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基礎論文

　全方位 型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム を用 い た高解像度な

全天 球パ ノ ラ マ 動画像 の 生成 とテ レ プ レ ゼ ン ス へ の 応用
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Abstract 　−　In 　the 且eld 　of 　mixed 　reality ，　virtuahzation 　of 　real 　outdoor 　scenes 　is　widely

investigated　for　a 　 nllmber 　 of 　applications 　 such 　 as 　telepresence 　and 　walk −through 　 sys −

tems ．　 An 　 omnidirectional 　 multi ．camera 　 system 　is　 more 　 useful 　for　 virtualizing 　 outdoor

scenes 　than 　a　single 　camera 　system
，
　because 　the 　multi −camera 　system 　can 　easily 　capture

high −resolution 　omnidirectional 　images ．　 However ，　the　exact 　calibration 　of 　the 　system 　is

necessary 　to　virtualize 　the 　real 　world 　accurately ．　In　this　paper ，　we 　describe 　a 　method 　for

generating 　a 　high −resolution 　panoramic 　 movie 　by　calibrating 　an 　 omnidirectional 　 multi −

camera 　system 　geometrically 　and 　photometrically 」 n 　experiments ，　a 　spherical 　panoramic
video 　has　been 　successfully 　computed 　to　show 　the 　validity 　of 　the 　proposed 　calibration

method ．　Finally
，
　we 　show 　a 　prototype 　of 　telepresence 　system 　using 　an 　immersive 　display．

Keywords 　 ： Omnidirectional 　Multi −camera 　System ，　Camera 　Calibration ，　Panoramic

Image 　Generation ，　Telepresence

1　 は じめ に

　全方位ビデオ映像を用 い る こ と で遠隔地 の 様子を利

用者に提示し，自由な 見回 し を 可能 とす る テ レ プ レ ゼ

ン ス シ ステム ［1」は
，
エ ン タ

ー
テイメン トや医療 ， 教育

などの 様々 な分野 で 応用が期待さ れ て い る．この よう

な 全方位 ビデオ映像を撮影す る ための 全方位画像セ ン

サとして ， 既 に広く普及し て い る通常の カ メラ に ア タッ

チメン トを取 りつ ける こ とで
， 比較的容易 に 全方位画

像を獲得できる曲面 ミ ラー
［2．3］や広角 レ ン ズ ［4，

5］

を用 い る 方式が
，
これ まで 広く用 い られ て きた．しか

し ，
こ れ らの方式で は 全方位の 画像を 1 台 の カ メラ で

撮影す るため に，解像度や視野角 の 不足 ， 視線方向に

よ る 解像度の不均等が問題 とな る ．

　こ れ に 対 し て ，複数の カ メラ を外向きに配置する こ

と で 全方向を撮影す る全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム

［6，7，8 ，
91は

，
シ ス テムが複雑 と なる 反面 ，

高 い 解像度

の 画像が取得 で き
，
また視線方向による解像度の偏 り

が少な い と い う特徴を持つ ．こ の よ うな全方位型 マ ル

チ カ メラシ ス テ ム か ら得られ る 画像を用 い て
， 臨場感

の 高 い テ レ プ レ ゼ ン ス を実現するために は
， 高い 精度

で カ メラ 間の 幾何学的及び光学的なキ ャ リブレ
ーシ ョ

ン を行 い
，
視覚的に違和感の少な い 高解像度なパ ノ ラ

マ 画像を生成する必要がある．従来の 全方位型マ ルチ

カ メラ シ ス テ ムの キ ャ リブレーシ ョ ン 手法に は
，
カ メ
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ラシ ス テ ム に固有の 設計パ ラメ
ー

