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あらまし 本論文では，フレームレートが不均一なカメラを含んだ多視点カメラ間の時間的同期手法を示す．USB接
続のWEBカメラや赤外線距離センサーをもつデプスカメラ等はフレームレートが不均一であるため，時間的なフ
レーム同期をとることが困難であった．シーンの動き情報から得た信号の類似性を利用することによって，カメラ間
の時間的同期を行う手法を提案する．さらに野球のキャッチャー視点映像生成手法およびビーチバレーを撮影したカ
ラーカメラ，デプスカメラの時間的同期に本手法を適用し，フレームレートが不均一なカメラの時間的同期が可能で
あることを確認した．
キーワード 3D映像，デプスカメラ，カメラ同期，DPマッチング，仮想視点映像

1. は じ め に
近年，複数のカメラを用いて撮影した映像データをコ

ンピュータ内部で融合し，その情報を用いて対象シーン
の 3次元情報を取得することで，臨場感のある 3D映像
やカメラが存在しない仮想視点における映像を生成する
研究が盛んに行われている [1] [2]．
対象シーンの 3次元情報を取得する代表的な手法は，

多視点撮影によるものが挙げられる．多視点撮影による
3次元情報取得手法では，複数の視点から対象を撮影し
た映像を入力とし，ステレオ視をベースとしたアルゴリ
ズムによって撮影映像中の距離の推定を行う．しかし，
多視点ベースの距離推定手法は計算コストが高くなりが
ちであるため，処理のリアルタイム性を重視するような
場合は特に，取得した画像から距離を推定するのではな
く，距離情報を直接取得可能なデバイスが多く用いられ
ている．

TOF(Time of Flight)方式のデプスカメラは赤外線や
レーザーの反射時間からシーンの距離を測定するデバイ
スである [4]．しかしデプスカメラには，音声および色情
報を取得できない，低解像度である，PCを経由してキャ
プチャーを行うためにフレームレートが不均一になる，
といった問題点が存在する．したがって，通常のビデオ
カメラで撮影したような解像度，色情報を持った映像に
距離情報を付加するためには，デプスカメラとカラーカ
メラを組み合わせる必要がある [5] [6]．
複数のカメラからの映像を組み合わせて処理するため

には，当然ながら同じ瞬間をキャプチャーしたフレーム
を入力しなければならないため，カメラ間の時間的同期
が必要である．現在広く行われている同期手法は，カメ
ラに外部からの同期信号を入力し，あらかじめ同期がと
れた状態で撮影を行うというものである．しかしカメラ

が同期信号の入力に対応している必要があるため，使用
できるデバイスは限られる．このため消費者に普及して
いるデジタルカメラやWEBカメラ等の安価なカメラや，
前述のような USB接続のデプスカメラでは，外部同期
信号を利用した同期を行うことはできない．そこで本論
文では外部のハードウェアを用いるのではなく，ソフト
ウェア処理による同期を目的とした．
ソフトウェアによる同期処理の代表的なものとして，
横井らの実験 [7] のように，音声信号を利用した同期フ
レーム検出が挙げられる．しかし，音声入力を持たない
デプスカメラも多く，WEBカメラ搭載のマイク性能に
も依存するため音声信号を用いた同期を行うことは難
しい．
映像信号を利用した同期手法として，カメラ間の幾何
関係を用いた手法が挙げられる [8]．Tuytelaarsらの手
法 [9] では，各カメラのフレームレートが同一であるこ
とを前提として，カメラ間で共通の 3次元点の動きを追
跡することで同期を行っている．フレームレートが異な
るカメラを利用する場合にも，映像を時間的に線形変化
させることで対応可能であるが，これらはフレームレー
トがある一定の値で保たれていることが前提である．つ
まり，WEBカメラやデプスカメラのように USB接続
によって PC経由でデータをキャプチャーする場合には，
使用するプログラムやOSの非リアルタイム性によって，
フレームレートが不均一になってしまう．したがって，
フレームレートが一定の通常のカラーカメラ映像とフ
レームレート不均一のWEBカメラやデプスカメラ等の
映像を組み合わせて処理を行う場合には，フレームの非
線形な同期が必要である．
また，デプスカメラから得られるグレースケール画像
が，通常のカメラから得られる画像とは違い，赤外線や
レーザーの反射強度から生成されるという問題もある．
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図 1 手法の流れ

