
J119

映像情報メディア学会誌 Vol. 72,  No. 9,  pp. J119～J124（2018）

１．ま　え　が　き

視覚フィードバックの導入により運動トレーニングや技

能習得の効率化を目的とした研究開発に注目が集まってい

る1）～3）．第三者視点から被写体を観測することにより，身

体や動作の客観的な観察や状況把握が可能となり，パ

フォーマンス向上に効果があることが報告されている．従

来の視覚フィードバック方式では，鏡や数台のカメラで撮

影した映像をモニタに提示するため，視点を連続的に移動

させながら（視点の移動感を伴いつつ）多様な角度で被写体

を観察することは困難である．3次元形状復元処理やモー

ションキャプチャ装置を用いて被写体のCG（Computer

Graphics）モデルを生成し，それをHMD（Head Mounted

Display）などで観測4）～6）することにより多様な角度からの

観察は可能となるが，計算機で合成された環境や自己像の

違和感が観察の妨げになることが懸念される．

われわれは，多数のカメラで同一シーンをさまざまな角

度から撮影した多視点映像を用いることにより，上述した

問題を解決する視覚フィードバック方式の実現を目的とし

た研究に取り組んでいる．多視点映像を効果的に提示する

技術の一つにバレットタイム映像7）8）がある．バレットタ

イム映像は，撮影時のカメラ配置に応じて多視点映像を順

番に切り替えながら提示することにより，被写体の周りを

飛び回るような視覚効果を実現する映像技術である．自由

視点映像と異なり，撮影シーンの3次元形状を推定する必

要がないため，高品質な映像を高速に生成・提示すること

が可能であり，オンサイト視覚フィードバック方式との親

和性が高い．

視覚フィードバックに要する時間は短いほど効果的であ

るとされている．本研究では，運動トレーニングを対象に，

リアルタイムでバレットタイム映像を生成し，練習者・指

導者にフィードバック（オンサイト視覚フィードバック）す

ることを目的とする．

多数のカメラで撮影された膨大な多視点映像データの計算

機への取り込み処理，および，バレットタイム映像生成・

提示に要する計算コストの問題により，多視点映像をリア

ルタイム視覚フィードバックに用いることは困難である．

本研究では，すべてのカメラを1台の計算機で制御すること

により映像伝送時間を最短化し，さらに，各時刻において

提示に必要となる視点情報に基づいて，多視点カメラを選

択的に切り替えながら計算機に取り込むことにより，映像

取得処理コストを低減しリアルタイム性を実現する．

バレットタイム映像では，滑らかな視点切り替えを実現

するために，多視点カメラの光軸が撮影空間中の一点（注

視点）で交わるようにカメラの姿勢を調整する必要がある．

この処理を注視点設定処理という．冨山ら9）や明智ら10）は，

閲覧者が自由に注視点を再設定できるバレットタイム映像

生成手法を提案している．それらの手法では，被写体が移

動する度に注視点情報を入力する必要があるため，スポー

ツのように被写体が絶えず移動する動的なシーンへの適用

は現実的とは言い難い．本研究では，リアルタイム3次元

センサとリアルタイムバレットタイム映像生成方式を組み

合わせることにより，注視点再設定の自動化を実現する．

さらに本研究では，視覚フィードバック機能の拡張を行

う．バレットタイム映像では，被写体を多面的に観測でき
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る反面，観察視点が移動するため基準指標の確認が難しく

