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概 要

全方位カメラの開発により広範囲の映像を撮影することができるようになった。全方位カメラの

撮影範囲の広さを活かした応用研究も数多くなされている。応用研究には、市街地映像マップに見ら

れるように全方位カメラを移動させながら撮影を行う事例が多い。しかし、カメラを移動させながら

の撮影ではカメラの位置・姿勢を推定することが困難である。また、時間的に連続した画像データを

大量に扱うため、データ量が大きくなり 実時間処理を行うことは難しい。処理量の問題を解決する

ためには、画像情報を用いずに、簡易にカメラの位置・姿勢を推定する手法が有効である。

本研究では、映像の撮影を行いながらカメラの姿勢を同時に計測できるデバイスを製作した。 デ

バイスは 4台の無線カメラを持つ。カメラは正四面体の各頂点にレンズが外向きになるように配置

し、正四面体を透明な球殻で覆った。デバイスは球形をしており無動力で回転しながら進行する。ま

た、デバイスの中心部には自身の姿勢を測定するために 3軸加速度センサを取り付けた。加速度セン

サにより重力ベクトルを検出することで、回転した角度と回転軸を求め、姿勢を推定することができ

た。最後に、撮影した映像を求めたカメラの位置・姿勢を用いて補正した。また、補正した結果とし

てカメラの位置・姿勢に関わらず視線を一定に保った映像を提示した。



Abstract

Omnidirectional images can be obtained easily by omnidirectional camera. Various resarches,such

as free viewpoint images,urban picture map have been carried out,using omnidiretional cameras.

Omnidirectional cameras are used as a video recorder in some applicational researches. However,

to measure the position of the camera is difficult while the camera moves. Besides, because of huge

size of the video data, it is also difficult to calculate the position of the camera in real-time. To

solve this problem, estimation of the position of cameras without video data is efficient.

In this research,a device which can take video and the position simultaneously was made . The

device has four cameras which can communicate without wire and acrylic sphero shell. The device

is sphere, so the device can moves without power. The cameras were arraged on the four verteices

of regular tetrahedron. An accelerometer was set at the center of the device in order to measure

the orientation. The pose was calculated from the angle and the axis of the rotation. In result,

constant view video was produced by correcting the video from the pose of the device





目 次

第 1章 はじめに 1

第 2章 カメラによる撮影と映像の生成 2

2.1 広範囲な映像の撮影 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 映像の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

第 3章 複眼カメラによる恒常視線映像生成 7

3.1 回転するカメラと画像の傾き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 傾きの補正 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 画像の回転方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

第 4章 実装 12

4.1 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2 デバイス概要 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.3 カメラ配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.4 デバイス座標系・カメラ座標系変換行列 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

4.5 画像の表示 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 5章 結果 22

第 6章 おわりに 24

謝辞 25

参考文献 26



図 目 次

2.1 全方位カメラ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.2 全方位型マルチカメラシステム . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2.3 全方位映像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.4 任意視点映像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.5 恒常視線映像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3.1 画像の傾き . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

3.2 傾きの大きさ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.3 座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.4 加速度センサー座標系 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.5 傾き算出 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.6 外積と回転方向 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

4.1 システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.2 デバイス外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.3 無線カメラ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.4 加速度センサー . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.5 デバイス見取り図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.6 デバイス断面図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.7 デバイス断面と正四面体断面 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.8 頂点設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

4.9 ポリゴンの配置 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.10 デバイスの回転とポリゴン . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.11 デバイス初期姿勢 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.12 視体積 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

