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研究成果の概要（和文）：本研究では画角の広い全天球カメラを用いて3次元の動作解析システムを構築する事
を目的とした。一般に3次元の動作解析には通常のカメラを用い、透視投影法に基づく分析を実施する。この手
法は現在ゴールデンスタンダートとなっているものの、カメラの画角が限られる、対象物の近くにカメラを配置
することが困難である、という問題がある。本研究では全天球カメラを用いてこれらの問題を解決することに成
功した。全天球カメラを用いるにあたり直交座標ではなく極座標を念頭におき、天球の緯度と経度を明示的に扱
う事とした。これに対応した3次元座標の再構成を可能にする数式群を立案した。またその有効性と精度を実証
実験を通して示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to develop a three-dimensional motion analysis
 system using omnidirectional cameras with a wide angle of view. Generally, a normal camera is used 
for three-dimensional motion analysis, and analysis based on the perspective projection method is 
performed. Although this method is currently the golden standard, it has the problems that the angle
 of view of the camera is limited and the camera cannot be placed near the object. In this study, we
 succeeded in solving these problems using omnidirectional cameras. When using omnidirectional 
cameras, we explicitly handled the latitude and longitude of the celestial sphere, based on polar 
coordinates in addition to Cartesian coordinates. We have devised a group of mathematical formulas 
that enable the reconstruction of 3D coordinates corresponding to this. In addition, its 
effectiveness and accuracy were shown through an experiment.

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： DLT法　NLT法　モーションキャプチャー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
動作解析の技術はこれまでスポーツ科学・健康運動科学の分野で多く用いられてきた。近年では一般家庭、病
院、オフィス、学校、保育所・託児所等で動作解析を実施する事が望まれている。これによりリハビリテーショ
ン、介護、職場・学校での健康管理、乳幼児の見守りなど現在の社会が有している様々な課題の解決に貢献でき
ると考える。一方でこれまでの通常のカメラを用いた3次元動作解析の手法は適用できる物理的環境が限られて
おり、スポーツの競技場の様な非常に広い領域でも、上記の様な障害物を有する狭小な領域でも用い難いという
問題があった。本研究の成果はこれらの問題を解決するものであり、学術的にも社会的も大きな意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
動作解析はスポーツ科学・健康運動科学・及び関連分野における重要な方法論の 1 つである。多
くの場合動作解析では、身体の解剖学的ランドマーク点の 3 次元座標を取得し、解析を進める。
3 次元座標の値を微分する事で速度・加速度を計算し、更に運動時に身体に作用する力・トルク
といった力学的変数を求めていく。 
動作解析において 3 次元座標データを取得する方法として Direct Linear Transformation 法
（DLT 法）、並びに Non-Linear Transfromation 法（NLT 法）はこれまで最も広く使用されて
おり、この分野におけるスタンダードであるといえる。DLT 法及び NLT 法は通常の光学式カメ
ラの構造を基盤としており、透視投影モデルに立脚している。ここで通常のカメラを用いる場合、
撮影できる画角が限られる、対象物の近くにカメラを配置する事が困難である、という問題があ
る。特に対象物が広い領域を移動する場合や、撮影領域が障害物を有する場合には多数のカメラ
を用いたり、カメラをパンニングしたりする必要がある。これには大きなコストが掛かり、セッ
ティングに要する時間も長くなり、求められる技術も高くなる。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究開発では、画角の非常に広い
全天球カメラを用い、これらの問題
を解決することとした。全天球カメ
ラでは文字通り全天球（レンズが一
つの場合は半天球）の映像を記録す
る事が可能である (Fig. 1.)。また
対象物から 20 センチ程度離れれば
ピントが合った状態になるため、対
象物の近くにカメラを配置できる
という特徴もある。 
一方で全天球カメラではその構造
が通常のカメラと異なっている。
DLT 法・NLT 法は透視投影モデル
に基づく通常のカメラの構造に立
脚しているため、本研究に DLT 法・
NLT 法のアルゴリズムをそのまま
用いる事は不可能である。そのため
本研究では全天球カメラの構造に
合致した新たな 3 次元座標の取得
法を考案した。DLT 法に着想を得
た手法と NLT 法に着想を得た手法
の二つを考案した。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）本研究で用いた座標系 
本研究では通常の直交座標系に加
えて極座標系を考えることとした。
全天球カメラを用いて取得した画像は正距円筒図法を用いて長方形に展開することができる 
(Fig. 2.)。この際、長方形の画像内の横位置が天球の経度に、縦位置が天球の経度に相当する。

Fig. 1. 全天球カメラを用いて撮影した映像 

Fig. 2. 正距円筒図法を用いて展開した画像 



本研究ではこの経度と
緯度を使用してカメラ
レイの方向ベクトルを
定めた。この緯度・経度
に基づいたカメラレイ
の定め方に本研究のオ
リジナリティの一つが
ある。（透視投影法では
カメラの光学中心と仮
想的な投影面、対象物の
間を直線で結び、三角形
の相似関係に基づいて
カメラレイの方向を定
める。）カメラの直交座
標系と極座標系の間の
関係は Fig. 3. に示す
通りである。 
 
