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実世界の撮影現場で 3D 映画演出を 

事前検討できる MR-PreViz システムの開発 

森 尚平*1 一刈 良介*2 柴田 史久*1 木村 朝子*1 田村 秀行*1 

Development of MR-PreViz System for On-site 
S3D Pre-Visualization of Real World Scenes 

Shohei Mori*1, Ryosuke Ichikari*2, 
Fumihisa Shibata*1, Asako Kimura*1, and Hideyuki Tamura*1 

Abstract --- This paper proposes a pre-visualization (PreViz) system for stereoscopic 3D (S3D) 
filmmaking using mixed reality (MR) technologies. This system superimposes CG characters on 
real background shot in S3D with cinematographic stereo-camera. In preproduction stages, this 
enables stereographers to examine stereo-camera settings on-site by trial and error. Proposed 
system is based on our previous work, MR-PreViz, which provides MR composited PreViz and 
was designed as S3D extended of it. The S3D extension includes not only system design and 
development but also camera tracking method using a stereo-camera. Contribution of this 
method is to use epipolar constraints of the stereo-camera for structure-from-motion based 
approach and, as a result, is to increase variations of camera-paths examined in our PreViz 
system. We confirmed that the variations increased by visualizing camera-paths and by 
MR-PreViz movies, and we also evaluated the method in quantitative manners. 

Keywords: Mixed Reality, Stereoscopicy, Stereo-Camera , Camera Tracking, 3D Reconstruction 

 

1.  はじめに 

現実世界と仮想世界を継ぎ目なく融合する複合現

実感 (Mixed Reality; MR) は，従来の人工現実感 
(Virtual Reality; VR) の発展形であり，本学会の主

要研究分野の１つとして進化している．我々は，こ

のMR技術を映画制作のプリプロダクションで用い

る PreViz（Pre-Visualization，事前可視化）に活用

し，映画人の創造性発揮を支援する MR-PreViz を

提唱し，その研究開発を推進してきた[1]． 
視覚効果を多用するハリウッドの大作映画では，

PreViz 映像の利用は日常化しているが，そのほぼす

べてが，背景も人物もフル CＧ化した映像に留まっ

ている．これに対して，我々の MR-PreViz は，本

番撮影を行う現場（スタジオ内セット，オープンセ

ット，ロケ地等々）の実背景に CG キャラクタや CG
オブジェクトを実時間合成し，実際の映画キャメラ

を操作しながら PreViz 映像を制作するものである．

PreViz 技術の中では，PitchViz から本番撮影直前ま

での段階で（必要に応じて）利用する先進的利用法

であり，撮影監督のキャメラ・リハーサル，美術監

督のセット・シミュレーションとしての利用価値も

高い．MR 技術側から見れば，屋内外を問わない実

世界を対象としたキャメラ視点での高精度実時間合

成システムであり，信頼性の高いマーカレス・トラ

ッキング技術が必須となっている．我々は，2005
年 10 月から 2011 年 3 月までの CREST 研究プロジ

ェクト[2]で研究開発を実施し，随時，映像制作業界

との連携を図りながら，MR-PreViz 技術を実用域に

到達させた．この研究成果は，我が国独自の先端技

術として映像制作業界に技術供与され，既に劇場用

映画や CM 制作に活用された実績をもつ． 
上記の MR-PreViz 試行実験，技術供与の中で，

映像制作業界から寄せられたのは，3D 映画の立体

感を事前検討するのに，MR-PreViz を 3D 拡張して

欲しいという要望であった．過去何度か 3D 映画の

ブームがあり，両眼立体視を前提とした立体表示の

原理は変わっていないが，デジタル・プロジェクタ

の普及により，2009 年頃から 3D 映画（3D-CG と

区別するため，Stereoscopic 3D; S3D と呼ばれてい

る）の新たなブームが始まっている．手軽に S3D 映

画を制作するには，2D 撮影した映像に手作業で両

眼視差をつけ，「2D→3D 変換」する「フェイク 3D」

が容易だが，実際に 2 台のキャメラを配置して実世

界を撮影し（「リアル 3D」という），かつそこに CG
映像を合成するとなると，2 台のキャメラの基線長

や輻湊角を変化させた効果を予め MR-PreViz 映像
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で確認し，各シーンの立体感演出をデザインした上

