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三三次次元元映映像像ののフフォォーーララムム 

第 114 回研究会 

 

最先端海洋技術とその応用 

 
日時：２０１５年１２月２２日（火）１４：３０～１８：３０ 

会場： 国立大学法人 東京海洋大学、越中島キャンパス、越中島会館 2 階セミナー室４ 

住所：〒１３５-8533 東京都江東区越中島 2-1-6  

電話：０３－５２４５－７４１４  

交通：JR 線京葉線・武蔵野線 越中島駅(各駅停車のみ)から徒歩約 2 分 

    地下鉄東西線・大江戸線 門前仲町駅から徒歩約 10 分 

    地下鉄有楽町線・大江戸線 月島駅から徒歩約 10 分 

地図：www.kaiyodai.ac.jp/info/37/39.html の地図の１４が「越中島会館」です。 

URL：http://www.e.kaiyodai.ac.jp 

会費：３Ｄフォーラム会員は無料、一般：3000 円（資料込み） 

連絡・問い合せ：hagura@hyper.ocn.ne.jp、０９０－６１８４－６１６１  

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 

【プログラム】 

見学・鑑賞：豊洲デジタル４DX シアター 

上映映画：「スターウォーズ フォースの覚醒 4DX3D」  なお、入場料は各自お支払い下さ

い。 

詳しくは：http://www.unitedcinemas.jp/toyosu/film.php?movie=4826&from=4dx 

      https://www.unitedcinemas.jp/toyosu/daily.php?date=2015-12-20#calendarScroll 

アクセス：http://www.unitedcinemas.jp/toyosu/about-theater.html 

豊洲４D ｼｱﾀｰから東京海洋大学まで徒歩 20 分強、あるいはﾋﾞｯｸﾞｻｲﾄ行きのﾊﾞｽがあります。 
 
１４：３０ ～ １５：３０ 学内見学 「東京海洋大学と明治丸の紹介」 

本多健二（東京海洋大学 海洋工学部 海事システム工学科） 

１５：３０ ～ １６：１５ 講演 ① 「自動運転におけるビジョン技術の現状」  

高 秀晶（東京海洋大学 OB） 

１６：１５ ～ １６：４５ 休憩 

 

１６：４５ ～ １７：３０ 講演 ② 「ディジタルフロー解析に基づく画像解析に関する研究」  

本多健二（東京海洋大学 海洋工学部 海事システム工学科） 

 

１７：３０ ～ １８：３０ 講演 ③ 「360 度 3D の映像制作について」  

関谷隆司（㈱ステレオアイ 代表取締役） 

～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～ 
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【参考】 

移動手段がバスの場合：ららぽーと豊洲から東京海洋大学まで 

 

 
ららぽーと豊洲周辺地図 

 

乗り場：A 豊洲二丁目 

降車場：東京海洋大学越中島校舎前 

系統：門 19 甲乙 

時刻表：

http://tobus.jp/blsys/navi?LCD=&VCD=cresultttbl&ECD=show&slst=1024&pl=1&RTMCD=52&lr

id=1&tgo=1 
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日本ロボット学会誌 Vol. xx No. xx, pp.1～6, 200x 1

解 説

ディジタルフロー解析に基づく画像解析に関する研究

本多健二∗1
東京海洋大学 ∗1

1. は じ め に

近年，生体イメージング技術の進歩により，細胞レベル
での様々な生体現象の観測が可能となってきている．これ
により,顕微鏡による細胞の観察から,計算機によって細胞
画像の定量的データを得る, バイオイメージインフォマティ
クスと呼ばれる研究分野が盛んである. 細胞数や細胞核の
サイズ，細胞核の形態的な特徴といった解析もその一つで
あり，従来の観測者の目視による定性的な計測を計算機が
行うことにより，定量的な計測値に基づく，客観的な判断
基準を確立することが期待されている．
細胞画像を解析するためには，まず対象となる細胞を背

景から切り出す必要がある．画像二値化は対象の切り出し
に使われるもっとも基本的な処理の一つであり，二値化の
精度がその後の結果に大きな影響を与えることが多い．こ
れまで画像二値化は様々な手法が提案されているが，従来，
画像の二値化では，閾値によって画素を分類する手法が多
く用いられている．Sezginらは，これまで提案されてきた
閾値に基づく二値化手法を，その生成アルゴリズムに基づ
いて分類し，細胞画像を含む，NDT(Non 　 Destructive

Testing)画像，文書画像に対して各手法の比較を行ってい
る [1]．例えば，図 1(a)に示す細胞画像 [2]に対して，細胞
内の核を切り出すことを考えてみる．画像二値化の代表的
な手法である大津の手法は，クラス間の分散とクラス内の
分散との比によって分離度を定義し，分離度が最大となる
閾値を求めることにより，自動的に二値化を行う手法であ
る [3]．しかし，大津の手法は濃淡値のヒストグラムが双峰
性の分布をなすことを前提とした手法であり，二値化の結
果は画像の統計的な性質に依存する．図 1(a)に示す細胞画
像は，細胞が密に存在する部分と疎な部分が存在し，濃淡
値の統計的性質が一様ではない. そのため，図 1(b)に示す
ように，不安定な結果となる．濃度値の分布を調べる範囲
を，画像全体からより局所的に調べることで，二値化の精
度を向上させることができることもあるが，適切な結果を
得るためには局所領域の大きさや統計的処理のためのパラ

