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研究成果の概要（和文）：本研究では、全方位での安定化画像を駆使して、視点位置・視線方向に拘束されず、
更にそれらの空間的な選択で効率的でユーザビリティの向上が図れる視覚共有が行えることを明らかにすること
を目指した。視覚共有のための全方位画像安定化技術及び全方位安定化画像を用いた仮想視線操作技術、人の位
置姿勢推定技術、視点位置を変更する技術、視点・視線方向の指示や提示を行うインタフェース、システム統合
による視点・視線方向を変更可能な視覚共有システムを開発した。開発したシステムにより、目的とする視点位
置・視線方向に拘束されない視覚共有が行えることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study we aimed to reveal that visual information sharing, that is 
not constrained by the viewing point and viewing direction, and also is effective and can improve 
usability by selecting these spatially, can be realized. The omnidirectional image stabilization 
technology, virtual viewing direction change technology with omnidirectional stabilized images, 
human position and orientation estimation technology, viewing point change technology, 
user-interface for instruction and display of the viewing point and viewing direction, and visual 
information sharing system that can change viewing point and viewing direction by integrating above 
mentioned technologies are developed. It is confirmed that the aimed visual information sharing that
 is not constrained by the viewing point and viewing direction can be realized by the developed 
system.

研究分野：ロボット工学、コンピュータビジョン、制御工学

キーワード： 視覚共有　画像安定化　全方位画像　自己位置姿勢推定　仮想視線操作

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、災害対応での救助者の作業支援機器への応用が可能であり、要救助者探索の迅速化、効率化が図れ、
要救助者のみならず救助者の安全性を高めることが可能である。本研究は、病気等で外出困難な人の屋外散策支
援機器への応用も可能であり、お互いに視覚共有の負担なしに家族や友人と一緒に外出した気分を味わうことが
でき、福祉機器分野への貢献も期待できる。本研究は、実時間及び予め周囲情報を記録して遠隔地の散策等の仮
想観光にも応用が可能であり、ウェアラブルデバイスを利用した遠隔地からの現実空間の情報収集等への波及効
果が期待される。
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図 1 システム構成 

１．研究開始当初の背景 
 頻発する自然災害等の現場では、要救助者の早期発見や二次災害の防止のためにより迅速な
救助活動が求められる。災害現場における人命探査等を行うレスキューロボットの研究開発が
なされているが、実際の現場で活動するにはその更なる発展が必要である。災害現場において
ロボットの移動性能は、人間の救助者には及ばないところが多い。そこで、移動に関しては救
助者の能力を生かし、探索等の作業に関してはロボット技術を駆使した装着型の作業支援機器
を利用することで、災害現場での迅速で効率的な救助活動の早期の実現が可能であるという考
えに至った。ここでは、作業支援において人間に多くの情報を与える視覚情報を救助者と遠隔
からの支援者との間で共有することに着目する。 
 近年、ウェアラブルカメラが発達してきており、カメラ装着者視点の画像を実時間で送信し
て他者との視覚共有が可能である。視覚共有には、物理的な拘束は存在しないが、画像受信者
（視覚受信者）は見たい方向はカメラ装着者（視覚提供者）に向いてもらって初めて見られる、
視覚提供者は、視覚受信者の見たい方向を見せる動きをしないといけないというお互いが視線
方向を独立に変更できない視覚共有に伴う拘束が存在する。視覚共有では、画像の揺れによる
視覚受信者のカメラ酔いのみならず、視覚共有に伴う拘束が負荷となっている。 
 

２．研究の目的 
本研究では、視点位置・視線方向に拘束されない効率的でユーザビリティの向上が図れる視

覚共有が行えることを明らかにする。全方位画像安定化システムの構築を行い、全方位画像安
定化技術を応用して、視覚共有において全方位にわたり視覚提供者と受信者双方が自由に視線
方向の変更が可能なこと、また、視覚共有において視覚提供者と受信者双方がこれまでに得ら
れた画像情報の範囲内であれば自由に視点位置の変更及び一つの注視点を任意の角度から観察
することが可能なこと、視覚共有者お互いの視点・視線方向が分離している場合でも、お互い
の視点位置や注視領域が把握可能なことを実証実験で明らかにし、提案手法の有効性を示す。 
 

