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全天球ボールカメラによる撮影動画の視点固定手法の提案

中澤 正和 ∗　　小池 英樹 ∗

概要. スポーツのボールにカメラを装着することによるボール視点の新しいスポーツ観戦が実現しようと
している．問題となるのはスポーツ中にボールが回転することで視点が不安定になってしまうことである．
本稿では全天球カメラを用いたボールカメラのプロトタイプを作成し，全天球動画の視点を固定するアル
ゴリズムを提案する．本アルゴリズムではフレーム間で特徴点マッチングを行い，8点アルゴリズムによっ
てフレーム間の姿勢変化を推定する．そして姿勢修正を各フレームに施すことで動画全体を基準フレーム
と同じ視点に固定することができる．本アルゴリズムは本稿のハードウェアで撮影されたものではない全
天球動画にも適用でき，動画を撮影したカメラの種類に依存しない．

1 はじめに
スポーツは人々の生活に深く関わっている．スポー

ツは体を動かすという欲求を満たしてくれるだけで
なく，爽快感や達成感，他者との連帯感を与えてく
れる．またスポーツは見て楽しむこともできる．最
近はテレビのようなメディアを通してスポーツ観戦
をする機会が多い．普通スポーツの動画は選手の邪
魔にならないようにフィールドの外側に設置された
カメラを使って撮影されるので，選手から遠い距離
の動画しか見ることができない．しかしWoodman
Labs社の GoPro1 に代表される小型で頑丈なアク
ションカメラが登場したことで，スポーツ観戦の形
が変化している．選手がアクションカメラを装着し
てスポーツを行い，選手視点の動画を撮影できるよ
うになった．これらの動画により今まで以上にスポー
ツの臨場感を味わうことができるようになった．
そして近年，さらに新しい形のスポーツ観戦が実

現しようとしている．スポーツのボールに装着した
カメラを使ったボール視点のスポーツ観戦である．
問題となるのはボールが回転することでカメラの視
点が不安定になり，動画中で特定の方向を見続ける
ことが困難なことである．視点の不安定な動画から
視点の固定された動画を生成する研究は現在までに
行われてきた [5, 3, 2]．これらの研究では特定方向
を向いたときのフレームを取り出し合成することで，
疑似的に視点の固定された動画が生成された．しか
しその視点はカメラの視野の中という限られた範囲
にしか固定することはできない．つまりカメラの視
野はそのときのカメラの姿勢に依存するので，カメ
ラの視野の外を含む任意の方向に視点を固定すると
いうことはできない．
この問題を解決してくれる全天球カメラの人気が

現在高まっている．全天球カメラは複数のレンズを
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使うことで全天球パノラマ動画を撮影することがで
きる．周囲のすべてのシーンを記録するので，まる
でそこにいるかのような没入感を体験できる．360
度GoProマウント 2は全天球動画を撮影するために
6個のGoProを使う．最近ではリコー社のRICOH
THETA3やKodak社の PIXPRO SP3604，Sam-
sung社のGear 3605 が発売され，誰でも手軽に全
天球動画を撮影できるようになった．これからも多
くの企業が全天球カメラを発売すると考えられる．
本稿では全天球動画の視点を固定するアルゴリ

ズムを提案する．本アルゴリズムによって全天球カ
メラの姿勢を変化させながら撮影した動画から，任
意の方向に視点を固定した動画を生成することがで
きる．図 1は本稿の寄与を示す．本稿ではRICOH
THETA S を用いたボールカメラのプロトタイプ
で全天球動画を撮影したが，例えば Brazucam6や
GoPro等の他の種類のカメラで撮影した全天球動
画にも本アルゴリズムは適用できる．
本アルゴリズムは 3つのステップからなる．最初

に全天球画像から特徴点と特徴量を抽出する．次に
フレーム間の全天球カメラの姿勢変化を推定する．
最後にフレームに姿勢修正を施す．

2 関連研究
2.1 ボールカメラ

Pfeilらは Panoramic Throwable Ball Camera
(Panono)を開発した [8]．Panonoは 36個のカメ
ラユニットをもち全天球画像を撮影できる．加速度

2 Freedom360マウント　 http://freedom360.us/
3 RICOH THETA　 https://theta360.com/ja/
4 PIXPRO SP360 　 https://www.maspro.co.jp/

products/pixpro/sp360/
5 Gear 360 　 http://www.samsung.com/global/

galaxy/gear-360/
6 Brazucam 　 https://www.youtube.com/watch?v=

pZskBajN5oI
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図 1: 全天球動画は様々な種類のカメラで撮影される．本アルゴリズムでその視点を固定することができる．

