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平成 27年度 博士論文内容概要

自動視差調整機能を持つ

ステレオカメラシステムの開発

近年、立体映像や３Ｄなどの言葉を耳にすることが増えており、次世代のメ

ディアとしてステレオ技術の開発が急速に進められている。特に、２００９年

ジェームズ・キャメロン監督の３Ｄ作品「ＡＶＡＴＡＲ」が世界的に大ヒット

したことにより、３Ｄ映画が世界中で盛んに作られはじめた。

３Ｄ撮影では、単に左右両眼用カメラを並べればよいというわけではなく、

両カメラの位置・姿勢を精密に設置することが非常に重要である。従来の手動

調整作業は非常に難しく、時間もかかるため、３Ｄ撮影技術のボルトネックで

あった。我々は自動キャリブレーションのできる３Ｄ撮影システムを開発し、

カメラの光軸アライメント調整作業を自動化することができた。

しかし、奥行き感を知覚する上で最も重要な役割を担っている視差情報を決

定する基線長（カメラ光軸の間隔）、輻輳角（カメラ光軸のなす角）及び画角の

相互関係に関する理論解析が非常に複雑で、理想な奥行き感を表現するための

視差調整が新たな難題になった。適切な視差調整は快適な３Ｄ体験を提供でき

るが、不適切な調整は眼精疲労、頭痛などの不快感を引き起こすことの要因に

なっている。事実、３Ｄ撮影現場では、ステレオグラファーという３Ｄ専門家

が構図、画角、カメラの位置など様々な要素に配慮しながら、基線長と輻輳角

を調整することで視差調整を行うが、カメラの移動や画角の変化などパラメー

タが動的に変化しているときは、調整作業がさらに複雑で困難になる。従っ

て、３Ｄ作品の品質を保証し、調整作業の負荷を減らすために、基線長や輻輳

角などのパラメータ設定作業の簡略化が期待されている。

本研究では、視差情報、基線長、輻輳角及び画角の相互関係を明らかにし、

カメラの基線長と輻輳角を自動調整することで、ステレオグラファーに負荷が

かからず、指定した奥行き感を実現する自動視差調整手法を提案した。まず、

画面上の視差範囲を考慮し、全画面の視差を指定した範囲に抑える視差範囲調

整手法を提案した。そして、被写体の知覚形状を考慮し、３Ｄ空間の中の被写

体の知覚的な歪みを抑え、自然な立体感を表現する被写体知覚形状調整手法を

提案した。さらに、提案した手法を用いて、自動視差調整機能を持つステレオ

カメラシステムを開発し、評価実験を行うことで、定量的に提案手法の有効性

を示し、実際の撮影現場でテスト撮影を行い、定性的にも提案手法の有効性を

評価した。



内容要約

研究背景

ステレオ映像は、長期に渡って次世代の映像情報メディアの一つとして世界

から注目され、近年急速に普及しつつある。特に２００９年アメリカの監督

ジェームズ・キャメロンの３Ｄ映画作品「ＡＶＡＴＡＲ」が世界的に大ヒット

することにより、２０１０年から「第三の波」と呼ばれる３Ｄブームが起きた。

３Ｄ立体映像の発展

３Ｄ立体映像は、正式には両眼立体映像と呼ばれる。その概念は英国の物理

学者チャールズ・ホイートストンが１８３３年に提出した。３Ｄの発展の長い

歴史の中では、周期的にブームが訪れるという特徴があると指摘されている。

今まで１９５０年代と１９８０年代に２回の３Ｄ映画ブームが起きた。だが、

当時のディスプレイ開発やコンテンツ制作に関する技術が未熟で、作品の内容

も品質も悪いものが多かったため、すぐに観客に飽きられ、短時間でブームが

終わった。これに対して近年では、デジタルシネマシステムを劇場に導入し、

３Ｄディスプレイなどの関連技術も以前より成熟した。さらに、２０００年以

降に製作された３Ｄ映画は興行収入を伸ばしており、ハリウッドを中心とし

て、３Ｄコンテンツは継続的に製作公開されている。２００９年公開された

