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全方位バレットタイム映像の生成提示システム 
 

竹内 音†1 宍戸 英彦†2 亀田 能成†2 キム ハンソン†3 北原 格†2 

 

概要：被写体の周囲に配置した多視点全方位カメラで撮影した画像群を連続的に切り替えるバレットタイム映像の生
成提示システムを提案する．拡張バレットタイム処理では，多視点カメラの光軸が交わる地点（注視点）が画面の同
一箇所で観察されるように各多視点画像に射影変換処理を施すことによって注視点の再設定処理を実現する．画角に

制限のある透視投影カメラで多視点映像を撮影した場合，注視点を再設定する箇所によっては提示映像上に大きな余
白領域が発生し，映像品質低下の一因となる．本稿では，全方位カメラを用いて多視点撮影をすることで余白発生問
題を解消する全方位バレットタイム映像生成提示方式を提案する．VR 環境構築技術を活用することにより，多視点

カメラのキャリブレーション，バレットタイム映像の生成，および，ヘッドマウントディスプレイを用いた没入型提
示を効率的に処理する方法について述べる． 

 

キーワード：バレットタイム映像，多視点撮影，全方位カメラ，キャリブレーション，ヘッドマウントディスプレイ 

 

 

1. はじめに   

 近年，スポーツ中継や映画などの様々な分野で多視点映

像技術が用いられ始めている．被写体の周囲に複数のカメ

ラを配置し，撮影した画像をカメラの配置に従って順に切

り替えることで，視点の移動感を提示する映像効果のバレ

ットタイム映像は，その一例である[1]．撮影した画像をほ

ぼそのままの状態で提示するため，3 次元復元処理の誤差

の影響を受けやすい自由視点映像[2][3][4]と比べると，高

品質な映像生成提示が可能である． 

バレットタイム映像では，多視点カメラの光軸（観察方

向）が空間中の一点（注視点）で交わっていると，滑らか

な視点移動が実現される．多視点カメラを配置する際に，

時間をかけて注視点を正確に設定することは可能だが，被

写体が空間中を移動した場合，その周りを視点が移動する

映像の生成が困難となる．Akechi らの拡張バレットタイム

処理[5]では，注視点が画面上の同一箇所で観察されるよう

に各多視点画像に 2 次元射影変換処理を施すことにより，

撮影空間中の任意の地点への注視点設定を可能とした．し

かし，一定の画角を有する（画角が有限な）透視投影カメ

ラで多視点撮影をした場合，注視点を設定する地点によっ

ては，図 1 に示すように多視点カメラで撮影されていない

領域が観測されるような 2 次元射影変換が施されるため，

結果として提示画面上に大きな余白領域が発生してしまう． 

本研究では，画角に制限のない全方位カメラを多視点撮

影に用いることで，余白領域の生じないバレットタイム映

像の生成提示システムを提案する．余白領域の影響を受け

ないため，撮影空間のあらゆる地点を注視点に設定可能な

バレットタイム映像の生成が可能となる． 

その一方，全方位画像の導入によって新たな技術的課題

が生じる．全方位カメラで撮影された全方位画像は，図 2

に示すような正距円筒図法で記録されるのが一般的である． 
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図 1 余白領域が発生したバレットタイム映像の例 

 

図 2 正距円筒図法によって記録された全方位画像 

 

この全方位画像は，上下左右 360 度（全天球）の空間を一

つの画像面に記録しているため，一般的なコンピュータビ

ジョンで取り扱われる透視投影（ピンホールカメラモデル）

とは異なる射影幾何[6]であり，上下の端に近づくほど大き

な歪みが生じる． 

SIFT[7]に代表される局所特徴量はピンホールカメラモ

デル上で開発されており，全方位画像の歪みは考慮されて

いない．そのため，全方位画像を一旦透視投影画像に変換

して歪みの軽減を図った後に，特徴点の抽出やカメラキャ

リブレーション処理等を行うのが一般的である[8][9]．また，

我々人間の視覚もピンホールカメラモデルに基づいている

ため，閲覧者に映像を提示する際にも，透視投影変換した

ものを表示することが望ましい． 

全方位カメラの普及により，Unity[10]に代表される VR
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環境構築プラットフォームに注目が集まっている．全方位

