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撮影方向が異なる多視点映像の閲覧方式 
 

志村 直樹 1,a)  亀田 能成 2,b)  北原 格 2,c) 

 

1. はじめに 

複数台のカメラで撮影した多視点映像は，様々な方向か

らの見え方を記録しているため，３次元物体の詳細な観察

に適している[1]． Bullet-Time[1][2]は，被写体の周囲を取

り囲むように設置したカメラで撮影した多視点映像を，カ

メラ配置に従って切り替えながら提示する映像提示手法

である．視点移動感の再現が可能であることから，映画や

プロモーションビデオなどでの利用が進んでいる[3][4]．

上述したように多面的な観察に優れているが，被写体の周

囲に設置したカメラで撮影（Outside-In 撮影）した映像の

閲覧では，撮影空間内部に没入したような見え方の再現は

困難である．一方，撮影空間内部に設置した全方位カメラ

で撮影（Inside-Out 撮影）すれば，没入視点からの見え方

を観察することが可能となる．また，被写体を至近距離か

ら撮影するため，被写体の細部まで観察することができる．

しかし，単一視点で撮影するため，視点移動を伴う多面的

な観測が困難である． 

本稿では，図１に示すように撮影空間の周囲と内部に配

置したカメラで撮影した映像を適切に切り替えながら提

示することにより，Outside-In／Inside-Out映像の長所を兼

ね備えた映像提示方式を提案する．  

2. 関連研究 

暦本ら[5]は，テレプレゼンスシステムにおいて，特定の

一人称視点映像のみを利用するだけではなく，別のカメラ

で撮影した三人称視点からの映像も使用する JackIn Space

を提案している．従来の一人称視点のみを利用するテレプ

レゼンスシステムでは，遠隔地の環境把握が困難であると

いった問題が存在するが，三人称視点映像も利用すること

で，遠隔地の現場周囲を見渡すことができる．また別の視

点からの映像に切り替える際，空間的な位置把握を支援す

るため，視点遷移映像を生成している．この視点遷移映像

は，作業者に取り付けた広角カメラと，遠隔環境に取り付

けた複数のデプスセンサを用いることで生成している． 

本研究でも，被写体の周囲に設置したカメラで Outside-

In 撮影した映像で撮影空間の全体像を把握するのに加え，

撮影空間内部に設置した全方位カメラで Inside-Out撮影し

た映像を用いることで，詳細な被写体の観察を可能とする．

一方で，Outside-In撮影と Inside-Out 撮影では，各カメラの

撮影方向が大きく異なるため，それらの映像を単純に切り

替える場合，図 2に示すように，撮影空間の相対的な位置

関係が把握しにくくなることが懸念される．撮影対象空間

の３次元形状が既知であれば，自由視点映像技術[6][7]を

用いることで Outside-In 撮影と Inside-Out 撮影の中間の見

え方を再現することが可能であるが，動的なシーンの３次

元情報を実時間で復元するためには膨大な計算コストが

必要となる．Tsuda らは，あらかじめ生成しておいた撮影

空間の静的な物体の３次元モデルを用いて，異なる地点で

撮影した多視点映像の間を滑らかに遷移する映像生成提

示手法を提案している[8]．本方式でも壁や床面などの静止

領域の３次元形状を用いて視点遷移映像を生成すること

により，Outside-In 撮影映像と Inside-Out 撮影映像の見え

方を滑らかに補間し，撮影空間の位置関係の把握を支援す

る． 
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図 1. カメラ配置の一例 

図 2．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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3. Outside-In 撮影映像の処理 

Outside-In映像は Bullet-Time 処理を用いて閲覧する．被

写体を取り囲むように設置した Outside-Inカメラで撮影し

た映像を，カメラ配置に応じて切り替えることで，被写体

の周囲を移動しているような視覚効果を再現する．   

 各カメラの光軸が一点で交わっていない多視点映像を

切り替えながら提示すると，画面上での注目物体の観測位

置（注目点）が変動するため，滑らかな視点移動知覚を与

えることが難しくなる．本研究では，注目点の３次元位置

に基づいて提示映像を撮影する仮想カメラの光軸方向を

再設定し（撮影映像に射影変換を施し），注目点が画面上

の同一位置で観測されるように Outside-In映像の見え方を

変換する． 

 変換処理に必要となる多視点カメラの内部・外部パラメ

ータを推定するために，多視点映像に Structure from Motion

（SfM）を適用する[9][10]．推定した Outside-In カメラの

位置ベクトル𝑴𝒐𝒖𝒕と注目点の位置ベクトル𝑿から仮想カ

メラの光軸の方向ベクトル𝑫は式(1)のように表せる． 

 

 
𝑫′ = 𝑿 −𝑴𝒐𝒖𝒕        (1)  

 

 
𝑫 =

𝑫′

|𝑫′|
 (2)  

 別の Outside-Inカメラ映像に切り替える際に，式(1)(2)の

再計算を行うことで，図のように常に仮想カメラの光軸と

注目点が一致させる．また，切り替え前後で映像の連続性

を保つために，注目物体の見かけの大きさを一定にする必

要がある．そこで本システムでは，切り替え前後で仮想カ

メラの画角の再設定を行う．切り替え前後の仮想カメラの

画角を𝛼𝑛，切り替え前の仮想カメラと注目点の距離を𝑑𝑛，

切り替え後の仮想カメラと注目点の注目点の距離を𝑑𝑛+1

とすると，切り替え後の仮想カメラの画角を𝛼𝑛+1は，式(3)

のように表せる． 

 

 

 
𝛼𝑛+1 = 𝛼𝑛

𝑑𝑛

𝑑𝑛+1
      (3)  

