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全方位ビジョン：センサ開発と応用の最新動向

八 木 康 史† 横 矢 直 和††

自律移動ロボット，テレプレゼンス，バーチャルリアリティ，遠隔監視などの応用分野で，観測地
点の周囲 360度のシーン映像を対象とした全方位視覚情報処理に関する研究がさかんに行われるよう
になった．特に，単一視点の光学特性を持つ全方位カメラシステムは，入力画像を自由な視線方向の
透視投影画像に変換できるという性質を持つことから注目されている．本解説では，この十数年間に
提案された全方位視覚センサならびにそれらのセンサを用いた応用事例について総評する．

Omnidirectional Vision: A Survey on Sensors and Applications

Yasushi Yagi† and Naokazu Yokoya††

The area of vision application such as autonomous robot navigation, telepresence and virtual
reality is expanding by use of a camera with a wide angle of view. In particular, a real-time
omnidirectional camera with a single center of projection is suitable for analyzing and moni-
toring, because we can easily generate any desired image projected on any designated image
plane, such as a pure perspective image or a panoramic image, from the omnidirectional input
image. In this paper, we review designs and principles of existing omnidirectional cameras,
which can acquire an omnidirectional (360 degrees) field of view, and their applications in
fields of autonomous robot navigation, telepresence, remote surveillance and virtual reality.

1. は じ め に

馬などの草食動物，ハエトリグモなどの昆虫など，

自然界には，人間とは異なり，左右 ±170 度といった
広角視野を持つ生物が生存する．このような広角視野

は，危険の察知，捕食行動などの目的に対し外界情報

を効率的に観測する手段として，進化の過程で各々の

生物に備わったものである．また，芸術の世界では，

レオナルド・ダ・ビンチの時代より，周囲 360度のパ

ノラマ視野を対象とした作品が作られ，その後のアー

ティストたちも，写真や絵画を円筒面に反射させる技

法により数多くの作品を残している．このように我々

の周りでは，視野の広さは大きな意味を持つ．

自然界やアートだけでなく，画像計測・コンピュー

タビジョンさらにはバーチャルリアリティ，セキュリ

ティ，ロボティクスなどの分野でも，周囲 360度の視

野情報を利用した研究がさかんに行われている．その
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要因は，マルチメディア社会の到来によるニーズ側か

らの要求の高まりに加え，全方位を観察できるカメラ

（多くは魚眼レンズを用いたもの）が市販され比較的

容易に入手できるようになったこと，計算機能力の飛

躍的向上により全方位動画像を高速に処理できるよう

になったことなどが考えられる．

本解説では，情報処理としての全方位視覚研究に関

したこの十数年の歩みを概説するとともに，この数年

の最新研究を紹介する．なお，1999年以前の研究に

関しては，参考文献 1)のサーベイがあるのでこれも

参照されたい．

2. 全方位視覚センサ

2.1 従来の全方位視覚センサとその問題点

全方位の視野情報を獲得する研究には，大別して，

複数の画像を統合する方法と光学系を工夫する方法が

ある．初期の全方位視覚研究においては，計算機の能

力があまり高くなかったこともあり，カメラの回転や

複数台のカメラを用いる方法など計算機コストのかか

る研究はあまり行われず，すでに商品レベルで広角視

野がとれる魚眼レンズが，最もポピュラーな実時間全

方位視覚として利用されていた．その代表ともいうべ

き研究に米国の Cincinnati 大学における 80 年代中
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(a) Rotating camera (b) Omnidirectional stereo

図 1 回転型全方位視覚
Fig. 1 Rotating camera system.