タを使用する こ とを

前提 と したもの ［10，11，
12］が多く

，

一
般の 全方位型マ

ル チ カ メ ラ シ ス テ ム に 適 用 し 正確なキ ャ リブ レーシ ョ

ン を 行うこ とは困難 で ある．また ， 没入型の 大型 ス ク

リ
ー

ン に 投影され た繰 り返 しパ タ
ー

ン を使用する手法

［IO，11］は ， 各カメラに 対して 奥行き方向に広 くマ ーカ

を配置する こ とが困難 で あ る た め
，
キ ャ リブ レ

ー
シ ョ

ン 結果が画像上 の 量子化誤差やマ
ーカ位置の 検出誤 差

に対し て敏感 に なるとい う間題がある ［13］．
一

方，市販

の マ ルチカメラシ ス テ ム の 多 くには，専用 の パ ノ ラ マ

画像 生 成ソ フ トが付属して い る が
，
キ ャ リブ レ

ー
シ ョ

ン手法の 詳細は公開され て お らず精度が不明な 場合が

ある ［8］．

　木論文で は，臨場感の高い テ レ プ レ ゼ ン ス を実現す

る た めに ，
一

般的 な カ メ ラ モ デ ル を基 に全方位型マ ル

チカメラシ ス テ ム の高精度なキ ャ リブ レーシ ョ ン を実

現 し，高解像度なパ ノラマ 動画像を生成する手法を提

案する．ま た
， 実際に 試作 したテ レプレ ゼ ン ス シ ス テ

ム へ の 応用例を示す．提案手法で は，まず，全方位型

マ ルチカメラシ ス テ ム の 幾何学的および 光学的キ ャ リ

ブレーシ ョ ン を行い，次にキ ャ リブレーシ ョ ン結果を

基 に して 全天球パ ノラマ 動画像を生成する．シ ス テム

の 幾何学的なキ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン で は，設計パ ラ メー

タを用い ず ， 物体表面の 三 次元位置 を計測可能な レ
ー

ザ計測器 ト
ー

タル ス テ
ーシ ョ ン とキ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン

ボ
ー

ドを使用 し て 各 カメラに対 して 空間的に 広 くマ
ー
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カを配置する こ とで キ ャ リブ レーシ ョ ン精度の 向上を

図 る．また
， 光学的なキ ャ リブレ

ー
シ ョ ン で は各 カメ

ラの 明度低下現象とカ メラ間の 色調を補正 す る．次 に ，

撮影対象が十分に 遠方に あ る こ とを仮定し て
， 上記 の

キ ャ リブ レーシ ョ ン の 結果に基 づ い た画像 の つ なぎ合

わせを行 う．こ れ に よ り
，
違和感の 少な い 高解像度な

全天球パ ノ ラマ 動画像を生成す る．

　以下 2 章 で は
，
全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム の 幾

何学的及び光学的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン に つ い て 述べ る

［14］．3 章で は
，
キ ャ リブ レーシ ョ ン 結果に基 づ い た

全天球 パ ノラマ 画像 の 生成方法に つ い て述べ ，カ メラ

間 の視差 の 影響 に つ い て 考察す る．4 章で は
， 実際に

Ladybug の キ ャ リブ レーシ ョ ン を行 い
，
パ ノラマ 画像

を作成する．また，パ ノラマ 画像の 幾何学的なつ なが

り具合 い に つ い て 定量的な評価を行 う．5 章で は
， 高

解像度な全天球 パ ノ ラ マ 動画像の 応用例 と して テ レ プ

レ ゼ ン ス シ ス テム の 試作結果を示 し．提案手法に よ り

生成 した パ ノ ラ マ 動画像に よ っ て 臨場感 の 高い テ レプ

レ ゼ ン ス が実現 で き る こ とを示す．最後に ，6 章 で 本

論文 を ま とめ る．

2　全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム の

　　　　キ ャ リブ レーシ ョ ン

　本研究 で は，全方位型 マ ル チ カ メラシ ス テム として
，

上方を含む 6 台の カ メラによっ て 全方位の撮影が可能

な Point　Grey 　Research社製の Ladybug ［8］（図 1）を 用

い る．Ladybug は
， 図 1（左）に 示すよ うな水平方向に

5 個 ， ヒ方向に 1 個の CCD カ メラを配置した小型 カ メ

ラ ヘ ッ ド と
， 図 1（右）に示す HDD ア レ イに よる蓄積

ユ ニ ッ トか ら成 り
， 全方向の 約 75％以 上 を 最大 20 分

の 動画像と し て 15fps で 撮影で き る シ ス テムで あ る．

　全方位型 マ ル チカメラ シ ス テ ム の キ ャ リブレー
シ ョ

ン は ， 幾何学的キ ャ リブ レーシ ョ ン ，光学的キ ャ リブ

レーシ ョ ン の 順 に 行 う．幾何学的キ ャ リブレーシ ョ ン

で は，まず入 力画像 の 歪み補正など に 用 い る 内部 パ ラ

メータ の 推定を行 い ，次に各カ メ ラ の 外部 パ ラ メータ

とし て カ メラ の 位置および姿勢を推定す る．光学的

キ ャ リブ レー
シ ョ ン で は

，
まず明度低 ド現象 の 補 正 に

使用す る パ ラ メー
タの 推定を行い

，
次 に カ メ ラ 間の 色

調補正に 使用す るパ ラ メ
ー

タを推定す る．以下 ， 幾何学

的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン および光学的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ

