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あらまし  児童発達支援や幼児保育のような，多数の被写体が不規則に動き回る環境に適用可能な多視点映像撮

影方式と，Bullet-Time 映像を用いた閲覧方式に関する研究開発に取り組んでいる．本稿では，撮影した多視点映像

データを効率的にハンドリングする枠組みを紹介する．また，撮影時に被写体の接触により，カメラの位置・姿勢

に変動が生じた場合でも，再キャリブレーションをすることなく，Bullet-Time の品質を維持する幾何学的補正法に

ついて述べる． 
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1. はじめに  

本稿では，複数台のカメラで撮影した多視点映像を

効率的に計算機に取り込み管理するためのデータハン

ドリング方式と，Bullet-Time 映像 [1]を用いて多視点映

像を閲覧する際にカメラの位置ズレの影響を軽減する

手法について提案する．  

我々は，育児・発達教育のセラピストの熟練度向上

や児童とセラピストのインタラクション分析を目的と

して，複数の高解像度カメラを用いた多視点映像撮影

と，それらの映像の直感的な閲覧を可能とする提示シ

ステムの研究開発に取り組んでいる [2]．図１に示すよ

うに，我々が開発した撮影システムは，小型のアクシ

ョンカメラ（本システムでは GoPro Hero4 を使用）を

育児用サークルのパネルに取り付け，パネル同士を接

続することで構成される．以降本稿では，この撮影シ

ステムをメディアサークルと呼ぶ．撮影の開始・終了

の制御は無線信号によって行うため，ケーブルを配線

する必要がない．メディアサークルによって撮影され

た多視点映像データは，各カメラの記録メディア（本

システムでは microSD）に保存される．  

多視点映像の閲覧には，映像切替えによって視点移

動感を観察者に提示する Bullet-Time 方式を用いる．具

体的には，被写体を中心にほぼ等間隔で周囲を取り囲

むように複数台のカメラを配置し，同時刻に撮影した

多視点画像をカメラの位置関係に応じて順番に切り替

える [1]．明智ら [3]は，多視点映像から被写体の３次元

情報とカメラの位置・姿勢を同時に推定する Structure 

from Motion [4](以下 SfM)と注視点の３次元位置推定

処理を組み合わせ，動的に注視点の移動が可能な

Bullet-Time 映像生成法を提案している．また，新たに

設定した注視点を中心としたデジタルズーム処理によ

って，疑似的に視点の前後移動を実現している．本シ

ステムでは，明智らの手法を用いて提示映像を生成す

る．   

本研究の映像閲覧を実現するために解決すべき二

つの課題について述べる．一つは，多視点映像データ

から同時刻に撮影したフレームをカメラ台数分抜き出

す作業である．Bullet-Time では視点切り替えを行うた

めに，「映像データとカメラ番号の対応関係」が必要で

図 1. 撮影システム（メディアサークル）とその一部  



 

  
 

 

ある．また各映像データから同時刻に撮影されたフレ

ームを抽出するために「各フレームの撮影時刻もしく

は撮影開始時刻」の情報も必要である．一方で，長時

間撮影した多視点映像データはデータ量が膨大になる

ため，計算機に取り込むだけでも長い時間を要する．

テイク毎に分割して撮影することにより，各ビデオシ

ーケンスのデータ量は軽減されるが，その場合は，上

述した情報に加え，「テイク番号」の情報も必要となる．

これらの情報のタグ付けを手動で行うためには多大な

手間が必要となる．我々は，カメラの記録メディアを

計算機に挿入すれば，自動的に撮影データを区分けし

ながら計算機に保存する枠組みを構築し，上述した労

力を大幅に削減する．  

二つ目の課題として，明智らによって開発された

Bullet-Time 映像生成法では，SfM で推定したカメラ位

置・姿勢情報（カメラキャリブレーションパラメータ）

を用いることで注視点の動的な移動を実現しているが，

本研究が対象とする多数の被写体が不規則に動き回る

撮影環境では，被写体が撮影システムに衝突するケー

スが頻発し，その都度カメラキャリブレーションパラ

メータを推定し直す必要がある．しかし，図 2 に示す

育児スペースのような空間で撮影された映像には，十

分なテクスチャが写っていないケースが多く，結果と

して，カメラキャリブレーション処理に必要な画像間

の対応点情報の取得が困難になる．この対策として，

テクスチャ情報を十分有する “位置合わせ用オブジェ

クト ”を撮影空間内に配置することが考えられるが，撮

影中そのようなオブジェクトを配置し続けることは現

実的ではない．また，育児現場などでは，被写体によ

っては，目に付きやすいテクスチャが介入作業の妨げ

になることが懸念される．カメラ位置・姿勢が動く度

に位置合わせ用のオブジェクトを配置する対応も考え

られるが，その度に介入作業を中断することとなるた

めやはり現実的ではない．本稿では，簡単なインタラ

クションにより，カメラの位置・姿勢ズレを補正し，

Bullet-Time の映像品質を維持する手法を提案する．  

 