期の全方位研究があげられる2)．彼らは，Fマウント

35mm 一眼レフ用魚眼レンズにリレーレンズを取り

付け，ビジコンカメラに接続し，魚眼レンズを鉛直上

向きに向けることで，上方半天球の視野領域を一度に

撮像することができる全方位視覚を提案した．そして，

彼らは，ビーコンを利用する方法で，作業領域にあら

かじめ LEDなどの光源を複数個取り付け，これらを

ランドマークとしてロボットの位置制御を行った3)．

国内においても森田らが，カメラ移動にともない得ら

れた時系列入力画像を球面空間に射影し，ハフ変換的

アプローチで 3次元情報を獲得する方法に魚眼レンズ

を利用していた4)．

80 年代後半になると，計算機も高速となり，動画

像や時系列画像が比較的扱いやすくなった．そのよう

ななか，カメラの回転運動や並進運動にともなって得

られる，全方位パノラマ画像やルートパノラマ画像に

関する研究が行われ始める（図 1）．画像の分解能は，

カメラの回転分解能として考えることができるため，

方位分解能に優れた全方位画像を得ることができる利

点がある．その最も初期の研究は，大阪大学の鄭，辻

らにより行われたパノラミックビューに関する一連の

研究である5),6)．その後，全方位ステレオや視点固定

型のパンチルトズームカメラなど単にパノラマである

だけでなく，パノラマ画像の持つ幾何的性質に焦点を

当てた研究へと広がりを見せた7)∼13)．

一般にカメラの回転動作には，時間を要するため，

リアルタイムでのパノラマ撮影が難しいという問題が

ある．その問題に対する 1 つの解決策が複数台の固

定カメラを利用する方法である．辻らにより試作され

た 8 台のカメラを放射状に設置した全方位視覚シス

テム14)や，AT&T Bell研でアトランタ五輪用に開発

された 4角錐ミラーの各ミラー面にカメラを設置する

ことで，4台のカメラで全方位を観測可能にしたシス

テムがある．特に，後者は単に全方位の情報が獲得で

きるだけでなく，4台のカメラの光学中心を一致させ

ることで，すべての画像を同じ座標系（球面座標系）

で表現できる利点を持つ．さらにその発展として，横

矢らは15)，六角錐ミラーを用いた，6台のカメラによ

る全方位光学系を上下に配置した全方位ステレオ画像

センサを提案している．ただし，そのためには，すべ

てのカメラの光学中心が 1点で交わるように，カメラ

間の位置関係を合わせる必要がある．さらに，撮像素

子の特性には，ばらつきがあるため，単に，カメラ間

のアライメントができても，映像上問題がある．した

がって，複数のカメラを用いる場合には，すべてのカ

メラ間のアライメントとキャリブレーションを正確に

行う必要が生まれる．また，複数のカメラの映像信号

を同時に取り込むためには，カメラの台数分の画像入

力用のADコンバータを必要とするため，システムの

全体規模が大きくなるといった欠点がある．

光学系を工夫した手法の代表は，凸面鏡を利用した

全方位視覚センサで，リアルタイムでのパノラマ観測

手段として注目を集めた．凸面鏡の利用の歴史は古く，

35mm写真の世界では，日照の測定目的や山岳でのパ

ノラマ写真の撮影手段として，放物凸面鏡や球面鏡が

利用されてきた．たとえば，Globoscopeでは，放物

凸面鏡と 35mmカメラを組み合わせて正射影となる

撮像系を実現しており，OTスコープは，球面鏡と非

球面鏡との組合せによる全天観測用カメラである16)．

しかし，Globoscopeや OTスコープなどは，日照の

測定目的で作られていたため，水平面を中心としたパ

ノラマ視野ではなく，半球状の視野領域であった．半

球状の視野領域の撮影では，魚眼レンズが支柱なども

なく優れていたこともあり，魚眼レンズの出現ととも

に反射光学系は用いられなくなっていく．

側方視野を意識した反射光学系に関する特許は，

1900年代中頃よりあるが17)，実際に試作を行い，コ

ンピュータビジョンやロボティクスなどの分野で活用

され始めたのは，1990年前後になってからで，円錐

ミラー18),19)（図 2）や球面ミラー20),21)がその初期の

ものである．その後，双曲面ミラー22),23)（図 3），放

物面ミラー24),25)を利用したものなどが提案されてい

る．どのタイプも回転体の凸面側を鏡面とし，カメラ

の鉛直上方に回転体ミラーを設置した構造となる．こ

れらのセンサの最大の特徴は，周囲 360度側方を一度

に（ビデオレートで）観測できる点にある．ただし，

図 4に示すように，垂直方向の視野特性は，ミラーの

形状によって異なる．これらの提案された全方位視覚

のうち，双曲面ミラーと放物面ミラーを用いた全方位

視覚は，ミラーの焦点を仮のレンズ中心とする座標系

に正確に変換することができる．すなわち，双曲面ミ

ラーと放物面ミラーを用いた全方位視覚は．人間が外

界の変化を不自然なく円滑に観測できるセンサとして
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(a) A prototype (b) An example of

input image

図 2 円錐ミラーを用いた全方位視覚COPIS

Fig. 2 COPIS.

図 3 全方位視覚センサ HyperOmni Vision

Fig. 3 HyperOmni Vision.

活用することもできる．たとえば，QuickTimeVRや

テレプレゼンス，テレビ会議システムなどメディアの

世界で効果的に利用できると考えられる．ただし，結

像上の問題としては，一般に球面収差，非点収差，コ

マ収差などの影響を受けるため，光学系の設計では十

分注意を要し，小型化，高解像度化の両立が難しいと

いう問題がある．各ミラー形状の違いによる幾何光学

特性の詳細に関しては，参考文献 26)に詳しく述べら

れている．また，Daniilidisらは，単一焦点の反射光

学系による全方位視覚の射影において，球面射影を基

本とする考えについて報告している27),28)．参考文献

29)，30)には，八木，谷内田らによる一連の全方位視

覚センサならびに複合視覚センサが紹介されている．

以上のように，従来よりさまざまなタイプの全方位

視覚センサが提案されてきた．最近の研究では，単に

全方位視野が実時間観測できるだけでなく，射影特性

の工夫や高解像度化，小型軽量化などを同時に実現す

ることが課題の 1 つとなっている．さらに通常のカ

メラと同様に距離計測が可能であるステレオ視に関す

る全方位ビジョンの研究もさかんに行われている．次

節以降では，上述の小型化，視野特性，高解像度，を

キーワードとして最近の研究をまとめ，さらにステレ
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図 4 視野領域の比較
Fig. 4 Field of view.

オ応用と画像処理技術に関してまとめ，紹介する．

2.2 反射光学系と小型化

すべての凸面ミラーを用いた全方位視覚でいえるこ

とだが，一般に非点収差などの影響を受けるため，光

学系の設計では十分注意を要する．ちなみに，双曲面

ミラーを用いた全方位視覚の場合であるが，ミラーサ

イズが小さくなるにつれ，撮像面上での結像状態を表

す Spot Diagramが大幅に大きくなる．これは，双曲

面で代表される単一回転体ミラーを用いた全方位視覚

の場合，像面全体で鮮明な像を得るためには，小型化

に限界があることを意味する（ただし，観察したい俯

角の範囲を限定すれば，小型化は可能）．

ところで，一般に収差の影響を減らすためには，単

一の光学系（ミラーないしレンズ）では難しく，複数の

光学系を組み合わせる必要がある．全方位視覚におい

ても，光学特性に優れた光学系として複数の反射光学

系を組み合わせた全方位視覚が考案されている31)∼41)．

Gregussらは，図 5，図 6に示すような 2つの反射面

からなる Panoramic Annular Lens（PAL）というガ

ラスレンズブロックを提案している31),32)．このレン

ズは，4つの光学面（凸面レンズ，凹面ミラー，凸面

ミラー，平面）が一体化されたており，垂直画角のう

ち，俯角がとりにくいという短所を持つものの，4つ

の光学面間での位置合わせが不要であるという利点を

持つ．また，三菱電機では，収差の影響を最小限にす

るために，最適な曲率を持つ 2枚の凸面ミラーを利用

する反射型望遠鏡のような光学系を提案した（図 7，

図 8）33)．具体的には，2次元トーラス状の主鏡を介

し，副鏡により結像される虚像を通常の CCDカメラ
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Fig. 5 An optical relation of PAL.

