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あらまし  本稿では，多視点映像技術により人物や物体と言った多様な人称視点からの観察を可能とする Xth 

Person View について述べる．シーンの外側から内側を撮影した Outsitde-In 映像と内側から外側を撮影した Inside-

Out 映像を適切に切り替えることによって，様々な視点からの観察を実現する．Outside-In 映像は Bullet-Time 映像

を，Inside-Out 映像はパノラマ映像を用いて生成提示することで，多様な視点からの見え方の閲覧を可能とする．二

つの映像の切り替え時には，仮想視点がカメラ間を移動したような映像を疑似的に生成・内挿することによって，

連続的な映像閲覧を可能とする．提案手法を実装したシステムを用いた定量および定性評価実験を実施し，提案手

法の有効性の評価を行う． 

キーワード  多人称視点映像，Outside-In撮影，Inside-Out 撮影，多視点カメラ，全方位カメラ，視点遷移映像

1. はじめに

複数台のカメラで同一シーンを撮影した多視点映

像は，様々な方向からの見え方が記録されているため，

３次元物体の詳細な観察に適している [1]．Bullet-Time

映像 [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] ．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）した映像の閲覧は，撮影空

間内部に没入した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

面的な観測は困難である．

本研究では，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「Xth Person 

View」を提案する．また，本システムによる撮影映像

の空間解像度を検証する定量評価と，システム使用者

の観察作業時の心理負荷評価を評価する定性評価によ

り，本システムの有効性を検証する．  

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

図 1．カメラ配置の一例 
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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．