「ＡＶＡＴＡＲ」は、世界興行収入において約２８億ドルという史上最高記録

を打ち立て、３Ｄにおける歴史上最大の波が始まる重大な契機になった。２０

１０年からは、さらに多くの３Ｄ映画が製作され、その立体映画の上映可能な

映画館も加速的に増えてきた。重要なセットメーカー各社は、３Ｄに対応した

カメラテレビ、ゲーム、パソコンなどの民生機器を発表、発売し、業務、民生

用を問わず各種関連製品が市場に投入されつつある。また、３Ｄ番組の放送も

世界で積極的に展開された。

しかし、３Ｄコンテンツへの関心は高まってはいるが、３Ｄ製作が従来の２

Ｄ製作に比べて非常に難しく、コストもかかるため、高品質な３Ｄコンテンツ

は多くない。この問題が３Ｄの普及に大きな影響を与え、良質なコンテンツを

安定して供給することができず、今回の３Ｄブームも２０１２年以降はやや停

滞気味になりつつある。
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３Ｄ映像製作の難題

一般的な３Ｄ撮影では左右両眼用二つのカメラを使用することがよく知られ

ている。撮影中、単に左右両眼用カメラを並べればよいというわけではなく、

両カメラの設定（フレームレート、画角、シャッター時間）を完全に一致させ

ることが必要である。また、カメラの位置・姿勢を精密に設置することも非常

に重要である。

カメラの位置調整は二つのプロセスに分けられている。一つは光軸アライメ

ントと呼ばれ、それは、二つのカメラの光軸を常に一つの水平面に維持するこ

とを意味する。もう一つは、視差調整と呼ばれ、それは、左右カメラの間隔と

輻輳角を適切に設置し、理想な奥行き感を調整することを意味する。現在の一

般的な３Ｄ撮影では、３Ｄカメラ撮影雲台を利用し、手動で各カメラの位置調

整を行う。我々は自動キャリブレーションのできる３Ｄ撮影システムを開発

し、光軸アライメント調整作業を自動化にすることができた。しかし、高品質

な３Ｄコンテンツを作成するするための視差調整はまだ難しく、３Ｄ製作の難

題になった。

視差調整は３Ｄ撮影の中で非常に重要の作業であり、適切な視差調整は快適

な３Ｄ体験を提供することができるが、不適切な調整が間違った奥行き感を観

客に与え、眼精疲労、頭痛、映像酔い等の悪影響を及ぼす可能性がある。視差

情報はカメラの位置、レンズパラメータ、被写体の位置などとの相互関係が複

雑で、実際の３Ｄ撮影現場では、ステレオグラファーという専門技術者がこの

役割を担っている。彼らは想定する撮影・鑑賞条件、現場の３Ｄ画像、視差分

布、プリプロダクションで用意した奥行きスクリプトなど様々な要素を考慮し

ながら手動で適切なカメラ位置の調整を行う。この作業の負荷は大きく、調整

時間もかかる。特に３Ｄライブ放送においては、全てのパラメータが動的に変

化することにより、この作業は更に困難なものになる。彼らは自身の経験から

安全範囲等を考慮し適切な視差調節を行うわけだが、これは、多くの場合個人

差が含まれ、３Ｄコンテンツの品質に大きく影響を与えた。特に経験が浅いス

テレオグラファーの場合、３Ｄ効果を強調するために安全範囲を超えてしまっ

たり、逆に安全を意識するあまり立体感の少ない映像になってしまうことも多

い。従って、３Ｄ作品の品質を保証し、撮影時間を短縮するためには、より容

易かつ精確な視差調整手法の需要が高まっている。

研究目的

これまでの視差調整方法では、被写体の距離情報またはそれに関連する情報

が必要であり、実用が難しいため、我々の知る限り市販の３D撮影装置にはま

だ実装されていない。
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そこで本研究では、まず、視差情報、基線長、輻輳角及び画角の相互関係を

