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研究成果の概要（和文）：人物等の動的な対象をリアルタイムに観察できる自由視点カメラにおいて，広範囲の視点移
動の実現を目指した．この目的に向けて，カメラを電動プラットフォームに搭載して物理的に移動させるハードウェア
的アプローチと，多眼カメラを通して取得される映像の補間によってリアルタイムに自由視点映像を生成するソフトウ
ェア的アプローチを融合する枠組みの構築に取り組んだ．特に，多眼カメラの移動中に途切れることなく自然な映像を
生成するため，カメラの自己位置推定に基づいて座標を補償する手法，および，多眼カメラを最適な位置に移動するた
め，電動プラットフォームをスムーズに制御する手法を開発し，実験によってその有効性を確かめた．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to achieve a "free-viewpoint camera" that can be 
used to observe dynamic objects such as humans in real time. To extend the range for the viewpoint 
movement, we have developed a framework that integrates two approaches; a hardware-based approach where a 
camera device is physically translated or rotated using an electric platform, and a software-based 
approach, where multi-view images captured through a multi-view camera are interpolated to generate 
free-viewpoint images in real time. In this framework, we have estimated the position and orientation of 
the camera device from the captured images and used it to compensate the coordinate system. Futhermore, 
we have smoothly controlled the electric platform to move it to the optimal position and orientation. We 
have evaluated our method through experiments and confirmed that we can observe photo-realistic images 
without interruption during the movement of the platform.

研究分野：情報学
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１．研究開始当初の背景 
 
 ユーザが対象を観察する視点位置を自由
にコントロールできるようなカメラを，自由 
視点カメラと呼ぶことにする．自由視点カメ
ラを実現できれば，ユーザは自身の視点位置
を自在に操ることができ，あたかも空間を飛
び回るかのような体験をすることもできる．
この技術は三次元空間の可視化手法として
効果が高く，テレビ会議等の遠隔地通信や，
スタジオ撮影におけるカメラワーク等への
応用が期待できる． 
 観察視点を移動する従来の方法として，以
下の 2つが挙げられる． 
 まず，カメラを移動機構（ロボットアーム，
移動ステージ，移動台車等）に搭載し，所望
の視点位置にカメラを直接移動する手法が
ある．対象物が静止しており，かつ複数の視
点からの画像の記録が目的である場合には，
このアプローチが適する場合もある．しかし，
視点の移動には必然的に時間遅れがあるた
め，動的な対象をリアルタイムに観察する用
途においては限界がある．また，プラットフ
ォームの仕様によって視点が移動できる範
囲が制約される． 
 別の手法として，多眼カメラ装置によって
複数の視点位置から撮影した映像（多視点映
像）をもとに，実際には撮影されていない新
しい視点位置から見た映像（自由視点映像）
を生成する方法がある．この方法はソフトウ
ェア処理に基づくため，時間遅延を伴わずに
視点移動が可能である．また，多眼カメラの
カメラ面内だけではなく，前後に移動した位
置から見た映像も生成できるという柔軟性
を持つ．しかし，映像の補間を基盤とした方
法であるため，生成が可能なのは多眼カメラ
装置の枠内を通過する光線のみであり，実質
的に視点移動が可能な範囲が狭いという限
界がある． 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では，人物等の動的な対象をリアル
タイムで観察できる自由視点カメラの実現
において，広範囲な視点移動を可能にするこ
とを目的した．この目的を実現するため，カ
メラを電動プラットフォームに搭載して物
理的に移動させるハードウェアからのアプ
ローチと，多眼カメラを通して取得された映
像の補間によって自由視点映像を合成する
ソフトウェアからのアプローチを融合した
枠組みの構築に取り組んだ．上記の融合によ
り，ハードウェアによる広範囲な視点移動の
サポートと，ソフトウェアによる視点移動の
機敏さと柔軟性の高さを両立し，どちらか一
方のアプローチでは達成し得ない，従来にな
い品質の自由視点カメラを実現することを
目指した．より具体的には，研究代表者がこ
れまで開発してきた，多眼カメラを用いた自
由視点映像生成をベースとし，多眼カメラ装

置を新たに電動プラットフォームに搭載す
ることで可動化する方向から研究を進めた． 
 
３．研究の方法 
  
 多眼カメラとして，視点が 5×5 に密に配
置された 25 眼カメラ（ProFUSION25）を用い
た．電動プラットフォームについては，高速
に動作する平行移動ステージを特注にて製
作し，さらにその上に回転ステージを搭載し
たものを用いた．したがって，多眼カメラの
物理的な動きとしては，水平方向への移動と，
垂直軸周りの回転が可能である．実験装置の
外観を図 1に示す．多眼カメラと電動プラッ
トフォームは同一の計算機に接続されてい
る．この計算機上で，多視点映像の取得，自
由視点映像の生成表示，および電動ステージ
の制御の一連の処理を実行する． 
 
