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1. はじめに 

映画やドラマなどの映像作品における実写とＣＧとの

合成において、カメラの撮影方向・動きの変化を正確に

推定することが必要とされている．本研究ではそのよう

な推定を動画像情報から行う手法について、パン・ティ

ルトというカメラが回転運動を行うときに限定して考

察・提案を行っている． 

動画像から撮影時のカメラの回転角を導出する手法と

して、(1)ロドリゲスの公式(Rodrigues' Rotation Formula)を

用いる手法、(2)モーメント行列から回転行列を求める手

法、(3)相関行列を極分解、または特異値分解することに

よって求める手法などがある[1]．(1)は幾何学的、(2), (3)

は代数学的な解法であり、我々の提案する手法は幾何学

的な手法である．従来の手法では回転計算には関与しな

い移動ベクトルが含まれてしまう可能性があり、エラー

特徴点があった場合は取り除かなければならなかった．

また手法(2),(3)では誤差にはロバストであるが、エラーは

別の手段で除くことが必要である．提案手法では初期段

階で二つの特徴点間の長さがフレーム間で一致するとい

うことを条件として計算を行うことで、誤差のみならず

エラーにも強くすることを目指す．本論文ではこれを実

現する新たな手法についてその原理と共に示す．そして

その手法で回転角を導出できるかについてシミュレーシ

ョンを行う． 

2. 提案手法の原理 

この章ではカメラがパン・ティルトを行いつつ実世界

を連続したフレームに撮像するまでの過程を数学的に捉

え、提案手法を示す． 

まず、カメラパラメータは事前にわかっているものと

して、カメラの投影のモデルを透視投影とする．このと

き、座標軸はカメラの光学中心 O を原点とし、光軸方向

を z軸の正の方向、フレームの水平方向を x軸、垂直方向

を y軸とする左手座標系を考える．すると実世界中でのあ

る点Ｐの座標(X,Y,Z)は光学中心 O から d の距離にあるフ

レーム上の点 に式(1)の通りに投影される． 
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このとき、フレーム上での座標は画像中心 S を原点と

し、画像平面Πの横幅を w, 縦幅を h とする．カメラの画

角をαとしたとき、αは光学中心Ｏからフレームの対角

線へ向けた角度なので光学中心Ｏから画像中心Ｓまでの 

 

距離ｄは式(2)で表わされる． 
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本研究ではパンは光学中心 O を中心としてカメラを垂

直方向に回転運動（ｘ軸を回転の軸として右回りに回転

する運動）するときの撮影とし、ティルトは光学中心 O

を中心としてカメラを水平方向に回転運動（ｚ軸を回転

の軸として右回りに回転する運動）するときの撮影と定

義し、それぞれの回転角度をθ, φとおく．またパン・テ

ィルト前のカメラの撮影方向はｚ軸の正の方向にあると

する．パン・ティルト時の撮影モデルは図１のように表

され、パン・ティルト前のフレームを基準フレーム 1f  、
パン・ティルト後のフレームを比較フレーム 2f とする． 

 1f 、 2f からパン・ティルトの回転角度を求めるのに

あたって、まず 1f 、 2f に共通して映る点Ｐについて考え

る．ここで、 1f 、 2f での座標系の情報を扱いやすくする

ためにカメラが固定され、世界座標が光学中心Ｏを中心

に回転するローカル座標について相対的に考える（図

２）．このカメラのローカル座標を考えることで、カメ

ラの光軸、フレームは固定され、カメラが固定される代

わりに点Ｐの座標は光学中心Ｏを中心に実際のパン・テ

ィルトとは反対方向に回転される．この座標系の元、パ

ン・ティルト後に点Ｐが移動した点を P’とすると、P’

の座標(x’, y’, z’)は次の式(3)で表わされる． 

）　（3

cossin0

sincos0

001

cos0sin

010

sin0cos

'

'

'

































−













 −

=
















Z

Y

X

Z

Y

X

θθ
θθ

ϕϕ

ϕϕ
 

    

図１:フレームの推移 図２:カメラの相対的関係 

図２のように点 Pは点 P’に移動することでフレーム上

にはそれぞれ点 fP  , 点 fP' に投影される．ここで d’を

ＯＰあるいはＯＰ’の長さとすればパン・ティルト時は

光学中心 Oと点 P・点 P’の距離は変わらないので d’は
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一定である．これを利用して Z とフレーム上の点 の座標 

の関係は三角形の相似を用いて次の式(4)で表される． 
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 パン・ティルトによって動くとき、Ｚの変化に伴って、

式(4)に従って点 fP ),( yx は推移していくことがわかる．

ここで、透視投影の式(1)のＸ，Ｙをフレームに投影する

代わりに点Ｐの位置に関わらず常に一定の割合で投影す

るような点 を式(5)によって考える． 
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点 ),,( dddd zyxP は式(1),(4),(5)から示されるようにフ

