
(408)メディア情報

複数の魚眼カメラを用いた自由視点画像の合成に関する基礎検討
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1 まえがき
多くの製造用機械が稼働する工場では，場内の作業
員の安全確保が求められる．そのため，この種の工場
に配置されている監視カメラは，単に防犯上の問題だ
けでなく，作業員の安全性を確認する意図を持ってい
る [1]．さらに近年では，場内カメラで作業員の動線を
解析することで，より安全かつ効率的な人員配置の検
討も進められているが，複数のカメラ間を行き交う人
物の特定・追跡に係る処理の複雑化 [2]，カメラ配置に
依存する死角の不可避などの課題が残されている [3]．
上述の問題に対して筆者らは，天井に格子配置され
た複数の組み込みカメラを用いてフロア全体の俯瞰画
像を高速に合成することにより，人物の特定・追跡に
有効なシステムが開発している [4]．しかし，このシス
テムではカメラが直下のみを撮影しているため，作業
員の顔など人物特定に必要な情報を得ることが困難で
あり，また作業員自身で生じる垂直方向の死角も回避
できない．そこで筆者らは，カメラのレンズを魚眼に
置き換えることにより，俯瞰画像上における任意の位
置・角度における画像，いわゆる自由視点画像を併せ
て生成・表示可能なシステムの検討を進めているが，あ
くまでも任意のカメラ位置から見た自由視点画像 (以
下，カメラ視点画像という)の生成に留まっている [5]．
そこで本研究では，任意の位置・角度に基づいた視点
と魚眼画像上の位置関係を定式化し，カメラ位置に限
定されない自由視点画像の生成・合成手法を提案する．

2 自由視点型俯瞰画像合成システム
2.1 システム構成
現在開発中の自由視点型俯瞰画像合成システム [5]

は，監視フロアの撮像を担うネットワークカメラをク
ライアント，各種画像の合成を担う汎用 PCをサーバ
とするクライアントサーバモデルとして構成され，そ
の構成と動作手順を図 1に示す．クライアントには，魚
眼拡張レンズ (VR220)を搭載した Rapsberry Pi3を
使用し，撮像した魚眼画像から任意の視点方向に対応
する画像 (以下，単に視点画像という)を抽出した後，
ルータを介した無線通信によりサーバへ画像を転送す
る．サーバは，有線通信によりルータとの帯域を十分
に確保した上で，各クライアントからの視点画像をマ
ルチスレッド処理で非同期的に受け取り，それらを基

図 1: 自由視点型俯瞰画像合成システム

に俯瞰画像およびカメラ視点画像を生成・表示する．
システム全体を通して，汎用的な画像処理には画像処
理ライブラリ OpenCVを用いた実装がなされている
が，特に俯瞰画像の合成にあたっては，GPUを用い
た汎用演算基盤 CUDAを用いてOpenCVのパノラマ
合成関数を書き下し，合成に係る処理を全て GPUで
処理することにより高速化を図っている．

2.2 視点画像の生成
魚眼画像から視点画像を抽出するには，画像処理に
おける幾何学変換と同様に逆変換の手続き，すなわち
変換後画像 (視点画像)から変換前画像 (魚眼画像)上
の座標を算出した上で，その近傍画素から変換後画像
の画素値を生成する (一般的に内挿処理という)手順を
経る．以下，2.1で述べた魚眼レンズVR220から得ら
れる魚眼画像を前提として，視点画像の生成手法 [6]を
概説する．
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図 2: 魚眼画像と視野モデル

まず，魚眼レンズの視野を図 2のように半径Rの半
球でモデル化し，カメラは U -V 平面で天井に接する
ものとする．図中の薄青色の矩形は視点画像に対応す
る領域であり，以降視野フレームという．視点を表す
視線ベクトルは視野フレームの中心 p0を通る，かつ
Z 軸と一致するものとし，視野フレームは p0におい
て半球と接する．したがって，視点 p0はX 軸方向の
回転角 θZx と Y 軸方向の俯角 θZy で定められる．
ここで，視点を鉛直下向きに向けた直下フレームにつ
いて考える．このフレーム上の任意の位置 (便宜上，図
2中ではフレームの対角位置)に点 pを置き，そのXお
よびY 成分をそれぞれ xpおよび ypとすると，U -V -W

座標系とX-Y -Z座標系は一致するため，p=(xp, yp, R)

