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第1章 序論  

 

1.1 研究目的  

 放送技術は，より臨場感のある放送の実現にむけて，これまで進歩，発展を遂げ

てきた．1953 年にテレビ放送が始まってから，1960 年にカラーテレビ放送，1991

年にハイビジョン放送，2016 年にスーパーハイビジョン放送と，その映像は白黒

からカラー化，ワイド化，高精細化と進歩してきた．一方，これらの進歩は 2 次元

映像を対象としたものであり，さらなる臨場感のある放送の実現にむけては，放送

に 3 次元映像表現技術を応用し，撮影対象の 3 次元空間情報を表現することが期

待される．  

 3 次元映像表現技術の一つに多視点映像表現技術がある．バレットタイムやタイ

ムスライスとも呼ばれるこの映像表現技術は，被写体の周囲に複数のカメラ（多視

点カメラ）を配置して同時に撮影し，カメラの並びに沿って映像を切り替えること

で，時間を停止もしくはスローにして被写体の周囲を視点が回り込むような映像

表現を実現する．視点が回り込む際の運動視差によって立体的に見え，視聴者の目

を引く高い視覚効果があると共に，被写体をさまざまな視点から分かりやすく表

現できるというメリットがある．  

 また，その他の 3 次元映像表現技術にインテグラル立体映像技術がある．空間

像再生型の一方式であるこの立体映像技術は，高解像度ディスプレイやプロジェ

クターとレンズアレイを組み合わせることで，被写体の光線を忠実に再現し，視聴

者の視点に応じた立体像を生成する．特殊なめがねが不要で，視聴時の疲労が少な

く，自然な立体像を生成できるというメリットがある．  

 視聴者に新しい体験を提供し続けるために，放送は現在から未来まで絶え間な

く進歩，発展することが望ましい．多視点映像表現技術の映像は，現在普及してい

るテレビやディスプレイに表示することが可能であるため，現在の放送への応用

が可能である．一方，インテグラル立体映像技術の映像は，現在一般的には普及し

ていないレンズアレイを取り付けたディスプレイやプロジェクターでしか表示で

きないため，表示デバイスや周辺技術の進歩を見据え，未来の放送への応用が相応

である．これらの 3 次元映像表現技術を放送へ応用することで，現在，そして未来

の放送においてさらなる臨場感の実現が期待できる．その一方で，放送に応用する

ためには，双方の技術において，スポーツの選手やドラマの俳優などさまざまな被

写体を撮影できなくてはならない．ダイナミックに動く被写体や広い空間に点在

する被写体，遠方の被写体といった多様な条件下の被写体を撮影可能な 3 次元映

像撮影技術が必要である．また，ハイビジョン，4K，スーパーハイビジョンと高

精細化をたどる放送に応用するためには，双方の技術において映像の画質を向上

させることが重要である．  

そこで，本論文では，多視点ロボットカメラを用いた 3 次元映像表現を提案す

る．多視点ロボットカメラは，複数台のロボットカメラの協調制御システムで，1

人のカメラマンが 1 台のロボットカメラを操作して被写体を撮影すると，すべて

のロボットカメラが被写体へ一斉に方向制御され，被写体の多視点映像を撮影す

るという新たな 3 次元映像撮影デバイスである．本カメラによってダイナミック

に移動する被写体や広い空間に点在する被写体など，多様な被写体の多視点映像

を高画質に撮影することができる．本論文では，まず，現在の放送に多視点映像表

現技術を応用するため，多視点ロボットカメラの制御手法，そのシステムの設計方
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法，その撮影映像を用いた多視点映像表現の制作手法を提案すると共に，多視点ロ

ボットカメラによる撮影から多視点映像表現の出力まで準リアルタイムに処理す

るシステムを開発する．そして，未来の放送にインテグラル立体映像技術を応用す

るために，多視点カメラの撮影映像から 3 次元モデルを生成し要素画像に変換す

るインテグラル立体映像生成手法を提案する．さらに，その撮影に多視点ロボット

カメラを導入したインテグラル立体撮影手法を提案する．これらが，放送に 3 次

元映像表現技術を応用し，撮影対象の 3 次元空間情報を表現するうえで有効な技

術であることを示す．  

 

1.2 本論文の構成  

 本論文の構成を図 1.1 に示す．  

 第 2 章では，多視点映像表現技術およびインテグラル立体映像技術の従来技術

について概説し，それらを踏まえた研究課題と課題解決にむけたアプローチにつ

いて述べる．  

 第 3 章では，多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現技術を提案する．

多視点ロボットカメラの制御手法およびシステムの設計手法，多視点映像表現の

制作手法を提案し，それらを踏まえたシステムを開発して放送番組に利用するこ

とで有効性を示す．  

第 4 章では，多視点カメラを用いたインテグラル立体映像生成手法を提案する．

多視点カメラを用いた 3 次元モデル生成手法および距離推定の信頼度を用いた 3

次元モデル補正手法を提案し，放送番組における多視点カメラの撮影映像からイ

ンテグラル立体映像を生成することで有効性を示す．  

第 5 章では，多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法を提案

する．インテグラル立体映像として再現される実空間領域の多視点映像を撮影す

る多視点ロボットカメラの制御手法，その撮影映像からの 3 次元モデル生成手法，

3 次元モデルから要素画像への変換手法を提案し，撮影実験を行うことでその有効

性を示す．  

最後に第 6 章で本論文をまとめる．  

 

 

図 1.1 本論文の構成  

  

第1章 序論

第6章 結論

第3章 多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現
多視点ロボットカメラの制御手法および設計手法

多視点映像表現の制作手法
システムの開発

第4章 多視点カメラからのインテグラル立体映像生成手法
多視点カメラを用いた3次元モデル生成手法

距離推定の信頼度を用いた3次元モデル補正手法

第5章 多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法
多視点ロボットカメラの制御手法

多視点ロボットカメラを用いた3次元モデル生成手法
要素画像生成手法

多視点映像表現技術の現在の放送への応用 インテグラル立体映像技術の未来の放送への応用

第2章 多視点映像表現技術とインテグラル立体映像技術
従来技術
研究課題
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第2章 多視点映像表現技術とインテグラル立体映像技術  

 

2.1 はじめに  

 本章では，3 次元映像表現技術における多視点映像表現技術とインテグラル立体

映像技術に関する従来技術について述べる．そして，それらを放送に導入するうえ

で，本論文で取り組むべき課題について説明し，課題解決にむけたアプローチにつ

いて示す．  

 

2.2 多視点映像表現技術  

多視点映像表現技術は，1999 年に映画「マトリックス」で俳優が銃弾をよける

シーンに利用され，大きな話題となった．複数のカメラを俳優の周囲に円周状に配

置して撮影を行い，撮影映像を切り替える手法を用いた．リプレイテクノロジー社

が開発した「 free D」は，スポーツ中継のリプレイで多視点映像表現を利用するこ

とで，視聴者に分かりやすく伝えている [1]．例えば，野球におけるホームのクロ

スプレーに多視点映像表現を利用することで，セーフかアウトかの判定を分かり

やすく伝えている．複数のカメラで被写体を撮影し，撮影映像から被写体の 3 次

元形状を復元することで滑らかに視点が切り替える手法を用いている．2001 年に

金出らが開発した「Eye Vision」は，アメリカンフットボールでフィールド上をダ

イナミックに移動する選手に多視点映像表現を利用することでタッチダウンの瞬

間やフォーメーションを分かりやすく伝えた [2,3]．複数の可動式ロボットカメラ

を使用し，それらを選手へ一斉に方向制御して撮影を行い，撮影映像を切り替える

手法を用いた．また，多視点映像表現に関連してスポーツシーンの自由視点映像表

現の研究も行われている．自由視点映像表現では，視聴者の操作によってスポーツ

シーンをインタラクティブに任意の視点から見ることができる．Grau や Hilton は，

多視点映像から 3 次元モデルを生成し，サッカーの自由視点映像を実現した [4,5]．

北原，斉藤らは，計算コストを抑えるため，多視点映像から 3 次元モデルを生成す

るのではなくビルボードを用いた自由視点映像表現システムを開発した [6,7,8]．ま

た，Germann は，多視点映像を用いるのではなく，2 台のカメラ映像から視点を内

挿し，自由視点映像表現を実現している [9]．  

 「マトリックス」での撮影システムおよび「 free D」は，撮影に固定型の多視点

カメラを使用しているため，ダイナミックに動く被写体や広い空間に点在する被

写体の撮影が困難だという課題がある．（図 2.1(a)）そのような被写体を撮影する

ためには，被写体の動く領域や点在する領域を広角で撮影し，デジタルズームで被

写体を切り出すため，相対的に被写体の解像度が低下し，映像の画質が低下する．

同様に，自由視点映像表現においても固定型カメラでフィールド上の全ての被写

体を含めるように広角で撮影するため，相対的に被写体の解像度が低下し，映像の

画質が低下するという課題がある．「Eye Vision」は，複数の可動式ロボットカメラ

を使用することで，その課題を解決しているが，一方で撮影できる被写体が限定さ

れるという課題がある．「Eye Vision」のロボットカメラの制御手法には，被写体は

設定した 2 次元平面上に常に位置するという拘束条件が用いられているため，そ

の 2 次元平面上の被写体しか撮影できない．（図 2.1(b)）例えば，カメラを高い位

置に設置し，地面を 2 次元平面として俯瞰して撮影した場合，地面上の被写体は

撮影できるが，地面から離れた高い位置にある被写体を撮影することはできない．

また，システムを運用するための事前のカメラキャリブレーションに数日間かか
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るという課題もある [10]．  

上記を踏まえ，放送に多視点映像表現技術を応用するため，本論文では，3 次元

空間をダイナミックに移動する被写体や 3 次元空間に点在する被写体の多視点映

像を高解像度に撮影すること，また，スポーツ中継などの生放送に対応するため，

撮影完了から準リアルタイムで多視点映像表現の映像を制作することを課題とす

る．この課題を解決するため，多視点ロボットカメラを開発する．これは，複数台

のロボットカメラの協調制御システムで，1 人のカメラマンが 1 台のロボットカメ

ラを操作して 3 次元空間中の被写体を撮影すると，すべてのロボットカメラが被

写体へ一斉に方向制御され，3 次元空間中の被写体の多視点映像を撮影するという

3 次元映像撮影デバイスである．（図 2.1(c)）3 次元空間をダイナミックに移動する

被写体や 3 次元空間に点在する被写体の多視点映像を高解像度に撮影することが

期待できる．また，多視点ロボットカメラによる撮影から多視点映像表現の出力ま

で準リアルタイムに処理するシステムを開発し，スポーツ中継などの生放送での

利用を試みることで提案手法およびシステムの有効性を検証する．  

 

 

図 2.1 多視点カメラの撮影領域  

(a) マトリックスおよび freeD の多視点カメラ  

(b) Eye Vision 

(c) 多視点ロボットカメラ  

 

2.3 インテグラル立体映像技術  

裸眼立体映像技術は高い臨場感を再現できる技術として期待されており，様々

な研究が行われてきた．その中でもインテグラル立体映像技術は，像再生型の立体

方式の 1 つで，特殊なメガネを必要とせず，水平，垂直方向に視差をもつ特徴があ

る [11]．3D 映画 [12,13]，物体追跡および抽出 [14,15]，ホログラム立体映像への変換

[16-18]，リフォーカス [19-23]，ユーザーインターフェース [24]などさまざまな分野

に応用されてきた．インテグラル立体映像技術の表示では，レンズアレイを用いて

被写体からの光線郡を再現することでインテグラル立体映像を生成する．この光

線郡は撮影時に被写体から発せられた光線郡と等しくなっている．インテグラル

立体表示装置は，レンズアレイと高解像度ディスプレイもしくは高解像度プロジ

ェクターを組み合わせた構成になっている [25-27]．レンズアレイを構成する一つ

のレンズに対応した画像を要素画像と呼び，要素画像内の各画素が発した光線が

レンズアレイを通じ，被写体の発した光線群を再現することで立体像を生成する．

インテグラル立体の撮影には，レンズアレイと高解像度カメラを組み合わせたイ

ンテグラル立体カメラを使用し，被写体が発する光線を撮影する [28-36]．実空間

: Camera

: Capturable resion
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の光線をそのまま取得することができ，リアルタイムでインテグラル立体表示が

可能である．  

一方，インテグラル立体カメラには，遠方の被写体を撮影する場合，視差を取得

するために立体像の奥行き位置を調整する奥行き制御レンズが大きくなるという

課題がある．例えば，スポーツ中継などの番組では，被写体の近くにカメラを置く

ことは難しいため，遠方からダイナミックに移動する被写体をパン，チルト，ズー

ムして撮影する．インテグラル立体カメラで撮影する場合，巨大な奥行き制御レン

ズを設置したカメラでパン，チルトして被写体を撮影することになるが，番組制作

でそのようなカメラの運用は現実的に困難である．  

上記を踏まえ，放送にインテグラル立体映像技術を応用するため，本論文では，

遠方においてダイナミックに移動する被写体や広い空間に点在する被写体のイン

テグラル立体映像を生成することを課題とする．この課題を解決するために，ま

ず，多視点カメラを用いてインテグラル立体映像を生成する手法を提案する．この

手法では，多視点カメラの撮影映像から 3 次元モデルを生成することで，仮想空

間で被写体が発する光線を取得し，インテグラル立体映像を生成する．奥行き制御

レンズを使用する必要がなく，多視点カメラ間のベースラインを調整することで

遠方の被写体の撮影が期待できる．一方，疎に配置された多視点カメラから距離推

定を用いて 3 次元モデルを生成するうえで，距離推定におけるエラーによって 3

次元モデルの品質が低下するという課題がある .そこで距離推定におけるエラーを

抑制するため，多視点カメラを用いた 3 次元モデル生成手法および距離推定にお

ける信頼度を用いた 3 次元モデル補正手法を提案する .そして，撮影に 2.1 で述べ

た多視点ロボットカメラを導入したインテグラル立体映像の生成手法を提案する．

この手法では，インテグラル立体映像として再現される実空間領域の多視点映像

を高解像度に撮影し，3 次元モデルを生成してインテグラル立体映像に変換する．

遠方においてダイナミックに移動する被写体や広い空間に点在する被写体のイン

テグラル立体映像を高品質に生成することが期待できる．  

 