画像を VR 環境中の CG 物体にマッピングし，それをバー

チャルカメラで撮影することで，透視投影幾何画像を簡単

かつ高速に取得することができる．また，バーチャルカメ

ラで撮影した映像を姿勢センサ搭載型のヘッドマウントデ

ィスプレイ（HMD）などの提示デバイス上に表示すること

で，撮影シーンに没入したような感覚を閲覧者に与えるこ

とが可能となる．本研究では，この VR 環境構築技術を活

用し，全方位画像から透視投影画像への変換処理，および

映像提示を行う． 

全方位画像から透視投影画像を生成する際，バーチャル

カメラの画角が大きくなるほど広視野の空間情報を取得す

ることができるが，図 3 のように画像の中心から離れるほ

ど射影歪みが大きくなる．SIFT 特徴量はこのような射影歪

みの影響を受けやすいため，バーチャルカメラの画角を適

切に定める必要がある．また，透視投影画像生成時の隣接

する透視投影画像間の重複率が，カメラパラメータ推定や

3 次元復元精度に影響を与えるため，それらについても検

証する． 

 

 

図 3 広角な透視投影画像の一例（水平画角：150 度） 

 

2. 関連研究 

2.1 バレットタイム映像 

 バレットタイム映像を生成する際，多視点カメラの光軸

（観察方向）が空間中の一点（注視点）で交わっていると，

滑らかな視点移動が実現される．最も原始的な方法は，マ

イクロメータ等を用いて多視点カメラの位置姿勢を精密に

調整しながらカメラを設置することであるが，大規模空間

を対象とした撮影では位置姿勢合わせの手間が膨大となる

ため現実的ではない．また，被写体が空間中を移動した場

合，その周りを視点が移動する映像の生成が困難となる． 

Kanade ら[11]は，アメリカンフットボールや野球などの

大規模空間で行われるイベントを対象としたバレットタイ

ム映像生成提示手法（Eye Vision）を開発した．撮影者が操

作するカメラの位置姿勢情報から被写体の 3 次元位置を推

定し，その被写体が画面の同一箇所で観察されるように他

のカメラの姿勢を自動制御することで，移動物体を被写体

としたカメラの切り替えによる滑らかな視点移動を実現し

ている．しかし，単眼画像から 3 次元位置を推定するため

に被写体は常に地面に接しているという条件が存在し，3

次元空間中の任意の地点に注視点を設定することは困難で

あった．Ikeya ら[12]は，3 次元物体追跡技術とロボットカ

メラ制御技術を統合することにより，3 次元的かつ動的に

注視点の設定が可能なバレットタイム映像生成法を提案し

ている．しかし，ロボットカメラを用いる手法では注視点

は映像制作者が設定しており，閲覧者が自由に設定するこ

とは困難である． 

冨山ら[1]や Akechi ら[5]は，固定したカメラで多視点映

像を撮影し，それらに対して撮影空間中のある 1 点が画像

上の同一箇所で観察されるような 2 次元射影変換を施すこ

とにより， 任意地点の注視点に対して滑らかに視点が切り

替わるバレットタイム映像生成法を提案している．ロボッ

トカメラを使用しないため一般的な機材で撮影可能であり，

注視点を映像閲覧時に設定可能（後付けできる）というメ

リットを有するが，一定の画角を有する透視投影カメラで

多視点撮影を行う場合，注視点の再設定箇所によっては提

示画像上に余白領域が発生し，映像品質低下の一因となる． 

2.2 全方位画像を対象としたカメラトラッキング 

 正距円筒図法などで記録された全方位画像を用いたカメ

ラトラッキング手法を紹介する． 

Torii ら[13]は，全方位画像の歪みの大きくなる端の領域

を除いた，歪みの少ない中心付近の部分のみを用いて，特

徴点のマッチングやカメラパラメータの推定を行っている．

全方位画像の一部分しか利用しないため，広い範囲を撮影

可能な全方位カメラの特長を十分に活用していない． 

Taira ら[14]は，球座標系で全方位画像を回転させ，歪み

の大きい端の部分を歪みが少なくなる中心部分に変換する

ことで，広視野の情報を有効活用しつつ正確なカメラトラ

ッキングを実現している． 

全方位画像の再投影による透視投影変換手法[8][9]も提