キーワード：画像二値化，ディジタルフロー，細胞画像

図 1 細胞画像

メータの選定など試行錯誤的な手続きが必要となる [4] [5]．
このように閾値による分類では，画像の統計的性質によっ
てうまく対象を切り出すことが困難な場合があることが分
かる．
一方，画像の統計的性質によらず安定した画像二値化を

行う方法の一つとして，幾何学的な構造から画像を捉える
方法が考えられる．画像の幾何学的な解析は古くから提案
されている. 画像パターン上の点 (x, y)における濃淡の強
度を f(x, y)と表すと，画像パターンは 2変数関数 f(x, y)

によって構成される曲面とみなすことができる．Haralick

らは，ヘシアンの固有値の符号に基づき曲面の凹凸構造を
4種類のクラスに分類し，各画素を記述する方法を提案し
ており [6]，この分類に基づいて画像の二値化を行うことが
考えられる．しかし，従来の計算機において，幾何学的な
解析は時間のかかる処理であり，画像二値化への応用は検
討されていない. 近年の計算機処理能力の飛躍的な向上に
よってこれまで困難とされていた処理が容易になり，幾何
学的な手法の可能性も再検討する価値がある.

そこで，本論文では画像の幾何学的な構造に着目し，曲
面の凹凸構造に基づいて細胞画像の二値化を行う手法を提
案する. Haralickらの方法による記述は画素がどのクラス
に属するかという局所的な情報のみが扱われており，その
凹凸構造が，より大きな幾何学的構造の中でどのような形
態をとっているかといった，大域的な視点での解析はなさ
れていない．提案手法では，任意の曲面が，その勾配に基づ
く流れの場をつくるという性質に基づき，曲面の大域的な
幾何学的構造をよく表すことのできる流線を定義する．こ

日本ロボット学会誌 xx 巻 xx 号 —1— 200x 年 xx 月
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2 本多健二

図 2 画素 x 0 とその 8近傍

図 3 4x4画像

図 4 被覆フロー集合

図 5 DF集合

の流線は，微分幾何学的性質より，極大点から流れ出て極
小点へと流れ込む．そして，流線上の凹凸構造を解析する
ことによって細胞画像の二値化を行う. 更に，切り出され
た結果を従来の二値化手法と比較し，幾何学的構造にもと
ずく提案手法の有効性を検証する.

2. 準 備

2. 1 (∇f,H∇f)零交差線
流線の凹凸がなす幾何学的構造について調べる．
画素 (x, y)の濃度値を f(x, y)とし，f(x, y)の 2階微分

図 6 最少被覆フロー集合

凸

凸

凸

凹

凹

x1

x2

x3

x4

x1 < x2

x2 < x3

x3 > x4

図 7 双極フローの凹凸構造

をもとめる．u = f(x, y)とすると u = f(x, y)の 1階全
微分

du =
∂u

∂x
dx+

∂u

∂y
dy （1）

において，∂u
∂x ,

∂u
∂y が微分可能ならば，x, yに関する duの

全微分として d2uが得られる．

d2u = d(du) =
∂2u

∂x2
dx2+2

∂2u

∂x∂y
dxdy+

∂2u

∂y2
dy2（2）

ここで，uの xに関する微分を fx，fx の y に関する微
分を fxy，uの y に関する微分を fy，勾配とヘシアンを

∇f =

(
fx

fy

)
H=

(
fxx fxy

fxy fyy

)

とすると，式 (1)は，

fxxf
2
x + 2fxyfxfy + fyyf

2
y = (∇f,H∇f) （3）

となる．
本論文では，流線の変曲点がなす幾何学的構造，すなわ

ち (∇f,H∇f)=0となる画素の集合を，(∇f,H∇f)零交
差線と呼ぶ．
2. 2 ディジタルフロー
ディジタル画像において流線を定義する．以下では，そ

のための準備を行う．
〔定義 1〕(近傍)画像中の任意の画素x0に関して，図 2に
おける要素の集合{x 1,x 2,· · · x 8}を8近傍，{x 1x 3,x 5,x 7}
を 4 近傍と呼ぶ．ここで添字の集合 {1,2,· · · ,8} を S，
{1,3,5,7}を S1 で表す．
〔定義 2〕(極大点，極小点) 画素 x 0 = (x, y)における

濃度値を f(x 0)とする．画素 x 0が次の条件を満たすとき，
x 0 を極大点と呼ぶ．

JRSJ Vol. xx No. xx —2— xx, 200x
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日本ロボット学会誌 LATEX2ε クラスファイルの使い方 3

図 8 細胞画像の凹凸構造
図 9 領域スクリーニング 図 10 スクリーニング画像と DFからなる領域

図 11 境界のパターン

全ての k(k ∈ S)に対して，f(xk) ≤ f(x 0) （4）

また，画素 x 0が次の条件を満たすとき，x 0を極小点と
呼ぶ．

全ての k(k ∈ S)に対して，f(xk) ≤ f(x 0) （5）

〔定義 3〕(最大勾配画素，最小勾配画素) 画素 x 0 と近
傍画素 {xk:k ∈ S} との濃度値の傾きを勾配と呼び，近傍
画素 {xk:k ∈ S} の内，最大勾配を与える近傍画素 xk を
x 0 の最大勾配画素と呼ぶ．
また，近傍画素 {xk:k ∈ S} の内，最小勾配を与える近

