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概要：被写体をテーブル上に表示し，全周囲から立体的に視聴可能な映像表示技術は，エンターティンメン
ト分野や産業分野での幅広い応用が考えられる．我々はこれまで，複数のユーザがテーブルトップ型ディ

スプレイの周囲 360度好きな方向から，その角度に応じた 3D映像を同時に視聴できるスクリーンシステ
ムを提案した [1], [2]．このシステムでは，水平方向に対してなめらかな運動視差を提示できる一方，ユー
ザの身長差への対応や，視点の上下移動といった垂直方向の運動視差の提示は困難であった．そこで本稿

では，スクリーン中心に設置した 360度カメラの映像から画像認識によってテーブル周囲のユーザの視点
位置を検出し，ユーザに提示する視点画像の仮想カメラを上下させることで垂直視差を再現する手法を提

案する．この手法により，身長差のある複数のユーザの視聴や上下方向に視点移動を行った場合でもそれ

ぞれのユーザに正確な３ D映像を提示できる．我々は提案手法を実装し，テーブル周囲のユーザの視点位
置に合わせて対応する視点画像をリアルタイムに変更できることを確認し，垂直視差再現への提案手法の

有効性を示した．
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1. はじめに

被写体があたかもテーブル上に実在するかのように再現

する 360度テーブルトップ型 3D映像表示技術は，複数の

ユーザが自分の応援するチームサイドからスポーツ競技を

観戦できるライブビューイングや，デザイナとエンジニア

が製品の 3Dデータを直感的に共有して協調作業を行える

製品設計など，幅広い応用が考えられる．我々はこれまで，

テーブル上に設置したスクリーンに対して複数のプロジェ

クタから異なる視点画像を同時に投影することで，テーブ

ル周囲 360度好きな方向からその角度に応じた 3D映像を

3Dメガネ無しで提示できるシステムを提案した [1]．この

システムはテーブルを取り囲む複数のユーザが同時に視聴

でき，水平方向の視点移動に対してなめらかな運動視差を

提示できる一方，ユーザの身長差への対応や，上下の視点

移動といった垂直方向の運動視差の提示は困難であった．
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そこで我々は，一台で 360度全周囲の映像を取得可能な

360度カメラによってユーザの視点位置を取得し，視点位

置に合わせて投影する視点画像をリアルタイムに変更する

ことで垂直視差を再現する手法を提案する．本手法はスク

リーン中心の上部に設置した 360度カメラの映像から画像

認識によってリアルタイムにスクリーン周囲のユーザの

ボーンを推定し，視点位置の方位角と仰角を求める．この

方位角を元にユーザに視点画像を提示しているプロジェク

タを特定し，仰角に基づいて視点画像の仮想カメラの高さ

を変更する．我々は提案手法を 360度テーブルトップ型シ

ステムに実装し，本手法が垂直視差再現に効果があること

を確認した．

2. 関連研究

従来の 360度 3Dディスプレイにおける視点位置検出の

手法として，Jonesら [3]はユーザのこめかみに装着したセ

ンサを電磁追跡システム (Electromagnetic tracking system)