で，S3D 本番撮影に備えたいという需要である． 
こうした要望に応えるベく，我々は S3D 撮影用に

MR-PreViz システムを拡張し，その第１次システム

を完成させた．ここで配慮したのは，従来の MR- 
PreViz システム[3]の使い勝手を踏襲しつつ，現実

の S3D 映画撮影の品質に耐え得る導入機材の選定，

ソフトウェアの将来の発展・拡張が可能な技術的な

枠組の採用である．特に留意したのは，ステレオ画

像対が利用できることによるキャメラ位置姿勢トラ

ッキング方法の改良である． 
本論文では，MR-PreViz のハードウェア面での拡

張とソフトウェア面での拡張の指針と，その両面で

の具体的な拡張内容について述べる．最後に，今後

の発展させるべき方向性について論じる． 

2.  MR-PreViz の S3D 拡張 

S3D 映像制作の要は，専用のステレオキャメラ装

置（ステレオリグ）の基線長と輻輳角の 2 つのパラ

メータの設定にある．また，これら 2 つのパラメー

タで決定されるコンバージェンスポイントを基準と

することで，図 1 に示すように，画面上での立体感

を操作する．即ち，これら 2 つのパラメータをいか

に設定するかが映像作品の見栄え，特に立体感を左

右するため，キャメラワークと同様，試行錯誤が必

要となる．以下は，その設定支援法に関する関連研

究と我々が提案するシステムの概要である． 

2.1  関連研究 

 映画撮影法の大半は，現場で伝承されるノウハウ

であり，学術論文として公表されている研究開発は

ほとんどない．強いて挙げれば，ステレオリグに取

り付けたタッチパネルを使って指し示した被写体に

コンバージェンスポイントを自動的に合わせる

Heinzle らの開発例[4]，視聴環境を考慮し，一度撮

影した S3D 映像の立体感を簡単な GUI を用いて仮

想的に再度設定し直す Koppal のシステム[5]がある．

いずれも，MR-PreViz とは無縁である． 
MR-PreViz 技術は，映画制作技法では，On-Site 

Realtime 3D Matchmove 技術と位置づけることが

できるが，世界的にも他に類がないシステムなので，

S3D 化に関しても直接的な関連研究は存在しない． 
MR-PreViz の技術的発展を支えてきたのは，AR/ 

MR 分野の実世界マーカレス・トラッキング手法を，

映画撮影という高い要求水準を満たすべく改良して

きた累積経験である．S3D 化でステレオ画像対が獲

得できることになれば，コンピュータビジョン分野

で長年研究されてきた Computational Stereo の成

果[6]を順次取り入れて，ソフトウェア面での性能向

上を図ることが考えられる． 
本稿で述べる第１次 S3D MR-PreViz システムで

は，この考え方で従来のトラッキング法を改良して

いるが，今後のさらなる改良も想定したソフトウェ

ア・アーキテクチャを採用することとした． 

2.2  ハードウェア面での S3D 拡張 

S3D MR-PreViz では，従来の MR-PreViz と同様

に，実際の劇場映画制作の利用に供することができ

るよう，プロ仕様の S3D 撮影用機材を導入する方針

を採った．それらをMRシステムに適用することで，

撮影現場での S3D 効果の試行錯誤を可能にする．具

体的には，以下の 4 項目に留意した． 

 (1) 特注ステレオリグの導入：本格的な S3D 映像

撮影のためには，ステレオリグを用いた基線長と輻

輳角の設定が必須である．今回の MR-PreViz シス

テムで配慮したのは，既存の MR-PreViz システム

で利用していた同種の HD カメラ 2 台が設置でき，
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(b) 飛び出し感（上）と奥行き感（下）の演出 
(b) Pop-up (bottom) and depth (top) effects in S3D

 
(a) S3D 効果を決定する基線長と輻輳角 

（コンバージェンスポイント上の被写体はスクリーン上に現れる）
(a) Interaxial distance and convergence determine S3D effects 
on a screen: A subject on convergence point appears on a screen 

図１ ステレオリグを用いたスクリーン上での S3D 効果の決定（提案システムはこの検討を MR 空間で可能にする）
Fig. 1  Setting S3D effects on a screen using a stereo rig (Proposed system enables this examination in MR space) 
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かつ映画撮影用カメラの操作に通暁した撮影監督の