反射強度は被写体の反射率によって変化するため，デプ
スカメラで得られる反射強度画像の明度値は，通常のグ
レースケール画像との相関性が低くなってしまう．した
がって画像の明度値そのものを用いてのフレーム対応付
けは難しい．
そこで本手法では，映像中の時系列的変化に着目した

信号を算出し，その信号を DPマッチング法によって非
線形に対応付けすることで，フレームレートが不均一な
カメラを含んだカメラ群のフレーム同期を行った．

2. 提 案 手 法
2. 1 手法の概要
本手法の概要を図 1に示す．各カメラで撮影した画像

群を入力とし，同時にキャプチャーされたフレームのペ
アを出力する．
まず各カメラから入力された時間的に連続な画像群か

ら，時系列的に変化する１次元信号を計測する．計測す
る１次元信号は，映像の時系列的な動きの変化に着目し
たものであり，各カメラの撮影対象が同一であれば，各
カメラの 1次元信号には類似性が生まれる．本手法では
この類似性に着目し，複数カメラの時間的同期を行う．
カメラごとにフレームレートが異なる場合，1次元信

号から時間的同期を行うためには，1次元信号-フレーム
対応のグラフをフレーム軸方向に伸縮させる必要がある．
しかしデプスカメラのフレームレートは不均一であるた
め，グラフの伸縮は非線形に行わなければならない．そ
こで本手法では DPマッチング法を用いて，2つのグラ
フが最も類似するよう非線形伸縮させることで，それぞ
れのカメラ映像から同時刻にキャプチャーしたフレーム
を取り出し，時間的な同期を行った．

2. 2 1次元信号の算出
それぞれのカメラで撮影された映像の各フレームから，

時系列的に変化する信号を算出する．算出する信号は対
象シーンの動き情報に着目したものであるが，本論文で
示す実験では，実験環境によって 2種類の信号を用いた．
撮影対象となる移動物体の大きさやカメラからの距離か
ら，映像中の移動物体に十分な解像度が得られている場

(a) 異なる信号量 (b) 正規化されたグラフ

図 2 グラフの正規化

合はオプティカルフローを基とした信号を算出した．移
動物体に十分な解像度が得られていない場合は，移動物
体の 3次元的位置の推移に着目した信号を算出した．詳
しい信号算出手法については各実験の項で述べる．
各フレームから１次元信号を算出することで，各カメ
ラについて１次元信号－フレーム対応のグラフを得る
ことができる．カメラの設置場所や解像度によって各フ
レームでのスケールが異なるため，各カメラについて正
規化を行う（図 2(b))．

2. 3 DPマッチングによる同期処理
2. 2で得られた 1次元信号-フレーム対応のグラフは，
図 2(b)に示すようにフレームレートの違いによって時
間軸のスケールも異なるため，グラフを伸縮させる必要
がある．単純に対象シーンのフレーム数だけを考慮して
グラフを線形変化させた場合，デプスカメラのフレーム
レートが不均一なために正確な信号の同期をとることが
できない (図 3(a))．
そこで DPマッチングを用いて信号を非線形に伸縮さ
せることでフレーム単位で信号の同期をとる (図 3(b))．
DPマッチングによる信号の類似性の評価には，要素の
ラベルのズレに対する経路コストの設定が必要である．
今回は，映像のフレーム番号を要素のラベルとした．ま
た，経路コストに加えて要素のデータの不一致に対する
コストも設定する．本研究においては，要素のデータの
不一致は各フレームに対応する 1次元信号の差で表す．
なおコストの設定に関しては，図 4のように DPマッチ
ングによる伸縮処理を行った際に 1次元信号の差が減少
し，フレームが適切にずれるように設定した．