なることが予想される．本稿では，拡張現実技術を用いて

運動の基準となる指標や手本動作を可視化することよりオ

ンサイト視覚フィードバック機能を拡張する．

２．多視点映像によるリアルタイム視覚フィー
ドバック方式

リアルタイムバレットタイム映像提示方式に，注視点の

再設定自動化機能を付加し，さらに，拡張現実提示を統合

した，オンサイト視覚フィードバック方式の概要を図1に

示す．被写体の周囲に複数台のカメラ（以下，多視点カメ

ラ）とRGB-Dカメラを設置する．多視点カメラはバレット

タイム映像を生成するための多視点映像を撮影する．RGB-

Dカメラで撮影したRGB-D映像に人物姿勢検出処理を適用

し被写体の3次元位置やボーン情報を推定する．多視点映

像とRGB-D映像にSfM（Structure from Motion）11）を適用

しカメラパラメータを推定する．それらのカメラパラメー

タとRGB-D映像から推定した被写体の3次元位置を用いて

注視点再設定の自動処理を実現する．RGB-D映像から推定

した被写体のボーン情報を利用し，バレットタイム映像に

CGを重畳（拡張現実提示）することで，視覚フィードバッ

ク機能を拡張する．バレットタイム映像生成，自動注視点

設定，拡張現実提示の三つの処理をリアルタイムで処理す

ることにより，バレットタイム映像のオンサイト視覚

フィードバックを実現する．

３．リアルタイムバレットタイム生成

3.1 多視点映像の撮影

リアルタイムで多視点映像を計算機に取り込む処理につ

いて述べる．図2に示すように，被写体を取り囲むように

多視点カメラを設置する．カメラの設置位置はバレットタ

イム映像の視点切り替わりの滑らかさに影響するため，可

能な限り同一面上に設定する．一方，カメラの姿勢は後述

する注視点再設定処理によって調整可能であるため，おお

よそ同一領域を撮影するよう設定すれば良い．多視点カメ

ラは，映像ケーブルでバレットタイム映像生成用計算機に

結線する．撮影した映像を計算機に直接取り込むことによ

り，記録メディアを介したオフライン映像データのハンド

リングの作業をなくしリアルタイム撮影を実現する．リア

ルタイムバレットタイムでは，視点を切り替える際，撮影

時刻も進むため，同じタイミングで撮影した映像の切り替

えが発生しない．そのため，3次元復元処理などとは異な

り，多視点映像の同期撮影は必ずしも要求されない．

3.2 多視点カメラのキャリブレーション

多視点カメラの内部・外部カメラパラメータを推定する

ために，SfMを用いたカメラキャリブレーションを行う．

SfMでは，まず画像特徴量12）を用いて画像から特徴点を抽
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図2 リアルタイムバレットタイム生成方式