３．研究の方法 
本研究で想定している視覚共有の状況は、遠隔の現場にいて視覚情報を提供する視覚提供者

は、歩行しながら装着したカメラシステムにより周囲環境の情報を取得する。別の場所でその
視覚情報を受け取る視覚受信者は、視覚提供者の視覚情報を表示するヘッドマウントディスプ
レイ（以下 HMD）を頭部に装着する。視覚提供者は、周囲の状況も目視できるようにシースル
ー型 HMD を装着する。双方の HMD やモニタには、視覚情報とともにお互いの相対的な視線方向
や、視点位置が分離した場合はお互いの相対的な視点位置を示す情報も提示可能とする。ここ
では、視覚提供者が、2 次元水平面内を移動する場合を想定し、しゃがんだり階下に移動した
りなどの 3次元的な移動は行わないとするが、視線方向は 3次元的に変更可能とする。 
 本研究の視覚共有手法に必要な主な技術は以下の 5つである。 

a. 視覚提供者の動きの影響を抑えて安定した画像を視覚受信者へ提示する技術 
b. 視覚受信者が視覚提供者への影響なしに仮想的に視線を変更する技術 
c. 視覚受信者と視覚提供者がお互いの相対的な視線方向を把握可能とする技術 
d. 視覚受信者と視覚提供者がお互いへの影響なしに視点位置を変更する技術 
e. 視覚受信者と視覚提供者がお互いの相対的な視点位置を把握可能とする技術 

本研究は、これらの技術を以下に示すサブテーマに分けて開発し実現する。 
 (1)視覚共有のための全方位画像安定化技術の開発（a に対応する技術開発） 
 (2)全方位安定化画像を用いた仮想視線操作技術の開発（aに bを融合した技術開発） 
(3)人の位置姿勢推定技術の開発（dのために必要な技術開発） 
(4)視点位置を変更する技術の開発（d に対応する技術開発） 
(5)視点・視線方向の指示や提示を行うインタフェースの開発（bから eに対応する技術開発） 
(6)システム統合による視点・視線方向を変更可能な視覚共有システムの開発 

 
４．研究成果 
本研究のシステム構成を図 1 に示す。全方位カメラは、環境中の全方位の画像を取得する。

視覚提供者搭載の姿勢センサは全方位カメラとともに全方位カメラシステムの構成要素として
搭載され、カメラの姿勢を計測する。レーザセンサは、視覚提供者の胴体に装着して正面の環
境形状情報を取得し、視覚提供者の位置姿勢情
報の推定に用いられる。視覚受信者の頭部の姿
勢計測は、頭部に装着する HMD 搭載の姿勢セン
サにより行う。視覚提供者の二台の PC の内一台
は、現場の状況を計測するセンサを接続し，セ
ンサ情報及びセンサ情報を処理した結果を視覚
受信者へ送信する。視覚提供者のもう一台の PC
と視覚受信者の PC では、それぞれへ提示する画
像処理を行う。視覚提供者と受信者の PC 間では、
無線通信によりデータを送受信する。情報提示
は、HMD 以外にモニタを用いても行う。視覚提



 

図 3 球面マッピング（左）と切り出し画
像（右） 

    

図 5 カメラを傾けたときの切り出し画
像。左：安定化なし、右：安定化あり。 

   

図 6 仮想視線操作例。左：上方を見た時、
右：左下方を見た時。 

 

図 4 傾いたカメラシステム 

 

図 2 センサ等搭載の視覚提
供者の様子 

 

図 7 占有格子地図作成例。人が移動しな
がら地図領域が拡大しているのがわかる。 

供者においては、タッチ操作が可能な外部タッチモニタも使用する。視覚受信者はマウス操作
により、そして、視覚提供者はタッチ操作により視点と注視点を指示する。 
 
(1) 視覚共有のための全方位画像安定化技術の開発  センサ等を搭載した視覚提供者の様子
を図 2 に示す。全方位カメラシステムは、視覚提供者頭頂部
に搭載され、全方位画像を取得可能なカメラと姿勢センサよ
り構成される。カメラ部は二つの魚眼レンズ付きカメラが搭
載され、前後の画像を撮影して全方位のカメラ情報を取得で
きる。取得した前後のカメラ画像は、図 3 左のように球体に
張り付けられる（球面マッピング）。この全方位カメラ画像を
張り付けた球体の中心より球面上のある場所を見て、その方
向の任意の範囲を図 3 右のように切り出した画像を視覚受信
者及び提供者へ提示する画像とする。そして、この全方位画
像がマッピングされた球体をカメラシステムの姿勢と連動さ
せて回転させることで、視覚共有のための全方位画像安定化
を実現した。カメラシステムを図 4 のように傾けたときの切

