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光線方向を考慮した奥行き情報の選択による

全方位動画像からの自由視点画像生成�

越澤 広幸

内容梗概

屋外環境を仮想化し計算機上に再現する技術は，遠隔テレプレゼンスや景観の

ディジタルアーカイブ，エンターテインメント等，様々な分野への応用が期待さ

れている．現在，屋外環境を仮想空間内に再現するための手段として，人手によっ

て���データを作成した上で実写によるテクスチャマッピングを行う手法が広

く用いられている．しかし，広範囲の屋外環境を対象とした場合には，多くの人

的コストがかかることが問題となっている．そこで，予め取得した画像群を利用

して屋外環境の仮想化を自動化する試みとして，仮想化の対象となる環境を単一

の三次元モデルとして再現する����������� ��������������法や，取得した画

像群から任意の視点の画像を直接生成する ����������� ��������������法が提

案されてきた．しかし，前者の手法では，単一の三次元モデルとして再現するこ

とが難しい樹木のような複雑な形状を持つ物体の幾何情報を正確に推定すること

が困難であり，それに加えてオクルージョンにより遮蔽される領域に欠損が生じ

るため，写実性が損なわれるという問題がある．また，後者の手法では，入力画

像を変形させることで新たな視点の画像を生成するため，前者に比べて視点の移

動に伴って発生する幾何学的な歪みが大きく，入力として用いる画像の撮影範囲

に対して，高品位な画質を保ちながら移動できる範囲が狭いという問題がある．

このような問題に対して，本研究では任意に設定した視点位置に応じて適切な形

状に変形する三次元メッシュモデルを用いて自由視点画像を生成する手法を提案
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する．提案手法では，仮想化現実空間を幾何学的に正しく描画可能である���

法を基礎とすることで，���法の問題であった視点移動に伴う生成画像上での幾

何学的な歪みを抑制する．また，���法のように単一のモデルを生成せず，視

点位置に応じて変形する三次元形状モデルを逐次生成することで，���法の問

題であったモデル上の欠損を解消し，画質の向上を図る．実験では，全方位マル

チカメラシステムによって実環境を撮影した全方位動画像を入力として用い，自

由視点画像生成を行うことにより，撮影範囲に対して比較的広範囲な視点移動が

可能な仮想環境内でのウォークスルーを実現できることを示す．
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�� はじめに

