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人とコンピュータ、人と環境の関係においては、現実環境におけるユーザーの動きや行動等の動的な

イベントや、人とコンピュータや物体との 3 次元位置関係等の情報をリアルタイムかつ広範囲に取得

することが必要である。近年の 2 次元撮像デバイスの高性能化および廉価化、ソフトウェアによる演

算能力の高性能化および廉価化は、画像処理アルゴリズムの進展とあいまって、画像処理による 3 次

元処理の普及の後押しをしている。本稿では、ステレオ・ビジョンなど同期がかかることを前提に複

数のカメラを使用したシステムを紹介する。 

 

写真 1．C3AX Camera Unit 写真２．C3AX System 

写真３．C3AX 取得画像 

写真４．C3AX 距離画像 
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１． コンパクト・ステレオビジョン・システム

（C3AX-03） 

C3AX-03 は、２つの CMOS 撮像素子からなるカメラ

ユニットによるステレオ・ビジョン・システムで

ある。システムは、カメラユニット、カメラ・コ

ントロール・ユニット、ソフトウェアからなる。 

ステレオ・ビジョンが小型化することで携帯型の

端末などの知的化に寄与できると考えられる。１） 

カメラユニット (写真１) 

  撮像素子: 1/3 インチ CMOS×２ 

  解像度: 640(H)×480(V)（VGA 相当） 

  外形寸法: 23x23x92 mm 

  ベースライン:50mm   

  重量: 約 100g  

カメラ・コントロール・ユニット 

メモリ： 2Mbyte 

  I/F:  USB2.0 

  消費電力: 2.5W 

  外形寸法: 約 110x160x23 mm  

Software System 

  API: Triclops V2.3.x(Special version) 

   Stereo Algorithm: SAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

マルチカメラシステム 

― 2 個から 60 個のカメラを使ったシステム ー 
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写真６．Digiclops ステレオ処理

写真５．Digiclops Camera Unit

２．PC ベース3 眼ステレオ・ビジョン・システム

（Digiclops）２） 

Digiclops は、3 つの撮像素子からなるカメラユニ

ットによるフルデジタル・ステレオ・ビジョン・

システムである。マルチベースライン・ステレオ

処理アルゴリズムに基づいて距離画像を高精度に

演算できる。システムは、校正された３眼カメラ

ユニットと MMX 命令をもつ Pentium III CPU で実

行されるソフトウェアにより、視野内にあるオブ

ジェクトの距離をリアルタイムに計測できる。 

 

２．１ ステレオ処理の解説 

ステレオ処理について Digiclops を例に解説する。 

システムは、まず、カメラユニットに取り付けら

れた３つの CCD 素子により得られた画像を同期し

て並列してメモリし、つぎに IEEE1394 を介して

CPU に転送される。レンズ歪等を取り除き校正さ

れた画像を生成する。写真６は、生画像と処理の

結果画像である。Depth Image は、ステレオ処理

により得られた距離画像である。グレースケール

で表現されており、明るいところが近距離である

ことを表している。3D Point cloud visualization

は、計測した距離画像を３次元座標に変換し仮想

の視点を与えて３次元空間に点プロットしたもの

である。3D surface reconstruction は、テクス

チャーをはったものである。 

ステレオビジョンの原理についてであるが、マル

チベースステレオ理論に基づいている。詳しくは、

奥富３）４）を参照してもらいたい。 

 

 

 

２．２ システム構成 

システムは、カメラユニット、IEEE1394ケーブル、

IEEE1394 インターフェースカード、及び、ソフト

ウェアパッケージにより構成される。ステレオ処

理に必要な演算は、すべてソフトウェアで行われ

ている。 

 

２．３ 仕様 

カメラユニット (写真５) 

