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あらまし 全方位カメラで撮影した全方位動画像を用いたテレプレゼンスに関する研究が近年盛んに行われている．
しかし，通常の全方位カメラには死角が存在し，全方位の視野を完全に撮影することができないため，臨場感が損な
われるという問題がある．そこで，本稿では，全方位動画像上において全方位カメラの死角により生じる欠損領域を
修復し，臨場感の高いテレプレゼンスを実現する手法を提案する．本研究では，欠損領域周辺における撮影対象の形
状とカメラの運動を考慮し，テクスチャの変形補正および，修復の事例として用いる画像領域の限定を行うことで高
品位な修復を行う．具体的には，全方位カメラの死角領域周辺の形状が平面で近似できると仮定し，��������� ���	

	��
��法によって得られた点群に当てはめた平面に対して全方位画像を投影し，同一物体の見え方の変化を補償す
る．また，全方位カメラの位置・姿勢および作成した平面を用いて，欠損領域のテクスチャが他フレームの画像上で
存在する領域を限定し，実際には存在しないテクスチャの生成を防ぐ．実験では，移動しながら全方位カメラにより
撮影された動画像の欠損を修復し，不可視領域のない全天球映像を生成することで，提案手法の有効性を示す．
キーワード 画像修復，全方位動画像，全天球映像，テレプレゼンス
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�� は じ め に

遠隔地の実映像をユーザに提示し，あたかもその場所
にいるような感覚を与えるテレプレゼンスは，娯楽，医
療，教育などの分野への応用が期待されている．これら
の分野ではユーザが自由に遠隔地を見回すことで臨場感
を高めるために，全方位カメラによって撮影した全方位
動画像を用いることが多い "#$� "%$．しかし，通常の全方

位カメラには図 #に示すような撮像系の構成上生じる死
角が存在し，これによって臨場感が損なわれるという問
題がある．そこで本稿では，死角により生じる欠損領域
を修復し，不可視領域のない全天球映像を生成すること
で，臨場感の高いテレプレゼンスを実現する手法を提案
する．従来，画像中の欠損領域修復に関して，静止画像
を違和感なく修復する欠損修復手法が多く提案されてい
る "&$～"'$� これらの手法を動画像の各フレームに対して



図 � 死角により生じた欠損領域 �下部の黒い領域� を持つ全
天球パノラマ画像

適用することで，動画像を修復することもできる．しか
し，この場合には単一フレーム内の情報のみを用いて修
復を行うため，各フレームで独立して実際には存在しな
いテクスチャが生成され，動画像として見た場合にはテ
クスチャが不連続に変化することで，違和感が生じる場
合が多い．
これに対して，生成される画像の時間的な連続性を考

慮して修復を行う手法が提案されている．これらの手法
は，画像上の撮影対象の動きを用いない手法 "($～")$と，
動きを用いる手法 "#*$～"#+$に大別される．前者には，時
空間における類似パターンを事例として用いて修復を行
う手法 "($や，画素値が滑らかに変化するという前提で
修復を行う手法 ")$が存在する．また，後者は，撮影対象
やカメラの動きに基づいて修復に適したテクスチャを取
得する領域を決定し，修復を行う．これら動画像を対象
とした手法には，時間的に不連続なテクスチャが生成さ
れにくいという特長がある．しかし，従来手法は，視点
または撮影対象の移動による撮影画像上でのテクスチャ
の変形を考慮していないため，カメラの移動に伴って撮
影対象の見え方が大きく変化する全方位動画像を対象と
した場合には，高品位な修復を実現することは難しい．
この問題に対して，本研究では，全方位画像上におけ

る欠損領域周辺の撮影対象の形状と全方位カメラの運
動を考慮し，テクスチャの変形補正および，修復の事例
として用いる画像領域の限定を行うことで，全方位動画
像に対する高品位な修復を実現する．具体的には，全方
位カメラの死角に当たる領域に存在する物体の形状が
平面で近似できると仮定し，あらかじめ ��������� ���	

,��
��法 -以下，�.,法/によって推定された欠損領域
周辺の自然特徴点の三次元座標に当てはめた平面に対
して全方位画像を投影することで，カメラの運動による
同一物体の見え方の変化を補償する．また，各フレーム
に対する全方位カメラの位置・姿勢情報と点群に当ては
めた平面を用いて，カメラの死角に存在する平面領域が
他のフレームの画像上で存在する領域を特定し，これに
よって事例として利用する画像領域を限定することで，
実際には存在しないテクスチャが生成されることを防ぐ
とともに動画像上での不連続なテクスチャの変化を抑制
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図 � 不可視領域のない全天球映像生成処理の流れ

