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　あ らま し　筆者 らは，自由視 点映像生成 に お い て 観

察視点の 移動範 囲 を 拡張す る た め
， 多眼 カ メ ラ を 移動

機構 に 搭載する撮影系を検討 して い る．そ の よ うな撮

像系を想定 して ，自然特徴点 の 追跡 と対応付け に よ り，

多眼 カ メ ラ の 位置 と姿勢 をリア ル タ イ ム に推定す る手

法 を開発 した の で報告する ．
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ド　 自由視点映像生成 ，多眼カ メ ラ，自己

位置推定

　 L 　ま え が き

　本研 究 で は，多眼 カ メ ラ に よる映像入力を用い て ，

リ ア ル タ イ ム に 自由視点 映 像 を 生 成 す る 技術 ［i］を 対

象と す る．こ の 技術 を用 い れ ば，視 点位置を連続的か

つ 滑 らか に 移動 し つ つ ，被写体 を 三 次元 的 に 観察す る

こ とが 可能 で あ る．しか しなが ら，視点移動で きる範

囲 は多眼カ メ ラ の 物理的な サ イズ に制約 さ れ る．なぜ

なら，映像生成 は多眼 カ メ ラ に よ っ て取得 され た光線

情報 の 補間処埋 に 基づ くため，取得範囲外の光線情報

は生成で きない か らで ある．

　 こ の 欠点 を補 う方法と して ，多眼カ メ ラ を移動機構

（ロ ボ ッ トアーム 等）に搭載 し， 観察視 点 の 移動に応 じ

て 逐次的 に多眼 カ メ ラ を適切 な位置 に 移動す る こ と に

よ り，視点移動の 自由度 の 拡張 を 図 る こ とが 考え ら れ

る．多眼 カ メ ラ が固定 され て い る場合，観察視点が例

えば右方向に移動 し て い くと
， やが て は多眼 カ メ ラ の

光線取得範囲を逸脱す る ため，画像が合成で きな くな

る．しか し，視点移動 に伴 っ て 同時に多眼カ メ ラ を右

方向に移動すれ ば，上 記 の 逸脱を防止 し，より広範 囲

な視点 で の 画像合成が 可 能に なる．言 い 換えれ ば
，

こ

れ は，観察視点 の 移動 を ， 自由視点映像 生成技術 と物

理的な移動機構の 両方で サポ
ー

トす る とい う考え方 で

ある ．こ の 枠組み に お い て ，多眼 カ メ ラ の 移動中 に も

矛盾の ない 自由視点映像生成を継続する た め に は，各

時刻 に お い て多眼 カ メ ラ の 自己位置を推定す る必要が

あ る，そ こ で
， 本研究速報 で は

， 多眼 カ メ ラ の うちの

二 視点の 映像か ら抽出され る 自然特徴点を追跡する こ

と に よ り， 多眼 カ メ ラ の 自己位置 （位置 と姿勢）を リ

ア ル タ イム に推定する手法を提案する．

　本研究速報で 述べ る 自己位置推定法は，原理 的に は

既知の 技術 の 組合せ で あ る．しか し，本研究 で 重要 な

の は，リ ア ル タ イ ム 自由視点映像生成技術に物理 的な

移動機構 の 逐次制御 を導 入する独 自の フ レ
ー

ム ワ
ー

ク

の 実現 で あり， そ の 目的 に 適 した 自己位 置推定手法 を

構築する点が本研究速報の 主眼で ある．

　 2． 多 眼 カ メ ラ の 自己位置推定手法

　提案手法で は，対象 シー
ン に特別 なマ

ーカ物体 を置

くこ と を前提 とせ ず，画 像 か ら 自動 的 に抽出 さ れ る 自

然特徴 点 の み を 用 い て
， 各撮影時刻 に お ける 多眼 カ メ

ラ の 自己位 置を推定する．こ の 自己位置とは，被写体

空間 に 設定した 基準座標系 に対す る多眼 カ メ ラ の 相対

的な位置 と姿勢 の 情報 を併せた もの で あ る．各時刻に

お い て 多眼 カ メ ラ の 相対 的な運動 を求 め る こ と で ，多

眼 カ メ ラ の 自己位置を最新の 状態 に更新する．

　特徴点の 追跡 ・対応付けに お い て は，同
一時刻の異

な る視点問 で の 対応，及 び，同
一

視点 の 連続する時刻

間 で の 対応 の 両 者 を維持 ・
更新す る ．特徴点追跡 の 過

程 に お い て は ，特徴点 の 見失 い や 誤対応が頻繁に 生 じ

る こ と を考慮 し なけ れ ば な ら な い ．ま た
，

全 て の 被写

体が 完全に 静止 して い る場 合 は 当然 の こ と，
・’