 

 

図 2. 育児現場で撮影した多視点映像の一例  

(カメラ番号を左上に示す ) 

2. 関連研究  

Ozyesil ら [5]は，SfM における画像間の点の対応付

けの推定とそれに基づく相対的なカメラペアの姿勢推

定において外れ値が含まれた場合における，安定した

カメラの位置・姿勢修正手法を提案している．SfM は

同一のシーンから成る２次元画像に対応しているカメ

ラの動きを推定することで３次元構造を復元する問題

である．一般的に SfMは以下の３段階から構成される． 

(1)画像間の点の対応付けの推定とそれに基づく相対

的なカメラペアの姿勢推定  

(2)カメラモーションの推定，すなわち相対的な姿勢か

ら大域的なカメラの姿勢と位置を推定  

(3)バンドル調整等を用いて再投影誤差を最小化する

ことで推定されたカメラモーションに基づく３次

元構造の復元  

(1)において対応付けを画像全体で行うことは困難

であり，加えてカメラの構造上，画像には歪みが生じ

ていることから (1)の相対的なカメラペアの姿勢推定

には潜在的に誤差が発生する．そこで Ozyesil らは (2)

のカメラ位置推定問題に対し，平行剛性理論を適用す

ることで凸最適化による安定したカメラ位置推定手法

を提案している．評価実験では，従来手法と比較し，

(1)の外れ値が多い場合に対してより安定したカメラ

位置推定を行えることを示している．  

しかしこの手法では，カメラモーションを推定し３

次元構造を復元することを目的としており，評価実験

の結果においても，数 10cm 程度のカメラ位置の誤差

が生じている．本研究の閲覧システムでは数 cm の誤

差で視点切り替え時にズレが生じるため，視点切り替

え時の滑らかさの改善を目的とする本研究には適さな

い．  

  

3. 多視点映像のデータハンドリング  

本節では，1 節で紹介した一つ目の課題への取り組

みとして，多視点映像の撮影データを効率的に計算機

に取り込む手法について述べる．本手法では，図 3 に

示す構造を有するフォルダ群を生成し，それに対応す

るように多視点映像データを保存する．その際，撮影

デ ー タ を 検 索 す る た め に Windows.h の 関 数

FindFirstFile()を，新規フォルダを作成するために

direct.h の関数_mkdir()を使用する．  

以下，処理の流れについて述べる．まず最初に，図

4.1～4.3 に示すように，ユーザーが全てのデータが格

納さ れる 親 フォ ル ダ名 と計 算機 に 接続 し てい る

microSD のカメラ番号を入力する．これによって計算

機は「映像データとカメラ番号の対応関係」を獲得す

る．次に，ワイルドカードを指定することで映像拡張

子の全てのデータを microSD 内から探索する．この探



 

  
 

 

索結果から撮影映像シーケンスのテイク数が分かるた

め，図 4.4 に示すように，テイク数分のフォルダを作

成する（「テイク番号」の獲得）．最後に，図 4.5 に示

すように，カメラ番号をファイル名とし，各テイクフ

ォルダに撮影データをコピーする．  

本研究では，映像と共に録音された音声情報の波形

解析を用いて，テイクフォルダに保存されているテイ

ク毎の多視点映像を同期させる [6]．この結果 ,Bullet-

Time 映像生成に必要な「撮影開始フレーム時刻」を得

る．  

以上の処理により，大量の多視点映像を計算機に取

り込む際のユーザーの負担を減らしつつ，Bullet-Time

の生成に必要な情報（「映像データとカメラ番号の対応

関係」，「テイク番号」，「各フレームの撮影時刻もしく

は撮影開始時刻」）を獲得し，効率的なデータハンドリ

ングを実現する．  

 

4. 映像のズレ補正  

本節では，撮影中に被写体が撮影システムに衝突

し ,カメラの位置・姿勢が変動した場合に，視点切り

替えの連続性が損なわれる問題を，簡単なインタラク

ションによって解決する処理について述べる．  

4.1. 注視点の並進移動行列 D の算出  

図 5.1 および 5.2 を用いて，カメラの位置・姿勢ズ

レによる注視点の観測位置の変化について説明する．

多視点画像群から動いていないカメラ２台を選び，そ

図 3. 生成されるフォルダ階層  

図 4.1. 親フォルダ名の入力前  

図 4.2. 親フォルダ名の入力後  

 

図 4.3. カメラ番号の入力  

図 4.4. テイク数分のフォルダの作成  

図 4.5. カメラ番号をファイル名とし  

テイクフォルダ内に保存  



 