5.1 撮影する風景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

5.2 補正画像 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23



表 目 次

4.1 装置の仕様 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14



第1章 はじめに

現在、計測技術、画像処理技術、コンピュータの演算処理能力などの向上に伴い、多様な撮影方法

および映像の生成方法が研究されている。

まず、広角レンズや魚眼レンズといった特殊なレンズを用いることにより広範囲の画像を撮影する

ことが可能になった。また、全方位カメラの開発によりカメラの周囲 360degの映像の撮影が可能に

なった [1]。全方位画像の広い撮影範囲を活用して、全方位カメラを用いた応用研究が数多く行われ

ている。例えば 、ステレオ計測や任意視点映像生成に全方位画像を利用することで広範囲のモデリ

ング、レンダリングを行うことが可能になった。

しかし、全方位画像を用いたとしても、撮影した画像をもとにモデリングやレンダリングを行う場

合、カメラの位置・姿勢の情報が不可欠となる [2][3]。カメラの位置・姿勢情報はマーカーや対応点

を利用して算出できる。画像を元に位置・姿勢を算出しない場合は、あらかじめ決まった位置にカメ

ラを固定しておく手法がある。しかしながら、多数のカメラを用いる場合はカメラの配置に労力を要

し、現実的でない。カメラの位置合わせは各カメラに写り込んだ画像の対応点の探索により行われ

ることが多い。一方、カメラの位置情報を利用しない全方位画像の応用手法に市街地映像マップが

ある [4][5]。市街地映像マップでは、全方位カメラを搭載した車で市街地を走行し、撮影した画像の

張り合わせを行う。実データを地図に取り入れることで、建造物の外観や風景を提示できる。市街地

映像マップの場合は三次元モデリングを行う際ほどカメラの位置・姿勢を正確に求めなくてもよい。

基本的には画像中の特徴点を対応させて画像を張り合わせていくことで、シームレスな画像が生成

される。

また、画像中の特徴点を利用してカメラの位置・姿勢を推定しようとする研究も行われている [7]。

森らの研究では、カメラを自由に動かしながら撮影を行い、特徴点の移動量やベクトルからカメラの

位置・姿勢を推定することができる。また、推定したカメラの位置・姿勢を元に画像を補正すること

で、視線を一定に保った、安定した動画を生成している [8]。

従来の手法では、静止画像や動画を元にカメラの位置・姿勢を求めたり、特徴点の対応付けの処

理を行ったりすることで映像の生成を行う [9]-[12]。しかし、これらの処理には時間と労力を要する。

特に、動画のような、時間的に連続的な画像を大量にを扱う場合は、データ量も膨大になるため画像

ベースの処理を行うのは現実的でない。画像の張り合わせを行う場合も画像ベースでなくカメラの

位置・姿勢をもとに行うことで処理量を減らすことが得策である。

本研究では、全方位の映像とカメラの位置・姿勢を画像ベースでない手法で推定するデバイスを製

作する。また、推定した位置・姿勢をもとに撮影された映像の補正を行いカメラの位置・姿勢に関わ

らず視線を安定させて動画を生成することを目標とする。これを恒常視線映像と呼ぶ。恒常視線映像

とは、カメラが傾いたり回転しても、カメラの姿勢に基づいた補正により、常に上下左右方向を保っ

た状態で表示される映像のこととする。
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第2章 カメラによる撮影と映像の生成

カメラの撮影技術の進歩により広範囲の映像を撮影することが可能になった。例えば、レンズやミ

ラーを用いて、広範囲の空間を一度に撮影することができる。また、多数のカメラを同時に用いるこ

とで全方位の映像を生成する技術も開発されている。一方、映像の提示手法に関しても、画像処理技

術や計測技術の発展に伴い様々な手法が提案されている。

2章では、広範囲の映像を撮影する技術と、映像の生成手法について述べる。

2.1 広範囲な映像の撮影

2.1.1 広角レンズ

広範囲な映像を撮影する方法の一つに、広角レンズや魚眼レンズを用いる方法がある。広角レンズ

は光を屈折させることで広い角度から光を集め受光素子に送ることができる。広角レンズは構造は

一般的なレンズと同じであるが、一般のレンズよりも焦点距離が短く、画角を大きくとることができ

る [13][14]。

2.1.2 全方位カメラ

全方位カメラを用いることでカメラを移動・回転させることなく一度の撮影でカメラの水平方向の

周囲 360degの画像を取得することができる。全方位カメラにはミラーが搭載されている。ミラーは

水平方向について周囲 360degから入ってくる光を受光素子に反射する (図 2.1)。

light receiving element

lens

mirror

図 2.1: 全方位カメラ
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2.1.3 全方位型マルチカメラシステム

