い形でのテレプレゼンスであった� しかし� 視

界に現実環境が入ることが多く� 他の提案システムに比べて没入感に欠けていた�
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表 3 円筒ディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの機器構成
ディスプレイ -;2��<7�

計算機 �/�社製 ,���
5 -.D5��.� 7����� 
	��*"× 1

グラフィクスカード �������7������
× 


図 �
 円筒ディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの入力画像 飛騨高山�

図 �� 円筒ディスプレイを用いたテレプレゼンスシステムの外観
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�� まとめ

本論文では� 臨場感の高いテレプレゼンスの実現を目指して� 全方位型マルチ

カメラシステム 2���'!&により得られる複数のカメラ画像から高解像度な全天

球パノラマ動画像を生成する手法を提案した� 提案手法では� まず全方位型マル

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

を行なう� 幾何学的キャリブレーションでは� キャリブレーション精度を向上さ

せるために各カメラに対してマーカを空間的に広く配置し� 内部パラメータの推

定と各カメラの位置及び姿勢を� 設計パラメータを用いずに推定する� 光学的キャ

リブレーションでは� 各カメラの明度低下現象およびカメラ間の相対的な色調補

正を行う� 次に� 求めたキャリブレーション結果を基に� 撮影対象がシステムから

遠方にあることを仮定して全天球パノラマ動画像を作成する� これにより� 高解

像度かつ高視野のパノラマ動画像を生成することができる�

実験では全方位型マルチカメラシステムとして 2���'!&の幾何学的および光

学的キャリブレーションを行い�キャリブレーション結果を確認した� また� 実際

に 2���'!&を用いた撮影により得られた各カメラの画像から� 提案手法を用いて

高解像度なパノラマ画像の作成を行った� 評価実験では� 生成したパノラマ画像

における画像のつなぎ合わせ精度を定量的に評価し� 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� 高解像度なパノラマ画像の応用例とし

て �種類の特徴の異なるディスプレイを用いた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を用いることで臨場感の高いテレプレゼンスが実

現可能であること確認した�

本研究により得られた全天球パノラマ動画像や全方位方マルチカメラシステム

のキャリブレーション結果は�テレプレゼンスへの応用だけでなく� 従来の単眼の

カメラを用いて屋外環境の画像から仮想環境の構築を行う様々な手法において�

画像の取得効率の向上が期待できる� しかし� まだ課題も残されており� 例えば�

キャリブレーションの自動化が挙げられる� 本研究においては� 全方位型マルチ

カメラシステムをキャリブレーションする際の手軽さについては考慮しておらず�

マーカの配置や計測では人手による作業が多い� 通常� キャリブレーションは何

度も行う必要はないが� 将来的に全方位型マルチカメラシステムが普及した時は�

	�



キャリブレーションの自動化は重要である� 今後は� 本研究により得られた高解

像度パノラマ動画像およびそのキャリブレーション結果を用いた屋外環境の三次

元形状の復元やウォークスルー環境の構築を目指したいが� 同時に�キャリブレー

ション手法の自動化についても検討していきたい�

	�
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