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あらまし 度の視野角を持つ全方位映像から、特定の被写体に注目する画面を生成する際に、被写体と全方位カ

メラ間の距離と相対角度、再生時間などを示すメタデータが必要である。我々は、このような全方位映像における映

像解析に基づいた被写体の追跡によるメタデータの自動生成手法を提案した。注目する被写体にキーワードを与える

と、位置検出装置を用いることなく、システムは映像から被写体の移動軌跡を取得し、メタデータを生成する。この

メタデータを用いて、全方位映像から特定の被写体の映像を検索 することができる。本論文ではまず、全方位映像の

時間的、空間的特性を述べ、全方位映像におけるフレーム、ショットの基本概念を定義し、さらに被写体追跡とメタ

データ生成の手法を提案する。
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は じ め に

年に世界最初のカメラが誕生して以来，撮影設備は目覚

しい発達を見せた．静止写真から動く映像への進化は 年

頃に遂げたあと，人々はよりより広い範囲を撮影するために，

広角レンズや魚眼レンズと次々と開発した．しかし，魚眼レン

ズの視野角は最大 度程度で，その視野角を遥かに超える

レンズは 世紀 年代に登場した全方位レンズであった ．

全方位レンズは全方位視覚センサとも呼ばれ，常に 度の視

野角を持っている．全方位レンズを取り付けたカメラを全方位

カメラと呼ばれ，それを用いて撮影されたカメラ周囲の景色は

ドーナツ型の画像に写る．ドーナツ型の画像をパノラマ形式に

展開して四角形の部分を切り出して表示すると，普通のカメラ

で撮られる映像と同じぐらいの効果が得られる．このような全

方位カメラで撮影された 度の視野角を持つ映像のことを全

方位映像と呼ぶ．全方位映像から特定の人物の映像をどのよう

に検索するかは，我々の研究課題である．

映像データはいわゆる連続データ で，その

検索は文書データの検索と大きく異なっている．文書データの

検索は，検索対象となる文字列がファイルのどのあたりにある
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ということが比較的にわかるが，映像データの場合，どの部分