実環境を仮想化し計算機上に再現する技術は仮想化現実 ��'����!�� :��!'���!.�

と呼ばれ，遠隔テレプレゼンスや景観のディジタルアーカイブ，エンターテインメ

ント等の様々な分野で応用が期待されている．このような応用分野において，ユー

ザは仮想空間内で自由に視点位置・視線方向を変えることによって，計算機上に再

現された実環境を体験することができる．従来から，実環境を仮想空間内に再現す

るための手段として，人手によって建物の三次元形状を���データとして作成し

た上で，実写によるテクスチャマッピングを行う手法が最も広く用いられてきた．

しかし，広範囲の実環境を対象とした場合には，このようなモデリングの作業に

多くの人的コストがかかることが問題となっている．そこで，予め取得した画像

群を利用して屋外環境の仮想化を自動化する試みが多くなされている．代表的な

手法として，仮想化の対象となる実環境を多数の地点で撮影し，取得された画像

群から三次元復元によって仮想環境を再現する����������� ���������法 �以下，

���法� 8
� 
� (� �� 	� 7� �� 6� �� 
�� 

� 

� 
(� 
�� 
	� 
7� 
�� 
6� 
�� 
�� 

� 

9

や，取得された画像群から撮影環境を三次元復元することなく，画像の変形・合

成により任意の視点の画像を直接生成する ����������� ���������法 �以下，���

法�8
(� 
�� 
	� 
7� 
�� 
6� 
�� (�9が研究されてきた．しかし，���法では，復

元した三次元空間内で視点・視線方向を自由に設定することができる反面，単一

の三次元モデルとして再現することが難しい樹木のような複雑な形状を持つ物体

の幾何情報を正確に再現できず，それに加えてオクルージョンにより遮蔽される

領域にモデルの欠損が生じるため，写実性が損なわれるという問題がある．これ

に対して，���法では幾何情報を直接用いないため，複雑な形状の物体に対して

も実物体に近い見え方を再現することが可能であるが，入力画像を変形させるこ

とで新たな視点の画像を生成するため，���法に比べて視点の移動に伴って発

生する幾何学的な歪みが大きく，写実性を保ったまま自由に広範囲を移動するア

プリケーションに応用することは難しい．また，���法と ���法を共に利用す

る2.#��� ���������法 8(
� (
� ((9も提案されているが，各手法を線形的に結合

したものが多く，根本的な問題の解決には至っていない．

このような問題に対して，本研究では任意に設定した視点位置に応じて適切な






形状に変形する三次元メッシュモデルを用いて自由視点画像を生成する手法を提

案する．提案手法では，仮想化現実空間を幾何学的に正しく描画可能である���

法を基礎とすることで，���法の問題であった視点移動に伴う生成画像上での幾

何学的な歪みを抑制する．また，���法のように単一のモデルを生成せず，視

点位置に応じて変形する三次元形状モデルを逐次生成することで，���法の問

題であったモデル上の欠損を解消し，画質の向上を図る．具体的には，入力とし

て用いる複数の画像に対してあらかじめ推定された奥行き情報の整合性に関する

エネルギー関数を設定し，視点の前面に設定したメッシュモデルの各頂点を，エ

ネルギーが最小となる地点に移動させることで，視点位置に応じた最適なモデル

を作成する．最後に，生成したメッシュモデルに対して，視線方向を表す直線に

最も近い地点からの画像をテクスチャマッピングすることで自由視点画像を生成

する．ただし，本研究では仮想空間内での任意な見回しと視点位置に応じた最適

な三次元モデルの生成を実現するために，実環境を全方位型マルチカメラシステ

ムを用いて撮影し，全方位カメラの運動パラメータと全方位画像に対する奥行き

画像を既存の手法によって推定した後に入力として用いる．実際には，撮影した

画像群に対して �!�'"!'�� $��� ��!���法 8
�9を適用することで全方位カメラの

運動パラメータを推定し，更にマルチベースラインステレオ法 8
(9を用いて各撮

影画像に対応する奥行き画像を生成する．

以下，第 
章では，自由視点画像の生成手法に関する従来研究と本研究の位置

付けについて述べる．第 (章では，視点位置に応じて適切に変化するメッシュモ

デルを用いた全方位動画像からの自由視点画像生成の手法について詳述する．第

�章では，提案手法を用いて，屋外環境において任意の視点の見回し・移動を行っ

た際の自由視点画像を生成した結果を示す．最後に第 	章で，まとめと今後の展

望を述べる．






�� 自由視点画像生成の関連研究と本研究の位置付け

本章では，仮想空間内でユーザが任意に設定した視点位置・視線方向に対応す

る画像を生成する自由視点画像生成手法の関連研究について概観するとともに，

本研究の位置付けを述べる．

��� 自由視点画像生成に関する従来研究

現在までに提案されている自由視点画像の生成手法は，対象環境の三次元形状

を用いることで自由な視点位置・視線方向の画像を生成する���法，対象環境を

明示的に三次元復元することなく画像の変形・合成により自由視点画像を生成す

る ���法，それらの手法を組み合わせた2.#��� ���������法に大別される．以

下では，これら (つの手法について詳述する．

����� ����������� ���������

���法では，自由視点画像を生成するために対象環境の三次元形状を直接用

いる．この手法では，対象環境の幾何学的な構造が再現されるため，視点・視線

方向の設定を 7自由度 �位置 (自由度・姿勢 (自由度�で設定でき，また視点移動

に伴う物体の奥行き関係の再現が可能である．また，仮想化された環境内に他の

物体を追加表示したり，環境内の物体の配置を変更することが容易であるという

特長がある．ただし，���法で高品位な自由視点画像を生成するためには，対

象環境の三次元形状を精度よく計測する必要がある．仮想化の対象となる環境の

三次元形状を取得するための方法としては，撮影対象に積極的に電磁波を照射す

ることで対象の形状を計測する能動的な方法と，対象環境への働きかけは行わず，

撮影した画像群から画像処理によって三次元形状を推定する受動的な方法の
つ

が存在する．どちらの手法においても，一度に三次元復元可能な範囲は限られて

いるため，
地点のみから対象環境を完全に計測することはできない．従って，一

般的には対象環境全体の三次元形状を取得するために，部分的に計測された三次

元形状の位置合わせを行う必要がある．以下では，対象環境の部分形状に関する

能動的，受動的な三次元復元手法およびその位置合わせの手法について述べる．

(



 能動的な三次元復元手法!

能動的な三次元復元手法は，スリット光を用いた三角測量による手法と，光レー

ザの飛行時間測定による手法に大別される．

スリット光の三角測量による手法 スリット光の三角測量による手法では，プロ

ジェクタ等によってスリット光を対象に照射し，近接する位置に設置したカメラ

でスリット光の位置を検出し，三角測量の原理によって対象環境の三次元形状を

奥行き画像として取得する 8
� 
9．三角測量による計測では，スリット光を照射す

るプロジェクタとカメラの間の距離 �ベースライン�と，カメラと対象までの間の

距離の比によって計測精度が決まり，対象までの距離に対して比較的容易にベー

スラインを長く設定できる小物体に対しては高精度でその三次元形状を推定でき

るという特長がある．その反面，屋外等の広域環境を対象とした場合には，ベー

スラインを十分に確保することが困難であり，また屋外では日照条件によってス

リット光の観測が困難となる問題も加わって，対象環境の三次元形状を高精度に

推定することは難しい．

光レーザの飛行時間測定による手法 光レーザの飛行時間測定による手法では，

対象環境に光レーザを照射することによって，光が反射して計測されるまでの時

間 �!��� �$ =�� !�を計測することでレンジデータを取得する．このような光レー

ザを二次元走査することで，レンジデータを奥行き画像として取得することが可

能である．一般的に，レーザの反射強度が一定以上であれば屋外のような広域環

境においても高精度なレンジデータを取得することが可能である．一般に取得さ

れたレンジデータは対象環境の部分形状であるため，複数地点で取得されたレン

ジデータの幾何学的な位置合わせを行う手法が多数提案されている 8(� �� 	9．こ

れらの手法では，レンジデータの位置合わせを行うために重複して計測された領

域が必要となるため，計測地点を密にする必要がある．しかし，一般的なレンジ

ファインダでは，各地点の計測において数分程度の計測時間が必要となるため，

計測コストを考慮すると計測地点を密にすることは難しい．このため，オクルー

ジョンが発生しやすい複雑な環境では，計測地点の粗さによる計測漏れが発生し

やすく，図 
のようにモデルの欠損が生じてしまうという問題を抱えている．

�



図 
 レーザレンジファインダを用いた三次元モデルの復元結果 8(9

 受動的な三次元復元手法!

受動的な三次元復元手法は，対象環境を撮影した一枚または複数枚の画像を用

いて，画像処理によって三次元形状の復元を行う手法である．この手法は，一般

的なカメラの他に，一度に全方位の画像を取得できる全方位カメラを入力機器と

して用いることもできるため，比較的短時間で入力データを取得できるという特

長がある．受動的な三次元復元手法としては，陰影による手法，視体積交差法，

ステレオ法，レンズ焦点法，特徴点の追跡による手法等がある．以下では，これ

らの各計測手法について述べる．

陰影による手法 陰影による手法は，撮影対象の陰影画像を取得し，撮影対象の

反射特性や光源情報を用いて三次元形状の復元を行う手法である 87� �9．この手

法では，任意の点の奥行きを与えることで，画像上のすべての点の奥行き値を得

ることができる．また，対象環境に関する滑らかさの制約条件などを用いること

で比較的精度の良い復元を行えるという特長がある．しかし，陰影による手法は，

暗室のような光源状況を任意に設定できる環境でしか利用できないため，光源環

	