(a) A prototype (b) An example of

input image

図 6 PAL〔提供：立山R&D〕
Fig. 6 PAL.

Camera Center

Principle 
Mirror
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View
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図 7 リフレクションカメラ 360の光学系
Fig. 7 Optics of Reflection Camera 360.

で撮像する方法で，これもまた実用上，有用な手法と

いえる．ただしこのセンサは，双曲面や放物面ミラー

を用いた全方位視覚のような射影中心が 1点となると

いう特性を持っていない．

上記以外に，1999年に発表されたユニークな全方位

視覚がある．これは凸面放物面ミラーと凹面放物面ミ

ラーの 2枚の放物面ミラーを利用した全方位視覚で，

大阪大学とコロンビア大学でほぼ同時期に別々に提案

された39)∼41)．図 9は，大阪大学で試作された全方位

視覚TOMの写真である．光学的には，図 10に示す

(a) A prototype (b) An example of

input image

図 8 リフレクションカメラ 360のプロトタイプ〔提供：三菱電機〕
Fig. 8 Prototype of Reflection Camera 360.

図 9 TOM

Fig. 9 TOM.

ように凸面放物面ミラーの焦点に向かう光が反射後，

平行光となり凹面ミラーに向かい，凹面放物面ミラー

での反射光が凹面側の焦点に向かうことを利用した光

学系で，集光特性が，単一の場合に比べよく，同一の

スペックの場合，数分の一に小型化が可能となる．な

おコロンビア大学で試作された全方位光学系では，加

工のしやすさから，凹面放物面ミラーの部分に通常の

球面ミラーを近似的に用いている．また 2000年には，

同様の考えに基づく全方位視覚センサの考えが，Bell

研のグループからも報告された．ただし，試作された

との報告はない42)．単一射影中心を持つ他の 2 回反

射光学系としては，図 11に示すように楕円面ミラー

や双曲面ミラーを組み合わせたものがある41),43)．

そのほかに反射光学系のタイプとしては，従来の単

一反射面の光学系に分類されるが，Derrienらは，サー

ベイランスなどを目的に，平面ミラーにより光路を折

り返すことで小型化した球面ミラーを用いた全方位視

覚を試作している44),45)．ただし，球面ミラーを用い

ているため単一焦点の性質がない．そのため，入力画
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図 10 TOMの光学系
Fig. 10 Optics of TOM.

像に対し，補正を行うことで疑似的に歪みのない画像

を生成している．

2.3 視野特性と解像度特性

広視野化に関しては，反射型光学系をベースに反射

鏡の形状を工夫することで，限りなく全天球に近い視

野領域を単一のカメラで実時間撮影できるシステムが

オーストラリア国立大学の Chahl，Srinivasanらによ

り提案されている34)．ただし視野角が広いかわりに

視点の位置は視線方向により異なる．一方視点固定型

での広角視野に関する研究には，和田，松山らの行っ

たパンチルトズームカメラの研究13)がある．このシス

テムでは，高解像度で全天球に近い視野領域が撮影で

きるが，カメラを回転させるための可動部を持つ点と

実時間での全天球撮影はできない点があり，上記のう

ちどちらが良いかはタスク依存ということになろう．

NHKでは，和田らのシステムと類似したシステムを

試作し，1000枚の画像から 16000× 16000画素の高

精細全方位画像を生成している46)．またMaryland大

学からは 64台のカメラを放射状に配置することで全

天球像を撮像するシステムも提案されているが47)，カ

メラ間のキャリブレーションの問題と映像システムの

規模の点で課題があると思われる．また，山本らは，

SOSと呼ぶ，60個のカメラを正 20面体に配置した全

方位ステレオシステムを開発している48)．

視野分解能の特性を意識した研究としては，Conroy

らによる研究がある49)．この研究では，垂直視野特性

が俯角によらず一定になるという特長を持つ．そのほ

かにも Hicksら，Benosmanらなどにより，幾何特性

の異なる反射鏡を用いた全方位視覚センサが提案され

ている50),51)．Benosmanらの場合は，シリンダ状の

双曲面鏡ミラーを用いることで，左右のパノラマ像を
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Ellipsoidal M irror
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図 11 単一射影中心を持つ他の 2回反射光学系
Fig. 11 Optics of other dual reflective omnidirectional

image sensors.