2.4 まとめ  

 本章では，3 次元映像表現技術における多視点映像表現技術とインテグラル立体

映像技術に関する従来技術とその課題，課題解決にむけたアプローチについて示

した．多視点映像表現技術では，3 次元空間をダイナミックに移動する被写体や 3

次元空間に点在する被写体の多視点映像を高解像度に撮影すること，また，スポー

ツ中継などの生放送に対応するため，撮影完了から準リアルタイムで多視点映像

表現の映像を制作することが課題であり，この課題を解決するため，多視点ロボッ

トカメラおよび撮影から多視点映像表現の出力まで準リアルタイムに処理するシ

ステムを開発する．インテグラル立体映像技術では，遠方においてダイナミックに

移動する被写体や広い空間に点在する被写体のインテグラル立体映像を生成する

ことが課題であり，この課題を解決するため，多視点カメラを用いてインテグラル

立体映像を生成する手法およびその撮影に多視点ロボットカメラを導入したイン

テグラル立体映像の生成手法を提案する．  
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第3章 多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現  

 

3.1 はじめに  

 本章の研究目的は，3 次元空間をダイナミックに移動する被写体や 3 次元空間中

に広く点在する被写体の多視点映像表現を実現することである．また，スポーツ中

継のリプレイでの利用を目指し，放送現場でのシステムの事前準備が短時間で完

了し，準リアルタイムで多視点映像表現を生成可能なシステムを構築することで

ある．これらにより，より汎用的かつ実用的な多視点映像表現システムを実現す

る．目的を達成するためには，以下の要求条件を満たす必要がある．  

 

・要求条件 1 

滑らかに視点が切り替わる多視点映像表現を実現するため，3 次元空間をダイナミ

ックに移動する被写体に対しても，多視点カメラを高い精度で方向制御すること

が可能であること．  

・要求条件 2 

生放送のスポーツ中継において，競技中のシーンの多視点映像表現を競技直後の

リプレイで放送可能な処理時間で生成できること．  

・要求条件 3 

システムの事前準備でのカメラキャリブレーションが短時間で完了すること．  

 

この目的を達成するため，多視点ロボットカメラを開発する．本システムでは，

複数台のロボットカメラを 1 人のカメラマンの操作によって 3 次元空間中の被写

体に向けて一斉に方向制御し，多視点映像を撮影する．そして，撮影映像を計算機

に取り込み，射影変換を用いてカメラを仮想的に被写体へ再方向制御することで，

カメラマンの操作ミスやロボットカメラの機械的な制御誤差により生じた方向制

御エラーを補正し，多視点映像表現を準リアルタイムで生成する．  

 

3.2 多視点ロボットカメラ  

 多視点ロボットカメラは，複数台のズーム制御が可能な 2 軸（パン，チルト）の

ロボットカメラを 1 人のカメラマンの操作によって 3 次元空間中の被写体に向け

て一斉に方向制御し多視点映像を撮影する「機械的方向制御」 (図 3.1(a))と，撮影

映像を計算機に取り込み，射影変換を用いてカメラを仮想的に被写体へ再方向制

御することで，カメラマンの操作ミスやロボットカメラの機械的な制御誤差によ

り生じた方向制御エラーを補正する「仮想的方向制御」 (図 3.1(b))を組み合わせて

多視点映像表現を生成する．  
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                (a)                                   (b) 

図 3.1 カメラの制御  

(a) 機械的方向制御 (b) 仮想的方向制御  

 

3.2.1 ロボットカメラの設置  

 被写体の移動領域や位置する領域を考慮して撮影領域を決定する．撮影領域を

囲むように多視点ロボットカメラを円弧状もしくは直線状に並べて設置する．そ

の際，両端のカメラの光軸が撮影領域の中心で，多視点映像表現の視点を回り込ま

せる角度で輻輳するように設置する．  

 

3.2.2 カメラキャリブレーション  

 各ロボットカメラを Camn（1≤n≤N）と定義し，n はカメラ番号，N はカメラの

台数とする．すべてのロボットカメラを手動で方向制御し，撮影領域内にある適当

な被写体の多視点映像を撮影する．撮影映像に弱校正カメラキャリブレーション  

[37] を施し，Camn のカメラパラメーター（回転行列 R0n，並進行列 t0n）と撮影時

のエンコーダー値（パン P0n，チルト T0n）を取得する．世界座標 x からカメラ座

標 xn への変換式を式 (3.1)に示す．  

 

𝒙𝒏 = [𝑹𝟎𝒏 𝒕𝟎𝒏] [
𝒙
1

] (3.1) 

 

3.2.3 ロボットカメラの協調制御  

 概要を図 3.1(a)に示す．すべてのロボットカメラが，3 次元空間中の点である注

視点を常に追随するように協調制御を行う．注視点は，カメラマンによるマスター

カメラの操作によって，3 次元空間中の任意の位置に指定することができ，注視点

を被写体の位置に指定することで被写体の多視点映像を撮影できる．  

 まず，Camn から 1 台のマスターカメラ CamM を選択し，それ以外をスレーブカ

メラとする．マスターカメラの光軸 oM 上には，注視点 g が設定される．oM は式

(3.2)(3.3)(3.4)より求める．  

 

𝑹𝑴 = 𝑹𝟎𝑴
−𝟏 [

𝑐𝑜𝑠(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀) 0 𝑠𝑖𝑛(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀)
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀) 0 𝑐𝑜𝑠(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀)
] 

[

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀) − 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀)

0 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀) 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀)
] (3.2) 

Depth

MasterSlave Slave

Gaze Point

Mechanical

Camera

Control

Error

Gaze point

In Virtual Space

Close Up
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𝑹𝑴 = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

] (3.3)    𝒐𝑴 = [

𝑟13

𝑟23

𝑟33

] (3.4) 

 

ここで，PM，TM はマスターカメラのパン，チルトのエンコーダー値を示す．また，

g は式 (3.5)より求める．  

 

𝒈 = −𝑹𝟎𝑴
−𝟏 𝑻𝟎𝑴 + 𝐷 ∙ 𝒐𝑴 (3.5) 

 

ここで，式 (3.5)における D はデプス値を表す．デプスとは，マスターカメラと注

視点間の距離のことをいう．デプスを連続的に増減することによって，注視点は光

軸に沿って移動する．カメラマンは，マスターカメラのパン，チルト操作により光

軸の方向を，デプス操作により光軸上の注視点の位置を変えることができる．ここ

で，デプスの操作デバイスの操作量と線形にデプスを増減させた場合，図 3.2(a)の

ように，注視点に追随するスレーブカメラの制御角度が，注視点がマスターカメラ

と近い位置にある時は大きく変化し，遠い位置にある時は小さく変化するため，直

感的な操作が難しい．そこで，式 (3.6)を用いてデプスを操作する．  

 

𝐷 = 𝐵 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝜃 ∙ 𝑑/𝑑𝑚𝑎𝑥)/ 𝑠𝑖𝑛(𝜃 ∙ (1 − 𝑑/𝑑𝑚𝑎𝑥)) (3.6) 

 

式 (3.6)を用いてデプスを操作するために，まず，図 3.2(b)のように，複数台のスレ

ーブカメラから 1 台を選択する．式 (6)における B は，マスターカメラと選択した

スレーブカメラ間の距離値，θ は，選択したスレーブカメラの方向制御の範囲であ

り，選択したスレーブカメラがマスターカメラの位置へ方向制御された時の角度

とマスターカメラと同じ方向へ方向制御された時の角度の幅である．d はデプスの

操作デバイスの値，dmax はその最大値である．式 (3.6)により，デプスの操作デバイ

スの操作量と線形に注視点に追随するスレーブカメラの制御角度を変えることが

でき，直観的な操作を行うことができる．そして，すべてのスレーブカメラを注視

点へ方向制御させる．カメラ座標系における各カメラから g へのベクトル on を式

(3.7)より求める．  

 

𝒐𝒏 = 𝑹𝟎𝒏
𝒈+𝑹𝟎𝒏

−𝟏𝒕𝟎𝒏

‖𝒈+𝑹𝟎𝒏
−𝟏𝒕𝟎𝒏‖

 (3.7) 
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(a)                              (b) 

図 3.2 デプス制御  

(a) デプス操作デバイスの操作量に比例してデプスが増減  

(b) デプス操作デバイスの操作量に比例してスレーブカメラの制御角度が増減  

 

各カメラを注視点へ方向制御させるための制御角（パン Pn，チルト Tn）を式

(3.8)(3.9)(3.10)より求める．  

 

𝒐𝒏 = [𝑒𝑛1 𝑒𝑛2 𝑒𝑛3]T (3.8) 

𝑃𝑛 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑒𝑛3/𝑒𝑛1) + 𝑃0𝑛 (3.9) 

𝑇𝑛 = 𝑠𝑖𝑛−1(𝑒𝑛2) + 𝑇0𝑛 (3.10) 

 

各カメラを Pn，Tn だけ制御させることで注視点に追随させる．また，光学ズーム

を用いて注視点上の被写体をすべてのカメラで同じサイズで撮影するために，各

カメラから注視点までの距離 D に応じて，各カメラの焦点距離 f0 を式 (3.11)で制御

させる．  

 

f0n = f0M (Dn / DM ) (3.11) 

 

カメラマンは，注視点を被写体位置に指定して多視点映像を撮影するため，まず，

マスターカメラのパン，チルトを操作して被写体を捉える．次に，デプスを操作し

て，注視点を光軸に沿わせて被写体位置まで移動させる．カメラマンは，マスター

カメラの他に，最低 1 台のスレーブカメラの撮影映像を見て操作し，スレーブカ

メラの撮影映像における被写体の位置によってデプスが合っているか判断する．

例えば，図 3.3(a)のようにデプスが合っていない時は，マスターカメラの撮影映像

MasterSlave Slave

Same Distance

MasterSelected

Slave

Slave

Same Angle

θ

B
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では画面の中心に被写体が位置しているが，スレーブカメラでは画面の中心に被

写体は位置していない．一方，図 3.3(b)のようにデプスが合っている時は，マスタ

ーカメラとスレーブカメラの双方で画面の中心に被写体が位置しており，カメラ

マンはデプスが合っていることを判断することができる．  

 

 

図 3.3 デプスの決定  

(a) デプスが正しくない時  

(b) デプスが正しいとき  

 

3.3 多視点映像表現  

3.3.1 被写体の決定  

 機械的方向制御を行い撮影した多視点映像と撮影時の焦点距離を収録する．収

録完了後，ユーザーは収録した多視点映像から多視点映像表現を行うフレーム F

と被写体を決定する．多視点映像のうち任意の 2 台のカメラ Cama，Camb の映像に

おいてその被写体の位置の画像座標 (ua,va)および (ub,vb)を取得する．  

 

3.3.2 カメラキャリブレーション  

 多視点映像表現を行うフレーム F の多視点映像と収録した撮影時の焦点距離を

用いて弱校正カメラキャリブレーション [37] を行い，カメラパラメーター（回転

行列 R'0n，並進ベクトル t'0n，焦点距離 f0n）を取得する．世界座標 x から画像座

標 (un,vn)への変換式を式 (3.12)(3.13)(3.14)に示す．  

 

MasterSlave Slave

Depth

Gaze Point

Depth

MasterSlave Slave

Gaze Point

Captured Image Captured Image
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𝜔 [
𝑢𝑛

𝑣𝑛

1
] = 𝑺𝒏 [

𝒙
1

] (3.12)    𝑺𝒏 = 𝑨′𝟎𝒏[𝑹′𝟎𝒏 𝒕′𝟎𝒏] (3.13)    𝑨′𝟎𝒏 = [
𝑓0𝑛 0 𝐶𝑥

0 𝑓0𝑛 𝐶𝑦

0 0 1

] (3.14)    

 

ここで，ω は画像距離， f0n は焦点距離， (Cx, Cy)は画像中心を表す．  

 

3.3.3 仮想的カメラ制御  

 3.3.1 で選択した被写体の位置に注視点を g'として再指定し，射影変換を用いて

カメラを g'へ仮想的に再方向制御する．g'を式 (3.15)(3.16)(3.17)より算出する．  

 

𝒈′ = 𝑴+𝒃 (3.15) 

 

𝑴 = [

𝑆𝑎31𝑢𝑎 − 𝑆𝑎11 𝑆𝑎32𝑢𝑎 − 𝑆𝑎12 𝑆𝑎33𝑢𝑎 − 𝑆𝑎13

𝑆𝑎31𝑣𝑎 − 𝑆𝑎21 𝑆𝑎32𝑣𝑎 − 𝑆𝑎22 𝑆𝑎33𝑣𝑎 − 𝑆𝑎23

𝑆𝑏31𝑢𝑏 − 𝑆𝑏11 𝑆𝑏32𝑢𝑏 − 𝑆𝑏12 𝑆𝑏33𝑢𝑏 − 𝑆𝑏13

𝑆𝑏31𝑣𝑏 − 𝑆𝑏21 𝑆𝑏32𝑣𝑏 − 𝑆𝑏22 𝑆𝑏33𝑣𝑏 − 𝑆𝑏23

] (3.16)  𝒃 = [

𝑆𝑎14 − 𝑆𝑎34𝑢𝑎

𝑆𝑎24 − 𝑆𝑎34𝑣𝑎

𝑆𝑏14 − 𝑆𝑏34𝑢𝑏

𝑆𝑏24 − 𝑆𝑏34𝑣𝑏

] (3.17) 

 

ここで，Snij は Sn の i 行 j 列目の要素，M+は M の一般化逆行列を表す．カメラを

仮想的に方向制御した際にカメラを地面と水平に保つため，地面との垂直軸を算

出する．パン，チルトの 2 軸のロボットカメラのチルト軸は，地面と水平になって

いるため，垂直軸は任意の 2 台のカメラ Cams ，Cam t におけるチルト軸の外積に

よって算出できる．垂直軸 v を式 (3.18)(3.19)より算出する．  

 

𝑹′𝟎𝒏 = [

𝒓𝒏𝟏

𝒓𝒏𝟐

𝒓𝒏𝟑

] (3.18)     𝒗 =
𝒓𝒔𝟏×𝒓𝒕𝟏

‖𝒓𝒔𝟏×𝒓𝒕𝟏‖
 (3.19) 

 

カメラを g'へ仮想的に方向制御した時の回転行列 R'n を式 (3.20)(3.21)(3.22)(3.23)よ

り算出する．  

 

𝑹′𝒏 = [

𝒆𝒏𝒙
T

𝒆𝒏𝒚
T

𝒆𝒏𝒛
T

] (3.20) 