ン に つ い て詳述する．

　2．1　幾何学的 キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　幾何学的キ ャ リブ レーシ ョ ン で は 各カメラの 幾何学

的なカメラ パ ラ メータ で ある内部 パ ラ メータ （焦点距

離 レ ン ズ歪み，歪み中心
，
ア ス ペ クト比）と外部 パ ラ

メ
ー

タ （カメラ の 位置，姿勢）の 推定を行な う．外部パ

ラ メー
タに 関して は カ メ ラ間 の 位置及び姿勢の 関係を

得 る た め に全ての カ メラに つ い て統
一

し た 座標系 で の

図 lLadybl 】g の カ メラヘ ッ ド（左）と蓄積ユ ニ ッ

　　 ト （右）
Fig．／　C 乱 mer 乱 head （left）and 　storage 　unit

　　　　（right ）of 　Lad．ybug ．

ン

　図 2 キ ャ リブ レー
シ ョ ン ボー

ドの 配 置

Fig．2　Arrangement 　of　calibratioil ｝）oa ．rd ，

推定を行 う．

　提 案手法で は ，こ れ らを正確 に推定する た め に ，シ

ス テ ム の 全方向 に 三次元位置関係が既知の マ ーカ を多

数配置す る．まず，マ ーカ の 配置方法につ い て 述 べ る．

本手法で は
，
マ
ー

カとして 図 2 に示すよ うなキ ャ リブ

レーシ ョ ン ボ
ー

ドに印刷された格 子模様 の交点を 用い

る ．マ ーカ の 三 次元位置は ，キ ャ リブ レー
シ ョ ン ボード

の 3 隅の 格了点を ト
ー

タル ス テ
ー

シ ョ ン で 計測 し，線

形補間に よ っ て 求め る．キ ャ リブ レー
シ ョ ン ボードは

図 2 に示す よ うに
， 各カ メラに対 して奥行き方向に 移

動させ
， その 都度三 次 元 位 置 の 計測 と，キ ャ リブ レー

シ ョ ン ボードの撮影を 行なう．こ れ に よ り， 多数 の マ
ー

カの 空 問的な配置が容易 に実現 で きる．全 て の カ メ ラ

で マ ーカ ボー
ドを撮影 し終わ る まで

， ト
ー

タル ス テ
ー

シ ョ ン に よ っ て張られる世界座標系を統一
す る こ とで

，

シ ス テム の 全方向に マ ー
カを同時 に 配置する の と同等

の デー
タを得る こ とが で き る．また ，画像上 で の格子

点 の 位置は
，
二 値化に よ り検出された格子線領域に 二

つ の直線を 当て はめ
，
そ れ ら の 交点を算出す る こ とで

求め る．こ れ に よ りサブ ピ クセ ル の精度で 格子点の 画

像上の 座標を検出し
，
キ ャ リブレー

シ ョ ン精度の 向上

を図 る．
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　次に，各 パ ラメ
ータ の推定方法に つ い て 述 べ る．内