3. 提案手法

提案手法の流れを図 3 に示す．  Outside-In 撮影は，

被写体の周囲を取り囲むように設置した n 台のカメラ

によって，撮影空間の外側から内側に向かって撮影す

る．また Inside-Out 撮影は，撮影空間内部に設置した

m 台のカメラによって，撮影空間内部から外側に向か

って撮影する．これらの多視点映像に Structure from 

motion（SfM）を適用しカメラキャリブレーションを行

い，全てのカメラの内部・外部パラメータを推定する

[9][10]．  

Outside-In 映像は，Bullet-Time 映像を用いて閲覧映

像を生成する．Bullet-Time 手法を用いることで，注

目物体の周囲を移動したような視覚効果を再現する．

明智らが提案する拡張バレットタイム映像を適用する

ことにより，３次元空間中の任意の箇所に注目物体を

設定することが可能である [2]． Inside-Out 映像は，パ

ノラマ映像を用いて閲覧する．本システムでは，m 台

の Inside-Out カメラ映像から１枚のパノラマ映像を用

いて，撮影空間内部から周囲を見渡したような閲覧映

像を生成する．

本手法では Outside-In 映像と Inside-Out 映像を用い

て多様な視点からの観察映像を生成提示するが，これ

らのカメラは撮影方向が大きく異なるため，Outside-In

カメラ映像から Inside-Out カメラ映像に視点を切り替

えると，カメラの相対的な位置関係が把握しづらくな

る問題点が発生する．そこで，これらのカメラの間を

視点が疑似的に移動したような視点遷移映像を生成す

る．視点遷移映像は，算出したカメラパラメータを用

いて，撮影空間の大まかな３次元モデルを生成し，そ

こに撮影映像を投影することで生成する．この視点遷

移映像を用いることで，Outside-In 映像と Inside-Out 映

像の連続的な閲覧が実現される．   

4. 多視点映像撮影・カメラキャリブレーション

本手法では，Outside-In 撮影と Inside-Out 撮影の２種

類の映像を撮影する．Outside-In カメラは n 台のカメ

ラで構成される．カメラは， n 枚のパネルに固定され

被写体周囲に設置する．パネルとカメラの台数を増減

することにより，撮影対象空間の大きさを変更するこ

とが出来る．パネルを用いた撮影装置を用いることで，

パネルをつなぎ合わせる簡単な組み立て作業によって

Outside-In 撮影が可能となる． Inside-Out カメラは，m

台のカメラから構成される．それらを図 4 に示すリグ

に固定して Outside-In カメラとほぼ同じ高さに設置す

図  3．提案手法の流れ  

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  



る．高さを揃えることにより，Outside-In カメラと

Inside-Out カメラの両方の映像に映る共通領域を大き

くし，視点移動の際にカメラの位置関係を把握しやす

くする．  

これらのカメラで撮影した映像を用いて，この後の

処理に必要となるカメラパラメータを求める．カメラ

パラメータは，SfM により求める．SfM は，同一シー

ンを撮影した複数枚の画像間での対応点情報から，シ

ーンの３次元形状と多視点カメラの位置・姿勢を同時

に復元する手法である．この処理により，カメラが設

置されている３次元位置と姿勢（カメラの光軸の向き）

を推定する．  

5. Outside-In 映像処理

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．  

変換処理に前節で述べたカメラパラメータを用い

る．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) 

 Outside-In カメラ映像に切り替える際には，式 (1)(2)

の再計算を行うことで，常に仮想カメラの光軸と注目

点を一致することが可能となる．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 5 に示す  ．  

図  4． Inside-Out 撮影で用いたカメラリグ  

図  5．Outside-In カメラの注視点設定処理（上：元画像，下：処理後画像）  



6. Inside-Out 映像処理

Inside-Out 映像はパノラマ映像を用いて生成する．

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が低下するため，本システ

ムでは，リグに固定した m 台のカメラを用いて Inside-

Out 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．図 6 に合成したパノラマ映像の一例を示す．  

また 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必要がある．まず，

Inside-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 (7)のように表さ

れる．

𝑫𝑿 = 𝑿 − 𝑴𝑪       (4)  

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，最も内積が大きくなる Inside-

Out カメラを選択する．そして，選択した Inside-Out 映

像に基づいて，パノラマ映像を切り出し表示する．

7. 視点遷移映像生成

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．  

7.1. 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 7 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]．  

7.2. 仮想カメラ 

7.1.で生成した３次元空間において，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   
(5) 

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 (6) 

𝑫 =
𝑫′

|𝑫′|
(7) 

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 8 に示すように

注目物体を捉えつつ 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．   

7.3. 映像のブレンディング処理  

視点移動映像では，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

図  6．パノラマ映像の一例  

図  7．撮影空間  



を３次元モデルに投影し，提示映像を生成する．2 台

のカメラ映像を用いるため，カメラのキャリブレーシ

ョンの誤差や被写体を近似した３次元モデルを使用し

ている等の理由により，二つのテクスチャがずれた映

像が生成されることがある．そこで，二つのテクスチ

ャのブレンディング比率を調整することにより，ずれ

による違和感を軽減する．投影するテクスチャのブレ

ンディング比を，仮想カメラの位置によって決定する

ことにより，テクスチャのずれによる違和感を失くし

つつ，自然な映像切り替えを実現する．処理結果の一

例を図 9 に示す．  

8. パイロットシステムの構築

提案手法を実装したパイロットシステムについて述べ

る．撮影は 710[cm]×760[cm]の室内空間で行った．映

像処理に使用した計算機は，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 である．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

17 台 (Outside-In)・8 台 (Inside-Out)を使用し，  4K 解像

度（3840[pixel]×2160[pixel]），  毎秒 30 枚，水平画角

122.6°，垂直画角 94.4°で撮影した．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．また，撮影した 8 枚の Inside-