𝒆𝒏𝒛 =
𝒈′+𝑹𝟎𝒏

′−𝟏𝒕𝟎𝒏
′

‖𝒈′+𝑹𝟎𝒏
′−𝟏𝒕𝟎𝒏

′ ‖
 (3.21)    𝒆𝒏𝒙 =

𝒆𝒏𝒛×𝒗

‖𝒆𝒏𝒛×𝒗‖
 (3.22)    𝒆𝒏𝒚 =

𝒆𝒏𝒛×𝒆𝒏𝒙

‖𝒆𝒏𝒛×𝒆𝒏𝒙‖
 (3.23) 

 

ここで，enx，eny，enz は，それぞれカメラのチルト軸，パン軸，ロール軸を表す．

カメラを g'へ仮想的に方向制御した際，すべてのカメラの被写体の大きさをマス

ターカメラ CamM の被写体の大きさに揃える．式 (3.24)(3.25)より，各カメラの焦点

距離を，カメラから注視点までの距離に応じて調整し，内部行列 A'n を算出する． 

 

𝑓𝑛 = 𝑘 ∙ 𝑓0𝑀 ∙
‖𝒈′+𝑹𝟎𝒏

′−𝟏𝒕𝟎𝒏
′ ‖

‖𝒈′+𝑹𝟎𝑴
′−𝟏𝒕𝟎𝑴

′ ‖
 (3.24)   𝑨′𝒏 = [

𝑓𝑛 0 𝐶𝑥

0 𝑓𝑛 𝐶𝑦

0 0 1

] (3.25) 
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ここで，k は射影変換後のズーム率である．カメラを g'へ仮想的に方向制御するた

めに，式 (3.26)(3.27)より射影変換を行う．(un,vn)は，射影変換前の画素の画像座標，

(u'n,v'n)は，射影変換後の画像座標を表す．  

 

𝑯𝒏 = 𝑨′𝒏𝑹′𝒏𝑹′𝟎𝒏
−𝟏𝑨′𝟎𝒏

−𝟏 (3.26) 

 

[
𝑢′𝑛

𝑣′𝑛

1

] = 𝑯𝒏 [
𝑢𝑛

𝑣𝑛

1
] (3.27) 

 

3.3.4 多視点映像表現の映像生成  

ユーザーは専用のソフトウェアを用いて図 3.4 のように多視点映像シーケンス

中の複数のフレーム（キーフレーム）F を選択し，各キーフレームにおいて，注視

点と射影変換後のズーム率，どの視点から見るかという情報を入力する．選択され

たキーフレームで弱校正カメラキャリブレーションを用いてカメラパラメーター

を求め，射影変換行列 H を生成する．キーフレームにおける被写体をどの視点か

ら見るかという情報からカメラパスを決定し，カメラパス上のキーフレーム以外

のフレームにおける射影変換行列をキーフレームの射影変換行列を用いて補間す

る．ここで補間はキーフレームとの距離に応じて線形補間で行われる．これにより

キーフレーム間でも滑らかに視点がつながるようにカメラを仮想的に方向制御す

ることができる．最後に，カメラパス上の画像に射影変換を施し，画像を切り替え

ることで多視点映像表現を行う．  

 
図 3.4 多視点映像表現の映像編集方法  

カメラ 2

カメラ n

フレームの流れ

カメラ 1

多視点映像表現を行う
フレーム F1 フレーム F2 フレーム Fi

射影変換行列H11

H21

Hn1

H12

H22

Hn2

H1i

H2i

Hni

線形補完

線形補完

線形補完

線形補完

線形補完線形補完

カメラパス
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3.4 システム  

 多視点ロボットカメラは，主に多視点ロボットカメラ，操作インターフェース，

多視点映像表現処理装置で構成されている．多視点ロボットカメラは，小型ハイビ

ジョンカメラを電動雲台上に設置し，ボードコンピューターを搭載した複数台の

ロボットカメラである．（図 3.5）外部信号によってパン，チルト，ズーム，フォー

カス，アイリスの遠隔操作が可能である．電動雲台のパン，チルト制御モーターに

はサーボモーターを導入しており，高精度で方向制御を行うことができる．操作イ

ンターフェースは，マスターカメラのパン，チルト，デプスとすべてのカメラのズ

ームを操作するもので，バーチャルリアリティ用の操作インターフェースを改修

したものである．（図 3.6）フォーカスデマンドを用いてデプスを操作し，フォーカ

スはデプスから自動調整される．そのため，1 人のカメラマンによる従来のテレビ

カメラとほぼ同じ操作で多視点ロボットカメラを操作できる．多視点映像表現処

理装置は，収録装置から取得した撮影映像に仮想的方向制御を施し，多視点映像表

現の映像を生成するワークステーションである．（図 3.7）準リアルタイムで多視

点映像表現の映像を生成するため，ユーザーによる操作（多視点映像表現を行う時

間と被写体の決定）を素早く行うためのソフトウェアや，高速で射影変換を行うた

めの GPU が搭載されている．また，このソフトウェアによって多視点映像表現に

おける視点の切替え方向や，再生スピード，デジタルズーム率などを任意に変更可

能である．  

 

    

   図 3.5 ロボットカメラ           図 3.6 操作インターフェース  

 

 

図 3.7 多視点映像表現処理装置  
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図 3.8 にシステムの系統図を示す．まず，操作インターフェースは，操作時のパ

ン，チルト，ズーム，デプスのデータをマスターカメラへ送信する．次に，受信デ

ータに基づき制御されたマスターカメラは，パン，チルト，ズーム，デプスのデー

タを注視点算出 PC へ送信する．注視点算出 PC は，パン，チルト，デプスのデー

タから算出した注視点の世界座標とズームのデータをスレーブカメラへ送信する．

スレーブカメラは受信データに基づき方向制御される．多視点ロボットカメラの

撮影映像と撮影時の焦点距離は，収録装置に収録される．多視点映像表現処理装置

は，ユーザーインターフェース，弱校正カメラキャリブレーション部，射影変換部，

多視点映像表現の映像生成部によって構成される．ユーザーインターフェースを

用いて多視点映像表現を行うフレームと被写体を決定し，フレームのデータを弱

校正カメラキャリブレーション部と射影変換部へ，被写体の位置の画像座標を射

影変換部へ送信する．弱校正カメラキャリブレーション部は，受信したフレーム番

号の多視点画像と焦点距離を収録機から取得し，弱校正カメラキャリブレーショ

ンを行い，カメラパラメーターを射影変換部へ送信する．射影変換部では受信した

フレーム番号の多視点画像を収録機から取得し，受信したカメラパラメーターを

用いて射影変換を行う．多視点映像表現の映像生成部は，射影変換画像を編集し，

多視点映像表現の映像を生成する．  

 
図 3.8 システム系統図  

 

3.5 実験  

3.5.1 撮影実験  

 本システムの性能を評価するために，バレーボールにおける 3 次元空間をダイ

ナミックに移動する選手や 3 次元空間中に広く点在する選手を撮影し，多視点映

像表現の映像を生成する実験を行った．図 3.9 のように 9 台のロボットカメラを

90°円弧上に配置して撮影を行った．カメラから被写体までの距離は約 11m，カメ
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ラ間隔は 2.3m であった．生成した多視点映像表現の映像を図 3.10 に示す．また，

体操，バスケットボール，柔道においても同様の実験を行い，生成した多視点映像

表現の映像を図 3.11，図 3.12，図 3.13 に示す．  

 実験の結果，バレーボールにおける 3 次元空間をダイナミックに移動する選手

や 3 次元空間中に広く点在する選手の多視点映像表現を撮影完了から約 1 分で生

成できた．また，システムの事前準備でのカメラキャリブレーションを約 5 分で

完了できた．体操，バスケットボール，柔道においても同様に多視点映像表現を生

成することができた．  

 

  

図 3.9 カメラ配置  

 

 

図 3.10 バレーボールの多視点映像表現（番号はフレームの流れ）  

 

 

図 3.11 体操の多視点映像表現  
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⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮
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図 3.12 バスケットボールの多視点映像表現  

 

 
図 3.13 柔道の多視点映像表現  

 

3.5.2 番組利用  

 本システムを 2013 年 11 月に生中継された「2013 年 NHK 杯フィギュアスケー

ト選手権大会」の競技のリプレイで番組利用した．図 3.14 の観客席に図 3.15 のよ

うに 9 台のロボットカメラを直線状に配置して撮影を行った．カメラから被写体

までの距離は約 30m，カメラ間隔は約 2m であった．放送された多視点映像表現を

図 3.16 に示す．  

 実験の結果，広いリング上をダイナミックに移動する選手のジャンプなどの多

視点映像表現を準リアルタイムで生成し，競技直後のリプレイで放送することが

できた．選手のジャンプにおける蹴り出しの姿勢，空中の姿勢，着地の姿勢などを

さまざまな視点から分かりやすく表現することができた．  

 また，本システムはフィギュアスケートを含む表 3.1 に示す番組で利用された．

スポーツ以外にドラマや教育番組など幅広い番組で利用された．放送された多視

点映像表現を図 3.17 から図 3.21 に示す．  
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図 3.14 会場の様子  

  

図 3.15 カメラ配置  

 

 

図 3.16 NHK 杯フィギュアスケート選手権大会 2013 の多視点映像表現  

（番号はフレームの流れ）  
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表 3.1 システムを利用した番組  

放送年  番組名  

2013 NHK 杯体操選手権 2013 

 NHK 杯フィギュアスケート選手権大会 2013 

2014 NHK 杯フィギュアスケート選手権大会 2014 

2016 連続テレビ小説「とと姉ちゃん」  

 NHK スペシャル ミラクルボディー（柔道）  

2017 NHK 学生ロボコン 2017 

 ABU ロボコン世界大会 2017 

 

 

図 3.17 NHK 杯体操選手権 2013 の多視点映像表現  

 

 

図 3.18 NHK 杯フィギュアスケート選手権大会 2014 の多視点映像表現  
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図 3.19 連続テレビ小説「とと姉ちゃん」の多視点映像表現  

 

 

図 3.20 NHK 学生ロボコン 2017 の多視点映像表現  

 

 

図 3.21 ABU ロボコン世界大会 2017 の多視点映像表現  

 

3.5 考察  

 本システムが，3.1 で挙げた要求条件を満たすか検証した．要求条件 1 は，滑ら

かに視点が切り替わる多視点映像表現を実現するため，3 次元空間をダイナミック

に移動する被写体に対しても，多視点カメラを高い精度で方向制御することが可

能であることであった．本システムは，多視点ロボットカメラの機械的方向制御お

よび仮想的方向制御により，バレーボールやフィギュアスケートなどにおける 3 次

元空間をダイナミックに移動する選手に対して多視点カメラを高い精度で方向制

御することが可能である．方向制御精度を評価するため，図 3.10 の多視点映像表

現の映像における注視点位置の画像座標と画像中心位置の画像座標のユークリッ

ド距離を計測した結果，9 台のカメラの平均は 1.4 ピクセルであった．多視点映像

表現を生成するうえで問題ない方向制御精度であり，高い精度で方向制御できて

いると言うことができる．要求条件 2 は，生放送のスポーツ中継において，競技中

のシーンの多視点映像表現を競技直後のリプレイで放送可能な処理時間であるこ

とであった．本システムは，多視点映像表現を撮影完了から約 1 分で生成するこ

とができ，「2013 年 NHK 杯国際フィギュアスケート競技大会」の競技直後のリプ

レイで番組利用した．要求条件 3 は，システムの事前準備でのカメラキャリブレ

ーションが短時間で完了することであった．本システムは，事前準備でのカメラキ

ャリブレーションを約 5 分で完了することが可能である．これらにより，本シス

テムが，すべての要求条件を満たすことが分かった．  

 本システムと他の多視点映像表現技術を比較した．現在，放送に使用されている

Bullet Time

① ② ③ ④ ⑤

⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

⑪ ⑫ ⑬ ⑭ ⑮

① ② ③ ④ ⑤

① ② ③ ④ ⑤



 

20 

 

主な技術に Intel 社の「Free D」と 4D Replay 社の「4D Replay」がある．「Free D」

は，固定型の多視点カメラを 38 台から 72 台配置し，撮影映像を用いて仮想空間

に被写体の 3 次元モデルを生成後，仮想カメラで任意の視点から被写体を撮影す

ることで多視点映像表現を行う．仮想カメラを用いるため，視点を任意の位置に設

定できると共に，視点を滑らかに切り替えることができる．一方で，図 3.22 のよ

うに仮想カメラで被写体をズームアップした場合，被写体を構成する 3 次元モデ

ルの点群が顕著に視認され，映像が破綻するため，ズームアップすることは困難で

ある．「4D Replay」は，固定型の多視点カメラを 100 台から 120 台配置し，撮影映

像に画像処理を施し，カメラの並び順に切り替えることで多視点映像表現を行う．

「Free D」のように 3 次元モデルを生成するのではなく，基本的に撮影映像を直接

切り替えるため，加工のない，よりリアルな映像表現となる．一方で，視点の切り

替えはカメラの並んでいる位置に限定され，視点の切り替えの滑らかさは設置す

るカメラ台数に依存する．また，例えばサッカーなどでダイナミックに移動する被

写体や広い空間に点在する被写体をズームアップする場合，図 3.23 のように広い

画角で撮影し，撮影映像にデジタルズームを行う必要があるため，解像度が低下

し，画質が劣化する．本システムは，撮影に多視点ロボットカメラを使用し，撮影

映像に射影変換を施し，カメラの並び順に切り替えることで多視点映像表現を行

う．「4D Replay」と同様に，加工のない，よりリアルな映像表現となるが，視点の

切り替えはカメラの並んでいる位置に限定され，視点の切り替えの滑らかさは設

置するカメラ台数に依存する．一方で，被写体をズームアップする場合，図 3.24

のように多視点ロボットカメラのパン，チルト，ズーム制御によって光学的にズー

ムアップを行うことができ，解像度の低下および画質の劣化を抑制することがで

きる．スポーツ中継などでは，被写体の手元や足元などの細かな所作をズームアッ

プして視聴者に分かりやすく伝えることにニーズがある．本システムは，上述した

他の多視点映像表現技術と比較し，被写体をズームして分かりやすく表現できる

点において優位性があることが分かった．  

 

 
図 3.22 Free D による多視点映像表現  

 

 

図 3.23 4D Replay による多視点映像表現  

 

ズームアップ

視点切り替え 視点切り替え
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図 3.24 多視点ロボットカメラによる多視点映像表現  

 

