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はじめに

リアルタイム 技術の発達とともに，実写と を合

成したテレビ向け実写ベースバーチャルスタジオ技術の研

究開発が盛んになりつつある ．クロマキー等のキーイ

ング処理を極力使用せずに，実写背景や実セット，人物と

フォトリアリスティック を合成する技術であるが，この

合成手法をより一般的なテレビ映像のためのシーンに利用

するためには，高速なレンダリング・合成処理に加え，実写

映像を撮影する実カメラのバーチャルセット内での位置を

高速・高精度に取得する必要がある．

カメラ情報取得技術

カメラの外部パラメータと呼ばれる位置 と角度

を取得・推定する方式として，コンピュー

タビジョンを応用した方式，メカトロニクスを利用したロ

ボットカメラ方式，オプトエレクトロニクスを利用した光

学計測方式に分類できる．

静止画では の既知のパターンを撮影する方式 ，

映画などの自然動画像を対象にしたオフライン合成で実用

化されているマッチムーブ技術がある．これは撮影した映

像の各フレームの画像上から数百～数千の特徴点を抽出し，

連続画像上の 次元的な点群のオプティカルフローとズー

ム・フォーカスなどの予め設定された内部パラメータ，絶対

位置のための指標から，撮影したカメラの軌跡を取得でき

る画像トラッカーであるが，テレビ放送での利用を考慮し

たリアルタイム化は難しく，まだ現実的な技術とはいえな

い．リアルタイム可能な方式としては 社によりブ

ルーバックに特殊な方眼パターンを投影する方式があるが，

画像内に常に特徴点が撮影されている必要がありショットの

自由度に制限がある．

映画や専用スタジオ，オリンピックなどの特殊な環境下

においては，撮影したカメラの位置・角度・ズーム・フォー

カスなどを再生するモーション・コントロールカメラ等のロ

ボットカメラ技術が代表的である．機械制御されたクレー

ン，レール，ドリーなどにカメラを搭載し，外部パラメー

タを記録・再生，合成に利用することが可能であるが，メ

カの構造による制限や機材の大きさ，クレーンやレールの

確保の必要性などから，ショットの自由度には限界がある．

一般的には，フィールド・水泳競技，音楽プロモーション

ビデオ，語学・報道・教育番組等を中心に利用されており，

ショットの自由度とモビリティ，リアルタイム性が必要とな

る生放送番組，バラエティ番組，テレビドラマといったシー

ンにはまだ利用例が少ない．

このような番組で使用されるシーンを想定すると，三脚

等にカメラを固定する映像ではなく，ハンディやドリーで

ダイナミックに移動しながら撮影するショットが多い．この

ようなショットにおいて高度な 映像を合成する場合は，

多重撮影で必要とされるカメラの動作軌跡の再生ではなく，

むしろ簡易で応答性の高い位置計測が必要となると思われ

る．既に三脚，クレーンやブームに高精度のエンコーダを

内蔵したもの，天井への赤外線アレイとフォトセンサを組

み合わせたシステムなどが存在するが， 技術と密接に

関連した映像合成技術であり， 等のための小型

カメラと磁気センサを組み合わせたカメラパラメータの取



得・補正手法がすでに報告されている

ワイヤーベース・モーション・コントロールカメ

ラの提案

我々はすでに，奥行濃淡画像が取得可能なハイビジョン

カメラ「 」を使って，奥行濃淡画像と同時に撮影

した実写映像から，撮影画像中の奥行・形状を取得し，背景

の複雑な形状にあわせた任意 物体のシャドウを描画す

ることが可能であることを示した ．この方法は奥行濃

淡画像を として利用しており， 上での実

時間処理が可能なアルゴリズムであるが，フォトリアリス

ティックなハイビジョンクオリティにおける最終画像の生成

のために，生成した と実写映像間において，緻密で高

速な合成が必要となる．また奥行濃淡画像の取得には，高

周波で変調した赤外線光源をイメージインテンシファイア

により撮影するため ，既存の技術に見られるような赤

外線を使用するトラッキング方式は利用できない．また三ッ

峰らは大域照明を考慮した新しいライティング合成技術に

