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研究成果の概要： 

 本研究では，全く同一の視野を持った２種類の全方位動画像，a)高解像度だが時間的に
は粗い画像と，b)通常の解像度だが時間的に密な画像を同時に撮影できる全方位カメラを
開発し，これら２つの全方位動画像から，空間的に高解像度で，しかも時間的にも密な全
方位動画像を作成する技術を開発した．また，これら２種類の全方位画像を圧縮してイン
ターネットにより複数の閲覧装置に配信するサーバシステムと配信された２種類の全方位
動画像から閲覧者側に高解像度で，かつ実時間の動画像を作成する技術を開発した．さら
に，この高精細動画像から３次元情報を復元し，任意の方向を見ることが出来る方法につ
いて研究を行った． 
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１．研究開始当初の背景 

ブロードバンド化の急速な伸びにより，高品

質な映像配信への需要は急速に拡大してき

ている．研究担当者らが世界に先駆け開発し

た全方位カメラを用いると，周囲 360°（全方

位と呼ぶ）のシームレスな動画像がリアルタイ

ムで撮影でき，非常に臨場感の高い映像を得

ることができる．この全方位映像をインターネ

ット配信すれば，閲覧者（クライアント）は全方

位映像を見ることができると同時に，各ユーザ

が各自の見たい方向の視野を見ることができ

るので，臨場感，現実感の高い映像を見るこ

とができる．このため，全方位映像の入力と処

理技術は世界的にも研究が活発化し，市販さ

れるようにもなってきた． 
 しかし，全方位カメラの欠点はある部分に着
目したときの解像度が劣るという点である．す
なわち，通常のカメラが水平画角 40度前後で
あるのに対し，全方位カメラでは 1 台で周囲
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360 度を撮影していることから，空間分解能は
1/9程度しかない．このため，通常の解像度の
全方位カメラではその用途が限られてくる．た
とえば，遠隔監視を例にとってみても，人がい
ることは分かってもその人の顔を判別できるま
での解像度がない．この解像度の低さが実用
化の妨げとなっていた． 
 

２．研究の目的 

 本研究では，全く同一の視野を持った２種
類の全方位動画像，a)高解像度（例えば，
8000×8000 画素）だが時間的には粗い（1 フ
レーム／秒）画像と， b)通常の解像度
（640x480 画素）だが時間的に密な（30 フレー
ム／秒）画像を同時に撮影できる全方位カメ
ラを開発し，これら２つの全方位動画像から，
空間的に高解像度で，しかも時間的にも密な
全方位動画像（8000×8000画素，30フレーム
／秒）を作成する技術を開発する．また，これ
ら２種類の全方位画像を圧縮してインターネッ
トにより複数の閲覧装置に配信するサーバシ
ステムと配信された２種類の全方位動画像か
ら閲覧者側で高解像度で，かつ実時間の動
画像を作成する技術を開発する．さらに，この
高精細動画像から３次元情報を復元し，任意
の方向を見ることが出来るシステムを開発する．
この３次元情報の提示には，広視野ヘッドマ
ウントディスプレイを使用して，高臨場感のあ
るものにする． 
  

３．研究の方法 

 図１に示すように，当該研究目的である２種
類の全方位画像を圧縮してインターネットによ
り複数の閲覧装置に配信するサーバシステム
と，配信された２種類の全方位動画像から閲
覧者側で高解像度で，かつ実時間の動画像
を作成する技術を開発するために，以下のサ
ブテーマに基づいて研究，開発を行う． 
 

 

 
(1) 全方位複合視覚センサカメラの試作 
 従来，動画入力のできるビデオカメラとして
は，NTSC クラス（640x480 画素，30 フレーム/
秒）のカメラが長年使われてきた．しかし，
NTSC クラスの画像サイズ（640x480 画素）で

は，広視野で画像を撮像すると解像度が不足
するという欠点があった．一方，近年のディジ
タルカメラの急速な発展と高機能化により，高
解像度のカメラが次々と現れて市販されるよう
になっている．しかし，高解像度になると，フレ
ームレートは低下し，リアルタイムで撮像する
ことはできないという欠点がある．本研究では，
焦点（レンズ中心）を合わせることにより，同一
の視野を持った２種類の動画像；a)高解像度
だが時間的には粗い動画像と，b)通常の解像
度だが時間的に密な動画像から，空間的にも
高解像度で，しかも時間的にも密な動画像を
作成する技術を開発する．まず，その第一歩
として，図２に示すように，焦点（レンズ中心）
を合わせることにより，同一の視野の動画像を
２種類の異なった解像度で撮影し蓄積するカ
メラを試作する． 
 