得ることができるシステムである．

次に，高解像度という観点では，ラインスキャンカ

メラを用いた手法，マルチカメラによる手法，従来の

単一ミラーによる全方位視覚を回転する手法がある．

一般にラインスキャンセンサは画素サイズが大きいた

め，高感度であるという特徴を持つ．UCSBの Barth

らは，256画素の 1次元 CCDを高速に回転し，約 3

分で 37500× 256画素のパノラマ画像が撮影可能な

カメラシステムを構築している52)．一方，マルチカメ

ラという面からは，上述の横矢らの六角錐ミラーとカ

メラ 6 台からなる全方位光学系があり15)，このシス

テムでは，水平約 3000画素，垂直 330画素のパノラ

映像がビデオレートで撮影できる．しかしこれらのシ

ステムで得られるパノラマ画像の場合，垂直方向の解

像度が低いという欠点がある．それに対し，Nayerら

は，凸面反射光学系の全方位視覚センサを横にし，鉛

直軸周りに回転することで，640× 480画素の撮像素

子でありながら，4000× 2000画素の画像を撮影でき

るシステムを構築した53)．しかし実時間で撮影可能

な従来型の全方位視覚を用いてはいるが，カメラの回

転に 3分を要し，パノラマ状の視野領域の同時観測を

行うことはできない．それに対し，長原らは，従来の
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双曲面ミラーを用いた全方位視覚を鉛直に設置し，鉛

直軸周りに回転することで，画素ずらしの考え方に基

づき高解像化を行う手法を提案している54)∼56)．この

手法では，数十枚の入力画像から 1秒以内で高解像度

化（5 dBの画質向上）が行える．この手法の利点は，

360度パノラマ視野がつねに観測できる点で，監視な

どの目的に有効な手法といえよう．

上記以外の方法として，デジタルカメラやハイビ

ジョンカメラといった高解像度素子を用いたシステム

が最近，製品化ならびに試作されている．現時点では，

デジタルカメラで 500万画素以上の静止画像が撮影可

能である．一方ハイビジョンの場合，1000× 1000画

素の全方位画像が撮影できるが，システム全体のコス

トは大変高価なものとなる．しかし，デジタルカメラ，

ハイビジョンとも普及にともないデジタルカメラの高

速撮影や，ハイビジョンのコストダウンなどが期待で

きるのではないかと思われる．

2.4 全方位ステレオ

全方位が観測できるだけでなく，全方位の奥行き情

報が得られれば，利用価値がさらに高まる．図 1 (b)に

示すように石黒，辻は，回転中心がレンズ中心と一致

しない回転型全方位カメラシステムにおいて，画像中

で 2カ所垂直なスリットを想定し，各々のスリット位

置で観測した同一物体の方位角の違いから，移動ステ

レオの原理により全方位の距離情報を獲得した57)．横

配置の回転型の全方位ステレオに関する最近の研究の

多くは，仮想現実感などにおける応用を想定したもの

が多く，カメラの台数を 3台にしたもの58),59)や，ス

テレオカメラのシステムに対し，回転軸を 1台のカメ

ラ中心にするシステム60)など，全方位のモザイキン

グ処理を容易にする工夫を凝らしたものが多い．しか

しこれらのシステムは，カメラを回転するため，同時

に全周を観測できているわけでなく，動的な環境への

適用はできない．それに対し，イスラエルの Pelegら

は，カメラを回転することなく，平行全方位ステレオ

画像を獲得できるOMNISTEREOと呼ぶ大変興味深

いシステムを提案した61)∼64)．彼らは，スパイラルミ

ラーとスパイラルレンズと呼ぶ特殊な光学系を用いて

いるが，現時点では提案段階であり，完全に 360度の

パノラマ像が観測できる光学系ではない．今後が期待

される．

上下の視差によるステレオシステムに関しては，ラ

インスキャンセンサを回転するタイプ65),66)や六角錐

ミラーと 6台のカメラからなる高精細全方位カメラシ

ステムを上下に配置した高精細全方位ステレオシステ

ム15)などがある．これらのセンサシステムでは，高精

彩な映像が得られるが，前者は観測時間，後者はセン

サの大きさが問題として残り，高速化ならびに小型化

が期待される．1台のカメラで全方位の実時間ステレ

オを実現したシステムとしては，球面または双曲面の

反射ミラーの内側にさらに曲率半径の小さな反射部を

用意した鏡餅状のセンサが提案されている67)∼69)．光

学系としては，ユニークであるが，実用上は内側の凸

面ミラー部分の映像が小さく，十分な解像度が得られ

ないという問題がある．この問題を解決できれば，実

時間全方位ステレオとして期待できると思われる．

たくさんのカメラを用いて，全天球の映像を撮影し

ようとする試みがあるが，そのステレオ版に相当する

システムを岐阜大学を中心としたグループが開発した．

このシステム（SOSと呼ぶ）は，60個のカメラを正

20 面体に配置した全方位ステレオシステムで，特徴

としては，3つのカメラを 1つのユニットとして，3

眼視の原理により距離計測を行っている48)．全方位画

像を撮像する系は，いずれの系を用いたとしても，歪

み，ボケ，映像間のつなぎあわせ部の色ずれ，反射光

学系の場合のアライメントなどその系固有の問題があ

る．モザイキングでは，光学的な歪みの影響が大きく，

正確に歪み補正ができないと画像間のつなぎあわせが

できないという問題がある．それに対し，Kangらや

Swaminathanらは，光学系のモデル化を行い，歪み

の影響を分析し，ひずみパラメータを推定する手法を

提案している70),71)．

また，反射光学系に関しては，パノラマ状の視野が

単一の CCD面に射影されているため，入力画像の位

置によって空間分解能が異なる．そのためにフィルタ

リング処理などを通常のカーネルサイズで行うと，空

間に対して均一な処理ができない．それに対し，Chahl

らは，球面座標系の緯度を縦軸に，経度を横軸にとっ

た座標系に入力画像を変換すると，空間分解能がほぼ

均一になることを利用し，この空間上でフィルタリン

グ処理を行うことを提案した72)．また Nagaharaら

は，全方位視覚センサの高解像度化の際に BackPro-

jectionのためのカーネルサイズを俯角に対して変化

させており，このことは空間分解能の違いを意識した

処理といえる55),56)．

3. 自律移動ロボット

全方位視覚センサは，単に 360度の視野領域が観測

できるだけでなく，通常のカメラにはない特徴がある．

具体的には，放射性，周期性，対称性，連続性などの

性質である．放射性とは，カメラ光軸と平行なシーン

中の直線は，画像中で放射状に現れるという性質であ
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る．周期性とは，単一焦点の性質を持つ全方位視覚セ

