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画像からの３次元復元，３）多視点画像からの自由視点画像生成と提示，４）多視点カメラを利用した監視・サー

ベイランス，という４つの観点毎に最近の動向を紹介する．
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In this survey article, we introduce recent researches related to capturing and displaying from multiple cameras. We

categorized the related researched into 4 groups: 1) Calibration of multiple cameras, 2) 3D shape reconstruction from

multiple-viewpoint images, 3) Synthesize and display of free-viewpoint images from multiple-viewpoint images, and 4)

Surveillance via multiple cameras.

1 はじめに

コンピュータビジョンの研究は，カメラで撮影され

た画像データをコンピュータに入力し，それを処理す

ることにより行われる．８０年代から９０年代前半ま

では，上記の枠組みを実現するためのハードウエアの

制約から，処理対象が静止画像に限られていたり，動

画像を処理対象にするような場合は，一旦テープ等の

媒体に保存してから処理のためにコンピュータに入力

する，ということが必要とされていた．しかし，１９

９０年代後半から，コンピュータへの画像データ入力・

及びデータ蓄積容量の増大によって，複数のカメラに

撮影される動画像をコンピュータに入力し，蓄積する

ことが容易に行えるようになってきた．このような，コ

ンピュータビジョン研究に利用可能なハードウエアの

進歩に伴って，近年，複数のカメラを用いて同一シー

ンを多視点から記録し，記録した多視点画像から対象

物体形状を求めたり，対象シーンの解析を行ったり，

また，それらの情報を新しい形の画像として提示した

りする，といった研究が盛んに行われるようになって

きた．

このサーベイでは，このような，複数のカメラによ

り撮影された多視点画像を入力としたコンピュータビ

ジョン関連の研究について紹介する．それぞれの研究
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事例の目的や応用は様々であるが，本稿では，