全方位型マルチカメラシステムは複数のカメラの画像をつなぎ合わせることにより全方位の画像

を取得するシステムである。全方位型マルチカメラシステムでは用いるカメラの台数を増やすこと

で一度に撮影できる範囲を広げることができる。また、全方位型マルチカメラシステムではミラーを

レンズの前面に配置する必要がないため、ミラーによる死角ができないという利点がある。

Point Grey Research社の Ladybugでは 6台のカメラを同時に扱うことで、デバイスの周囲の全

天球の映像を取得することができる (図 2.2)。

camera

camera

camera

camera camera

camera

図 2.2: 全方位型マルチカメラシステム

2.2 映像の生成

2.2.1 全方位映像

全方位映像は全方位カメラによって撮影することができる。360度パノラマ写真は全方位映像の一

つである。また、全方位カメラや全方位マルチカメラシステムの応用が進み、市街地映像マップの生

成等に用いられるようになった。市街地映像マップでは地図と市街地の写真などの実データを統合す

ることで、従来の地図と違い、道路や建物の図だけでなく建造物の外観や風景を閲覧することが可能

である。例えば、三次元空間に配置したポリゴンに市街地の写真をテクスチャとして張り付けること

で市街地映像マップが生成できる [6]。

全方位映像生成法の研究

名古屋大学の佐藤らは、車載の全方位カメラを用いて市街地の同経路を多数回走行し撮影を行っ

た。撮影を行うとともにGPSで全方位カメラの位置を特定し、さらに画像間の対応をとり、画像を

つなぎ合わせることで正確な地図を生成することに成功している [4]。

google社の開発した google street viewでは世界各地の街並みをユーザの任意の地点から閲覧する

ことができる 2.3。google street viewでは佐藤らの研究のようなシームレスな地図は構成されてい

ないが、数十メートルごとの地点における全方位映像を提示している。google street viewではマル

チカメラシステムを搭載した自動車で撮影を行い、撮影した画像を特徴点を元につなぎ合わせるこ

とで半球状のパノラマ画像を生成させ、半球状の映像を地図上に配している。
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Multi camera  system

Picture

road

Picture

Picture

図 2.3: 全方位映像

2.2.2 任意視点映像

任意視点映像とはユーザが自由に指定した視点からの画像を、有限枚の画像から生成する技術で

ある。近年では任意視点映像技術の研究が行われ、将来的にはサッカーなど、スポーツ中継への応用

が期待される。図 2.4では競技場の周囲に配置した複数のカメラにより任意視点映像を生成する様子

を表している。任意視点映像ではユーザーが任意に選んだ視点から試合の様子を見ることができる

[15][16]。

任意視点映像生成の研究

名古屋大学の谷本らは自由視点テレビの開発を行っている [17]。自由視点テレビでは光線空間法を

用いて任意視点映像を生成している。光線空間法では得られた複数枚の画像をもとに、光線空間を補

間する。光線空間とは実空間内のすべての点に各点から発する光の方向・強度を記録した空間であ

る。光線空間の補間は位置・姿勢が既知の複数のカメラによって撮影された画像から行われる。補間

した光線空間を切り出すことで任意視点からの画像を生成できる [18][19]。s また、全方位カメラを用

いた任意視点映像生成の研究も数多くなされている [20]-[22]。奈良先端大学の石川らは複数台の全方

位カメラで撮影した各画像の対応点をもとにして任意視点映像を生成することに成功している [23]。

4



camera

eye
field of view

図 2.4: 任意視点映像

2.2.3 恒常視線映像

恒常視線映像とは、カメラが移動・回転しても、カメラの姿勢に基づいた補正により、常に上下左

右方向を保った状態で表示される映像である (図 2.5)。

簡易な恒常視線映像を生成することができる身近なデバイスにデジタルカメラがある。デジタル

カメラには手ブレ補正機能が搭載されており、手の振動によるカメラの移動を補正する。

恒常視線映像生成の研究

恒常視線映像生成手法の一つに ViewPLUS社のMotionSPHEREがある。MotionSPHEREは取

得した全方位画像の補正を行うシステムである。MotionSPHEREはカメラを不規則に回転・移動さ

せながら撮影した映像に対して補正を行い、カメラが回転しているにも関わらず映像は回転せず常

に一定の方向を保って表示させることができる [8]。MotionSPHEREでは撮影した画像から特徴点

を見つけだし、特徴点の変位を計算することにより画像の補正を行っている。
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output

