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あらまし  ある空間中に設置された 1台の環境カメラで人物や動物体を観測したときに，その対象が存在し得る

部分空間を可視化する手法を提案する．環境カメラが透視投影に従う場合，この部分空間は錐体を成しており，こ

の錐体を対象錐と呼ぶ．対象錐は対象の本来の形状からかけ離れているため，ユーザはその形状を単に CG として

示されても，その存在範囲を視覚的に確認することが困難である．そこで本研究では，対象錐の中に複数の垂直断

面を並べることで対象錐をわかりやすく可視化することを提案する．この可視化手法を多重スリット表現と呼ぶ．

本稿では，具体的な可視化手法について述べ，その効果について議論する． 
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Abstract  We propose a method to visualize a subspace in which a person or an object could exist. The subspace is defined 

by perspective projection property of an environmental camera. The shape of the subspace forms a cone and it is called object 

cone. Because the object cone is far from the original shape of the object, it is difficult to recognize its shape and range in a 

scene. We propose to place multiple vertical cross sections in the object cone. This visualization method is named multiple slits. 

This paper defines the formulation of the multiple slits, and we discuss expected effect on people perception of the object cone. 
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1. はじめに  

近年，オフィスや公共施設などの人々が生活する環

境中にカメラが設置されるケースが増えている．従来

これらの環境カメラは観測する側と観測される側に分

かれた運用形態を成していたが，我々は環境カメラの

新たな付加価値を創造することを目指し，観測される

側であった人々による環境カメラの利用に取り組んで

いる [1]．  

ユーザから見た場合，環境カメラ映像の利用につい

ては，モニタで映像をそのまま視聴することが一般的

に考えられるが，環境カメラは高所に設置されている

場合が多いため，その映像がどこからどう空間と対象

を撮影したものであるかわかりにくいという問題が生

じる．この問題に対し，環境カメラで観測されるシー

ン空間やその対象を Virtual-Reality（ VR）技術や

Mixed-Reality（MR）技術を用いることで，シーンを三

次元的に提示したりさらにはシーン空間の状況理解を

支援したりすることが可能である．  

環境カメラが設定されている多くの状況では，シー

ンを撮影しているのはただ 1 台のカメラである．その

シーン中にいる人物の存在の広がりは，透視投影カメ

ラの特性によって錐制約を成す．我々は，環境カメラ

映像情報の利用にあたって，撮影された映像上での人

物の様子と，シーン空間中でその存在がありえた空間

との関係を，ユーザに理解してもらえることが重要で

あると考えている．  

環境カメラにより観測対象となる人物や動物体の

三次元提示手法としては，視体積交差法 [2]により対象

を三次元復元する手法が提案されているが，原則とし

て複数台による観測が必要である．そのため，1 台の

みの環境カメラでシーン空間を観測している場合，こ

の方法を直接用いることはできない．  
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本研究では，シーン空間内で対象が存在し得る部分

空間を可視化する新しい手法を提案する．カメラの性

質からこの部分空間は錐体を成しており，これを対象

錐と呼ぶこととする．この対象錐は対象物体の本来の

形状からかけ離れた形であるため，その形状をそのま

ま可視化しても，ユーザは対象がどのような空間に存

在しえていたかを認知することに困難さをしばしば感

じることになる．そこで本研究が提案する対象錐の可

視化手法では，対象錐の中に複数の垂直断面を並べて

可視化する．この可視化手法を多重スリット表現と呼

ぶ．これにより対象の存在しえた部分空間の認知が容

易になると考えられる．本稿では 4 種類の多重スリッ

ト表現を用意する．この 4 種類は，多重スリット表現

に用いられる 2 種類のシルエット表示と，2 種類のス

リット切断方向の組み合わせである．これら 4 種類の

表現による可視化を実際に示し，その効果について議

論する．  

 