• 多視点カメラのキャリブレーション（２章）

• 多視点画像からの３次元復元（３章）

• 多視点画像からの自由視点画像生成と提示（４章）

• 多視点カメラを利用した監視・サーベイランス（５
章）

という４つの処理に注目し，紹介する．

2 多視点カメラのキャリブレーショ

ン

一般的にカメラ・キャリブレーションと呼ばれる処理

には，カメラの位置や姿勢などを求める処理 [Tsai86,

Lenz88, Wei94]を指す場合と，カメラの色補正などを

校正する処理を指す場合 [Porikli03]があるが，本稿で

は前者を扱うものとする．

コンピュータ・ビジョンの処理の多くで，カメラ・

キャリブレーションは既知であることが前提となって

おり，特に多視点カメラを用いている場合には，その

傾向が顕著である．それらの処理でキャリブレーショ

ンを行う目的は，対象となるシーン内の３次元座標と

撮影される画像中の 2次元座標の間の射影関係を求め

ることや，複数のカメラ間の相対的な関係を求めるこ

とにある．そのため，キャリブレーションと言っても

実際にはカメラの個々のパラメータ (焦点位置，姿勢，

焦点距離など)は必要とされていないケース [Wei94]も

ある．例えばステレオ・ビジョンがその代表的な例と

して挙げられる．ステレオ・ビジョンでは，３次元空

間と画像の間の射影関係さえ得られれば，個々のパラ

メータは必要とされない場合が多い．

しかしながら，従来提案されている手法の多くは，

実際には何らかのカメラ・モデルを想定し，そのモデ

ルのパラメータを推定する形でキャリブレーションを

行っている．その際，用いられるモデルとしてはピン

ホール・カメラが一般的である．また，理想的なピン

ホール・カメラのモデルと実在のカメラの間の違いとし

て，最も大きなものとしては，レンズによる歪み (radial

distortion)が挙げられる．この歪みについても別途モ

デル化して対処した手法は存在する．

2.1 固定カメラのキャリブレーション

まず，1台の固定カメラに対するキャリブレーショ

ンについて述べる．Tsai[Tsai86]は，３次元座標とそ

の点が投影される画像中の 2次元座標の組合せを大量

に計測し，それらのデータ群からキャリブレーション

を行った．さらに，Tsaiら [Lenz88]はモデル化され

たレンズによる歪みとカメラの各パラメータについて

非線形推定を行った．この他にも，形状既知の物体を

シーン内に設置して撮影するようなキャリブレーショ

ン手法が数多く [Hartley00]存在する．これらの手法

は，以降に述べる手法に比べ一般的に安定性や精度な

どの面で長けており，複数カメラを用いるような場合

であっても，全カメラで共通の３次元座標を基準に固

定カメラのキャリブレーション手法を適用することは

多い．初期のCMUでの Virtualized Realityプロジェク

ト [Narayanan98, Vedula98, Saito03]では約 50台のカ

メラに対して Tsai手法が用いられていた．

しかしながら，このような手法で必要とされるデー

タを正確に得るためには，シーン内に精密なオブジェ

クトを正確に配置する [北原 02]ような作業が必要で

あり，その作業が繁雑であるという欠点がある．した

がって，例えば屋外環境のように撮影環境が不自由な

場合や，システムの制約でキャリブレーションに時間

がかけられない場合など，このような手法が適用でき

ない場合も考えられる．

2.2 セルフ・キャリブレーション

カメラで撮影した画像中から，３次元位置が未知の

点を用いてキャリブレーションするような，セルフ・

キャリブレーションと呼ばれる手法が存在する．

初期のセルフ・キャリブレーション手法の多くは，全

ての画像においてカメラの内部パラメータが不変であ

るという制約を設けていたため，移動ロボットのカメ

ラや，複合現実感 (Argumented Reality:AR)のように，

主にカメラが移動するシステムで多用されてきた．

しかしながら，近年では内部パラメータが未知な

条件でも適用可能なキャリブレーション手法が提案

[Pollefeys99, Matsunaga01]されている．これらの手法

では，ズームやフォーカスを変化させて撮影した画像

列から，トラッキングされた特徴点や平面を元にセル

フ・キャリブレーションを行うことが可能である．Vi-

2

研究会Temp
テキストボックス
－232－



Roomプロジェクト [Svoboda02]では，そのような手

法を利用して，3台以上のカメラが存在する場合に適

用可能なキャリブレーションを用いている．

2.3 平面を用いたキャリブレーション

Zhang[Zhang98]は，セルフ・キャリブレーションの

手法を応用し，簡易な入力データによるカメラ・キャ

リブレーション手法を提案した．Zhang手法では 1台

の固定カメラの撮影シーン内で平面を動かして撮影す

る．撮影された平面を固定された X-Y 平面と想定し，

相対的にカメラが移動したという問題に置き換えるこ

とにより，カメラ・キャリブレーションを行う．これ

は，撮影対象と画像がどちらも 2次元の平面であるこ

とと，カメラの内部パラメータが固定であることをふ

まえ，後述のHomographyを中間に利用することによっ

てキャリブレーションを行うものである．Zhang手法

は，Zhang自身による実装の他にもMatLabやOpenCV

に実装されており，広く用いられている．例えば 128

台のカメラを擁する The Stanford Multi-Camera Array

システム [Wilburn02]や，最近のCMUでのVirtualized

Reality Project[Cheung03]において Zhang手法が用い

