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研究成果の概要（和文）：本研究では，視点位置を変えながら同一対象物体・シーンを同時に撮

影している複数のカメラから得られた映像を利用して，複数のカメラの位置姿勢を同時に推定

し，複数のカメラに得られた映像に付加情報を与えたり不要な遮蔽物を削除したりした映像を

ユーザーに提供するための映像生成法を提案した．そして、実際に、カメラ付きスマートフォ

ンを複数台同時に利用し、それぞれのデバイスにより撮影された映像を共有することにより，

各ユーザーに新たな付加情報を重畳表示したり，不要情報を除去表示したりすることのできる

システムを構築し、提案手法の有効性を示した。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research project, we propose a method for simultaneously 

estimating the positions and poses of multiple cameras, so that we can present additional 

information onto the capture videos, or obstacle removed videos, for achieving extended 

mixed reality display.  To demonstrate the effectiveness of the proposed methods, we 

develop a system for real-time mixed reality display using multiple smart-phones. In this 

system.  We can perform real-time processing because we send each camera image to PC 

which returns obstacle-removed images at every frame. 
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１．研究開始当初の背景 

  多数のカメラにより同一シーン・物体を

撮影することにより、新しい映像を提供する

研究は、10年以上前から盛んになってきてい

る。そのさきがけの一つとして 1990 年代後

半に米国の CMUで行われた研究プロジェク

トである Virtualized Reality では、50台の

カメラを部屋に取り付け、同一シーンや物体

を同時に 50 視点で撮影し、対象物体の 3 次

元形状をコンピュータビジョン技術により

復元し、カメラが設置されていないあらゆる

位置に仮想的にカメラ移動させたような映
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像を合成できることを示した。この考え方は、

現在では、たとえば 3次元テレビ、と呼ばれ

るような新しい放送映像メディアの確立を

目的として、国内では NHK、京大、東大、

筑波大、国外では米国の MIT、英国の BBC、

Surrey大など、さまざまな機関で研究が盛ん

に行われている。 

 本研究の提案者も、上記の米国 CMU で

Virtualized Realityで研究を行った成果を発

展させ、現在の所属の慶應義塾大学において、

ウイークキャリブレーションを利用した多

視点カメラ映像からの自由視点映像生成法

や、実際のスポーツシーンを対象にした視点

間モーフィングを利用した自由視点映像生

成、さらにカメラ位置姿勢推定と合成をリア

ルタイムで行うことをベースとした複合現

実映像生成と提示に関する研究を展開し、成

果を挙げてきた。 

 上記の研究は、大量のカメラで同一シー

ン・物体を撮影する、というコンセプトによ

る新しい映像生成を目指した研究であるが、

そのほとんどが、大量カメラが固定され、さ

らにそれらの位置姿勢があらかじめ計測さ

れている（カメラキャリブレーション済み）

ことが前提になっている。このため、このよ

うな大量のカメラを設置されているスタジ

オやスタジアムといった特定の設備を備え

た場所での利用に限られるものであった。 

  

２．研究の目的 

 本提案では、一人 1台何らかのカメラを占

有している状況を鑑み、複数のユーザーがそ

れぞれ 1台のカメラを占有しながらも、それ

に撮影される映像データをお互いに共有す

るという状況を想定し、このような状況で新

しい映像生成・表示を行うことを目的する。 

 

３．研究の方法 

 本提案では、複数の人間がカメラとディス

プレイを同時に携帯した状態で、同一シーン

や物体を撮影している状態で全ての映像デ

ータをオンラインで共有する環境を想定し

たものである。そこで、この状況を構築する

ために、平成 21年度でカメラを有した小型

ノート PC複数台と、無線 LANを通してデー

タ共有を行うためのサーバ PCの 1台からな

る実験用システムを構築し、このシステム上

で、複数カメラのオンラインキャリブレーシ

ョン、自由視点映像生成と提示、遮蔽物体除

去映像生成と提示、さらに仮想オブジェクト

データの複合現実提示のため手法について

の研究を開始する。この研究を引き続き平成

22年度も行っていくが、平成 22年度中盤に

は実際の携帯電話を用いた実証実験の準備

を行う。この実証実験は平成 23年度にかけ

て行い、携帯電話に処理プログラムを実装し、

携帯電話のネットワークを通して携帯電話

ネットワーク上に実験用サーバを設置し、こ

のサーバと通信することにより本提案の実

現性についてのテストを行った。 

 なお、研究の進め方としては、それぞれの

研究要素を複数の研究協力者が担当し、それ

らを研究代表者の斎藤が統括しながら実施

していく体制とする。 

 

４．研究成果 

 複数台のスマートフォンを利用し、自由視

点映像や遮蔽物体除去映像をＡＲ表示可能

なシステムを構築することができた。 

 