2. 関連研究  

環境カメラで観測されるシーン空間に対して VR 技

術を用いた三次元提示に関する研究は，対象シーン空

間の三次元提示に関する研究と，複雑形状の可視化に

関する研究，それに環境カメラで観測された人物や動

物体等の三次元提示に関する研究に分けられる．  

対象シーン空間の三次元提示に関連する研究とし

て，Biber ら [3]は，レーザレンジファインダを利用し

て対象シーン空間の三次元形状モデルを生成し，そこ

にカメラ画像をテクスチャとして貼りつける手法を提

案している．また， Ishikawa ら [4]は，屋内環境の特徴

や写真からの幾何学的拘束を利用したインタラクショ

ンと欠損領域の撮影指示の可視化技法により，モデル

作成者が単一の写真から効率的にモデルを作成するこ

とを支援するシステムを提案している．我々の取り組

みでは背景となるシーンは環境カメラに対して静的な

存在であるため，こうした手法により事前に静的シー

ン空間表現が事前に得られるものとする．  

なお，シーン中の静的要素の一つである環境カメラ

の撮影範囲そのものを可視化する方法として Kameda

ら [5]は，当該空間に存在するユーザが環境カメラの位

置と撮影領域を認知できるシステムを提案している．  

シーン空間中で対象の存在がありえた空間である

対象錐は，一般の人々が見慣れていない複雑な形状を

しており，その認知をしやすいよう可視化することは

簡単ではない．こうした複雑形状の可視化に関する類

似問題設定としては，医療分野における臓器の三次元

可視化が挙げられる．正宗ら [6]は，MRI で取得された

ボリュームデータの断層画像を，ハーフミラーに映る

鏡像として患者の体に重ね合わせて表示する方法を提

案している．この手法では臓器の三次元的広がりを直

接理解できるわけではないが，その断層から間接的に

もとの三次元の様子を利用者が推定しうることが暗示

されている．  

一方，カメラで撮影された人物や動物体等の三次元

提示に関する研究として，Girgensohn ら [7]は，仮想空

間中の該当する三次元位置に動物体のテクスチャを貼

りつけたビルボードを配置し，さらに動物体の動きを

追跡するように観測視点を移動させ，ビルボードのテ

クスチャに観測視点に最も近いものを適用させるシス

テムを提案している．この方法は，可視化にあたって

一つの映像ソースしか必要としないため，本稿が想定

するような環境カメラ設置状況でも利用可能である．

実際，サッカーのような広域シーン空間にビルボード

法を適用した人物ビルボードの例は，Koyama ら [8]に

よって示されている．しかしながら，人物ビルボード

法は，人物が存在していた可能性が最も高かった対象

錐の一部分に合わせて断面を提示しているにすぎない

ため，ユーザに対象錐全体を認知してもらうには不十

分である．  

そこで本稿では，対象錐の垂直断面を複数組み合わ

せ，さらに人物ビルボード法を重ねることで，対象錐

の空間的広がりが正確に認知できるような可視化手法

を提案する．可視化に当たっては，垂直断面をどの方

向に対して生成するのか，どのようなシルエット表示

をスリットに適用するか，ということを考慮する必要

がある．  

 

3. 対象錐の多重スリット表現  

対象錐とは，シーン空間内で対象が存在し得る部分

空間を表す錐体である．本研究の対象錐の概念は，物

体の三次元復元手法の一つである視体積交差法でも用

いられており，視体積交差法で求められる Visual Hull

は，この錐体の論理積として定義されている [2]．対象

錐を求めるには，対象物体のシルエット画像を三次元

空間に逆投影することで得られる．対象錐の概念図を

図 1 に示す．  

 

 

図 1：  対象錐の概念図  
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しかしながら，この対象錐は図 1 でも示されている