傍画素 xk を x 0 の最小勾配画素と呼ぶ．
〔定義 4〕(双極フロー) 各画素 x i において，最大勾配
画素をたどって極大点 aに至る系列と，最小勾配画素をた
どって極小点 bに至る系列を合わせた点の系列

x 1(= a),x 2, · · · x i, · · · xM (= b) （6）

が存在する．この点の系列を双極フローと呼ぶ．また，M
を双極フローの長さと呼ぶ．以下，双極フローをDF(Dipole

Flow)とする．

3. ディジタルフロー解析に基づいた
画像二値化

3. 1 双極フローの凹凸構造

DFは曲面の大域的な幾何学的構造をよく表すことがで
きる．ここでは，双極フローの凹凸構造を解析するため，以
下の定義を行う．
〔定義 5〕(被覆フロー集合，最小被覆フロー集合) DFの
集合であって，画像中の全ての画素が含まれているものを，
被覆フロー集合という．特に，被覆フロー集合の中で，元
の数が最小のものを最小被覆フロー集合と呼ぶ．
各画素についてDFが存在するため，図 3に示す画像の

場合，全部で 16本の DFが得られる．ここで，同じ系列
の DFは 1つの DFとみなす．図 4に図 3の画像における
被覆フロー集合を示す．
また，以下の定義も行う．
〔定義 6〕(DF集合) 画素 x 0に流れるDFの集合を，画
素 x 0 の DF集合と呼ぶ．
図 5に図 3の画像におけるDF集合を示す．被覆フロー

集合と各画素のDF集合を用いて，以下の手順に従い最小
被覆フローが得られる．
(step1) 各画素のDF集合を参照し，DFが 1本しか通っ

ていない画素が存在した場合，その DFは選択される．
(step2) 被覆フロー集合を参照し，(step1) において選択

されたDFが通らない画素を通るDFがある場合は，その
DFを選択する．もしこの DFが 2つ以上ある場合は，フ
ローの長さM の短い方を選択する．
図 6 に図 3 の画像における最小被覆フロー集合を示す．

最小被覆フロー集合の各DFの凹凸を逐次判定することで
画像の凹凸構造が得られる．DFの凹凸の判定は，DFを追
跡する際に，図 7に示すように，凸である極大点から，凹
である極小点へと，DFに沿って，前後の濃度値の変化量
の増減を比較することで決定する．
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図 12 各スケールにおける境界クラス

図 1の細胞画像における，DFの凹凸構造の解析結果を
図 8に示す．図 8に示すように，DFの凹凸構造によって，
画像の幾何学的構造を捉えていることが確認できる．
3. 2 領域スクリーニング

DF解析による凹凸構造は，画像の幾何学的な特徴をよ
く捉えることができる．しかし，DFによる原始的な凹凸
構造は，核以外の微細な構造も捉えている．画像の幾何学
的な構造をより正確に捉えるためには，曲面の大域的な凹
凸構造と微細な凹凸構造を判別する必要がある．このため
に，凹凸構造の中に含まれる極値に着目する．凹凸構造に
極値を重ね合わせた様子を図 8に示す．凹凸構造に含まれ
る極値に着目すると，図 8に示すように，凹凸構造の中に
極値を含む連結領域と含まない連結領域に分けることがで
きる．
そこで，極小値をもたない凹連結領域を凸連結領域へ，極

大値を含まない凸連結領域を凹連結領域へ変換することで
領域スクリーニングを行う．図 9に，図 1に示す細胞画像
のスクリーニング後の画像を示す．スクリーニングにより，
画像の大域的な構造が捉えられている．
次に，凹凸構造の境界線の構造に着目する．画像の凹凸

構造の境界線は，単純で安定な構造と，入り組んで不安定
な構造が混在していることが確認できる．DF解析による曲
面の凹凸構造のような微分幾何学的な構造は，ガウシアン
フィルタのスケールパラメータによって変化する性質があ
る．そして，曲面の凹凸構造の変化によって境界線の形態
も変化する．そこで，ガウシアンフィルタのスケールパラ
メータを調整して，DF解析による記述によって境界線の形
態変化を捉えながら適切なスケールパラメータを選択する
ことで二値化を行う．以降，ガウシアンフィルタのスケー
ルパラメータをスケールと呼ぶ．次項では，自動的に安定
な構造が得られるような指標を決め，それによりスケール
を調整する手法を検討する．
3. 3 境界クラス

適切なスケールを選択するためには，それを自動化する

ための客観的な指標が必要となる．そこで，スケールを選択
する指標として，領域スクリーニングによって得られた画
像の凹凸構造の境界に着目する．この境界は，(∇f,H∇f)

零交差線であり,以下では，(∇f,H∇f)零交差線が，安定
な (∇f,H∇f)零交差線と不安定な (∇f,H∇f)零交差線
に分類できることを示し，安定な (∇f,H∇f)零交差線で
囲まれるスケールを探すことによって対象を切り出す．
まず，微分幾何学的な性質により，ある極大点からある