(a) 線形なグラフ伸縮 (b) 非線形なグラフ伸縮

図 3 グラフ伸縮
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(a) DP マッチング前 (b) DP マッチング後

図 4 DPマッチングによるコストの変化

3. 実 験
3. 1 実 験 環 境
今回はフレームレートが不均一なカメラとして，スイ

スMESA IMAGING社の SwissRanger SR4000(フレー
ムレート約 20fps，解像度 176 × 144) を用いた．このデ
プスカメラでは，照射した赤外線の反射時間および反射
強度から，対象までの距離を明度値の大小で表す距離画
像 (図 5(a))と，赤外線の反射強度を明度値の大小で表す
反射強度画像（図 5(b))を撮影することができる．
本手法の有効性を確認するため，以下に示す 3種類の

実験を行った．
（ 1） 視差 :小，カラーカメラ - デプスカメラの同期
（ 2） 視差 :大，デプスカメラ同士の同期

撮影対象:左右対称な動き
（ 3） 視差 :大，デプスカメラ同士の同期

撮影対象:左右非対称な動き

3. 2 1次元信号の算出
本実験では，時系列的に変化する 1次元信号を，2枚の

グレースケール画像から計測されるオプティカルフロー
から算出した．カラーカメラからキャプチャーした各フ
レームのカラー画像をグレースケール化した画像と，デ
プスカメラの反射強度画像 (図 5(b))を用いた．
オプティカルフローの計算には，大きく分けて勾配法

とブロックマッチング法があるが，本手法では比較的ノ
イズに強いブロックマッチング法を用いてオプティカル
フローを計算した．各カメラの各フレームに対して画素
ごとの速度ベクトルを取得したら，フレーム f における
全画素の速度ベクトルの総和を次のように求める．

(a) 距離画像 (b) 反射強度画像

図 5 デプスカメラの撮影画像

(a) カラーカメラ画像 (b) デプスカメラ画像

図 6 実験 (1)入力画像例

(a) デプスカメラ画像 1 (b) デプスカメラ画像 2

図 7 実験 (2)入力画像例

(a) デプスカメラ画像 1 (b) デプスカメラ画像 2

図 8 実験 (3)入力画像例

S(f) =
W,H∑
i,j

|vi,j |

∣∣∣∣∣∣
frame=f

vi,j は画素 (i, j)のオプティカルフローであり，W,H は
各画像のサイズを表す．このようにカラーカメラとデプ
スカメラの全フレームに対して S(f)をそれぞれ求め，各
カメラについての 1次元信号とする．

3. 3 実験手順・結果
各実験では 2台のカメラで同一シーンを約 30秒間撮
影し，図 6，図 7のような画像群を入力としてフレーム
同期処理を行った．実験 (1)において得られた，各カメ
ラのフレームと 1次元信号のグラフを図 9(a)に示す．目
視にて同一であるとみなしたフレームを開始フレーム
(frame 0)としているが，カメラ間のフレームレートの差
異およびデプスカメラの不均一なフレームレートによっ
て，2つのグラフにはフレーム軸にズレが生じている．
一方でこれら 2つの信号は，ピークの様子などからほぼ
同様の波形であると考えられる．よって，DPマッチン
グによって非線形にグラフを伸縮させ，フレーム方向の
スケールを合わせることができれば，両者の同期をとる
ことが可能であると考えられる．

DPマッチングによってコストが最小となるように各
グラフを伸縮させた結果を図 9(b)に示す．また 2つのカ
メラのフレーム対応関係を図 10に示す．“+”印は目視
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(a) 1 次元信号 (b) 同期結果