案されている．Chen ら[8]は，水平画角 60 度，50％の重複

率で透視投影画像を生成し，特徴点のマッチングを行って

いる．この手法は全方位画像を用いたカメラトラッキング

の最も単純なアプローチであるが，透視投影画像を撮影す

るバーチャルカメラの画角や隣接する透視投影画像の重複

率などは経験則から定められており，詳しい検証は行われ

ていない．我々は 6 節においてその検証を行う． 

また，球座標系での全方位画像の回転や，全方位画像の

再投影は一定の計算コストを要するため，バレットタイム

映像のように多数の視点で撮影した映像を同時に処理する

場合，処理時間などの問題が生じる．我々は，急速に発展

する VR 環境構築技術を活用することで全方位画像から透

視投影画像への変換処理の簡易化・高速化を実現する． 

 

3. 全方位バレットタイム映像の生成提示方式 

 図 4 に提案するシステムの概要について示す．まず，撮
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影対象空間中の複数箇所に全方位カメラを設置して多視点

全方位画像を撮影する．次に，VR 環境構築プラットフォー

ムを用いて全方位画像から観察方向の異なる透視投影画像

群を生成する．得られた多視点透視投影画像群に対して，

Structure from Motion（SfM）を適用し，各透視投影カメラ

のパラメータと対応点群の 3 次元情報を推定する．推定さ

れたカメラパラメータを用いて全方位カメラのパラメータ

を算出し，全方位画像をマッピングする球体モデル，およ

び，3 次元点群を VR 空間上に配置する．配置された球体

モデルの中心にバーチャルカメラを配置し，注視点の設定

を行う．最後にバーチャルカメラの切り替えによって，バ

レットタイム映像の生成，および HMD への映像提示を行

う．その際，注視点と全方位カメラの距離に応じて各バー

チャルカメラのズーム値を操作し，被写体の見かけの大き

さを一定に保つ． 

 

図 4 全方位バレットタイム映像の生成提示システム 

 

4. 全方位バレットタイム映像の生成 

4.1 全方位多視点画像の撮影 

 撮影対象空間の複数箇所に全方位カメラを設置し，多視

点の全方位画像を撮影する．ここで設置したカメラの地点

がバレットタイム映像の視点位置となる．この際，三脚等

を用いてカメラの高さを揃えることにより，滑らかに視点

が移動するバレットタイム映像の生成が可能となる．  

4.2 全方位画像から透視投影画像への変換 

 VR 空間上に球体モデルを配置し，その内側に撮影した

全方位画像をテクスチャとしてマッピングする．バーチャ

ルカメラを，その光学中心が球体モデルの中心にくるよう

に配置してレンダリングすることで，透視投影画像が生成

される．このバーチャルカメラを球体中心の周りで水平方

向に一定角度ずつ回転させながらレンダリング処理を繰り

返すことにより，1 枚の全方位画像から観察方向の異なる

複数枚の透視投影画像を生成する．この際のバーチャルカ

メラの画角と振り角度については，6 節にて考察する．同

様の処理を撮影した全ての全方位多視点画像に対して行う

ことにより，撮影位置毎に多視点透視投影画像群を生成す

る． 

4.3 全方位カメラの位置姿勢推定 

 前述した透視投影画像への変換処理で生成した多視点透

視投影画像群に SfM を適用することで，個々の透視投影カ

メラのパラメータを推定するとともに，撮影空間の概形（3

次元点群）の復元を行う．全方位カメラのパラメータ（位

置，姿勢）は，推定された透視投影カメラのパラメータか

ら算出する．図 5 に示すように，ある全方位画像から生成

した透視投影カメラ群の推定位置はほぼ同じ値となるため，

推定カメラ位置で透視投影カメラをクラスタリングし，そ

の代表値を全方位カメラの位置とする．理想的には推定位

置はクラスタ毎に 1 点に定まるが，推定誤差を考慮してク

ラスタに含まれる推定カメラ位置の中央値などを代表値と

する．全方位カメラの姿勢は，基準となる（例えば，光軸

が全方位画像の画像中心を通過するように設定した）透視

投影カメラの姿勢として算出する． 

 