多視点カメラとRGB-Dカメラの重複撮影領域が広くなるように設置

し，全カメラを1台の計算機に結線する．

図1 提案手法の流れ

カメラの位置姿勢情報を用いて，“バレットタイム映像生成”，“注視点自動設定”，“拡張現実提示”のすべての処理をリアルタイムで実行し被写体へのオ

ンサイト視覚フィードバックを実現する．



出し，多視点画像間での対応点を検出する．その対応点情

報からカメラのモーション（相対的な位置姿勢情報）を推定

し，同時に，ステレオ視により対応点の3次元位置を推定

する．これらの処理をすべての画像対について行った後，

バンドル調整13）を適用することで対応点の3次元位置とカ

メラパラメータを推定する．

N個の多視点カメラについてキャリブレーションを行う

際，カメラCm(m = 1, ..., N)の内部パラメータ行列Acmは式

（1）のように表される．

ここで，SfMによって推定したカメラCmの焦点距離を

ƒm，カメラの光軸と画像平面の交点の画像座標を(Cx_m,

Cy_m)とする．図3に示すように，世界座標系に対するカメ

ラCmの位置と姿勢をあらわす回転行列Rcmと平行移動ベ

クトル tcmもSfMによって推定することができる．以上の

処理は，多視点カメラ設置後に実施し，リアルタイム実行

時には推定したパラメータを利用する．

3.3 バレットタイム映像の生成

バレットタイム映像は，カメラ配置にしたがって映像を

切り替えることで生成される．計算機に複数台のカメラを

接続する場合，計算機が認識した順にカメラ番号を割り振

るため，その順番は必ずしも配置順とはならない．本シス

テムでは多視点カメラのシリアル番号を用いて配置に従っ

たID番号を各カメラに付与することで，カメラ配置に

従った映像切り替えを実現する．

システムを起動すると，計算機は多視点カメラを起動し，

多視点映像の取り込みを開始する．計算機は一定時間毎に

映像更新の信号をカメラに送り，観察画面に対応したカメ

ラからフレームを取得し，提示映像を更新する．ある時間

において，使用する映像は観察画面に対応するカメラの映

像のみであるため，それ以外のカメラの映像は棄却する．

観察画面を変更すると，同様にそれに対応するカメラの映

像のみ取得する．取得する映像をカメラ1台に限定するこ

とで，処理コストを軽減し高フレームレートを実現する．

４．注視点再設定の自動化

4.1 注視点の3次元位置推定

バレットタイム映像の観察者が画面のポインティング操

作などにより，ある多視点画像 Im(m = 1, ..., N)において新

たな注視点を与えた際の，注視点の3次元位置推定処理に

ついて述べる．まず，3.2節で推定したカメラパラメータ情

報を用いて，注視点が入力された画像 Imと，画像 Im(n ≠

m, n = 1, ..., N)間の基礎行列Fを算出する．基礎行列Fに

より，画像 Imに与えられた注視点gm(um, vm)に対応する画

像 In上のエピポーラ線を求める．エピポーラ線上で，与え

られた注視点の対応点を探索することにより，注視点の対

応点gn(un, vn)を推定する．2枚の画像間での対応点座標に

ステレオ視を適用することで，注視点の3次元座標M(Xt,

Yt, Zt)を算出する．

4.2 2次元射影変換行列の算出

前節で与えた新たな注視点が同一座標で観測されるよう

にすべての多視点画像に対して2次元射影変換を施す処理

を図4に示す．画像 Imの光学中心から注視点に向かう単位

ベクトルemzを，画像 Imのカメラ座標系における新たな z

軸とする．emzと世界座標系のY軸負方向の二つを外積し

た単位ベクトルemxを新たなx軸とする．emxとemzの外積

をemy新たなy軸とする．emx, emy, emzを用いて，回転行列

R´cmを式（2）により求める．元画像にR´cmを施すことによ

り注視点が画像中央で観察される．

4.3 内部パラメータ行列の算出

内部パラメータを調整することにより，視点切り替わり

時に注目物体の見た目の大きさが変化しないようにする．

各カメラの焦点距離の平均ƒaveを求め，注視点が与えられ

た画像を撮影するカメラからシーン中の注視点までの距離

di，各多視点カメラから注視点までの距離dmを求め，式

（3）により新たな内部パラメータ行列A´cmを算出する．こ

こで，ƒ´mは式（4）により求めた値である．元画像にA´cm

を施すことにより，視点切り替え時に注目物体の大きさが

(2)

(1)
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図4 カメラ座標系の変換

図3 SfMによるカメラパラメータ推定



一定に保たれる．

注視点へのズームイン・アウト処理を再現するスケール

変換行列Sを加えて，式（5）により2次元射影変換行列Hm

を算出する．各画像に求めた2次元射影変換行列を施すこ

とにより，すべての画像で注視点が同じ座標に投影され，

かつ視点移動時に注目物体の大きさが一定に保持されるバ

レットタイム映像が生成される．

4.4 注目点自動設定

被写体に取り付けたマーカを手がかりに3次元位置姿勢

を測定する手法では，被写体の動きを制限しかねず，ス

ポーツシーンへの適用が困難である．2台以上のカメラで

撮影した画像にOpenPose14）などを適用し，人物ボーン推

定結果にステレオ視を適用することによって被写体の位置

姿勢を求めることも可能となりつつあるが15），スポーツ現

場に持込可能な計算機資源で多視点映像を取得しつつ2台

以上のカメラ映像に対しリアルタイムでボーン推定処理を

行うことは現実的ではない．また，同期撮影による撮影シ

ステムの複雑化も懸念される．これらの状況を踏まえ，本

稿では，被写体の位置姿勢のリアルタイム計測が可能な

RGB-Dカメラを導入することにより，提案するバレットタ

イム生成処理のリアルタイム性を損なわずに，なるべく簡

易なシステム構成で，被写体上にリアルタイムで注視点の

自動設定を行う方法について述べる．

RGB-D映像に人物姿勢検出処理を適用し，被写体の3次

元位置をリアルタイムで取得する．この時，被写体の推定

位置は，RGB-Dカメラの赤外線カメラ（Depthカメラ）を

原点とした3次元座標である（RGB-Dカメラ座標系）．3.2

節で述べたカメラキャリブレーション処理をRGB-Dカメラ

にも適用し，外部パラメータRk, tkを推定する．それらの

値を用いて図5に示すように，RGB-Dカメラ座標系の3次

元座標Mk(Xk, Yk, Zk)を世界座標系の3次元座標M(Xt, Yt,

Zt)に変換する．

RGB-D映像から推定した被写体の3次元位置を新たな注

視点として与えることで，4.1節で述べたポインティング操

作を行うことなく，注視点を自動で設定することが可能と

なる．3次元位置推定と注視点設定処理をフレーム毎に繰

り返すことにより，自動で被写体上に注視点が設定される

被写体追跡型バレットタイム映像が生成される．

５．拡張現実技術を用いた視覚フィードバック
機能の拡張

リアルタイムバレットタイム映像をオンサイトで視覚的

にフィードバックすることにより，自己像のさまざまな角

度からの観察が可能となる．一方で，動作の指標となる情

報が提示されないため，視点移動時に正しい動作とのズレ

を確認したり動作を修正したりするのが困難な場合があ

る．本節では，拡張現実を用いてリアルタイムバレットタ

イム映像に指標となる動作の情報を重畳し，視覚フィード

バックを拡張する手法について述べる．

指標となる動作は，RGB-D映像に人物姿勢検出処理を適

用した結果（図6に示すような被写体のボーン情報）からリ

アルタイムで生成する．ボーン情報は各骨格の世界座標系

における3次元位置情報が記述されている．その3次元座

標を透視投影変換で観察画面上の2次元座標に変換し，そ

の箇所にCGを描写する．各多視点画像について同様の処

理を行うことにより，視点を移動した時も幾何学的整合性

が再現された拡張現実提示が可能となる．

６．実証実験

6.1 実験環境

本実験では，図7に示すように，21台の多視点カメラを

コの字型（約110ﾟの角度でカメラが被写体を取り囲む状態）

に配置し，被写体が撮影空間内を自由に移動する様子を撮

影した．約120 cmの高さに固定した棒に，クランプを用い

てカメラを取り付ける．3次元位置センサとしてMicrosoft

社のKinect v2を使用することにより，被写体の3次元位置

姿勢を簡易な構成（センサを1台追加）でリアルタイムに取

(5)