図 9 1次元信号の同期
赤:カラーカメラ 青:デプスカメラ

図 10 フレーム同期結果（拡大図）

で確認した同期フレームの組を示しており，それを基準
にグラフを線形に伸縮させた同期結果を青線で，本手法
による同期結果を赤線で示している．この結果より，目
視での同期結果を真値としたとき，本手法が線形伸縮よ
りも小さい誤差で同期フレーム組を検出できていること
が確認できる (図 10)．

3. 4 結果の比較・考察
表 1に各実験における本手法の精度について示した．

目視によってほぼ同時刻のフレームであると認識できた
30組を基準とし，それらとの差分を誤差としている．実
験 (1)，(2)については，平均誤差が 0.1秒以内に収まっ
ている．オプティカルフローから得た信号を総和して利
用しているため，実験 (2)のように視差が大きい状態で
も撮影対象が左右対称な動きであれば比較的正確な同期
結果を得ることができた．
それに対し，実験 (3)においては平均して 0.1秒を超

える誤差が生じた．実験 (3)では視差が大きい環境で撮
影対象が左右非対称な動きを行ったため，2つのカメラ
間で対象の動きが大きく異なり誤差が生じたと考えら
れる．
また，視差が小さい実験 (1)よりも視差が大きい実験

(2)の最大誤差が小さかったことについては，図 6から

表 1 フレーム同期精度の比較
実験 (1) 実験 (2) 実験 (3)

最大誤差 (frame) 9 6 13

平均誤差 (frame) 1.5 1.8 3.4

最大誤差 (sec) 0.3 0.2 0.4

平均誤差 (sec) 0.05 0.06 0.11

わかるようにカラーカメラとデプスカメラの画角が異な
ることが原因であると考えられる．画角が異なることに
よって，実験 (3)における誤差の原因と同様に対象の動
きが大きく異なって見える時間帯が存在したため，最大
誤差が大きくなる原因となったと考えられる．

4. 仮想視点生成アプリケーションへの応用
本手法によるカラーカメラとデプスカメラの時間的同
期を，野球シーンでの仮想視点生成へと応用する．橋本
らの研究では，キャッチャーの後方に設置したカメラ映
像から，キャッチャーや審判を取り除き，ピッチャーを
可視化した映像を生成する手法を提案している [10]．通
常，キャッチャーの後方にカメラを設置した場合，キャッ
チャーや審判に視界が遮られるが，映像中から障害物を
取り除き，複数視点カメラの映像を用いてピッチャー像
を復元することで，キャッチャー視点での映像の生成を
行った．
キャッチャー後方のカメラ映像から障害物領域を抽出
する際，従来は色情報を基にした Graph Cutを用いて
いたため，抽出精度と処理速度に問題があった．そこで，
リアルタイムに距離画像を得ることができるデプスカメ
ラを併用することで，障害物領域の抽出を行うこととし
た [11]．撮影映像および実験環境を図 11，図 12に示す．
除去したい障害物である審判およびキャッチャーとバッ
ターは，カメラに対しての距離が異なるため，デプスカ
メラの距離画像から障害物領域を容易に抽出することが
できる．
このように，デプスカメラを用いることによって高速
に障害物を抽出することができるが，上述の通り，デプ
スカメラとカラーカメラはフレームレートが異なり，ま
たフレームレートが不均一であるために，1フレームず
つ手動で同期を取る必要があった．そこで，今回提案し
たフレーム同期手法を，橋本らのキャッチャー視点映像
生成手法に適用して自動的な同期処理を実現し，本手法
の有用性を確認した．1次元信号の算出には，3.章と同
じく，反射強度画像から計測されるオプティカルフロー
を用いた．
実験には，ピッチャーが 1回投球を行う間の映像（カ
ラー映像 104フレーム，デプスカメラ映像 96フレーム）
を入力とし，本手法を用いてカラーカメラとデプスカメ
ラのフレーム同期を行った．本手法による同期結果と目

(a) カラー画像 (b) 距離画像

図 11 キャッチャー後方画像
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図 13 信号量と誤差の関係