現場での操作感を損なわないことである（このステ

レオリグの具体的な構成要件は，3.1節に後述した）．  

(2) ステレオリグの設定の MR 空間への反映：ステ

レオリグで設定したパラメータは正しくMR空間の

ビジュアルに反映される必要がある．しかし，撮影

時間を圧迫しないよう，素早く完了するものでなく

てはならない． 

(3) S3D 映像配信規格の切り替え：映像業界で標準

となっている S3D 映像配信規格は実質存在しない

ため，様々な種類の 3D ディスプレイが存在する．

映像制作者が用意したディスプレイの利用も想定し，

より多くの規格を出力可能にする必要がある． 

(4) 高解像度 (HD: 720/24p) 映像出力：S3D 効果は

視聴者とスクリーンまでの距離やスクリーンの大き

さ等の他に，スクリーンの解像度に依存する．よっ

て，現場でより詳細な S3D 効果を検討可能にするた

めには，実時間かつ HD で MR-PreViz を表示する

必要がある．また，ビジョンベースの位置合わせ手

法を用いる本手法では，高解像度化によって生じる

処理負荷への対策（高速化）が必要である． 

2.3  ソフトウェア面での S3D 拡張 

MR-PreViz ではリハーサル・パス法 (Rehearsal 
Path Method; RPM) と呼ばれるビジョンベースの

マーカレス位置合わせ手法を採用している[7]．この

手法は，映像制作では，あらかじめ大まかなキャメ

ラパスが既知であるという制約を設けることで，そ

のパス上での位置合わせを可能にする．具体的には，

想定するパス上で予めシーケンスを撮影し，そこか

ら抽出した特徴点の 3 次元位置や特徴量をランドマ

ークデータベース (LMDB) に蓄え，それらをトラ

ッキング時に参照することで位置合わせを実現する． 
当然，ビジョンベース位置合わせの精度は撮影シ

ーンに大きく依存するため，後に示すように設定で

きるキャメラパスには限界が存在する．一方，映画

撮影では様々なパターンのキャメラワークを検討で

きることが，最終的な完成度を左右するため，想定

できるキャメラパスの種類は豊富なほど良い．実際

の映画撮影で明らかになった，映画撮影で多用され

るキャメラワークの中で RPM が苦手とするものは

以下の通りである． 
(a) 位置を固定したキャメラでのパンニング 
(b) ドリーイン（被写体に近づく）やドリーバック（被

写体から遠ざかる） 
(c) パンニングを含むトラック 

これらの主たる原因は，RPM が，特徴点追跡に

おけるノイズの軽減及び処理量削減のために，平行

移動を前提としているという点にある．(a) と (b) 
に関しては，単眼キャメラを能動的に動かしてステ

レオ視する方法をとる位置合わせ手法全般の問題で

ある．映画撮影で一般的なレール上での撮影を考え

ると，平行移動できる方向に限りがあることがあり，

特にこの問題への対策が困難になる．(c) に関して

は，複雑なパスをできるだけ単純なパスに近似する

ことでトラッキングを可能にしてきた．だが，そも

そも LMDB 構築時のパスと撮影時のパスが異なる

ことで，シーンの見え方が変わり，トラッキングが

困難になるため，LMDB 構築時のパスと撮影時のパ

スは本来同じである必要がある（図 2）．  
提案手法では，カメラ校正で既知になるステレオ

リグのエピポーラ拘束を利用して，上に問題として

挙げたパスでの MR-PreViz 撮影を可能にする． 

3.  提案システム：S3D MR-PreViz 

3.1  S3D 映像の入出力機構とシステム構成 

実際の S3D 映像制作での利用を前提とした本シ

ステムでは，2.2 節 (1) の通り，S3D 撮影機材の導

入とそれに合わせたシステム構成が必須である．ま

ず我々は図 3に示す 2つのS3D映像撮影用ステレオ

リグを製作した．遠景と近景の撮影を可能にするス

テレオリグは，それぞれ平行リグ（基線長：210 – 400 
mm，輻輳角：0 – 6°），ビームスプリッタリグ（基

線長：0 – 120 mm，輻輳角：0 – 6°）と呼ばれる． 
これらは，基線長と輻輳角を手動で調節できる機

構を備えており，PreViz 撮影用途には十分な性能を

備えている．ビームスプリッタリグは内部にハーフ

ミラーを備えており，それにより分光することで最

短 0 mm の基線長を設定できる．設定できる基線長

の限界は利用するキャメラによって物理的に決定す

るため，上記の基線長の限界は，今回搭載するキャ

メラ（Sony 社製 PMW-EX3）を用いた場合の値で

ある．また，設定できる輻輳角は，基線長を 65 mm
とした時に，無限遠から約 620 mm の位置にコンバ

Subject
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Rehearsal path
= Tracking path

Store

Refer and
compareLMDB

Difference

図 2 リハーサル・パスの平行移動による近似と問題 
Fig. 2 Problem of approximating path for LMDB construction
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ージェンスポイントを設定できることに相当する．

この最短距離は，今回用いるキャメラのフォーカス

範囲（マクロ [OFF]）の最短距離である 800 mm よ

りも短いため，十分であると言える． 

搭載する左右のキャメラは，Genlock 機能により

同期し，それぞれの映像は，Blackmagic 社製

DeckLink HD Extreme 3D+を備えたワークステー

ション (CPU: Xeon 5640 2.66 GHz, RAM: 12 GB, 
GPU: Quadro 4000) へ HD SDI を介して入力され

る．S3D 映像はワークステーション中で MR 合成さ

れ，JVC 社製 GD-463D10 にその MR-PreViz 映像

を S3D 映像配信規格で出力することで表示する．こ

のディスプレイはサイド・バイ・サイド，ライン・

バイ・ライン，カラー・アナグリフでの表示が可能

である．図 4 に S3D MR-PreViz のシステム構成図

を示す． 

3.2  S3D 効果検討のためのワークフロー 

前節で述べたシステムを利用して実現する，S3D
効果検討のワークフローは次の 6 ステップから成る．  
1.  LMDB 構築のためのステレオリグの設定 
2.  1 の設定を 3 に利用するためのカメラ校正 
3.  LMDB 構築 
4.  MR-PreViz のためのステレオリグの設定 
5.  4 の設定を MR 空間に反映するカメラ校正 
6.  S3D での MR-PreViz 撮影 

