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あらまし   複数人によるコミュニケーションの記録・観察を目的とした，多視点映像の記録閲覧方式を提案する．
具体的には，多視点カメラ群を簡易かつ安定に設置・撮影する多視点映像撮影方式と，それらで撮影した映像の直

感的な観察を可能とする閲覧方式について述べる．本方式を児童発達介入や幼児保育の現場に導入することにより，

セラピストや保育者の技能確認・共有が実現され，エキスパート養成への一助となることが期待される．本方式で

は，不特定多数の子供が移動する空間での撮影を考慮している．カメラを埋め込んだ幼児用ゲージを複数枚用意し，

それらを繋ぎ合わせることで，撮影スペースを確保すると同時にカメラ設置を行う．カメラ操作（録画・停止）や

モニタリング作業を無線通信経由で行うことにより，ワイヤリング作業が不要となり，簡単に設置可能である．多

視点映像の閲覧方式には，高解像度で撮影された多視点カメラを連続的に切替える Bullet-Timeを用いる．閲覧者は，
カメラ間の位置関係（空間的連続性）を把握しながら，直感的に映像の切り替えが可能である．さらに， Bullet-Time
の注視点を任意に設定し，そこへのデジタルズーム処理を可能とすることにより，注目箇所の詳細な観察を可能と

する．最後に共同注視の確認を例題に本手法の有効性を検証する． 
キーワード   多視点映像，Bullet-Time映像，発達支援，セラピスト，技能確認 

 
1. はじめに  
情報コミュニケーション技術（ ICT）の発展に伴い，

児童発達支援や幼児保育の現場への導入が進んでいる．

特に，88 名に 1 名という比較的高い有病率  [1]の自閉
症児の支援には高い社会的要請がある．宮本ら [2]は，
自閉症児療育のエキスパート養成支援技術では，自閉

症児のコミュニケーション促進を目指し，保育士，教

員，臨床心理士，言語聴覚士（セラピスト）といった

支援実績のあるエキスパートや自閉症児の保護者の療

育支援の機会を， ICT を用いて増加させることで支援
技術の熟達度を高めている．  
本研究は，セラピストの介入作業の様子を映像記録

し，それを確認することにより作業の熟達度向上を実

現するアプローチに基づいている．我々は，作業現場

で映像を記録することには，二つの利点があると考え

ている．一つ目に，「見て覚える」という言葉が示すよ

うに，熟練セラピストの育児現場への介入の様子を観

察することは，非熟練セラピストの育成にとって有用

である．二つ目に，山本らが策定した KEIP 指標 [3]と
の親和性が高いことである．KEIP 指標とは，あらかじ
め設定された評価項目を用いて，セラピストの熟練度

を客観的に評価するものであり，チェックリストは

KEIP フィデリティスケールと呼ばれる．その項目の中

には「おもちゃ（教材）を置く場所，使う位置は適切

である」というものや「子どもの注意をひくための，

表情，ジェスチャー（視覚刺激），身体接触（触覚刺激，

内受容感覚刺激）などの動作の強さ，速さ，リズム，

タイミングが適切である」というものがある．これら

の項目を評価する際，おもちゃが子どもや支援者の陰

にあったり，子どもや支援者がカメラに背中を向けて

いたりすると適切な評価が困難である．カメラを手で

持って環境中を移動することで，適切な角度からの観

察が可能となるが，介入作業現場では，子供，セラピ

スト，教材が，時々刻々不規則に動き回るため，一台

のカメラでくまなく観察することは困難であろう．  
複数の視点から対象空間を撮影することで，上述し

たような動的に変化する環境においても，適切な角度

からの観察が実現可能である．本研究でも多視点カメ

ラで映像記録を行う．児童発達支援や幼児保育のよう

な煩雑な場所での撮影を考えると，撮影装置を設置す

る時間はできるだけ短く，かつ，設置機材は子どもが

ぶつかっても怪我をする危険がないものを選定する必

要がある．しかし，一般的な多視点映像撮影方式では，

多数のカメラの設置やカメラ間のワイヤリング作業な

どに長い準備時間を要し [4]，また，三脚などでカメラ
を固定した場合，子供やセラピストが接触した場合，
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転倒などの怪我や機材破損の恐れがある．我々は，幼