 撮像素子: 1/3 インチ CCD×３ 

 解像度: 640(H)×480(V)（VGA 相当） 

 外形寸法: 155×155×50 mm 

 出力信号: IEEE1394 400Mbit/sec 

 最低照度: 6 lux 

 電源:  12V 約 400mA 

 焦点距離: 4.0 mm または 6.0mm 

 ベースライン: 100 mm 

 重量:  約 500g 

カメラ制御 

 ゲイン:   -3dB to 33dB 

 シャッター: 1/25s to 1/15000s 

 Ｉ／Ｆ: IEEE1394 

Software System 

 API:  Digiclops API V2.2  

Triclops API V2.5 

  Stereo Algorithm: SAD 

 CPU: Intel Pentium III 

 OS: Windows2000, Windows98SE or Linux 
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図１．計測分解能 

２．４ 性能 

１）分解能 

画像のすべてのピクセルに対して距離演算される

ので、空間分解能は、画像分解能と同じである。 

距離分解能は、視差（Disparity）に対応している。 

距離計測の分解能を、図１に示す。１ｍ先で、2mm

の分解能である。（焦点距離 4.0mm）サブピクセル

機能により３－１０倍高分解能な距離データを求

めている。 

 

フルデジタル方式であるので画像をリサンプルす

ることによる誤差、伝送路でのジッタが無くなり

基本的な画像処理精度が向上している。 

２）処理速度 

処理速度は、CPU の速度に依存する。また、処理

画素数、計測範囲にほぼ比例する。分解能 （640

ｘ480～160ｘ120）によるが、最高で 24 フレーム 

/ 秒（分解能 160ｘ120 時）で実時間計測できる。 

３）IEEE1394 

バス用カードI/Fから開放されノート型PCでの動

作が可能になる。移動型機器での利用が容易にな

るだけでなく、通電中のコネクタの抜き差しが可

能、カメラ制御が同じケーブルで行える、電源を

ネットワーク越しに供給できる、など IEEE1394 の

メリットを得ることができる。 

また、複数台の Digiclops を直列接続することで、

同期して動作させることができる。同期は、

IEEE1394を介して行われるので特別な配線は必要

なく、接続は簡単である。これにより Stereo 

Multiple -Viewpoint System を実現できる。 

４） Triclops API V2.5 

ステレオ処理は、3 眼でのステレオ処理となって

おりすべてソフトウェアで行われている。

PointGreyResearch 社５）のステレオ処理ライブラ

リ  TriclopsAPI ６ ) に よ り お こ な わ れ る 。

TriclopsAPI は、ステレオ処理のすべてをソフト

ウェアにより実行する。このライブラリでは、距

離画像の演算を高速に行えるだけでなく、距離画

像をスケーリングされた３次元座標に変換する関

数が用意されている。 

２．５ 応用 

（１）ジェスチャー認識 

新情報処理の西村ら７）は、距離画像を用いてジェ

スチャー認識を報告している。3x3x3 の立体領域

での物体の存在判定を行い、それを連続 DP マッチ

ングによりダイナミックなジェスチャー認識を実

現している。さらに、立体領域をボディーポジシ

ョンの動きに合わせて相対的に切り出すことで認

識能力の向上と安定をはかっている。 

Intel の Grzeszczuk８）らは、手の向きや位置およ

び照明に不変なジェスチャー認識を行った。6 つ

のジェスチャーを９６％で認識したとしている。 

（２）EasyLiving９）１０） 

EasyLiving は、Microsoft Research の Vision 

Technology Group によるプロジェクトである。そ

の目標は、人と人、人とコンピュータ、人とその

他の機器との新しい interaction や環境を提案し

作り上げることである。 

Contact Anyone Anywhere,Child Care,Home Automation

などのコンセプトが提案されている。センサーと

してカラー情報を扱えるパッシブ・ステレオ・ビ

ジョン(Digiclops)が使われている。 

（３）StereoPLUS 

StereoPLUS は、ビュープラスのステレオビジョン

応用製品である。Digiclops からの３次元画像情

報を、台数にかかわることなく１つのデータとし

て扱うことができる。複数台のステレオビジョン

の座標系は、簡単なキャリブレーションにより一

つのグローバル座標系にマップされる。全ての 3

次元データは、グローバル座標系上の３次元座標

として統一的に扱うことができる。Sync Unit を
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図２．StereoPLUS システム構成例 図３．Ladybug システム構成図 

写真７．Ladybug Camera Head

写真８．Ladybug Stiched Image 

使用することにより異なる PC に接続された

Digiclops 間の同期を取ることができる。（図 2) 