センサも内蔵しているので，Panonoを投げ上げて
頂点に達すると自動的にシャッタが切られる．球形
であり投げることができるという点で Panono の
使用法はスポーツのボールと類似している．しかし
Panonoは動画を撮影することはできない．

Funakoshiらはボールの表面に複数のカメラを装
着してボールを回転させながら撮影した動画から
pseudo straight viewを合成するアルゴリズムを開
発した [2]．ボールの表面にカメラを 6個均等に装
着し，それらが撮影した動画の中から特定方向を向
いたときのフレームを取り出し合成することで視点
の固定された動画を生成する．しかしこのアルゴリ
ズムの中で実際に使われるカメラは円周上に配置さ
れた 4個のみであり，ボールの回転軸はその円に垂
直な方向であると想定されている．スポーツ中ボー
ルの回転軸は変化していくと考えられるので実用的
ではない．

2.2 全天球動画の回転の補正
Kasaharaらは一人称視点全天球動画の体験共有

システム，JackIn Headを開発した [4]．この研究で
は頭部に装着した 6個のカメラを使って全天球動画
が合成される．ただしその底部はカメラ装着者の体
の部分に当たるので欠損している．全天球動画は合
成後，頭部の回転の補正処理を施され遠隔ユーザー
に送られる．この回転補正処理の問題点として，処
理に必要な特徴点の抽出領域が画像内の一部に限定
されているため高速な回転に対応できないことや，
特徴点がカメラから充分離れていないと機能しない
アルゴリズムになっていることがあげられる．

3 全天球カメラ
本稿では全天球カメラとしてRICOH THETA S

を使用する．動画のフレームサイズは最大で 1920
x 1080 [pixel]，フレームレートは 30 [fps]である．
RICOH THETA S は 2 つの広角レンズからそれ
ぞれ得られた情報を 1つのフレームに並べて記録す
る．この動画をそのまま処理するのは困難なので，

リコー社のソフトウェアを使用して正距円筒図法の
形式に変換してから処理を行う．
本稿で対象とする全天球画像は，カメラの周囲360

度の球面上に得られた情報を正距円筒図法によって
投影したものである．正距円筒図法では球面の経緯
度 (θ,φ)と全天球画像座標 (u, v)に以下のような関
係がある．
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) (
−π

2
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ただしwと hはそれぞれ全天球画像の幅と高さを表
す．図 2aと図 2bはそれぞれ球面上の経緯度と正距
円筒図法による全天球画像座標を示す．正距円筒図
法による全天球画像には経線と緯線が均等な間隔で
配置されるという性質がある．しかし球面上ではそ
のようになっていない．したがって正距円筒図法に
よる全天球画像は低緯度領域では歪みが少ないが，
高緯度領域では情報が引き伸ばされて大きな歪みが
発生する．

(a)
(b)

図 2: 正距円筒図法における球面の経緯度と全天球
画像座標座標の関係．(a)球面の経緯度．(b)全天球
画像座標．

4 画像処理アルゴリズム
全天球カメラの姿勢を変化させながら撮影した視

点の不安定な動画から視点の固定された動画を生成
するアルゴリズムを説明する．本アルゴリズムは画
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像処理のみに重点をおき，ジャイロセンサ等の外部
センサは使用しない．カメラが高速に回転したとき
にフレームとセンサ値を同期させることが困難だか
らである．アルゴリズムは 3つのステップからなる．

4.1 全天球画像からの特徴点と特徴量の抽出
3章で述べたように，正距円筒図法による全天球

画像は低緯度領域では歪みが少ないが，高緯度領域
では歪みが大きい．Kasaharaら [4]は歪みの少ない
低緯度領域からのみ特徴点を抽出していたが，これ
ではフレーム間で高緯度領域と低緯度領域に跨って
特徴点が移動する場合に対応できない．スポーツの
ボールは高速に回転するのでそのような状況は頻繁
に発生すると考えられる．したがって低緯度領域か
らだけでなく高緯度領域からも特徴点を抽出するこ
とが求められる．
球面上の特徴点を抽出する研究はMorelら [7]や