する．なお，本研究では，複数のカメラユニットを放射
状に配置することで一つのカメラブロックを構成し，一
度に全方位を撮影する全方位型マルチカメラシステムを
用いることを想定し，加えて死角領域は地面の方向に存
在するものとする．また，欠損領域はあらかじめ手動で
与えるものとする．

�� 欠損領域の修復による不可視領域のない全
天球映像の生成

図 %に，提案手法の処理の流れを示す．本研究では，
まず �.,法を用いることで，全方位カメラの位置・姿
勢と自然特徴点の三次元位置を推定する -�/．次に，カ
メラの位置・姿勢情報と自然特徴点の三次元位置を用い
てフレームごとに地面に対応する三次元点群に平面を当
てはめ -�/，当てはめた平面に全方位動画像を投影する
ことで平面投影画像系列を生成する -�/．続いて，カメ
ラ位置・姿勢情報および生成した平面を用いることで修
復に利用するテクスチャが存在するデータ領域を限定す
る -/．最後に，各フレームに対して順次，欠損領域と限
定したデータ領域のテクスチャの類似度に基づくエネル
ギーを最小化することにより欠損領域の修復を行い -�/，
修復画像を全天球パノラマ画像に投影することで，不可
視領域のない全天球映像を生成する -�/．
以下，%� #節では全方位カメラの位置・姿勢と自然特

徴点の三次元位置の推定について述べ，%� %節で欠損領
域周辺形状の推定による平面投影画像の生成について述
べる．また，%� &節でエネルギー関数の定義および探索
範囲の限定によるエネルギー最小化の手法について述べ，
%� +節で修復画像を用いた全天球映像の生成について述
べる．

�� � 全方位カメラの位置・姿勢と自然特徴点の三
次元位置の推定

全方位カメラの位置・姿勢および自然特徴点の三次元



図 � 欠損領域周辺の特徴点の抽出

位置を，全方位カメラに対する �.,法 "#'$を用いて推
定する．この手法では，まず，対象となる環境を移動し
ながら全方位カメラを用いて撮影する．次に，0���
�オ
ペレータによって検出された動画像中の自然特徴点を自
動追跡することで，自然特徴点の三次元位置と全方位カ
メラの外部パラメータを推定する．最後に，動画像全体
での最適化処理 -����� �1���	���/を行うことで，カ
メラパラメータと自然特徴点の三次元位置の累積的な推
定誤差を最小化する．

�� � 欠損領域周辺の形状推定による平面投影画像
の生成

全方位動画像上における欠損領域に当たる地面の形状
が平面であると仮定し，その平面に全方位動画像を投影
することで全方位カメラの移動による画像上でのテクス
チャの変形を補償した平面投影画像群を作成する．
具体的には，まず全方位動画像に対する �.,法によっ

て得られた三次元点群から，図 &に示すように，カメラ
を中心とした半径 �の球内に存在し，かつ世界座標系に
おける特徴点の高さ �が，-� � � � �2�/-���は定数/

の範囲内に存在するものを，欠損領域周辺の地面領域に
対応する点群として抽出する．次に，世界座標系におけ
る地面を表す平面の式を � 3 �� 2 �	 2 
とおき，抽出
された特徴点 -��� 	�� ��/と平面との � 軸に沿った二乗距
離の総和による以下のコスト関数 � が最小となるよう
に，最小二乗法を用いて平面のパラメータ -�� �� 
/を決
定する．

� 3

��

���

-��� 2 �	� 2 
� ��/
� -#/

ただし，は抽出された特徴点の個数である．
最後に，図 +に示すように，各フレームで生成した平

面に対して全方位動画像を投影することで平面投影画像
系列を作成する．ここでは，マルチカメラシステムにお
ける代表カメラの投影中心を通り鉛直下方向に向かう基
底ベクトル方向の光線と生成した平面の交点を，平面投
影画像の画像中心とすることで，欠損領域が常に平面投
影画像の中心となるようにする．また，修復に用いるテ