 
図２ 複合視覚センサカメラ 

 
(2) 高解像度動画像の作成 
 上で試作した複合センサカメラから得られる
２つの動画像から，空間的にも高解像度で，
しかも時間的にも密な動画像を作成する技術
を確立する．すでに，理論的な解析は終えて
いるので，そのソフトウェアを試作し，実際に，
高解像度だが時間的には粗い動画像と，通
常の解像度だが時間的に密な動画像の２つ
の動画像から空間的にも時間的にも密な動画
像を作成できることを実験的に確かめる．時空
間解像度の異なる２つの画像系列(高解像度
低フレームレート動画像，低解像度高フレー
ムレート動画像)の情報を統合する手法として
周波数アプローチとモーフィングアプローチ
の 2 つの手法を利用して，様々なシーンの実
画像を用いて実験を行い，手法の適応範囲
や問題点の評価を行う．周波数空間アプロー
チでは，低解像度画像の動き情報を用いて高
解像度画像の動きを補正し，高解像度画像の



 

 

低周波成分を低解像度画像のスペクトルと置
き換え，合成することで高解像度高フレームレ
ート動画像を生成する．周波数変換に離散ウ
ェーブレット変換を用いたアルゴリズムを開発
する．図３にウェーブレット変換を用いた画像
生成アルゴリズムの概要を示す．実際の撮像
センサのサンプリング過程と各ウェーブレット
関数のフィルタ特性とのマッチングが，生成画
像の画質に大きな影響を与えるため，様々な
ウェーブレット関数を用いた画質評価，性能
評価を行う． 

 

図３ ウェーブレットを用いた画像生成 

 

図４ モーフィングによる画像生成 

 
(3) 高解像度動画配信ソフトウェアの開発 
 蓄積された２種類の全方位画像を圧縮して
インターネットにより複数の閲覧装置（クライア
ント）に配信するサーバシステムと，配信され
た２種類の全方位動画像から閲覧者側で高
解像度でかつリアルタイムの動画像を作成す
るための高解像度動画配信用ソフトウェアの
開発を行なう．また，全方位画像のうち，閲覧
者の要求する視野の部分画像および３次元
情報のみを切り出しそれらを能率良く配信し，
クライアント側で動画像表示するシステムを実
現する． 
 
(4) 全方位高解像度動画像からの３次元情報
の復元 
 配信された全方位画像と３次元情報を利用
して，３次元映像閲覧システムの構築を行い，
全体システムの評価を行なう．具体的には，
複数人に同時配信するときに，複数人が複数
の部分画像を同時要求した場合の性能評価
を行う．通常の映像配信の場合は，高優先度

映像だけが送られることになるが，部分画像
だけで良い場合は，部分画像だけを転送す
れば良いので帯域圧縮が期待できる．そこで，
部分画像を要求したクライアントには，低優先
度高空間周波数画像データチャネルを高解
像度部分画像データに差し替えて伝送するこ
とにより，配信サーバは個人個人の要求にイ
ンタラクティブに応答することができる．ここで
は，ネットワーク帯域と応答性能，CPU 能力，
システムバス能力とを比較して，配信サーバ
が何台までのクライアントの要求に応えられる
かを検証する． 
 

４．研究成果 
(1) 全方位複合視覚センサカメラの試作 
 本研究では，焦点（レンズ中心）を合わせる
ことにより，同一の視野を持った２種類の動画
像；a)高解像度だが時間的には粗い動画像と，
b)通常の解像度だが時間的に密な動画像か
ら，空間的にも高解像度で，しかも時間的にも
密な動画像を作成する技術を開発した．開発
の第一歩として，焦点（レンズ中心）を合わせ
ることにより，同一の視野の動画像を２種類の
異なった解像度で撮影し蓄積するカメラを試
作した（図５参照）．  
 

 

図５ 試作した複合視覚センサカメラ 

 