3.6 まとめ  

 多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現技術を提案した．撮影実験や番

組利用を通じて本システムが，3 次元空間をダイナミックに移動する被写体や 3 次

元空間中に広く点在する被写体の多視点映像表現を実現できることを確認した．

また，放送現場でのシステムの事前準備が短時間で完了し，準リアルタイムで多視

点映像表現を生成可能なシステムであることが分かった．これらより，本システム

が，従来の多視点映像表現システムと比較し，より汎用的かつ実用的なシステムで

あることを確認した．  

  

視点切り替え 視点切り替え
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第4章 多視点カメラからのインテグラル立体映像生成手法  

 

4.1 はじめに  

従来のインテグラル立体カメラには，遠方の被写体を撮影する場合，視差を取得

するために立体像の奥行き位置を調整する奥行き制御レンズが大きくなるという

課題があった．例えば，スポーツ中継などの番組では，被写体の近くにカメラを置

くことは難しいため，遠方からズームして被写体を撮影する．インテグラル立体カ

メラで撮影する場合，巨大な奥行き制御レンズを設置したカメラで被写体を撮影

することになるが，番組制作でそのようなカメラの運用は現実的に困難である．   

そこで，本章における研究目的は，遠方の被写体のインテグラル立体映像を生成

し，番組で扱うようなシーンのインテグラル立体コンテンツを生成することとす

る．この目的を達成するために，多視点カメラを用いてインテグラル立体映像を生

成する手法を提案する．この手法では，多視点カメラの撮影映像から 3 次元モデ

ルを生成することで，仮想空間で被写体が発する光線を取得し，インテグラル立体

映像を生成する．多視点カメラ間のベースラインを調整することで遠方の被写体

を撮影することができる．一方，疎に配置された多視点カメラから距離推定を用い

て 3 次元モデルを生成するうえで，距離推定におけるエラーによって 3 次元モデ

ルの品質が低下するという課題がある .そこで距離推定におけるエラーを抑制する

ため，多視点カメラを用いた 3 次元モデル生成手法および距離推定における信頼

度を用いた 3 次元モデル補正手法を提案する .そして，本手法を用いて実際に放送

された相撲のシーンのインテグラル立体コンテンツを制作する．  

 

4.2 提案手法  

提案手法では，多視点カメラの映像から Belief Propagation(BP)を用いた距離推定

により複数視点の 3 次元モデルを生成し，BP のエネルギー分布形状の尖度を用い

て距離推定結果の信頼度を評価する．複数視点の 3 次元モデルのうち，信頼度が

高く距離推定エラーが生じていない領域のみを抽出し，統合することで距離推定

エラーの影響を抑制したインテグラル立体映像を生成する．提案手法の処理の流

れを図 4.1 に示す．以下で各処理について説明する．  

 

(1) 多視点映像の撮影  

複数台のカメラを被写体に向けて配置し，全てのカメラに同期をかけ，被写体の

多視点映像を撮影する．  

 

(2) 距離推定による 3 次元モデルの生成  

撮影した多視点映像から BP を用いた距離推定により，各視点の距離画像を生成

し，3 次元モデルを生成する．隣あう 3 台のカメラ映像をペアとし，3 台のうち中

央のカメラ映像に対して 3 次元モデルを生成する．詳細を 4.2.1 で述べる．  

 

(3) 信頼度に基づく 3 次元モデルの補正  

(2)の処理の段階では，3 次元モデルに距離推定エラーが生じている．そこで，距

離推定結果の信頼度を評価し，3 次元モデルのうち信頼度が高く，エラーが生じて

いない領域を抽出することで 3 次元モデルを補正する．信頼度は，BP におけるエ

ネルギー分布形状の尖度より算出する．詳細を 4.2.2 で述べる．  
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(4) 3 次元モデルからの要素画像群の生成と統合  

 (3)の処理で生成した各視点の 3 次元モデルから要素画像群を生成し，統合する

ことで，距離推定エラーの影響を抑制したインテグラル立体映像を生成する．各視

点の要素画像群を統合する処理では，各視点の 3 次元モデルにおいて前景の裏側

などカメラに映らなかった領域や， (3)の処理で信頼度が低く，抽出されなかった

領域を異なる視点の 3 次元モデルの情報で補完する．詳細を 4.2.3 で述べる．

 

 

 

図 4.1 提案手法の処理の流れ

多視点映像の撮影 距離推定による
3次元モデルの生成

信頼度に基づく
3次元モデルの補正

3次元モデルからの
要素画像群の生成と統合
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4.2.1 距離推定による 3次元モデルの生成 

撮影した多視点映像から BP を用いた距離推定により 3 次元モデルを生成する[38]．BP 

は，距離情報に MRF （ Markov Random Field ） モデルを仮定し，画像全体で大局的に最

適化した距離値を推定する手法である．大局的に最適化するために，隣接画素間でメッセー

ジと呼ばれるエネルギーを繰り返し伝搬する．このエネルギーは，画素にどの距離値をラベ

ルとして割り当てるかという確率を表しており，割り当てられる確率が高い距離値には低

いエネルギーが，確率が低い距離値には高いエネルギーが蓄積される．処理対象画素からメ

ッセージを 4 近傍の画素に伝搬し，伝搬先の画素では，伝搬されたメッセージから新たなメ

ッセージを生成し，さらに 4 近傍の画素に伝搬する．この伝搬を画素間で繰り返し行い，伝

搬が完了後，エネルギーが最小となった距離値を各画素に割り当てる．このメッセージを生

成するためには，距離推定の誤差エネルギーが必要であり，提案手法では DAISY を用いて

これを生成している[39]．DAISY は，画像の各画素における特徴量を記述する手法で，特徴

量は，画素値の方向微分値に対してガウスカーネルを畳み込むことで算出する．DAISY を

用いることで，撮影画像内の被写体の向きに回転が生じるようなベースラインが長い多視

点画像に対しても高い性能で距離推定を行うことができる．また，多視点画像間に明るさや

色の差が生じた場合，対応点間の色情報に基づく距離推定手法を用いると推定精度が低下

するが，DAISY は，色情報ではなく，輝度の勾配情報に基づいた手法であるため，推定精

度の低下を軽減できる．以下に，アルゴリズムについて述べる． 

 

4.2.1.1 DAISY による特徴量の記述 

DAISYによって画像の各画素における特徴量を求める．図4.2にDAISYの記述子を示す．

特徴量の記述には，画素値の方向微分値を用いる．処理対象画素から半径 r 画素の範囲に，

S 個の円領域を放射状に設定する．それぞれの円領域で，領域内の方向微分値から，H 方向

の特徴ベクトルである畳み込み方向マップを作製する．畳みこみ方向マップは式(4.1)より計

算する． 

 




















o

I
GGo

 (4.1)  

 

ここで，GΣはガウスカーネルによる畳みこみ，I は入力画像， o は H 方向いずれかの方向，

(a)+は max(a,0)を表し，a は実数である．S 個の各点に対し H 方向の畳みこみ方向マップを

作製するので，S×H 次元の特徴ベクトルを特徴量として得ることができる．各パラメーター

の初期設定は r=15, S=25, H=8 である．上記のようにして，各カメラ映像の各画素に対して

特徴量を求める． 
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図 4.2 DAISY 記述子 

 

4.2.1.2 Belief Propagation を用いた距離推定 

DAISY より求めた特徴量から初期エネルギーを生成し，BP による距離推定を行い，距離

画像を生成する．距離画像は，多視点映像のうち，隣合う 3 台のカメラ映像を用いて生成す

る．ここで，3 台のカメラを左，中央，右カメラとし，左と中央カメラを左ペア，中央と右

カメラを右ペアとする．まず，左右のペア画像でそれぞれ BP を用いて距離推定を行い，中

央カメラに対する 2 枚の距離画像を生成する．BP を用いた距離推定では，初期エネルギー

として，メッセージの生成に必要なデータ項 D およびスムース項 V を生成する．データ項

とはステレオ画像の画素間の誤差に関するエネルギー，スムース項とは隣接画素間の距離

情報の滑らかさに関するエネルギーである．このデータ項の生成に，DAISY 特徴量を用い

る．データ項 D の生成式を式(4.2),(4.3)に，スムース項 V の生成式を式(4.4)に示す． 
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ここで，p は処理対象画素，q は p の 4 近傍の画素のうちの 1 つの画素で，メッセージの

伝搬先の画素である．f は距離値のラベル，d は f に対応する視差値であり，これは距離値と

カメラ間のベースラインおよびカメラパラメーターより算出する． は基本画像である中央

カメラ画像の画素の DAISY 特徴量， は参照画像で，左ペアであれば左カメラ画像，右ペア

であれば右カメラ画像の画素の DAISY 特徴量，λ はデータ項の重み係数，Tdata，Tsmoothはデ

ータ項およびスムース項の制限値を表す．次に，メッセージを式(4.5)より生成する． 
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ここで，m はメッセージで初期値は 0，t は反復回数，N(p)/q は q 以外の p の 4 近傍の画素

集合，s はその集合の要素画素を表す．式(5)は漸化式になっており，繰り返しメッセージを

更新し，伝搬する． 

メッセージの更新および伝搬が T 回完了した段階で，q の f に関するエネルギーb を式(4.6)

より生成する． 

 

   
 




qp

q

T

qpqqqq fmfDfb )(    (4.6) 

 

エネルギーb が最小になる f を各画素の距離値とし，距離画像を生成する．上記のようにし

て，左右のペア画像で中央カメラに対する 2 枚の距離画像を生成する． 

 次に，この 2 枚の距離画像には，オクルージョンによる距離推定エラーが含まれている

ため，双方の距離情報で補間して，オクルージョンを埋め，1 枚の距離画像を生成する．

まず，エネルギーb のエネルギー分布より，式(4.7)のようにオクルージョンの評価値 O を

定義する． 

 

  )max(/)min()max( bbbO   (4.7) 

 

ここで，max(b)は，処理対象画素の b のエネルギー分布における最大値，min(b)は最小値

を表す．O はエネルギー分布における最大値と最小値の落差に相当し，オクルージョンによ

りエラーが生じている画素ほど低い値となる特徴がある．この特徴を利用し，生成した 2 枚

の距離画像の各画素で O を求め，双方の同座標の画素で O を比較し，値が大きい方の距離

値を採用することで，オクルージョンを埋め，1 枚の距離画像を生成する．そして，同様に，

各視点のカメラ映像に対して距離画像を生成する．距離画像から，各画素の 3 次元座標を求

め，それらを頂点とし，頂点間にポリゴンを張ることで 3 次元モデルを生成する． 

 

4.2.2 信頼度に基づく 3次元モデルの補正 

4.2.1 の処理で生成した 3 次元モデルには，3 台のカメラのうち中央カメラには映ってい

るが，左右のカメラには映っていない領域のオクルージョンや，テクスチャの不足が原因で

生じる距離推定エラーが含まれている．この 3 次元モデルをインテグラル立体表示した場

合，エラーが立体的に飛び出る場合があり目立つ．そこで，距離推定結果の信頼度に基づき， 

3 次元モデルの補正を行う． 

まず，距離推定結果の信頼度を BP におけるエネルギーb の分布形状の尖度によって算出

する．尖度とは，統計学における分布の‘とがり’具合のことをいう．次に，信頼度に基づき，

3 次元モデルを補正する．距離推定の範囲のうち，3 次元モデルとして復元する範囲を設定

し，その範囲より奥の領域は，壁状の 3 次元モデルにする．これを，背景形状と呼ぶ．背景
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形状を設けることで，無限遠やそれに近い領域に対する距離推定の計算を省くことができ

る．信頼度が高い領域のみを抽出し，それ以外の信頼度が低く，エラーが生じた領域を背景

形状とする．背景形状とすることで，4.2.3 の処理により，他の視点の 3 次元モデルの情報

でこれらの領域を補間することができる．以下に，アルゴリズムについて述べる． 

 

4.2.2.1 エネルギー分布の尖度による信頼度の評価 

エネルギーb のエネルギー分布の尖度により，式(4.8)のように距離推定結果の信頼度 R を

定義する． 
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ここで f は距離値のラベル，n は f の数，bf は f のエネルギー，b
―

は bf の平均値，s は bf の標

準偏差を表す．R はオクルージョンやテクスチャの不足など距離推定エラーが生じた画素ほ

ど低い値となる特徴がある．例えば，距離が正確に求まった画素と距離推定エラーが生じた

画素があった時，それぞれのエネルギー分布は図 4.3 のようになり，前者では，鋭くピーク

が立ち尖度は 160.78，後者では，ピークが立つことはなく尖度は-0.96 と R は後者の方が低

くなる．また，距離画像における各画素で R を求め，R の大きさを輝度値の高さで視覚的に

表現すると図 4.4(a)のようになり，生成した距離画像において距離推定エラーを赤い領域で

示すと図 4.4(b)のようになる．この赤い領域は手動で設定した．図 4.4(a)の輝度が低い領域

と，図 4.4(b)におけるテクスチャが不足した土俵後方の床や，オクルージョンとなった右力

士の手足間の領域の距離推定エラーはほぼ一致する．4.2.1 の処理で生成した距離画像の各

画素について R を求める． 

 

(a)                       (b) 

図 4.3 エネルギー分布の例 

(a) 距離が正確に求まった画素（尖度：160.78） 

(b) 距離推定エラーとなった画素（尖度：-0.96） 
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(a)            (b) 

図4.4 エラー領域と信頼度の比較 

(a) 信頼度Rを視覚化した画像 

(b) 距離推定エラー領域（赤い領域） 

 

4.2.2.2 3次元モデルの補正 

 信頼度 R に関する閾値を設定する．信頼度 R が閾値より高かった領域を抽出し，それ以

外の領域を距離推定エラーと判定する．距離推定エラーと判定された領域は，背景形状にす

る．この時，力士や土俵に距離推定エラーと判定された領域があった時，その領域も背景形

状となるため，力士や土俵に欠損が生じた状態になる．この欠損が生じた領域は，4.2.3 の 3

次元モデルからの要素画像群の生成と統合処理により，他の視点の 3 次元モデルの情報や，

近傍の領域の情報で補間される．図 4.5 に補正を行った 3 次元モデルを示す．次の 4.2.3 の

処理では，各視点のカメラ映像に映る共通の領域で，各視点の 3 次元モデルの情報を要素画

像群上で比較する．そのため，各視点の 3 次元モデルのうち，任意のものを選択し，その世

界座標系が基準になるように，全ての 3 次元モデルの座標を変換する．最終的に，ここで選

択した 3 次元モデルの視点のインテグラル立体映像が生成される． 

 