本システムでは，基本的に，4 – 6 の 3 つのステ

ップを，ステレオグラファが求める映像が得られる

まで繰り返すことで視差量調節のための試行錯誤を

可能にする．尚，1 – 3 は位置合わせ手法に関わる項

目であり，シーンの光学的条件の大きな変更やシー

ン自体の変更がない限りやり直す必要はない．詳細

は次章にて述べる． 

3.3  ワークフロー実現のための機能実装 

3.3.1 ステレオリグの設定の MR 空間への反映 

2.2 節 (2) の通り，撮影された実背景と合成され

る CG キャラクタの S3D 効果を一致させるために，

ステレオリグ内の 2 つのキャメラの位置関係を正し

く，かつ撮影時間を圧迫しないよう素早く推定する

必要がある． 
まず，左キャメラの位置姿勢は次章で説明する位

置合わせ手法にて得られるものとする．S3D 効果を

決定づける基線長と輻輳角に相当する，左キャメラ

から右キャメラへの回転行列 R と並進ベクトル t は

Zhang の手法[8]を利用して，以下の式により推定す

る．尚，RL と tL，RR と tR は左右のキャメラから校

正物体への回転行列と並進ベクトルである． 
R = RR RL

-1 (1)
t = tR – R tL (2)

この校正は，S3D 効果の試行錯誤の上で何度も行

われる作業である．そのため，自動化を行い，望ま

しい結果が得られるまでのやり直し作業を減らすこ

とで，撮影時間を圧迫しないようにする．具体的に

は，画面を画像中心で 4 つの象限に分け，各象限で

指定枚数の校正物体を自動で検出させることで，推

定精度が大きく低下することを防ぐ． 
尚，この方法は基線長が一定の長さより長い場合

には機能しないため，ユーザが不要であると考えれ

ば利用しないという選択も可能である．この校正は

MR-PreViz 撮影中に実行できるモジュールとして

用意した．また，作業自体も 1 – 2 分程度のため，

実質，撮影時間を圧迫することは無いと考える． 
本システムを用いて S3D効果を変更した例を図 5

   

 

(a) 奥行き感を強調した例 
(a) Enhancing depth representation 

(b) 飛出し感を強調した例 
(b) Enhancing pop-up representation 

図 5 S3D MR-PreViz が実現する S3D 効果 
Fig. 5 S3D effects realized in S3D MR-PreViz system 

図 3 製作したステレオリグ Nac 3D Rig II 
（左：ビームスプリッタリグ，右：平行リグ） 

Fig. 3 Nac 3D Rig II for S3D MR-PreViz system
(Left: Beam-splitter rig, right: parallel rig) 

 

Workstation

3D display
(Color anaglyph, line-by-line,

and side-by-side)

Two HD SDI DVI / HDMI

Stereo-rig
(Two Sony PMW-EX3)

図 4 S3D MR-PreViz のシステム構成 
Fig. 4 S3D MR-PreViz system configuration 
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に示す．尚，紙面上で S3D 効果を確認するためにカ

ラー・アナグリフで載せる． 
3.3.2 S3D 映像配信規格の切り替え 

2.2 節 (3) の通り，撮影された S3D の MR-PreViz
映像はディスプレイが出力できる S3D 映像配信規

格で出力されなければならない．本システムでは，

採用した 3D ディスプレイで再生可能なサイド・バ

イ・サイド，ライン・バイ・ライン，カラー・アナ

グリフの 3 種を採用し，それらと左右各々の映像を

実時間で切り替え可能にする．  
3.3.3 高解像度 (HD: 720/24p) 映像出力 

2.2 節 (4) の通り，S3D 映像は低解像度ではその

効果を知覚し難い上，先述の S3D 映像配信規格のう

ちサイド・バイ・サイドとライン・バイ・ラインは

解像度が減少するため，可能な限り高解像度での出

力が望まれる．そこで，本システムでは 720/24p 
(1280 x 720, 24 FPS) での出力を可能にする． 

S3D MR-PreViz では，ビジョンベースのトラッ

キング法を用いること，従来の MR-PreViz と比較

して，扱うフレームの解像度が高くなったこと，両

眼分のフレームを扱うため各フレームの画像枚数が

倍増したこと，両眼分のフレームを S3D 映像配信規

格へ変換する必要があることから画像処理の高速化

が必要である．そこで，OpenCL を用いて GPGPU
により，画像処理群の高速化を図る．その画像処理

のデータフロー図を図 7 に示す． 

4.  ステレオリグを利用した位置合わせ手法 

本章では，S3D MR-PreViz システムで用いられ

る位置合わせ手法について述べる．本手法では，今

回製作したステレオリグを用いたRPMのLMDB構

築法を実現し，2.3 節で挙げた問題を解決する． 

4.1  想定する撮影対象とキャメラワーク 

本手法は屋内外の撮影用セットやミニチュアを撮

影対象として想定する．また，特徴点ベースの位置

合わせ手法であるため，その検出が十分に行えるこ

とを前提とし，想定するキャメラワークや撮影方法

には以下のような制約を設ける． 
・ 物理的制約からステレオリグは三脚に載せる 
・ 三脚用ドリーやレールに載せて移動する 
・ 基線長と輻輳角の撮影中の変更は行わない 
・ 撮影中のズームは行わない 