られている．

Zhang手法を用いて複数カメラを共通の座標系でキャ

リブレーションする場合，対象となる平面を複数カメ

ラで同時に撮影する必要がある．植芝 [植芝 02]らは，

そのように複数カメラを用いることを前提とした場合

について，Zhang手法における無駄な中間処理で安定

性や精度が下がる可能性があることを指摘し，複数カ

メラに最適化された改良手法を提案した．また，数十台

のカメラに対して適用する際の改良手法 [Baker00]や，

複数カメラを入力とした Image-Based-Renderingのた

めの改良手法 [Sebe02]なども提案されている．

2.4 弱キャリブレーション

複数のカメラを用いたシステムでカメラ間の相対的

な関係のみを記述する，いわゆる射影幾何のキャリブ

レーションが存在する．射影幾何のキャリブレーショ

ンは，前述のキャリブレーション手法に比べて簡易な

データで得られるが，３次元座標と画像中の画素の間

の射影関係は未知のままである．そのため，前述のよ

うなキャリブレーション手法との対比で，３次元座標

とカメラの間のキャリブレーションは強キャリブレー

ション (Strong Calibration)，射影幾何のキャリブレー

ションは弱キャリブレーション (Weak Calibration)と呼

ばれる．

Homographyは平面の射影を記述する 3×3行列であ
る．ある共通の平面を複数のカメラで撮影し，平面上

の対応点を 4点用いることにより，Homographyを線

形解法で求めることが可能である．一度 Homography

が求まれば，その平面上の任意の点をカメラ間で相互

に射影することが可能である．前述の平面を用いた手

法や，セルフ・キャリブレーションの手法で利用され

ることが多いが，それ以外にもコンピュータ・ビジョ

ン全般で多用されている手法である．

Fundamental Matrix[Zhang96, Hartley95]は 2つのカ

メラ間のエピポーラ幾何を記述する 3 × 3 の行列で
あり，画像間の任意の 7つ (非線形解法) あるいは 8

つ (線形解法)の対応点から求めることが可能である．

Fundamental Matrixは内部パラメータと外部パラメー

タを全て内包している．内部パラメータが既知である

場合には，Fundamental Matrixから，外部パラメータ

を内包する 3× 3の行列 (Essential Matrix)を得ること

ができる．従って，内部パラメータが既知であれば，

Fundamental Matrixから強キャリブレーションを行う

ことが可能 [Hartley97, Ihrke04]である．Fundamental

Matrixや Homographyによる弱キャリブレーションの

みを用いて複数画像から Image-Based-Renderingを行

う手法 [Seitz96,木村誠 02, Avidan98,稲本 02]も研究

されている．また，弱キャリブレーションしかできて

いない多視点カメラのうち２台のカメラを利用して定

義される「射影グリッド空間」を利用して，３次元形

状復元を行う手法も提案されている [Saito99, Iso03]．

より多数のカメラを用いる場合には，3枚の画像間

のエピポーラ幾何を記述する Trifocal Tensorや，4枚の

画像間のエピポーラ幾何を記述するQuadrifocal Tensor

といった手法が存在 [Hartley00]する．また，あるシー

ンを取り囲むように多数のカメラが存在する際に，各

カメラ間の相互投影を利用してエピポーラ幾何をより

安定的に求める手法 [杉村 03]も提案されている．
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3 多視点画像からの３次元復元

画像という２次元空間に投影された３次元空間情報

を，画像から求めることを目的にした研究はコンピュー

タビジョンの主要な分野を形成している．その代表で

ある，２台のカメラを用いたステレオ法に関する研究

は，長い間多くの研究が行われてきた．この章では，

カメラの台数を増やすことにより撮影された多視点画

像からの３次元復元について，最近の研究事例につい

て紹介する．なお，１台のカメラを移動する等して視

点を変化させた画像列からの３次元復元法も多視点画

像からの３次元復元と位置づけることも可能であり，

ここでは，そのような多視点画像からの３次元復元も

取り上げる．

3.1 形状復元法

マルチベースラインステレオ 上記のような２台の

カメラを用いたステレオ法を２台を超える数のカメ

ラに適用した手法が，奥富と金出により提案されてい

る [Okutomi93]．このマルチペースラインステレオ法

(MBS)は，１つのカメラにおける奥行き分布を求める

ために，各画素の周辺領域の濃度パターンに一致する

パターンを，そのカメラの周囲の数台のカメラから同

時に探索することによって，誤対応を減らすものであ

る．Narayananらは，このMBS法を５０台ものカメラ

により撮影された多視点画像に適用し，撮影対象の３

次元形状を復元した [Narayanan98]．しかし，対象を取

り囲むように取り付けられた多視点カメラでは，たと

え５０台とはいえ，カメラ間の基線 (Baseline)長が長

くなり，その結果オクルージョンが多発してしまうと

いう問題があった．このような問題を解決するための

手法として，オクルージョンを検出し，影響を軽減する

手法 [松浦 97, KangSB01]や，視点位置に依存しないア

フィン不変量を画像の角特徴に対して求め，ＲＡＮＳ

ＡＣを利用したマッチングによって広い基線長でも安

定に角特徴の対応関係を安定に求める手法 [Pritchett98]