Cruz-Mota[1]らなどにより行われてきた．本稿で
は Tairaら [9]の方法を参考にする．特徴量として
は SIFT[6]を用いる．注目領域が高緯度にあるとき，
特徴点を抽出する前にカメラ座標系のX 軸まわり
に球面を回転させることで注目領域を低緯度に移動
させる．図 3は極を含む高緯度領域を低緯度に移動
させる例を示す．上が元画像で，色の付いた部分 (マ
ゼンタ)が特徴点を抽出しようとする高緯度領域で
ある．下が回転後の画像で，色の付いた部分が元画
像のものと対応している．図 3aでは+π/3，図 3b
では−π/3球面を回転させている．
低緯度に移動させた注目領域から特徴点と特徴量

を抽出する．抽出した特徴点の座標は元画像での座
標とは異なるので，低緯度へ移動させるために行っ
た回転と逆の回転の処理を施すことで，元画像にお
ける座標に変換する．

(a) (b)

図 3: 球面の回転による高緯度領域の低緯度への移
動．(a)X 軸まわりに +π

3
回転．(b)X 軸まわりに

−π
3
回転

4.2 フレーム間の全天球カメラの姿勢変化の推定
4.1節で抽出した特徴量を使ってフレーム間で特

徴点マッチングを行い，マッチングに含まれる特徴
点の座標を正規化画像座標に変換する．マッチング
と正規化画像座標をもとに 8点アルゴリズムにより
フレーム間の基本行列を推定する．ロバストに推定
するために RANSACや LMedsを利用する．推定
した基本行列を分解することで回転行列と歪対称行
列が得られるので，前者を全天球カメラの姿勢変化
とする．

4.3 フレームの姿勢修正
基準フレームから現フレームまでのすべての隣接

するフレーム間で回転行列を推定する．これらの総
乗は基準フレームと現フレーム間の全天球カメラの
姿勢変化とみなせる．この行列を現フレームに施し
姿勢修正を行うことで，現フレームの視点を基準フ
レームと同じものに修正することができる．図 4は
基準フレームから数えて n番目の現フレームを姿勢
修正する様子を示す．
本アルゴリズムでは基準フレームと現フレーム間

の全天球カメラの姿勢変化を直接推定しない．以下
の理由により特徴点マッチングの精度を向上させる
ことができるからである．

• 隣接するフレーム間の時間は微小であるので，
特徴点の移動量も微小である．

• 隣接するフレーム間の時間は微小であるので，
シーンは静的である．

• 隣接するフレーム間の時間は微小であるので，
全天球カメラの並進による特徴点の見え方の
変化はない．

図 4: n番目のフレームの姿勢修正．

5 実験
実際に全天球カメラの姿勢を変化させながら動画

を撮影し，その視点を固定する実験を行った．
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5.1 ボールカメラのプロトタイプ
全天球カメラの姿勢を変化させながら動画を撮影

するために，カメラを透明なアクリルボールの中心
に固定したボールカメラを考えた．図 5aはボール
カメラの構造を示す．全天球カメラをボールの中心
に固定するために円形板をカメラの形に繰り抜き，
カメラをそこにはめ込む．それらを 2つのアクリル
ドームで包むことでボールカメラができる．
図 5bは本稿で使用したボールカメラのプロトタ

イプを示す．アクリルドームの直径は約 25cmで厚
さは約 2.5mmである．本稿ではこのようなボール
カメラを使って全天球動画を撮影したが，本アルゴ
リズムは他の種類のカメラで撮影された全天球動画
にも適用できることに留意してほしい．

(a) (b)

図 5: 全天球カメラを用いたボールカメラ．(a)ボー
ルカメラの構造．(b)ボールカメラのプロトタイプ．

5.2 結果
5.1節のボールカメラのプロトタイプを使って全

天球動画を撮影し，本アルゴリズムで視点を固定す
る処理を行った．撮影時にボールを回転させる必要
があるが，ボールの素材がアクリルであるため，サッ
カーのキックやバスケットボールのドリブルのよう
なボールに強い衝撃を与えるプレイはできない．そ
こでボウリングとパスをサンプルシナリオに選んだ．
図 6は本アルゴリズムの処理の前後の全天球画像

列の比較を示す．図 6aはボウリングを，図 6bはパ
スを示す．それぞれのシナリオで左側が処理前の画
像列，右側が処理後の視点を固定した画像列である．
処理後の画像列は視点が一番上の画像のものに固定
されていることがわかる．

6 考察
本アルゴリズムによって全天球カメラの姿勢を変

化させながら撮影した動画の視点を固定することが
できた．しかしまだ解決すべき問題がある．

1つめはフレーム中のブレの問題である．RICOH
THETA Sはフレームレートが30 [fps]なので，ボー
ルが高速に回転するとブレが発生し特徴点の抽出が
困難になる．抽出される特徴点の数が少ないと全天球
カメラの姿勢変化の推定の精度が落ち，最悪の場合推
定に失敗してしまう．この問題はRICOH THETA