児の遊具範囲を指定する幼児用ゲージにカメラを埋め

込み，それらを繋ぎ合わせることで，撮影スペースを

確保すると同時にカメラ設置を行う撮影装置“メディ

アサークル”を開発した．また，撮影操作やモニタリ

ングを無線通信で実現することにより，ワイヤリング

作業が不要となり，設置の大幅な簡易化を実現する．  
多視点映像を閲覧する際，カメラ台数分のモニタ各

視点からの見え方を提示すると，視点数の増加に伴い，

目の前に膨大なモニタが並ぶことになり，視認性の低

下が懸念される．少数台のモニタに閲覧映像を切り替

えて提示すれば視認性の確保は可能であるが，撮影空

間の状況やカメラ同士の位置関係が不足していると，

適切な切り替え処理は困難である．多視点映像から撮

影空間の３次元情報を復元し，それらを用いて任意視

点からの見え方を再現する自由視点映像技術 [5]を用
いることにより，空間的・時間的連続性を用意に把握

しながらの観察を可能にする試みが行われている [6]．
この場合，３次元情報を復元するために多視点カメラ

をキャリブレーションする必要となるが，短時間での

設置作業の妨げとなる．また，子どもやセラピストが

ぶつかり撮影機材が移動した場合，再度カメラキャリ

ブレーションが必要となる．また，３次元形状推定誤

差により，提示映像の品質が劣化するという問題も存

在する．  
Bullet-Time 方式は，光軸が被写体上の１点（注視点）

で交わる状態で一定間隔に並べたカメラで撮影した画

像を，カメラ配置に応じて順番に切り替えるカメラワ

ークであり，視点移動感を観察者に与えることができ

る．撮影した映像をほぼそのまま提示するため，映像

品質が維持されること，カメラ同士の位置関係を把握

しながら映像切り替えるため，適切な視点移動が可能

であること，映像生成に要する計算コストが低いこと

などの利点が存在する．また本研究では，子どもの表

情や視線などの詳細な情報の視認が求められるため，

高品質な映像生成提示が可能な Bullet-Time 方式との
親和性が高い．一方で，従来の Bullet-Time 方式では，
注視点は，カメラ設置時に指定した位置に固定されて

いるため，注目対象が注視点から移動してしまった場

合，適切な Bullet-Time 映像の生成が困難である．我々
は，  多視点映像に Structure from Motion (SfM) [7][8]
を適用することにより，注視点の３次元的な移動が可

能な Bullet-Time 処理を実現している [9]．本稿で紹介
する提示方式もそれに基づいている．  

 

2. 多視点映像撮影装置  
本節では，簡易かつ安定に設置・撮影可能な多視点

映像撮影方式“メディアサークル”について述べる．

メディアサークルは，被写体となる子どもの活動の妨

げにならないよう，育児現場で一般的に用いられてい

る幼児用ゲージによって撮影範囲を設定し，図１上に

示すゲージのパネル n 枚とカメラ n 台で構成される．
幼児用ゲージを円形に組み上げることにより，図１下

に示すように自立するため，安定な設置が実現される．

カメラはマジックテープを用いてパネルに取り付ける．

迅速かつ容易に取り外しができる反面，多少の揺れで

もカメラがずれることはない．坂本ら [10]は，光軸方
向が不揃いな多視点映像に対して Bullet-Time を適用
すると，滑らかな視点移動感を与えることが困難にな

ることを指摘している．本方式で提案する撮影装置で

は，高さが一定の幼児用ゲージを用いるため，パネル

を繋ぎ合わせるだけの簡単な組み立て作業ながら，光

軸方向が安定した多視点映像の撮影が可能となる．  
 

 

 
図  1：メディアサークル  

 

3. 注視点の動的設定が可能な Bullet-Time 
3.1. SfM 
多視点画像に SfM を適用し，各カメラの内部及び外

部パラメータを求める．内部パラメータ行列は，カメ

ラの焦点距離 f，画像の中心座標 (Cu,Cv)，外部パラメ
ータは世界座標に対するカメラの位置と姿勢からなる．

これらのパラメータから３次元空間と２次元画像空間

の射影関係を表す射影変換行列 P を求める．  
   

3.2. 注視点の動的設定  
Bullet-Time 映像の注視点を動的に設定するために

は，まず注視点の３次元座標を推定する．閲覧者は，i
番目の画像を閲覧しながら，新たに注視点とする画像

座標 Zi を入力する．画像 j （ j≠ i）と画像 i のカメラ
パラメータから基礎行列 F を求め，注視点のエピポー
ラ線を求める．このエピポーラ線上で，SSD（Sum of 
Squared Difference）などに基づいた対応点探索を行い，
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画像 j における対応点 Zjを推定する．２台のカメラに
おける注目点の画像座標 Zi, Zj と射影変換行列から，
ステレオ視により，注目点の３次元座標 (Xt,Yt,Zt)を算
出する．  
次に，得られた注視点が全ての多視点画像上で同一

座標に投影されるよう，各画像に２次元射影変換（レ

ンズ中心周りの回転変換）を施す．各カメラの光学中

心から注目点に向かう単位ベクトル emz を新しい z 軸
とし，emzと世界座標系の下方向の両方に直交する単位
ベクトル emxを新しい x 軸とする．新しい y 軸は， emz
と emx の外積から求まる．求めた emx,emy,emz を用いる
と，式 (1)のように注目点を画像中心に合わせたときの
回転行列 R’mが得られる．   