(4)

(3)
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図5 RGB-Dカメラ座標系と世界座標系の変換

図6 被写体のボーン情報



得する．

多視点映像の取り込みからバレットタイム映像提示まで

の処理は，CPU（Intel®Xeon® CPU E5-1620 v3 3.50 GHz,

GPU：NVIDIA GeForce GT710）を搭載したデスクトップ

PCで行う．また，本処理中の2次元射影変換処理はピクセ

ル毎に独立して計算可能なため，GLSLを用いてGPUによ

る並列計算を行う．撮影にはLogicool社のWebカメラ

c920rを21台使用し，すべてのカメラを1台のPCと20 m

のUSB2.0ケーブルで有線接続する．画像の解像度はVGA

（640画素×480画素），撮影速度は30fpsである．Kinect v2

は多視点カメラと同様にPCにUSBケーブルで接続し，

30fpsで被写体追跡を行う．3.2節で述べたSfMの処理は

VisualSFM16）を用いて実行する．

6.2 適用結果と考察

提案システムを用いて，リアルタイムバレットタイム映

像を生成した結果を紹介する．

表1にシステム中で行う処理と各処理に要する平均時間

とその標準偏差を示す．フレームの抽出から映像出力まで

のシステム内部で行う処理は，全体で約1.5 ms程度で完了

する．一方，映像の遅延時間は約120msであるが，これは

カメラから計算機までデータを伝達する時間が大部分を占

めている．約120msの遅延は時間的ずれを知覚させないた

め17），視覚フィードバックとして短い時間であると考えら

れる．

被写体の正面にモニタを設置し，生成したリアルタイム

バレットタイム映像を提示した様子を図8に示す．実際に

パフォーマンスを行ってから遅延時間がほとんどないリア

ルタイムバレットタイム映像によるオンサイト視覚フィー

ドバックに成功している．

注視点の自動設定処理の結果について述べる．被写体は

図9に示す経路で移動する．図10は図9の経路上の各位置

①から⑥における提示映像である．移動する被写体上の適

切な位置に注視点が自動設定されていることがわかる．

リアルタイムバレットタイム映像に拡張現実技術により

CGを重畳した結果について述べる．図11（上）はあらかじ

め取得した手本動作のCGをバレットタイム映像に重畳し

た結果である．図11（下）は被写体の右手の軌跡をバレッ

トタイム映像に重畳した結果である．両方の結果ともにリ

アルタイムで提示されたものであり，視点移動を行った場

合も幾何学的整合性を保ちながら拡張現実提示映像の閲覧

が可能である．図11（上）は拡張現実提示した教示動作を

追従しながら練習を行っている様子を示したものであり，

透視投影変換による提示位置ズレと追従ズレの2種類のズ
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図7 カメラ配置と取り付けの様子

表1 システムの各処理時間

図8 リアルタイムバレットタイム映像の表示

図9 被写体の移動経路

被写体は①から⑥に移動する．

図10 被写体追跡（赤丸は注視点）
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レが混在している．透視投影変換によるCGの提示位置の

ズレのみを計測した結果は平均4.5画素，標準偏差0.6で

あった．VGA解像度（640画素×480画素）の画像上で観測

される人物像の腕の太さが20画素程度，足の太さが35画

素程度であることを考えると，提示位置ズレ量が動作確認

に与える影響は小さいといえる．一方，追従ズレは，利用

者が教示動作（視覚フィードバック）に合わせて体を動かせ

るか等その身体制御能力に依存するため，本システムの性

能評価とは切り離した議論が適当であろう．今後は，追従

ズレから利用者の習熟度を推定するなどスポーツトレーニ

ング指標としての活用を検討する予定である．

７．む　す　び

本研究では，注視点再設定処理を自動化したリアルタイ

ムバレットタイム映像を生成し，さらに拡張現実技術によ

り視覚フィードバック機能を拡張するシステムを提案し

た．実証実験の結果から，リアルタイムでバレットタイム

映像を生成可能であり，動的な被写体に対し，手動の操作

を必要とせずに，適切な注視点の自動設定が可能であるこ

とを示した．また，拡張現実技術を用いてバレットタイム

映像の拡張を行い，さらに効果的な視覚フィードバックの

可能性を示した．今後は，本システムを利用して視覚

フィードバックの拡張効果に関する検証・評価実験を行う

予定である．本研究の一部は，JSPS科研費，JP25280056，

JST CREST JPMJCR14E2の助成を受けたものである．
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