り出し画像を図 5に示す。図 5左は、安定化処
理がない場合のものであり、傾いたカメラから
の画像となっている。図 5右は、安定化処理を
した場合のものであり、カメラが傾いているに
もかかわらず、その影響を受けていない。つま
り、画像が安定化されていることがわかる。 
 
(2) 全方位安定化画像を用いた仮想視線操作技
術の開発  全方位カメラ画像を張り付けた球
体の中心より見る球面上の場所は、任意に移動
することができる。球面上の注視点を移動して、
その移動した場所周辺の任意の範囲を切り出す
ことで、あたかもカメラシステムが全方位画像
を撮影した位置から周囲を見回しているような
画像を得ることができる。つまり、実際に現場
でカメラ方向を変化させてはいないが、仮想的
に視線を変化させてあたかも現場で周囲を見回
している画像を得ることができる。仮想視線操
作は、このような原理により実現した。更に、
カメラシステムの姿勢情報を使用して画像を安
定化させた全方位安定化画像を使用することで、
全方位安定化画像を用いた仮想視線操作を実現
した。カメラシステムが傾いた状態で仮想視線
操作を行った様子を図 6に示す。図 6左は、仮

想視線操作により上方を見た時、図 6右は仮想
視線操作により左下方を見た時である。カメラ
システムが傾いているにもかかわらず画像はそ
の影響を抑えて安定化されており、更に視線を
変更可能である。この全方位安定化画像を用い
た仮想視線操作の実現により、カメラシステム
を頭部に装着する視覚提供者が頭部を回転させ
たとしても、画像安定化技術により、カメラシ
ステムの揺れを抑えて安定化された画像を視覚
受信者に示すことが可能となる。また、視覚受
信者は、視覚提供者に望みの視線方向を向いて
もらわなくても、望みの視線方向を仮想視線操
作により得ることができる。 
 
(3) 人の位置姿勢推定技術の開発  本研究の
目的を達成するために作業者の自己位置姿勢推
定が必要である．そこで，本研究では自己位置
姿勢推定と環境地図作成を同時に行う SLAM 手
法のひとつであり、レーザセンサの情報から位
置姿勢情報を算出するHector SLAMを使用した．
図 7にロの字の廊下を図 2のようにレーザセンサを胴体に装着した視覚提供者が移動して、自
己位置姿勢推定及び占有格子地図作成を行った例を示す。図中、緑の部分が占有領域，黄色の



  

図 9 注視点を固定して視点の変更を指
示。左：環境地図、右：視点画像。 
 

  

図 10 視点を固定して注視点の変更を指
示。左：環境地図、右：視点画像。 

 

図 12 シースルー型HMDで見ている画像例 

  

図 11 HMD 装着の視覚受信者（左）とシー
スルー型 HMD 装着の視覚提供者（右） 

  

図 8 視点と注視点指示例。左：環境地図、
右：視点画像。 

部分が非占有領域，白の部分が未知領域，赤の
点が人の移動軌跡を表している．人が移動しな
がら地図領域が拡大しているのがわかる． 
Hector SLAM で得られた位置姿勢情報を基に作
成した占有格子地図は、実際の環境と同様な形
状で作成されていることから、人の位置姿勢推
定が正しく行われていることがわかる。 
 
(4) 視点位置を変更する技術の開発  実現し
た人の位置姿勢推定技術を使用して、カメラシ
ステムを搭載した人が 2次元平面状を移動する
ことで、環境中の全方位画像をその画像を撮影
したカメラシステムの位置姿勢情報とともに保
存することが可能である。図 8左は現場の 2次
元環境地図である。このとき、人は対象物（箱）
を見ながらその周辺を回り、環境中の全方位画
像をその撮影位置姿勢情報とともに保存してい
る。図 8左の中の青丸は、その場所で撮影され
た全方位画像がその撮影位置姿勢情報とともに
保存されている位置を表している。よって、青
丸は人の軌跡を表してもおり、円を描いて移動
しているのがわかる。青丸は過去のカメラ位置