赤外線照明による合成マスクとして利用しており，赤外線

チャネルは今後よりあたらしい映像表現のために確保して

おきたい．また天井へのビーコン等の設置も撮影照明と干

渉するため，好ましくない．

このような背景から，我々は新しく簡易で高速なメカニ

カル計測とセンシングの利点を組み合わせたカメラ外部パ

ラメータ取得方式として「ワイヤーベース・モーション・コ

ントロールカメラ」を提案する．

図 ワイヤーベース・モーション・コントロールカメラ

カメラに触覚 システムのヒューマンインタフェース

として実績のある糸張力式空間入出力システム「 」

を取り付け，スタジオ内におけるカメラの絶対位置

を取得し，高精度に角度を検出できるエンコーダ内蔵三脚

図 左 や加速度・地磁気・ジャイロを組み合わせたモーショ

ンセンサを用いて 図 右 ，カメラの回転角

を取得する．

による 次元位置検出は最低でも 本のワイ

ヤーが設置できれば可能であり，検出精度は使用するエン

コーダと設置空間に依存するが， 立方で 以上の空

間分解能を持ち，エンコーダモータの取り付け位置も，必ず

しも撮影を阻害しない位置での設置が可能である．

の特徴であるワイヤーは非常に細く，スタジオ内照明を阻

害しない．またクレーン等のモーション・コントロールカ

メラに比べ，撮影クルーとの衝突時の危険性が少ない．本

提案では必ずしも の特徴である触覚力覚フィード

バックを行わず，この種類のカメラをカメラモーションを記

録するカメラとして別に「モーション・キャプチャカメラ」

と呼ぶが，将来的に高性能なモータとカメラの慣性を考慮

した制御アルゴリズムを開発することで，バーチャルセッ

トとの衝突通知や，反重力によりカメラマンをアシストす

るカメラや，完全なワイヤーアクションによる新たな映像

表現を可能にするカメラシステム実現の可能性があるため，

このような名称とした．

実験

ワイヤーベース・モーション・コントロールカメラのプ

ロトタイプとして，図 のような，角度検出方法の異なる

２つの方式のシステムを想定しているが，本報告ではまず，

既存のモーション・コントロールカメラにない機能となる，

三脚等を使用しない，拘束性の少ないカメラ角度検出方式

についての検討を報告する．

モーションセンサ

業務用テレビカメラに搭載する小型軽量の角度センサと

して， トーキン社製モーションセンサ を

使用した．このセンサはセラミックジャイロ 軸角速度セ

ンサ ， 軸の加速度センサ，地磁気センサの 種類のセン

サデバイスが実装されており，汎用のモーションセンサとし

て 開発や人体動作測定に使用されている．コンピュー

タとは により高速通信で接続でき，電源供給も行

える． という軽さからハンディカメラや民生品ビデオカ

メラへの実装も容易である．

センサデバイスの更新速度は で，各センサの値に

よる補正計算済みの回転姿勢である オイラー角が取

得できる． 軸回転 を ， 軸回転 を ，

軸回転 を とおいた場合，センサはそれぞれの回

転角 を出力し，センサの回転姿勢を示す変換行列

は，

で表現できる．このとき は各軸の回転

行列 であり，カメラの並進情報 と組み合わ

せることで， 上のカメラマトリクスとすることができる

（ のための行列オペレーションは 環境構築ライブラ

リ「 」 を使用し，各要素や逆行列，クォー

タニオンの取得などを行っている）．



しかしながら実際にはセンサから出力される補正計算値

が再計算されないケースや，ドリフト誤差により値が実際

の角度と大きく異なるケースも報告されており ，各セ

ンサの特性について予備調査を行った．

セラミックジャイロによる角速度検出

角速度が 軸それぞれ で出力されているが，三脚上

で 度 を 秒で回転させた場合 ，検出

下限となり値が出力されない．手動計測によると 秒程度

が限界のようであり，角速度では を

下回る遅さで検出範囲外となる．北林らの への応用

における研究報告によると，最大検出角速度は

である ． 等への応用と同様，ハンディカメラへの

実装も高周波で微小な角速度の検出が必要となるため，セ

ンサの内部キャリブレーション項目「ジャイロ不感帯レベ

ル 」の調整が重要といえる．

加速度センサによる絶対姿勢角検出