   

(a)                   (b)  

図 4.5 信頼度 R による 3 次元モデルの補正 

(a) 補正なし  （b）補正あり 
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4.2.3 3次元モデルからの要素画像郡の生成と統合 

4.2.2の処理で生成した各視点の 3次元モデルから要素画像群を生成し，統合することで，

インテグラル立体ディスプレイに立体像を表示する．1 視点の 3 次元モデルからインテグラ

ル立体映像を生成すると，図 4.6 のように，力士の後方や，土俵上などに立体像が欠落した

領域が生じる．これは，前景に隠れた領域や，距離推定エラーと判定された領域で，3 次元

モデル形状が復元されなかった領域である．そこで，各視点の 3 次元モデルから要素画像群

を生成し，欠落した領域を補完，内挿するようにそれらを統合して，インテグラル立体ディ

スプレイに表示することで，欠落のない立体像を生成する．以下に，生成手法について述べ

る． 

 

 

図 4.6 立体像の欠落（再撮） 

 

4.2.3.1 3次元モデルからの要素画像の生成 

図 4.7 のように計算機内の仮想空間に，3 次元モデルを，仮想ディスプレイや仮想レンズ

アレイとともに配置する．そして，仮想ディスプレイ上の対象画素と近傍の仮想レンズの光

学主点を結ぶ光線を追跡し，光線と 3 次元モデルとの交点の色情報を対象画素に割り当て

ることで，要素画像群を生成する．3 次元モデル形状が復元されておらず，光線と 3 次元モ

デルの交点が存在しなかった場合，色情報は対象画素に割り当てられない．実装にあたって

は，光線を 1 本ずつ追跡する代わりに，図 4.7 のように 3 次元モデルを斜投影して得られる

斜投影画像を用いることで，同方向の光線を一括して取得する．この斜投影画像を要素画像

の画素数だけ取得し，要素画像群の配列に再構成する．上記の処理によって，各視点の 3 次

元モデルを変換し，複数の要素画像群を生成する． 
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図 4.7 3 次元モデルからのインテグラル画像の生成 

 

4.2.3.2 要素画像郡の統合 

3.2.3.1 で生成した複数の要素画像群における同座標の画素で，色情報が割り当てられて

いる画素数を調べる．3 つ以上の画素があった場合，それらの色情報の中間値を採用する．

色が割り当てられた画素がなかった場合，近傍画素の色情報で内挿する．ここで，インテグ

ラル立体方式の表示は，サンプリングされた有限数の光線によって立体像を生成するため，

エイジアリングが生じる．これを抑制するためにフィルタリング処理を行う[41]． 

 

4.3 実験 

提案手法に関する 3 つの実験を行った．1 つ目の実験では，提案手法で用いている距離推

定アルゴリズムの基本的な性能を評価した．2 つ目の実験では，距離推定結果の信頼度の性

能を評価した．3 つ目の実験では，実際の番組で使用された多視点映像を用いて，提案手法

により 3 次元モデルの生成，および，インテグラル立体コンテンツの制作を行った．以下に

詳細を述べる． 

4.3.1 距離推定アルゴリズムの性能評価実験 

ステレオデータセットを用いて，提案手法における距離推定手法の性能評価実験を行っ

た．ステレオデータセットには Middlebury のものを使用した．Middlebury のステレオマッ

チング評価サイトには，このステレオデータセットに対する視差画像を入力すると，視差推

定エラー率やエラーが生じた領域などを出力し，その視差推定アルゴリズムの性能評価を

仮想
レンズアレイ

仮想
ディスプレイ

仮想カメラ 斜投影画像

3次元モデル

要素画像
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自動的に行う機能がある．本実験もこのサイトの性能評価方法および結果に基づいて行っ

た．  

 提案手法では，左右ペアそれぞれでステレオマッチングにより視差を推定し，カメラパラ

メーターを用いて距離情報に変換している．この視差推定アルゴリズムを用いて，Middle 

Bury ステレオデータセットにおける Tsukuba，Venus，Teddy，Cones の画像の視差推定を行

った．実験時の提案手法のパラメーターを表 4.1 に示す．提案手法では，オクルージョンは

後段の処理で抑制するため，ここではオクルージョンを除いた領域に対して視差推定を行

った．入力画像，生成した視差画像，Grand truth を図 4.8 に示す．図 4.8 では，上段が入力

画像，中段が提案手法による視差推定結果，下段が Grand truth を示している．また，図 4.8

の中の赤い領域はオクルージョンを表しており，評価サイトより出力されたものである．次

に，画像全体における視差推定エラーの割合である視差推定エラー率について評価し，他の

アルゴリズムと比較した．ここでは，推定した視差値が Grand truth より 0.5%以上異なって

いるものを視差推定エラーとした．他のアルゴリズムのうち BP に基づいたものを選択し，

比較した結果を表 4.2 に示す． 

 実験の結果，提案手法により概ね良好な視差推定を行えることが確認できた．提案手法を

用いて生成した視差画像には，BP の特徴でもある滑らかな視差のグラデーションが生じて

おり，Venus，Teddy，Cones などの奥行きが徐々に変化する領域においても正確に視差を推

定できた．一方で，視差画像における被写体の輪郭が，実際の輪郭と比較して若干歪み，視

差推定にエラーが生じる場合があった．また，BP の特徴により，Teddy の右上の人形付近

など，前景と重なる背景のテクスチャが不足している領域では，前景の視差情報が背景に侵

食するような視差推定エラーが生じた．表 4.2 では，BP + DirectedDiff が最もエラー率が低

かったが，この手法はベースラインが狭い多視点映像を対象とした 3 次元モデル生成に着

目しており，本システムでは，カメラ配置に自由度を持たせることで，ベースラインが広い

多視点映像が対象となるため，採用しなかった． 

 

表 4.1 提案手法のパラメーター 

Parameters of proposed method 

λ Tdata Tsmooth T 

0.4 5.0 1.7 10 
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(a) Tsukuba           (b) Venus            (c) Teddy             (d) Cones 

図 4.8 視差推定結果 

（上段：入力画像 中段：提案手法による視差推定結果 下段：Ground truth） 

 

表 4.2 視差推定エラーの割合 単位：% (エラー判定閾値：0.5) 

 Tsukuba Venus Teddy Cones 

BP + DirectedDiff [42] 6.21 1.59 7.78 4.73 

AdaptOverSegBP [43] 5.98 3.66 13.0 9.48 

Our Method 10.6 4.77 14.0 8.67 

AdaptingBP [44] 19.1 4.84 12.8 7.02 

CSBP [45] 22.0 7.60 19.4 15.1 

 

4.3.2 信頼度の性能評価実験 

BP のエネルギー分布の尖度より評価した信頼度が，距離を正確に推定できた領域（以下，

正解領域）と，テクスチャの不足やオクルージョンなどで距離推定エラーとなった領域（以

下，エラー領域）を，どの程度正確に表しているか，2 つの実験より評価した．1 つ目の実

験として，正解領域とエラー領域における信頼度を調査した．4.3.1 の実験で生成した Teddy

と Cones の視差画像における正解領域とエラー領域を図 4.9 に示す．図 4.9 では，正解領域

を白，エラー領域を黒で表しており，エラー領域は，距離推定エラーとオクルージョンの領

域である．次に，4.3.1 の実験で距離推定を行った際の距離推定結果の信頼度を視覚化した．

結果を図 4.10 に示す．図 4.10 では，信頼度が高いほど高い輝度で，低いほど低い輝度で表
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しており，信頼度-5 から 30 の範囲を輝度の範囲で正規化している．そして，図 4.10 の正解

領域とエラー領域における信頼度の平均値を算出した．結果を表 4.3 に示す．2 つ目の実験

として，信頼度による正解領域とエラー領域の判定精度を調査した．信頼度に対し閾値を設

定し，正解領域とエラー領域を判定した結果を図 4.11 に示す．図 4.11 では，正解領域であ

ると判定した領域（以下，正解判定領域）を白，エラー領域である判定した領域（以下，エ

ラー判定領域）を黒で示している．そして，正解領域とエラー領域に対する，図 4.9 と図 4.11

の適合率を算出した．結果を表 4.4 に示す． 

 実験の結果，信頼度が正解領域とエラー領域を，高い精度で正確に表していることが分か

った．1 つ目の実験結果から，正解領域では信頼度は高く，エラー領域では信頼度が低いこ

とを視覚的に，数値的に確認した．図 4.9 と図 4.10 を視覚的に比較すると，図 4.9 のエラー

領域は，図 4.10 で信頼度が低いことが分かる．特に，オクルージョンや 4.3.1 の実験の Teddy

のようにテクスチャが不足している領域では，その傾向が顕著にみられる．また，表 4.3 か

ら，正解領域とエラー領域では，信頼度の平均値に顕著な差があり，信頼度が双方の領域を

高い正確性をもって表現していることが分かる．2 つ目の実験結果から，信頼度によって正

解領域とエラー領域を高い精度で判定できることを確認した．図 4.9 と図 4.11 を視覚的に

比較した結果，正解領域と正解判定領域，エラー領域とエラー判定領域がほぼ一致している

ことが分かる．また，表 4.4 からも，図 4.9 と図 4.11 の適合率が Teddy で 83%，Cones で 87%

と高い値を示していることが分かり，これらの結果から，信頼度の判定精度の高さを視覚的，

数値的に確認することができた．提案手法ではこの判定処理を，最終的に違う視点の 3 次元

モデルの情報によってエラー判定領域が補間されることを前提に行う．そのため，閾値を上

げることが可能であり，エラー領域をさらに高い精度で判定することができる．このように，

信頼度によってエラー領域を高い精度で判定できるため，提案手法では，距離推定エラーの

影響を抑制した 3 次元モデルおよびインテグラル立体映像を生成することが可能である． 

 

  

図 4.9 Middlebury の評価サイトより出力された正解領域とエラー領域 
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図 4.10 信頼度の視覚化 

 

  

図 4.11 信頼度 R による正解領域とエラー領域の判定 

 

表 4.3 正解領域とエラー領域における信頼度の平均値 

 正解領域 エラー領域 全領域 

Teddy 23.30 11.83 20.52 

Cones 23.31 11.77 20.76 

 

表 4.4 正解領域とエラー領域の判定結果の適合率 

 閾値 適合率(%) 

Teddy 10.5 83.9 

Cones 11.4 87.3 
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4.3.3 番組で使用された多視点映像を用いた実験 

実験では，番組で使用された多視点映像を用いて 3 次元モデルの生成，および，インテグ

ラル立体コンテンツの制作を行った．多視点映像は，「第 55 回全日本相撲選手権大会」の映

像である．図 4.12 のように土俵を囲うように 11 台のハイビジョンカメラを配置し，同期を

かけて多視点映像を撮影した．カメラから被写体までの距離は約 25m，カメラ間隔は約 2m，

撮影時の焦点距離は約 30mm であった．11 台のカメラで土俵の約 90 度を覆っているため，

隣あうカメラの輻輳角は約 9 度となる．カメラキャリブレーションは画像内の特徴点を用

いて行った[37]．以下に，詳細を述べる． 

 

 

図 4.12 カメラ配置 

 

4.3.3.1 3次元モデル生成実験 

提案手法と従来手法で，3 視点のカメラ画像より 3 次元モデルを生成し，距離推定精度を

評価した．距離推定は，カメラより 20m から 30m の範囲を 2cm 刻みで行った．距離推定を

行う際には，撮影映像を 480×270 の解像度にダウンコンバートし，そのうち中央の 400×230

の領域を距離推定の対象とした．従来手法には，SSD(Sum of Squared Difference)と従来の BP 

[38]を 3 視点に拡張したものを用いた．実験時の提案手法と従来の BP のパラメーターを表

4.5 に示す．SSD のブロックサイズは 3×3 であった．また，従来手法において，左右ペアで

生成した距離画像の情報で，オクルージョンを埋めた距離画像を生成する際には，双方の距

離画像における同座標の画素でエネルギーの最小値を比較し，2 倍以上の差があった場合に

は，エネルギーの小さい方の距離値を採用し，それ以外の場合は双方の平均の距離値を採用

した．入力画像には，Cam1,2,3 の撮影映像の 1 フレームを用いた．図 4.13 に入力画像，距

離推定によって生成した距離画像，3 次元モデルを示す．ここで，距離画像は，距離が遠い

程，高い輝度で表現しており，距離推定を行った距離の範囲を距離画像の輝度の再現範囲で

正規化している．図 4.14 に従来の BP と提案手法の距離画像においてエラーが生じた領域

25m

Cam 1

Cam 11
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を赤色で表したものを示す．また，表 4.6 にエラーが生じた画素数および画像全体の画素数

に対するエラーが生じた画素数の割合を示す． 

実験の結果，提案手法によって高い精度で距離推定を行うことができ，従来手法と比較し，

距離推定エラーを抑制した距離画像および 3 次元モデルを生成することができた．SSD で

は，図 4.13 の上段のように距離推定画像および 3 次元モデルで画面全体に砂状の距離推定

エラーが生じた．このような 3 次元モデルからインテグラル立体映像を生成した場合，距離

推定エラーが立体的に飛び出してくる状態となり目立つ．一方，図 4.13 の中段および下段

のように提案手法および従来の BP では，BP の特性によって砂状のエラーは抑制され，土

俵では手前から奥に滑らかに変化する距離値を高い精度で推定できている．しかし，従来の

BP では，図 4.14(a)のように力士によるオクルージョンや背景などのテクスチャが不足して

いる領域で，広範囲にわたり距離推定エラーが生じており，SSD と同様にインテグラル立

体映像を生成した場合，エラーが目立つ．提案手法では，図 4.5(a)のように距離推定結果の

信頼度を評価することで，図 4.14(b)のような距離推定エラーを抑制した距離画像および 3

次元モデルを生成することができた．BP では前景と重なる背景のテクスチャが不足してい

る領域で，前景の距離情報が背景に浸食する距離推定エラーが生じやすい．従来の BP では

審判と背景が重なる領域で，そのようなエラーが生じていたが，提案手法では信頼度によっ

てエラー領域を判定することができ，エラーを抑制できた．表 4.6 で示すように，画像全体

の画素数に対するエラーが生じた画素数の割合は，従来の BP が 30.7%であったのに対し，

提案手法は 1.2%であった．これにより従来手法と比較し，提案手法によって距離推定エラ

ーをより抑制できることを確認した． 

 