尚，3.2 節で述べた通り，LMDB 構築のために行う基

線長と輻輳角の設定と，MR-PreViz 撮影中に S3D 効

果を変更するために行う基線長と輻輳角の設定は別で

ある．そのため，S3D MR-PreViz 撮影で前者の設定が

問題になることは無い． 

4.2  提案手法 

4.2.1 関連研究 

後述する通り，本手法は Structure-from-Motion
の概念の下，マルチベースラインステレオ法[9]を基

本とし，ステレオマッチングを用いた特徴点追跡法

を追加利用することを特徴とした LMDB 構築法で

ある．これは，これまでのステレオカメラを用いる

位置合わせ手法[10][11]には無い，本手法が寄与する

ところである． 
また，本手法は，HMD を用いる場合[11]や自律ロ

ボットに搭載する大きさのステレオカメラを用いる

場合[12]と比較してもより長い基線長を設定できる

点で有利である．なぜなら，ステレオビジョンによ

って得られる奥行き方向の誤差の範囲 ΔZ が基線長

に反比例する以下の式で表されるからである． 

fB

pZ
Z

2

  (3)

ただし，Z は推定された特徴点の奥行き値，p はピク

セル間距離，f は焦点距離，B は基線長である．理論上，

基線長が長ければ長い程高い推定精度が得られる．

上記の関連研究を含め，ステレオカメラを用いる手

法では，普通，基線長が 60 – 100 mm 程度と固定さ

れていることが多い．一方で，ステレオリグを用い

Stereo 
rig

Workstation

Capture board

Caches

L/R HD images
(YUV)

3D display

L/R MR composite HD image
in S3D format (RGBA)

OpenCL

Flipping module
If rig is beamsplitter

3D format
conversion module

DirectX

MR composition
module

CPU

Tracking module

Rotation and
Translation

Matrices

MR composite L/R HD images (RGBA)

YUV to RGB module

Resizing module

L/R HD images
(RGB)

L SD image
(Grayscale)

R HD image (RGBA)

R HD image (RGBA)

L HD image
(RGBA)

L/R HD images
(YUV)Storages

HDD

GPU

RGB to RGBA module

S3D MR-PreViz
System Memory

Landmark DB

3D pos. of 
feature points

Grayscale image

図 7 提案システムにおけるステレオリグから 3D ディスプレイまでのステレオ映像のデータフロー 
Fig. 7 Data-flow of stereo images from a stereo-rig to 3D display 
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る本手法では，これを撮影対象までの距離に応じて