図 5 透視投影カメラ群による全方位カメラの位置姿勢 

 

4.4 全方位画像と 3次元点群の配置 

 図 6 に示すように，4.2 節で述べた全方位画像をマッピ

ングした球体モデルを，4.3 節で推定した全方位カメラの位

置，姿勢を用いて再配置する．また，復元された 3 次元点

群の位置に対応させて VR 空間内にバーチャルオブジェク

トを配置する．これは後述する注視点設定時の衝突判定に

利用する． 

 

 

図 6 球体モデル（全方位画像）と 3 次元点群の配置 

 

4.5 全方位バレットタイム映像の生成 

4.3 節で推定した全方位多視点カメラの位置（球体モデル

の中心）がバーチャルカメラの配置箇所となる．注視点の

設定は，まず設定したい注視点の方向にバーチャルカメラ
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を向け，バーチャルカメラの光軸と VR 空間内のバーチャ

ルオブジェクトとの衝突判定を行う．衝突したと判定され

た際，この衝突地点を注視点と設定する．注視点の 3 次元

座標と全方位カメラの位置情報から，注視点が画面上の同

一箇所で観測されるように各バーチャルカメラの姿勢を算

出し，順に切り替えていくことでバレットタイム映像を生

成する．画角が有限な透視投影画像を使用したバレットタ

イム映像と異なり，注視点を撮影空間中のどのような地点

に設定しても余白が生じることはない． 

この際，注視点と全方位カメラまでの距離によって，バ

レットタイム映像上での見かけの大きさが変化する． 本シ

ステムでは，バーチャルカメラの画角を変更することで（焦

点距離の調整と同義），被写体の見かけの大きさが一定とな

るような視覚効果を再現する．カメラ 2 台の場合を例に，

注視点までの距離と見かけの大きさを一定にするための画

角の関係を図 7 に示す．ここでは，Cam1,2 の画角をそれ

ぞれ FOV, FOV’，Cam1,2 と注視点までの距離をそれぞれ d, 

d’とする．Cam1 から Cam2 の映像に切り替わった際の画

角 FOV’は， 

𝐹𝑂𝑉′ = 2 × tan−1 (tan (
𝐹𝑂𝑉

2
) ×

𝑑

𝑑′)    (1) 

と表される． 

 

 

図 7 注視点とバーチャルカメラの距離と画角の関係 

 

5. バレットタイム映像の提示 

 バーチャルカメラが取得した映像をディスプレイ上に表

示させることで閲覧可能となるが，全方位バレットタイム

映像の特長を利用し，没入型提示が可能な HMD を用いた

提示法を紹介する．球面にマッピングされた全方位画像は

球体の中心からの閲覧が望ましいため，HMD の位置変動

はバーチャルカメラの位置設定には反映しない．HMD の

姿勢情報とバーチャルカメラの姿勢を一致させることで，

閲覧者は頭の回転運動に合わせた映像を観察できる．バレ

ットタイムの実行時には，コントローラーを用いて 3 次元

空間中の任意の地点に注視点を設定する．その場合，バー

チャルカメラの姿勢を保持することで，HMD の画面中心

に注視点が常に表示される．この時は，HMD の姿勢情報は

回転運動を含めバーチャルカメラの設定に反映させない．

注視点を設定した状態で，コントローラーを用いて観察視

点を順に切り替えることで， HMD 上にバレットタイム映

像を提示する． 

 