Out 映像からパノラマ映像生成を行うソフトとして

Kolor 社の Autopano Giga を用いた [11]．

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．

9. 評価実験

本節では，本システムの閲覧映像の空間解像度を検

証する定量評価と，観察作業時の心理負荷の評価を行

うため NASA-TLX を使った定性評価について紹介す

る．本実験では，二人の人物が向かい合って座ってい

る様子を撮影した撮影映像の視野領域と空間解像度を

計算する．また，本システムを用いた撮影空間の観察

作業を実施し，  NASA-TLX によってユーザビリティ

に関する評価を行う．  

9.1. 定量評価  

提案手法の特長の一つは被写体の詳細な観察を可

能とすることである . 本システムによって映像中で観

察される被写体の空間解像度を可視化したマップを用

いて，提案手法の有効性を検証する．  

9.1.1. 評価方法  

実験環境について述べる．図 10 に示すように二人

の人物が向かい合って座っている様子を８節で紹介し

たシステムを用いて撮影する．撮影した多視点映像に

SfM を適用しカメラパラメータの推定を行う．推定さ

図  8．仮想カメラの動き  

図  9．Outside-In カメラから Inside-Out カメラへの視点遷移映像  



れたパラメータに基づき撮影空間の床，パネル，人物

の大まかな３次元モデルを生成する．このとき，生成

した３次元モデルは微細なパッチに分化する．各パッ

チに対して，閲覧映像中で観察される空間解像度を計

算し，パッチの輝度情報とする．ここでの空間分解能

とは，映像中の１画素が捉えている空間中の大きさと

定義する．カメラからモデルまでの撮影距離を𝑑，カメ

ラの画角を𝑎，画像の解像度を𝑝としたとき，空間分解

能𝑟は以下の式で表される．

𝑟 = 𝑑 tan𝜃 (8) 

𝜃 =
𝑎

𝑝 (9) 