ンサが傾斜した場合，焦点を通る面は円筒座標系では

正弦曲線となるという性質である．このような性質を

利用することで，移動ロボットの誘導を効果的に行う

ことができる94)．以下，用いる地図のタイプごとに視

覚誘導の方法を紹介する．

3.1 環境の幾何モデル生成と位置・姿勢推定

360度の連続視野が得られることによる広範囲のモ

デリングの容易さから全方位視覚センサを用いた環境

モデルの生成手法が数多く報告されている．最も一般

的な地図とは，カメラ運動を水平面（床面）のみに限

定した場合の 2次元幾何地図で，ロボットの移動にと

もなう垂直エッジの方位変化を観測することで，観測

できたすべての垂直エッジから環境地図の生成を行う．

初期の研究では，ロボットの移動量がエンコーダなど

の内界センサより得られるとの仮定のもとに，三角測

量の原理により環境地図の生成ならびに地図を用いた

ロボットの位置・姿勢推定，さらには，移動物体の発

見とその位置・運動の推定73)を行っていた．

しかし，一般に内界センサには，誤差が含まれるこ

とから，自己運動量を必要としない手法，いいかえる

と，地図生成と同時に自己位置を推定する手法が好ま

しいと考えられる．八木らは，ロボットの姿勢は与え

られるものとして，3つの物体を 3視点から観測する

ことで，ロボットの自己位置と環境地図を同時に推定

する手法を提案した74)．その後，物体までの奥行き情

報が得られている場合に方位変化からカメラの姿勢が

推定できることを利用し，姿勢推定と環境地図の推定

を交互に行うことでカメラ運動に制約のない解法を示

した75)．また栄藤らは，ロボットの自己位置・姿勢す

べてが未知の場合に，未知数となる環境地図とロボッ

トの位置姿勢の関係が，非線形観測方程式で表現され

ることを示し，Levenberg-Marquardt 法により地図

生成とロボットの位置・姿勢推定を行った76)．

このようにカメラの動きに制約をおかない手法が提

案される一方で，カメラに対し，積極的に動きの制約

をおくことで，ロバストに推定する手法も提案されて

いる．Hicksらは，カメラ運動が円軌道を描くときに

観測情報が周期的になることを利用し，計算の単純化

と安定な推定を実現している77).

映像提示のための 3次元幾何モデル生成という観点

では，川崎ら78)や長原ら79)が，カメラ移動にともな

い得られた時空間情報を利用し，生成された幾何モデ

ルの各面に貼り付けるテキスチャの高解像度化を行っ

ている．

ところで，ロボットを誘導するためには，幾何モデ

ルとの対応によりロボットの自己位置を推定する必要

がある．最も一般的な方法は，自己運動量の連続性を

仮定し，線形予測やカルマンフィルタなどを用い，エッ

ジの位置（観測方位）を予測して，対応付けのための

探索範囲を限定する方法である19),80)．またモデルと

観測情報の対応付けを行う場合，想定されるすべての

位置・姿勢の組合せを計算すると計算コストが高く現

実的でない．それに対し，Mouaddibらは，隣接エッ

ジの観測方位を制約としたヒューリスティクな探索手

法を提案している81)．また，Dempster-Shafer理論に

基づき，全方位視覚センサの画像情報に距離センサな

どの異なる情報を統合することでロボットの位置推定

をロバストに行った研究もある82)∼84).

3次元幾何モデルの生成という観点では，山澤らに

より，全方位画像中のエッジ情報を立方体状の射影面

を仮定し，そのうえで Hough変換によりエッジを検

出し，その位置・姿勢を推定する手法が示された85)．

他にも木室らは，正 20面体による全方位画像の表現

方法を提案しており，計算コストはかかるが，角度分

解能という点では立方体よりも優れている86)．

移動視からの 3次元構造の復元ということでは，エ

ピポーラ幾何が一般的であるが，全方位においても，双

曲面ミラー，放物面ミラーなどの全方位視覚センサを

用いた場合の射影幾何の特性が解析されている87),88)．

Kangらは，動きからの 3次元復元問題として，8点問

題の手法を用い 3次元構造復元を行った89)．オプティ

カルフローの解析も含めていえば，3次元構造の復元

だけでなく，3次元運動の推定問題に関する研究が行

われている90)∼92)．特に全方位の特性を生かした手法

では，単に視野の広さを利用するだけでなく，球面座

標系では，動きの無限遠点が，座標原点に対し点対称

の位置に現れ，オプティカルフローの流れは，一方の

無限遠点からもう一方に向かうという関係が全方位視

覚では同時に観測できることを利用している93)∼95)．

生物の世界においても，オプティカルフローから奥行

き情報を推定するという説があり，Iidaらは，その行

動を全方位視覚を持つ飛行船で模擬し，飛行船の誘導

を行った96)．

またエピポーラ幾何に基づいた解析手法としては，

時空間画像である EPIの解析が考えられるが，川崎

らは，全方位カメラで得られた EPIの特性を解析し，

都市環境のモデリング手法に用いた97)．また Zhuら

は，EPIに対し，フーリエ変換を施すことで奥行きを

推定する手法を提案した98)．

3.2 記憶に基づくロボット誘導，経路走行

記憶に基づくロボット誘導とは，あらかじめ記憶し
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たパターンを入力パターン列と比較することで，どの