図 � 平面投影画像の生成

クスチャが各フレームで回転することを抑止するために，
生成する画像平面の軸の向きを統一する．具体的には，
世界座標系の基底ベクトルを -��
��/ とし，��
 平面が
重力方向 �に垂交する平面であるとしたとき，画像平面
の基底ベクトル �と世界座標系の基底ベクトル 
が直交
するよう画像平面の各基底ベクトル -���/を決定する．

�� � エネルギー最小化による欠損領域の修復

前節で述べた手法により生成した欠損領域を持つ平面
投影画像に対して，フレームごとに順次エネルギーの最
小化処理を行うことで欠損領域を修復する．以下ではエ
ネルギー関数の定義，修復の事例として用いるテクス
チャが存在する探索領域の限定，エネルギー最小化処理
について順に述べる．
�� �� � エネルギー関数の定義
本研究では，図 'に示す，修復対象フレーム -第 � フ

レーム/における欠損領域 4� を含む領域 4�

� と，領域
4�

� 内の各画素 ��に対応するデータ取得用フレーム -第 �

フレーム/における各データ領域 5�� のテクスチャの類
似度に基づくエネルギー関数を修復に用いる．ここでは，
欠損領域 4� 内の画素を中心とした一定サイズの正方ウ
インドウ� が一部でも含まれる画素の集合を 4�

� とす
る．修復に用いる欠損領域の尤もらしさに基づくエネル
ギー�は，領域4�

� 内の画素 ��とそれに対応するデータ
領域5��内の画素 �-��/周辺のパターン類似度 ��6-��	

�� ������ 6
!�������/の重み付き総和として以下のよ
うに定義する．
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図 � 画像上の各領域

ただし，�� -��/は第 � フレームの画素 �� の画素値を表
す．また，ここでは重み ��� として，欠損周辺の領域
4�

� �4� では各画素の値が固定値となるため ��� 3 #を，
欠損領域 4� 内では境界に近いほど画素値の信頼度が高
くなるため，4� の境界からの距離 �，定数 � を用いて
��� 3 ��� とする．本研究では，動画像上の一定の探索
範囲内において，上記の ��6の重み付き総和 � が最小
となる類似パターン位置 �-��/を探索し，欠損領域内で
の画素値 �� -��/を更新することで，欠損領域の修復を
行う．
�� �� � 探索領域の限定
ここでは，次項で述べる画素ごとの類似パターン位置

�-��/を決定するプロセスにおいて，%�%節で述べた手法
で推定された平面を用いることで，�-��/の探索領域を
限定する手法について述べる．本研究では移動撮影を前
提とするため，修復の対象となる第 � フレームにおいて
欠損領域内に本来存在するべきテクスチャは，� から一
定フレーム離れた第 �フレームの画像上に存在する場合
が多い．また，第 � フレームと第 �フレームのカメラパ
ラメータおよびそれぞれのフレームに対する地面の形状
は既知である．そこで，本研究ではこれらの幾何学的な
関係から第 �フレームの平面投影画像上における類似パ
ターン位置 �-��/ の探索領域を限定する．
具体的には，まず第 � フレームに対して作成された平

面投影画像上における欠損領域内の画素 ��に対応する三
次元位置を，第 �フレームにおけるカメラの画像上へ投
影する．次に投影された画素と第 �フレームのカメラの
投影中心を結ぶ光線と第 �フレームにおける平面投影画
像との交点を算出する．このときの算出された交点の画
素を中心とした一定範囲内の領域を次項で述べるエネル
ギー最小化処理で用いる類似パターンの探索範囲 -デー
タ領域/5�� とする．これを欠損領域を含む領域 4�

� 内の
全ての画素について行い，各画素ごとに探索領域を決定
する．
�� �� � エネルギー最小化処理
本研究では，7���� 8����
��	の枠組みを用いて，式

-%/で定義したエネルギー関数を最小化し，欠損領域を修
復する．ここでは，全ての類似パターンの組 -��� �-��//

を固定すると，エネルギー � を欠損領域 4� 内の各画素
で独立に扱えることに着目し，以下に示すプロセス -�/

と -��/ をエネルギーが収束するまで繰り返すことで，エ
ネルギーを最小化する．
プロセス ����類似パターン位置 �-��/の探索
%�&�%項で述べた手法により欠損領域内の画素 �� に対し
て限定された探索範囲 5�� 上において，以下の式を満た
す ��6が最小となる位置を算出し，エネルギーの算出
に用いる類似パターンの位置 �-��/とする．