極小点へ流れ込む DF の集合は，一つの領域を形成する．
図 10に，図 8の各極大点から各極小点へ流れ込むDFが
つくる領域を示す．図 10の各領域を観察すると，各領域に
おける (∇f,H∇f)零交差線の構造は，図 11に示す 2つ
のパターンに分類される．図 11(a)と (b)はそれぞれ，図
10の斜線で示した領域Aと B の (∇f,H∇f)零交差線の
様子を示している．
図 11に示す零交差線の数に着目すると，DF上の零交差

線は以下の 2つのパターンに分類される．
(パターン 1) DF 上に，零交差線を 1 つ持つ場合．(図

11(a))

(パターン 2) DF 上に，零交差線を 2 つ以上含む場合．
(図 11(b))

そこで，零交差線を分類するため，以下を定義する．
〔定義 10〕(境界クラス) 境界クラス Cf は，

Cf =

⎧⎨
⎩1, (DF 上に零交差線を 1つ持つとき．)

2, (DF 上に零交差線を 2つ以上含むとき．)

（7）

以下，境界クラス 1の境界を安定境界，境界クラス 2の
境界を不安定境界と呼ぶ．
図 1の細胞画像の画像中央の核に着目し，スケールを段

階的に変化させて, クラス分けした結果を図 12に示す．図
12 は，画像中央の核が全て安定境界で囲まれるまでのい
くつかのスケールと，境界に対して安定境界が占める割合
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図 13 評価用データセットの例と各手法による二値化画像

r を示す．図 12 に示すように，スケールが増加するに従
い，核が安定領域で覆われてくる．図 1の細胞画像の場合，
σ = 2.2において初めて対象領域の境界全てが安定な境界
となる．

4. 実 験

提案手法の有効性を示すため，従来の二値化手法との比
較を行う. 実験に用いたデータセットは，Broad Bioimage

Benchmark Collection datasets [2]を用いた．データセッ
トはDrosophila Kc167 cellsに含まれる 4種類のグレース
ケール画像である．一部のデータセットと，人間の判断に
よる Ground truthを図 13の 1列目に示す．
比較対象には，Sezginらの実験において高い精度の結果

が得られた手法のうち，Kittler法 [7]，Kapur法 [8]，Yen

法 [9]の 3手法と，画像二値化の代表的な手法として大津
法，Niblack法の 2手法で計 5種類の手法を用いた.

スケールに関して，スケールの初期値，増加分，上限を実
験的に求めそれぞれ σ0 = 1.4，Δσ = 0.2，σn = 3.0とし，
切り出しの条件である安定境界が占める比率を 95％以上
とした．各手法との比較は同一のスケールで比較する．ス
ケールは実験的に求め，σ = 2.2とした．
二値化手法は ImageJ [10]での実装である．一部のデータ

セットについて，各手法による二値化結果を図 13の 2列目か
ら 4列目に示す. 提案手法の各画像 (512pixel×512pixel)に
おける 1スケール当たりの平均処理時間は1.22秒であった．
まず，細胞がどのような状態で切り出されたかを確認す

るため，データセットに含まれる Ground Truthに対し，
二値化によって得られた細胞が，正しく切り出されていれば
Correctly-Segmentation(以下，CS)，1つの細胞が 2つに

分割されていればOver-Segmentation(以下，OS)，2つの
細胞が 1つに融合していればUnder-Segmentation(以下，
US)，画像には存在する細胞が二値化結果に含まれていない
場合をUnder-Ditection(以下，UD)とし，CS，OS，US，
UDと判定された細胞数を求め，Ground Truthに示され
た全体の細胞数に対するそれぞれの比率を求めた．また，
本来画像にない細胞が二値化結果に存在した場合を Over-

Ditection(以下，OD)として，ODと判定された細胞数と
全体の細胞数における比率を求めた．その結果を図??に示
す．図??より，Niblack法，提案手法を除く手法では，OS，
USがともに多く検出される．これは統計的性質が一様で
ない画像に対し，大域的に閾値を決定することによる．OD

は，入力画像に細胞状のものが観測できるものの，実験に
用いたGround Truthでは切り出されていない場合に計測
される．
また，切り出しの精度を確認するため，全体の細胞数に

対して CSと判定された細胞数の比率を各手法ごとに比較
した結果を図 14に示す．図 14に示すように，Niblackの
手法及び，提案手法を除く各手法は，画像によって切り出
しの精度にばらつきがある．局所的な領域を設定し解析す
る手法は，対象のおおまかな構造をまず捉え，必要に応じ
て一部分に注意を向け詳しく観察を行うという，人間のも
のの見方に近い手法であると言える．実験において，局所
的な手法のNiblackの手法は，安定して細胞を切り出して
いる．また，提案手法においても，局所的な二値化手法と
同等の結果が得られている．
次に，領域の一致度を評価する. 評価は Sezginらが領域

の一致度として用いた指標に準じて行う. Sezginらは領域
の一致度としてRAE(Relative foreground area error)を

日本ロボット学会誌 xx 巻 xx 号 —5— 200x 年 xx 月
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図 16 領域の一致度