や，奥行き分布の局所的な滑らかさ等を制約条件とし

て利用した最適化を利用することによって，長い基線

長でも良好な結果が得られる手法 [Strecha03]が提案さ

れている．また，物体表面の鏡面反射が存在しても良

好な深さ分布が得られる手法も提案されている [Li02]．

形状体積データ復元 上記のように，ステレオ法に基

づいた形状復元法は，対象を取り囲むように取り付け

られた多視点カメラでは基線長が長くなるため，適用

が困難になる．これに対して，多視点画像に撮影された

対象のシルエットとカメラの射影中心が形成する「シ

ルエットコーン」を多視点画像間で交差させ，交差す

る部分の体積を求めることにより対象形状を復元する

「視体積交差法」が提案されている [Laurentini94]．こ

の手法を利用した形状復元の基本的アルゴリズムは，

３次元空間をボクセルで表現し，各ボクセルを各カメ

ラの画像に投影したとき，全ての画像についてシルエッ

ト画像内部に含まれているボクセルの集合を復元形状

とするというものである．この計算を高速化するため

の手法として，ウらは，各ボクセルについてカメラに

投影するのではなく，空間を平面スライスとして表現

し，各平面毎にカメラに投影する，平面間投影に基づ

く視体積交差法の高速化と，その並列化手法を提案し

た．そして，この手法を PCクラスタ上に実装するこ

とにより，画像撮影から形状復元までを高速に実行可

能なシステムを構築した [ウ 01]．同様に PCを複数利

用して視体積交差法の高速化を実現したシステムとし

ては，[Cheung00,濱崎 01]等が報告されている．

上記のような視体積交差法では，各視点のシルエッ

トコーンの内側に凹んでいる部分については形状復元

が行われない．このような部分を，異なる視点間で対応

画素の色の同一性をチェックすることにより削り取るこ

とによって，より詳細な形状を復元可能にした手法が，

Seitzらの提案した Voxel Coloring法/Space Carving法

[Seitz97, Kutulakos00]である．この手法では，対象３

次元ボクセル空間をスライスする平面を走査しながら，

その平面より外側の空間に存在するカメラを可視カメ

ラとして，この可視カメラ間で各ボクセルに対応する

画素の色が一致した場合に物体表面ボクセルと判定し，

そうでない場合は物体外ボクセルと判定して削り取り

ながら形状復元を行っていく．このため，画素の色の

一致判定の正確さが重要となる．そこで，このような

問題を改善するために，各ボクセルに不透明度という

連続的な値を導入することによって，（半）透明な物

体が存在するような場合でも形状復元を可能にしよう

とした手法 [Bonet99]が Bonetらによって提案された．

同様の改善法として，画素の色の一致判定に確率を用

いて誤判定を減らす手法 [Broadhurst01]や，各ボクセ

ルが物体表面である可能性を連続量として表現して形
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状復元する手法 [Agrawal01]が提案されている．また，

Slabaughらは，Space Carving法において可視カメラ

の決定と，画素値の同一判定法に色々な改善を施すこ

とによって良好な形状復元を可能とした [Slabaugh04]．

これらの Voxel Coloring法に基づいた手法では，各ボ

クセルにおいて，そのボクセルに対応した画素値の均

一性を評価して物体表面ボクセルを決定するが，同じ

ボクセルでも視線の違いによって画素値が変化してし

まうことが誤差の原因となる．これに対して，[Kim04]