表 4.5 提案手法と従来の BP のパラメーター 

 λ Tdata Tsmooth T 

提案手法 0.5 2.0 1.7 10 

従来の BP 0.07 15.0 1.7 10 
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(a) 入力画像         (b) 距離画像               (c) 3 次元モデル 

図 4.13 3 次元モデル生成実験の結果（上段：SSD 中段：従来の BP 下段：提案手法） 

 

  

(a)                                      (b) 

図 4.14 距離画像におけるエラーが生じた領域（赤色の領域） 

(a) 従来の BP (b) 提案手法 

 

表 4.6 距離画像においてエラーが生じた画素数およびその割合 

 距離画像の画素数 エラーが生じた画素数 エラーが生じた画素数の割合 

従来の BP 92000 28216 30.7% 

提案手法 92000 1145 1.2% 

 

4.3.3.2 インテグラル立体コンテンツの制作 

提案手法を用いて，相撲のインテグラル立体コンテンツを制作した．11 台のカメラ映像

から両端のカメラを除いた 9 視点の 3 次元モデル生成し，それらを統合してインテグラル

立体映像を生成した．インテグラル立体ディスプレイには，所有しているものの中で一番奥

行き再現範囲が広い 3840×2400 高解像度ディスプレイに 160×118 のレンズアレイを装着し
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たものを使用した．奥行き再現範囲は，レンズアレイ面から手前，奥方向にそれぞれ約 20cm

である．まず，このディスプレイに表示させたインテグラル立体映像を，視点位置を上下左

右に移動させ，運動視差を生じさせて撮影した．結果を図 4.15 に示す．図 4.15 の中の力士

の頭部，土俵の端部分の赤い線は，運動視差が理解しやすくなるよう手動で描いたものであ

る．要素画像群を動画再生したインテグラル立体コンテンツを再撮した結果を図 4.16 に示

す． 

実験の結果，力士の取組を高い奥行き感をもって立体的に表現することができ，臨場感の

あるインテグラル立体コンテンツを制作することができた．図 4.15 の力士の頭部と土俵の

端部分などの位置関係から，視点を変えることで大きく運動視差が再現されていることが

分かる．図 4.16 のインテグラル立体コンテンツでは，ぶつかりあう力士達の奥行き方向の

位置関係や，手前から奥に滑らかに続く土俵の奥行きも再現することができた．提案手法に

より距離推定エラーの影響を抑制できたため，エラーが立体的に飛び出ることはなかった．

また，1 視点の 3 次元モデルを要素画像群に変換した際に生じていた欠落領域も，視点の異

なる要素画像群で補完することができた．スポーツ番組で扱うシーンを被写体としたイン

テグラル立体コンテンツは，これまで例がなく，今回の実験によって初めて実現することが

できた．また，ディスプレイの解像度は 160×118（レンズアレイ数と同等）であったが，実

際に立体像を見た時，それ以上の解像度があるように感じると共に，力士の細かな筋肉の動

きも視認でき，インテグラル立体テレビの潜在的な発展性を確認することができた． 

 

図 4.15 異なる視点位置から観測したインテグラル立体映像 

（左：左視点 中上：上視点 中下：下視点 右：右視点） 
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図 4.16 相撲のインテグラル立体コンテンツ（再撮） 

 

4.4 まとめ 

多視点カメラを用いてインテグラル立体映像を生成する手法を提案した．提案手法では，

多視点カメラの撮影映像から 3 次元モデルを生成することで，仮想空間で被写体が発する

光線を取得し，インテグラル立体映像を生成した．また，距離推定を用いて 3 次元モデルを

生成するうえでの距離推定エラーを抑制するため，多視点カメラを用いた 3 次元モデル生

成手法および距離推定における信頼度を用いた 3 次元モデル補正手法を提案した. 撮影実

験により，提案手法によって 3 次元モデルを生成するうえでの距離推定エラーを抑制し，遠

方の被写体のインテグラル立体映像を生成できることを確認した．また，実際に放送で扱っ

た相撲のシーンのインテグラル立体コンテンツを制作することができた．これらにより，本

手法の有効性を確認した． 
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第 5章 多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法 

 

5.1 はじめに 

前章の多視点カメラを用いたインテグラル立体映像生成手法によって遠方の被写体の撮

影が可能になった．一方で，多視点カメラの姿勢および画角が固定されているため，ダイナ

ミックに動く被写体や広い空間に点在する被写体の撮影が困難だという課題がある．第 3 章

では，多視点映像表現技術における同様の課題を解決するため，多視点ロボットカメラを撮

影に用いたが，これをインテグラル立体の撮影に適応した場合，多視点ロボットカメラの協

調制御および配置がインテグラル立体の撮影に適していないため，生成されるインテグラ

ル立体映像の品質が低下する．高品質なインテグラル立体映像を生成するためには，インテ

グラル立体ディスプレイで再現される領域の多視点映像を高解像度に撮影すること，また，

視域内の水平および垂直方向の光線を取得する必要がある．多視点映像表現技術における

多視点ロボットカメラの協調制御は，カメラを被写体上の空間中の 1 点（注視点）へ方向制

御し，被写体までの距離が異なるすべてのカメラで被写体が同じ大きさで撮影されるよう

撮影画角を制御したものであり，インテグラル立体ディスプレイの再現領域を撮影するこ

とは困難であった．撮影画角に再現領域が収まらない場合，図 5.1(a)の撮影領域内の赤い部

分のようにインテグラル立体映像に欠損が生じ，再現領域を収めるため撮影画角を広くす

ると図 5.1(b)のように相対的に再現領域の解像度が低下し，インテグラル立体映像の品質が

低下する．また，図 5.1(a) (b)のようにカメラを水平方向に一次元状に配置していたため，視

域内の赤い部分のような垂直方向の光線を取得することが困難であり，インテグラル立体

映像に欠損が生じることがあった． 

この課題を解決するために，多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法

を提案する．提案手法では，図 5.1(c)のように多視点ロボットカメラの協調制御によりイン

テグラル立体ディスプレイの再現領域の多視点映像を領域が収まる最小の画角で高解像度

に撮影する．また，カメラを二次元状に配置することで垂直方向の光線を取得し，二次元状

に配置したカメラの多視点映像を相補的に活用して 3 次元モデルを生成する．そして，カメ

ラマンによるパン・チルト・ズームなどのカメラワークを再現した要素画像およびインテグ

ラル立体映像を生成する．実験では，提案手法を用いて空手を被写体としたインテグラル立

体映像を生成し，その有効性を確認する． 
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(a)                        (b)                          (c) 

図 5.1 多視点ロボットカメラの協調制御と配置 

 (a) 従来手法（撮影画角が狭い場合）(b) 従来手法（撮影画角が広い場合）(c) 提案手法  

 

5.2 提案手法 

 提案手法では，多視点ロボットカメラを用いて被写体を撮影し，多視点映像から 3 次元モ

デルを生成後，要素画像に変換することでインテグラル立体映像を生成する．各処理につい

て述べる． 

 

5.2.1 多視点ロボットカメラによる撮影 

 従来手法の多視点ロボットカメラの協調制御は，カメラを被写体上の空間中の 1 点へ方

向制御し，すべてのカメラの撮影画角を一定に制御したものであり，インテグラル立体ディ

スプレイの再現領域を撮影することは困難であった．また，カメラを水平方向に一次元状に

配置していたため，垂直方向の光線を取得することが困難であった．提案手法では，多視点

ロボットカメラの新たな協調制御手法によりインテグラル立体ディスプレイの再現領域の

多視点映像を領域が収まる最小の画角で高解像度に撮影する．また，カメラを二次元状に配

置することで垂直方向の光線を取得する． 

実空間にインテグラル立体ディスプレイの再現領域を規定する方法について述べる．提

案手法では，カメラで被写体を撮影した際の被写体の位置および撮影画角に応じて再現領

域の位置とサイズが変わる．被写体を表示するインテグラル立体ディスプレイの画面サイ

ズを W，奥行再現範囲を D，被写体を立体像にした時のインテグラル立体ディスプレイか

らの飛び出し量を Δ，カメラからの被写体までの距離を d，撮影画角を θ とした時，実空間

にインテグラル立体ディスプレイの再現領域を規定した時のサイズの縮尺比 k は式(5.1)に

よって求まり，再現領域は図 5.2 のように規定される．図 5.2 は再現領域を上から見たもの

であり，実空間における再現領域の形状は四角錘台となる． 

Field of View

Reproduced

Region

View Angle

Robotic 

Camera

Gaze Point
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𝑘 = 𝑑 ∙ tan(𝜃/2)/ {
𝑊

2
− ∆ tan(𝜃/2)} (5.1) 

 

図 5.2 インテグラル立体ディスプレイの再現領域とカメラ配置 

 

処理について述べる．まず，図 5.3 のように多視点ロボットカメラを正六角形状に 6 台とそ

の中心に 1 台配置する．中心の 1 台をマスターカメラ，正六角形状の 6 台をリファレンス

カメラと呼ぶ．この形状に配置することで垂直方向の光線を取得することができる．また，

本手法では，5.2.2.で述べるように，多視点映像からステレオマッチングを用いて三次元モ

デルを生成する．そのため，ベースラインをステレオマッチングで許容される 2 台のカメラ

の輻輳角（許容視差角）に応じた一定の距離以下にしなくてはならない．この形状では，隣

接するカメラ間のベースラインを等しくその一定の距離に設定することができるため，少

ないカメラ台数でより広い視域の光線を取得できる．ベースラインを決めるために，まず，

kD

kD
kΔ

d

B

kW

θ

Master

Camera
Reference

Camera

Reproduced Region

φ

IP 3-D display
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撮影時のおおよその被写体位置と撮影画角の見当をつける．その時のカメラからの被写体

までの距離を𝑑0，撮影画角を𝜃0として式(5.1)に代入し，算出した縮尺比を k0とする．図 5.2

のように，カメラの輻輳角が最大となるのは，再現領域内のカメラから最も近い点であるた

め，その点でカメラの輻輳角が許容視差角以下になるようにベースラインを決める．許容視

差角を Φ とした時，ベースライン B を式(5.2)で求める． 

 

𝐵 = tan 𝛷 {𝑑0 − 𝑘0(𝐷 − ∆)} (5.2) 

 

 

図 5.3 カメラ配置 

 

次に，カメラキャリブレーションを行う[37]．ロボットカメラのカメラ番号をn，回転行

列をR0 ，並進行列をt0 とした時，世界座標X からカメラ座標xへの変換には式(5.3)を用

いる． 

𝒙𝒏 = [𝑹𝟎𝒏 𝒕𝟎𝒏] [
𝑿
1

] (5.3) 

 

図 5.4 に多視点ロボットカメラの協調制御を示す．カメラマンは，マスターカメラのパ

ン・チルト・ズーム・デプスを操作して被写体を撮影する．ここで，デプスとはカメラから

の距離値のことをいい，パン・チルト・デプスにより空間中の 1 点（注視点）を指定するこ

とができる．カメラマンは，この注視点が被写体の位置にくるようロボットカメラを操作す

る．マスターカメラのカメラ番号を M，カメラキャリブレーション時のパン・チルトの値を

P0 , T0，カメラマンがロボットカメラを操作した時のパン・チルトの値を P , T とした時，マ

スターカメラの光軸 oMは式(5.4), (5.5), (5.6)で表される． 

 

𝑹𝑴 = 𝑹𝟎𝑴
−𝟏 [

𝑐𝑜𝑠(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀) 0 𝑠𝑖𝑛(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀)
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀) 0 𝑐𝑜𝑠(𝑃𝑀 − 𝑃0𝑀)
] [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀) − 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀)

0 𝑠𝑖𝑛(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀) 𝑐𝑜𝑠(𝑇𝑀 − 𝑇0𝑀)
](5.4) 

 

Master

Camera

Reference

Camera

B
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𝑹𝑴 = [

𝑟11 𝑟12 𝑟13

𝑟21 𝑟22 𝑟23

𝑟31 𝑟32 𝑟33

] (5.5) 

 

   𝒐𝑴 = [

𝑟13

𝑟23

𝑟33

] (5.6) 

 

デプスを d とした時，注視点 g は式(5.7)で表される． 

 

𝒈 = −𝑹𝟎𝑴
−𝟏 𝒕𝟎𝑴 + 𝑑 ∙ 𝒐𝑴 (5.7) 

 

カメラマンが，デプスを調整する際に，注視点が被写体の位置にきたかどうか確認するため

に，例えば，3.2.3 で述べたような，ロボットカメラをもう 1 台設置し，注視点に常に方向

制御させ，画面内の被写体の位置によって注視点が被写体の位置にきたか確認する方法が

ある． 

次に，実空間にインテグラル立体ディスプレイの再現領域を規定する．撮影画角を θM，

カメラの水平垂直アスペクト比を w : h とした時，マスターカメラの撮影領域を構成する 4

本の直線 lk（1≦k≦4）を式(5.8)で求める． 

𝒍𝒌 = 𝑹𝟎𝑴
−𝟏 [

𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑘) 0 𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑘)
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛(𝑝𝑘) 0 𝑐𝑜𝑠(𝑝𝑘)
] [

1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠(𝑡𝑘) − 𝑠𝑖𝑛(𝑡𝑘)

0 𝑠𝑖𝑛(𝑡𝑘) 𝑐𝑜𝑠(𝑡𝑘)
] 𝑹𝟎𝑴𝒐𝑴 (5.8) 

𝑝𝑘 = {
𝜃

2
, −

𝜃

2
, −

𝜃

2
,
𝜃

2
} 

𝑡𝑘 = {
𝜃ℎ

2𝑤
,

𝜃ℎ

2𝑤
, −

𝜃ℎ

2𝑤
, −

𝜃ℎ

2𝑤
} 

 

インテグラル立体ディスプレイの奥行再現範囲を D，被写体を立体像にした時のインテグ

ラル立体ディスプレイからの飛び出し量を Δ，実世界とインテグラル立体ディスプレイの再

現する空間像の縮尺比 k とした時，マスターカメラの光軸と再現領域のマスターカメラか

ら向かって手前の交点と奥の交点 g’を式(5.9)で求める． 

 

𝒈′ = {
−𝑹𝟎𝑴

−𝟏 𝒕𝟎𝑴 + (𝑑 − 𝑘𝐷 + 𝑘∆) ∙ 𝒐𝑴, 𝑛𝑒𝑎𝑟

−𝑹𝟎𝑴
−𝟏 𝒕𝟎𝑴 + (𝑑 + 𝑘𝐷 + 𝑘∆) ∙ 𝒐𝑴, 𝑓𝑎𝑟

 (5.9) 