0 – 120 mm と 210 – 400 mm の間で任意に設定可

能である．よって，単純なステレオマッチングによ

って得られる推定精度，特に遠景の背景に対しての

推定精度は関連研究よりも高く見積ることが可能で

ある． 
すなわち，机上での実験レベルでなく，実寸大の

撮影用セット等での利用を想定するに十分な基線長

を有しているため，ステレオマッチングによる結果

をシーンのモデルデータとして扱うに十分な精度が

得られることを前提としても問題ないと考える． 
4.2.2 従来手法と提案手法の概要 

単眼キャメラを用いた RPM の特徴点追跡法は，

オプティカルフローの誤追跡を取り除く方法として，

ドミナントフロー[12]と平面射影変換によるテンプ

レートマッチングの 2 つを取り入れていた[7]．この

方法の問題点は，平行移動や撮影している背景が平

面ということを前提とすることでノイズを減少させ

ることができる分，2.3 節のキャメラワーク (a – c) 
での特徴点追跡が難しくなるという点である． 
本手法では，この弱点を，校正されたステレオリ

グを用いて解決する．具体的には，ドミナントフロ

ーによる特徴点の探索に加え，ステレオキャメラの

エピポーラ拘束を利用したステレオマッチングによ

って毎フレームで推定可能となる特徴点の 3 次元位

置をシーンのモデルデータとして利用する．これを

現フレームでのカメラ位置姿勢を用いて再投影する

ことで，画像平面上での特徴点の探索窓を決定する．

こうすることで，特徴点の 3 次元位置とキャメラの

位置姿勢を考慮した特徴点追跡が可能となる．これ

を導入した提案手法のアルゴリズムを図 8 に示す．  
4.2.3 ステレオマッチング 

S3D MR-PreViz で利用するステレオリグには 2 種類

が存在するが，先述の通り，これはシーンまでの距離に

よって任意に設定する．例えば，S3D 映像撮影におけ

る基線長設定の目安となる，被写体までの距離の 1/30
に設定するという「1:30 ルール[13]」を用いてもよい．た

だし，ステレオマッチングにより得られる特徴点の奥行き

方向の分解能 ΔZ は式 (3) で定義されるため，基線

長は可能な限り長く設定するのが好ましい． 
先述の通り，S3D MR-PreViz の LMDB 構築におけ

る基線長と輻輳角の変更は，両眼立体視のためのそれ

とは別であり，影響しない．そのため，基線長と輻輳角

に関して以下のような前提条件を置くことができる． 
[前提条件 1] シーンによって基線長を変更可能 
[前提条件 2] 輻輳角は 0°に設定可能 

この条件で設定するカメラとその座標系を図 9 に示す．

キャリブレーションにより，ステレオ画像を平行化すると，

以下の式により特徴点の 3 次元位置を算出できる． 

 
T

LL
T





 f

d

B
y

d

B
x

d

B
ZYX  (4)

ただし，d は視差であり，ステレオマッチングに

より得られる左画像と右画像での対応点の位置を 
(xL, yL) と (xR, yR) としたとき xL − xRで表される．ま

た，B は基線長である．この式 (4) を解くためには，

左画像で検出した特徴点の右画像での対応点の探索

が必要であるが，これはエピポーラ線上を，正規化

相互相関  (Normalized Cross-Correlation; NCC) 
を用いたテンプレートマッチングにより検出する．

ただし，この方法は式 (3) に示したピクセル間距離

p にも依存するため，十分な精度を得られない場合

がある．そこで，サブピクセル精度でのステレオマ

ッチングを行う．  
今回，サブピクセル精度でのステレオマッチング

法としてパラボラフィッティングを利用する．パラ

ボラフィッティングとは，右画像にてピクセル精度

で推定された 2 次元位置周りの相似度・相違度を用

いて対称な 2 次曲線を決定し，その最大・最小値を

とる位置をサブピクセル精度の推定位置  (xC_sub, 

yC_sub) とする手法であり，以下の式で表される．こ

こで，R(x, y) は画像平面上の位置 (x, y) における

NCC で，(xC, yC) は右画像での先のテンプレートマ

ッチングによって得られた対応点である． 

本処理

(B-1) ドミナントフローを用いた追跡中の
特徴点の対応付けとカメラ位置姿勢推定

(B-2) 暫定的なカメラ位置姿勢を用いた
特徴点の再追跡とカメラ位置姿勢の再推定

(B-3) 再投影誤差による誤対応の排除

(B-4) 自然特徴点の3次元位置の更新

(B-5) 自然特徴点の LMDB への登録・削除

前処理

(A-3) ステレオマッチングによる
特徴点の3次元位置推定（全フレーム）

(A-1) 全ステレオ画像の平行化

(A-2) ドミナントフローの算出

(C-2) 大域的バンドル調整

(C-1) マーカによる世界座標系の決定

後処理

 
図 8 ステレオリグを利用した LMDB 構築のアルゴリズム 

Fig. 8 Algorithm of LMDB construction using a stereo-rig 

B

X = (X, Y, Z)

xR = (xR, yR, f )xL = (xL, yL, f )

X

Z

Y

Left Camera RightCamera

Feature Point

図 9 ステレオリグとその座標系 
Fig. 9 Stereo-rig and its coordinates 
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4.2.4 アルゴリズムの詳細 