レーム上の点 fP ),( yx から求めることができ、3 次元空

間中にある点Ｐの座標を d/d’倍に投影した点である．図

２に示すように点Ｐの位置に関わらず光学中心 O からｄ

の距離にある．これは実世界の点Ｐを画像平面Πで投影

するのではなく、光学中心Ｏを中心とし、半径をｄとし

た仮想球体の曲面上に投影することに相当する． 

ここで基準フレーム 1f と比較フレーム 2f  の間で共通

に映る３点を考え、それぞれ 1f での 3 点を S, A, B、 2f
でのそれぞれの対応する点を S’, A’, B’とする．この

とき△SAB と△S’A’B’は合同ではない．その理由は

それぞれの点はフレーム上に投影されるときに式(4)に従

ってそれぞれの点の位置がずれるからである．それに対

して、S, A, B , S’, A’, B’を光学中心Ｏからｄの距離に

ある仮想球体上に投影し、それぞれを s, a, b, s’, a’, b’

とすると△sab と△s’a’b’は合同となる（図３）．それ

は各点が式(5)のように元の 3 次元物理世界の点の座標を

d/d’という一定の値で投影しているからである． 

  
図３:仮想球体上に  図４:フローチャート 

投影された三角形 

カメラのパン・ティルトの回転角を求めるためにカメ

ラの撮影方向を示す点の座標の推移を考える．つまり、

基準フレーム 1f の画像中心(0, 0, d)を s とし、パン・ティ

ルト後に仮想球体上で s が移動した点の座標 s’ 

),,( sss zyx とすれば点 s’の座標を求めればよい．点

s’の座標は他の s, a, b, a’, b’の座標、△sabと△s’a’b’が合

同であること、s’は仮想球体上にあることから求められる．

求められた点 s’の極座標を考えることで回転角θ・φは次

の式(6)で表される． 
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ただし、カメラを固定した相対的な座標を考えている

ので実際のカメラのパン・ティルトの角度はθとφの正

負を逆にしたものである．以上の提案手法の流れをまと

めると図４の通りとなる． 

3. シミュレーション 

本章では 2章で示した提案手法についてのシミュレーシ

ョンを行った． 

まず、フレームのサイズに関して横幅 w=1920, 縦幅

h=1080, 画角をα=96°とした．d は式(2)より d=991.75 と

求まった．基準フレーム 1f と比較フレーム 2f に共通して

映る 3次元空間中の２点 AP , BP  の座標を AP  (-200, -100, 

1800), BP  (1200,400,2000)とした．そしてパン・ティルト

の角度をθ=-20°, φ=-40°として回転移動を AP , BP に

行った．するとその座標は   (912.05, -709.61, 1398.08),   

(2215.24, -308.16, 773.15), となった． 

これらの座標に対して、まずフレームに投影した点 A, 

B, A’, B’について求めた．これらは式(1)から導出され、そ

れぞれ A(-110.19, -55.10), B(595.05, 198.35), A’(646.98, -

503.37.), B’ (2841.59, -395.29)となった．シミュレーション

ではこれらフレームに映る点の元となる実世界の点の座

標もあらかじめ知られているが、実画像で行う場合はこ

の A, B, A’, B’の座標の情報のみから計算を始める． 

次にフレーム上の点 A, B, A’, B’に対して光学中心Ｏ

を中心にした半径ｄ上の仮想球体へと投影する．このと

き、A, B, A’, B’の 4 点はフレーム上に投影された点で

あるので、ｚ座標はｄである．式(5)を用いて投影した点 a, 

b, a’, b’の座標を算出するとそれぞれ a(-109.35, -54.68, 

984.19), b(502.91, 167.64, 838.18), a ’ (498.68, -387.99, 

764.43), b’(928.39, -129.15, 324.02)となった． 

これら 4点 a, b, a’, b’, さらに 1f の画像中心 s(0, 0, d)、△

sab と△s’a’b’が合同であること、s’は仮想球体上にあるこ

とを考えると、その座標は s’(599.04, -339.20, 713.91)とな

り、s’の座標は式(6)よりθ=-20.00 , φ=-40.00 となった． 

4. まとめ 

本研究ではカメラのパン・ティルトにより撮影された

動画象から、その撮影時のパン・ティルトの角度を導出

する方法について提案した．この手法ではフレームに映

る 3点を光学中心Ｏから等距離ｄにある仮想球体上に投影

することを考える．仮想球体上ではパン・ティルト後も 3

点の作る三角形の合同は保たれ、その性質を利用するこ

とでカメラの撮影方向を示す点の移動後の座標を求める

ことができ、回転角θ, φを求めることができる．本論文

ではシミュレーションを行うことでその手法を理論的に

妥当であることも示した． 

今後の課題としては実写画像に対して提案手法を適用

すること、２つのフレーム間に共通に映る点を抽出する

のにどのような手法が最適であるかを検討すること、複

数の点から得た結果をどう組み合わせていくのが最適で

あるかを検討することが考えられる． 
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1.基準フレーム f1 と比較フレーム f2 に

共通して映る点について 2 点について

パン・ティルト前は A,B、パン・ティル

ト後は A’, B’として座標を取得する． 

２．A, B, A’, B’について式(5)によって仮

想球体上に投影し、a, b, a’, b’の座標を

取得する． 

3.s,a,b,a’,b’の座標から、△sab と△s’a’b’

が合同であること、s’が仮想球体上にあ

ることを利用して s’の座標を求める． 

4．s’の座標からθ,φを求める． 
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