の加速度センサが 前後，左右 方向に設

置されており，両軸の値が のとき完全な水平であ

るので，通常の撮影時でも水準器等の代用として利用でき

利便性がある 三脚の水準器では± 度程度の精度しか保て

ない ．

地磁気センサによる方位角検出

磁気抵抗によるホイートストンブリッジが構成されたコ

ンポーネントで，地球の南北に走る地磁気に対して， 軸方

向の電位差 を出力している．その比

をとることで 度の絶対方位角を取得できるが，磁気セ

ンサの特性上，環境からのショットノイズをうけることがあ

り高速測定には向かない．しかし絶対的な方位角を得られ

ることは，加速度・角速度の積分による誤差を打ち消すこと

ができるので重要である．環境による地磁気の伏角の違い

は内部キャリブレーション項目がありデバイス上で調整で

きる．また，環境内で出力値の振る舞いを精密に測ってみ

ると 軸について という分解能を得た．狭

い範囲であれば，簡易な位置検出にも使える可能性がある．

カメラへの実装

予備調査の結果からも，加速度センサ，角速度センサ，地

磁気センサを利用する特性上，メカニカルエンコーダ程の

角度検出精度は期待できないことがわかる．しかしながら，

速度・加速度は質量・慣性に依存するため，実際に撮影に使

用するカメラの実際の位置に実装し，動的な撮影環境下に

おける重量のある業務用カメラの慣性モーメントと人体に

よるオペレーションを考慮した特性実験を行った．

図 の写真の通り， 社製ハイビジョンカメラ

重量 上部マウントに を実装し，規

準計測としてエンコーダ内蔵三脚 改 製

業務用三脚をベースにしたコスメイト社製カメラデータ収集

装置 を使用する． 改は 方向にロータリー

エンコーダを実装しており，各軸 度あたり ，

度 秒 の最低分解能を持ち， のシ

リアル通信で最大 のフレーム垂直同期信号にあわせ

て角度パルス値を取得できる．実際の番組制作においても

使用された実績がある機材であるが，コントローラ，

信号，電源類も含めると， で必要となる軽量化

ケーブル 本に対し， 本と多く，大掛かりな装置構

成になる．

図 実験システム

絶対角度計測特性

まず使用したセンサの絶対角度計測特性を明らかにする

ため，図 の実験システムを水平に設置し， 方向を固定

し，エンコーダ三脚上の 方向に手動で 回転させ，

エンコーダ 角度とセンサ自身がもつ補正アルゴリズム

による絶対方位角の特性を測定したところ，センサの出力

とエンコーダ値は正の相関があり であった．

動的目標撮影時の角度検出特性

図 は，同様の装置構成で 方向の動作も含めた左右

度離れた 点の撮影ターゲット

を撮影するよう，それぞれ 秒周期

で回転させた場合の 値を示した結果である エンコー

ダ値はセンサ出力と異なった基準方位，極性をもっている ．

カメラの振り速度が早くなるにつれ，エラーが減少する

傾向をみることができる．

ハンディ撮影時の角度検出特性

実際の撮影時の環境を想定し，業務用ハンディカメラを

肩に乗せた上体で測定を行った．この実験でのオペレータ

は撮影業務に従事しない 歳男性であり， 方向のみ

度離れた水平 点ののターゲット撮影を行った．

三脚上での結果に比べ， 点間を 周期 で撮

影した場合がもっともドリフト誤差が顕著に現れている．



図 動的目標撮影時の角度検出特性 三脚上

図 動的目標撮影時の角度検出特性 ハンディ

まとめ

触覚 インタフェイスである を応用し，実

写ベースバーチャルスタジオにおける新しい映像表現を可

能にする「ワイヤーベース・モーション・コントロールカメ

ラ」を提案するとともに，プロトタイプにおけるエンコー

ダ三脚とモーションセンサの角度計測特性を明らかにする

ため，地磁気センサとロータリーエンコーダの絶対角度計

測，三脚上での動的角度検出特性，慣性モーメントを考慮

した三脚を使わない状態での 方向での角度計測特

性を測定した．

今後，位置計測ワイヤーの位置精度とともにより計測精

度を高め，新しい合成映像生成システムへの統合を進めて

いく予定である．
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