ように対象物体の本来の形状からかけ離れた形である

ため，その形状をそのまま可視化しても，ユーザはし

ばしば対象錐がどのように空間中に広がっているかを

認知することに困難さを感じることになる．そこで本

研究が提案する対象錐の可視化手法では，対象錐の中

に複数の垂直断面を並べて可視化する．この可視化手

法を多重スリット表現と呼ぶ．  

なお，本研究では，4 種類の多重スリット表現を用

意する．ここでの 4 種類は，2 種類のシルエット表示

と，2 種類のスリット切断方向の組み合わせである．  

2 種類のシルエット表示は，図 2 に示すように，シ

ルエットの塗りつぶし（ Fill）とシルエットの輪郭

（Contour）の 2 種類である．前者は対象錐のボリュー

ムを強調して表現することを目的としている．後者は

壁や床，天井など静的シーン記述の視認性に配慮して

ボリュームを表現することを目的としている．  

 

 

図 2：  シルエットの塗りつぶし（左），輪郭（右）  

による多重スリット表現  

 

一方，2 種類のスリット切断方向については，図 3

に示すように，環境カメラの光軸に対して垂直となる

切断方向と，地面に対して垂直となる切断方向とを考

える．前者は環境カメラの視点を重視し，環境カメラ

から投射されるような形で対象錐のボリュームを理解

してもらいやすくなることを期待している．後者は対

象となる人物や動物体が地面に対して垂直に立ってい

る場合が多いことを考慮し，対象が地面に対して垂直

に立つような提示により，ユーザが認知しやすい表現

になることを期待している．  

 

 

図 3： 環境カメラの光軸に垂直（上），地面に垂直（下） 

となる多重スリット表現  

 

4. 仮想空間上での人物存在の可視化  

本手法を実際の人物や動物体が映るシーンに適用

することで，その効果について考察を行う．今回用い

たシーンは，人物がカメラに向かっていくように歩く

シーン（walk）と，人物が台車を押して歩いていくシ

ーン（ cart）である．これらの二つのシーンを仮想空

間上において VR 技術により三次元提示する．なお，

可視化に際しては以下に挙げる前提条件のもとで結果

を出力する．  

 1 台の環境カメラで対象となる人物を撮影  

 前景領域は良好に抽出  

 環境カメラの内外部パラメータは全て既知  

 シーン空間中の背景（静的要因）は全て既知  

 

4.1. 静的な三次元空間表現のモデル化  

今回の可視化に際して，背景に相当するシーン空間

については事前にモデル化する．モデリングには

Google SketchUp[9]を用いた．今回用いる廊下は，本学

建物中に実在するものである．曲がり角の一部分を除
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きほぼ直方体の集合に近似できる形状であったため，

廊下の幅，高さ，奥行を計測しモデリングを行う．そ

の後ポリゴンで構成される 3D 形状モデルファイルを

一度出力し，プログラム上で 3D 形状モデルファイル

として読み込み，OpenGL ライブラリを用いてテクス

チャを該当部分に貼りつける．   

 

4.2. シーンの撮影とスリット用テクスチャの作成  

walkと cartの二つのシーンを環境カメラにより撮影

する．今回用いた環境カメラは AXIS205（640×480pix，

30fps）である．撮影したシーンを図 4 に示す．この二

つのシーンでスリット用テクスチャを作成する．前景

領域を抽出し，その領域を塗りつぶした（Fill）テクス

チャとその輪郭を抽出した（Contour）テクスチャの二

つを各々のシーンで作成する．作成したテクスチャを

図 5 に示す．  

 

 

図 4：用いたシーン，walk（左）， cart（右）  

 

 

図 5：スリット用テクスチャの作成  

（上）walk シーン，（下） cart シーン  

（左）前景，（中）Fill，（右）Contour 

 