らは，ボクセルと各画像との投影関係を考慮して，ボ

クセルではなく画像の画素上でボクセルに対する色の

均一性を考慮して表面ボクセルを決定する手法を提案

し，復元形状の精度が向上することを示した．また，

物体表面が鏡面反射する場合でも Space Carvingを可

能にする手法も提案されている [Bonfort03]．

表面メッシュの復元 上記の手法は，対象空間を有限

な個数のボクセル空間にサンプリングし，物体内部ボ

クセルの集合として対象形状を復元するものであった．

しかし，実際の応用では，物体表面をポリゴンメッシュ

表現等により必要とする場合がある．このとき，ボクセ

ル集合から表面を抽出する代表的な手法として知られ

るのが，CTやMRI のボクセルデータをメッシュとし

て可視化することを目的に考案されたMarching Cubes

法 [Lorensen87]である．このような手法により抽出さ

れた物体表面形状には，ボクセルサイズの誤差が含ま

れてしまうことになる．この誤差を回避するために，

Slabaugh[Slabaugh02]らは，流体解析の分野で２つの

流体間の界面を数値解法により求めるために考案され

た「レベルセット法」を Space Carving法に利用して，

高精度な物体表面のポリゴンメッシュ表現を得る手法

を提案した．延原らは，視体積交差法で復元した形状

のメッシュモデルの高精度化をはかるために，ポリゴ

ンメッシュを複数の視点で撮影された画像上に再投影

し，このエリア内における画像テクスチャが一致する

ようにメッシュ頂点の３次元位置を修正していく手法

[延原 02]を提案した．

一方，上記のように対象形状のボリュームを復元す

るのではなく，目的である物体表面の多角形メッシュ

表現そのものを，多視点画像から直接復元する手法が

考案されている．Lazebnik[Lazebnik01]らは，多視点

からのシルエットコーンが交差する形状表面を，曲線

からなる一般化多角形により表現したメッシュ推定す

るための手法を提案している．しかし，ここで得られ

るは，物体表面形状の完全な多角形メッシュ表現では

なく，曲線分からなる「多辺形」による表面形状表現で

ある．Boyerら [Boyer03]は，ある視点の画像１のエッ

ジ点から，別の画像２に対してエピポーラ線を引き，

画像２のシルエットと交差する線分を Viewing Edgeと

して検出していき，このような Viewing Edgeを色々な

２視点を組み合わせて求め，それらを３次元空間中で

連結することによりポリゴンメッシ直接復元する手法

を提案している．この手法では，Viewing Edgeから最

初に復元されるポリゴンメッシュは粗く，また完全に

Viewing Edgeが連結されない部分もあるため，局所的

に形状を精密なものにする処理を２段階目の処理とし

て行うことによって，ポリゴンメッシュの高精度化を

図っている．山口ら [山口 03]は，未校正多視点カメラ

により撮影されたシルエットを多角形近似し，この頂

点から２台のカメラで定義される射影グリッド空間内

に引いた直線によって，ポリゴンメッシュで表現され

ている対象形状モデル形状を逐次更新していく手法を

提案した．

3.2 人体動作計測のための多視点画像の利用

多視点カメラを人体動作計測に利用する，いわゆる

「モーションキャプチャ」を行おうとする研究も，近年

盛んに行われている．

Gavrilaらは，人体を多関節モデルと考え，多視点カ

メラで撮影された人体の多関節モデルの各部位の姿勢を

３次元的に推定するための手法を提案した [Gavrila96]．

ここでは，対象人物に腕，胴，といった各部位毎に色

の異なるスーツを着せ，多視点画像において各部位を

セグメンテーションしておく．そして，各部位に分割

された人体の３次元モデルの各部位の姿勢を，体の中

心に近い部位から階層的に推定している．

Ongらは，多視点カメラで撮影された人物の２次元

シルエット形状と，それに対応する３次元スケルトン

モデルとを結びつける関係を，あらかじめ学習によっ

て求めておき，入力多視点画像のシルエット形状から

３次元スケルトンモデルを推定する手法を提案した

[Ong99]．

米元らは，多視点カメラシステムを高速ネットワー

クで接続することによって，各カメラに撮影された画

像データをビデオレートで転送・処理することの可能
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なシステムを構築した．そして，このシステムを用い

て実時間で対象人物のモーションキャプチャを行い，仮

想世界とのインタラクションを可能にした [米元 00]．

Cheungらは，入力多視点画像のシルエットを多関節

モデルの各部位にセグメンテーションし，そして多関

節モデル毎の形状と姿勢を求め，さらにその結果を利

用して，入力多視点画像のシルエットを多関節モデル

の各部位にセグメンテーションしていく，という繰り

返しを行うアルゴリズム [Cheung03]を提案した．

Chuらは，あらかじめ用意しておく形状モデルやマー

カを利用しない多視点画像からのモーションキャプチャ

法を提案 [Chu03]した．この手法では，人間が色々な

姿勢を取っている時の３次元形状は，部分的な姿勢が

異なるだけで基本的には同じトポロジーになっている

ことに着目し，入力多視点画像のシルエットから復元

される３次元ボクセル形状モデルから人体の姿勢に依

存しない成分を抽出するために Isomap[Tenenbaum00]