用いている. 本論文では，Sezginらの方法に準じて，前述
の実験において CSと判定されたそれぞれの細胞に対し式
(8)に示すように評価する．

R1 = A0∩AT

AT

R2 = A0∩AT

A0

（8）

ここで，A0 はGround truth，AT は二値化によって切
り出された領域の面積を表す. 図 15に各領域の様子を示
す．各画像のR1，R2の平均をそれぞれAR1，AR2とし，
4種類の細胞画像に対しての各手法ごとのAR1，AR2を図
16に示す．図 16に示すように，Niblack法と提案手法を除
く各手法は分散が大きい. これは，細胞数の計数結果と同
様に，画像によって統計的性質が一様でないことが，切り
出す形状にも影響していることによる. これに対し，局所
的な手法であるNiblack法と提案手法の分散は小さく，同
程度となっている. 一方，切り出される領域の大きさにつ

いて，AR2が 1に近いことから，Niblackの手法，提案手
法においてGround truthにおける領域をほぼ切り出して
いる．AR1より，Niblack法において領域を大き目に切り
出す傾向があり，提案手法が Ground truthとの一致度が
高い．実験に用いたGround Truthは人間の目による判断
で対象と背景を切り分けているため，人間の心理的な影響
も少なからず影響していると考えられるが，提案手法が人
間の判断に近い基準で切り出せているといえる．
以上の結果より，提案手法が，細胞画像の二値化におい

て有効に機能し，従来手法との比較においても同等もしく
は高い精度で細胞を切り出せる二値化手法であるといえる．
また，これは DFの変曲点による切り出しが精度の点で安
定に機能することを示しており，提案手法の有効性を確認
できた．
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How to Make 3D-360 Live-Action Video

Takashi Sekitani / STEREOeYe

by using multi action cameras

26



Different btw VR and 3D-360 video
• VR – Virtual Reality

• 3D-360 video
Live-action or CGI. Almost just play a video.
You can see around you 360-degree view in 3D,
Less interaction, most 360 video can not move 
your location freely. But it can show a real view.

Almost CGI. VR space is made on a computer.
You can see around you 360-degree in 2D/3D,
You can move your location freely in the VR 
space.  
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OUTPUT
HMD (Head Mount Display) 

・ Field of View : Less than 120deg
・ 2D or 3D

Google CardboardOculus Rift
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OUTPUT
Dome theater

・ Field of View : 360deg half sphere
・ 2D or 3D (difficult on the Top)29



OUTPUT
Circle theater

・ Field of View : 360deg circular
・ 2D or 3D 30



OUTPUT
On flat screen (such as PC , TV)

・ Field of View : various
・ 2D or 3D (Limited)

On demand view by mouse operation
Little planet view
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INPUT
2D-360 Camera

THETA

BUBLCAM

Freedom360

・ Simple to use, Easy to use
・ Already available to consumers32



INPUT
3D-360 Camera

・ Not easy to use yet.  Not perfect yet.
・ Not general yet

iZugar
Z6X3D

SAMSUNG
Project Beyond

Google
JUMP
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Difficulty in showing 3D-360 video
• Difficult to keep the parallax horizontally in 

all direction of 360 degree, especially at Nadir 
the top & bottom of view. 

ex. Showing 3D-360 at dome ex. Recording by 3D cameras
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Difficulty in recording 3D-360 video

・ Nodal point is the axis that parallax doesn't
generate even if a camera rotates.

・ In order to shoot panorama for perfect stitch,
the camera should rotate on the nodal point.

Nodal Point for perfect 360
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You can stitch perfectly!
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Dilemma between Panorama & 3D

Ｎｏ Ｐａｒａｌｌａｘ
Ｒｕｌｅ ｆｏｒ Ｐａｎｏｒａｍａ

Ｎｅｅｄ Ｐａｒａｌｌａｘ
Ｒｕｌｅ ｆｏｒ Ｓｔｅｒｅｏ３Ｄ
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for Stereo 3D - 360

Nodal point is slightly misaligned.
But You can get 3D-360 photo with some stitch errors

This is a solution to mediate between 
panorama and stereo3D
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Nodal point is slightly misaligned.
But You can get 3D-360 photo with some stitch errors
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Nodal point is slightly misaligned.
But You can get 3D-360 photo with some stitch errors
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Nodal point is slightly misaligned.
But You can get 3D-360 photo with some stitch errors
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This rig is good for still photo like a chacha,
But not for video because multi cameras can not 
be placed on the plate at the same time.45



for 3D–360 video

4 pairs of stereo camera. 
Stitch 4 left images and 4 right images separately46



for 3D–360 video, other setting

8 cameras are on a plate radially
Make a stitch profile using from all images47



Stitch left image by using right half of each image,
Stitch right image by using left half of each image48



My recent rig for 3D-360 video

8 GoPro cameras are on a plate radially
49



Stitch left image by using right half of each image,
Stitch right image by using left half of each image
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Stitch left image by using right half of each image,
Stitch right image by using left half of each image
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8 GoPro 3D-360 rig on a tripod52



Circle LED lamp for sync53
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A Stitching Workflow of mine
Copy all videos into computer

↓
Count numbers of slipped frames

↓ 
Import videos into ‘Video Stitch’ 
and Set the slipped frame numbers 
to the gaps of sync

↓
Extract still images for ‘PtGui’ 

↓
Import the still images into ‘PtGui’