パターンかを同定する手法で，3次元の幾何モデルを

復元することなしにロボットの誘導を可能にする．初

期の研究としては，Zhengらによるパノラマ表現の研

究が代表的である100),101)．この研究ではロボットが

走行しながら，経路に沿った側方の映像を記録し，そ

の映像をなぞる形でロボットの誘導を可能にする手法

である．その後，パノラマ表現による空間のモデリン

グ手法は，奥行き情報を付加したモデル102)や，市街

地などの広域環境のグラフ表現によるモデル化などへ

と発展していった103)．

全方位画像列の記憶という観点からは，ロボット移

動にともない得られる全方位画像列を直接そのまま

記憶し，相関演算により記憶時の経路のどの位置かを

判断しながらロボットを誘導する手法が提案されてい

る104)．しかし直接全方位画像を記憶する場合，記憶

量が大きくなり現実的ではない．石黒ら105)や粟飯原

ら106)は，記憶量を圧縮し，さらにノイズに対しても

ロバストなフーリエ変換や固有空間法により，全方位

視覚センサの軸周りの回転に不変な特徴記述を行った．

さらに Joganらは，固有空間法を用い，オクルージョ

ンを含む場合に関しても適応できる手法を提案してい

る107). また簡単なカラーヒストグラムによる空間記

述により，屋内環境，屋外環境問わず，実時間で位置

推定ができる手法も報告されている108)．この研究は，

ICRA2000において，Best Vision Paperに選ばれた．

上記の空間の記述方法は，どれもある視点位置での見

かけの映像を記憶するもので，奥行きも含めた記憶で

はない．八木らは，時空間全方位画像の空間中で水平

となる面を全方位ルートパノラマと呼び，窓付きフー

リエ変換のパワースペクトラムを記憶する方法を提案

した109)．パワースペクトラムには，記憶時の運動パ

ターンを基準とした奥行き情報が含まれている．

屋外環境の記憶では，ロボットの自己位置がある程

度分かると効率的に誘導を行うことができる．李らは，

GPSの情報とパノラマ画像とを融合することで，広

域のモデリングを行う手法を提案した110)．また GPS

を利用したという点では，加藤らにより，離散的に観

測した全方位画像間を GPSの情報をもとに位置づけ

ることで，広域空間のモデリングを行った研究がある．

ただし，この研究は，市街地環境での疑似移動体験を

目的としている111)．

ロボットの誘導においては，まわりの障害物にぶつ

からず，経路に沿った行動ができることも重要な課題

である．前出の Iidaらは，昆虫の行動を模擬した手

法により，このような反射行動を実現した96)．八木

らは，移動ロボットにおいて，全方位視覚では，床面

領域が画像中心を含む閉空間として現れることを利用

し，閉空間を動的輪郭モデルにより抽出し，反射行動

のための情報として用いた112)．Zhuらは，経路を走

行した時の見え方をニューラルネットにより学習し，

ロボットの経路走行を可能にした113)．この研究では，

全方位独特の性質として，直線路の場合，画像中で床

面が前後に現れる（角度差が 180度になる）というロ

ボットの姿勢に対する不変な特徴を利用した点が興味

深い．

3.3 マルチロボットシステム

複数のロボット間での位置決めや運動推定は，共有

した観測方位情報に特別な幾何拘束があることから，

全方位視覚センサが有効に利用できるタスクの 1つと

いえる．八木らは，2台のロボット間での互いの観測方

位が，ちょうど相対することを利用し，ロボットが移

動しながら，データを共有した相手のロボットを同定

するとともに，相手の位置．運動速度を推定する手法

を提案し，さらに未知移動物体を発見したり，複数の

ロボットによる地図生成問題へと発展させた114),115)．

また，Zhuらも 2台のロボットの協調により移動物体

の位置推定を行う手法を提案している116)．加藤らは，

3台のロボットが互いに観測可能な場合に，他の 2台

のロボットの観測方位間の角度に，一定の関係がある

ことを利用し，静止状態からでも互いの関係を推定で

きる手法を提案し，ロボカップにおける位置決め問題

などに利用した117)．この制約とは，3台のロボット

が個々に観測した他のロボット間の角度の総和を計算

すると 180度となる関係で，彼らはこの関係を三角制

約と呼んだ．

ロボカップでは，ゴールキーパーロボットの場合も，

フィールドを動くロボットの場合も，360度がビデオ

レートで観測できていることの利点が直接チームの強

さに反映されることから，多くのチームで全方位視覚

センサが入力手段として利用された118)∼120)．このこ

とは，マルチロボットシステムのセンシング手段とし

て全方位視覚が有効であることを実践的なシステム上

で評価したともいえる．

4. 仮想・複合現実感

仮想現実（VR）においては，リアルタイム・コン

ピュータグラフィックス（CG）技術によって，3次元

映像空間を構築することが多い．多くのVRシステム

では，3次元 CGモデルに対して自由視点画像のリア

ルタイム描画を実現することによって，視線・視点を

自由に変える仮想映像空間のインタラクティブ探訪を
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可能にしている．しかし，CGによる描画は仮想空間