を適用する．そして，抽出された姿勢不変３次元形状

から人体のスケルトンを抽出して関節部位毎に分割す

る．そして，この分割を元の３次元ボクセル形状モデ

ルに適用することによって部位毎の姿勢を推定するも

のである．

4 多視点画像からの自由視点画像生

成と提示

多視点カメラにより撮影された多視点画像を利用し

て，実際に撮影したカメラ位置とは異なる新たな画像

を生成し提示するという研究が近年盛んになっている．

この手法は，ユーザの好みに対して「自由な視点位置」

の画像を提示するものであり，自由視点画像生成と呼

ばれる．

３次元モデル復元に基づく手法 このような自由視点

画像は，対象シーンの３次元形状と，その表面の光学

特性が既知であれば容易に行うことができる．そこで，

前章に述べたような３次元復元を多視点画像から行え

ば，原理的には自由視点画像を生成可能である．

多視点画像からの３次元形状復元を基本にして自由

視点映像を生成しようとする手法としては，まず，２

台のステレオ画像を入力として，それらとは異なる視

点の画像を生成する [Scharstein99]ものが挙げられる．

これは，例えばテレビ会議システムなどにおける視線

一致を実現しようとするものであり，多くの研究が行

われている [Ott93, Yang02]．

カメラの台数を増やして３次元モデル形状全体をよ

り高精度に復元し，自由視点映像を生成しようとする

研究は，金出らがVirtualized Realityのコンセプトを提

案 [Kanade95]して以来，様々な研究が行われてきた．

金出らのグループでは，マルチベースラインステレオ

と視体積交差法の考え方を組み合わせて５０台のカメ

ラにより復元した形状から得られた表面のメッシュモ

デルの各メッシュに，入力画像のテクスチャを割り当て

ることによって，自由視点画像を生成した [Vedula98]．

同様に Moezziらは，１７台のカメラのシルエット画

像から視体積交差法により Visual Hullを復元し，こ

の表面を表すポリゴンメッシュに入力画像を割り当て

ることによって自由視点画像を生成するシステムを構

築した [Moezzi97]．これらの手法では，形状復元の際

の誤差が，メッシュ割り当てられたテクスチャ画像を

劣化させてしまう．そこで，この画質劣化を軽減する

ために，仮想視点に隣接する２カメラの画像の視点内

挿によって自由視点画像を生成した [Saito03]．さらに

Vedulaらは，視点だけではなく，時間軸方向への形状

の内挿を行い，任意の時刻における自由視点画像を生

成した [Vedula02]．Yaguchiらは，多視点カメラのキャ

リブレーションの手間を避けるために，数台の未校正

カメラにより撮影された多視点画像から，射影グリッ

ド空間内で３次元モデルを復元し，[Saito03]と同様の

考え方により仮想視点に隣接する３カメラ画像から視

点内挿を行うことによって自由視点画像を生成する手

法を示した [Yaguchi04]．Kitaharaらは，仮想視点が対

象物体に近い場合でも遠い場合でも，十分な解像度の

自由視点画像を合成可能にするために，対象までの距

離に応じて異なるサイズのメッシュで３次元モデルを

表現する手法を示した [Kitahara03]．

Carranzaらは，対象を人と限定し，あらかじめシス

テムが所持している人の３次元モデル形状利用し，入

力多視点画像のシルエットから人体の各部位の姿勢を

推定し，さらにモデル形状を入力画像のテクスチャを

用いて修正することによって，精度の高い３次元モデ

ルを復元し，モデルを利用して自由視点画像を生成す

る手法を示した [Carranza03]．

Grauらは，ここで紹介しているような技術を応用し

て，登場人物に仮想環境で演技させ，それを放送用映
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像の制作に利用するようなスタジオシステム [Grau04]