↓
Stitch 360 still image by using all 
images

↓ 
Mask the left half on each images, 
then save as PtGui file for right 
eye

↓
Mask the right half on each images, 
then save as PtGui file for left eye

↓
Apply the PtGui file for right eye
Then stitch out right video movie

↓
Apply the PtGui file for left eye
Then stitch out left video movie

Adobe Premier

Video Stitch

Video Stitch

PtGui

PtGui

PtGui

PtGui

Video Stitch

Video Stitch
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Import the still images into ‘PtGui’ stitch software

PtGui
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Stitch 360 still image by using all images

PtGui
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And then, save as PtGui file for right eye

PtGui

Mask the left half on each images
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PtGui

And then, save as PtGui file for left eye

Mask the right half on each images
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Apply the PtGui file for right eye to VideoStitch,
Then stitch out right video movie

Video Stitch
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Also, Apply the PtGui file for left eye to VideoStitch,
Then stitch out left video movie

Video Stitch
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Construct final video in Over/Under or Side-by-side 
format for 3D viewers

Adobe Premier

64



Example of equirectangular Over/Under format 
for 3D-360 HMD viewers65



・About 865 degree of total camera FOV is needed. 
865 means 360  x2(for 3D)  x1.2(for stitch loss)
GoPro3 has 120degree FOV → 865/120 = 7.2
Fisheye camera 220degree FOV → 865/220 = 3.9

・Shooting with more camera with narrower lens
contributes to increase image resolution.
・Shooting with fewer camera with wider lens
contributes to reduce stitch lines.

How many cameras is the best for 3D-360

Tips
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END

How to make 3D-360 is still not perfect because
of the dilemma between 'No Parallax' for 
panorama and 'Need Parallax' for 3D. 
However the technique and technology are grown
up time after time in this field. 
So I may change my workflow in the near future. 
But I hope this workshop will help you who want
to know about 3D-360 filming.

Thank you for your attention.
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北　岡　明　佳　（立命館大学）
草　原　真知子　（早稲田大学）
久保田　敏　弘　（元京都工芸繊維大学）
桑　山　哲　郎　（キヤノン）

佐　藤　隆　夫　（東京大学）
佐　藤　　　誠　（東京工業大学）
柴　田　隆　史　（早稲田大学）
杉　山　知　之　（デジタルハリウッド大学/大学院）
角　　　文　雄　（元埼玉工業大学）
陶　山　史　朗　（徳島大学）
妹　尾　孝　憲　（情報通信研究機構）
鉄　谷　信　二　（東京電気大学）
苗　村　　　健　（東京大学）
中　嶋　正　之　（元東京工業大学）
二　唐　東　朔　（シルバーリハビリテーション協会）
羽　倉　弘　之　（デジタルハリウッド大学/大学院）
橋　本　信　幸　（シチズン時計）
服　部　知　彦　（シーフォン）
原　島　　　博　（東京大学 名誉教授）
坂　野　義　光　（先端映像研究所）
本　田　捷　夫　（元千葉大学）
村　上　幹　次　（GIT）
村　上　伸　一　（元東京電機大学）
吉　川　　　浩　（日本大学）

伊與田　哲　男　（富士ゼロックス）
大久保　　　明　（バンダイナムコゲームス）
加　藤　才　治　（緑光舎）
亀　山　研　一　（東芝 研究開発センター）
岸　本　幸　臣　（元大阪教育大学、 羽衣国際大学）
コーエン、マイケル（会津大学） 
小　林　昭　彦　（小林歯科クリニック）
塩　沢　隆　広　（詫間電波工業高等専門学校）
清　水　京　造　（ビューマジック）
上　古　琢　人　（立体技研）
杉　浦　陽　子　（リコー）

鈴　木　正　一　（ＮＨＫメディアテクノロジー）
中　郡　聡　夫　（国立がんセンター東病院）
中　村　耕　治　（デンソー基礎研究所） 
羽　太　謙　一　（女子美術大学）
平　原　国　男　（平原生産技術事務所）
藤　井　俊　彰　（東京工業大学）
藤　田　倫　成　（エンゼル小児科医院） 
大見川　匡　人　（インフォマティクス）
峯　松　万　尚　（アイアクト）
宮　尾　　　克　（名古屋大学）
行　松　慎　二　（中京大学 / 愛知淑徳大学） 
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出展申込み 受付中！

2016年6月22日［水］～24日［金］
東京ビッグサイト リード エグジビション ジャパン株式会社
第27回 設計・製造ソリューション展　第20回 機械要素技術展　第7回 医療機器 開発・製造展

会　　期

会　　場 主　　催

同時開催

出展対象製品

特設フェア

来場対象者

● 3D CGアプリケーション
● モーションキャプチャ
● シミュレーション制作
● Web3D
● 3D（立体）ディスプレイ
● 3D映像プロジェクタ

● 3D CGボード
● 裸眼立体視ディスプレイ
● ヘッドマウントディスプレイ
● 3Dコンテンツ
● AR
● 3次元デジタイザ

● 3次元計測システム
● 3Dスキャナー
● 3D地図
● 地理情報システム（GIS）
● 位置情報サービス
● VRシステム

製造業、アミューズメント業、建築・不動産業、放送局、コンテンツ制作会社、映像製作会社、通信事業者、広告・ディスプレイ業、
官公庁、大学・研究機関、レジャー施設、博物館・映画館関係の方々