6. 透視投影カメラの画角・重複率の設定 

1 節で述べたように，透視投影画像は広角になるほど射

影歪みが顕著に観測される．この射影歪みが与える影響を，

SIFT 特徴量を用いて検証する．SfM には VisualSfM[15]を

使用する． 

6.1 透視投影カメラの画角 

参照とする全方位画像の一部を注目物体として取り出

し，注目物体が画面中央と画面左端で観察された 2 枚の透

視投影画像を生成する．この 2 枚の透視投影画像に対して

SIFT 特徴量を利用したマッチングを行い，RANSAC[16]に

より外れ値を除去する．図 8 にその概要を示す．これを水

平画角 50 度から 10 度刻みで 140 度まで行い，2 画像間の

対応点と正答率の推移を調べた結果を図 9 と図 10 に示す． 

図 9，図 10 より，水平画角が大きくなるほど対応点が

減少しており，また水平画角が 140 度を超えると対応点が

完全に取れていないことがわかる．しかし，図 10 より水

平画角 130 度以下の正答率は 70%を上回っており，特徴点

のマッチング誤りは少ないことがうかがえる．この結果よ

り，水平画角が 140 度以上の超広角の場合は射影歪みの影

響が大きいが，130 度程度までは SIFTを用いたマッチング

が有効に機能することがわかる． 

 

 

図 8 水平画角の変化によるマッチング精度検証の概要 

 

6.2 隣接する透視投影カメラの重複率 

 画像間の重複率によって推定される透視投影カメラの位

置がどの程度変動するのかについて検証する．1.2m 間隔で

L 字型に配置した全方位カメラによって撮影された，5 枚 
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図 9 2 画像間のマッチング結果 

 

 

図 10 画角変化における正対応数と正答率 

 

の全方位画像を用いて，透視投影変換処理と SfM を実行す

る．バーチャルカメラを水平方向に一定角度回転させなが

らレンダリング処理をすることで透視投影画像を取得する

が，この一回の回転角（振り角度）は生成したい透視投影

画像の枚数（分割数）によって定まる．透視投影画像間の

重複率は，水平画角を f [度]，分割数を n とすると， 

100 ×
𝑓−

360

𝑛

𝑓
 [%]        (2) 

と計算され，画角と分割数によって定められる値となる．

図 11 に水平画角と重複領域の関係を示す．今回，バーチ

ャルカメラの水平画角は 50 度から 130 度まで 10 度刻みで

使用し，重複率を変えながら透視投影画像を取得する．透

視投影変換された画像群を SfM に適用することによって，

各透視投影カメラの位置を推定する．全方位カメラの位置

はクラスタリングされた透視投影カメラ毎に中央値で与え

られ，あらかじめ計測しておいた全方位カメラ間の距離を

用いて実世界のスケールに変換する．そして，各透視投影

カメラと推定される全方位カメラの位置の 3 次元距離の誤

差の平均値を計算する．この値は推定カメラ位置のばらつ

き具合を表す指標であり，ここでは誤差平均と呼ぶことと

する．この誤差平均の値から画角と重複率の評価を行う． 

 

 

図 11 水平画角と重複領域 

 

図 12 にその結果を示す．図 12 より，誤差平均は概ね

10cm 以下であり，重複率が 50%から 60％を超えた辺りか

らは，ほぼすべての画角について誤差が 3cm程度に抑えら

れており，安定した値を示していることがわかる．重複率

が 50%を超えると，隣接する 3 台の透視投影カメラが全方

位画像中のある 1 点を観測することができるようになるた
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めだと考えられる．全体的に水平画角が大きいほど精度は