部パ ラ メータの 初期値はあ らか じめ各カ メ ラ に つ い

て Tsai の 手法 ［15】を用 い て推定し て お く．ただ し，

歪み係数 に つ い て は 3 次係数 κ 3 まで 考慮 し精度 向 E

を図 る．各カ メラ の 外部 パ ラメ
ー

タは
， 佐藤らの 方法

［16］によ り，線形演算と非線形最適化 に よ り画像上 の

投影誤差を 最小化す る こ とで 求め る．本手法で は各カ

メラ の 外部パ ラ メータを，世界座標系に お け る カ メ ラ

c （c ＝ O，1，，＿）の 位置 Tc と姿es　R 。 を用 い て ，世界

座標系か ら カ メラ 座標系へ の 変換行列 Mc と して 以下

の よ うに 表わす．

　　　　　　　砿 一［讐 ］　 （1）

　木手法では，M
。
を 求め る ため に，マ

ーカ m （Tn ＝

1，2，＿）の 三 次元位置 記 皿 とカ メラ c の 人力画像上で

の 位置 Um とを対応 づ け，線形的な手法 ［17］を用 い て

世界座標系か らカメラ座標系へ の 変換行列 M ：を計算

す る．しか し MI の 自由度は 12 とな り R
。
が 正 規直交

基底を成さない ．そ こ で ，真 の カ メラ位置が推定され

た 光軸上 に 存在する と仮定して
，
線形演算によ り 6 自

由度 に 補 正 さ れ た 変換行列 M 。 を得る．最後に
，

マ ー

カの 三次元位置を画像上に投影 し た座標 Um とマ
ーカ

の 入力画像上での 位置 Um と の 二 乗距離 （以降．再投

影誤差）の 和で 表現され る評価関数

　　　　　　　E 。
一Σ（Um − Vm ）

2
　　　　　　　　　（2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 肌

を勾配法 に よ っ て 最小化する こ と で
，
カ メ ラ の 内部及

び 外部パ ラ メ
ー

タを決定す る．

　2．2　光学的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン

　光学的 な キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン で は，明度低下現象の

補正 と カ メラ間の 色調補正を行う．一般的な全方位型

マ ルチカメラシ ス テ ム で は，それぞれ の カ メ ラ で 広角

レ ン ズに よ っ て 広 い 視野の 画像を取得するため，画像

の 周辺部分が暗くな る 明度低下現 象が生 じ る．明度低

下現象として
， 広角レ ン ズ特有 の cos4 θ現象 ［18］と望

遠レ ン ズ に 特有 の 口 径蝕現象 ［19］が知 られてい る が
，

広角 レ ン ズを 用 い た レ ン ズ系では前者の影響が支配的

で あ る た め，こ こ で は COS4 θ現象の みを考慮す る．本

研究で はレン ズ径 の実測値 ♂と幾何学的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン で求ま っ た焦点距離 ∫を使用 し
，
以下の 式を 用

い る こ とで cos4 θ現象を補正す る ［18］．た だ し
，
1

，
／

「

は 明度低下現象補正 前後 の 画素の 輝度値 ，
θはカ メラ

の 光軸に対する入射光 の 角度 で あ る ，

　　　　　　　　　　 Tl2 　CO54 θ
　　　　　　　　　　　　　　　J　　　　 　 （3）　 　 　 　 　 　 　 　 J’ ＝
　　　　　　　　　　　　 f2

　次 に，カ メ ラ間の 色調 の 補正手法に つ い て 述 べ る．一

般 に撮像面上 の 放射照度 」 は 物体表面 の 放射輝度 L

に対し て線形的な関係 」＝aL ＋ b を持 つ と さ れ て い

る．こ れに基 づ けば ， 異な る カ メ ラ c と c
’

の撮像面上

に おけ る放射輝度 Jcと J。・の 間 に も，1。
，＝aelc ＋ bc

の線形的な関係があ る と考 え られる．本手法で は
，
上式

で 示す輝度モ デル を 仮定し
，
RGB 各チ ャ ン ネル に 対 し

て輝度補正 を行うこ とで 色調を補正する．輝度補正を

行うために，照明条件を固定し た 同 じ シーン を撮影す

るこ とで 各カ メラ c の 変換係ift　a。，　b。を推定する，変

換係数は
，
カ メラ c の 画像と基準カメラ Cu の 画像の 輝

度 iに 関する正規化 ヒ ス トグラム hc（i）．　hCu（のを
一

致

させ る よ うに 決定す る．すなわち，評価関数

e … ，bc・一写｛
h・e，　（i）一藷（∵）｝

2

…

を定義し
，

これ を最小化する こ と で 各 カ メ ラ の ac
，
bc

を推定 しカメラ間の 輝度を補正 する．

3　全 天 球 パ ノ ラ マ 画像 の 作成

　本章で は，前述 の 手法に よ っ て得られ るキ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 結果 を 基 に
，
入 力画像から球面透視投影画像と