 これらの処理を施した結果画像を図 3に示す． 

4. Inside-Out撮影映像の処理 

 Inside-Out映像はパノラマ映像として閲覧する． 360度

カメラを用いれば１台で全方位を撮影することが可能で

あるが，空間分解能は低下してしまう．本システムでは，

被写体を詳細に観察するために，図 4に示すリグに固定し

た８台のカメラを用いて Inside-Out 映像を撮影する．

Outside-In カメラの取付け位置とほぼ同じ高さになるよう

に，撮影空間内部にリグを固定し空間を内側から見た 映

像を撮影する．８枚の Inside-Outカメラ映像にスティッチ

ング処理を施し１枚のパノラマ映像を生成する．本方式で

は Kolor 社の Autopano Giga を用いる[11]．図 5に合成した

パノラマ映像の一例を示す． 

5. 視点移動処理 

 Outside-In カメラ映像から Inside-Out カメラ映像に映像

を切り替える際，それらの間を疑似的に視点が移動してい

るような視点遷移映像の生成処理について述べる． 

図 4．Inside-Out撮影で用いたカメラリグ 

図 3．Outside-Inカメラの注視点設定処理（上：元画像，下：処理後画像） 
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5.1 ３次元モデル生成 

視点遷移映像生成には静止領域の３次元モデルが必要

である．図 6に示す撮影空間を例に３次元モデルの生成処

理について説明する．この場合，Outside-In カメラは，パ

ネルの所定位置に固定されている SfM で推定したカメラ

パラメータと撮影空間の概形（疎らな 3D Point Cloud）か

ら，壁・床・パネルの３次元モデルを生成する．床は平面

形状とし，Outside-In カメラの高さから規定値だけ下方に

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とする．パネルは， 

Outside-In カメラの位置姿勢に基づいて規定サイズの直方

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 [12]． 

5.2 視点遷移映像生成 

Outside-In カメラと Inside-Out カメラの間で仮想カメラ

を移動させることにより視点遷移映像を生成する．仮想カ

メラの位置ベクトル𝑴は，Inside-Out カメラの位置ベクト

ル𝑴𝒊𝒏と，Outside-In カメラの位置ベクトル𝑴𝒐𝒖𝒕を用いて

式(1)で表される． 

 

 

𝑴 = 𝑘𝑴𝒊𝒏 + (1 − 𝑘)𝑴𝒐𝒖𝒕     

0 ≤ 𝑘 ≤ 1    
(4)  

仮想カメラの光軸の方向ベクトル𝑫は，注目物体の位置

ベクトル𝑿と仮想カメラの位置ベクトル𝑴を用いて，式(3)

で表される． 

 

 
𝑫′ = 𝑿 −𝑴        (5)  

 

 
𝑫 =

𝑫′

|𝑫′|
 (6)  

式(3)(4)によって仮想カメラの光軸の方向ベクトル𝑫を

常に注目物体に向けることで，図 7に示すように注目物体

図 8．Outside-Inカメラから Inside-Outカメラへの視点遷移映像 

図 6．撮影空間 図 7．仮想カメラの動き 

図 5．パノラマ映像の一例 
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を捉えつつ Outside-In カメラ映像から Inside-Out カメラ映

像に視点を切り替える．処理結果の一例を図 8に示す． 

5.3 適切なカメラの選択処理 

Outside-In カメラ映像から Inside-Out カメラ映像に切り

替える際には，常に注目物体を捉えつつ視点を切り替える

ため，注目物体が映像中に写っている Inside-Outカメラ映

像に切り替える．まず，Inide-Outカメラの重心位置から注

目物体への方向ベクトル𝑫𝑿を求める．ベクトル𝑫𝑿は

Inside-Outカメラ群の重心の位置ベクトル𝑴𝑪を用いて，式

(5)のように表される． 

 

 
𝑫𝑿 = 𝑿−𝑴𝑪       (7)  

求めた𝑫𝑿と全ての Inside-Out カメラの光軸の方向ベクト

ルとの内積を求め，最となる Inside-Outカメラを選択する． 

6. 撮影・映像閲覧システム 

撮影・映像閲覧システムの実行環境について述べる．撮

影空間は 710[cm]×760[cm]の部屋で行った．使用 PC 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

を用いた．Outside-Inカメラ・Inside-Outカメラには，無線

同期撮影が可能な GoPro 社の GoPro HERO4 ブラック

edition をそれぞれ 20台(Outside-In)・8台(Inside-Out)を使用

し，解像度は 4Kの 3840[pixel]×2160[pixel]，フレームレー

トは 30[fps]，水平画角は 122.6°，垂直画角は 94.4°で撮

影を行った．Outside-In カメラは撮影シーンを取り囲むよ

う円形に配置し，幼児用ゲージのパネルの所定位置に固定

する．Inside-Out カメラは撮影空間内部に Outside-In カメ

ラと同じ高さとなるようリグに固定した．SfMカメラキャ

リブレーションには VisualSFM[13]を用いた．処理に要し

た時間は，カメラキャリブレーションに 82 秒，掲示処理

の時間は初期設定時に 8秒ほどかかるが，それ以降の閲覧

開始後の処理は，ビデオレートで実行可能である． 

7. まとめ 

本研究では，Outside-Inカメラ映像に加え，Inside-Outカ

メラ映像を用いることにより，双方の長所を兼ね備えた映

像閲覧法について述べた．従来の Outside-Inカメラ映像の

みでは観察できないような，撮影空間内部からの映像を撮

影することで，より詳細な観察を可能とした．今後は，本

手法の有効性を確認するため，実証実験等を行いたいと考

えている． 

本研究は，JSTCRESTおよび、科研費（17H01772）の助

成を受けたものである。 
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