境が複雑な屋外環境の三次元復元に用いることは困難である．

視体積交差法 視体積交差法は，対象の輪郭情報を用いる手法である．この手法

では，撮影時のカメラ位置・姿勢を既知とし，輪郭情報を空間に投影して得られ

る錐体 �視体積�の内側に対象が含まれるという仮定の下に対象物の三次元形状を

取得する 86� �� 
�9．視体積交差法では，視体積の交差する領域を用いて三次元形

状の復元を行うため，物体の凹み部分など，輪郭として現れない形状を復元する

ことはできない．そのため，屋外環境のように形状が複雑で様々な方向からの輪

郭情報を取得することが困難な環境に対してこの手法を適用することは難しい．

ステレオ法 ステレオ法は，位置・姿勢が既知の二台以上のカメラによって撮影

された画像に対し，撮影画像上で各画素の対応を決定することで，三角測量の原

理により奥行き画像を推定する手法である．三台のカメラを用いることで，対応

点のあいまいさを減少させる三眼ステレオ法 8

� 

9や，多数の画像を同時に利

用するマルチベースラインステレオ法 8
(9も提案されている．一般的に，ステレ

オ法ではカメラ位置関係の把握が重要であり，高精度なキャリブレーションを実

現することが必要となる．このようなステレオカメラのキャリブレーション手法

として，三次元位置が既知のマーカを用いる手法 8
�9が代表的である．しかし，

屋外環境を対象とした場合には，画角内に十分な数のマーカを配置することが困

難であるため，後述する特徴点の追跡による手法によって得られるカメラ位置・

姿勢の推定結果を用いてステレオを行う手法が提案されている 8
(9．また近年は，

広域を対象としたステレオ法も提案されており，>������ら 8
	9は共有写真デー

タベースなどを対象として，不特定多数の人物が撮影した観光地等の画像群から

ステレオを行う手法を提案している．しかし，図 
に示すように，複雑な環境を

単一の三次元モデルで再現するのは困難であり，モデルに欠損が生じるという問

題がある．

レンズ焦点法 レンズ焦点法は，レンズの焦点深度を変化させた複数の画像にお

いて，被写界深度の範囲外に写る対象に画像上のボケが発生するという光学的な

特徴を利用して奥行きを求める手法である 8
7� 
�9．この手法は，対象環境に対

7



図 
 不特定多数の人物が撮影した画像群からのステレオ法 8
	9

する事前知識や制約条件が必要でないという特長がある．しかし，レンズの焦点

を微小に変化させながら計測を行う必要があるため，一枚の奥行き画像を推定す

るのに時間がかかるという問題がある．また，屋外環境においては，被写界深度

が広くなるため高精度な三次元形状の復元は困難である．

特徴点の追跡による手法 特徴点の追跡による手法は，複数の静止画像または動

画像を入力とし，画像上の特徴点を複数の画像間で対応付ける �追跡する�こと

によって，特徴点の三次元位置とカメラの移動パラメータを取得する手法である

8
6� 
�9．この手法は�!�'"!'�� $��� ��!���法 �以下，�*�法�と呼ばれ，任意の

移動を伴った画像系列から特徴点の三次元位置を取得できる．また，対象環境や

撮影時のカメラ位置・姿勢に対する制約が少なく，容易に屋外環境の三次元形状

を取得できる．しかし，一般的に動画像上の特徴点のみを用いる手法では，撮影

カメラと特徴点の相対的な位置関係のみが推定され，絶対的な位置・姿勢情報を

取得するためには何らかの外部指標を与えなければならない．このための外部指

標として，>?�やジャイロなどのセンサ類を利用する手法 8
�� 

9や，三次元位

置が既知の基準点を用いる手法 8
�9が提案されている．これらの手法を用いるこ

とで，現実世界との位置関係を取得することができる．また，近年は一般的な単

眼カメラ以外に，全方位カメラによって撮影された動画像に対して �*�法を適

用する手法が提案されている 8
�� 

9．全方位カメラを用いることで対象環境の

情報を効率的に取得できるという利点があるが，追跡された特徴点以外の点に対

�



する三次元情報が得られないため，復元される情報の密度がモデリング等に利用

するためには十分でないという問題がある．

このように，特徴点の追跡による手法は，対象環境と撮影カメラの位置・姿勢

に対する制約が少なく，自由に移動するカメラの位置・姿勢を推定するのに適し

ているが，三次元情報は疎にしか得られないため，三次元モデルを構築するため

にはステレオ法などの手法と組み合わせて利用する必要がある．

����� "#��������� ���������

���法は対象環境の三次元形状を直接用いずに，物体やシーンの見え方そのも

のを入力画像として記録しておき，これらを変形・合成することで新しい視点の

画像を生成する手法である．この手法では，対象物体の形状や反射特性を直接利

用しないため，���法では適用が難しい複雑な環境に対しても欠損なしに自由

視点の映像を生成することができるという特長を持つ．以下では ���法を，蓄積

した画像群を直接変形・合成することで自由視点画像を生成する手法と，空間中

を伝搬する光線情報を用いる手法に大別し，それぞれの特徴を述べる．

 画像群の変形による手法!

蓄積された複数の画像群を直接変形することにより自由視点画像を生成する手

法として，ワーピングやモーフィングと呼ばれる手法 8
(� 
�9が提案されている．

これらの手法は，入力となる複数の画像間で対応点を与え，中間視点位置におい

て対応点がどの位置に現れるかを決定することで，入力画像を変形させる．具体

的には，入力画像を対応点によってあらかじめメッシュ状に分割しておき，メッ

シュ内のテクスチャを対応点の動きに応じて変形させた上で，複数の入力画像の

テクスチャをメッシュ内でブレンディングする．また，その中間視点における対

応点の�>�値を入力画像の色のブレンディングによって決めることで自由視点

画像を生成する �図 (�．この手法は，比較的単純であり手動で対応点を与えるだ

けで簡単に 
視点間の中間視点画像を生成できるという特長があるが，これらの

手法では，環境の形状に関する情報を用いないため，物体の隠蔽関係を正しく再

現することが困難であり，そのような領域では不自然な画像が生成されるという

6



図 ( :��& ���, ���8
�9

問題がある．また，入力画像から直接自由視点画像を生成するため，視点移動に

伴って生成画像上で幾何的な歪みが発生しやすいという問題がある．

 光線情報を用いた手法!

光線情報を用いた手法として，?����,!�" *'�"!���8
	9，光線空間法 8
79，<�� !