(a) (b)

図 6: 本アルゴリズムによる処理の前後の全天球画像列の比較．(a)ボウリング. (b)パス．
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Sを高フレームレートのカメラで代替することで解決
できると考えられるので，今後は PIXPRO SP360
4Kを用いることを検討している．PIXPRO SP360
4Kは 2つで容易に全天球動画を合成することがで
きる．フレームレートは全天球動画の撮影モードで
最大 120 [fps]なので，ブレの軽減が期待できる．

2つめはフレームの姿勢修正に用いられる行列に
誤差が蓄積されてしまう問題である．本アルゴリズ
ムでは基準フレームから数えて n番目のフレームの
姿勢修正に，それまでに推定した (n−1)個の回転行
列が必要である．つまり基準フレームに近いフレー
ムの姿勢修正に必要な回転行列は少数であるが，フ
レームが後方になればなるほど必要な回転行列の数
は増加する．それぞれの回転行列には推定誤差が含
まれているので，その数が増加すればそれらの総乗
である行列はより多くの誤差を含んでしまうと考え
られる．この問題はバンドル調整を利用することで
解決できると考えられる．バンドル調整はフレーム
の処理を進めるたびにそれまでに推定したパラメー
タを最適化するので，後方のフレームでも精度よく
姿勢修正が行える．

7 結論
本稿では全天球カメラを用いたボールカメラのプ

ロトタイプを作成し，全天球動画の視点を固定する
アルゴリズムを提案した．最初に球面を回転させる
ことで全天球画像全体から特徴点と特徴量を抽出し
た．次に8点アルゴリズムによりフレーム間の全天球
カメラの姿勢変化を推定した．そして基準フレーム
から現フレームまでのすべての隣接するフレーム間
で推定した回転行列の総乗を用い現フレームの姿勢
修正を行うことで，現フレームの視点を基準フレー
ムのものに修正することができた．
本稿の提案は既存のハードウェアとソフトウェア

を組み合わせたものであるが，ボールカメラを用い
た新しいスポーツ観戦の方向性と全天球カメラの利
用法を示し，その中でも重要な問題を解決したもの
である．
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全体の構成：
ボールに内蔵した全天球カメラ映像を活用することで、球技などに新しい視聴体験をもたらす可能性があります。
研究は、回転するボールにおいて、どのようにして視点を固定するかという問題に取り組んでいます。

評価すべき点：
・新規性の主なものは、特徴点のロバストな抽出方法の提案にあります。全天球動画の回転の補正手法について正
距円筒図法においては高緯度領域の画像に歪みが生じることから、緯度変換を行って高緯度領域の画像を一度低
緯度に移動させて画像処理（特徴点抽出）を行い、その後再度、高緯度領域に移動させることで歪みの影響を抑え
るものです。このアルゴルズムでは、ボールの回転軸の変化に加え、高速な縦方向の回転にも対応できる回転補正
処理が実現できている点が、先行研究に対する新規性の点で評価できます。
・論文では THETAを用いて撮影された動画を用いていましたが、提案アルゴリズムは他の種類のカメラで撮影
した全天球動画にも適応できるという点で、汎用性に点からも評価できます。

改良のためのコメント等:

・「隣接するフレーム間の時間は微小であるので，全天球カメラの並進による特徴点の見え方の変化はない」と述
べていますが、「特徴点の見え方」が具体的には何を表しているのか不明です。
・4節の画像処理アルゴリズムに関して，もう少し丁寧に（数式等を入れて）説明されると良いと思います．
・図 4の行列 R，frame nについて，文章中に説明を追記したほうが良いと思います．
・概要に述べられている「8点アルゴリズム」については説明が無く、理解が困難です。こちらもオリジナルな方
法であるとすればその利点や欠点を含めて説明、議論してください。
・図３の処理による効果が分かる動画があれば、提案手法の効果がより明確になります。
・おそらく将来的にはボールの視点固定はリアルタイムで行えるべきと思います。提案法と従来法について計算量
の比較や、高速化の可能性などについても論じていただけるとありがたいです。
・「任意視点ならでは」の面白いアプリケーション例が欲しいです。

本論文に対する各査読者の詳しいコメントは以下のページを参照のこと：
http://www.wiss.org/WISS2016Proceedings/oral/21.html

＊本ページは論文本体ではありません
【全天球ボールカメラによる撮影動画の視点固定手法の提案】