図 2.5: 恒常視線映像

2.3 まとめ

多様な映像の生成手法が研究されているが、いずれの手法でもカメラの位置・姿勢を求めたり、画

像中の対応点を求めることになる。また、カメラを移動させながら撮影を行い、カメラの位置姿勢を

もとに映像を再構成する。従来の研究ではあらかじめ位置や姿勢を計算したうえでカメラを配置す

るか、撮影した画像から抽出した特徴点を利用することで位置・姿勢を求めていた。位置姿勢を求

めてカメラを配置する方法は、自由視点テレビのような、多数のカメラを用いるような大掛かりな

システムでは現実的ではない。また、MotionSPHEREのような、撮影した画像からカメラの位置姿

勢を求める手法は特徴点が少ない空間や、うまく対応点が利用できない場合に使用できない。google

street viewなどの市街地映像マップにおいても計算量や情報量の大きさが障害となり実時間での処

理が困難となる場合がある。

本研究では、加速度センサで検出した重力ベクトルを元に、カメラの位置・姿勢を推定する手法

を提案する。また推定したカメラの姿勢により、撮影した映像の補正を行い恒常視線映像を生成す

るデバイスを作製する。デバイスは球形をしており、自転しながら撮影を行うことができる。また、

複数のカメラを搭載し、全方位の撮影ができるものとする。
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第3章 複眼カメラによる恒常視線映像生成

3章では恒常視線映像生成のための手法を提案し、各処理を解説する。

提案手法ではカメラは透明な球殻に内蔵されており、回転しながら撮影を行う。また、球殻には加

速度センサーが搭載されており、重力ベクトルを検出できる。さらに、得られた重力ベクトルからカ

メラの位置姿勢を求めることができる。

球体のデバイスは転がして扱うため、カメラは回転しながら撮影を行う。本章では加速度センサー

により取得した重力ベクトルを用いて画像の回転を補正する方法を示す。

3.1 回転するカメラと画像の傾き

カメラが回転すると撮影される画像も同様に傾く。図 3.1に正立しているカメラと画像、傾いたカ

メラと画像を示す。

camera

output

x

y

z

not incline

(a) 傾いていない画像

camera

output

incline

x

y

z

(b) 傾いた画像

図 3.1: 画像の傾き

カメラの回転には任意の軸についての回転が考えられる。ここで、本研究で扱う画像の傾きの定義

を述べておく。まず、図 3.2のようにカメラ上に座標系を定義する。本システムで補正する回転はカ

メラの光軸を中心とした回転である。x, yの二軸については、補正を行わない。x, y軸を中心とする
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回転をあたえてしまうとカメラの光軸方向と画像の光軸方向がずれ、視線方向と表示する画像の間

に矛盾が生じてしまうためである。図 3.2に画像の傾き θを示す。θはカメラ座標系における y軸を

ワールド座標系上のベクトルに変換したときにワールド座標系での y成分が正、かつ x成分が 0と

なるようにカメラ座標系を z軸について回転させたときの回転角である。

world coordinate system

x

y

z

x

y

z

picture

camera

x

z

y

θ

θd

ww

w

d

d

d

d

d

d

図 3.2: 傾きの大きさ

3.2 傾きの補正

前節で述べた画像の傾きを補正するための手法を述べる。本研究ではワールド座標系・デバイス座

標系・カメラ座標系の三つの座標系を定義する。

3.2.1 座標系

図 3.3に三つの座標系の関係を示す。ワールド座標系は実空間内に y軸方向を重力ベクトルに平

行になるように定義した右手系の座標系である。デバイス座標系はデバイスの中心を原点とする左

手系の座標系である。三軸はデバイスの中心に設置した加速度センサーの座標系と一致している (図

3.4)。カメラ座標系はカメラの光軸方向が z軸、上方向がに y軸、右方向が x軸となるように定義す

る。カメラ座標系は 4台のカメラそれぞれに付随している。
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world coordinate system device coordinate system camera coordinate system