 

実空間に再現領域を構成する 8 つの頂点を規定する．8 つの頂点 vi（1≦i≦8）を式(5.12)よ

り算出する． 
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 𝒗𝒊 = −𝑹𝟎𝑴
−𝟏 𝒕𝟎𝑴 + 𝒍𝒌

𝒐𝑴(𝒈′+𝑹𝟎𝑴
−𝟏 𝒕𝟎𝑴)

𝒐𝑴𝒍𝒌
     (5.12) 

 

 次に，リファレンスカメラがインテグラル立体ディスプレイの再現領域を領域が収まる

最小の画角で撮影するようにパン・チルト・ズームを制御する．リファレンスカメラのカメ

ラ番号を n とした時，リファレンスカメラから vi に向かうカメラ座標系におけるベクトル

o’niを式(5.13)で求める． 

 

𝒐′𝒏𝒊 = 𝑹𝟎𝒏
𝒗𝒊+𝑹𝟎𝒏

−𝟏𝒕𝟎𝒏

‖𝒗𝒊+𝑹𝟎𝒏
−𝟏𝒕𝟎𝒏‖

 (5.13) 

 

viに方向制御した場合のパン・チルトの値 Pni , Tniは式(5.14), (5.15), (5.16)となる． 

 

𝒐′𝒏𝒊 = [𝑒𝑛𝑖1 𝑒𝑛𝑖2 𝑒𝑛𝑖3]T (5.14) 

 

𝑃𝑛𝑖 = 𝑡𝑎𝑛−1(𝑒𝑛𝑖1/𝑒𝑛𝑖3) + 𝑃0𝑛 (5.15)     𝑇𝑛𝑖 = 𝑠𝑖𝑛−1(𝑒𝑛𝑖2) + 𝑇0𝑛(5.16) 

 

リファレンスカメラで再現領域を領域が収まる最小の画角で撮影するためのパン・チルト

の値 Pn , Tnを式(5.17), (5.18)で求め，パン・チルト制御する． 

 

𝑃𝑛 =
max

𝑖
𝑃𝑛𝑖+min

𝑖
𝑃𝑛𝑖

2
 (5.17)      𝑇𝑛 =

max
𝑖

𝑇𝑛𝑖+min
𝑖

𝑇𝑛𝑖

2
 (5.18) 

 

次に，カメラの水平垂直アスペクト比を考慮し，領域が収まる最小の画角 θnを式(5.19)で求

め，画角が θnになるようにズーム制御する． 

𝜃𝑛 = max [max
𝑖

𝑃𝑛𝑖 − min
𝑖

𝑃𝑛𝑖 ,
𝑤

ℎ
(max

𝑖
𝑇𝑛𝑖 − min

𝑖
𝑇𝑛𝑖)] (5.19) 
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図 5.4 多視点ロボットカメラの協調制御 

 

5.2.2 3次元モデルの生成 

 前章の多視点カメラを用いたインテグラル立体映像生成手法における 3 次元モデルの生

成では，水平方向に一次元状に配置されたカメラのうち 2 台のみのカメラの情報を用いて

ステレオマッチングを行っていたため奥行推定精度に課題があった．また，ステレオマッチ

ングに Belief Propagation [38] を用いており，PC のメモリを大量に必要としたため，高解像

度の多視点画像を扱うことが困難であった．提案手法では，二次元状に配置された７台のカ

メラの情報を相補的に活用してマルチベースラインステレオとコストボリュームフィルタ

リングを行い奥行推定精度の改善を試みている．また，よりメモリの消費量を抑えた手法に

することで高解像度の多視点画像を扱うことを可能にしている．処理について述べる． 

 はじめに，7 台の各視点のカメラ映像を用いてカメラキャリブレーションを行う[37]．次

kD

kD
kΔ

d

θ

Master

Camera
Reference

Camera

g

OM

lk lk

g’

vi

vi vi

vi

θn

g’

Reproduced Region



 

47 

 

に，各視点のカメラ映像において奥行推定を行う．奥行推定には，マルチベースラインステ

レオとコストボリュームフィルタリング[46] を用いる．まず，奥行推定の対象のカメラと

その他のカメラで 6 つのカメラペアをつくる．奥行推定の対象のカメラにおける各画素に

各奥行値のラベルを割り当てた時のコスト D を式(5.20)より求める． 

 

𝐷𝑚,𝑝,𝑙 = min [−
∑ (𝐼(𝑖,𝑗)−𝐼)̅(𝐼′

𝑚(𝑖+𝑑(𝑙),𝑗)−𝐼′
𝑚

̅̅ ̅̅ ̅)(𝑖,𝑗)∈𝑅(𝑝)

2√∑ (𝐼(𝑖,𝑗)−𝐼̅)2×∑ (𝐼′
𝑚(𝑖+𝑑(𝑙),𝑗)−𝐼′

𝑚
̅̅ ̅̅ ̅)

2
(𝑖,𝑗)∈𝑅(𝑝)(𝑖,𝑗)∈𝑅(𝑝)

+ 0.5, 𝑇𝐷] (5.20) 

 

ここで，m はカメラペア番号，p は処理対象の画素，l は奥行値のラベル，R(p)は p を中心と

したブロック内の画素集合，i,j はそのブロック内の画素のインデックス，I は奥行推定の対

象となったカメラの画素値，
'I はそのペアとなったカメラの画素値， I および I はそれら

のブロック内の画素値の平均値，d(l)は奥行値のラベルに対応した視差値，TDはコストの閾

値を表す．式(5.20)は，正規化相互相関（ZNCC）をベースにしており，多視点画像間に輝度

差が生じた場合にも安定してコストを求めることができる．また，TD を設けることで，奥

行推定における距離値がカメラから近く，カメラペアにおけるカメラ間の輻輳角が許容視

差角を超え，有効なコストを得られない場合にはその情報を排除し，一方，距離値がカメラ

から遠く，輻輳角が許容視差角以内になり，有益なコストを得られた場合にはその情報を採

用している．これにより，奥行推定の対象のカメラと隣接していない離れたカメラの情報も

有効に活用することができる．次に，奥行推定の対象のカメラにおける各ペアのコストを統

合したコスト C を式(5.21)より求める． 

 

𝑪𝒑,𝒍 =
1

6
∑ 𝐷𝑚,𝑝,𝑙𝑚  (5.21) 

 

奥行値が l の時のコストを全画素分まとめることでコストマップを生成し，フィルタリング

を行う．フィルタリング後のコスト C’を式(5.22)より求める． 

 

𝑪′𝒑,𝒍 = ∑ 𝑊𝑝,𝑞(𝐼)𝑞 𝑪𝒒,𝒍 (5.22) 

 

ここで，W はフィルタ，q はフィルタ内の画素を表す．フィルタにはガイデッドフィルタ

【47】を使用し，ガイダンス画像には I を用いた．処理対象の画素 p にフィルタリング後の

コストが最小となった奥行値のラベル l を割り当てる．画素 p における奥行値 f を式(5.23)

より求める． 

 

𝒇𝒑 = 𝐚𝐫𝐠𝐦𝐢𝐧
𝒍

𝑪′𝒑,𝒍 (5.23) 
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この手法を用いて 7 台すべてのカメラ映像において奥行推定を行う．次に，3 次元モデリン

グを行う．まず，奥行推定結果の信頼性が高い画素を抽出する．ここでは，式(5.23)によっ

て奥行値 l を割り当てた時のコスト C’が TC以下の画素を抽出する．そして，すべてのカメ

ラの抽出した画素を世界座標系へ投影し 3 次元点群モデルを生成する．これにより，1 視点

のカメラの 3 次元点群モデルに生じるオクルージョンおよび信頼性が低く欠けた領域が補

完される． 

 

5.2.3 要素画像の生成 

 カメラマンはシーンや被写体をカメラマンの意図をもって表現するためにパン・チルト・

ズームなどのカメラワークを用いて撮影する．提案手法では，仮想空間に撮影時のカメラ，

被写体，ディスプレイの位置関係を再現して要素画像を生成することで，カメラマンによる

カメラワークを再現したインテグラル立体映像を生成する．ここで，提案手法におけるカメ

ラワークとは，図 5.2 のように撮影画角に比例して奥行再現範囲が変わるものとする．例え

ば，ある被写体にズームインした時，視聴者からは，画角内の被写体のサイズが上がると共

にその奥行感も上がって見える． 

処理について述べる．まず，仮想空間に撮影時のカメラ，被写体，インテグラル立体ディ

スプレイの位置関係を再現する．3 次元モデルを実空間と同じスケールに変換し，式(5.3)よ

り世界座標系の 3 次元モデルをマスターカメラのカメラ座標系に変換する．図 5.5 のよう

に，ディスプレイのサイズを kW とし，マスターカメラから距離 d+kΔ のところにディスプ

レイの中心がマスターカメラの光軸を通り，レンズ面が光軸と垂直の姿勢になるように配

置する． 
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図 5.5 要素画像の生成 

 

5.3 実験 

 実験では，多視点ロボットカメラの協調制御によってインテグラル立体ディスプレイの

再現領域の多視点映像を領域が収まる最小の画角で撮影できるか検証した．また，提案手法

によって撮影した多視点映像からインテグラル立体映像を生成できるか検証した． 

 

5.3.1 多視点ロボットカメラの協調制御の検証 

 まず，シミュレーションを用いた実験により提案手法における多視点ロボットカメラの

協調制御の再現性を検証した．次に，提案手法を実装したシステムを用いた撮影実験により

実用性を検証した． 
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5.3.1.1 シミュレーション 

 シミュレーターを開発し，仮想空間内で多視点ロボットカメラを協調制御させてインテ

グラル立体ディスプレイの再現領域の多視点映像を領域が収まる最小の画角で撮影できる

か検証した．シミュレーターでは，仮想空間に多視点ロボットカメラと被写体の 3 次元モデ

ルを配置し，提案手法を用いてロボットカメラを協調制御させることで，被写体およびイン

テグラル立体ディスプレイの再現領域がどのように撮影されるか確認することができる．

シミュレーターのフローチャートを図 5.6 に示す． 

ニューススタジオのキャスターを撮影対象とし，図5.7のように多視点ロボットカメラと

被写体の3次元モデルを配置した．パラメーターを {W, D, Δ, φ, d, θ}={243mm, 100mm, 

50mm, 20°, 5000mm, 59°} とした． マスターカメラおよびリファレンスカメラによる再現

領域の撮影映像を図5.8に示す．図5.8では，中心の映像がマスターカメラ，その周囲の映

像がリファレンスカメラの映像を表示している．マスターカメラの映像では，再現領域と

撮影画角が完全に一致しているため，青い線で描画された領域は見えない．一方で，リフ

ァレンスカメラの映像では，再現領域の横幅もしくは縦幅が，撮影画角の横幅と縦幅に一

致していることが分かる．実験の結果，すべてのカメラでインテグラル立体ディスプレイ

の再現領域の多視点映像を領域が収まる最小の画角で撮影することができ，提案手法の再

現性を検証できた． 
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図 5.6 シミュレーターのフローチャート 

Start

Input parameters（W, D, Δ, φ）

Set up master camera
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Arrange reference cameras

Control reference cameras
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図 5.7 多視点ロボットカメラと被写体の配置 

 

 

図 5.8 再現領域の撮影映像（青枠が再現領域） 

 

5.3.1.2 システム開発 

提案手法を実装したシステムを開発した．システムは，主に小型 HD カメラとそれを載せ

た電動雲台，マイクロコンピューターからなるロボットカメラ，カメラマンがマスターカメ

ラを操作するための操作インターフェース，多視点映像収録装置，3 次元モデルおよび要素

画像を生成する多視点映像処理装置から構成される．図 5.9 に多視点ロボットカメラ，図

5.10 に操作インターフェース，図 5.11 にシステムの系統図を示す． 
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図 5.9 多視点ロボットカメラ 

 

 

図 5.10 操作インターフェース 
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図 5.11 システム系統図 

 

5.3.1.3 撮影実験 

 提案手法を実装したシステムで被写体を撮影し，撮影映像にインテグラル立体ディスプ

レイの再現領域を可視化して重畳することで，機械的制御誤差などを含んだ再現領域の撮

影精度を検証した．空手選手を被写体とし，図 5.12 のように多視点ロボットカメラを配置

して多視点映像を撮影した．パラメーターを {W, D, Δ, φ, d, θ}={293mm, 45mm, 20mm, 12°, 

5000mm, 47°} とした． 次に，撮影映像にインテグラル立体ディスプレイの再現領域を可視

化して重畳するために，まず，弱校正のカメラキャリブレーションを行い，撮影時のカメラ

パラメーターを取得した．撮影時のマスターカメラの画角と注視点位置，インテグラル立体

ディスプレイのサイズと奥行き再現範囲，取得したカメラパラメーターを用いて再現領域
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の世界座標を算出し，多視点映像に投影した．撮影した多視点映像にインテグラル立体ディ

スプレイの再現領域を可視化して重畳したものを図 5.13 に示す．5.3.1.1 での実験結果とは

異なり，再現領域と撮影画角が完全には一致しなかった．そこで，機械的制御誤差などを含

んだ再現領域の撮影精度を求めるため，各視点の映像における撮影画角と再現領域の誤差

を計測した．計測の結果，誤差は平均 44.2pixel であった．従来手法では，撮影時にインテ

グラル立体ディスプレイの再現領域は考慮されず，再現領域が画角に納まらないか，画角よ

りも小さく撮影されるためその誤差は大きくなる．提案手法を用いることによってその誤

差を抑制できることを確認し，提案手法の実用性を検証できた． 

 

 

図 5.12 多視点ロボットカメラの配置（緑枠内のカメラを使用） 

 

図 5.13 インテグラル立体ディスプレイの再現領域を重畳した多視点映像 

（緑枠が再現領域） 
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5.3.2 インテグラル立体映像の生成 