*���� ���������8
�9，<'�����, 8
69等が提案されている．�������ら 8
	9は?����,�

!�" *'�"!���を提案し，空間中に存在する光線は �次元ですべて表現することが出

来るとした．すなわち，視点の座標 ��� �� ��，光線の向き �θ��θ��，波長λおよ

び時間 �の �次元のデータを用いることで空間中のすべての光線を記述する手法

を提案している．しかし，�次元のデータを全て記録するためには膨大な量の画

像が必要となり，現実的に全てのデータを収集することは難しい．これに対して

苗村ら 8
79は，より低い次元の情報で空間を記述することで任意視点の画像を効

率的に再構築する手法として，光線空間法を提案している．光線空間法は，空間

を伝搬する光線は減衰・変移しないものとすることで，?����,!�" *'�"!���の �次

�



元の光線情報から �座標，波長λおよび時間 �を減らし，情報量を �次元とする

ことで取得すべき画像の量を大幅に減らした．また，<�%�.ら 8
�9および>��!���

ら 8
69は同時期に<�� ! *���� ���������，<'�����, という手法を提案した．こ

れらの手法では，光線空間法が平面 ��� ��および光線の向き �θ��θ��で �次元空

間を表現したのに対して，この �次元を 
つの平行した平面を横切る座標 ��� ��

および �	� ��で表現することで，効率的なレンダリングを可能にした．

また，全方位カメラを用いることで，一度に多数の方向の光線情報を収集す

る手法も提案されている 8
�� (�9．山口ら 8
�9は，全方位画像センサ2.,��0���

:�����を用いて直線上を移動しながら環境を撮影し，任意の視線方向に対してス

テレオ視可能な画像を生成する手法を提案した．また，高橋ら 8(�9は同様に全方

位画像センサを搭載した自動車で環境中を走行し，その移動経路付近の自由視点

画像を生成する手法を提案している．これらの手法では，全方位カメラを用いる

ことで取得すべき画像の枚数を削減しているが，広域な環境を自由に移動すると

いった用途で利用する場合には依然として膨大な量の画像が必要となるという問

題がある．

����� $	���� ���������

���法と ���法とを組み合わせたハイブリッドレンダリングによる手法が提

案されている．@�!� ���ら 8(
9は平面の集合によって近似的に対象物体の三次元

形状を表現することで自由視点画像を生成する手法を提案している �図 ��．この

手法では，ボクセルやポリゴン等の幾何モデルによって物体を表現するよりも計

算コストが少なく高速に自由視点映像を生成できるという特長がある．しかし，

この手法は，サッカーを対象とした手法であり，対象環境の大部分が平面でかつ

単色であるという前提を用いているため，一般的な環境を対象として利用できる

ものではない．

冨手ら 8(
9は，多地点で全方位画像を撮影し，それらの画像間に対応点を与え

ることで対象環境の疎な三次元形状を復元し，その形状に対応するテクスチャを

モーフィングによって生成する手法を提案している．この手法は，あらかじめ複

数の対応点を手動で与える必要があり，複雑で広域な屋外環境を対象として用い


�



図 � 平面の集合によって近似的に三次元形状を復元する手法 8(
9

ることは難しい．

篠原ら 8((9は対象環境の複雑さに応じて，���法と���法を切り替えて利用

する手法を提案している．具体的には，三次元モデルの生成が可能なシーンに対

しては���法，不可能なシーンに対しては ���法を用いて自由視点画像を生

成することで，広範囲での自由視点画像生成を実現している．しかし，���法・

���法のそれぞれの問題点は根本的には解決されておらず，また生成される画

像の品質が利用する手法の切り替えによって不連続に変化してしまうという問題

がある．







表 
 自由視点画像の生成手法の比較

長所 短所

���法

・仮想化現実空間を幾何学的に

正しく描画可能

・複雑な三次元形状を再現する

ことが難しい

・生成される画像上に欠損が生

じる

���法

・生成される画像上に欠損が生

じない

・視点移動に伴う生成画像上の

歪みが大きい

・一定の移動範囲内では写実的

な画像を生成できる

・入力として膨大なデータ量が

必要

��� 本研究の位置付けと方針

本研究は，屋外環境のような複雑な環境下における自由視点画像の生成を目的

としている．既に述べた通り，自由視点画像の生成手法には���法，���法，

2.#��� ���������法の三つの手法が存在する．

表 
に���法，���法の長所と短所をそれぞれ示す．���法は対象環境を単

一の三次元モデルとして復元しようとするため，樹木のような自然物等の複雑な

形状を持つ物体の幾何情報を再現することが難しく，それに加えてオクルージョ

ンにより遮蔽される領域にモデルの欠損が生じるため，写実性が損なわれるとい

う問題を抱えている．���法は対象環境の複雑さに依存せずに自由視点画像を生

成することができるが，入力画像を変形することで新しい視点の画像を生成する

ため���法と比べて視点移動に伴う生成画像上の歪みが大きく，写実性を保った

まま自由に広範囲を移動するためには対象環境を密に撮影する必要がある．しか

し，現実的には広域環境全てを密に撮影することは難しく，広域での自由な視点移

動を実現することは難しい．���法と ���法を組み合わせた2.#��� ���������

法も提案されているが，各手法を線形的に結合したものが多く，根本的な問題の

解決には至っていない．







そこで本研究では，仮想化現実空間を幾何学的に正しく描画可能である���

法を基礎とすることで，���法の問題であった視点移動に伴う生成画像上での幾

何学的な歪みを抑制する．また，���法のように単一の三次元モデルを生成せ

ず，視点位置に応じて適切な形状に変形する三次元メッシュモデルを逐次生成す

ることで，���法の問題であったモデル上の欠損を解消し，画質の向上を図る．

本研究では，仮想空間内での任意な見回しと視点位置に応じた三次元モデルの生

成を実現するために，一度に全方向の情報を効率的に取得できる全方位型マルチ

カメラシステムを用いて入力画像を撮影する．また，撮影時の全方位カメラの運

動パラメータを全方位動画像に対する �*�法 8
�9を用いて推定し，マルチベー

スラインステレオ法 8
(9を用いて全方位画像群に対する全方位奥行き画像を生成

する．これら全方位画像群，カメラ位置・姿勢，全方位奥行き画像群を入力とし

て用い，視点の前面に生成した三次元メッシュモデルに対して適切な全方位画像

をテクスチャマッピングすることで自由視点画像を生成する．
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�� 光線方向を考慮した奥行き情報の選択による自由視