を構築した．このシステムでは，映像確認用の低解像

度映像はリアルタイムで合成可能であり，実際に方法

に利用可能な画質は後処理で達成することが可能であ

る．また，このような高速な自由視点映像生成を実現

したシステムとして，Goldluckeらの構築した自由視点

ビデオシステム [Goldlucke03]がある．このシステムで

は，６４ｘ６４ｘ６４という低解像度のボクセルで対

象形状を高速に復元し，自由視点画像のレンダリングの

際に，Yamazakiらが提案した Microfacet Billboarding

[Yamazaki02]という，自由視点の視線方向に平行な法

線を持つ小さな面素の集合で対象形状が表されている

ものと考えて自由視点画像を合成するものである．こ

の Microfacet Billboardingの利用により，低解像度の

ボクセル形状でも，良好な画質の自由視点画像の生成

が行える．

ETH Zurichの “Blu-c project”[Gross03]では，多視点

カメラシステムと，没入型ディスプレイＣＡＶＥを利用

した仮想環境提示を組み合わせたシステムを開発した．

このシステムでは，３面をスクリーンで囲まれた環境

に存在する人物を多視点カメラで撮影して得られる人

物のシルエットからボクセルモデル構築を行い，それ

に基づいてリアルタイム自由視点レンダリングを行い

ながら，スクリーンに仮想環境画像を提示することが

できる．スクリーンへの画像提示と多視点カメラ画像

からの人物シルエットの安定な抽出を両立するために，

スクリーンは液晶パネルと組み合わされている．そし

て，対象人物への提示用画像とカメラによるシルエッ

ト検出のための均一な背景色画像を液晶パネルにより

高速に切り替えながら表示する仕組みになっている．

３次元モデル復元を明示的に行わない手法 上記で紹

介した研究例において利用されている自由視点画像生

成手法は，多視点カメラ画像から３次元モデルを復元

して自由視点画像を生成するものであった．これに対

して，このような３次元形状復元を明示的に行わず，仮

想視点画像を生成するために必要となる情報のみを多

視点画像から求めることによる自由視点画像生成法と

して，Matsusikらは，多視点画像に撮影された物体の

シルエットから得られるシルエットコーンの積集合で

ある Visual Hullを３次元空間で復元する代わりに，自

由に設定した仮想視点における各画素に対する入力カ

メラ画像上のエピポーラ線上で，Visual Hullの表面上

の点を検出することによって，自由視点画像を生成す

る手法を提案した [Matusik00]．この手法では，Visual

Hull形状をエピポーラ線上のVisual Hullの表面上の点

の座標により間接的に表現しており，この表現を Image

Based Visual Hull (IBVH)と名づけた．IBVHは，Visual

Hullを３次元空間で復元して自由視点画像を合成する

場合に比べて計算量を削減することが可能であるため，

４台の IEEE1394カメラを利用したシステムによりビ

デオレートの自由視点画像生成に成功している．

上記は，室内に設置された多視点カメラからの自由

視点画像生成である. これらに対して，大規模空間で

あるサッカースタジアムに設置した多視点カメラシス

テムからの自由視点画像生成として，Koyamaらは，

サッカー選手を抽出し，各選手を仮想視点からの視線

に平行な法線を持つ一平面素と仮定して，この平面素

を利用して実時間で自由視点映像を生成することが可

能なシステムを提案した [Koyama03]．稲本らは，View

Interpolation [Chen93]をサッカースタジアムで撮影し

た多視点画像に適用した自由視点画像生成法を提案し

た [稲本 02]．木村らは，同様の手法をテニスの多視点

画像に適用し，プレイヤー視点での画像生成を行った

[木村健二 03]．

5 多視点カメラを利用した監視・サー

ベイランス

90年代後半に米国 DARPA主導のもと，米国内の研

究組織によって動画像理解技術を使用した監視システム

に関する研究プロジェクト VSAM（Video Surveillance

and Monitoring）が行われた．特に CMUでは，照明

条件の変化にロバストな移動物体検出・追跡・識別手

法，人物の行動を解析し異常行動を検出する手法，様々

なタイプの映像センサで獲得した情報のキャリブレー

ション技術，少数のオペレータによって効率的に広範

囲の監視が可能になるユーザインタフェースの開発な

ど，多視点カメラを用いた屋外監視システムを実際に

構築することを目的とした多数の基礎技術の開発が行

われた [Collins00]．本節では，VSAMプロジェクトに

より活性化された映像監視システムに関する研究領域

のその後の展開について，映像センサ技術，アルゴリ

ズム，アプリケーションに分類して紹介する．
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5.1 映像センサ技術