図 12 撮 影 環 境

視による同期結果の誤差と，2. 2節と同様の 1次元信号
S(f)の関係を，図 13に示す．図 13において，グラフ
の横軸は時間軸でもあるカラーカメラのフレーム f であ
り，フレーム f に対応する信号量 S(f)を左軸の赤実線
で，目視と本手法との誤差を右縦軸にオレンジ色の点お
よび点線で示した．青線で結び付けられている画像は対
応するフレームにおける撮影画像である．また，画像か
ら審判を除去し，他の視点のカラーカメラから得たピッ
チャーの映像を合成した結果を図 14に示す．
図 13より，オプティカルフローの値が大きい時間帯

の周辺，つまり被写体の動きが大きいシーンでは誤差が
小さくなっている．また，図 14に示すような審判が激
しく動いたシーンにおいて，カラーカメラとデプスカメ
ラの同期が取れており，デプスカメラの情報から審判の
腕の位置を検出し，除去できていることが確認できる．

一方，本実験ではオプティカルフローの信号量が小さい
時間帯が長く，そのような時間帯においては誤差が比較
的大きくなっているが，オプティカルフローが小さい時
間帯では被写体の動きが小さいということを意味してお
り，数フレーム程度の誤差は出力結果に大きな影響を及
ぼしにくいと考えられる．実際に，本実験においてオプ
ティカルフローが小さいシーンは審判がほぼ動いていな
いため，数フレームの同期ずれは合成に影響がなかった．
また，誤差の平均は 1フレーム以内に収まっており，仮
想視点映像生成のためのカラーカメラとデプスカメラの
時間的同期を自動的に行うことが可能であった．

5. 移動物体が低解像度であるシーンに対する
応用

3.章や 4.章においては撮影対象である移動物体の解
像度が比較的大きい状態の映像であったため，オプティ
カルフローを基にした 1次元信号を利用した．しかし
図 15(a)に示すような屋外でのスポーツシーンなどでは，
移動物体の大きさやカメラからの距離の影響で，移動物
体に対して十分な解像度が得られない．また，移動物体

(a) 入力画像 (b) 出力画像

図 14 審判の除去
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の数も多く，オプティカルフローの総和には顕著な変化
が見られなくなり，同期精度が低くなってしまう．
また，図 15(b)に示すように，デプスカメラは非常に

低解像度であるため，遠方に位置する物体の詳細な画像
を得ることができず，時間的同期だけではなく，幾何学
的なキャリブレーションを行うことも困難であった．
そこで，映像中の被写体の動きの一つを利用して，カ

ラーカメラとデプスカメラのフレーム同期をとり，それ
らの対応関係から幾何学的なキャリブレーションを行う．
1フレームのみの情報を用いるよりも，同期後の複数フ
レームを用いることで，より安定なキャリブレーション
を行う．

5. 1 1次元信号の算出
本実験では，カラーカメラとデプスカメラでビーチバ

レーを撮影し，まず両カメラの時間的フレーム同期を
行った．図 15で示したように，ビーチバレー映像では
前述の野球映像と比較して選手の解像度が小さくなって
いる．したがって，オプティカルフローから算出される
信号の和は変化が乏しくなる．
そこで，比較的移動量が大きいボールの高さに着目し

て 1次元信号を算出した．カラーカメラ，デプスカメラ
それぞれについてボールの高さを計測し，正規化した値
をフレームごとにプロットしたグラフを図 16(a)に示す．
ボールの上下方向に関する変化は両カメラに共通であり，
両者はほぼ同様のグラフとなった．そのため，ここでは
このグラフを 1次元信号として時間同期を行う．なお，
ボールがカメラの画角外に出てボールの高さが計測不能
のフレームにおいては，線形的に近似することでボール
の高さを定めた．