の写実性と臨場感に限界があり，実写に基づく映像空

間構築の必要性が指摘されるようになり，実写と CG

のシームレスな融合を目指す複合現実が注目されてい

る121)．パノラマ撮影と全方位画像センサは，このよ

うな複合現実における実写ベースの仮想空間構築のた

めの有力な手段になりつつある122)．

4.1 パノラマ画像のインタラクティブな観察

実写画像に基づき利用者の全周を取り囲む仮想環境

の構築を実現した代表的なものに，ChenによるQuick-

Time VR123)がある．この手法では，あらかじめ全周

パノラマ画像を作成しておき，利用者の視線方向の平

面透視投影画像を生成することによって，上下・左右

方向の見回しを可能にしている．全周パノラマ画像は

カメラを回転して撮影した複数のスチル写真をつなぎ

合わせて作成する．

このようなスチル写真からのパノラマ画像生成のほ

かに，ビデオ映像からパノラマ画像を生成するビデ

オモザイクの研究もあり，画像・ビデオ映像からパノ

ラマ画像を自動生成する手法が数多く提案されてい

る124)∼126)．しかし，これらの方法では，通常の視野

角を有するカメラの移動によって全周視野を撮影する

ため，一般に，動的な環境の実時間パノラマ撮影は難し

い．廣瀬らの回転カメラを用いたVirtual Dome127)は

動的なイベントを表現可能であるが，画像の更新レー

トが遅いという問題がある．

カメラの移動や回転によってパノラマ画像を取得す

る方法，特に手持ちカメラによる方法では，動的環境

の実時間撮影の問題に加えて，1点中心投影の単一視

点制約を満たすパノラマ画像の生成が難しいという問

題がある．単一視点制約を満たさないパノラマ画像か

らは，厳密には人間に提示するための特定視点での平

面透視投影画像を生成することができない．単一視点

制約を満たすためには，カメラの投影中心と回転中心

を一致させた視点固定型のカメラ13)が必要である．

4.2 全方位ビデオを用いたテレプレゼンス

空間的あるいは時間的に離れた遠隔世界にあたかも

実際にいるかのような没入感を与える技術にテレプレ

ゼンスがある．没入感が得られるための大きな要因の

1つは，観察視点・視線の自由な変更に追従した画像の

時間遅れの少ない実時間提示である．側方 360度の視

野を実時間撮影できる全方位ビデオカメラの中でも特

に，単一視点制約を満たす全方位ビデオカメラは，撮

影された全方位画像から任意方向・任意形状のディス

プレイ・スクリーン面への透視投影画像を計算によっ

て生成できることから，観察視線の自由な変更が可能

なインタラクティブ観察によって没入感を与えるテレ

プレゼンスシステムへの応用が容易である128)∼132)．

全方位ビデオ映像から視線に追従した画像を実時間

で生成・提示するテレプレゼンスシステムにおける処

理は以下のステップからなる．

( 1 ) 全方位ビデオ映像を計算機に取り込む．

( 2 ) ユーザがどの方向を見ているかという視線情報

を与える．

( 3 ) 計算機でユーザの視線に対応した平面透視投影

画像を生成・提示する．

ユーザに没入感を与えるためには，これらの処理を

すべて，実時間で行う必要がある．ステップ ( 1 )にお

いて，ビデオ映像を全方位ビデオカメラから直接伝送

するか，記録ビデオを再生するかで，実時間型システ

ムと蓄積再生型システムに分かれる．ステップ ( 2 )に

おける視線情報は，マウス，ジョイスティック，3次

元磁気トラッカなどで与えることができる．ステップ

( 3 )での画像提示デバイスとしては，通常の TVモニ

タ128),129)，頭部搭載型画像表示装置（HMD）130),132)，

没入型投影ディスプレイ（IPD）133)∼136)などが用い

られる．また，全方位ビデオの伝送形態の違いによっ

て，スタンドアロン型，ネットワーク型，放送型の各

システムを構築することができる．奈良先端大の横矢

らのグループは，入力デバイスと画像提示デバイスの

さまざまな組合せについて，実際にシステムを試作し

ている134)．

全方位ビデオを用いたテレプレゼンスシステムは，

遠隔地の回転カメラなどを操作する従来のシステムと

比べて，ビデオ映像の実時間伝送，取り込みが可能で

ある限り，(i)カメラを機械的に動かすための時間遅延

が生じない，(ii)通信時間および画像伝送時間がユー

ザの視線変更から画像提示までの時間遅延に影響を与

えないため自然な見回しができる，(iii)複数ユーザが

同時に独立に仮想カメラ操作を行うことができる，と

いう優れた特長を持っている．ただし，実時間型シス

テムにおいても，ユーザは通信時間と画像伝送時間に

応じた過去の情景を見ていることになる．このため，

ロボットの遠隔操縦137)のように遠隔地に対して何ら

かの操作を行う応用では，撮影場所と観察場所の間の

距離が大きくなると，通信時間と画像伝送時間を無視

できなくなる．

全方位ビデオカメラは通常，1台のカメラで広視野

を撮影するため，その一部分を切り出して幾何学的に

変換した提示画像は解像度が低いという問題があり，

没入感の低下につながる．この問題を解決するために

角錐ミラーと複数カメラの組合せによって単一視点制
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約を満たす高解像度な全周パノラマ画像撮影15),138)も