仕様 (抜粋) 

Digiclops ノード数：2 台より 

距離画像解像度：各ノードで 120x90～320x240 

テクスチャ画像解像度： 

各ノードで 256x192、512x384 

生成ポリゴン数：1 ノード当たり約 10 万 

表示モード：テクスチャ付きポリゴン表示、 

ワイヤフレーム、ポイントクラウド 

キャリブレーション：対応点指定（ノード間） 

グローバル座標入力（独立ノード） 

 

３． 全方向デジタルカメラシステム（Ladybug） 

Ladybug１３）は、全方向の高精細非圧縮カラー動

画像を連続して蓄積できるシステムである。小型

カメラヘッドに水平方向に５個、上向きに１個の

CCD を配置することにより均質な画像を取得でき

る。全方向の７５％以上の視野を確保している。

小型カメラヘッド(中心より 20mm にカメラを配

置)であることと、バッテリーで 30 分の画像を

15Hz で取得できることから、移動機器（車両など）

からのパノラマ動画像の取得が可能である。パノ

ラマ画像は、アプリケーションプログラムにより

オフライン処理となる。（写真８） 

 

 

３．１仕様 

カメラヘッド(写真 7) 

撮像素子： color CCD x 6   

解像度： 1024 x 768 ピクセル/CCD 

フレームレート：15Ｈz  
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写真９．Dragonfly 

写真１０．Dragonfly Extended Type 

写真１1．A  Dragonfly System (7 units 15Hz) 

デジタル化： 10 bit A/D 

CCD ゲイン： 独立制御／自動制御 

カラー再構成とホワイトバランス： 

 ホストでコントロール 

I／F： 1.0GB/s 光ファイバー接続 

蓄積ユニット 

記憶媒体： HDD(４台)  

 

４． １３９４デジタルカメラ（Dragonfly）１４） 

Dragonfly は、複数台同期して画像を取得できる

IEEE1394標準規格によるデジタル・カメラである。

付属の画像取得ソフトウェアにより、4 台まで、

カラーVGA 相当の画像(非圧縮)を 30Hz で、7 台ま

で 15Hz で 1 台の PC に取り込むことができる。(写

真１１)外部同期は、IEEE1394 のラインを通して

自動的にかかる。また、異なる PC に接続される複

数のDragonflyシステムの間をブリッジするSync 

Unit があり、これによりさらに多くの台数の同期

が可能である。 

画像伝送やカメラパラメーターのソフトウェア制

御は、IEEE1394 インターフェースを介して、PC か

ら行われる。構成は、カメラユニットと IEEE1394

インターフェース、画像取得ソフトウェアとなっ

ている。 

素子の部分を延長して使用できるタイプもある。 

(写真１０) 

４．１ 仕様 

カメラ 

撮像素子： 1/3 インチ CCD 

解像度： 640（H）×480（V）(VGA) 

フレームレート：30,15, 7.5,3.75f/s (640x480) 

フォーマット:白黒 8-bit Mono 

       カラー 8-bit Bayer tiled image 

デジタルカメラ仕様：Version 1.30 

Ｓ／Ｎ比： 50ｄB 以上 

コネクター : ６ピン IEEE1394 

電源：  1.5W 未満（IEEE1394 より供給） 

ｹﾞｲﾝｺﾝﾄﾛｰﾙ： ｵｰﾄ/ﾏﾆｭｱﾙ(0-34dB) 

ｼｬｯﾀｰｽﾋﾟｰﾄﾞ： ｵｰﾄ/ﾏﾆｭｱﾙ(1/16,000-1/30 秒) 

同期精度：  約 3μs 

External trigger：DCAM1.30 trigger Mode_0 

ホワイト･バランス：オート/マニュアル 

レンズ焦点距離：4mm,6mm,8mm  

   C-C/S ﾏｳﾝﾄ･ﾚﾝｽﾞﾎﾙﾀﾞｰ装着可能 

寸法  ：63.5mm×50.8mm 
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写真１２．SOS 