c⃝ 2019 Information Processing Society of Japan

― 176 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2019)シンポジウム」 令和元年7月



によってトラッキングして視点位置を求め，垂直視差を

再現する手法を提案している．また，Seifertら [4]は光学

モーションキャプチャシステムを使用してユーザに装着し

たマーカを元に視点位置を求め，360度スクリーンのパラ

ラックスバリアの方向を制御する手法を提案している．こ

うした装着物を必要とする手法は，事前にすべてのユーザ

への装置装着が必要となることや，装着物の形状や大きさ

によってはユーザの表情を隠し，コミュニケーションの妨

げとなるため，我々が目指す複数ユーザ向けの裸眼 3Dの

システムに対しては望ましくない．

装着物が不要な手法として，Takeuchi ら [5] や Benko

ら [6]は，深度カメラを用いてユーザの視点位置をトラッ

キングする手法を提案している．しかし，深度カメラ 1台

だけでは視野角が狭く，360度の視域をカバーすることが

困難な点に加え，観察者が複数いる場合には観察者同士の

遮蔽が生じやすく，視点検出の精度低下が懸念される．こ

うした問題を解決するため，Wilsonらの LightSpace [8]や

Sousaらの Creepy Tracker Toolkit [7]では，複数のカメラ

やセンサ情報を統合することで部屋全体をセンシングし，

ユーザの位置や行動をインタラクションシステムに反映

する手法を提案している．これらは非常にパワフルな仕組

みであるが，複数カメラの設置位置調整や座標のキャリブ

レーション，カメラ同士の時刻同期は簡単ではない．また，

我々が必要な視点位置検出のみの用途ではオーバスペック

である．

1台のカメラでユーザを検出する手法として，Callemein

ら [9]は会議室の天井に設置した 360度カメラで会議室内

の人を認識し，会議室の使用率を数値化するシステムを提

案している．このシステムは機械学習ベースの画像認識技

術である Darknetと OpenPose [11]を組み合わせて人の認

識を行うことで，画像中のユーザのプライバシーを確保す

るために低解像度化処理を行った画像であっても認識でき

ることを示している．このシステムは人数把握が目的であ

るため，視点位置検出は行われていない．Komiyaら [10]

は円形テーブル上に置いた 360 度カメラの映像に対して

OpenPoseによる画像認識を行い，テーブル周囲に座った

ユーザの頭部姿勢と視線方向の推定によってユーザ同士の

コミュニケーションにおける注意レベルを推定する手法

を提案している．この手法ではテーブル上でタスクを行う

ことは考慮されておらず，カメラはテーブル上のユーザの

視点よりも低い位置に設置されているため，顔のパーツ位

置も取得することができる．一方で，我々のシステムでは

テーブル上に 3D映像を表示するため，ユーザの視点位置

よりも低い位置にカメラを設置することはコンテンツ視聴

の妨げとなり，望ましくない．そこで我々は，ユーザの視

点位置よりも高い位置に設置した 360度カメラ映像に対し

て OpenPoseによる画像認識を行うことで観察者の視点位

置を取得し，3D映像における垂直視差を再現する手法を
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図 1 垂直視差再現の原理
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検討した．

3. 提案手法

図 1に垂直視差再現の原理を示す．360度カメラはスク

リーン中央の，ユーザの視点位置より高い位置に設置し，

スクリーン周囲に立つユーザの視点位置の方位角・仰角を

算出する．方位角を元に，ユーザが視認するプロジェクタ

を特定し，そのプロジェクタの視点画像の視点の高さを仰

角に基づいてリアルタイムに変更する．

OpenPoseは画像中の人の全身 17点のボーンを検出し，

画像中の座標を出力する．本稿ではユーザの鼻のボーン位

置を視点位置とし，画像中の xy座標から方位角と仰角を

算出する．方位角 Azは，画像の横方向の解像度をWi，検

出された視点位置の x座標を X とすると以下の式で与えら

れる．
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図 3 360 度テーブルトップ型 3D スクリーンシステムのシステム

構成

Az =
360×X

Wi

仰角 El は，画像の縦方向の解像度を Hi，検出された視点

位置の y座標を Y，スクリーンに対するカメラの設置高さ

を Hc，カメラからユーザまでの水平距離を Ru とすると以

下の式で与えられる．

El = arctan( f racHuRu)

Hu = Hc −
Ru

tanBu

Bu = 180− 180×Y
Hi

本稿では，ユーザはスクリーン近傍でコンテンツを観察

するという前提を置き，カメラからユーザまでの水平距離

Ru を一定と仮定することで奥行方向の距離算出を省略し，

1台の 360度カメラのみで仰角を算出した．

4. システム構成

図 3にシステム構成を示す．システムは 6度間隔で円形

に配置された 60台のプロジェクタと特殊な光学スクリー

ンから構成される光学部，プロジェクタと 1 対 1 で対応

した 60台のクライアント PCと，1台のマスタ PCから構

成されるレンダリング部，360度カメラと画像認識用のト

ラッキング PCから構成されるトラッキング部からなる．

視点映像を投影するプロジェクタは 6度間隔で設置され，

60台で 360度の視域をカバーする．各プロジェクタには

それぞれクライアント PCが HDMIケーブルで接続されて

いる．すべてのクライアント PCは Unity3Dで作られたア

プリケーションによって CG空間を共有しており，視点画

像はリアルタイムにレンダリングされる．

図 4にレンダリング部の構成を示す．60台のクライア

ント PCは 1台のマスタ PCとローカルネットワークで接

続されている．視点画像をすべてのクライアント PCで同
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図 4 レンダリング部の構成