点画像生成

本章では，まず初めに自由視点画像の生成手法の概要を述べる．次に，本研究

で用いる入力情報の取得方法について述べる．最後に，エネルギー最小化を用い

た視点依存三次元メッシュモデルの生成手法とメッシュモデルへのテクスチャマッ

ピング法について詳述する．

��� 自由視点画像生成手法の概要

図 	に提案手法による自由視点画像生成の処理の流れを示す．提案手法では，

まず対象環境の情報を取得し，次に取得した情報を入力として，ユーザが設定し

た視点位置・視線方向に対する自由視点画像を生成する．入力情報の取得は三つ

のステップから成る．まず最初に，全方位カメラを用いて移動しながら対象環境

を撮影する．次に，撮影された動画像に対して �*�法 8
�9によって撮影時のカ

メラ位置・姿勢を計測する．最後に，マルチベースラインステレオ法 8
(9により，

対象環境の撮影画像上の特徴点の三次元位置を計測する．自由視点画像生成の処

理は，三次元メッシュモデルの生成フェーズとテクスチャのマッピングフェーズ

から成る．三次元メッシュモデルの生成フェーズでは，まずメッシュモデルの各頂

点に対し，頂点と視点位置を結ぶ光線と撮影地点との距離が最も近い順に複数の

撮影地点を選択する．次に，初期値として任意に設定した視点の前面にメッシュ

モデルを生成する．最後に，選択された複数の撮影地点において推定された奥行

き画像群を利用し，メッシュモデルの各頂点を光線上で視点位置から最適な距離

に移動させる．テクスチャのマッピングフェーズでは，まず複数の撮影画像の中

から，テクスチャマッピングに利用する画像を選択し，各メッシュへのテクスチャ

のマッピングを行う．本手法では，ユーザが視点位置・視線方向の変更を行う度

に，奥行き画像の選択以降の処理を繰り返すことで自由視点画像を生成する．以

上の手順により，視点位置に応じて最適な形状に変形する三次元メッシュモデル

を用いた自由視点画像を生成する．
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対象環境の移動撮影

SFM法によるカメラ位置・姿勢の推定

マルチベースラインステレオ法による

対象環境の特徴点の三次元位置の推定

使用するテクスチャの選択

テクスチャマッピング

メッシュモデルの生成/変形

メッシュモデルの生成に使用する

奥行き画像の選択

入力情報の取得

自由視点画像生成

視点位置に応じた三次元メッシュモデルの生成

メッシュモデルへのテクスチャのマッピング

ユーザによる視点位置・視線方向の変更

図 	 本手法による自由視点画像生成の流れ


	



��� 入力情報の取得

本研究では，自由視点画像生成の対象となるシーンを，全方位の情報を効率的

に一度に取得可能な全方位カメラを用いて移動しながら撮影する．本節では，全

方位画像取得時の撮影カメラ位置・姿勢の推定方法，また取得した各全方位画像

に対応する全方位奥行き画像の推定について述べる．

����� カメラ位置・姿勢情報の推定

ここでは，撮影した全方位動画像に対する �*�法 8
�9を用いて，取得した全

方位動画像から特徴点の三次元位置と撮影時のカメラ位置・姿勢を推定する．次

に，動画像中の各フレームにおいて以下に示す処理を行い，これらを最終フレー

ムまで繰り返すことで，カメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置を逐次推定する

�詳細は文献 8
�9を参照�．

特徴点の追跡 テンプレートマッチングと2�����オペレータにより前のフレーム

に存在する各特徴点について，現フレームにおける対応点を探索する．さらに，

������アルゴリズムにより，特徴点の誤対応を排除する．

カメラ位置・姿勢の推定 追跡された特徴点の画像上の座標と三次元座標から，

カメラの位置・姿勢を推定する．ここでは，検出された全て特徴点の三次元座標

を画像に再投影した際の再投影誤差の二乗和が最小になるようにカメラ位置・姿

勢を推定する．なお，特徴点の三次元座標は，前フレームまでに推定されている

値を用いる．

特徴点の三次元位置推定 現フレームまで追跡されている全ての特徴点につい

て，特徴点ごとに再投影誤差の二乗和を最小化することで三次元座標を算出し，

フレーム毎に特徴点の三次元座標を更新する．
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特徴点の追加と削除 複数の評価尺度を用いて，カメラ位置・姿勢推定に用いる

信頼度の高い特徴点の組をフレームごとに自動更新する．ここで用いる信頼度は，

各特徴点に対する再投影誤差の分散の逆数として定義される．

最後に，動画像全体での最適化処理 �#'���� ��A'�!���!�を行うことで推定誤

差を最小にする．具体的には，動画像全体に対する再投影誤差の総和を最小化す

ることで，撮影時のカメラ位置・姿勢と特徴点の三次元位置を最適化する．

����� 奥行き情報の推定

上記の �*�法により全方位動画像中の特徴点の三次元位置を推定することが

できるが，�*�法により得られる特徴点の三次元位置は非常に疎なものである．

そこで，�*�法により求めたカメラ位置・姿勢を用い，特徴点の数え上げによる

マルチベースラインステレオ法 8
(9を適用することで，より多くの特徴点に対し

て奥行き画像を生成する．具体的には，撮影された動画像に対して以下の処理を

行うことで，全方位動画像の各フレームに対応した奥行き画像を生成する �詳細

は文献 8
(9を参照�．

画像特徴点の検出 画像の拡大・縮小や回転に対して頑健に画像特徴点を抽出可

能な2�����オペレータを用いて，各入力画像上の特徴点を全て検出する．

特徴点の奥行き推定 三次元空間中に特徴点が存在する場合には，その特徴点の

画像上への投影位置にも特徴点が検出されるという仮定の下，特徴点の奥行きに

対応した三次元位置の画像上への投影座標付近に最も多くの特徴点が検出される

奥行きを探索し，全ての特徴点に対する奥行き画像を算出する．

誤推定結果の排除 各入力画像を基準として算出された奥行き推定結果の整合性

を検証することによって誤推定結果の排除を行う．各フレームの奥行き推定に用

いた全ての画像を用い，奥行き推定値の信頼度を評価する．

ただし，特徴点の数え上げによるマルチベースラインステレオ法 8
(9では，奥
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行き推定の評価尺度として，画像特徴点の座標からなる評価尺度を用いることで，