(1) 自由視点映像のテーブルトップＡＲ表

示システム 

 スポーツの解析や観戦を行う上で、3 次元

的な映像提供を行うことで、より直感的な観

戦が可能となる。本研究では、Klein らの提

案した PTAM（Parallel Tracking and Mapping）

を利用して、ユーザへの効果的な映像提供を

目的とした、フィギュアスケートを対象とし

たマーカレステーブルトップ AR システムを

提案し、実際にシステムを構築して有効性を

検証した。 

 本システムでは、映像の表示用デバイスと

してスマートフォンを用い、あらかじめ計算

されたフィギュアスケート選手の移動情報

をテーブルトップに AR 重畳表示した。処理

に際し、クライアントサーバシステムを用い

てサーバ PC と映像の送受信を行い、サーバ

PC 上で PTAMを実行することでマーカレス AR 

を実現した。 

 図１に提案システムのフローチャートを

示す。前処理として選手の移動情報を取得し、

その後取得した選手の移動情報を PTAM によ

り現実空間に AR 重畳表示する。ここで、選

手の移動情報とは、移動速度、軌跡、及び選

手のテクスチャを表す。PTAM 処理の際には

クライアントサーバシステムを用い、サーバ

PC 上で PTAM を実行し、クライアントである

スマートフォンに映像を表示する。また、本

システムでは、映像提示デバイスとしてスマ

ートフォンを利用し、クライアントサーバシ

ステムに基づく PTAM を行うことで、現実空

間にフィギュアスケート選手の移動情報を

マーカレスで AR 重畳表示する。図２ に AR 

による重畳表示のシステム構成を示す。 

 本システムの有用性を確認するために、フ

ィギュアスケートの演技を解像度 FHD のカ

メラ 4 台で撮影し、スマートフォンを用いて

テーブルトップ環境にマーカレスで AR 重畳

表示を行う実験を行った。図３に、４つの撮

影画像の例を示す。フィギュアスケート選手

の移動情報の取得用、及びサーバとなる PC 

は、CPU が Intel Xeon、OS が Windows 7 の

ものを使用し、スマートフォン端末は Galaxy 

S を使用した。 



 

 

 

 

図１：提案システムの処理の流れ 

 

 
図２：提案システムの構成 

 

 本システムの処理速度の測定、及び効果の

確認のため、実際にスマートフォンを使用し

てテーブルトップ環境を撮影し、AR 重畳表

示の実験を行った。PTAM により AR 重畳表示

された結果画像をスマートフォン上に表示

している様子を図４ に示す。実験より、視

点位置を変更しても安定してフィギュアス

ケート選手の移動情報の AR 重畳表示が行え

ていることが確認できた。また処理速度であ

るが、AR 重畳表示を 10fps 以上で行うこと

ができた。 

 

 

図３：入力映像の例 

 

 
図４：スマートフォン上への重畳表示 

 

(2) 複数台のスマートフォンを利用した遮

蔽物体除去映像のＡＲ表示 

 これを実現するために、対象シーンが平面

と仮定できる場合に、自然特徴点マッチング

から Homography を算出しメディアン処理を

施すことで、固定マーカの貼付等の事前準備

を必要とせずに遮蔽物体除去映像生成を行

う手法を提案した。そして、本手法の有効性

を実証するために、複数台のスマートフォン

を使用し、障害物除去処理を行うサーバＰＣ

と無線通信で画像の受け渡しを行うことで、

実時間性を持たせつつ、ユーザが自由に移動

可能な遮蔽物体除去映像のＡＲ表示システ

ムを実現した。 

 図５ にシステムの概略図を示す。本シス

テムは 3 台のスマートフォンと 1 台の PC に

より構成される。PC には無線 LAN ルータが

接続されており、3 台のスマートフォンそれ

ぞれと無線通信による画像の送受信を行う。

各ユーザはスマートフォンに付属している

カメラから障害物のあるユーザ視点画像を

得る。そして他のユーザのカメラ画像を用い

て本手法の処理を施すことで、対象平面の前

に置かれた障害物が除去された出力画像を

得ることができる。本システムが対象とする

環境は、ユーザが見たい対象シーンが平面ま

たは平面に近似できるものであり、その対象

シーンの前に障害物が置かれているという

環境である。 

 

図５：遮蔽物体除去映像のＡＲ表示システム 

 

 図６に、実際に実験を行っている時の環境

を示す。正面ユーザのスマートフォンが取得



 

 

した画像に本手法を適用した結果を図７に

示す。 

 

 

図６：実験環境 

 

 

(a) 入力画像    (b) 出力画像 

図７：障害物除去実験の結果 
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