明らかにした。

また、画像処理を用いて画面上の視差情報を分析し、設計した奥行き感を実

現する基線長と輻輳角の自動制御手法を設計し、以下二つの視差調整手法を提

案した。一つ目は３Ｄボリューム感を考慮し、画面上視差分布の範囲をコント

ロールする視差範囲調整手法であり、二つ目は３Ｄ形状ディストーション問題

を考慮し、被写体の知覚形状を自然に表すための被写体知覚形状調整手法で

ある。

さらに、提案した視差調整手法を先行研究の自動光軸アライメント機能と統

合し、自動視差調整手法をもつステレオカメラシステムを開発した。

最後に、評価実験を行い、本提案の有効性を実証し、その有意性を示した。

本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである。

第 2章「３Ｄ撮影技術」では、本研究の関連技術として、３Ｄの原理、名詞

定義と３Ｄ撮影の関連技術を紹介している。３Ｄ撮影における左右カメラの相

対位置制限を述べ、先行研究の自動光軸アライメント手法を説明している。ま

た、視差調整過程を説明し、本研究の着目点を明らかにしている。

第 3章「３Ｄ撮影における幾何関係」では、視差調整を自動化するために画

面上の視差情報と撮影環境における要素及び表示環境における要素の幾何関

係を明らかにしている。撮影空間と表示空間を数学モデル化し、幾何計算によ

り、視差と撮影環境及び表示環境におけるパラメータの理論関係式をまとめて

いる。また、シミュレーションを行い、各パラメータの変化による知覚する空

間の変化を示している。

第 4章「視差範囲調整手法」では、３Ｄ映像のボリューム感を調整する視差

範囲調整手法を提案している。まず、第 3章でまとめた理論式を分析し、基線

長と輻輳角の視差調整理論をまとめている。次に、全体のボリューム感または

視差安全範囲を重視するシーン向ける全画面視差範囲調整手法と注意を引く被

写体があるシーン向ける被写体知覚距離を考慮した視差範囲調整手法を提案し

ている。まとめた調整理論に従い、画面上の視差情報を利用し、事前に指定し

た視差調整目標を達成する基線長と輻輳角の計算式と制御ブロック図を示して

いる。さらに、シミュレーション実験を行い、自動的に３Ｄ映像のボリューム

感を調整できることを確認している。

第 5章「被写体知覚形状調整手法」では、３Ｄ映像における被写体の知覚

ディストーション問題を解決する被写体知覚形状調整手法を提案している。こ

の手法を用いて、観察者に被写体と同じ自然な形状を知覚させることを調整目
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標としている。まず、被写体の奥行き幅比を定義し、第 3章の理論式から奥行

き幅比と基線長の関係式を示している。次に、指定した視差と奥行き幅比の調

整目標に達成する基線長と輻輳角の計算式と制御ブロック図を示している。ま

た、提案手法のシミュレーション実験を行い、被写体の知覚形状を自動的に調

整できることを確認している。

第 6章「ステレオカメラシステムの開発」では、第 4章と第 5章に提案した自

動視差調整手法を実装したステレオカメラシステムの開発を述べている。シス

テムのハードウエア構成とソフトウエアの処理プロセスを紹介し、自動視差調

整機能の実現を示している。また、自然な撮影環境における提案した視差範囲

調整手法と被写体知覚形状調整手法の評価実験を行っている。実験結果から、

自動視差調整機能が動作していることを確認している。さらに、従来の手動視

差調整手法との比較実験を行い、提案手法を利用することで、より高速かつ高

精度な視差調整できることを確認している。

第 7章「テスト撮影と現場からの評価」では、第 6章で説明したステレオカ

メラシステムを用いるテスト撮影と現場からの評価を述べている。 現場のス

タッフからのコメントをまとめ、定性的に提案手法の有効性を確認し、開発し

たシステムの不足点も述べている。

第 8章「結論」では、第 3章から第 7章で得られた成果を総括し、今後の展望

と課題について述べている。
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