x

y

z

x

x

y

y

z

z

device

camera

図 3.3: 座標系

d

d

d

accelerometer coordinate system

accelerometer

x

y

z

図 3.4: 加速度センサー座標系

3.2.2 回転角の算出

加速度センサによって取得された重力ベクトルはデバイス座標系における表示になっている。ま

ず、デバイス座標系での重力ベクトルをカメラ座標系におけるベクトルに変換する。変換した重力ベ

クトルを ~gc とし、さらに ~gc のカメラ座標系の x-y平面に対する射影を、~g′c とする。~g′c とカメラ座

標系の y軸、すなわち ~yc の間の角 θを求める (図 3.5)。
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θ

図 3.5: 傾き算出

求めた θが画像の回転角の大きさである。画像を θ だけ回転させると画像が補正できる。θは以下

の式で求める。

デバイス座標系からカメラ座標系への変換行列を Rdc とするとカメラ座標系における重力ベクト

ル ~gc は次式で求まる。

~gc =

 gcx

gcy

gcz



= Rdc

 gx

gy

gz

 (3.1)

さらに、求めたベクトルをカメラ座標系の xy平面へ射影すると

~g′c =

 gcx

gcy

0

 (3.2)

となる。ここで、

~yc =

 0
−1
0

 (3.3)

とすると、傾きの大きさ θは次式で求められる。

θ = arccos
~g′c · ~yc

|~g′c||~yc|

= arccos
−gcy

|~g′c|
(3.4)

求めた傾きの大きさ θだけ画像をカメラ座標系の z軸について回転させることで画像を補正する。
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3.3 画像の回転方向

前節の式により回転角の大きさを求めることはできるが、回転の方向は決まらない。回転の方向は
~g′c と ~yc の外積から求めることができる。~g′c と ~yc の外積は次式のようになる。

~g′c × ~yc =

 gcx

gcy

0

 ×

 0
−1
0



=

 0
0

−gcx

 (3.5)

求めた外積は z成分にのみ値を持つ。z成分が正なら画像は z軸に関して正方向の回転、z成分が負

なら負方向の回転を与え、画像を補正する (図 3.6)。

cc

cc
cc

x

y

z

x

y

z

y g’
yg’

x

y

z

g’ y

exterior product

図 3.6: 外積と回転方向
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第4章 実装

4章では、前章で述べた理論をもとに本研究で製作したデバイスについて説明する。主に、デバイ

スの設計とデバイスを構成する部品の配置、装置の仕様、実験で用いたパラメータについて述べて

いく。

4.1 システム構成

本システムでは 4台のカメラを移動させながら周囲の環境を撮影する。また、この時、加速度セ

ンサーにより重力ベクトルの変化を記録する。記録した重力ベクトルの変化からカメラの位置・姿

勢を計算し、撮影画像の補正をすることで恒常視線映像を生成する。システム構成を図 4.1に示す。

4台のカメラと受信機の間は無線で通信を行う。加速度センサー・PC間の通信は送受信機を介し、

Bluetoothで通信を行う。

2.4GHz radio wave

camera camera

camera camera

accelerometer transmitter/receiver

USB

rceiever

rceiever

rceiever

rceiever

RCA

PC
DVI

display

図 4.1: システム構成

4.2 デバイス概要

図 4.2にデバイスの外観を示す。本デバイスでは直径 170mmのアクリル製の球殻の内部に、各カ

メラを正四面体の頂点を構成するように配置するた。またデバイスの中心には重力ベクトルの成分

を検出するために加速度センサーを取り付ける。
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図 4.2: デバイス外観