し て パ ノ ラ マ 画像を作成する方法に つ い て述べ る．ま

た，カメラ間の 視差 （投影中心 の ずれ ）の 影響につ い て

考察する．

　 3．1　 パ ノ ラ マ 画像 の 作成 方 法

　図 3 にパ ノラマ 画像生成手順を示す．まず前章 で述

べ た明度低下現象の 補正およびカメラ間の色調補正を

行 う．次に
，
仮想的な球面 に対し て 幾何学的なキ ャ リブ

レ
ー

シ ョ ン 結果を 基 に 補正された入力画像を 投影す る．

最後に
，
球面上に投影され た 画像を 正 距円筒図法 に よ

り平面 に 展開 し
，
パ ノ ラ マ 画像を生成す る．以下で は

，

仮想的な球面へ の 画像 の 投影手法に つ い て 述 べ る．

　
一

般に ，カ メラを 放射状に 配置す る マ ル チ カ メ ラ シ

ス テ ム では
， 各カ メラ の 投影 中心 は一致せ ず

，
図 4 に

示す よ うに視差が発生するために厳密な
一

点透視投影

に 基 づ く継ぎ目の な い パ ノ ラマ 画像を作る こ と は不可

能 で あ る．し か し
，
撮影対象まで の 距離がカメラの 投

影中心間の 距離に比 べ て ト分大きい 場合 は ，視差 の影

響が相対的に小さ くなるため，各 カ メラの 投影中心が

一
致し て い ると見なす こ とが で き る．こ こ で は撮影対

象が十分遠方 に 存在す る もの と仮定し，投影面で ある

仮想的な球面 5 の 半径を f分 に大き く設定す る，球面

の 中心は全 て の カメラ の 投影中心 の 重心位置 G に 設

定する．こ の よ うな仮定 の 下で，各画像上 の 全 て 画素

を 球面 S に 投影する こ と で パ ノ ラ マ 画像を生成す る．

た だし
，
球而 S 上の点 s に対応する人力画像 が 複数存

在する場合 ， 複数の 画像が滑 らか に つ な が る ように 画

像間の ブレ ン ド処理を行う，点．s の カメラ c に 対応す

る画像面上へ の投影位置 u 。 で の 輝度値を 1、（u 。）とし，

その 点に最も近 い 入力画像の 端 辺 上 の 点 まで の 距離を
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パ ノラマ 画 像

ー
ション 結 果 1

．．．
「

．．ン ズ 半径 …

パ ラメータ　　　…

・外部パ ラメータ …

　　 図 3　パ ノ ラ マ 画 像の 生 成手順

Fig．3　Flow 　 diagram　 of 　 generating　 a

　 　 　 panor 乱 τmC 　lmage ・

球 面

s ，

sc

　　図 4　視 差 の 影響
Fig，4　Effect（，fdisparity．

重心
4G

7。 とする と，点 s の輝度値 Is（s ）は，点 s か らの 投影

が可能な カ メラの 集合を C （s）として 以下の式で 表現

される．

　　　　　　… s・−
L
雛瀦輿　 …

　3．2 　視差 の 影響

　本節 で は
，

カ メラ間 の 視 差 の 影響 を 調 べ る た め に
，

視差の影響が パ ノ ラマ 画像上で 1画素以内に 収ま る対

象物まで の距離に つ い て考え る．図 4 に示すよ うに撮

影対象 m が 2 つ の カメラ c，cl　 Eの 点 Uc
，　
ILc．・に撮影 さ

れた と き 前述の 手法 で は ，球面 S 上 の Sc
，
Sci に 投影 さ

れ
，
2 重 に ずれ た画像が生成さ れ る．球面 S の 円周長

が N 画素で構成さ れて い るとする と，∠s。Gs。，〈 誓
で あれば，視差 の 影響は 1 画素以 内に 収ま る，球面 S
を無限遠に設定すれば ∠s