図４．SOS システム構成図 

５.  全方向ステレオシステム 

全 方 向 ス テ レ オ シ ス テ ム SOS （ Stereo 

Omnidirectional System）」(写真１２) は、60 個

のカメラを用いて正20面体の各面上に3眼のステ

レオ・ビジョンを配置することによって、観測点

を中心としたすべての方向の 3 次元カラー情報を

同時並列的に得ることができるシステムである。１

１）１２） 

 

５．１ 特長 

（１） 全方向で同時並列３次元情報取得 

20 組のステレオカメラを球状外向きに、視野が全

方向をカバーするように配置し、同時並列的に全

画像をメモリユニットに取り込むことで全方向の

３次元情報の取得を実現した。 

（２） 小型高精度 

ステレオカメラの形状と配置を工夫することで、

距離計測の精度を決めるカメラ間隔（ベースライ

ン）の確保とセンサ寸法の小型化との両立を図っ

た。 

（３） 高分解能均一 3 次元情報取得 

20 組のステレオカメラを正 20 面体に配置するこ

とで、方向による空間解像度の差異が少ない 3 次

元高分解能情報の取得ができた。 

（４） Rigid & Weak Calibration による実用性 

ステレオカメラごとに Rigid なキャリブレーショ

ンを行い、ステレオカメラ間の関係は簡単で

Weak なキャリブレーションで済ませるという構

成をとることにより、大量にカメラを使いつつも

現実的な使い勝手で使用できるシステムを実現し

た。 

５．２ システム構成（図 4） 

システムは、ステレオカメラアレー部（以下セン

サ部）、画像メモリ部、ステレオ処理部(10 台)、シ

ステム制御部から構成される。 

 

 

センサ部は、カメラユニット 10 個を用いたボール

状の構造をもっており専用のスタンドに取り付け

られる。カメラユニットは、カメラ素子を３個用

いたステレオカメラ２組からなり、正 20 面体の隣

接する 2 面となる。ステレオカメラは、Ｌ字型に

CMOS 撮像素子が配置されＬ字交点の素子から

はカラー情報を含む画像、他の２つの素子からは

ステレオ処理に使用する白黒画像が取得される。

これら 1 枚のカラー画像を含む 3 枚の画像のセッ

トが 2 組まとめられてカメラユニットから高速シ

リアル通信により出力される。 

５．３ 仕様 

センサ部 

外径 ：約 27 cm 

高さ ：49 cm 

消費電力 ：約 50 Ｗ 

重量   ：4.5 Kg（スタンドを除く） 

ステレオカメラ (写真１３) 

撮像素子 ：1/3 インチ CMOS x 3 

解像度 ：644(H)x484(V)  

焦点距離 ：2.9 mm 
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写真１３．Stereo Camera 

画角 ：96.6°(H) x 71.9°(V) 

ベースライン ：90mm 

 

カメラユニット 

ステレオカメラ：2 台 

通信 ：１.2GbitSerial, RS232C(TTL)  

機能 ：カメラ制御,カメラ同期 

 

画像メモリ部 

通信（センサ部）：１.2GbitSerial x 10 

通信（ステレオ処理部）：32Bit パラレル 

メモリ ：15 フレーム（連続、単発） 

 

ステレオ処理部 

Stereo Algorithm：SAD 

処理分解能 ：640ｘ480,320x240,160ｘ120 

距離分解能 ：3mm-30mm/1m 

処理速度 ：最大 15 Ｈｚ／ユニット 

CPU ：Pentium III 866MHz Dual 

OS ：Windows2000 

 

６. おわりに 

カメラまたはカメラ素子を同期して多数使うシス

テムを紹介した。ハードウェアとソフトウェアの

飛躍的進歩すなわち高速化と廉価化の持続を考え

ると、ステレオ処理システムをはじめとする

Multiple-View システムは、画像による環境認識

の大きな流れと思われる。 

なお、全方向ステレオカメラシステムは、科学技

術振興事業団の委託を受けて岐阜大学、財団法人

ソフトピアジャパン、及び㈱ビュープラスにより

開発されたものである。 

Digiclops、Ladybug、Dragonfly は、Point Grey 

Research 社の製品である。 
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