が目的シーンにあたるか決めるのは大変である．内容に基づ

く映像検索の多くは，フレーム，ショット，シーンといった映

像データの構成単位にキーワードを与えることによって，検索

キーワードによる検索を可能にしている．このような検索キー

ワードはメタデータという．メタデータは一般的には「データ

に関する（構造化された）データ」と定義されている ．

普通のカメラを用いて撮影を行う際，カメラマンやカメラ制

御システムは被写体の動きを追いながら撮影の角度やズームを

調節し，撮影のタイミングを決める．すなわち，どのようなも

のに注目するかは撮影時にカメラを操作する人（カメラマン），

あるいは制御システムが決定するわけで，ビデオ撮影の場合も

断続的に撮影を開始したり一時停止したりして，ショットとい

うビデオ断片を生成する．撮影時に被写体の識別子となる

をビデオ情報に付加すれば，被写体に対してインデックスが作

れる．このような映像には，カメラワークのパンやズーム，カ

メラ運動のドリーやクレーン，それにカット・ディゾルブ・ワ

イプなどのショット切り替えなど編集効果を加え，ストーリー

性を持つものが多い．一方，全方位映像の場合，監視システム

など長時間自動撮影での利用面が多く，同時に複数の人間が撮

られ，注目する角度を変えれば，違うストーリーが繰り広げら

れるように，多くのイベントが同時に起きているのである．ま

た，長時間に撮影された全方位ビデオから，特定の人物の部分

を検索するには，その人物が写る映像の経過時間だけでなく，

円形の映像上に現れるか角度や，被写体の大きさなど情報も必

要である．全方位映像の被写体の位置情報が映像検索にとって，

非常な大事である．しかし，被写体がずっと動いているため，

角度と大きさは常に変わると考えられる．そこで，全方位映像

のメタデータはどうであるべきかは非常に重要な課題になって

いる．

本研究では被写体が全方位映像内に現れるタイミングや位置

などの情報を，映像解析の手法で検出する手法を提案している．

本研究では，全方位映像における問題点として次の 点に注

目した．

データ量が非常に膨大なもので，すべてを閲覧すること

は難しい．

全方位映像を閲覧するには，ドーナツ型の映像をパノラ

マ映像に展開する特殊なアプリケーションが必要で，ビデオの

基本構成となるフレームは生成時に決定されるが，その選択肢

は無数ある．

これらの全方位映像の性質に基づき，移動物体の移動軌跡を

追跡してメタデータを生成する手法を提案する．本稿は以下の

ように構成される． 章において本研究に関連する研究につい

て述べ， 章で全方位映像の特性とそのモデルについて述べる．

章では全方位映像のメタデータとその生成の方法について提

案する．まとめと今後の課題は 章で述べる．

関 連 研 究

ビデオインデックシングモデル

膨大なデジタル映像データの発生にともない，映像を問い合

わせたりネットワーク経由で配信したりする技術は注目されて

いる．映像データは連続データであるため，意味のある単位や

オブジェクトが映像データの時間，空間上に分散している．映

像解析，音声認識，自然言語理解などの方法で映像データを分

析しインディクスをつける研究は行われてきたが，それらの技

術は特定の映像の断片にだけ有効であり，意味のある単位が至

るところに現れるような映像に対しては難しいと考えられてい

る．映像データのモデリングと構造化に対する研究の中で，時

空間関連の基本となっているのは， の時空間関連モデルで

ある ． は つの時空間の間には の時間関連があ

ると示し，以後のビデオデータベースの研究に大きく影響して

いる．例えば文献 では時空間に基づくモデルがビデオデー

タのような，時間に依存したマルチメディアデータに用いられ

ている．

オブジェクトビデオデータベース はインスタンス主

導のビデオデータモデルである ． では，ある１組の近

接する区間は意味のあるものとして定義されており，これをビ

デオオブジェクトとしている．継承可能な属性情報と継承不可

能な属性情報がそれらのビデオオブジェクトに割り当てられ，

継承可能な属性情報は区間包含関連にあるビデオオブジェクト

間で共有される．

被写体位置検出

被写体となる人間を追跡する映像を生成するために，位置情

報を用いたインデックスを生成する必要がある．移動する人間

の位置情報を認識する方法は多数開発されており， や

タグなどのデバイスを使った方法，映像認識による人物

の認識の方法などがある．

で提案された方式では，床などの環境側に タグ

を複数貼付して，ウェアラブル機器や携帯機器，人が操作する

カートなどに リーダを取り付ける．あらかじめ位置が判

明しているタグを読みとることで，ユーザの位置を検出する．

一方，複数の全方位カメラを用いて仮想空間を構築するアプリ

ケーションでは， デバイスをカメラ付近に設置し，被

写体となる人物にも デバイスを携帯させ，デバイス

の通信領域の重なる状態に基づいて人物とカメラ間の相対位置

を計算する ．これらの方法による位置検出の精度はデバイ

スの特性に依存しており， を用いた場合，人物の空間

座標を求めることができず，大まかな範囲しか取得できないと

いう大きな制限がある． を使用する場合，検出される移

動人物の座標は離散的で，全方位映像における円滑な追跡は難