でもあり、環境地図上で選択するカメラ位置を
変更することで視点位置を変更することができ
る。図 8左の中の矢印は視覚受信者がマウス指
示により視点と注視点を指示したものである。
矢印の始点が視点、終点が注視点を表している。
矢印の始点付近の青丸上の黒のカメラアイコン
は、実際に選択された視点位置を表し、その向
きは全方位画像の中で見ている方向を表してい
る。赤の点は人の移動軌跡、青のカメラアイコ
ンは視覚提供者の初期位置姿勢、赤の五角形は
視覚提供者の現在位置姿勢を表している。図 8
右は、図 8左の黒のカメラアイコンが表示され
ている選択視点位置姿勢から環境中を見た時の
視点画像である。移動軌跡中心付近の箱を見て
いるのがわかる．望みの注視点を選択して、視
点を変更することで、固定注視点で、同一物体
を別な方向から観察することができる。図 9 は、
図 8と同じ注視点であるが視点を変更したもの
である。図 9 右を見ると図 8 右とは違う方向か
ら箱を見ているのがわかる。また、望みの視点
位置を選択して、注視点を変更することで、固
定視点で、周囲を見渡たすことができる。図 10
は、図 8と同じ視点であるが注視点を変更した
ものである。図 10 右を見ると図 8右とは違い軌
跡中心の箱とは違う場所を見ているのがわかる。 
 
(5) 視点・視線方向の指示や提示を行うインタ
フェースの開発  視点・視線方向の指示や提
示を行うインタフェースは、図 8 - 10 のように
環境地図画面（左）と視点画像画面（右）の 2
つの画面より構成される。環境地図画面は、環
境の 2 次元地図を表示するものであり、占有格
子地図やレーザセンサにより計測した局所的な
環境形状情報、保存した全方位画像位置等が表
示される。また、グラフィカルに環境を確認しながらマウス操作により、視点や注視点の指示
も行え、指示した視点と注視点、それに基づいて選択された画像の撮影位置姿勢も表示される。
視点画像画面は、選択された視点から注視点位置を見た一人称視点の画像を表示する。この画
像を HMD にて表示し、また、HMD 装着の頭部の動きに合わせて一人称視点画像の視線方向を変
更させることにより直感的に周囲を見渡すことが可能である。HMD を装着している視覚受信者
の様子を図 11 左に示す。視覚提供者は、環境中を移動するためシースルー型の HMD を使用する



 

図 15 視覚受信者と視覚提供者が別々の
注視点を指示した時の視覚受信者の環境
画像（左）と視点画像（右） 

 

図 16 視覚受信者の注視領域を視覚提供
者も見た時の視覚受信者の環境画像（左）
と視点画像（右） 

 

図 17 視覚提供者が実際に現場で移動し
て視覚受信者の注視領域を見た時の視覚
受信者の環境画像（左）と視点画像（右） 

 

図14 同じ視点から違う注視点を見た時
の視覚提供者の環境画像（左）と視点画
像（右） 

 

図 13 同じ視点から違う注視点を見た時
の視覚受信者の環境画像（左）と視点画
像（右） 

（図 11 右）。シースルー型 HMD で見ている画像例
を図 12 に示す。図のように視覚提供者は、シース
ルー型 HMD 内で視点画像を確認しながら周囲の環
境を認識できる。 
 視覚受信者側では、受信した全方位画像やその
撮影位置姿勢を環境の占有格子地図とともにファ
イルに保存できる。そして、環境の情報を収集す
る視覚提供者が現場にいなくとも、以前に保存し
たそれらの情報を呼び出すことで、視覚受信者は、
現場環境中の見たい場所を視点と注視点を指示す
ることで過去のある時点のものではあるが確認で
きる。視覚提供者側にも視覚受信者が使用してい
るインタフェースが存在し、視覚受信者に要求す
ることで、視覚受信者側から保存した全方位画像
やその撮影位置姿勢及び環境の占有格子地図を受
信して利用できる。つまり、視覚提供者において
も、現場環境中の見たい場所をその場所に移動せ
ずとも視点と注視点を指示することで確認できる。
また、視覚受信者と提供者双方が指示している視
点と注視点は環境地図画面上でお互いに確認でき
る。また、視点画像中に表示できるお互いの姿勢
を表す 3 次元的に回転する矢印により、視覚的に
お互いの相対姿勢が把握できる。選択された全方
位画像が双方で同じものであれば、視点画像中に
表示される視線方向を表す十字のポインタにより、
お互いの視線方向を把握できる。つまり、お互い
が別々の注視点を見ることができ、そして、お互
いの視点、視線方向を環境地図画面及び視線画像
画面により確認可能である。例として、同じ視点
から視覚受信者と提供者で違う注視点を見た時の
視覚受信者の環境画像と視点画像を図 13 に、視覚
提供者のそれらを図 14 に示す。環境画像中の桃色
のカメラアイコンから出ている矢印は自分自身の
視点と注視点、青のカメラアイコンから出ている
矢印は相手の視点と注視点を表している。よって、
それらの矢印によりお互いの視点と注視点が把握
できる。視点画像中の緑の矢印は視覚受信者の頭
部 3次元姿勢、赤の矢印は視覚提供者の頭部 3次
元姿勢を表している。よって、それらの矢印によ
りお互いの 3次元的な相対姿勢が把握できる。同
じ視点位置の場合は、視点画像中に頭部 3 次元姿
勢を表す矢印以外に視線方向を表す十字のポイン
タを表示し（緑は視覚受信者、赤は視覚提供者）、
それらによりお互いの視線方向がわかる。 
 