良くなっているが，水平画角が 130 度となったときには精

度が落ちている．これは，射影歪みの影響によりマッチン

グ精度が低下したことが原因と考えられる．また，重複率

が小さい場合には，全ての画像を同一空間で撮影されたも

のと推定されず，全方位カメラの位置姿勢を算出できなか

った． 

これらの結果では，最も良い精度でカメラ位置が推定さ

れるのは，水平画角が比較的広角な 120 度のときであった．

注視点を設定する際の衝突判定に用いるバーチャルオブジ

ェクトは SfMによる 3次元復元の結果より配置されること

からも，広範囲な注視点の設定には広角なバーチャルカメ

ラを使用することが適しているといえる．したがって，全

方位バレットタイム映像の生成では，透視投影画像を撮影

するバーチャルカメラの水平画角は 120度，重複率は 62.5%

（分割数：8 枚）が適切であることがわかった． 

   

図 12 水平画角と重複率に対する誤差平均 

 

7. 実証実験 

7.1 撮影環境 

提案手法の実証実験として，英国 Surrey 大学の中庭にお

いて撮影実験を実施した．撮影カメラには，RICOH 社の全

方位カメラ THETA S[17]を使用し，図 13 に示すように，

34 か所，40cm 間隔で撮影を行った．撮影して得られた全

方位画像の解像度は，5376 画素×2688 画素である．また本

実験の処理には，CPU：Intel Core i7-7700HQ 2.80GHz，GPU：

NVIDIA GeForce GTX 1060，メモリ：16.00GB RAM を装備

したノート PC を用いた．提示方法としては HMD と PC 上

のディスプレイを使用し，HMD には HTC 社の HTC 

Vive[18]を使用した．透視投影画像へのレンダリング処理，

VR 空間の構築には Unity 2017.2 を使用し，カメラパラメー

タ推定のための SfM には VisualSfM を用いた．映像提示中

に図 13 中の“drum”（ドラム缶と紫色の物体）と“door”（建

物の出入り口）を注視点とすることで，バレットタイム映

像の生成，及び提示を行った．また，4.5 節で述べた被写体

の見かけの大きさ補正の効果について，補正前後を比較す

ることにより検証する． 

 

図 13 撮影実験における全方位カメラの配置 

 

7.2 映像生成提示実験と考察 

SfMによって推定されたカメラ群と 3次元復元された点

群を図 14 に示す．全方位カメラの誤差平均は，0.597cm と

なり，高い精度で推定されていることがわかる．また，HMD

を用いたバレットタイム映像提示の様子を図 15 に示す．

HMD を使用することにより，あたかもその場にいるよう

な没入感を得られることができた． 

ディスプレイ上にて提示されたバレットタイム映像の

見かけの大きさ補正前後の様子を，図 16 と図 17 に示す．

両図ともに，上 2 段のバレットタイム映像では，注視点を

“drum”に設定しており，注視点を画面中央で観察しながら

視点が移動している様子が確認できる．2 段目，3 段目の間

で観察対象を変更しており，下 2 段のバレットタイム映像

では，“door”を注視点に再設定した．観察視点移動に伴い，

新たに設定した注視点を画面中央で観察していることが確

認できる．余白が全く発生しないことに加え，多視点カメ

ラで囲まれた空間の外側に存在する“door”にも注視点を設

定することが可能であり，全方位バレットタイム映像の利

点が確認できる．図 16 では画角は常に一定であるため，

注視点と全方位カメラまでの距離によって被写体の見かけ

の大きさが変わってしまうことがわかる．一方，図 17 で

は視点移動毎に適切な画角変更の操作を施しているため，

見かけの大きさが一定に保たれていることが確認できる． 
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図 14 SfM によるカメラの位置姿勢と 3 次元復元結果 

 

図 15 HMD による映像提示の様子 

 

 

図 16 全方位バレットタイム映像の生成結果（補正なし） 

 

図 17 全方位バレットタイム映像の生成結果（補正あり） 

 

8. おわりに 

本研究では，全方位多視点画像を用いたバレットタイム

映像の生成提示システムについて提案した．全方位カメラ

の使用により，注視点再設定時に発生する余白領域の問題

を解消し，観察可能範囲を大幅に拡張したバレットタイム

映像の生成を実現した．また，復元された 3 次元点群の活

用による映像閲覧中の注視点の再設定や，HMD を用いた

提示手法の提案を行った．本研究は科研費（17H01772）

の助成を受けたものである． 
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