しいと考えられる．

映像認識で被写体となる人物の位置を検出する方法として複

数台のカメラで被写体を撮影し，それぞれのカメラで捉えた被

写体の角度に基づいて計算するといったステレオ視がある．

はパン・チルト・ズームカメラ（ カメラ） を

用い，背景差分によって対象検出・追跡するシステムが提案さ

れている．視点固定型パン・チルトカメラを用いて移動対象の

追跡システムを実現する場合は，予め撮影しておいた全方位全

天空パノラマ画像から，現在のカメラの視線方向に対応した画

像を生成し，それとカメラから撮られた画像との差を取ること



図 全方位センサと カメラ

によって移動対象を見つける．

実時間人間追跡システム は映像認識による人物の位置を

検出することが可能である．複数台のカメラ が違う方向

から同時に同じ人物を捕らえ，人物の三次元的な空間座標をリ

アルタイムに計算できる．そして，複数の人物の位置推定を行

うために， 眼ステレオ視 を拡張した 眼ステレオ視が開

発された．

これらの方法は，いずれも被写体が実空間内の三次元位置情

報を取得を目的としている．一方，全方位映像の場合，全方位

カメラを中心とした全方位映像空間が考えられ，実空間内の位

置情報より，全方位映像空間内の独自の位置情報を用いたほう

が考えられる．

ビデオ代数

代数ビデオモデル は映像データの階層化に基づいて

いる．しかし，代数ビデオモデルでは，簡単な階層化と違って，

同じ映像データ間との継承関係を記述できる．結合 ，共

通集合 ，連結 などの代数演算で映

像インターバルの関係を示す．階層関係の親ノードはその子

ノードの文脈関係を表す．この階層関係では，同じ映像データ

から，違う文脈関係をもつ映像の呈示を行うことができる．代

数ビデオモデルの研究もまたクエリーモデルよりアノテーショ

ンモデルに基づいている．どのようなクエリーにも対応できる

汎用性のあるアノテーションをしなければならない．本研究も

この代数ビデオモデルに基づき，全方位映像のフレーム，ショッ

トを定義するかを独自の視点から考えている．

全方位映像の再生

全方位映像の特徴

全方位映像は全方位センサ（図 ）と カメラのセットで

記録される．全方位センサを利用して撮影された画像や映像は，

ドーナツ型をしているため，使用するアプリケーション上でパ

ノラマ形式に変換する必要がある（図 ）．もとの画像や映像

はドーナツ型をしている都合上，ドーナツの中心に近くなるほ

ど展開後該当する部分の解像度が低くなる．また，遠くにある

物体を写すために，展開後の画像の一部を拡大してズーム処理

をしているが，解像度の都合上，全方位センサから メート

図 全方位センサで記録したドーナツ型映像と展開後のパノラマ映像

ル以上離れた物体は鮮明に映らないのが現状である．全方位セ

ンサの映像をハイビジョンカメラで記録することで改善できる

と考えられるため，以下の議論では解像度による撮影範囲の制

限を考慮しない．

全方位映像の特徴を普通の映像と比べながら，特徴を以下の

ようにまとめる．

放送用と家庭用のビデオカメラ（以下，普通のカメラと

呼ぶ）で記録した映像では，各フレームの縦横比はほとんど

で，ワイドテレビやハイビジョンの場合は となる．

一方，全方位のパノラマ映像の縦横比は， である．全方位

映像を利用するために，パノラマ型の映像から適切な大きさの

長方形部分を切り出す必要がある．

普通のカメラで撮影するとき，連続した画面のひとくぎ

りのことでビデオカメラの録画ボタンを押してから切るまでを

１カット（ショット）といい，意味のあるカットが集まって出

来たひとつの場面のことをシーンという．一方，全方位センサ

で全方位映像を記録する場合，機材設置の都合上，ビデオカメ

ラの録画ボタンを頻繁に押したり切ったりすることはなく，通

常撮影開始から終了まで撮りっぱなし状態である．そこで，全

方位映像のショットとシーンという概念は撮影する際に存在せ

ず，パノラマ映像から適切で意味のある部分を切り出す際に生

じることになる．

普通のカメラの撮影では，被写体の遠近と角度に応じて

ズーミングをしたりパンをしたりする必要がある．一方，全方

位映像では，ズームの拡大縮小はパノラマ映像切り出した部分

の大きさとその拡大倍率で決まり，パンの操作も切り出した部

分の相対位置で決められる．

全方位映像のモデリング

カメラは現実世界の景色と状況を撮影する．そこで被写体の

位置情報は といった三次元座標で表すことができ，位

置情報検出システムの多くは，このような三次元座標を使って

いる（図 ）．一方，全方位カメラの視野は，カメラを中心とす

る円形で，全方位映像の中の被写体と全方位カメラ間の相対位



図 三次元座標系

図 全方位映像の極座標系

置は，円周角 および全方位カメラと被写体間の距離 の

極座標系で表すことができる（図 ）．本研究では，全方位映

像における位置情報は極座標系に基づいている．

普通のカメラで撮影された映像では，フレームは撮影した際

に生成される．全方位映像では，フレームは映像を再生する際

に動的に生成される．図 は全方位映像からフレームの生成を

示す．上の円はドーナツ型の全方位画像を示し，その下の長方

形は展開されたパノラマ型の画像を示す．ドーナツ型の画像の

中の扇型部分はパノラマ型画像の長方形部分に展開される．