（2） DLT 法に着想を得
た手法 
3 次元座標の再構成のためには幾つかのパラメーター値を定める必要があり、このパラメーター
値を求めるプロセスをキャリブレーションと呼ぶ。一般にそれぞれのカメラによって決まるパ
ラメーターを内部パラメーターと呼び、グローバル座標系に対するカメラの位置と姿勢角によ
って決まるパラメーターを外部パラメーターと呼ぶ。DLT 法ではこれらの内部・外部パラメータ
ーの関数として定まる 11の「DLT パラメーター」の値を定める事でキャリブレーションを行う。 
DLT 法に着想を得た手法では、キャリブレーションの段階で 6つのパラメーター値を定める事と
した。すなわち、グローバル座標系におけるカメラの中心の位置の XYZ 座標値と、カメラの向き
を決定する 3 つの姿勢角の値である。これらの値を用いてカメラ座標系とグローバル座標系を
対応付ける事とした。 
キャリブレーションにおいては DLT 法と同様のアプローチを取った。3次元座標が既知のコント
ロールポイントを対象領域に配置し、これを撮影した。コントロールポイントの位置を正距円筒
図法で展開した長方形の画像中でデジタイズした。既知の座標値とデジタイズの結果得られた
経度・緯度の情報に基づき、前述の 6つのパラメーターの値を決定した。これには非線形の数値
的最適化を用いた。キャリブレーションを通して、個々のカメラについてそれぞれ 6つのパラメ
ーター値を求めた。3次元座標の再構成では、同一の点に対する各カメラからのレイが交差する
（複数のレイが最も近接する）点として座標を求めた。 
 
（3） NLT 法に着想を得た手法 
NLT 法では DLT 法とは異なり、基本的に座標値が未知のコントロールポイントを用いてキャリブ
レーションを行う。また、複数のカメラについて同時にキャリブレーションを実施する。一台の
カメラを基準とし、他のカメラについてはその基準とするカメラに対する位置と姿勢角を求め
る。 
本研究で開発した手法でも NLT 法と同様に、デジタイズした点の情報に基づいてパラメーター
の値を求めた。複数のカメラを同時にキャリブレーションする点、キャリブレーションに用いる
点の座標値は未知で良い点、等が NLT 法と共通している。カメラ座標系におけるカメラレイの表
現方法が直交座標系に基づいているか（NLT 法）極座標系に基づいているか（本手法）という点
に相違がある。3次元座標再構成の際の考え方は「（2） DLT 法に着想を得た手法」に記載した事
項と同様である。 
 
（4） 検証実験 
今回対象とする撮像領域に、合計 60 点のコントロールポイントを配置した。全天球カメラを用
いてこの映像を撮影し、それを正距円筒図法を用いて展開した。展開画像をデジタイズしてそれ
ぞれのコントロールポイントの天球における緯度・経度を求めた。 
DLT 法に着想を得た手法では、これらのコントロールポイントのグローバル座標系内での 3次元
座標と、デジタイズして得られた緯度・経度の情報からキャリブレーションを行った。キャリブ
レーションして得られたカメラパラメーターと、デジタイズして得られた緯度・経度の情報から
コントロールポイントの位置座標を再構成した。再構成した値と真の値の差からその精度を検
証した。 
NLT 法に着想を得た手法では、コントロールポイントをデジタイズして得られた緯度・経度の情
報からカメラのキャリブレーションを行った。この際コントロールポイントのグローバル座標
系内での 3次元座標値は用いなかった。DLT 法に着想を得た手法と同様に、キャリブレーション
して得られたカメラパラメーターと、デジタイズして得られた緯度・経度の情報からコントロー
ルポイントの位置座標を再構成した。再構成した値と真の値の差からその精度を検証した。 

Fig. 3. 本研究で用いた直交座標系と極座標系の関係 



 
 
４．研究成果 
 
（1） DLT 法に着想を得た手法 
3 次元座標の再構成結果を Fig. 
4. に示す。再構成結果（赤）と真
の値（黒）のプロットがほぼ重な
っており、再構成が成功している
事が解る。その誤差は、先行研究
の中で DLT 法について示されてき
た誤差の値と同程度であった。DLT
法においては外挿計算を行う（キ
ャリブレーションした範囲よりも
広い領域から 3 次元再構成を行
う）と誤差が増大する事が知られ
ているが、この点に関しても同様
の傾向が見られた。 
 
（2） NLT 法に着想を得た手法 
DLT 法に着想を得た手法と同様に、再構成が成功している事が示された。またその誤差も、先行
研究の中で NLT 法について示されてきた誤差の値と同程度であった。NLT 法においてはサンプリ
ングする点の数が過小な際に誤差が増大する事が知られているが、この点に関しても同様の傾
向が見られた。 
 
(3)  今後の展望 
本研究を遂行する中で、全天球カメラを用いた 3次元動作解析の手法は、スポーツ科学で取り扱
う様な非常に広い環境のみならず、障害物を有する狭小な環境においても有効に活用できる事
が明らかとなった。これはたとえ障害物の近くに配置したとしても天球の広い領域を撮影でき
るという全天球カメラの特性による。本研究は今後スポーツの場面のみならず、病院、学校、オ
フィス、自宅、乗物の中等の多様な環境における動作解析に活用していく予定である。 
 

Fig. 4.  3 次元座標の再構成結果 
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