  
 

 

れらの画像上での観測位置情報を用いて注視点の３次

元位置を算出する．動いていないカメラ２台をそれぞ

れカメラ α，カメラ β とすると，式 (1)および (2)によ

って与えられる連立方程式から，カメラ α，カメラ β

で共通して観測される対応点の３次元点𝑋𝑤を求め

る．  

 

𝑚�̃�~𝑃𝛼𝑋�̃� (1) 

𝑚�̃�~𝑃𝛽𝑋�̃� (2) 

 

ここで，ｍ
𝑖
はカメラ i の注視点の画像座標 (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖)を

表し，𝑃𝑖は SfM によって推定されたカメラ i の焦点距

離および光学中心を表す内部パラメータ行列とカメラ

i の位置・姿勢を表す外部パラメータ行列によって構

成される射影変換行列である．また，𝑚𝑖 ,̃ 𝑋�̃�は画像座

標𝑚𝑖および３次元座標𝑋𝑖の同次座標を表す．  

衝突などにより位置・姿勢がズレたカメラをカメ

ラγ′とする．このカメラのズレる前の射影変換行列𝑃𝛾

を用いて注視点𝑋�̃�を画像上に射影した位置 (𝑢′, 𝑣′)は，  

式 (3)より求めることができる．  

 

𝑚′�̃�~𝑃𝛾𝑋�̃� (3) 

 

注視点が実際に観測されている画像座標を (𝑢, 𝑣)と

すると， (𝑢′, 𝑣′)と (𝑢, 𝑣)の差分により (∆𝑢, ∆𝑣)が求まる．

図 5.1 および 5.2 において (𝑢′, 𝑣′)を赤色の丸で表し，

 (𝑢, 𝑣)を緑色の丸で表す．式 (4)および (5)に示すように，

撮影画像中の点 (𝑢′, 𝑣′)を (∆𝑢, ∆𝑣)だけ並進移動させる

（行列 D をかける）ことにより，カメラ γ′で観測され

ている注視点 (𝑢′, 𝑣′)をズレがない場合の注視点 (𝑢, 𝑣)に

移動させることができる．以上の処理により，カメラ

の位置・姿勢に変動があった場合においても，それに

よって生じる注視点位置の移動を軽減した閲覧を実現

する．  

 

𝐷 = (
1 0 𝛥𝑢
0 1 𝛥𝑣
0 0 1

)  (4) 

 

𝑚�̃�~𝐷𝑚′�̃�  (5) 

 

4.2. テンプレートマッチングによる対応点の推定  

前節で述べた行列 D を求めるためには，カメラ γ に

おいて注視点が実際に観測されている画像座標 (𝑢, 𝑣) 

(図 5.1 および 5.2 における緑丸 )を推定する必要があ

る．Bullet-Time 映像提示を想定して撮影した多視点映

像では，隣接するカメラ間隔が比較的狭いことを利用

し，画像間での対応点探索処理を用いて観測位置を推

定する．  

 まず，隣接するズレていないカメラ α で撮影した画

像中から，注視点周辺の領域を矩形で取り出しテンプ

レートを獲得する．このテンプレートと類似した見え

方の領域をズレたカメラ γ で撮影した画像中から探索

することで (𝑢, 𝑣)を推定する．テンプレートサイズを

K[画素 ]×K[画素 ]，カメラ位置・姿勢の変動による投影

誤差（注視点が実際に観測される位置と射影変換行列

で算出される投影点の位置の距離）が垂直／水平成分

それぞれに最大 N[画素 ]とすると，ズレる前の射影変

換行列 Pγ を用いて注視点𝑋�̃�を画像上に射影した位置

(𝑢′, 𝑣′)から  (2𝑁 + 𝐾) [画素 ]×(2𝑁 + 𝐾)[画素 ]が探索処理

の範囲となる．しかし，単純なテンプレートマッチン

グでは注視点以外の領域が検出される場合があるため，

本手法では，以下に述べるアルゴリズムに基づき，テ

ンプレートマッチングの精度を高める．  

K[画素 ]×K[画素 ]の領域を探索用テンプレート画像

T(𝑢𝑇 , 𝑣𝑇)とし， (2𝑁 + 𝐾) [画素 ]×(2𝑁 + 𝐾) [画素 ]のテン

プレートの探索対象となる画像を I(𝑢𝐼 , 𝑣𝐼)とする．画像

T はカメラ γ′で撮影した画像から (𝑢′, 𝑣′)を中心として

切り出し，画像 I はカメラ α から図 5.1 で表す (𝑢𝛼 , 𝑣𝛼)

を中心に切り出す，式 (6)を用いて画像 T と画像 I の正

規化相互相関 R(x,y)を求め，R が最大となるときの座

標 (𝑢𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ, 𝑣𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ)を求める．   