図 5 3 名のユーザの観察時におけるボーン検出結果．

期するため，マスタ PCは CG空間中のオブジェクトのア

ニメーション・移動・回転の情報を毎フレームごとに UDP

で送信する．360度カメラには RICHO社の THETA Vを

用いる．THETA Vは USBケーブルでトラッキング PCに

接続される．TETA Vは，内部処理によって魚眼レンズに

よる画像歪みを打ち消し，横 1920 px縦 960 pxの全周囲画

像を出力する．トラッキング PCではこの画像に OpenPose

による画像認識を行い，視点位置の方位角と仰角を算出す

る．トラッキング PCはマスタ PCとローカルネットワー

クで接続されており，方位角と仰角を送り続ける．マスタ

PCは上記のオブジェクト制御の情報に加え，各クライア

ント PCの仮想カメラの仰角を毎フレームごとに UDPで

送信する．

上記システムを実装し，3名のユーザでの動作検証を行っ

た．本稿ではカメラからユーザまでの水平距離 Ru をスク

リーン半径 600 mmとし，スクリーンからカメラまでの高

さ Hc は 950 mmとした．

5. 結果

図 5に 3名のユーザがスクリーン周囲から 3Dコンテン

ツを視聴している際の 360度カメラの映像と，その映像中

の OpenPoseによるボーン検出の結果を示す．この図から，

カメラ設置位置がユーザの視点位置より高い今回の設定に

おいてもユーザの鼻も含めたボーン検出が行えることがわ

かる．さらに，スクリーンによってユーザの下半身が隠れ

ているにもかかわらず上半身のボーンが検出されており，

機械学習ベースの OpenPoseを用いるアプローチが視点位

置検出に有効であることも確認できる．

図 6にトラッキングがある場合とない場合において，視
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図 6 視点高さを変化させた際のトラッキング有無による観察画像の

比較

a. Blown out highlight b. Bending the body too forward

図 7 視点検出エラーの例

点の高さを 3段階に変化させた際の観察画像の変化を示す．

この図から，トラッキングがない場合には視点の高さ変更

によってオブジェクトのパースが崩れ，正確な 3D映像を

提示できない一方で，トラッキングがある場合にはパース

が保たれ，視点の高さが変わっても本来の形状を提示でき

ることがわかる．このことから，提案手法による垂直視差

再現の有効性が確認できる．

一方で提案手法では，スクリーンの反射光によって白飛

びが生じた場合（図 7左）や，スクリーン上の被写体を覗

き込むように覆いかぶさった場合（図 7右）は，OpenPose

によるボーン検出の失敗が見られた．カメラ設置や画像認

識の学習データの検討が今後の課題である．

6. まとめ

360度テーブルトップ型 3Dスクリーンシステムに対し，

１台の 360度カメラを用いてユーザの視点位置を検出し，

視点映像を制御することで垂直視差を提示する手法を提案

した．提案システムは機械学習を用いた画像認識によって

360度カメラの映像中からユーザの視点位置を検出する．

この視点位置に応じて仮想カメラの高さを変更することで

身長差やユーザの視点の上下移動に対応した 3D映像を提

示する．本手法を，360度テーブルトップ型 3Dスクリーン

システムに実装し，提案手法によって垂直方向の運動視差

を提示可能なことを示した．提案手法は 1台のカメラで全

周囲をカバーできることで，複数のカメラを用いた手法と

比較してカメラの位置合わせや時刻合わせ，内部パラメー

タのキャリブレーションが不要なことから，よりシンプル

な機材構成，ソフトウェアで実装できる．今後はスクリー

ンの反射への対策やユーザの姿勢へのロバスト性を高め，

視点位置の認識精度向上を検討する．
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