全方位センサ で記録した全方位映像から取得するフレー

ムは以下のようにビデオ代数で表す：

各要素か以下のように表される：

： フレームの中心点と全方位ドーナツ型の映像中心点とな

す円周角の角度．展開後のパノラマ型映像では， はフレーム

の中心点の 軸座標とされる．

：フレームの中心点と全方位映像の中心点間の直線距離．展

開後のパノラマ型映像では， はフレームの中心点の 軸座標と

される．また，ドーナツ型映像の半径を とすると，

となる．

：フレームの左上の点の 座標．

図 全方位映像フレームの生成

： フレームの左上の点の 座標．

： フレームが全方位映像の中の時間刻印．

： ズーム．フレームの大きさを意味する．

： フレームの縦横比．

撮影する際に全方位センサのズームは固定であるため，映像

を再生する際に，ズーム はフレームの大きさと反比例すると

考えられる：

すなわち，再生時の表示領域の大きさが一定の場合，全方位映

像から切り出したフレームが大きいほど，ズームが小さくなる．

また，フレームの縦横比はフレームの対角線と底辺がなす角

度 を以下のように決める：

度の視野角を持つ全方位映像には，同時に複数の被写体

が移ることが多い．複数の被写体の中から一部を呈示すること

を全方位映像の再生という．全方位映像は全方位カメラで撮影

され，プログラムでドーナツ型の映像をパノラマ形式に展開し

てから，その中から四角形の部分を切り出して表示される．

ビデオ撮影の基本手法として，パン，チルト，ズームなどが

挙がられる．全方位映像の場合，これらの手法はパノラマ画像

から切り出す際にデジタル的に実現される．

パン・チルト　通常，パン とはカメラを左右に振

ることをいう．逆にカメラを上下に振ることをチルト とい

う．全方位映像の場合，パノラマ映像から四角形のフレームを



図 視点移動によるフレーム選択範囲の変化

切り出す際に， ， のパラメータを変えるよって，パン・チル

トの効果を作り出すことができる．

ズーム全方位映像から切り出したフレームをアプリケー

ション上の領域に表示される．表示領域の大きさが一定である

とすると，フレームの大きさが変わる場合，表示領域いっぱい

に表示するために，フレーム自体を拡大したり縮小したりする

必要がある．

全方位映像におけるパン・チルトやズームを変えることに

よって，映像を再生するときにいろいろな視野角や視点を得る

ことができるようになる（図 ）．

アプリケーションの例： システム

ここでは，我々が従来の研究で開発した複数個の全方位セン

サを用いた撮影アプリケーション について紹介する．

システムでは，視点の切り替えやパン，ズームの制御は，

すべて全方位映像の視聴者の操作によって行われる．全方位セ

ンサを取り付けた カメラを空間内に正方形に四角とその中

心点に，合計５個設置することで，ミーティングなどの状況を

三次元的に保存する．保存された三次元空間内を移動しながら

再生することが可能になる．図 は システムのユーザ

インタフェースを示す．視聴者はユーザインタフェースを通し

て，自分が仮想空間内で前進・後退・回転などの動きを制御し，

その方向と位置に応じて，見える映像が変化する．

システムは， つの視点を持つ全方位映像を利用して

いる．視聴者の行動に応じて，適切な全方位映像とその中から

表示する部分を自動的に選択して利用者に呈示するのが特徴で

ある．

システムでは，空間内の同じ人間や物体などの被写体

は同時に複数の全方位センサに映り，全方位映像として記録さ

れる．各時点被写体の移動方向や各全方位センサの間の相対位

置によって，それぞれの全方位センサで被写体はどの程度よく

撮影されているかを示す捕捉状態度 を計算する必要があ

る．ここでは，捕捉状態度の要素は被写体の大きさ，角度，時

間，被写体数となっている．

大きさ 　

　全方位のパノラマ映像から切り出したフレームの大きさはそ

のフレームにより呈示される範囲を決める．視聴者は被写体を

図 のユーザインタフェース



大きく写している映像や広い範囲を撮影している映像を望む場

合がある．

角度 　

　フレームに映る被写体の角度は，全方位センサの位置だけに

依存する．視聴者が自分と逆の方向から撮られた映像や様々な

方向から撮影された映像を望む場合が考えられる．角度の変化

は全方位センサの切り替えによって実現する．

時間 　

　視聴者は複数の短いビデオデータの集合をイベントのハイラ

イトとして望むかもしれない．また，一つの被写体を長い時間

追っている映像を望むかもしれない．

被写体数 　

　一本の全方位映像の中で，複数個の被写体を映っている可能

性がある．しかし，前述の大きさの要素によって，一フレーム

の中で表示できる被写体の数は違うため，計算する必要がある．

全方位映像のアノテーション

映像データは，フレーム，カット，シーン，シーケンスの階

層構造として表せる．視点全方位映像の場合，フレームは映像

再生時に全方位映像から切り出して生成される．また，同じ被

写体が複数個の全方位映像に写りうるため，全方位映像によっ

て，被写体が写り出す方向が違ってくる． システムのよ

うな応用例では，被写体を見る場面や角度を視聴者に選択させ

るため，シナリオといったものを事前編集することはできない．