図 5.2. カメラγ が動く様子  

図 5.1. 注視点のズレ量の算出  



 

  
 

 

 

R(x, y) =
∑ ∑ 𝐼(𝑥+𝑢′,𝑦+𝑣′)𝑇(𝑢′,𝑣′)𝐾−1

𝑢′=0
𝐾−1
𝑣′=0

√∑ ∑ 𝐼(𝑥+𝑢′,𝑦+𝑣′)2𝐾−1
𝑢′=0

𝐾−1
𝑣′=0 ×∑ ∑ 𝑇(𝑢′,𝑣′)2𝐾−1

𝑢′=0
𝐾−1
𝑣′=0

 (6) 

 

式 (7)に示すように，切り取った矩形の原点である左

上の座標値 (𝑢′𝑂 , 𝑣′𝑂)を (𝑢𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ, 𝑣𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ)に加えることで，

カメラγ′におけるマッチングにより推定された注視点

の位置 (𝑢, 𝑣)(図 5.1 および 5.2 における緑丸 )を求める． 

 

u = 𝑢𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ + 𝑢′𝑂  , v = 𝑣𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ + 𝑣′𝑂 (7) 

 

 

5. 処理結果  

本実験では，データハンドリングおよび映像のズレ

補正を行う計算機として，OS：Windows 8.1 Pro，CPU：

Intel Core i7-4770 3.40GHz，GPU：Intel HD Graphics 4600，

メモリ：8.00GB[RAM]を搭載したデスクトップ PC を

用いる．  

 

5.1. データハンドリングに関して  

撮影実験を行い，撮影データを提案するデータハン

ドリング手法を用いて計算機に取り込んだ．使用した

カメラは GoPro 社の GoPro HERO4 ブラックである．

カ メ ラ の 解 像 度 と フ レ ー ム レ ー ト は 3840[ 画

素 ]×2160[画素 ]，30[fps]とした．およそ 1 時間の撮影実

験を 25 回に分割し撮影したところ，カメラ 1 台あた

りのデータ量は約 8GB であった．カメラは 20 台使用

した．適用した結果，親フォルダ内にテイク 1 からテ

イク 25 までのテイク分のフォルダが作成され，各フ

ォルダ内には，図 6 に示すように， [カメラ番号 .MP4]

となるファイルがカメラ台数分作成された．その際，

カメラ 1台あたりに要した処理時間は約 1分であった． 

 

5.2. カメラズレの影響軽減処理  

撮影初期時に設置するテクスチャの多い物体を図 7

のようにメディアサークルの内外に配置した．メディ

アサークルは円形状に組み立てた．また，SfM ベース

のカメラキャリブレーションには一般に公開されてい

る VisualSfM[7]を用いた．VisualSfM によって推定され

たカメラキャリブレーションパラメータをもとに射影

変換行列 P を生成し，本閲覧システムを実行した．   

撮影初期の多視点映像に対しては注視点が全ての

カメラ画像に対し同一箇所に集まり，推定されたカメ

ラ位置・姿勢が正しいことが確認できた．  

一方，撮影後半の多視点映像に対しては，図 8 に示

すように，カメラ 1,2 において注視点が実際の位置よ

り左下に現れた． これは撮影途中にカメラ 1,2 の位置

がズレたためである．そこで 4 節で述べた映像補正処

理を適用した．注視点を被写体の無地のシャツに設定

した．カメラ 2 に対しテンプレートマッチングを行っ

た様子を図 9 に示す．今回は動いていないカメラとし

てカメラ 3 の注視点周りの領域をテンプレート画像と

して使用した．推定前のずれた注視点を赤丸，マッチ

ングにより推定された注視点を緑丸で示す．図 9 から

正しい注視点位置が推定できたことが分かる．得られ

た行列 D を適用した結果，正しい注視点位置に移動し

ていることが確認できた．同様の処理をカメラ 1 にも

適用することで，視点切り替え時の映像の不連続性を

低減し，映像の円滑化に成功した．  

図 7. 撮影実験開始時の環境  

図 8. 注視点の位置：赤丸  図 6. 撮影データを各テイクフォルダに保存  



 

  
 

 

6. おわりに  

本稿では，多視点映像を Bullet-Time の生成に必要な

情報と共に計算機に取り込むデータハンドリング手法

と，被写体の衝突によるカメラ位置ズレが発生した場

合に，再カメラキャリブレーションを行わずに，視点

切り替え映像の品質を維持する補正手法を提案した．

実証実験を実施することで，提案したデータハンドリ

ング手法および映像補正処理の有効性を確認した．  

本研究の一部は，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. 提案するテンプレートマッチングによって  

推定された注視点位置 (緑丸 )，推定前のズレた注視点

(赤丸 )，マッチング領域 (黄色矩形 ) 