 上で作製した複合センサカメラ用に全方位ミ
ラーを設計し，全方位複合センサカメラを試作
した．試作した複合センサカメラと単一双曲面
の全方位ミラーを用いて，全方位複合センサ
カメラを構成し，複合センサカメラ単体または
試作した全方位ミラーと組み合わせて実験を
行う事で，光学的な問題点や課題の評価を行
った．また，全方位複合センサカメラを用いた
撮像実験を通して，実利用で性能を評価した．
これをもとに光学シミュレーションや設計に反
映させ，さらなる高画質化や小型化を検討し
た．特に，二枚反射ミラーと複合カメラ用に試
作した単一双曲面全方位ミラーの設計経験
や実験評価を利用して，二枚反射光学系の
高解像度カメラや複合センサカメラへの適用



 

 

を行った．また，円錐曲面(双曲面や楕円面)
以外の新たなミラー形状やミラーの支持具に
関しても検討を行った． 図６に試作した全方
位複合視覚センサカメラで撮像した画像を示
す． 
 

 

図６ 全方位複合視覚センサカメラの画像 

 
 さらに，複合センサカメラから得られる２つの
全方位動画像から，空間的にも高解像度で，
しかも時間的にも密な全方位動画像を，入力
および記録する技術を開発した．具体的には，
複合センサカメラの２つの出力を，取りこぼし
なくリアルタイムで同期記録するために，画像
取り込みボードを搭載した PC ワークステーシ
ョンおよび，RAID ドライブにより構成し，大量
に発生する画像データを高速に記録する．ま
た，取り込みと保存を複数の処理スレッドに分
け，並列処理を行うことにより，フレームの取り
こぼしなしに画像を記録するソフトウェアを開
発した．図７に，本研究で試作した複合視覚
センサカメラシステム全体の構成を示す． 

 

図７ 複合センサカメラシステムの構成 

 
(2) 高解像度動画像の作成 
上で試作した複合センサカメラから得られる２
つの動画像から，空間的にも高解像度で，し
かも時間的にも密な動画像を作成する技術を
確立した．理論的な解析は終えているので，
そのソフトウェアを試作し，実際に，高解像度
だが時間的には粗い動画像と，通常の解像
度だが時間的に密な動画像の２つの動画像

から空間的にも時間的にも密な動画像を作成
できることを実験的に確かめた．時空間解像
度の異なる２つの画像系列(高解像度低フレ
ームレート動画像，低解像度高フレームレート
動画像)の情報を統合する手法として周波数
アプローチとモーフィングアプローチの 2つの
手法を利用して，様々なシーンの実画像を用
いて実験を行い，手法の適応範囲や問題点
の評価を行った． 
 周波数空間アプローチでは，低解像度画像
の動き情報を用いて高解像度画像の動きを
補正し，高解像度画像の低周波成分を低解
像度画像のスペクトルと置き換え，合成するこ
とで高解像度高フレームレート動画像を生成
した．周波数変換には，離散ウェーブレット変
換を用いたアルゴリズムを開発した．実際の撮
像センサのサンプリング過程と各ウェーブレッ
ト関数のフィルタ特性とのマッチングが，生成
画像の画質に大きな影響を与えるため，様々
なウェーブレット関数を用いた画質評価，性能
評価を行った．図８に試作した複合視覚セン
サカメラで撮影した画像を元に，高精細動画
像を生成した結果を示す． 
 

 

(a) 生成画像(DCTスペクトル法) 

 
(b) (a) を拡大した画像 

 

(c) 対応する低解像度画像 
図８ 生成された高解像度画像 

 
 一方のモーフィングアプローチでは，低解像



 

 

度画像より動領域の動き情報を抽出し，その
動き情報をもとに高解像度画像のテクスチャ
データをモーフィングにより補間することで高
解像度画像を生成した．モフィーングアプロ
ーチにおいては，特徴点の追跡精度が重要
で，シーンによっては特徴点追跡を失敗した
場合，生成画像が大きく歪むと言う問題点が
ある．そこで，特徴点追跡に運動モデルを導
入し，カルマンフィルタを用いた状態推定によ
り，未来のフレームでの特徴点位置の候補を
限定することで，特徴点のミスマッチングを低
減して安定した追跡を実現した．また，最終的
に生成された画像と低解像度画像を比較する
ことで，大きな推定ミスや生成画像の歪みを検
出して，生成画像の歪みや誤差を訂正する処
理を付け加えることで，追跡誤差による画像
劣化を回避する手法を開発した．最終的に，
周波数空間アプローチとモーフィングアプロ
ーチの高解像度化処理の性能を比較してそ
れぞれの長所・短所をふまえた適用範囲の検
討を行った． 
 