，Gs ，
・〜 ∠ScxSc ，とな る の で ，

∠T
。
xT

。
，＜ 諮 と い う条件を満たす範囲 に撮影対象 x

が存在すればよい 、

　こ こ で 2台の カ メ ラ の 投影中心間 の 距離を d
，
カ メ

ラ 間 の ベ ー
ス ラ イ ン か ら撮影対象 まで の 距離 λ と し

，

各 カ メ ラ か ら撮影対象 x まで の 距離が等し い 場合に限

定すると，視差 の影響が 1 画素以下 とな る撮影対象ま

で の距離 λは 以下 の 式で 表現で き る．

　 　 　 d
λ ＞

　　2tan 持
（6）

　例え ば
， 本研究 で 用 い た Ladybug の 場合 ， 隣 り合 う

カメラ の投影中心間の 距離を 40mm ，球面へ 投影され

た 画像の 円周長を 3840画素と設定すれば，視差 の影

響が ユ画素以内に 収まる 距離 λは
， 約 24m で ある．

4　 実験

　提案手法を用い て 実際に Ladybug の キ ャ リブ レー

シ ョ ン を行い
，
パ ノラマ 動画像を作成し た．本章 で は．

個々の キ ャ リブ レーシ ョ ン 結果 の確認 ，
パ ノ ラマ 動画

像の 作成 テ レプレ ゼ ン ス シ ス テ ム の 試作 ， 定量的な

評価実験 に つ い て 順 に 述 べ る．

　 4．1　 Ladybug の キ ャ リ ブ レ
ー

シ ョ ン

　 Ladybug の 幾何学的なキ ャ リブ レーシ ョ ン では，La−

dybug を 三脚に 固定し，キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン ボー
ドを

カメラの 奥行き方向に約50cm 間隔で 移動させ
，
各 カ メ

ラ ご と に 6 回 撮影した．これ に よ り各カメラに対して

合計平均約 800 個 の マ
ー

カの 三次元位置と画像上の 位

置を取得 した．マ
ーカ の 三次元位置は，先 に 2 章で 述

べ た よ うに，キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン ボー
ドの 3 隅の 格子点

を LEICA 社製の ト
ー

タル ス テーシ ョ ン TCR1105XR

で 計測す る こ とに よ り算出した．また
，
色調補正 に お

けるカメラ間の 輝度変換係tw　a 。 ，b。
の 推定に 使用す る

画像 は
， 各カ メ ラ の 画角内 に 写 る シー

ン が 同 じ に な る

よ うに，カメラ シ ス テ ム を回転させカ メラ ご と に 取得

し た ．その 際 に
， 鏡面反射 光を含ま ない シー

ン を用 い

るこ とで ，各カ メ ラ の 撮影位置 の 微妙なずれ に よ る照

明条件の 変化を最小限に抑え た ．

　まず
， 推定し た 内部パ ラ メータ を用 い た入力画像の

歪み補正結果を図 5 に 示す．同図よ り格子模様が直線

に 昃 っ てい るこ とから
，
お お む ね正 し く内部パ ラ メー

タが推定さ れ て い る こ とが確認で き る ．次 に
， 推定し

た 外部 パ ラ メータを 用 い て 描画した各カ メ ラ の 位置お

よび姿勢の 関係 を図 6に 示す．四 角錐の 頂点はカ メ ラ

の 投影中心を
， 頂点か ら出る直線はカ メラ の光軸を，四

角錐の底面 は カ メラ の 光軸周 りの 回転を表す．ま た
，

表 1 に
，
2．1 節で 述 べ た カ メラ パ ラ メー

タ推定 におけ

る評価関数 で あ る平均再投影誤差の 平方根を示す．同

表 で は
，
カ メ ラ 5 が上 向きの カメラ を

， それ以外 は 水

平方向 の カ メラを表し て い る．表 1 に 示 した 各カ メラ

の 平均再投影誤差が小さい こ とか ら ， おおむね正 し く

外部パ ラ メ
ー

タが推定され て い る こ とが確認 で き る．

　次に，図 7 に明度低下現象の 補正結果を示す．同図

（a ）， （b）の 比較に よ り
，
補 正 前の 画像 で は周辺部分の

輝度値が全体的 に低下 し て い る の に対し て
， 補正後 の

画像ではそれ らがあ る程度補正され て い る こ とが確認

で き る．図 8 は ，色調補 正前後で ブ レ ン ド処理な し に

パ ノ ラマ 画像を生成し
， 画像の つ なぎ 目部分を 比較 し

たもの で あ る．同図から色調補正前に比 べ て補正後の
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（a ）il／pllt　imagc 　　（b）corrected 　image

