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概要：撮影空間を取り囲むように配置した多視点カメラと撮影空間内部に設置した全方位カメラを

併用することにより，外側からでは観察できない内側からの見え方の観察を可能とする映像の撮影

提示方式に関する研究に取り組んでいる．内外カメラで撮影された見え方の大きく異なる２種類の

映像を単純に切り替えた場合，撮影距離の違いによって被写体の見え方が急激に変化するため，視

点移動を知覚しにくくなることが懸念される．本発表では，撮影距離の異なる２台のカメラ間の視

点遷移映像を生成することにより，視点移動感を表現する手法を提案する． 
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1. はじめに 

複数のカメラで撮影した多視点映像は，単一視点映像

よりも多くの視覚情報を有する（より多面的な観測が可能

である）ため，スポーツシーンの閲覧などの被写体の詳細

な観察に用いられている [1]．多視点映像を提示する手法

の一つである Bullet-Time [2]は，被写体の周囲を取り囲む

ように設置した複数のカメラを用いて撮影した多視点映

像を，カメラを配置した順に切り替えることで，視点の

移動感を伴う被写体の観察を可能とする手法である．し

かし，被写体の周囲に設置したカメラで撮影（Outside-In

撮影）した映像を切り替えるだけでは，撮影空間内部に入

り込んだ見え方を生成することは困難である． 

一方，撮影空間内部に全方位カメラを設置することに

より，撮影空間を内部から観察可能なパノラマ映像を撮

影（Inside-Out 撮影）することができるが，視点を移動さ

せることは難しい． 

我々は，Outside-In 撮影を行う多視点カメラと Inside-

Out撮影を行う全方位カメラを相補的に組み合わせること

で双方の長所を兼ね備えた撮影方式の研究に取り組んで

いる．多視点カメラに加えて，撮影空間内部に全方位カ

メラを設置することで，被写体と近い距離からの映像も

撮影することができ，没入感のある映像生成を行うこと

ができる．しかし，図 1に示すように，それらの映像を単

に切り替えるだけでは，多視点カメラと全方位カメラの

位置関係の把握が困難であり，映像切り替えの際，視点

移動を知覚しながらの被写体の連続的な観察が難しくな

ることが懸念される． 

本研究では，被写体までの距離が異なる，２種類のカ

メラ映像を切り替える際，それらの間を視点が疑似的に

移動したような視点遷移映像を生成・内挿することによ

って，カメラの位置関係の把握を支援する手法を提案す

る．閲覧者は切り替え前後のカメラの位置関係を把握し

やすくなり，切り替え前後の映像において被写体を連続

的に観察することが可能となる． 

 

2. 関連研究 

 あるカメラ映像から他のカメラ映像へ切り替える際に，

切り替え前後のカメラの設置位置や撮影方向が大きく異

なると，切り替えによって被写体や背景領域の見え方が

急激に変化するため，カメラの位置関係の把握が困難と

なる問題が生じる．津田ら[3]は，視点が２台のカメラ間

を仮想的に移動する CG映像（視点遷移映像）を合成する

ことで，閲覧者がカメラ間の位置関係を認識しつつ，閲

覧映像を切り替える手法を提案している．視点遷移映像

は，あらかじめシーンに存在する主な建物と地面のおお

まかな３次元モデルを作成し，そこに切り替え前後のカ
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図 1 撮影距離の異なる２台のカメラで撮影した 

映像の切り替え 
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11C-03

© 2016 日本バーチャルリアリティ学会 - 11C-03 -



 

メラ映像を投影テクスチャマッピングすることで生成す

る． 

本手法でも同様に，撮影空間の壁，床，物体のおおま

かな３次元モデルを作成し，カメラの映像を投影テクス

チャマッピングにより，モデルに投影することによって

視点移動映像を生成する． 

 