ここでは，図 8 に示したそのアルゴリズムの詳細

を前処理，本処理の順に詳説する．尚，後処理に関

しては従来手法と同様のため，詳細は[5]に譲る． 
【前処理】 前処理では，リハーサル・パス上で撮影し

た連番画像（グレースケール，720 × 405 px）を

入力とし，その連番画像への画像処理や後続の処理

で必要となる情報を事前計算する． 

(A-1) 校正により得られたパラメータを用いて，事

前に全ての連番画像の歪みの除去及び平行化を施す． 
(A-2) 上記の連番画像に対して，各フレーム間での

ドミナントフローを算出する． 
(A-3) 前項で説明したステレオマッチングにより，

カメラ座標系を原点とした，全フレームでの特徴点

の 3 次元位置を推定する．本手法では，追跡する特

徴点の 3 次元位置が既知であることを利用するため，

ステレオマッチングで対応点を見つけられなかった

場合は，以降その特徴点を利用しない． 
【本処理】 本処理では，前処理で計算した特徴点の 3
次元位置を更新することで，最終的な 3 次元位置を

決定する．よって，ステレオマッチングの精度が保

障される限りで，2.3 節で述べた (a – c) のような平

行移動ができないキャメラパスでも，カメラ位置姿

勢を推定可能となる．具体的には，前処理で求めた

特徴点の 3 次元位置を基に画像平面上での特徴点追

跡を行うことで，各フレームでのカメラ位置姿勢を

推定する．また，推定した特徴点の 3 次元位置とカ

メラ位置姿勢を基にマルチベースラインステレオ法

で逐次特徴点を更新していくことで，LMDB に保存

する特徴点を選別及び追加を行っていく． 
(B-1) (A-2) にて求めたドミナントフローを利用し

て，前フレーム (T = i – 1) と現フレーム (T = i) の
左画像での特徴点の対応付けを行う．対応付けには

Sum of Absolute Difference (SAD) によるテンプ

レートマッチングを利用する．尚，ドミナントフロ

ーが得られなかったフレームに関しては，探索窓を

初期値の 15×15 [px]から 25×25 [px]へと大きく設

定することで対処する．それでも対応する特徴点が

見つからない場合，その特徴点は追跡されなかった

とみなす． 2.3 節の (b) のようなキャメラパスの場

合は，ドミナントフローが得られないためこれを適

用することとなる． 
次に，ここで得られた 3D-2Dの対応関係から PnP

問題を解くことで，現フレームでの暫定的なカメラ

位置姿勢 Mi_tmp を求める[14]．この際，誤対応を

Progressive Sample Consensus (PROSAC) 法[15] 
を利用して排除する．その優先度にはテンプレート

マッチングの結果を用いる． 
(B-2) ここで，ドミナントフローによる予測で対応

付けた特徴点と予測では対応を得ることができなか

った特徴点の両方の再探索を行う（図 10）．まず，

左キャメラの暫定的な位置姿勢 Mi_tmp において，特

徴点の 3 次元位置を再投影した位置に探索窓を設定

する．この操作は以下の式で表される． 

xwnd ywnd f





T

 PM
i_tmp

1 X Y Z 1





T

(6)

ただし，(xwnd, ywnd) は再投影された 2 次元位置，P

は左キャメラにおける射影行列である．この時，追

跡中の特徴点の 3 次元位置は (B-4) にてマルチベ

ースラインステレオ法を用いて推定された暫定値が，

そうでない点は (A-3) にてステレオマッチングを

用いた暫定値が使われる．つまり，全特徴点におい

てこの操作が行われる．よって，これまでに推定さ

れた特徴点の 3 次元位置と Mi_tmpが精度よく推定さ

れている限り，特徴点の 3 次元位置とキャメラの位

置関係を考慮した探索窓の設定が可能になり，ドミ

ナントフローのみでは追跡できなかった特徴点を追

跡可能にする．  
次に，ここで得られた 3D-2D の対応関係から，

(B-1) と同様に PnP 問題を解き，現フレームでの最

終的なカメラ位置姿勢 Mi を求める．また，ここで

も，PROSAC 法を利用して誤対応を排除する．尚，

Miの推定精度が低く，再投影誤差の平均が Mi_tmpで

求めたものよりも大きかった場合 Mi_tmp を最終的な

カメラ位置姿勢とする． 
(B-3) (B-2) で求めた最終的なキャメラの位置姿勢

から求められる特徴点の再投影誤差が 5 px 以上の

点は，誤対応点の可能性があるので排除する． 
(B-4) 閾値 th フレーム以上追跡された特徴点に対し

て，追跡された全フレームにおける左画像とそこで

の位置姿勢を用いて，マルチベースラインステレオ

法により特徴点の 3 次元位置を推定し，ステレオマ

ッチングにより求めた 3 次元位置を更新する．尚，

Mi-1

Mi_tmp

Camera Orientation in the Previous Frame

Temporal Camera Orientation
in the Current Frame

Feature Point Position
Estimated by Stereo-matching

X = (X, Y, Z)T

Window Position
x = (xwnd, ywnd, f )T

図 10 提案手法での特徴点追跡法 
Fig. 10 Feature points tracking of proposed method 
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この閾値 th は，キャメラワークによって適宜変更す

るものとする． 
(B-5) 追跡開始フレームのカメラ位置，特徴点の 3
次元位置，追跡終了フレームのカメラ位置が成す角

度が 3 度以上となる特徴点を LMDB に登録する．

また，登録後の特徴点でも，継続して追跡し続けた

結果，再投影誤差の標準偏差が 1 px 以上のものは誤

対応の可能性を考慮して，LMDB から取り除く． 

4.3  性能評価実験 

4.3.1 実験目的と実験内容 
本実験の目的は，提案手法を用いて，2.3 節で示

したキャメラパス (a – c) でトラッキングが行える

かの確認，従来手法との精度比較，客観的な精度評

価の 3 つを行うことである．本実験では，それぞれ

を以下の方法で確認する． 
実験 1：MR 合成結果 
実験 2：推定パスの可視化と再投影誤差の比較 
本実験での撮影対象は，実際の映画撮影を想定し

て，図 11 に示した屋内の撮影用セットとミニチュア

ハウスとする．前者では (a – c)，後者では (a) と 
(b) を行う．尚，ステレオリグの基線長は，前者に

対しては 400 mm に，後者の (a) に対しては 100 
mm，(b) に対しては 200 mm に設定する．また，

前節で述べた閾値 th は，経験則的に，(a) と (b) で
は 30 フレーム，(c) では 50 フレームとした． 
4.3.2 実験結果と考察 
【実験 1】 撮影用セットとミニチュアハウスにおい