 5.3.1.3 で撮影した多視点映像から提案手法における 3 次元モデルおよび要素画像の生成

によってインテグラル立体映像を生成した．3 次元モデルの生成における奥行推定では，パ

ラメーターを {R, TD, TC }={9×9, 0.2, 0.9} とし, 再現領域内を 10mm ごとにサンプリングし

て推定を行った． インテグラル立体映像の表示には図 5.14 のようなインテグラル立体ディ

スプレイを用いた．インテグラル立体ディスプレイを表 5.1 に示す．生成した 3 次元モデル

を図 5.15 に，3 次元モデルを変換した要素画像を図 5.16 に，要素画像から生成したインテ

グラル立体映像を再撮したものを図 5.17 に示す．実験の結果，提案手法を用いることで 3

次元モデル，要素画像およびインテグラル立体映像を生成することができた．要素画像の生

成によって実空間における撮影時のカメラ，被写体，ディスプレイの位置関係がインテグラ

ル立体映像で再現されているか検証した．図 5.12 のシーンでは，実空間においてカメラか

ら被写体までの距離が 5000m，インテグラル立体ディスプレイまでの距離が 5314mm，撮影

画角が 47°であった．インテグラル立体ディスプレイの中心を原点とした時の被写体のサイ

ズは 1239mm，被写体の部位で最もディスプレイから飛び出ている被写体の膝の位置は，x：

-400mm，y：-350mm，z：139mm であった．表 5.1 のインテグラル立体ディスプレイに表示

した時，インテグラル立体ディスプレイの中心を原点とした時の被写体のサイズは 79mm，

被写体の膝の位置は x：-27mm，y：-25mm，z：7mm であった．実世界と再生された立体像

の計算上の縮尺比は 15.73：1 であり，計測した被写体の位置およびスケールの比もほぼ同

じであることから，実空間における撮影時のカメラ，被写体，ディスプレイの位置関係がイ

ンテグラル立体映像で再現されていることが分かった． 

 

 

図 5.14 インテグラル立体ディスプレイ 

 

 

 



 

57 

 

表 5.1 インテグラル立体ディスプレイのパラメーター 

レンズアレイ数 294×191 

レンズピッチ 1.003mm 

レンズの焦点距離 1.74mm 

ディスプレイの解像度 7680×4320 

画素ピッチ 0.03825 

ディスプレイのサイズ 11inch (水平 293mm) 

 

 

図 5.15 3 次元モデル（左：視点正面 中：視点斜め上 右：視点斜め下） 

 

 

図 5.16 要素画像  
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図 5.17 インテグラル立体映像（再撮） 

 

5.4 考察 

提案手法の顕著な特徴である多視点ロボットカメラの協調制御について性能を検証した．

ダイナミックに動く空手選手のバストショットのインテグラル立体映像を生成することを

考える．図 5.18(a)は，カメラの姿勢や画角が固定された一般的に市販されている多視点カ

メラで撮影した画像，図 5.18(b)は，その画像から生成した 3 次元モデル，図 5.18(c)は，多

視点ロボットカメラの協調制御を用いて撮影した画像，図 5.18(d)は，その画像から生成し

た 3 次元モデルである．双方の多視点画像は HD カメラ 7 台を正六角形状に配置して撮影

し，3 次元モデルは 5.2.2 で述べた手法を用いて生成した．一般的な多視点カメラで空手選

手のようなダイナミックに動く被写体のバストショットを撮影する場合，図 5.18(a)のよう

に動く被写体が画角に納まるよう広い画角で撮影しなくてはならない．そのため，相対的に

バストショットの領域の解像度は低下し，図 5.18(b)のように 3 次元点群が不足し，被写体

の表面を形成できない．点群のサイズを大きくしたり，点群間でポリゴンを張ったりするこ

とで表面を形成することはできるが，3 次元モデルおよびインテグラル立体映像の解像度や

鮮鋭度が低下する．一方で，多視点ロボットカメラの協調制御を用いることで，図 5.18(c)の

ようにバストショットの高解像度な多視点画像を撮影することができる．また，図 5.18(d)
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のようにその撮影映像から生成した 3 次元モデルでは，3 次元点群により被写体の表面を形

成することができ，解像度や鮮鋭度の低下を抑制できる．図 5.18(b)の 3 次元モデルの点群

数が 215,277 点であったのに対し，図 5.18(d)の 3 次元モデルの点群数は，その約 10 倍の

2,166,035 点であった．多視点ロボットカメラの協調制御により高品質な 3 次元モデルおよ

びインテグラル立体映像を生成でき，その有効性を確認した． 

  

(a)                              (b) 

  

(c)                             (d) 

図 5.18 多視点ロボットカメラの協調制御の性能評価 

(a) 固定型の多視点カメラで撮影した多視点映像 

(b) 固定型多視点カメラを用いて生成した 3 次元モデル 

(c) 多視点ロボットカメラで撮影した多視点映像 

(d) 多視点ロボットカメラを用いて生成した 3 次元モデル 

 

多視点ロボットカメラの協調制御に関して従来手法と提案手法で性能を評価した．図

5.19 のシーンにおいて従来手法を用いて協調制御した場合，リファレンスカメラのパン

角度は-7.83°，チルト角度は-9.40°，撮影画角は 47.08°と制御され，図 5.19(a)のような撮

影映像となり，提案手法を用いて協調制御した場合，リファレンスカメラのパン角度は

-5.34°，チルト角度は-9.81°，撮影画角は 54.91°と制御され，図 5.19(b)のような撮影映像

となった．従来手法と提案手法では，パン角度では-2.49°，チルト角度では 0.41°，撮影

画角では-7.83°の誤差があり，その結果，従来手法では，図 5.19(a)のようにリファレン

スカメラで被写体が画角に収まらず，生成したインテグラル立体映像に欠損が生じてし

まうことがあったが，提案手法では，図 5.19(b)のようにリファレンスカメラでインテグ

ラル立体ディスプレイの再現領域を踏まえて撮影しているため，被写体を画角に収める

ことができ，インテグラル立体映像の欠損を抑制することができた． 
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(a) 

 

(b) 

図 5.19 多視点ロボットカメラの協調制御 

(a) 従来手法 (b) 提案手法 

 

また，多視点ロボットカメラの配置において，従来手法では水平方向に一次元状に配置して

おり，垂直方向の光線を取得できないため，図 5.20 のように 3 次元モデルに欠損が生じた

が，提案手法では二次元状に配置することで，垂直方向の光線も取得できるため，欠損を抑

制することができた． 

Master Reference

Master Reference
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(a)             (b) 

図 5.20 三次元モデルの生成 

 (a) 従来手法 (b) 提案手法 

 

5.5 まとめ 

多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法を提案した．提案手法では，多

視点ロボットカメラの協調制御によりインテグラル立体ディスプレイの再現領域の多視点

映像を領域が収まる最小の画角で高解像度に撮影した．また，カメラを二次元状に配置する

ことで垂直方向の光線を取得し，二次元状に配置したカメラの多視点映像を相補的に活用

して 3 次元モデルを生成した．そして，カメラマンによるパン・チルト・ズームなどのカメ

ラワークを再現した要素画像およびインテグラル立体映像を生成した．実験では，シミュレ

ーションと撮影実験により，提案手法における多視点ロボットカメラの協調制御の再現性

と実用性を確認した．また，提案手法を用いて空手を被写体とした多視点映像を撮影し，3

次元モデルおよび要素画像を生成することでインテグラル立体映像を生成し，その有効性

を確認した． 
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第 6章 結論 

 

 本論文では，多視点ロボットカメラを用いた三次元映像表現として多視点映像表現技術

とインテグラル立体映像技術を提案した． 

第 2 章では，多視点映像表現技術およびインテグラル立体映像技術の従来技術について

概説し，それらを踏まえた研究課題と課題解決にむけたアプローチについて述べた． 

 第 3 章では，多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現技術として多視点ロボット

カメラの制御手法およびシステムの設計手法，多視点映像表現の制作手法を提案し，それら

を踏まえたシステムを開発した．撮影実験や番組利用を通じて本システムが，3 次元空間を

ダイナミックに移動する被写体や 3 次元空間中に広く点在する被写体の多視点映像表現を

実現できることを確認した．また，放送現場でのシステムの事前準備が短時間で完了し，準

リアルタイムで多視点映像表現を生成可能なシステムであることが分かった．これらより，

本システムが，従来の多視点映像表現システムと比較し，より汎用的かつ実用的なシステム

であることを確認した． 

第 4 章では，多視点カメラを用いたインテグラル立体映像生成手法を提案した．撮影実験

により，提案手法によって遠方の被写体のインテグラル立体映像を生成できることを確認

した．また，実際に放送で扱った相撲のシーンのインテグラル立体コンテンツを制作するこ

とができ，本手法の有効性を確認した． 

第 5 章では，多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮影手法としてインテグ

ラル立体映像として再現される実空間領域の多視点映像を撮影する多視点ロボットカメラ

の制御手法，その撮影映像からの 3 次元モデル生成手法，3 次元モデルから要素画像への変

換手法を提案した．実験では，シミュレーションと撮影実験により，提案手法における多視

点ロボットカメラの協調制御の再現性と実用性を確認した．また，提案手法を用いて空手を

被写体とした多視点映像を撮影し，3 次元モデルおよび要素画像を生成することでインテグ

ラル立体映像を生成し，その有効性を確認した． 

 本論文では，臨場感のある放送の実現にむけて，放送に 3 次元映像表現技術を応用し，撮

影対象の 3 次元空間情報を表現することを目標とした．そして，放送への応用の過程で，視

聴者に新しい体験を継続して提供し続けるために，多視点映像表現技術に関しては現在の

放送，インテグラル立体映像技術に関しては未来の放送への応用を目指した．一方で，放送

に応用するためには，双方の技術において，スポーツの選手やドラマの俳優などさまざまな

被写体の撮影を可能にすることが課題であった．ダイナミックに動く被写体や広い空間に

点在する被写体，遠方の被写体といった多様な条件下の被写体を撮影可能な 3 次元映像撮

影技術が必要であった．また，ハイビジョン，4K，スーパーハイビジョンと高精細化をたど

る放送に応用するためには，双方の技術において映像の画質を向上させることが課題であ

った．これらの課題を解決するため，上述のような多視点ロボットカメラを用いた多視点映
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像表現技術およびインテグラル立体映像技術を提案した．提案した多視点映像表現技術は，

実用化され，現在のスポーツやドラマといったさまざまな放送で利用された．また，提案し

たインテグラル立体映像技術は，次世代の立体テレビとして研究開発が進められているイ

ンテグラル立体テレビの撮像システムとして利用された．提案した多視点ロボットカメラ

を用いた三次元映像表現は，現在の放送および未来の放送に応用され，これらにより，視聴

者に新しい体験を提供することができた．放送に 3 次元映像表現技術を応用することがで

き，さらなる臨場感のある放送の実現に寄与することができた． 

一方，多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現技術とインテグラル立体映像技術

には課題が残されている．多視点ロボットカメラを用いた多視点映像表現技術では，多視点

映像表現のさらなる品質の向上が課題である．提案した多視点映像表現技術では，撮影映像

から多視点映像表現の映像を生成する処理の過程でデジタルズームをかける必要があるた

め，出力映像の解像度は撮影したカメラの解像度より低下するという課題がある．そのため，

例えば，現在の放送のハイビジョンに多視点映像表現映像を映す場合には，4K やスーパー

ハイビジョンなどの高解像度カメラを導入した多視点ロボットカメラで撮影することで解

像度の低下を抑制することが望ましい．その場合には，情報量，処理量が大幅に増加するた

め，システムにおける収録部の大容量化および処理部の高速化が必須となる．また，提案し

た多視点映像表現技術では，注視点から離れた領域ほど視点切り替えの際に，視点が離散的

に切り替わるという課題がある．提案したインテグラル立体映像技術における 3 次元モデ

ル生成の奥行き推定手法を応用することでカメラ間の視点を内挿し，視点が滑らかに切り

替わる多視点映像表現を行うことができるが，一方で，奥行き推定におけるさらなる高精度

化および高速化が必須となる．また，システムのさらなる運用性の向上も課題である．番組

制作現場では，システムの設営時間は限られている．例えば，カメラ間のケーブル布線作業

を削減するためのカメラ間通信のワイヤレス化や，可搬性の向上のためのシステムの小型

化や一体化などさまざまな番組制作現場で簡易に利用できるような汎用的なシステムを開

発していく必要がある．多視点ロボットカメラを用いたインテグラル立体撮像技術では，イ

ンテグラル立体表示装置の高解像度化，広視域化に伴う 3 次元モデルの高品質化および広

視域化が課題である．未来の放送における番組制作現場での運用を見据え，より少ないカメ

ラ台数で 360°など広視域の 3 次元モデルを高品質に生成することが望ましい．3 次元モデ

ルの生成精度のさらなる向上とオクルージョン領域やカメラを設置できず撮影できなかっ

た領域の補間処理が必須となる．また，インテグラル立体表示装置の奥行き再現範囲は原理

的に有限で，範囲を越えた位置にある被写体の立体像にはぼやけが生じるという課題があ

る．その課題を解決するために，現在，3 次元モデルの奥行きを圧縮することで被写体をそ

の再現範囲内に収め，立体像のぼやけを抑制するという研究が行われている[48]．最終的に

奥行きが圧縮されることを踏まえ，3 次元モデルの生成時に奥行き圧縮量に応じて奥行き分

解能を調整することで 3 次元モデルの品質向上や処理時間の削減を実現できる可能性があ

る． 
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本論文における提案技術は，異なる目的への発展，応用の可能性がある．本論文では，3

次元映像表現技術のうち多視点映像表現技術とインテグラル立体映像技術を扱ったが，多

視点ロボットカメラはその他の 3 次元映像表現技術の撮影デバイスとして応用可能である．

例えば，コンピューター上で現実に似た仮想世界を作り出し，あたかもそこにいるかのよう

な感覚を体験できる技術である仮想現実(Virtual Reality)や，現実世界にデジタル情報を付与

し，CGなどで作った仮想現実を現実世界に反映する技術である拡張現実(Augmented Reality)

では，基本的に 2 次元映像ではなく 3 次元映像を扱う．多視点ロボットカメラをそれらの

技術の撮像デバイスとして応用することで，ダイナミックに動く被写体や広い空間に点在

する被写体，遠方の被写体などの高画質な実写の 3 次元映像コンテンツを扱うことが可能

になり，表現の幅を広げることができる可能性がある．また，立体映像技術においては，イ

ンテグラル立体方式の他にも，ホログラフィー方式やレンチキュラー方式などさまざまな

技術があり，多視点ロボットカメラは，それらの撮像デバイスとしても応用することができ

る．3 次元映像表現以外にも，3D プリンターで扱う 3DCG データの入力デバイスとして応

用することで，上述のようなさまざまな被写体の 3D オブジェクトを造形できる可能性があ

る． 

本研究における課題が解決されると共に，さまざまな形で発展，応用されることで，本研

究が放送やメディア，そして社会や文化のさらなる発展に寄与することを期待する． 
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