となる．したがって，直下フレームごと pを任意の位
置に回転した p′=(u, v, w)は，pをU軸周りに θZy，W
軸周りに θZx の順で回転した次式として得られる． u

v

w

 =

 cos θZx − sin θZx 0

sin θZx cos θZx 0

0 0 1



·

 1 0 0

0 cos θZy − sin θZy

0 sin θZy cos θZy

 ·

 xp

yp

R


次に，点 pに対応する魚眼画像上の点 pi=(up, vp)を

求める．VR220は画像中心から piまでの距離 Lpiが，
レンズの光軸W と pのなす角 θwに比例する，いわゆ
る等距離射影方式を採用している．ここで，比例係数
を ξとすると，これは rad当たりの画素数を表し，レ
ンズの最大画角 θm，魚眼画像の半径解像度 rを用いた
定数 ξ=2r/θmとなる．また，図 2より θw は u，vに
依存することなく θw = cos−1(w/R)と与えられため，
Lpi=ξ · θw として算出可能となる．したがって，画像
中心に対する piの方向は (u, v)で決まり，U -V 平面上
における中心 c0から点 pまでの距離をLuv=

√
u2 + v2

とすると，pi の魚眼画像上における座標 (up, vp)は，(
up

vp

)
=

Lpi

Luv
·

(
u

v

)

図 3: 自由視点画像の合成

として求まる．以上に基づいて視野フレーム上の座標
を順に走査しつつ，適宜内挿処理を施すことにより任
意の視点画像を生成することができる．

3 自由視点画像の生成手法
自由視点画像は，スポーツの分野では決定的瞬間の
ハイライト映像などで実用化されつつある [7]．これら
の自由視点映像技術は，監視対象の周囲を多数のカメ
ラで撮像し，それらを連続的に切り替えることで実現
している．特にこの種のシステムでは，カメラの視差
の影響を極力小さくするため，監視対象とカメラは十
分に離れていることが前提となる．しかし，本研究の
ように俯瞰画像の合成を目的としてカメラを格子配置
し，かつ監視対象とカメラとの距離が担保し難い状況
下においては，監視対象自体が十分に映り込んでいな
い等，生成可能な自由視点画像に構造的な限界がある．
そこで本研究では，俯瞰画像と同様に，複数の自由
視点画像を合成することで上述の問題の解決を図る．
以降，これにより生成される画像を自由視点型俯瞰画
像といい，その概要を図 3に示す (各視点の高さを Z

軸として，座標系が図 2のそれと異なる点に注意する)．
カメラが存在しない任意の視点 vP から p0を見る場
合，複数のカメラ (ここではC0，C1)から p0に対する
自由視点画像を生成した上で，それらを共通の視線フ
レーム上の画像と見立てて合成を行う．以下本稿では，
C0を例に自由視点画像の生成手法について述べる．
まず，任意の視点 vP およびカメラ視点 (C0)につ
いて，点 p0に対する高さ h，視野フレーム中心 p0ま
での長さ L，回転角 θhおよび俯角 θvをそれぞれ定義
し，各点の変数名を添え字として区別する．なお，hp0

は視野フレームの高さである．次に，vP から見てい
る視野フレームをカメラ視点のそれに合わせるため，
視野フレーム上の任意の点 p=(xf , yf )を X 軸周りに
θvvP，Z軸周りに θhvP の順で回転した上で，p0の絶
対座標 (xp0, yp0, zp0)分だけオフセットを加えること
で，移動後の p′に関する空間座標 (x, y, z)を求める． x

y

z

 =

 cos θhvP − sin θhvP 0

sin θhvP cos θhvP 0

0 0 1



·

 1 0 0

0 cos θvvP − sin θvvP

0 sin θvvP cos θvvP

·

 xf

0

yf

+

 xp0

yp0

zp0
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ここで，vP の絶対座標を (xvP , yvP , zvP )とすると，図
3における各点の位置関係より，上式の三角関数群は
それぞれ次式で与えられる．

cos θvvP =
LvP√

(hvP − hp0)2 + L2
vP

sin θvvP =
hvP − hp0√

(hvP − hp0)2 + L2
vP

cos θhvP =
yp0 − yvP

LvP

sin θhvP =
xvP − xp0

LvP

以上より，任意の視点 vP から見た視野フレーム上
の点 p′ の空間座標が決まる．続いて，点 p′ をカメラ
視点 C0から見るため，C0を原点 (0, 0, 0)として考
える．まず，改めて C0から点 p′に対する変数を定義
し，添え字 dを付して区別する．つまり，C0から p′へ
の回転角を θhd，俯角を θvd，X-Y 平面における距離
を Lxyと定める．ここで，Lxy=

√
x2 + y2であること

から，直線 C0-p′とレンズの光軸 Z とがなす角 θz は，
Lxy と各点の高さより次式で表される (ただし， θz =

(π/2)− θvd である)．

θz = tan−1(
Lxy

hC0 − z
)

したがって，2.2と同様にして，魚眼画像の中心から
p′ までの距離を Ld とすると，比例係数 ξ を用いて
Ld=ξ · θz として与えられ，結局 p′ に対応する魚眼画
像上の点 pd=(xd, yd)は，(

xd

yd

)
=

Ld

Lxy
·

(
x

y

)