(6) システム統合による視点・視線方向を変更可
能な視覚共有システムの開発  開発した個々の
技術を統合した視覚共有システムを実現した。開
発した視覚共有システムを用いて実証実験を行っ
た。図 15 - 17 の左図は、実証実験時に作成した
環境の占有格子地図である。実証実験では、視覚
提供者は、まず図のような廊下環境を左上から右
下へ移動し、環境の情報を収集する。視覚受信者
は、現在視覚提供者が存在しなくても過去に存在
した場所の周辺であれば視点を選択し、そこから
望みの注視点を見ることができた。また、視覚提
供者は、保存した環境情報を視覚受信者に要求し
て受信することで、過去に存在した視点を選択し、
そこから望みの注視点を見ることができた。図 15
は視覚受信者と提供者がそれぞれ別々の注視点を
指示したときの視覚受信者の環境画像（左）と視
点画像（右）である。図 15 左の桃色のカメラアイ
コンから出ている矢印は視覚受信者の視点と注視点を、青のカメラアイコンから出ている矢印



は視覚提供者の視点と注視点を表している。視覚受信者は、マウスクリックにより視点と注視
点を指示する。視覚提供者は、画像提示処理用の PC に接続している外部タッチモニタを使用し
て、図 11 右のようにタッチ操作により視点と注視点を指示する。また、図 15 右は視覚受信者
の視点画像で、緑の矢印は視覚受信者の頭部 3 次元姿勢、赤の矢印は視覚提供者の頭部 3次元
姿勢を表し、桃色と青の円錐は誤差を含んでいるが視覚提供者のおおよその視点と注視点を表
す。白の円錐は誤差を含んでいるが視覚受信者のおおよその注視点を表す。よって、お互いに
別々の場所を観察できることがわかる。そして、相手に見せたい場所がある場合は、相手の姿
勢を表す矢印の色を変えて、同じ注視点を見るように促すことができる。図 16 は、視覚受信者
が自分の見ている場所を見るように促して、視覚受信者の注視領域を視覚提供者も見た時の視
覚受信者の環境画像（左）と視点画像（右）である。よって、お互いにほぼ同じ場所を観察で
きることがわかる。視覚受信者においては、視覚提供者の視点を自分の選択している視点と同
じにすることもでき、その場合でも視線方向は拘束されないため、同じ視点からお互いに拘束
されることなく自由に視線を変更して周囲環境を確認できる。視覚受信者の注視領域の現時点
の様子を確認したい場合は、視覚提供者は、実際にその場所に行って確認する。図 17 は、視覚
提供者が実際に現場で移動して視覚受信者の注視領域を見た時の視覚受信者の環境画像（左）
と視点画像（右）である。図 17 右は実時間のカメラ画像であり、同じ注視領域の現時点での様
子を確認できることがわかる。よって、視覚共有において全方位にわたり視覚提供者と受信者
双方が自由に視線方向の変更が可能なこと、また、視覚提供者と受信者双方がこれまでに得ら
れた画像情報の範囲内であれば自由に視点位置の変更及び一つの注視点を任意の角度から観察
することが可能なこと、視覚共有者お互いの視点・視線方向が分離している場合でも、お互い
の視点位置や注視領域が把握可能なことが確認でき、提案手法の有効性が示せた。 
また、本研究では、画像安定化精度の向上、視覚提供者の全身姿勢情報の取得とその視覚受

信者への表示、人への移動指示や作業指示、視覚提供者が計測した環境情報の配信等の検討は、
当初の予定に加えて実施した内容である。 
 視覚共有において全方位にわたり視覚共有者双方の自由な視線方向の変更を可能とし、視覚
共有に伴う拘束の負荷を軽減できるところに本研究は学術的な重要性がある。本研究は、災害
対応での救助者の作業支援機器への応用が可能であり、要救助者探索の迅速化、効率化が図れ、
要救助者のみならず救助者の安全性を高めることが可能である。本研究は、病気等で外出困難
な人の屋外散策支援機器への応用も可能であり、福祉機器分野への貢献、ウェアラブルデバイ
スを利用した遠隔地からの現実空間の情報収集等への波及効果が期待される。 
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