3. Inside-Out カメラと Outside- In カメラ間の視点

遷移映像 

3.1 ３次元モデルの生成 

本研究では，視点移動表現を行うために，撮影空間の

おおまかな３次元モデルを用意する．３次元モデルを用

いて視点移動表現を行うことで，運動視差の再現可能な

映像の生成提示が可能となり，閲覧者がカメラの位置関

係を理解しやすくなる． 

図２に Outside-In カメラと Inside-Out カメラの配置を示

す． Outside-Inカメラは，撮影区間の中央付近の一点を向

くようにほぼ同じ高さのパネルの所定位置に固定されて

いる．それらのカメラを用いて撮影した多視点映像に

Structure from Motion（SfM）を適用し，カメラの内・外部

パラメータを推定する．これらのカメラパラメータを用い

て，壁・床・物体のおおまかな３次元モデルを生成する． 

床は平面形状とし，Outside-In カメラの高さから一定値

だけ下方に設置する．壁の３次元形状は， Outside-Inカメ

ラの光軸が交わる点を中心とし床面に直立する円筒で表

現する．パネルは， Outside-Inカメラの位置姿勢に基づい

て，あらかじめ採寸したサイズの直方体を配置する． 

推定した３次元形状に投影テクスチャマッピングを用

いて多視点映像を貼り付ける．投影テクスチャマッピング

とは，図３のようにライトを照射するようにCG物体表面

にテクスチャ情報を付与する手法である[4]．  

3.2 仮想カメラの移動 

Outside-In カメラと Inside-Out カメラの間を移動する仮

想カメラの設定について述べる．SfM ベースのキャリブ

レーションから求めた撮影空間の３次元モデル上におけ

るカメラの位置から，移動する仮想カメラの位置姿勢を

求める．仮想カメラの位置ベクトル𝑷は，Inside-Out カメ

ラの位置ベクトル𝑷𝒊𝒏と，Outside-In カメラの位置ベクト

ル𝑷𝒐𝒖𝒕を用いて式(1)のように表される． 

 

 
𝑷 = 𝑘𝑷𝒊𝒏 + (1 − 𝑘)𝑷𝒐𝒖𝒕   0 ≤ 𝑘 ≤ 1 (1)  

また，カメラの光軸の向きも同様に，仮想カメラの光

軸の方向ベクトル𝑹は，Inside-Out カメラの光軸の方向ベ

クトル𝑹𝒊𝒏と，Outside-In カメラの光軸の方向ベクトル

𝑹𝒐𝒖𝒕を用いて式(2)のように表される． 

 

 
𝑹 = 𝑘𝑹𝒊𝒏 + (1 − 𝑘)𝑹𝒐𝒖𝒕   0 ≤ 𝑘 ≤ 1 (2)  

式(2)のように仮想カメラの光軸の方向ベクトルを変化

させることによって，連続的な視点移動映像を生成する

ことができる．式(1)，(2)において変数 k を変化させるこ

とによって仮想カメラは図４に示すような動きをする． 

3.3 テクスチャのブレンディング 

視点移動映像の見え方は，切り替え前後の Inside-Outカ

メラと Outside-Inカメラから得られる２台のカメラ映像を

仮想カメラの位置に応じた重みに応じて３次元モデルに

投影することで生成する．Outside-In カメラ映像に対応す

る画素値をsrcout，Inside-Outカメラ映像に対応する画素値

をsrcoutとすると，投影するテクスチャの画素値dstは，式

(3)のように表される． 

 

 
dst = 𝑘srcout + (1 − 𝑘)srcin       (3)  

式(2)の範囲で変数 kを変化させることで，仮想カメラの

図 2 カメラ配置の一例 図 4 仮想カメラの動き 

図 3 投影テクスチャマッピング 
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移動と同時に，投影映像のテクスチャのブレンディングを

行う． 

カメラのキャリブレーション誤差や被写体形状の近似

誤差により，Inside-Out カメラと Outside-In カメラから投

影されるテクスチャにズレが生じるが，二つのテクスチ

ャのブレンディングを行うことにより，この違和感を軽

減しつつ，自然な見え方の切り替えが実現される． 

 