デバイスを構成する装置は 4台の無線カメラ (図 4.3)と加速度センサー (図 4.4)である。

図 4.3: 無線カメラ 図 4.4: 加速度センサー

実装に用いた装置の仕様を表 4.1に示す。
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表 4.1: 装置の仕様

PC OS Microsoft,WindowsXP professional Edition
CPU Intel,Xeon,3.2Ghz×2(2CPU)

Memory 3GB
Capture Board I-O DATA,GV-VCP3R/PCI3
Graphic Board ATI technologies,Radeon X1900

bluetoothアダプタ 製品名 プリンストンテクノロジー,PTM-UBT5

加速度センサ 製品名 ワイヤレステクノロジ,小型無線加速度センサ
内蔵センサ 日立金属,H48C
最小計測幅 86.24mm/s2

計測範囲 -29.4×103mm/s2～+29.4×103mm/s2

無線カメラ 撮像素子 1/3カラー CMOS
水平画角 62deg
画素数 31万画素

無線周波数 2.414GHz
2.432GHz
2.450GHz
2.468GHz
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4.3 カメラ配置

本デバイスにはアクリル製の球殻内に 4台の無線カメラと加速度センサーを搭載している。図 4.5

にデバイスの見取り図、図 4.6にカメラの設置角を示す。

acrylic sphero hull

acrylic board

accelero meter

camera

図 4.5: デバイス見取り図

170mm

55

accelerometer camera

x

y
z

x
y

z

55

deg

deg

w

w

w

d

d

d

図 4.6: デバイス断面図
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カメラの設置角は光軸が正四面体の重心と頂点を結ぶ直線に一致するように設値した。角度の大

きさは以下の手順で算出した。

22
33

A

C

B

A

B C

o

o

1

4
6

θ

図 4.7: デバイス断面と正四面体断面

A

B C

O

R

r

H

1

P Q

θ

図 4.8: 頂点設定

図 4.7、4.8に示すように、正四面体の重心をO、AOの延長と BCの交点を H、COの延長と AB

の交点を P、BOの延長と ACの交点をQとする。ここで、OC=OB=R、OP=OQ=r、BC=1とす

ると

AB =
√

3
2
、BP =

2
3
× AB =

√
3
3

である。また、

CP =

√√√√12 −

(√
3
3

)2

=
√

6
3

(4.1)
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と求まる。以上から r、Rについて次の連立方程式が成立する。


R + r =

√
6
3

r2 +
(√

3
3

)2

= R2
(4.2)

これを解くと

r =
√

6
12

, R =
√

6
4

と求まる。また、

RH =

√√√√(√
6
4

)2

−
(

1
2

)2

=
√

8
8

である。よって求める角 θは、

θ = arccos

√
8
8√
6
4

=..55deg

と求まる。

4.4 デバイス座標系・カメラ座標系変換行列

デバイス座標系からカメラ座標系への変換行列を以下に示す。変換行列は前節に示した加速度セ

ンサーおよび無線カメラの配置関係から求めた。

デバイス座標系から各カメラへの変換行列 R1～R4 は

R1 =

 0 0 −1
sinθ cosθ 0
-cosθ sinθ 0

 (4.3)

R2 =

 0 −1 0
-sinθ 0 cosθ
cosθ 0 sinθ

 (4.4)

R3 =

 0 1 0
-sinθ 0 -cosθ
cosθ 0 -sinθ

 (4.5)

R4 =

 0 0 1
sinθ -cosθ 0
-cosθ -sinθ 0

 (4.6)

である。本システムでは前節で算出した通り、θ=55degとした。
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4.5 画像の表示

4.5.1 ポリゴンの配置

画像の表示は三次元空間内に配置した矩形のポリゴンにテクスチャを貼り付けることで行う。ポリ

ゴンの配置はカメラの配置に対応させている。すなわち、正四面体の頂点の位置を中心とし、正四面

体の重心と頂点を結ぶ直線を法線方向とする矩形のポリゴンを配置する (図 4.9)。

x

z

d

d

dy

y

z

x
w

w

w

back side of polygon

front side of polygon

図 4.9: ポリゴンの配置

4枚の長方形は全ておもて面が原点に正対している。テクスチャは長方形のおもて面に貼る。図

4.9の原点を視点とすることで、球体の中心から周囲を眺める映像が生成できる。ポリゴンはカメラ

座標系における重力ベクトルの変化量をもとに回転する。ポリゴンが回転することで画像の傾きが

補正される。
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また、ポリゴンはカメラの位置に対応させて配置するので、デバイスの回転に合わせてポリゴンの