実空間における三次元座標系を用いたアノテーションモデルを

使って，全方位映像のアノテーションを以下のような形で指定

することができる：

それぞれの要素は次のとおりである：

： アノテーションの対象となる時間．

：オブジェクトが空間内の 座標．

：オブジェクトが空間内の 座標．

： オブジェクトが空間内の 座標．

：オブジェクトが時間 での向き ．特に向き

がない場合， とする．

これを全方位映像の極座標系に変換すると，以下のような形

になる：

それぞれの要素は次のとおりである：

： アノテーションの対象となる時間．

： オブジェクトが空間内の円周角．

： オブジェクトと全方位カメラ間の距離

：オブジェクトが時間 での向き ．特に向き

がない場合， とする．

メタデータの生成

全方位映像のメタデータ

全方位映像から特定の被写体の映像を検索して呈示するため

に，検索の対象となる被写体が全方位映像空間内の位置情報を

図 全方位映像のオブジェクト

図 被写体の映っていない背景画面

事前にメタデータとして記述しておく必要がある．ここの位置

情報は，被写体が全方位映像に移る時刻と，その時刻に対応す

る位置座標および被写体の大きさから構成される．

被写体の移動する様子を全方位映像で記録すると，当然全方

位映像に写る被写体も映像のフレームごとにその全方位映像空

間内の位置と大きさを変えているのである．追跡映像を生成す

るために，被写体の位置の変化をなるべく正確に把握しなけれ

ばならないが，毎秒 フレームもの大きなデータ量のビデオ

に対し，それぞれのフレームにおける被写体の位置情報を記述

するのは効率が悪く，現実上不可能である．そこで，我々は被

写体が全方位映像上に映る大きさと位置の変化の傾向が変わっ

た情報だけをインデックスにする手法を考えた．

全方位映像に映る被写体はいろいろな形をしているが，その

形状を詳細にメタデータに記述する必要がないと考えられる．

全方位映像の場合，被写体を囲む最小の長方形を，オブジェク

トと定義している．図 で示すように， ， ， 内の人間

が被写体で，その人間を囲むそれぞれ最小の長方形がオブジェ

クトである． 内の複数の人間は各々被写体となるが，フレー

ム上に同時に表示される場合，複数の人間を囲む最小の長方形

がオブジェクトとなる．

時間 におけるオブジェクト は，以下ように記述される：

ただし， はオブジェクトとなる長方形の左上の点の 次

元座標で， はその右下の点の 次元座標である．

映像解析による被写体の位置検出

オブジェクトの位置を特定するには，オブジェクトの四角形

に囲まれる被写体の位置を把握する必要がある．さらに，被写

体に をつけ，同一 の被写体を追跡していく．特定の被写

体の位置情報を取得するには，まず画面上に被写体となる人間

を選択し，システムが自動的にその人物の特徴を抽出して，映



図 被写体が映っている画面

図 背景差分によって抽出した被写体

像内のそれ以降のフレームをも解析することによってその移動

軌跡と大きさの情報を取得していく．

映像解析の手順は，まず全方位カメラの設置された場所の，

被写体がまったく存在しない場合の全方位映像を撮影し，それ

を背景として使う．それから被写体が映っている各フレームを

背景と比較し，差分を求める．差分の映像にラベリングを行い，

ユニークな をつける．さらに，被写体の領域を求め，それ

を囲む最小の長方形，すなわちオブジェクトの座標を求める．

背景差分やラベリングなどの技法は多くの文献に紹介されて

いる ．全方位映像を再生する場合，ドーナツ型映

像をパノラマ形式に展開する際にすでに大量な時間のかかる画

像処理が行われると同時に，画質の劣化も非常に激しい．ここ

では，カラー画像をグレースケール画像に変換し，全方位映像

展開する際に生じたノイズを除去せずに認識を行うことで，処

理コストの軽減を図っている．

図 は被写体の映っていないときにあらかじめ撮影した背景

となる全方位映像の一部を示す．図 を背景と差分を求める

と，図 のような被写体を抜き出すことができる．被写体指

定と追跡のプロトタイプは開発中である．

まとめと今後の課題

本稿では，全方位映像の特性に基づいた被写体を追跡するた

めのメタデータの生成方法について提案した．ビデオ代数の観

点から，全方位映像の基本単位となるフレームの生成を代数で

定義し，さらに被写体とビデオ再生時に表示されるオブジェク

トの概念を定義した．オブジェクトの位置をパラメータに記述

することで，被写体の追跡映像を生成することができると考え

られる．

このような提案により，全方位センサから映像の検索・呈示

ができるようになり，さらにさまざまなアプリケーションの開

発が可能となる．

今回は単一の被写体の追跡について考案してきたが，複数の

被写体を追跡する場合，オブジェクト間の位置関係が再生時の

フレームの大きさや形状に影響すると思われる．複数の被写体

を追跡する場合のメタデータの扱い方は今後の課題のひとつで

ある．また，メタデータの生成に関しては，映像解析のほかに，

音声認識や自然言語解析などの手法でのアプローチも研究して

いきたいのである．さらに，システムの実装もこれから進める

予定である．
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