奥行き推定のロバスト性の向上と計算コストの低減を図るため，画像特徴点以外

の画素に対する奥行きは算出されない．そのため本手法では，奥行きが推定され

た全ての特徴点に対して，ドロネーの三角形分割法を用いて領域分割を行い，分

割された領域内の奥行き値を線形補間することで密な奥行き画像を生成する．

��� エネルギー最小化による視点位置に応じた三次元メッシュモデ

ルの生成

本節では，視点位置に応じて適切な形状に変形する視点依存の三次元メッシュ

モデルを用いた全方位動画像からの自由視点画像の生成手法について述べる．本

手法では，図 7に示すように，まず仮想視点位置の前面に三次元メッシュモデル

を設定する．次に，メッシュモデルの各頂点に対して，モデルの変形に用いる複

数枚の奥行き画像を光線方向を考慮してそれぞれ選択する．最後に，入力として

用いる複数の奥行き情報の整合性に関するエネルギー関数を設定し，設定された

メッシュモデルの各頂点をエネルギーが最小となる地点に移動させることで，視

点位置に応じた最適なモデルを生成する．以下ではまず，メッシュモデルの生成

に用いるエネルギー関数を定義し，モデルの変形に用いる奥行き画像の選択につ

いて述べ，次にメッシュモデルの初期化，エネルギー最小化を用いたメッシュモ

デルの変形手法について詳述する．

図 7 三次元メッシュモデルの初期設定
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����� エネルギー関数の定義

本研究では，図 �に示す仮想視点位置 �に対して設定されたメッシュモデル上

の 
番目の頂点���カメラ座標系での三次元位置B���� � ���� 
���に対して，式 �
�に

示す奥行き画像の整合性に関するエネルギー �����を定義し，��と �を結ぶ直線

��上でエネルギー�����が最小となる位置 %����� C �
���
��

��
���
��
�� ��に頂点��を移動

させることで，メッシュモデルの変形を行う．

����� C

��

������%��������������

������%������
�
�

������ C

��
�
������� %������� �%������ �����

� - ������� %������ � �%������ �����

� - ������
	�
�
�

�� %��&�'�� C

��
�
������

�� C ��""�� �
� �������������� ����������

� ������������ ���������
�
��

- ������� �C ��

� - ������
	�
�(�


�



d

撮影時のカメラパス

からの奥行き画像を

用いて推定されるモデル

仮想視点

)(dDij

)(ˆ d
i
p

ijc

))(ˆ,( de
iij
pc

)(dijθ

i
r

i
p

v

ijc

図 6 エネルギーの算出に用いる変数

ここで，� は奥行きの整合性の判定に用いる奥行き画像 ������ �������� �����

に対応する全方位画像の撮影地点 ����� ������� ����の数である．������ %������は図 6

に示すように，���を中心とする奥行き画像上における三次元位置 %�����の方向に

対応する奥行き値を表す関数である．また，��%�������は頂点 ��に対して選択さ

れた撮影地点 ���に関する重みであり，���と %�����を結ぶ直線と光線 ��の成す角

������の逆数として定義する．ここで，������� %������ � �%����� � �����の時，すな

わち，撮影地点 ���から見てオクルージョンによって %�����が遮蔽されている可能

性がある場合には，地点 ���の奥行きを整合性の判定に用いず，���によるエネル

ギーを �として計算する．ただし，整合性の判定に用いる ���の数が一定数�	以

下となる奥行き値�に対しては，奥行きの整合性を正しく判定できないため，エ

ネルギー最小化による奥行き値の探索範囲から除外する．

式 �
�で定義したエネルギー�����はオクルージョンとなる地点を除いた�地点

�� � ��の撮影地点 ����� ������� ��
�に対応する奥行き画像 ������ �������� ���
�

から得られる三次元モデルと頂点 ��の移動先 %�����との距離の総和が最も小さい
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時に最小となる．従って，メッシュモデルの各頂点��に対してエネルギーを最小

化する地点 %�����に頂点を移動することで，各撮影地点から推定された奥行き情

報に対して幾何学的な整合性が取れたメッシュモデルを生成することができる．

ここで，エネルギーが最小となる奥行き値 �を決定するために，�が取り得る全

ての探索範囲を対象としてエネルギー�����を計算するには多くの計算コストが

必要となるため，以下では全探索によって一旦最適なメッシュを作成し，以降は

それを初期値として探索範囲を制限することで，ユーザによる視点移動時のメッ

シュ変形にかかる計算コストを削減する．

����� 奥行き画像の選択

ここでは，メッシュモデルの各頂点に対するエネルギー �����の算出に用い

る奥行き画像 ������ �������� �����と，それに対応する全方位画像の撮影地点

����� ������� ����の選択方法について述べる．本手法では，メッシュモデルの各頂

点��に対し，移動先となる座標 D�����の奥行き値�を決定する上で，%�����に対す

る奥行き情報の信頼度の高い複数の撮影地点を選択する．ここでは，頂点��と仮

想視点位置 �を結ぶ光線 ��との距離 �が近い撮影地点ほど他の物体等の遮蔽によ

る影響を受けにくいため，信頼度が高いものとする．具体的には，図 �に示すよ

うな，メッシュモデルの頂点 ��に関する光線 ��と，�*�法によって推定された

各カメラ位置 ��� との距離 ��� を算出し，��� が小さい順に� 個の撮影カメラ位置

����� ������� ����とそれに対応する奥行き画像 ������ �������� �����を選択する．

選択された� 個の撮影地点は，奥行き値 �の探索時において，光線方向 ��と奥

行き情報に対する光線との角度差が少ないため，遮蔽の影響が小さく，後述する

テクスチャマッピングにおいても仮想視点位置と見え方が近いテクスチャを利用

することができる．

����� メッシュモデルの初期化

自由視点画像生成の初回には，初期値として利用できるメッシュモデルが存在

しないため，奥行き値 �の全探索によりメッシュモデルの初期化を行う．まず，
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メッシュモデル初期化の前準備として，図 7に示すようにユーザが設定した初期