として求めることができる．ただし，Lxy = 0の場合
には，Ld/Lxy = 1となる点に注意する．また，この
ときの視野フレーム上の任意の点 (xf , yf )が取り得る
座標の範囲は，水平視野角および垂直視野角をそれぞ
れ θhmおよび θvmとすると以下の通りに定められる．

−(tan(
θhm

2
) · xvP − xp0) ≤ xf ≤ tan(

θhm

2
) · xvP − xp0

−(tan(
θvm
2

) · yvP − yp0) ≤ yf ≤ tan(
θvm
2

) · yvP − yp0

4 実装と評価
以上に基づいた自由視点画像生成手法を文献 [5]の
システムに実装し，その評価を行った．実験環境は文
献 [5]のそれと共通であり，そのレイアウトを図 4に
示す．ただし，クライアントのカメラにはVR220を用
い，動画撮像時の最大解像度である 1920×1080(16:9)

を勘案し，クライアントで生成される視点画像の解像
度は 640×360(16:9)と定めた．魚眼画像と視点画像の
解像度が既知となるため，視野フレームの水平および
垂直視野角はそれぞれ 74◦および 46◦として一意に決

図 4: 実験環境 (川崎医療福祉大学 8015演習室)

図 5: 自由視点画像の生成

まり，さらに視野フレームの幅と高さをそれぞれ fw
および fh とすると，

fw = 2R× tan(74◦/2) ， R =
640

2× 0.753
≒ 424.97

fh = 2R× tan(46◦/2) ， R =
360

2× 0.424
≒ 424.53

となる．したがって，本研究では半球の半径Rの値を
425として扱うものとする．また，VR220の最大画角
θm=220◦であるため，魚眼画像の半径解像度 r = 540

より，比例係数 ξ=(2× 540)/rad(220) ≒ 281となる．
まず，3章で述べた提案手法を確認するため，図 4中
央のカメラ C5を用いて自由視点画像の生成を行った
結果を図 5に示す．図上部は C5より得られた魚眼画
像上に各視点座標および想定される視野フレーム (青
線)をプロットしたものであり，図下部はこれにより
得られた自由視点画像である．この結果より，カメラ
位置に限定されることなく任意の視点画像を生成でき
ていることが分かる．
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図 6: 自由視点型俯瞰画像の合成結果
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図 8: 合成枚数とフレームレートの関係

図 7: 俯瞰画像の合成結果

次に，図 4に示した各視点に対応する自由視点型俯
瞰画像の合成結果を図 6に示す．図 6のインタフェース
は，今回再実装した文献 [5]のそれから本実験に関連す
るデザインのみに限定したものであり，各ピクチャー
ボックスの右上に付したラベルは対応するカメラを表
す．図 6より，C1および C7の自由視点画像を基に，
C1 + C7 のラベルを付したピクチャーボックス上に
自由視点型俯瞰画像として合成されていることが分か
る．ここで，C5の自由視点画像は，C5の位置から同
様に p0を見た場合のカメラ視点画像であり，これは
C1+C7の合成画像と凡そ一致している．この事実は，
C5が存在しない場合でも他のカメラを用いて補間・生
成可能，すなわち監視フロアにおける任意の位置から
の視点画像を自在に生成できることを示唆している．
続いて，文献 [5]と同様に 9台のカメラを用いて俯瞰

画像の合成を行った結果を図 7に示す．このとき各カ
メラは直下を見下ろした視点画像，すなわち vP=C#

として自由視点画像を生成することとなる．図 7より，
文献 [5]のそれと同様の俯瞰画像が適切に合成されて
おり，既存システムと同等の機能が実現されているこ
とを確認できる．また，クライアント (カメラ) 台数
を 1～9台まで変動した際の合成に係るフレームレー
トの評価結果を図 8に示す．凡例は，OpenCVのパノ
ラマ合成関数を CPUで処理した場合 (CPU)，幾何変
換のみをGPUで処理する gpuオプションを有効にし
た場合 (GPU)，合成に係る関数群を全て CUDA実装
した場合 (CUDA)の 3つの合成手法に対応しており，

GPUに処理を譲渡することによりフレームレートの
改善効果を期待できる．これは文献 [5]と同様の値・傾
向を示しており，自由視点画像の生成に係るフレーム
レートへのオーバーヘッドは軽微と考えられる．

5 あとがき
本研究では，魚眼カメラの設置位置に限定されない
任意視点の画像生成手法を提案するとともに，複数の
視点画像を合成することで俯瞰画像と自由視点画像を
同時に提示可能なシステムを開発した．今後としては，
人物や物体の追跡・解析技術を実装し，俯瞰画像と自
由視点画像とで情報を共有・連動するなど，死角のない
防犯システムとして更なる高機能化を図る予定である．
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