　　 図 5　レ ン ズ歪み補止

Flg．5　Lens　distortion　correction ．

（a）input　image （b）corrected 　irnage

　　 図 7　明 度低下 現 象補 LE

Fig．7　Limb 　da．rkeniIig 　correction ．

↓
＼

＄

融
q ／

民
（a）top　view

↓
潮 認←

（b）　front　vieNV

図 6　各カ メラの 位 置 お よび姿勢の 推定結果

Fig．6　Estimated　position 乱 nd 　 orientation 　of

　 　 　 each 　C 乱 mera ．

嫐 黶 道

　　擁

（a．）non −corrected 　iInage　（b）corrected 　image

　　図 8　 色調補正

Fig．8 　Color　a．djustment・

　表 1 各 カ メラ の 平均再投影誤 差 ［pixe ］］
Table　l　Average 　reprojection 　error ［Pixel］

　 カ メ ラ 番 号

平 均再　影誤差

カ メラ　号

平均 再 投影 誤 一

01833331　 1383429924815331

パ ノラマ 画像で は
， 画像の 境界が 目立 た な くな っ て い

る こ とが確認で きる．

　4．2　全天球パ ノ ラ マ 動画 像 の 生成

　前節で 述べ た キ ャ リブ レー
シ ョ ン 結果 を用 い て 3ユ

節の 手法 に よ っ て パ ノ ラ マ 動画像を生成し た．入力動

画像は，図 9 の ように Ladybug をジ ェ ッ トコ
ー

ス タ
ー

に 固定し，走行しなが ら撮影す る こ とによ り得た．各

カ メラの 入力画像 （解像度 ： 768x1024 ）の 1 フ レ
ー

ム

を図 10 に示す．また，こ れ らの 入力画像か ら作成し た

パ ノ ラマ 動画像 （解像度： 3840 × 1920）の 1 フ レーム を

図 11 に 示す．パ ノ ラマ 画像は，極座標を用い て 画像

を 平面 に 展開して お り ， 図 11 の 下部 の 黒 い 部分は，入

力画像 の 存在 し な い 部分で ある．図 11 か ら
，
ジ ェ ッ ト

コ
ース タ

ーの車両や人物 の 頭などカ メ ラ に接近 し た 物

体を除い て は，生成した パ ノ ラ マ 画像上で の 入力画像

間の 境界 は 目立ず
， 幾何学的にも光学的に もおおむね

正 し くキ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン が 行 え て い る こ とが分か る．

　　 図 9　Ladybug に よ る屋 外の 撮影

Fig．9　L 乱dybug　rnounted 　on 　a 　r（，ller−coa5ter ．

　ま た
， 図 12 に 示すように

，
ブ レ ン ドな しの パ ノ ラ マ

画像を前節 と同様の手法で 作成し，そ の
一部分に つ い

て ブ レ ン ド処理 を行 っ たパ ノラマ 画像と画像の つ なぎ

目の比較を行 っ た．同図 （a ）か ら
，
ブ レ ン ドな し の パ

ノラ マ 画像 で は
，

カ メ ラ に 接近 した物体や ， 太陽光が

直射し た場合の 撮影素子の 輝度値の 飽和に よっ て 画像

間 の つ なぎ目が比較的容易 に 確認で き る．一・方 ， 1司図

（b）の ブ レ ン ド処理を行 っ たパ ノ ラ マ 画像上 で は
，
太

陽光が直射した場合でも画像間の つ なぎ 目の 変化 は連

続的 で あ り，カ メラ に接近した物体を除い て殆ん ど画

像問 の つ なぎ 目を知覚す る こ とは 出来な か っ た．
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L 　．

cameraO

▲

calnera1

．z 　
’

camera2

　
　
　

勢腰瓣
蘇 　　　　

「

camera3

　　　図 10　 入力画像

Fig・10　1nput　camcra 　iInages，

camera4 calnera ．5

　　 図 11 全 天球 動画像の 1 フ レ
ー

ム

Fig，11　Sampled 　frame　of　palloramic 　rnovie ，

（a ）Ilon −blending （b）blendiIi9

図 12 　ブ レ ン ド処 理 に よる ス ム
ージ ン グの 効果

　 Fig．12　Smoothing 　effe （：t　by　blending．
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　 4．3　 定量的な評価

　異な る カメラ に より得られ る画像中の対応点が
，
パ

ノラ マ 画像 を生成 し た 際に ど の 程度ずれ て 球面 に 投

影され るかを定量的に評価し た．図 13 に 示すよ うに

Ladybug で は隣り合 うカメラにより得られる画像に は

共通領域が存在す る．こ の 領域内に 円形マ
ー

カを写し，

画像上での マ ーカ の 重心位置をサブ ピ クセ ル の 精度で

算出す る ，本実験 で は こ の マ
ー

カ の重心位置を Uc
，
Ud

とおき，3．2 節で述べ た 図 4 で の 角 ∠s，GSd の 角度を

誤差値 c と して 評価し た ．た だ し
，
3，2節 で 述 べ たよ う

に視差 の影響が 1 画素以下となる対象物体 ま で の 距離

は 約 24m となるため，マ
ー

カは シ ス テ ム か ら約 301n

離 し て 配置し，各カ メラ に つ き 100 点以上計測した．

　表 2 に 各 カ メ ラ 問の 画像の つ なぎ合わせ に お け る誤

差 ∈ の最大値 と平均値を示す．実験か ら誤差 E は 平均

0．0061rad で あ っ た．こ れは入力画像面上 で は約 3画

素に 相 当し，表 1 に 示すよ うに 幾何学的キ ャ リブレー

シ ョ ン における平均再投影誤差と同程度で あ る こ とか

ら，パ ノラマ 画像生成に おける誤差要因 は各カ メ ラ の

位置及び姿勢の 推定誤差に よ る もの が大きい と考えら

れ る．

図 13　 隣 りあうカ メラの 画像の 共通 領域

Fig、13　ColnmQn 　regiolls 　in　adjacent 　carne エ a

　 　 　 lmages ・

表 2 画像生 成 に 関 す る誤 差 ∈ xlO
− 2

［rad ］

Table　2　Error ω f　a 　generated 　panoramic　im−

　　　　 age ［ra ．d】．

カ メラ番 号 寸　 0−1　　1．2　　2−3 　　3−4　　4−0
力

大

均

一

最

平

マ 233 　　　288 　　　233 　　　244　　　238
1．04 　　0．89　　1．24　　1．99　　1．24
0．62　　0．51　　0．65　　L36 　　0．37