部の 被

写体が動 い て い る 状況 も扱 い た い ．運動物体上 の 特徴

点と静止物体上 の 特徴 点は，共通 の 剛体運動の 仮定を

満た さ ない ．そ の た め ，多眼 カ メ ラ の 運動 を求め る と

きに は，運動物体上 にある特徴点を外れ値 として 除外

し ， 静止物体上 の 特徴 点だけを用 い る．

　特徴点の 対応か ら多眼 カ メ ラ の 自己位置 を推定する

た め の 幾何 学的な手法 に つ い て は付 録 に詳述す る．こ

れ らの 手法 は ，い ず れ も線形方程式 を解 く問題 に 帰着

さ れ
， 高速 に 計算 で きる．なお，解 の 精度 を更に向 1二

す る ため に は ，線形解法に よ る 解 を 初期値 と して ，再

投影誤差 を最小化す る非線形最適化処理 （バ ン ドル 調

整）を行 うこ とが 推奨 され る ［21が，本研究で は リ ア ル

タ イ ム 処理を目指すた め ，バ ン ドル 調整 を省略 し，最

低 限 の 処理 に と どめ て い る ．また，単
一

の カ メ ラ の 時

系列情報の み か ら，
カ メ ラ の 自己位 置と各特徴点の座
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標を同時に推定す る技術 （structurc −from−lnotion ）［3］

もあ る が ．本研究 で は，問題設定上，多眼 カ メ ラ の 使

用が前提 となるため，視点間 の 対応も同時に 用 い る こ

とで 問題を単純に して い る ．

　各フ レ
ー

ム ご との 処琿．手順 を以下 の とお りであ る．

こ こ で ，A ，　 B は多眼 カ メ ラ の 二 つ の 異な る視点を表

し， 視点 A に おけ る特徴点セ ッ トを P ．4 ＝｛XA ．n ｝の

ように表す．Tl は特徴点 の 番号 で あ る．

　 （1 ）
一

時 刻 前 の 特 徴 点 セ ッ ト を 店 ：＝ PA ，

Pk ：＝ PB と して 保持す る．

　 （2） 新 た に取得 され た 画像 JA
，
　 JB に お い て 特

徴点を追跡 し，1）A ，PB を得 る，追跡に 失敗 した特

徴点は削除 し，全 て の n に つ い て 」度気n ⇔ 肥 毎π⇔

XA 、n ⇔ XB 、η の 対 応関係 が満た され る よ うにする ．

特 徴点 の 追跡 に は ，高速に 計算で きて 安定性 も高 い ，

Lucas−Kanade 法の ピ ラ ミ ッ ド型 の 実装 ［4］を用 い る．

最初 の フ レ
ー

ム 及び 特徴点数 が し きい 値 を 下回 っ た場

合 に は，上 記 の実装 の標準的な ア ル ゴ リズ ム で特徴点

の 検出 を行 うが ，十分 な数 の 特徴点 が 継続 的 に 追跡 で

きて い る 場合 に は 新た な検出 は行わ ない ．

　（3 ）　｛毋気η ｝⇔ ｛晦 、n ｝の 対応 と 付 録 の 式 （A
・1）

か ら，現時刻 の 三 次元 座 標点 の 集合　X ’ ＝｛X 分 を得

る．同時 に，各三次元座標点 の 再投影誤差 ［2］も計算す

る．同様 に，｛XA ，n ｝⇔ ｛XB 、・n ｝の 対応関係か ら，
一

時刻前の 三次元 座標点の 集合 λノ； ｛Xn ｝を得 る．再

投影誤差が 大きい 場合に は ，誤対 応 で あ る 可能性 が

高 い ．そ こ で ，再投影誤差 に し きい 値を設定し，Xn ，

X 毳の どちらか
一

方が 基準 を満たさな い 場合に は，両

者 を X 及 び λグ か ら取 り除 く．基準をパ ス した i’次元

座標点の 集合の 時刻 間 の 対応 を X ⇔ X ，

と 表す．

　 （4 ＞ 剛体運 動 を 表す付 録 の 式 （A ・3）の モ デ ル に，

RANSAC の 枠組み ［5］を適 用 す る こ とで ，集合 の 対

応 X ⇔ X ’