3D&バーチャル リアリティ展 事務局　リード エグジビション ジャパン株式会社
〒163-0570 東京都新宿区西新宿1-26-2 新宿野村ビル18階　TEL：03-3349-8506　FAX：03-3349-8500　E-mail：ivr@reedexpo.co.jp

出展のお申込
お問合せ

● 3D CG フェア ● 3Dディスプレイ フェア ● AR フェア
● 3次元デジタイザ フェア ● 3D地図・GIS フェア
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● 高精細ディスプレイ
● 超高速度カメラ
● MRシステム
● 3Dプロジェクター
● 高解像度カメラ
● 立体音響システム　…など 
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UC-win/Road・DS体験セミナー 　受講料：無償

　東　京：2016年  5月11日（水）　　【中国】上海・青島・台北：2016年 1月13日（水）

UC-win/Road・エキスパート・トレーニングセミナー  受講料：無償

　東　京：2016年  1月21日（木）・22日（金）

UC-win/Road・VRセミナー 　受講料：\18,000

　名古屋：2016年  1月19日（火）、大　阪：2016年  2月  4日（木）
　東　京：2016年  2月18日（木）、札　幌：2016年  4月21日（木）

UC-win/Road・Advanced・VRセミナー  　受講料：\18,000

　仙　台：2016年  2月  9日（火）、福　岡：2016年  3月  3日（木）

http://www.forum8.co.jp/fair/fair00.htm イベント出展情報関連セミナー UC-win/Road ドライブシミュレータ
VR-Cloud®、Senso Drive など展示予定

第8回 国際カーエレクロトニクス技術展

開催期間：2016年1月13日（水）～15日（金）

会　　場：東京ビッグサイト

U   R   L：http://www.car-ele.jp/

小間位置：ADAS/自動運転ゾーン  N-15

Ver.11Ver.11Ver.11

the Era of Virtual Realitythe Era of Virtual Realitythe Era of Virtual Reality

最先端VRによる世界初ドライビングシミュレータ構築
～VRシステムによるITS, ADAS, 自動運転シュミレーション～

３次元リアルタイム・バーチャルリアリティ UC-win/Road 新機能 Ver.11 2015.12リリース予定

●64bitネイティブ対応　●氾濫解析プラグイン拡張（スパコン対応・並列化） ●グラフィックエンジン改良　●モデル更新機能
●AIMSUN連携プラグイン拡張
UC-win/Road道路ネットワーク自動
変換機能

●UC-win/Road DWGツール対応強化
道路折れ線定義、線形インポート・エクスポート
断面一括インポート・エクスポート

●点群モデリングプラグイン機能拡張
道路断面自動抽出
道路線形抽出機能強化、LASファイル対応

開発予定Ver.12

●線形パラメータ
　抽出機能
GPSなどで得られた点

列から道路のIP点パラ

メータを計算し、道路を

自動生成。

●インターフェース
　拡張
リボンメニューの導入と

シミュレーションパネルと

の統合。

●OSMプラグイン・オプション

Web API経由で、OSM(OpenStreetMap)形式のファイル

インポート、道路生成に対応。

●VR-Cloud® 
　プラグイン

クラウドサーバ上でUC-win/
Roadを実行させ３DVRシミュ

レーションが利用可能なクラウ

ドシステム。Advanced標準。

●cycleStreet連携　
　プラグイン・オプション

エアロバイクによるバーチャル

サイクリングシステムと連携。ペ

ダルを漕ぐと速度に応じてVR
空間内を走行可能。

●SfMプラグイン・オプション

一般的なデジタルカメラで撮影した複数の写真を解析し、

3次元座標（点群）を復元して利用可能。

視体積

センサーデータ

●Oculus Rift　
　プラグイン

HMDとの連携プラグイ

ン。Oculus Rift DK2に
対応。

®®®®

●CAVEシステム、
　ヘッドトラッキング

スクリーンと使用者の位置

関係で視体積を計算・描画。

「UC-win/Road エキスパート試験」
 実施！

「VRエンジニア認定試験」 
実施！

「VRマスター認定試験」 
実施！

●CGレンダリング拡張（影、湖面反射など）

湖沼反射のリアルタイム表現、時刻による空模様自動

生成が可能。影レンダリングの性能と品質も向上。

さまざまな角度の写真

空モデルと時刻による空模様自動生成

cycleStreetシリーズ
City Edition
開発：株式会社フローベル

OSMフォーマット例

UC-win/Roadでのインポート例UC-win/Roadでの点群生成例

ズ

ー

ズ

ーベル

（リリース予定 2016年7月）
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《先端コンテンツ技術展》出展