3.1 多眼カメラの自己位置推定と座標補償 
 多眼カメラの位置・姿勢が時々刻々と変化
する状態で，途切れることなく自由視点映像

図 1: 実験装置の外観 

図 2: 実空間と光線空間での考察 



を生成表示するため，多眼カメラの自己位置
推定と座標補償を行う．自己位置推定は，多
眼カメラによって取得される自然特徴点を
用いる手法を採用し，1 フレーム前の時刻と
現在の時刻とでの相対的な動きを推定する
こととした．具体的には，まず，同一視点に
おける時刻間，および同一時刻における異な
る視点間で，多数の自然特徴点の対応をとっ
た．次に，それら対応点の幾何学的関係から，
特徴点群に対する多眼カメラの運動パラメ
ータ（回転および並進）を推定した．特徴点
群の大半が静止していると仮定すれば，これ
により多眼カメラの運動が求まる．さらに，
このとき，特徴点の誤対応や，動いている特
徴点の影響を除去するため，RANSAC と呼ばれ
る安定化の枠組みを適用した．最後に，計算
機内部の座標系は多眼カメラを基準として
設定されているため，推定された多眼カメラ
の動きを相殺するように内部座標系を補償
することで，自由視点映像を生成する物理的
な視点が保持されるようにした． 
 
3.2 プラットフォームの制御 
 ユーザから要求されている映像の視点位
置，視線方向に応じて，最適な多眼カメラの
位置・姿勢を求めるため，光線空間に基づく
考察を行った．光線空間では，空間中を直進
する光線を，参照平面との交点，および進行
方向を表す角度で表現する．実空間上での 1
点を通過する光線は，光線空間上では線分に
対応する．ユーザの要求する画像を生成する
ためには，図 2に示すように，多眼カメラに
よって取得される光線空間上の範囲（領域 R）
を移動して，要求されている画像に対応する
光線の範囲（線分 V）をカバーすればよい． 
 さらに，求められた位置・姿勢に向かって
滑らかにカメラを移動するため，誤差に基づ
く比例速度制御を導入した．実装においては，
制御周期1回あたりに電動プラットフォーム
に与えるパルス数を現在の誤差に比例させ
ることにより，等価的に比例速度制御を実現
することにした．この制御手法については，
実際のプラットフォームで実験に加えて，数
値計算ソフトウェア（MATLAB）によるモデル
化・シミュレーションを併せて行い，その妥
当性や安定性を考察した． 
 
４．研究成果 
 
 まず，多眼カメラの自己位置推定において，
リアルタイム処理の範囲内で多眼カメラの
運動パラメータを推定でき，そのパラメータ
を用いて安定に座標補償を行うことが可能
であることを示した．また，提案手法により，
自由視点カメラにおける視点移動範囲を広
域化することができた．図 3 に示すように，
電動プラットフォームに，水平移動だけでは
なく，垂直軸回りの回転の機能を与えたこと
により，ユーザの要求する映像に必要な情報
をカバーすることが容易になった．さらに，

多眼カメラの自己位置推定に基づく座標補
償，および電動プラットフォームの円滑な制
御技術を組み合わせることにより，多眼カメ
ラの静止・移動状態のいずれにおいても，途
切れることなく自然な映像提示を実現する
ことができた．図 4に電動プラットフォーム
の平行移動ステージの制御の例を示す．グラ
フの横軸は時刻，縦軸は目標位置からの位置
誤差である．ここでは，誤差の初期値として
比較的大きなステップ入力を与えている．ハ
ードウェアの仕様により，若干の遅延が発生
するが，速度制御のパラメータを適切に調整
することで，目標とする位置に安定かつ高速
に到達できることを確認した．また，遅延を
考慮したモデル化を行ったところ，数値計算
においても同様の制御特性が得られること
を確認した． 
 また，上記に付随する成果として，多眼カ
メラ映像から生成される自由視点映像の品
質を向上させるため，アクティブ照明技術を
用いる手法を開発した．アクティブ照明法で

図 3: 提案法による自由視点映像 

図 4: 電動ステージの制御の例 

（上）水平移動のみ 
（下）水平移動と垂直軸回りの回転 



は，プロジェクタから人工的なパターン光を
投影することで，自由視点映像生成における
奥行き推定の安定性を改善することができ
る．今後は，この技術を本研究の主要な成果
である電動プラットフォームによる視点移
動の広範囲化と組み合わせることにより，さ
らに高品質で自由度の高い自由視点カメラ
技術の実現が期待される． 
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