て，(a) により構築した LMDB を利用して MR 合成

した結果を図 12 に，同様に (b) による結果を図 13

に示す．尚，(c) に関しては，結果が確認しにくい

ため割愛するが，問題なく MR 合成できた．また，

純粋な位置姿勢推定精度を確認するため左キャメラ

の画像のみを載せる．これらの結果から，(a – c) で，

問題なくMR合成できていることが分かる．よって，

単眼キャメラを用いた従来手法では困難であったキ

ャメラパス (a – c) において，提案手法が有効に機

能することが確認できた． 
【実験 2】撮影用セットにおける，(a – c) での LMDB
構築時のキャメラパスをそれぞれ図 14，図 15，図

16 に示す．図 14 では，従来手法を用いた場合，推

定されたキャメラパスがパンを行っているように円

弧を描いていないが，提案手法では円弧を描いてい

ることが分かる．図 15 では，従来手法では，直線

レール上を被写体に向かって移動しているようには

描かれていない．一方で，提案手法はより高精度に

そのパスが描かれていることが分かる．図 16 でも

図 15 と同様に，従来手法を用いた場合，直線レー

ルから外れるパスが存在するが，提案手法ではそう

いったことなく精確に推定されていることが分かる． 
図 14 と図 15 の結果における，LMDB に登録さ

れたランドマーク数と再投影誤差の平均と標準偏差

を，表 1 と表 2 にそれぞれ示す．尚，図 16 の結果

は他の 2 つと同様の傾向が見られたため割愛する．

表 1 と表 2 の結果から，再投影誤差については，提

   

   

図 12 MR 合成結果（パンニング， 
上：撮影用セット，下：ミニチュアハウス） 

Fig. 12 MR composition 
(Panning, Top: Set, Bottom: Miniature house)

図 13 MR 合成結果（ドリーイン， 
上：撮影用セット，下：ミニチュアハウス） 

Fig. 13 MR composition 
(Dolly in, Top: Set, Bottom: Miniature house)) 

 Panning

5.0 m

5.0 m

Dolly in

Ex. 1 and 2: Track and panning
Ex. 3: Translation

3.0 m

3.0 m

Dolly in

Miniature house

2.5 m

1.8 m

Panning

(i) 撮影用セット 
(i) Set 

(ii) 撮影用セットでのパス 
(ii) Paths in the set 

(iii) ミニチュアセット 
(iii) Miniature set 

(iv) ミニチュアセットでのパス
(iv) Paths in the miniature set

図 11 対象シーンと実験用キャメラパス 
Fig. 11 Scenes and camera paths for examination
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案手法の方が少ないことが分かる．また，提案手法

での，登録された LM 数が従来手法よりも少ないの

は，カメラ位置姿勢の推定誤差が少ないことから，

同じ特徴点が重複して登録されていないためだと考

えられる． 

5.  まとめ 

本論文では，実際の映画撮影を想定した事前可視

化システムである MR-PreViz の S3D 映画撮影用の 
拡張を行った．この拡張では，実用性を考慮したハ

ードウェア面の拡張だけに留まらず，ステレオリグ

を利用した位置合わせ手法の改良というソフトウェ

ア面の拡張も行った．ハードウェア面の拡張では，

映画撮影でも用いられるステレオリグを製作及び導

入し，ステレオリグの校正機能の追加により MR- 
PreVizでのS3D効果を試行錯誤できるようにした．

また，ステレオ画像を扱うことで増加した画像処理

負荷を軽減するためにGPGPUを利用して高速化を

施した．ソフトウェア面の拡張では，校正したステ

レオリグのエピポーラ拘束を利用することで，これ

までトラッキングすることが難しかったキャメラパ

スでのトラッキングを可能にし，更に精度向上を達

成した．最後に，実験を通してそれらを確認した．  
以上より，S3D 映画制作を支援する MR-PreViz

システムの技術基盤はこれで完成し，実用に供する

態勢が整った．他に類のない研究開発であるので，

会員読者の参考となるよう，実世界を対象とした本

システムの設計方針・実装の技術的側面を記したが，

今後実運用して行くとともに，撮影現場で遭遇する

課題に対して分析・検討し，改善方法を見出して行

く．また，位置合わせ手法に関して，遠景で視差が

得られない場合のように，本手法での性能向上が望

めないシーンへの対策等，更なる利便性と精度向上

を目指した改良も予定している． 
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