第1回先端コンテンツ技術展は、2015年7月、東京ビッグサイトで3日

間にわたって開催されました。表技協はフォーラムエイトと共同で出展

を行い、全周囲マッピングによるデザインシミュレーションシステム「プ

ロジェクションマッピングテーブル」を展示いたしました。

本展示会は、「エンターテインメントと最新技術をむすぶ見本市」と

いうことで、最先端の表現技術や手法を求めて来場された多数の方が、

映像に包み込まれるように覆われた物体に興味を引かれて、プロジェク

ションマッピングテーブルの前で立ち止まって熱心に見入ったり、スマホ

を掲げて写真や動画撮影をされていました。

プロジェクションマッピングテーブルは、今後コンテンツや表現を一

新し、2015年11月3日から8日まで開催されるSIGGRAPH ASIA2015 

KOBEにて展示を行う予定です。どうぞご期待ください。

板橋区立教育科学館《史上最大の光学望遠鏡

TMTと「光学の板橋」展》で

プロジェクションマッピングの展示を実施

表技協ではこの度、啓蒙・教育活動の一環として、板橋区立教育科学

館で2015年8月に実施された《史上最大の光学望遠鏡TMTと「光学の

板橋」展》にて、プロジェクションマッピングの展示を行いました。

これは、板橋区内の小学校の夏休みに合わせて開催される夏イベント

で、2015年は国際光年にあたることから、光学産業を推進する板橋区

として、光に関する展示と光学産業に関する展示を行ったものです。国

立天文台所有の直径30mの望遠鏡TMTに使われる分割鏡試作品と天

文台模型、板橋区立郷土資料館所蔵の板橋生まれの光学機器、高橋製

作所（板橋区）による望遠鏡などが展示され、これらと併せて、表技協

がプロジェクションマッピング関連の展示に協力しています。

■実施概要

日時：2015年7月1日(水)～3日(金)　場所：東京ビックサイト

イベントで展示された表技協のパネル
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芝浦工大で学生によるプロジェクションマッピン

グを実施、大学向けカリキュラム「プロジェクショ

ンマッピング講座」成果発表として

2015年9月10日、表技協は特定非営利活動法人 日本バーチャルリア

リティ学会と協同で、芝浦工業大学豊洲キャンパス（東京都江東区）に

おいて、学生によるプロジェクションマッピングを実施しました。本イベ

ントは、大学などの教育機関向け実践的プロジェクションマッピング習

得カリキュラム「プロジェクションマッピング講座」の成果発表として行

われたものです。　フォーラムエイトも、日本バーチャルリアリティ学会

の賛助会員企業として、学術研究・人材育成という本イベントの主旨に賛

同し、企画および技術的な監修で協力しました。

「プロジェクションマッピング講座」の概要

本講座は、日本バーチャルリアリティ学会の呼びかけのもと、表技協

が会員と共にカリキュラムの提供を担当し、芝浦工業大学の協力のもと

で実現されました。国内の大学においてプロジェクションマッピングの

本格的な教育カリキュラムを実施し、大規模な建築物（芝浦工業大学研

究棟14階建）を利用して、成果を発表する試みは、例が少なくきわめて

先進的な取り組みといえます。

2015年5月より、芝浦工業大学の学生約50名は、表技協の提供する

プロジェクションマッピングの基礎から応用、課題制作等に関する講義

を4日間受講し、さらに、映像制作やテスト投影の実践を3日間行い、そ

の集大成として、9月9日（水）～11日（金）に開かれる第20回日本バー

チャルリアリティ学会大会の懇親会（9月10日（木）夜）において、芝浦

工業大学豊洲キャンパス研究棟に対しての映像投影を行いました。

イベント当日の様子

このイベントは、バーチャルリアリティ研究者にプロジェクションマッ

ピングの教育成果を披露するイベントであるとともに、広く地元住民や

一般の方にも公開されました。当日は台風の影響が尾を引く雨模様でし

たが、学生たちにより実践的なカリキュラムの一部である設営や準備、

会場の誘導や案内などもスムーズに行われ、学会・大学関係者以外にも

多くの観客が集まって、投影は大成功を収めました。

プロジェクションマッピング技術の教育と体系化を推進

近年、プロジェクションマッピングは全国で様々な形態で実施されて

いますが、その効果に対する理解や、基礎的な技術・ノウハウはまだ十分

共有されているとは言い難く、質の低下も懸念されています。今回の「プ

ロジェクションマッピング講座」のカリキュラムは、表技協が大学などの

教育機関向けに開発したもので、講義を通して知識や技術を学ぶだけで

なく、実際に投影する実習を通して効果的に習得することを目的として

おり、修了者には表技協から終了証が提供されます。

表技協では今後もVR学会との連携により、大学生への最先端表現技

術の教育活動の支援を通して人材育成に貢献するとともに、協会の活動

を強化しながらプロジェクションマッピングの技術を体系化し、他の大

学や教育機関へのカリキュラムの提供にも拡げていく方針です。

表技協では、こども達にプロジェクションマッピングの仕組みを見て

もらえるように、東京・目黒 円融寺の釈迦堂を３Dプリンタで出力した

スケールモデルに対してプロジェクターから映像を投射し、同時に、昨

年の大晦日のイベントで実際に行われた円融寺のプロジェクションマッ

ピング投影の映像をモニタで閲覧して、見比べられるような工夫を行い

ました。立体物に映像が映し出されるのを間近で見て、多くのこども達

がプロジェクションマッピングに興味を持ったようでした。小さな子ど

もは不思議そうに、大人は感心しながら映像に見入っていました。

■実施概要

日時：2015年8月1日（土）～30日（日）

場所：板橋区立教育科学館（東京都板橋区常盤台4-14-1）

期間中来館者数：35,307人
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