仮想視点位置の前面の一定の奥行きのところに平面状の三次元メッシュモデル

を設定する．次に，各頂点 ��をそれぞれエネルギー�����が最小となる座標へ

移動させる．具体的には，��に対して光線 ��上で仮想視点位置からの距離 �を

����から ��
�の範囲内で変化させ，エネルギー �����が最小となる距離 �����

を決定する．すなわち，各頂点に対して以下の式を満たす �����
を決定し，��を

�
���
��

�����
�
���
��
�����

� �����
�に移動することでメッシュを変形する．
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����� ���

����� エネルギー最小化によるメッシュモデルの変形

ユーザの操作による視点移動・視線方向の変化量は生成されるフレーム間で微

小であるという仮定の下で，移動前の仮想視点に対して生成されたメッシュモデ

ルを初期値として用い，限定された探索範囲内でのエネルギー最小化処理を行う
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� 視点移動後のメッシュモデルの変形

ことで，視点移動時のメッシュモデルの生成処理の高速化および視点移動・視線

方向の変化に伴う急激なモデルの変化を抑制する．

図 
�はユーザの操作による仮想視点移動時の探索範囲を表している．図 
�に

おいて ���を視点移動前のメッシュモデルとすると，視点移動後のモデル生成時

の �の探索範囲を ���のモデルを中心とした ���から ���までの一定範囲内に制

限する．以下では，探索範囲の具体的な決定方法について述べる．図 

に示す

ように，まず現フレームの仮想視点の前面に設定した平面上の頂点 ��に対して，

頂点 ��に対応する光線 ��と前フレームで生成したモデルとの交点 E��を求める．
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���� � �� � 
�の範囲を探索範囲としてエネルギーが最小となる奥行き値�����


(



)(A

前フレームの視点

i
p

i
p
~

d
~

現フレームの視点

図 

 視点移動後の奥行き �の探索範囲

を探索する．
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����	� ���������	� ��

����� �	�

ただし，上記の限定された探索範囲では，画像上にジャンプエッジが存在する

場合には，正しく奥行き値を決定できない場合がある．従って，本研究では制限

した探索範囲内においてエネルギーが事前に設定した閾値以下に収まらない場合

には，その頂点に関して奥行き値�の全探索を行い，エネルギーが最小となる距

離 �����
を探索する．

��� メッシュモデルへのテクスチャのマッピング

本節では，生成されたメッシュモデルへのテクスチャのマッピングについて述

べる．ここではまず，()()
項で述べた手法により選択した全方位画像の撮影位置
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図 

 メッシュモデルの三角形パッチ;と三頂点

���および各頂点においてエネルギーが最小となった時の重み ��%������を用いて，

テクスチャマッピングに用いる画像の候補を選択する．次に，候補の中から最も

優先度の高い画像を選択し，テクスチャマッピングを行う．具体的には，まず注

目する三角形パッチ;の各頂点  � � ;�に対して，奥行き値 �の決定時に� 枚

ずつ選択された撮影地点に対応する合計 (� 枚の入力画像を選択する．ここで，

選択された (� 枚の画像のフレーム番号を ! C �"�� "�� ���� "�� �とおく．これらの

画像に対して，式 �7�に示すテクスチャの優先度�� を算出した上で，優先度��

の最も高いテクスチャを選択し，パッチ;にそのテクスチャをマッピングする．

�� C
���
���

��
�
����%������ - �"� C "�

� - ������
	�
�7�

(� 枚の画像中には，同一の撮影地点から撮影された画像が含まれる場合があり，

そのようなテクスチャについては優先度�� は高くなる．また，"�フレームにお

ける撮影地点 ��� の重み ����%������が大きいほどテクスチャの優先度�� が高く

設定される．


	



�� 実験

��� 全方位動画像からの自由視点画像生成実験

提案手法により，視点位置に応じて適切に変化する三次元メッシュモデルを用

いて，全方位動画像から自由視点画像を生成できることを検証するために，屋外

実環境を対象とした自由視点画像生成実験を行った．

����� 入力情報の取得

全方位動画像を取得するカメラとして，図 
(に示す複数のカメラを外向きに

配置した?���! >��. ������" 社製の全方位型マルチカメラシステム <��.#'�を

用いた．<��.#'�では横 �76画素，縦 
�
�画素の画像を水平方向	台および真上

方向 
台の計 7台の���カメラで同期して取得する．また，全方向の約 �	％以

上の領域を (�$,�の動画像として取得することが可能である．

本実験では，<��.#'�を用いて移動しながら屋外環境を撮影した全方位動画像

�	��フレーム，(���枚�を入力として用いた．図 
�は本実験で入力として用い

る全方位動画像の 
フレームである．ここではまず，この全方位動画像に対して

()
)
項で述べた�*�法を適用することで，図 
	に示す全方位カメラのカメラ位

置・姿勢を推定した．次に，()
)
項で述べたマルチベースラインステレオ法を適

用することで，図 
7に示す特徴点の奥行き値を算出した．図 
�は，図 
7に対し

てドロネーの三角形分割法を用いた上で特徴点の間の奥行き値を補間した奥行き

画像である．以下では，これら全方位動画像，それに対応する全方位奥行き動画

像，カメラ位置・姿勢を入力として用い，自由視点画像生成を行う．


7



図 
( 全方位型マルチカメラシステム<��.#'�

図 
� 入力として用いた全方位動画像の 
フレーム


�



���上空から見たカメラ位置・姿勢

�#�地上から見たカメラ位置・姿勢

図 
	 �*�法によって推定されたカメラ位置・姿勢
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図 
7 マルチベースラインステレオ法により推定された全方位奥行き画像の一例