か ら外 れ値 を除去する。特徴点の 大部分

が静止物体一ヒにある場合に は，運動物体 ヒに ある特徴

点は 自動的に外れ値とみなされる．外れ値 を除 い た 集

合 の 対応 X ⇔ X ’
と付録の 式 （A4 ）を用 い て，運動

パ ラ メータ m を推定する，m を用 い て 現在の 多眼 カ

メ ラ の 自己位置 を更新す る ．

　 3． 実験及び今後の 課題

　実験 に は，ViewPLUS 社 製 の 25 眼 カ メ ラ Profu−

sioI125 と
，
Xeon 　2．66　GHz の CPU ，メ イ ン メ モ リ

3．OGB を備えた PG を用 い た，25 眼 カ メ ラの 5 行 5

列 の 視点配列の うち，中央行 の 左右両端の カ メ ラ を A ，

B とした．多眼 カ メ ラと PC を接続 した状態で ，多眼

画像 の 撮影，多眼 カ メ ラ の 自己位置推定，及び 自由視

点映像生成を繰 り返 し実行す る ソ フ トウ ェ ア を開発 し

た．自己位置推定は C＋ ＋ と OpenCV に よ っ て 実装 し

た．自由視点映像生成 は，原理的に は文献 ［1］と同等

の 手法 で あ り， GPU を用 い て実装 し た．自由視点映

像の 観察視点は，マ ウ ス 操作 で 自在 に 制御 で きる ．

　処理 の リ ア ル タ イ ム 性 は
， 本研究 で 提案す る，物理

的 な移動機構 と自由視点映像生成 を組 み合 わせ た フ

レ
ー

ム ワ
ー

ク に お い て 必須 の 要件 で あ る，そ こ で ，実

装 した ソ フ トウ ェ ア の 処理 時間を，11〕0 フ レ
ー

ム 分 の

処 理 時間 の 平均 と し て 計測 ピた と こ ろ ，1 フ レ
ー

ム 当

り約 95ms 〔約 10　fps〕 で あり，そ の うち約 34　ms が

自己位置推定 （約 430 点の 特徴 点を使用） に 相当 して

い た．現段階で は，自己位置推定 の 部分 で は 並列化等

の 工 夫 を して い ない が ，GPGPU を用い た実装等に よ

り，今後，い っ そ うの高速化が見込 まれ る ．

　更 に ，多眼 カ メ ラ の 自己位置が正 し く推定さ れ て い

る こ と を確認す る た め
， 擬似的 な stabilization を実装

した ．こ れ は T 多眼 カ メ ラ の 自己位置 の 変動 を補償す

る よう に 自由視点映像 の 観察視点を動 か す こ とで実現

さ れ る ．多眼カ メ ラ を人手で 動か した ときの 結果 の
一

例 を 図 1 に 示 す ．動画 ［6】も併 せ て 参照 さ れ た い ．キ ャ

プチ ャ 画面の 内部に お い て，左 は自由視点映像，右 は

視点 A ，B の 映像で あ る．　 A ，　 B の 映像 に は 特徴点と

その 軌跡 を 重 ね書 きした ．上 下 の キ ャ プ チ ャ 画面 を比

較す る と，視点 A ，B の 映像 は 多眼 カ メ ラ の 水平方向

　 図 1　擬 似 st とLbilizati 〔，Tl び）結果

Fig ．　l　 Result ・ f　p・cu ・1・−sし abilizati 。 n ．
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の 動きに伴 っ て大 きく変化 して い る が ， 自由視点映像