R 'm =
emx
emy
emz
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#
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&
&
&
&

  (1) 

 
上述した手法により注視点を一致させたるだけで

は，注視物体の画面上での観測サイズが不揃いになる

ため，映像の連続性が損なわれてします．ここでは，

注目物体の観測サイズを一定に保つ処理について述べ

る．まず，提示画像を撮影する仮想カメラの内部パラ

メータ行列 A’mを式 (2)のように設定する．ここで，f’m
は式 (3)によって算出される値である．各カメラの焦点
距離の平均値を fave，ズームイン操作が行われたカメ
ラにおける注視点の奥行きを di，各カメラにおける奥
行きを dmとする．A’mを多視点画像に適用することで，
観測サイズを補正する．  
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f 'm = fave
dt
dm

  (3) 

 

4. 撮影実験  
慶應義塾大学子ども支援ラボにおいて撮影実験を

実施した．GoPro 社の GoPro HERO4 Black Edition を
20 台用いて，3840[画素 ]×2160[画素 ]（4K）の解像度
の映像を毎秒 30 枚のフレームレートで撮影した．約１
時間の撮影実験で要したデータ量はカメラ 1 台あたり
約 8GB であった．4K 撮影時の水平画角は 122.6°で垂
直画角は 94.4°，焦点距離は 14mm である．Bullet-Time
方式での閲覧を行うための計算機には， CPU： Intel 
Corei5 1.70GHz，GPU：NVIDIA GeForce GT620M，メ
モリ：10.0GB RAM を搭載したノート PC を用いた．

多視点画像のカメラキャリブレーションは，SfM の公
開ライブラリである VisualSfM [11]を用いた．カメラ
を固定するメディアサークルのパネルには，ベビーサ

ークルのミュージカルキッズランド EX マロン S を使
用する．大きさは幅 71[cm]×厚み 5[cm]×高さ 56[cm]
で，今回はこれを 20 枚利用した．図２に撮影した画像
の一例を示す．  

 
図  2：撮影画像の一例  

 

5. 共同注視の確認作業への適用  
KEIP フィデリティスケールの項目の一つに「共同注

視」がある．共同注視とは，図３に示すように，介入

作業参加者（通常はセラピストと子ども）が注視対象

を共有している状態である．自閉症児は一般的に周辺

環境への関心が低いため，図４に示すように，セラピ

ストと注視物体を共有できていないケースが発生し，

結果として，コミュニケーション能力の開発に支障を

きたす場合がある．  

 
図  3：共同注視ができている例  

 
支援技術の熟達度が高いセラピストは，共同注視を

引き出しながら介入作業を進めることができる．一方

で，セラピストが，実際に共同注視が起こっているこ

とを確認しようと子ども顔に目を向けると，視線が対

象物体から逸れるため，子どもの注意も物体から逸れ

てしまい，共同注視ができていたかの確認が難しくな

る，といった問題が存在する．  
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図  4：共同注視ができていない例  

 
我々が開発した多視点映像閲覧方式を用いること

により，共同注視の有無を確認することができれば，

セラピストは介入作業に集中することができ，支援技

術の熟達度のより正確な計測・分析が可能となる．  
４節で紹介した撮影実験において，セラピストが注

視しながら指差した卓上の物体（りんご）に対して子

どもが共同注視しているシーン（図５）と共同注視し

ていないシーン（図６）の多視点映像を撮影した．  
セ ラ ピ ス ト に よ っ て 指 差 さ れ た り ん ご を

Bullet-Time の注視点として注視点の再設定およびズ
ームイン処理を行いながら，図７，図８に示すように，

様々な方向からセラピストと子どもの様子を観察する

ことにより，共同注視の有無を容易に確認することが

できることがわかる．  
 

 

図  5：共同注視が起こっているシーン

 

図  6：共同注視ができていないシーン  
 

 
図  7：共同注視が起こっているシーンの観察  
 

 

 
図  8：共同注視ができていないシーンの観察  

 

6. おわりに  
複数人によるコミュニケーションの記録・観察を目

的とした，多視点映像の記録閲覧方式を提案した．多

視点カメラ群を簡易かつ安定に設置・撮影する多視点

映像撮影方式“メデイアサークル”と，それらで撮影

した映像の直感的な観察を可能とする閲覧方式（拡張

Bullet-Time）について述べた．実際の支援現場で実施
した撮影実験を紹介し，共同注視の確認を例題に本手

法の有効性を検証した．  
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本研究は，科学技術振興機構 (JST)の戦略的創造研究
推進事業 (CREST)における研究領域「人間と調和した
創造的協働を実現する知的情報処理システムの構築」

の研究課題「ソーシャル・イメージング：創造的活動

促進と社会性形成支援」により行ったものである . 
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