配置も変化させていかなければならない。本システムでは、ワールド座標系におけるデバイスの回転

軸と回転角の大きさを求め、正四面体状に配置した 4枚のポリゴン全体に求めた回転を与えること

でを変換を行う (図 4.10)。

z

d
d

d
y

y

z

x
w

w

wx

図 4.10: デバイスの回転とポリゴン

19



回転角と回転軸の算出方法を以下に示す。デバイス座標系の初期姿勢とワールド座標系の関係は

図 4.11のようになる。

x

y

z y

z

x

device coordinateworld coordinate

図 4.11: デバイス初期姿勢

デバイスの回転軸、回転角の大きさは初期状態での重力ベクトル ~gd0 と各姿勢における重力ベク

トル ~gd を比較することで求めることができる。以下に算出の手順を示す。

まず、回転角の大きさ θは

θ = arccos
~gd · ~gd0

|~g′c|| ~gd0|
(4.7)

簡単のため ~gd0 を次のようにおく。

~gd0 =

 −1
0
0

 (4.8)

θは次式で求められるようになる。

θ = arccos
−gdx

|~gd|
(4.9)

回転軸は次式で求まる。

~gd0 × ~gd =

 −1
0
0

 ×

 gdx

gdy

gdz



=

 0
gdz

−gdy

 (4.10)

ただし、求めた回転軸はデバイス座標系におけるものである。長方形はワールド座標系に配置してい

るので、求めた回転軸をワールド座標系上のベクトルに変換しなければならない。デバイス座標系か

らワールド座標系への変換行列 Rdw は図 4.11から、

Rdw =

 0 0 −1
1 0 0
0 1 0

 (4.11)
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デバイス座標系からワールド座標系への変換行列を用いてワールド座標系での回転軸は次のように

表記できる。

Rdw

 0
gdz

−gdy

 =

 gdy

0
gdz

 (4.12)

求めた回転軸を中心に 4枚のポリゴン全体を回転させることで、ポリゴンはワールド座標系おける

カメラの位置と対応した位置に表示される。

4.5.2 恒常視線映像

恒常視線映像では常に一定方向に視線を保って映像を提示する。図 4.12にポリゴンと提示する映

像の関係を示す。図に示す四角錐O-ABCDが恒常視線映像としてディスプレイに提示される範囲で

y

z

x
w

w

w y

z

x
w

w

w

A

B C

D

O

A D

B C

図 4.12: 視体積

ある。四角錐O-ABCDはポリゴンの移動に関わらず、一定の空間を占める。左は回転前のポリゴン

の位置、右は回転後のポリゴンの位置を示す。
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第5章 結果

補正の効果を確かめるため、図 5.1に示すように文字列を壁に貼り付け、デバイスを転がしながら

文字列を撮影した。

図 5.1: 撮影する風景

図 5.2に傾きを補正した画像の組を示す。画像の提示領域が傾いているのに対し、写り込んだ文字

列は上下方向が正しく表示されている。
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図 5.2: 補正画像

23



第6章 おわりに

本研究では、まず、無動力で自由に移動・回転ができる撮影装置を製作した。自由な移動・回転を

可能にするために、デバイスには無線通信可能なカメラ、加速度センサを搭載した。無拘束な撮影装

置を用いることで、撮影装置を回転させながら撮影を行うことができた。加速度センサにより重力ベ

クトルを検出し、重力ベクトルの回転角および回転軸を求めることでデバイスの姿勢を算出した。次

に、算出したデバイスの姿勢をもとに取得した画像の補正を行った。画像の補正を行うことにより、

上下方向を正確に提示し、恒常視線映像を生成した。
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