図 
� ドロネーの三角形分割法により補間された全方位奥行き画像の一例


�



����� 自由視点画像生成

�)
)
項で示した全方位動画像と推定されたカメラパラメータ，全方位動画像に

対応する全方位奥行き画像群を入力として，表 
に示すパラメータを用いて自由

視点画像を生成した．ここでは，図 
6に示すように，入力画像取得時のカメラ

パスに沿って移動する�ルートと，そのカメラパスから離れるように移動する�

ルートの二つのルートに対して，それぞれ地点 �から 
8�9おきに進行方向 �#�と

進行方向に対して (�°視線方向を回転させた方向 ����"�の三方向の自由視点画像

画像を生成した．

図 
�，図 
� にルート�，�に対応する自由視点画像の生成結果を示す．また，

図 

，図 

にルート �，�の自由視点画像の生成時に用いられたメッシュモデ

ルに対応する奥行き画像を示す．また，表 (に使用した計算機のスペックを，表

�に自由視点画像の生成にかかった平均処理時間を示す．

A

5m
仮想視点

B
(a)

(b)

(c)

(a)
(b)

(c)

S

図 
6 自由視点画像の生成視点位置・視線方向

(�



表 
 本実験のパラメータ

自由視点画像の解像度 横 6��8,�5��9 縦 6��8,�5��9

メッシュモデルの頂点数 �7
点 �横 (
点×縦 (
点�

奥行き画像の選択枚数� 	枚

奥行き値の整合性の判定に必要な

奥行き画像の最低枚数�	


枚

探索範囲の限定に用いる

奥行き値の初期値 E�に対する割合��

�)	

表 ( 使用した計算機のスペック

�?F
��!����� ��������
 �'� G67��

()(( >23

�����. 
7 >�

グラフィックスボード
�:���� >�*��"� �6��>�

:���B 	

 ��

表 � 自由視点画像の生成にかかる処理時間

平均処理時間 8��"9

奥行き画像の選択 �)�67

三次元メッシュモデルの初期化 �)
��

三次元メッシュモデルの変形 
)
6(

テクスチャマッピング 	)(��

(




方向 ��� 方向 �#� 方向 �"�

図 
� ルート�における自由視点画像
�上から順に地点 �から ���
�����7�離れた地点�

(




方向 ��� 方向 �#� 方向 �"�

図 
� ルート�における自由視点画像
�上から順に地点 �から ���
�����7�離れた地点�

((



方向 ��� 方向 �#� 方向 �"�

図 

 ルート�における自由視点画像に対応する奥行き画像
�上から順に地点 �から ���
�����7�離れた地点�

(�



方向 ��� 方向 �#� 方向 �"�

図 

 ルート�における自由視点画像に対応する奥行き画像
�上から順に地点 �から ���
�����7�離れた地点�

(	



��� 考察

図 
�，図 
�より，提案手法を用いることで欠損のない自由視点画像が生成で

きていることが確認できる．また，ルート�に対する生成結果 �図 
��より，入力

画像を取得した経路に沿って自由視点画像を生成した場合には，品質の高い画像

を生成できていることが分かる．しかし，一部の地点において地面のテクスチャ

に不連続な部分が見られる．この原因としては，生成されたメッシュモデル上で

隣り合う三角形パッチにマッピングされるテクスチャの取得フレームが異なるた

めであると考えられる．これを解決するためには，複数フレームのテクスチャを

ブレンディングして用いるなどの工夫が必要である．また，ルート�に対する生

成結果 �図 
��より，この実験環境では撮影地点から 
�以内の範囲であれば，大

きな違和感のない画像が生成できていることが分かる．従って，提案手法は撮影

地点付近での自由視点画像生成に対しては有効な画像を生成できると考えられる．

しかし，撮影地点から ��以上離れた場合には，仮想視点が建物に近づくにつれ

て，樹木がある領域の歪みが大きくなっている．これは，図 

から分かるよう

に，生成に用いたメッシュモデルの分割数が少ないことに起因して，建物のテク

スチャが樹木に対応する奥行きの位置にマッピングされているためである．これ

を解決するためには，対象環境の複雑さを考慮してメッシュの分割数を適応的に

変化させることが考えられる．

一方，処理時間について，ユーザによる仮想空間内での自由な視点移動，見回

しを実現するためには実時間処理が必要であるが，現時点ではメッシュモデルの

変形に約 
)
秒，また，テクスチャマッピングに約	)(秒を要している．モデルの

生成に関して，マルチスレッド処理や>?Fを用いた実装上の工夫を行うことで

高速化を行い，最終的には実時間処理を実現する必要がある．また，テクスチャ

のマッピング処理についても，予め:���上に使用するテクスチャを全て読み

込んでおくなど実装上の工夫による大幅な処理速度向上の余地が残されている．

(7



 � まとめ

本論文では，単一の三次元モデルを生成せず，視点位置・視線方向に応じて適

切な三次元メッシュモデルを逐次生成することで，自由視点画像を生成する手法

を提案した．提案手法では，全方位カメラにより対象環境を移動しながら撮影し，

撮影した画像群に対して �!�'"!'�� $��� ��!���法 8
�9を適用することで全方位

カメラの運動パラメータを推定し，更にマルチベースラインステレオ法 8
(9を用

いて各撮影画像に対応する奥行き画像を生成する．以上を入力として，仮想視点

の前面に設定したメッシュモデルを，奥行き情報の整合性に関するエネルギーを

最小化することで適切な形状に変形させ，信頼度の高いテクスチャをマッピング

することによって自由視点画像を生成する．

実験では，本学敷地内を対象として自由視点画像の生成を行うことにより，撮

影範囲に対して比較的広範囲な視点移動が可能な仮想環境内でのウォークスルー

が実現できることを示した．生成された自由視点画像は撮影地点付近では写実的

に生成されており，撮影地点付近での自由視点画像生成には有効であると考えら

れる．しかし，撮影地点から遠く離れた場合には，生成画像上に歪みが生じるこ

とから，より広範囲の移動に対応可能なウォークスルーシステムを実現するため

には，今後さらなる改善が必要である．

今後の課題として，生成される自由視点画像の品質を向上させるために，環境

の複雑さを考慮してメッシュの分割数を適応的に変化させることや，テクスチャ

のブレンディングを行うことなどが必要である．また，処理速度の向上のために，

マルチスレッド処理や使用するテクスチャを予め読み込んでおくなどの実装上の

工夫が必要である．
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