(3) 高解像度動画配信ソフトウェアの開発 
 蓄積された２種類の全方位画像を圧縮して
インターネットにより複数の閲覧装置（クライア
ント）に配信するサーバシステムと，配信され
た２種類の全方位動画像から閲覧者側で高
解像度でかつリアルタイムの動画像を作成す
るための高解像度動画配信用ソフトウェアの
開発を行った．また，全方位画像のうち，閲覧
者の要求する視野の部分画像および３次元
情報のみを切り出しそれらを能率良く配信し，
クライアント側で動画像表示するシステムを実
現した． 
 ２種類の全方位動画像を伝送するため，圧
縮した映像をネットワーク上に 2 チャンネル分
の帯域幅を使用して伝送した．1チャンネルは
全方位の低解像度動画像でこれは全クライア
ントにブロードキャストすることでネットワーク全
体のトラフィックを尐なく抑えた．また，もう 1 チ
ャンネルは，各クライアントの要求に応じた解
像度の部分画像を転送するピアツーピア通信
に利用する．この各クライアントに専用の通信
チャンネルを設けることで，各クライアントとイ
ンタラクティブにデータをやり取りすることがで
きた．特に，部分画像の要求がないときは，全
方位高解像度画像を低フレームレートで伝送
することで，ネットワークのトラフィックを抑えつ
つユーザの要求にリアルタイムに応答できるク
ライアントシステムを構築した．図９に，試作し
たクライアントシステムを利用して，提示された
画像を示す． 
 

 

図９ クライアントシステムの表示 

 
(4) 全方位高解像度動画像からの３次元情報
の復元 
 全方位高解像画像から，写っているシーン
の３次元情報と自己位置を獲得する手法を開
発した．具体的には，モーフィングアプローチ
の特徴点追跡を応用して，特徴点の動きから
カメラの自己位置，運動と特徴点のカメラまで
の距離を復元した．特徴点の３次元情報が得
られれば，その特徴点を元に 3 角形パッチに
シーンを近似的に分割し，３次元情報を双線
形変換により内挿することで，シーン全体の３
次元情報を復元した． 
 配信された全方位画像と３次元情報を利用
して，全体システムの評価を行った．具体的
には，複数人に同時配信するときに，複数人
が複数の部分画像を同時要求した場合の性
能評価を行った．通常の映像配信の場合は，
高優先度映像だけが送られることになるが，
部分画像だけで良い場合は，部分画像だけ
を転送すれば良いので帯域圧縮が期待でき
る．そこで，部分画像を要求したクライアントに
は，低優先度高空間周波数画像データチャ
ネルを高解像度部分画像データに差し替え
て伝送することにより，配信サーバは個人個
人の要求にインタラクティブに応答することが
できる．ここでは，ネットワーク帯域と応答性能，
CPU能力，システムバス能力とを比較して，配
信サーバが何台までのクライアントの要求に
応えられるかを検証した．図１０に，レイヤー分
割有りと，レイヤー分割なしの場合のサーバ
ーパフォーマンスを比較した結果を示す． 
  
(5) まとめ 
 本研究では，全く同一の視野を持った２種
類の全方位動画像，a)高解像度だが時間的
には粗い画像と，b)通常の解像度だが時間的
に密な画像を同時に撮影できる全方位カメラ
を開発し，これら２つの全方位動画像から，空
間的に高解像度で，しかも時間的にも密な全
方位動画像を作成する技術を開発した．また，
これら２種類の全方位画像を圧縮してインタ



 

 

ーネットにより複数の閲覧装置に配信するサ
ーバシステムと配信された２種類の全方位動
画像から閲覧者側で高解像度で，かつ実時
間の動画像を作成する技術を開発した．さら
に，この高精細動画像から３次元情報を復元
し，任意の方向を見ることが出来るシステムを
開発した． 

 

 

図１０ サーバパフォーマンスの評価 
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