4. 実証実験 

4.1 実験環境 

撮影空間は図５の 710cm×760cmの部屋で行った．本実

験では， CPU： Intel Corei7 3.40GHz，GPU：NVIDIA 

GeForce GTX 550 Ti，メモリ：8.00GB RAM を搭載したデ

スクトップ PCを用いて，多視点映像のキャリブレーショ

ン，３次元モデル生成，視点遷移映像生成の処理を行っ

た． Inside-Outカメラと Outside-Inカメラには GoPro社の

HERO4ブラックエディションを計 19台使用した．今回の

撮影では 4K での撮影を行い，4K の撮影時の水平画角は

122.6 度で垂直画角は 94.4 度，焦点距離は 14 ㎜，画像の

解像度は 4Kの 3,840画素×2,160画素，撮影時のフレーム

レートは 30fpsである．SfMカメラキャリブレーションに

は VisualSFM[5]を用いた．本実験では，図６のようにカメ

ラを設置した．カメラを取り付けるパネルは，幅 71cm×

高さ 56cm×厚み 5cm のものを 12 台用いた．そこに円形

にパネルを 12 台設置し，12 台の Outside-In カメラを取り

付けた．また，Inside-Out カメラは 7 台用い，円の中心に

Outside-In カメラの取り付けられた高さとほぼ同様な高さ

になるよう，台の上に円形に載せ，撮影を行った． 

4.2 多視点映像のキャリブレーション 

本実験では，SfMベースのキャリブレーションを行うた

め，特徴点を多くとることで，精度の高いキャリブレーシ

ョンを行うことができる．そこで，キャリブレーション用

のシーンを撮影するため，壁や床にマーカや物体を設置し，

この撮影映像を用いてキャリブレーションを行った． 

図７は，Outside-In カメラと Inside-Out カメラで撮影さ

れた計 19 枚の画像を VisualSfM によってキャリブレーシ

ョンした結果画像である．推定されたカメラの位置姿勢は

およそ正しく推定されているとわかる． 

4.3 ３次元モデル生成 

図８は，３章の手順で生成した３次元モデルである．撮

影映像のテクスチャは，ほぼ正しい位置に投影されている

ことがわかる．３次元モデルに投影されたテクスチャが少

しずれているように見えるのは，キャリブレーションの際

図 5 撮影の様子 

図 6 カメラの配置図 図 8 ３次元モデルの俯瞰図 

図 7 キャリブレーション結果 
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の推定誤差が原因だと考えられる． 

4.4 視点遷移映像生成 

図９は提案手法による実行結果である．移動前後の撮

影映像のテクスチャは，ほぼ正しい位置にマッピングさ

れていることがわかる．しかし，撮影空間内に３次元モデ

ル生成を行っていない物体が存在する場合，視点移動が

行われた際に，テクスチャが大きく歪んでしまうことが

ある．これは，３次元モデルの生成が行われていない物

体のテクスチャが，正しい位置に投影されていないため

である．しかし，結果映像から，壁やパネルの位置の移

動で，本研究の目的である映像切り替え前後のカメラ間

の位置関係の把握には十分であると考える．また，視点移

動中に異なるカメラ映像のテクスチャが同時に投影され

ている際，同一の物体のテクスチャがずれていることが

ある．この原因として，二つの問題が挙げられる．一つ

目は，壁の３次元モデルを円筒で表現しているため，３

次元モデル上の正しい位置にテクスチャが貼りついてい

ないためである．二つ目にキャリブレーションの際の推

定誤差のために，カメラの位置や姿勢が実際のものと異

なることがあるためである．これらの問題は，より正確

な３次元モデル生成，及び SfM キャリブレーションの精

度向上によって解決可能であると考えている． 

 

5. おわりに 

本研究では，Outside-In カメラと Inside-Out カメラ間で

の映像切り替わり時に，カメラ間を疑似的に視点移動す

る映像を生成・挿入することによって，視点移動の把握

を支援する映像提示手法を提案した．カメラキャリブレ

ーション処理によって得られた３次元点群情報から撮影

シーンのおおまかな３次元形状を復元し，それに投影テ

クスチャマッピングを適用することにより撮影空間の３

次元モデルを生成した．この３次元空間モデルを用いて

視点移動映像を生成した．今後，Inside-Out カメラに全方

位カメラを用いた撮影実験に取り組む予定である．

Inside-Out カメラを全方位カメラに変更し，撮影を行った

シーケンスでも同様の映像切り替えを行えるシステムの

実装を検討する． 

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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図 9  Outside-In カメラからの視点切り替え 
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