多くの映像監視システムでは，映像センサの数や機

能の制限により監視可能領域が限定される．しかし，

監視すべきイベントは必ずしも設定した領域内で発生

するわけではない．映像センサとして，パン・チルト

制御が可能なアクティブカメラを導入することにより，

様々な監視目的に適応可能で，かつ撮影対象空間の動

的な変化に対応可能な映像監視システムの実現を目的

とした研究が行われている．Kanadeは，アメリカン

フットボールの競技場を 30台以上のアクティブカメラ

で取り囲み，それらを同時に遠隔制御しながら撮影を

行うことで，競技場のあらゆる地点において任意のタ

イミングで発生するイベントを記録することが可能な

Eye Visionシステムを開発した [Kanade01]．浮田らは，

能動視覚エージェントと名付けたアクティブカメラを

制御する論理モデルを提案し，自律的に動作する多視

点アクティブカメラを用いて複数の撮影対象を実時間

で追跡・撮影するシステムを実現している [浮田 02]．

全方位カメラを用いて撮影を行うことによっても監

視領域の拡大が可能である．さらに全方位カメラを分

散的に配置することで，カメラ同士が観測しあう状態

を作ることができ，カメラの相対的な位置決めが可能

であるという特長が生まれる [十河 01]．これらの特長

を有効活用することにより，長時間・広範囲に渡る人

間の大局的な行動監視が可能になる [Morita03]．山本

らは，3眼ステレオユニットを正 20面体の各面上に配

置し，全方位の３次元情報が獲得可能な全方位ステレ

オシステム SOSを開発した．このシステムを用いて撮

影を行うことにより，照明条件が変化するような悪条

件下においても奥行き情報を用いることで安定した人

物検出が可能になる [山本 01]．

5.2 検出・追跡アルゴリズム

複雑対象空間が複雑または広大なため，隣接する多

視点映像上で重なり合って撮影される領域が存在しな

い場合，各カメラ間で観測の切れ目が発生する．このよ

うな場合には，ベイジアンネットを用いて多視点画像間

の物体移動をモデル化することにより，切れ目におけ

る追跡処理を行う手法が提案されている [Kettnaker99]．

多視点カメラによって同一領域が撮影されている場

合，その冗長性を利用することで物体同士の相互干渉

の影響を取り除き，安定した物体検出・追跡が可能と

なる．中島らは，多視点画像に Shape from Silhouette

法を適用した結果求められる物体形状が非ガウス的振

る舞いをすることに着目し，CONDENSATIONを用い

た追跡手法を提案している [中島 02]．しかし，さらに

物体の個数が増加する，もしくはより密集して存在す

る場合，全ての多視点画像上において何らかの相互干

渉が発生し，検出・追跡処理が困難になるという問題

が生じる．M2Trackerでは，領域ベースステレオ法を

用いて人物領域の位置検出を行うのと同時に，その見

え方モデルを順次更新することにより，物体同士の隠

れの問題に対応している [Mittal03]．撮影空間の背景領

域の３次元形状が既知である場合には，多視点画像を

その３次元モデル上に投影し，その上での整合性を検

証することにより，安定した位置検出・追跡が可能で

ある．Kangらは，サッカーの試合を撮影対象とし，グ

ランド面と多視点画像面間のホモグラフィ射影関係を

求め，グランド上に多視点画像を投影した結果を用い

て物体の対応関係を求めることで，サッカーのように

同じような見え方の物体が重なり合う悪条件下におい

ても安定して動作する手法を提案している [KangJ04]．

多視点画像を用いて追跡処理を行う場合，全てのカ

メラがあらかじめキャリブレーション済であることが

前提とされることが多いが，追跡対象空間の拡大に伴

うカメラ台数の増加により，キャリブレーション処理

の負荷もまた増加すると考えられる．Leeらは，平面上

を移動する対象物体を基準カメラとその他のカメラで

同時に観測することで，それらの間の相対的な位置・姿

勢の推定を行っている [Lee00]．山添らは，多視点カメ

ラからなる人物追跡システムにおいて，人物の３次元

運動情報を用いた多視点カメラの位置・姿勢推定手法

を提案している [山添 02]．これらの手法によれば，追

跡処理と同時にカメラのキャリブレーションを行うこ

とができるため，カメラの台数増加時のキャリブレー

ション作業の負荷が軽減されるだけでなく，運用中の

障害によるカメラの位置・姿勢の変化に動的に対応可

能であるというメリットがある．

5.3 新たなアプリケーション

これまでは，対象物体の物体検出や追跡などの処理

の自動化を目的とした研究について紹介してきたが，

計算機性能・ネットワーク速度の向上に伴い，検出・
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追跡処理の実時間実行が可能となるにつれ，人間との

協調的監視を目的とした研究が行われるようになって

きた．Grimsonらは，あらゆる検出物体をプロトタイ

プとして生成した見え方モデル（共起関係行列）を用

いて物体の検出を行い，それら組み合わせの統計的変

動により，通常／異常の判定を行う枠組みについて述

べている [Stauffer00]．IBM の Smart Surveillanceシス

テムは，大量にある映像情報から監視に必要となる情

報を選択した後，注意すべき箇所のみを監視者に提示

することで，監視作業の負荷を軽減する手段を提案し

ている [Hampapur03]．

映像監視システムによって獲得した情報を人間対人

間または人間対コンピュータのコミュニケーションに

活用しようという，知的環境に対する取り組みが始まっ

ている [Pentland00, Trivedi00]．依田らは，ユビキタス

ステレオビジョンシステムによって獲得した空間の３

次元情報を用いてユーザごとに特化したインタラク

ションが可能な空間の実現を目指した研究を行ってい

る [依田 03]．遠隔教育への応用も盛んである．京都大

学の遠隔講義システムでは，多視点画像を用いて講師

の位置や受講者の活性度など講義状況を検出し，その

時々に応じた撮影方針により受講者に必要とされる情

報を獲得するシステムを構築している [椋木 02]．

実際に公の空間で映像監視システムを利用するため

には，被写体のプライバシに対する配慮が必要となる．

被写体の３次元モデルを実時間で生成し，そのモデル

の投影領域として映像上でプライバシを保護すべき領

域を算出．画像処理を施すことにより被写体のプライ

バシを保護する Stealth Visionシステム [北原 04]など，

プライバシ保護と映像情報獲得の両立を目的とした研

究に注目が集まりはじめている．

6 まとめ

多視カメラを用いた記録と提示に関連した研究につ

いて，１）多視点カメラのキャリブレーション，２）

多視点画像からの３次元復元，３）多視点画像からの

自由視点画像生成と提示，４）多視点カメラを利用し

た監視・サーベイランス，という４つの面から，最近

の動向を紹介した．本稿では，各研究事例については

簡単な解説のみにとどめ，できるだけ多くの研究を紹

介できるように心がけたつもりではある．しかしなが

ら，この分野を網羅的に紹介したというよりは，ある

「視点」からの解説に留まっていると思う．本稿で不足

している部分については，是非，著者らまでご指摘頂

ければ幸いである．
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