カ メラ 号 寸 　 5−0 　 5−1 　 5−2 　 5−3 　 5−4
力

大

均

一

最

平

マ L85　　　170　　　169 　　　220　　　194
0．78　　0．51　　 1．10　　1．06　　0．74
0，33 　　0．28　　0，81　　0 ．79　　0，20

5　テ レ プ レゼ ン ス シ ス テ ム の 試作

　生成 した高解像度パ ノ ラ マ 動画像 の 応用例 とし て
，

図 14 に 示す全方位の見回しが可能な 画像蓄積型テ レ

プレ ゼ ン ス シ ス テ ム を試作し た ．試作し た シ ス テム

は表 3 に示すように，全天球視野 の 半分程度を
一

度 に

表示可能な球面デ ィ スプレイ．コ ン トロ ーラ
，
PC の

3 つ の 装置によ り構成さ れ て い る ，球面デ ィ スプレ イ

の 解像度が 1024 × 768 で あ る ため，パ ノラマ 動画像は，

2048× 1024の 解像度に縮小し，JPEG 形式で PC に 蓄

積 してある ．図 14 に 示す ように ，利用者は コ ン トロ
ー

ラ を 用 い て イン タラクテ ィ ブ に 全方向の 見回 しや 再生

ス ピードの 変更 ，
表示 シ

ー
ン 切 り替え を行 うこ とがで

き る．本シ ス テムでは Ladybug の 撮影時 の フ レーム

レ
ー

トであ る 15fps で の 描画が可能であっ た，

　試作したテレプレゼ ン ス シ ス テ ムは解像度，視野角 ，

対話性の 面 に おい て 臨場感 の 高い シ ス テ ム とな っ たが，

球面ディス プ レ イの解像度 の 制限 の た め 入力画像 の 解

像度を十分に 生か したもの で は ない ．よ り解像度 の高

い デ ィ ス プレ イ を利用する こ とで，さ らに 臨場感 の 高

い シ ス テ ム の 構築 が 可能で あ る．

6　 ま とめ

　本論文で は
， 全方位型 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム に 対 し

て，カメラ間の 幾何学的及び光学的な キャ リブレ
ー

シ ョ

ン を行い
，
その 結果を基に して 全天球パ ノラマ 動画像を

生成する手法 を提案 し た．幾何学的キ ャ リブ レ
ー

シ ョ

ン で は キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン ボード とト
ー

タル ス テ ー

シ ョ ン を用い て ．シ ス テム の 全方向に多数の マ ーカを

空間的に広 く配置す る こ とで
， 設計 パ ラメ

ー
タを使用

せずに カメラ パ ラ メータの 推定を行 っ た．本論文で は

Ladybug と い う特定の カメラ シ ス テ ム へ の 適用 に つ い

て 述べ たが，提案 し た キ ャ リ ブ レーシ ョ ン 手法 は
， 放

射状に カ メ ラ を配置した全方位型マ ル チカ メラ シ ス テ

ム 全般 に 適用可能で あ る．

　また
， 実際に 全方向の 見回しが可能な テ レプ レゼ ン

ス シ ス テ ム を試作し，本研究で 生成し たパ ノラマ 画像

が違和感な くテ レ プ レゼ ン ス に 利用可能であ る こ と を

確認 し た ．さらに ，パ ノラマ 画像生成に おける画像 の

つ なぎ合わせ 精度 を定量 的 に 評価 した結果 ， 入力画像

面上 で 平均約3 画素程度の ずれ で あ る こ とが分か っ た．

今回試作したテ レプレ ゼ ン ス シ ス テム で は ， 提示可能

な映像は撮影時の カメラの 移動軌跡上の もの の み で あ

る が
， 今後は ，自由に 視点を移動で き る よ うなウ ォ

ー

クス ル ー環境構築 へ の 展開を検討す る．
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