4.3. 対象錐の多重スリット表現による可視化  

4.1 節で作成した三次元仮想空間上で対象錐の多重

スリット表現により人物の存在可能空間の可視化を行

う．3 章で述べた 4 種類の多重スリット表現を各々の

シーンに対して適用する．なお，各スリット間の間隔

は，全ての多重スリット表現において実空間の距離で

0.5m とした．これにより，用意した全てのシーケンス

でスリット数が平均 10 枚以上可視化されるようにな

る．  

環境カメラ側から見てスリットが最初に地面と接

する地点は，人物が存在した可能性が高い地点である

と言える（図 3 の赤いスリットの部分）．そのため，こ

の地点のスリットに人物の実写のテクスチャを貼るこ

とで，より人物の存在を知覚しやすいように表示する．

可視化の出力結果を正面，俯瞰，側面からそれぞれレ

ンダリングを行った．作成したモデルとレンダリング

視点位置を図 6 に，可視化の結果を図 7 から図 10 に示

す．  

 

 

 

図 6：作成したモデルとレンダリング視点位置  
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図 7：walk シーンの可視化結果（Fill）  

（左）環境カメラ光軸に垂直なスリット，  

（右）地面に垂直なスリット，  

（上）正面，（中）俯瞰，（下）側面  

 

図 8：  walk シーンの可視化結果（Contour）  

（左）環境カメラ光軸に垂直なスリット，  

（右）地面に垂直なスリット，  

（上）正面，（中）俯瞰，（下）側面  

 

図 9： cart シーンの可視化結果（Fill）  

（左）環境カメラ光軸に垂直なスリット，  

（右）地面に垂直なスリット，  

（上）正面，（中）俯瞰，（下）側面  

 

図 10：  cart シーンの可視化結果（Contour）  

（左）環境カメラ光軸に垂直なスリット，  

（右）地面に垂直なスリット，  

（上）正面，（中）俯瞰，（下）側面  
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4.4. 可視化の結果に関する考察  

可視化結果から，VR 技術により，各シーンにおけ

る対象とその対象錐が三次元提示されていることが確

認できる．  

ここで，各表示方法の問題点を対象錐のボリューム

と人物の動作の見やすさの点から考察する．  

2 種類のシルエット表示の違いについて，正面から

の様子を見ると，Contour の場合，対象錐のボリュー

ムの奥行がどこまでなのかを判断しづらいという現象

がみられる．一方で，Fill の場合，曲がり角付近が塗

りつぶされてしまうことが発生する．これにより曲が

り角の存在をユーザが認知しづらく感じてしまうこと

が予想される．シルエットの色については，今回半透

明の緑色を用いているが，背景や人物の色などのシー

ン状況により，最適な色や透明度が異なると予想され

る．  

次に，2 種類のスリット切断方向から見てとれる問

題点を考える．環境カメラ光軸に垂直となる切断方向

の場合，walk シーンでは，歩く人物が傾いているよう

に見えてしまう．通常，人物は地面に垂直に立って歩

くという知識がユーザにはあるため，ユーザは違和感

を覚えることになると予想される．一方で，地面に垂

直となる切断方向の場合， cart シーンでは，台車を押

す人物が宙に浮いているように見えてしまうことが確

認できる．これは，人物と台車から構成されている対

象全体が占める空間の奥行が大きくなり，平面近似し

たときの誤差が大きくなってしまうためであると考え

られる．  

こうした認知上の問題点については，今後，被験者

実験を行うことで，検証を行っていく予定である．  

 

5. おわりに  

本稿では，ユーザに対して，シーン空間内の対象が

存在しえた部分空間を示す錐体，対象錐を可視化する

手法を提案した．本手法では，対象錐の中に複数の垂

直断面を並べることで可視化する，多重スリット表現

を提案した．これにより部分空間の認知が容易になる

と予想される．多重スリット表現は，2 種類のシルエ

ット表示，2 種類のスリット切断方向の，合計 4 種類

の手法を用意し，実際に二つシーンに適用させて，そ

の効果について議論した．  

今後の課題として，主観評価を含めたユーザによる

評価実験を通し，本手法の効果を確かめ，より良い可

視化手法を見出すことが挙げられる．どのような評価

項目を設ければ，より有効性のある評価ができるかに

ついては，今後検討していく必要がある．  
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