5. 2 結 果
ボールの高さを基にした 1次元信号を入力として，DP

マッチングを行った結果を図 16(b) に示す．また，本手
法による同期結果のフレームペアにおいて，画像中の
ボールや選手の位置などを対応付け，カラーカメラ映像
における 2次元座標とデプスカメラ映像における 3次元
座標の対応からカメラキャリブレーションを行った．時
間的フレーム同期およびカメラキャリブレーションの精
度を確認するため，得られたカメラパラメータを用いて，
デプスカメラ画像の各画素に対し対応するカラーカメラ

(a) カラーカメラ画像 (b) デプスカメラ画像

図 15 ビーチバレーの撮影画像

(a) ボールの高さ (b) 同期結果

図 16 ボールの高さに関するグラフの同期
赤:カラーカメラ 青:デプスカメラ

画像における明度値を与え，3次元空間上にプロットし
た．その結果を図 17に示す．
得られたキャリブレーション結果を用いることで，デ
プスカメラによって取得した距離情報に，カラーカメラ
によって取得した色情報を対応付けられていることが分
かる．デプスカメラの撮影画像からは撮影対象の詳細が
判別し辛いような場合，単独のフレームを用いてカラー
カメラとデプスカメラのキャリブレーションは，対応点
の数及び精度が低くなってしまうため困難であった．し
かし本手法による同期結果を用いて，両カメラ各フレー
ムの画像座標の対応付けを時系列的に行うことで，2つ
のカメラ間のキャリブレーションを行うことが可能に
なった．

6. 結 論
本論文では，フレームレートが不均一なカメラを含ん
だカメラ群の時間的同期手法を提案した．外部同期信号
の入力を持たず，音声を取得できないデプスカメラにお
いて，画像情報を利用したフレーム同期を目指した．
デプスカメラが持つ問題点の１つである，撮影画像が
カラーカメラ画像との色の相関が低く低解像度であると
いう点に対して，オプティカルフローを計測しフレーム
ごとに 1次元信号化することで，他のカメラと類似性を
持った信号を算出した．
カメラの解像度や被写体までの距離よって，十分な解
像度が得られなかったり，移動物体の数が多い等の条件
下において，オプティカルフローによる 1次元信号に顕
著な変化が現れなくなってしまう場合には，移動物体の
3次元位置を追跡して 1次元信号化することで他のカメ
ラと類似性のある信号を算出した．

図 17 キャリブレーション結果の利用
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また，もう 1つの問題である不均一なフレームレート
に対して，算出された時間的に変化する 1次元信号を
DPマッチングによって非線形に伸縮させることで，線
形伸縮による同期手法と比較して正確なフレーム同期結
果を得られた．
野球のキャッチャー視点映像生成実験に対して本手法

を適用することによって，実環境においてもデプスカメ
ラとカラーカメラ間の時間的フレーム同期が行えること
を確認した．また，キャリブレーションが困難であった
撮影対象が占める割合が小さいデプスカメラ映像にお
いて，本手法を用いてカラーカメラと同期をとり，物体
の時空間的な対応付けを行うことで正確なキャリブレー
ションを実現した．
今後はさらに多くのデプスカメラを用いたアプリケー

ションにおいてフレーム同期を行い，本手法の有効性を
検討していくとともに，実験を行っていく上で明らかに
なった新たな問題点を解決する予定である．
まず，オプティカルフローの和やボールの高さから 1

次元信号を算出しているため，カメラの配置に大きな制
約があるという問題がある．この問題点については，デ
プスカメラから取得した対象シーンの３次元情報やカメ
ラ同士の位置関係を利用することを検討している．これ
らの新たな情報によって現在は１次元である信号を多次
元に拡張することで，より多くの環境に適用可能かつ正
確なフレーム同期手法の実現が可能であると考えられる．
また，1フレーム単位の情報をもとに同期を行ってい

るため，サブフレームでの誤差が避けられないという問
題がある．この問題に対しては，1次元信号信号の算出
や DPマッチングのコスト定義，マッチング処理をサブ
フレーム単位に拡張することで改善を予定している．
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