行われているが，複数カメラ画像間の幾何学的補正と

光学的補正という新たな問題が発生する．現状では，

全方位ビデオカメラのカメラ部をハイビジョンカメラ

などの高解像度カメラにするのが最も簡便な高解像度

化である139)．

単一視点制約を満たす 1台の全方位カメラで撮影し

た全方位画像は視点が固定されているため，仮想空間

内での自由な視点移動ができない．この問題を解決す

るために，移動経路が既知の全方位ビデオカメラで取

得した全方位画像系列から，光線情報140)を利用して

任意視点画像を疑似的に生成するイメージベーストレ

ンダリング手法がいくつか開発されている141)∼144)．

この手法を用いて移動経路上での両眼ステレオ画像の

実時間生成を行う，ステレオテレプレゼンスシステム

も開発されている141),142)．

4.3 全方位映像の提示系

既存の HMD の利用に加えて，全周パノラマ映像

を意識したディスプレイ開発も行われている．ユーザ

の全周を囲む直方体面スクリーンに対する複数プロ

ジェクタでの分割投影からなる CAVE145)が最も有名

であるが，この方式では円筒面スクリーンを用いたも

のも開発されている．また最近では，全方位ビデオ映

像を 1 台のプロジェクタで投影する方式も考えられ

ている．岩田ら146),147)は，平面主ミラーと凸面副ミ

ラーで反射させた全方位ビデオ映像を球面スクリーン

に投影する没入型ディスプレイを開発している．また，

Courchesne148)は，錐面主ミラーで反射した全方位ビ

デオ映像を錐面スクリーンに背面投影し，投影像の錐

面副ミラーでの反射像を観察するパノラマディスプレ

イを試作している．これらはいずれも観察者の頭部を

被う比較的小さな構造になっており，観察者はその場

で頭を回すことによって全周映像を観察することがで

きる．

これらの全周型投影ディスプレイのほかに，広視野

映像を投影する球面型没入ディスプレイがいくつか開

発されており149)，市販されているものもある．

5. ヒューマンインタラクションとサーベイラ
ンス

5.1 ヒューマンインタラクション

人間同士あるいは人間とコンピュータのインタフェー

ス部に全方位ビデオカメラを利用する試みがある．横

山ら150)は，個人識別に全方位画像系列の利用を提案

している．側方 360度の視野を撮影できる全方位ビデ

オカメラはテーブルを囲む形での会議の状況把握に有

効である151)．また，4.2節で述べた全方位カメラを用

いた実時間テレプレゼンス機能は，遠隔テレビ会議に

おける遠隔地間での相互状況認識のための有効な手段

となる．この種の目的には，平面回転ミラーを用いた

全方位センサ152)も用いられている．

電総研（現，産総研）のグループは，着用型の拡張

現実感システムにおいて，現実環境に対するアノテー

ションを行うための位置合わせに全方位センサで取得

した全周パノラマ画像を用いている153),154)．このシ

ステムでは通常のカメラによる入力映像と全周パノラ

マ画像のマッチングによって位置合わせを行っている

が，全方位ビデオカメラの小型化が進めば，着用型シ

ステムのセンサとして全方位カメラを用いることもで

きよう．

5.2 ビデオサーベイランス

ビデオカメラを用いて広範囲の環境をつねに監視し

続けるサーベイランスにおいては，通常のカメラでは

全視野を撮影するためには多数のカメラが必要になる

ため，側方 360度の視野を有する全方位ビデオカメラ

が適していることは容易に想像がつく155)．サーベイ

ランス研究ではイベントの自動検出を目指すことが多

いが，現状の実用的なシステムでは安全のために人間

の監視者が存在していることが前提になる．この場合

には，一般に次のような機能が必要になる．

( 1 ) 監視者が遠隔地の情景を自分の意志で自由に見

回すことができる機能

( 2 ) システムが不法侵入，異常事態発生などにかか

わる重要なイベントを自動検出し，遠隔地の状

態を認識・記録する機能

( 3 ) 重要なイベントが発生した場合には，監視者に

注意喚起を行い，イベントが発生している場所

の映像を監視者に提示する機能

機能 ( 1 )の実現には，4.2節で述べたテレプレゼン

ス機能が利用できる．機能 ( 2 )に関しては，全方位

画像に対して背景差分，時間差分などの既存の画像処

理手法を適用することによって移動物体を自動的に検

出・追跡する試みがある156)．イベントの発生してい

る 3次元位置を特定するためには 2台の全方位ビデオ

カメラを用いた全方位ステレオ157)が有効であるが，2

台のカメラの基線上の物体の位置を特定できないとい

う問題がある．さらに，一般的な環境では障害物が存

在し，監視範囲が限定されるという問題がある．この

ため，3台以上の全方位ビデオカメラを環境中に設置

したシステム構成がとられている158)∼161)．機能 ( 3 )

は，上記 ( 2 )で検出された全方位画像内でのイベント

発生位置から観察視線情報を決定し，4.2節の方法で
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透視投影画像を実時間で生成・提示することによって

実現できる．この場合，複数のイベントが発生してい

れば，それらすべてをすべてのセンサ位置から眺めた

映像の同時提示が可能である．

これまでは環境中に複数の全方位ビデオカメラを固

定した設定での研究が多いが，移動ロボットや飛行体

に全方位カメラを搭載して環境を能動的に監視する能

動的サーベイランスへの応用も有望である．

通常のカメラ 1台からなる全方位ビデオカメラでは，

イベントの検出はできるが，空間解像度の低さから，

それが何か（何が起こっているか，だれがいるのかな

ど）の認識は難しいことが多い．このため，全方位カ

メラとアクティブカメラの連携によるサーベイランス

システムも考えられている162),163)．すなわち，全方

位カメラで全周視野をつねに監視し，イベントの発生

が検出されると，アクティブカメラでそれを詳細に観

察するというアプローチである．

6. お わ り に

本解説では，過去十数年に研究が大きく進展した全

方位ビジョンについて，センサ開発と具体的な応用事

例を概観した．全方位センサ開発に関しては基本的な

アイデアがほぼ出尽くした感があるが，本解説で紹介

したように，応用分野は急拡大している．今後は，セ

ンサの小型化，高解像度化が期待され，それによって

従来，研究の域にとどまっていた試みの実用化と，応

用分野のさらなる発掘が進むと思われる．本解説が，

全方位ビジョン研究の現状を把握するうえでの一助と

なれば幸いである．
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