で は 物理 的な移動が補償され て い る ため，被写体 の 位

置 が ほ と ん ど 変化 し て い な い こ と が 分 か る．なお，今

回 の 実験 に おい て，被写体の大部分は静止 して い るが ，

画面中央 や や 左 の 植物の 形をした玩具で は ，常に葉の

部分が 動 い て い る．特徴点の
一

部 は こ の 葉 の 上 にある

が，RANSAC の 枠組 み の お か げ で ，自己位置推定に

破綻は生 じ ない ．

　今後 は，移動機構 に 搭載 し た 多眼 カ メ ラ に 対 し て
，

本研究速報の提案手法を適用 して 有効性 を確 かめ，移

動機構 の 制御と自由視点映像生成 を シーム レス に組み

合 わ せ た E 次元可視化 シス テ ム を実現 した い ，

　謝辞　本研究は JSPS 科研費 24700162 の 助成を受

けて 行 わ れ た．
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付 録

　本付録 で は，提案手法の背景 とな る対応点の 幾何学

的な取 り扱い につ い て 述べ る．よ り体系的 な解説に つ

い て は，文献 ［2］等が 参考に な る．

　 1． 視点間の対応関係 の 扱 い

　 2台 の カ メ ラ の 画像 上 で 得られた点の 対応か ら，その

点 の 三 次元座標 を復元す る方法を述べ る、被写体空間の

座標 X ＝ （X ，
Y

，
Z

，
1）

T
に あ る 点が，ピ ン ホ ール カ メ

ラ A に よ っ て 撮影 され，画面上の点 CA ＝＠A ，YA ，1）
T

に投影され る と仮定する．カ メ ラ A の 3行 4 列 の 投影

行列 を PA とす る と，　 MA 〜 PAX が 成立す る．〜は

定数倍の 不定性 を除 い て両辺が等 しい こ とを表す，別

の カ メ ラ B に つ い て も同様 に，XB 〜PBX が成立す

る と仮定する．こ れ らの 関係 を用い れ ば，カ メ ラ A ，B

の 間で 画面上 の 点対応 MA ⇔ MB が得られた場合，以

下 の線形方程式が 成立 し，三次元座標 X は そ の 最小

二 乗解と して求まる ．

XAPA ，3
− P ／1．1

！ノAPA ，3
− PA ，2

X
’
BPB ，3

− PB ，1

YBPB ｝3 　
− PB ，2

γ

Z1
＝ 0 （A ・1）

こ こ で ，p．，．t は，行列 P一の 第 ビ行 ベ ク トル を 表す．

　 2． 時刻 間の対応 関係 の 扱 い

　三 次元空問の 中で N 個 の 点が剛体運動 （相互 の 位置

関係を保 っ て 並進と回転〉する場合 を仮定 し，そ の 運

動 を求 め る 問題 を考え る．児 番目の 点が ，座標 Xn ＝

（丿（n ，
】rn，Zn，1）

T
か ら座標 X4 ＝（XA ，Y磁，Z∫i ，1）

T
に

移動 した場 合，XL ．＝MXn が 成 立 す る ．　 M は
，

M − （
　 R 　 t

OOO1 ） （A ・2）

と表せ る．R は 3 行 3 列 の 回転行列，　 t は 3 行 1 列

の 並進 ベ ク トル で あ る ．行列 M の うち，上 の 3 行 4

列 の 部分を行優先順 で 12 行 1 列 の ベ ク トル に 展 開 し，

m ＝（ntl ，
M2

，

…　 ，
m12 ）

T
と表すと，　 XA ＝ M

「
Xn

は以下 の よ うに 書 き直せ る．

　

助

　

ん

　

（ー
1

　

　

2

鵬

，
，，

物ーー
00併

臆

0
　

　

0

じ

説

　

00

T
π

冖

，

x

甑

しー
　

；

　

ノ

π

　

一
X

た だ し
，
X ・：i は，　X 毳の 非斉次表現 （x 毳＝（文．二『，

1）
T
）

とす る．右辺 の 3 行 12 列 の 行列 を A （Xn ）と表記す る

と，剛体運動 の 仮定 を満 たす N 点 の 対応 X 孔oX
，，

（n ＝1
，

… 1V）に対 して ，以下 の 線形方程式が成 り立

ち，運動 の パ ラ メ
ー

タ m はそ の最小二乗解 として 求

め られる．

〔
x ｛

Xfv ）一〔∴〕〔∴）（A ・4）

更に，行列 M の 左上 の 3x3 要素は 回転行列で ある た

め，RRT ＝ 1 が要請され る が ，本論文で は こ の 制約

を明示的 に は 加 えて い ない ．

　　　　 　　　　　　　　（平成 24 年 12 月 10 日受村）
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