本実験では撮影カメラとして GoPro HERO4 Black 

edition を使用する．解像度は 3840×2160[pix]，画角は

水平画角 118.2°，垂直画角 69.5°である．空間分解能

は，全てのカメラにおける空間解像度の中で最も小さ

い（最も分解能の高い）値を採用する．  この処理を

Inside-Out カメラありの場合と Inside-Out カメラなし

の場合と比較を行うことで，空間分解能の変化を検証

する． Inside-Out カメラを撮影空間の中心に設置する

ことで，カメラと人物との撮影距離が短くなるため，

主に人物の正面領域の空間分解能が向上することが期

待される．  

9.1.2. 結果  

空間分解能の可視マップ化についての実行結果と

考察について述べる．図 11 上段が Inside-Out カメラを

設置した場合，図 11 下段が Inside-Out カメラを設置し

なかった場合の結果である． Inside-Out カメラを設置

した場合，設置しなかった場合に比べ，白い領域つま

り空間分解能が高い領域が増加している．特に，Inside-

Out カメラを用いて表情や視線といった細部の観察を

行いたい人物の正面領域で効果が顕著に表れている．  

9.2. 定性評価  

本システムを用いた観察作業において，観察者の心

的負荷を含めたユーザビリティテストを行うため，人

間工学分野で広く用いられる NASA-TLX を用いた定

性評価を実施する．  

9.2.1. NASA-TLX 

NASA-TLX[14]は，ある作業を被験者に行ってもら

い，この作業に対して質問を行うことで，被験者の作

業における Mental Demand (MD), Physical Demand (PD), 

Temporal Demand (TD), Effort (EF), Frustration (FR), 

Own Performance (OP)の６つの心的負荷の尺度をスコ

アとして表示する評価手法である．また Mean Weighted

Workload Score (WWL)は，各尺度の点数に一対比較に

よる重みを乗じて平均したものである．本実験では，

正面と背面に図 10 に示すような絵を貼った二人の人

物が向かい合って座っている映像を用いた観察作業を，

本システムを使って行ってもらう．観察作業は２回実

施し，１回目は Inside-Out カメラを設置した状況，２

回目は Inside-Out カメラを設置しない状況で行い，そ

れぞれの観察作業終了後に NASA-TLX テストを行い，

本システムが観察者に与える心的負担を検証する．

9.2.2. 評価方法  

本実験では，提案システムを用いて事前に撮影した

映像の観察作業を行う．映像定時に用いたディスプレ

イは，解像度 2560 画素×1440 画素，画素ピッチ 0.233

mm×0.233 mm の EIZO 社 EV2736W である．また，提

示映像は 1728 画素×972 画素でディスプレイに表示さ

れる．撮影環境中には図 10 に示すように撮影空間内

部に二人の人物が向かい合って座っている．また人物

図  10．撮影環境  

図  11．空間解像度マップ（上： Inside-Out カメラ  

あり，下： Inside-Out カメラなし）  



の正面と背面に図 12 に示す E チャート図形が五つ描

かれた紙を貼る．五つの図形の大きさはそれぞれ 4, 3, 

2, 1, 0.5 cm である．被験者には，これらの紙に描かれ

ている図形の穴の開いた方向を読み取る作業を行って

もらう．実験者１人当たり，練習を１回行った後，

Inside-Out 映像を設置した場合と設置しなかった場合

の２回の観察作業を行う．順序効果を考慮して，Inside-

Out 映像を設置した場合と設置しなかった場合の順番

は，被験者毎で無作為に決定する．映像観察作業を一

つ終えるごとに NASA-TLX によるアンケートを実施

する．  

9.2.3. 結果  

本システムを用いた文字読み取り作業の正答率と，

NASA-TLX による心的負担推定の結果について述べ

る．  

図 13 は文字読み取り作業の正答率である． Inside-

Out カメラを設置した場合の方が，人物正面の読み取

り正答率が高いことがわかる．これは，7.1 で述べたよ

うに空間分解能が，人物正面領域で向上したためであ

ると考えられる．また，Inside-Out カメラを設置しなか

った場合，平均正答数が 3.18 であった．ここで観察者

の目からディスプレイまでの距離を 600[mm]，図形の

ディスプレイ上での大きさを𝑠とすると，図形の視角𝑣

は以下の式で求められる．  

𝑣 = arctan
𝑠

600
(10) 

式 (10)を用いると，視角は 2cm の図形の時 0.156°，

1cm の図形の時 0.067°となる．また，ディスプレイ上

では 2cm の図形は 7[pix]（1.631[mm]），1cm の図形は

3[pix]（0.699[mm]）であり，映像の解像度でも Outside-

In カメラのみの場合では限界がある．一方，Inside-Out

カメラを設置した場合，人物正面の図形読み取り作業

の正答率が満点に近い値となっており， Inside-Out カ

メラを設置し，近い距離から撮影することで，Outside-

Inカメラでは見えなかった細部まで観察が可能となっ

ていることがわかる．人物背面の図形読み取り作業で

はあまり差が出ていないが，これは Inside-Out カメラ

を設置した場合でも，Outside-In カメラ映像を用いて

文字読み取り作業を行っていたからである．  

図 14 は NASA-TLX の結果である．総合的な評価指

標である WWL が Inside-Out カメラを設置した方がよ

い結果となった．また，EF，FR，特に OP で顕著な差

が見られた． Inside-Out カメラありのとき，EF が良い

結果となった原因として，Inside-Out映像なしの場合，

文字を読み取るために様々なカメラ映像に切り替えな

がら最もよく見えるカメラ映像に切り替える必要があ

るからだと考えられる．FR は Outside-In カメラのみの

観察作業では，文字が見えないためストレスに感じた

ことが原因だと考えられる．また，OP で顕著に差が表

れたのは，Inside-Out カメラ映像を設置した場合，ほぼ

すべての文字を読み取ることができたため，作業の達

成感を感じることができたことが原因だと考えられる．

これより，本システムを用いて観察作業を行うことで，

心的負荷を少なくすることが確認できる．  

10. おわりに

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

えた映像閲覧システムについて提案した．従来の

Outside-In 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によって，より詳細

な観察を可能とした．提案システムの有効性を検証す

るため，空間分解能マップに基づく定量評価を行った．

図  13．課題の正答率  

図  14．NASA-TLX  



また，NASA-TLX を用いて本システムの定性評価を実

施した．  
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