�-��/ 3 �����
�����

���-����/ -+/

プロセス �����欠損領域 4� 内の各画素値 �� -��/の更新
類似パターンの組を固定し，式 -%/ で定義したエネル
ギー � を最小化する欠損領域内の画素値 �� -��/を更新
する．具体的には，類似パターンの組を固定した場合に
おいて，エネルギー � を欠損領域内の画素値 �� -��/の
みを含むの要素エネルギー �-��/に分解することで，画
素ごと独立に扱えることに着目する．ここで，注目画素
�� に関する � の要素エネルギー �-��/は以下のように
表すことができる．

�-��/ 3
�

���

�������� -��/���-�-��2�/��/�� -'/

このとき，欠損領域全体のエネルギー�と各画素におけ
る要素エネルギー�-��/の関係は，以下のように表せる．

� 3

����

���

�-��/ 2 � -(/

ただし，���
は領域 4� 内の画素数である．また，� は

領域 4�

� � 4� 内にある画素に関するエネルギーであり，
ここでは類似パターン位置が固定されているため定数と
して扱える．従って，各要素エネルギー�-��/を最小化
することで，全体のエネルギー� を最小化でき，その画
素値 �� -��/は以下のように算出される．

�� -��/ 3

�
��� �������-�-�� 2 �/� �/

�
��� �����

-9/

�� � 修復画像を用いた全天球映像の生成

欠損領域を持つ全天球パノラマ画像に修復された平面
投影画像を投影することで，不可視領域のない全天球映
像を生成する．具体的には，まず全天球パノラマ画像に
おける欠損領域上の各点とカメラの投影中心を結ぶ光線
について，修復に用いた平面 � 3 �� 2 �	 2 
との交点
の座標を導出し，その座標の画素値を全天球パノラマ画
像上の画素にコピーすることで，欠損領域のない全天球
パノラマ画像を生成する．



図 � 入力として用いた全方位動画像の �フレーム

�� 実 験

本節では，全方位動画像上の死角により生じる欠損領
域を修復し，不可視領域のない全天球映像を生成するこ
とで，提案手法の有効性を明らかにする．ここではまず，
提案手法によって作成する平面投影画像系列に対する欠
損修復実験について述べ，次に，修復された画像系列を
用いて生成した不可視領域のない全天球映像によるテレ
プレゼンスシステムの試作例を示す．

�� � 全方位動画像の欠損修復

本実験では，入力画像を取得するために (台のカメラ
から成る :�
�� 7��� ;�������社製の全方位型マルチカ
メラシステム <�����を用い，これを頭部に装着した
状態で徒歩で移動しながら図 (に示す画像を含む #=#フ
レーム -#*=(枚/の全方位動画像を取得した．ここでは
まず，%� #節で述べた �.,法を全方位動画像に適用す
ることで，全方位カメラの位置と自然特徴点の三次元位
置を得た．また，画像上での欠損領域は，あらかじめ第
#フレームの画像上で手動で与え，その範囲は全てのフ
レームで共通とした．
図 9に，撮影された全方位動画像に対して，%� %節で

述べた手法を用いることで作成した平面投影画像群の一
部を示す．ここでは，画像上における #画素の世界座標
系での長さを %*		とし，各フレームに対して 9%*×
9%*画素の平面投影画像を生成した．
平面投影画像の中心部の黒い円形の領域は，<�����

の下側にカメラが存在しないために生じる機器構成上の
死角である．ここで，生成された平面投影画像のタイル
状のテクスチャは，平面投影画像上での位置によらず，
均一な大きさとなっており，またいずれのフレームにお
いてもテクスチャの回転がなく，修復に適した画像が得
られたことがわかる．

�	� �フレーム目 �
� ��フレーム目

��� ���フレーム目 �� ���フレーム目

図 � 平面投影画像 ������������� フレーム目�

図 =は，表 #に示すパラメータを用いて %� &節で述べ
た欠損修復手法を適用することで，第 )#フレームの画
像上の欠損領域を，第 #9#フレームの画像を用いて修復
したものである．図 =-�/は欠損領域を指定した修復対象
フレームを，図 =-�/は修復に利用したデータ領域5��が
存在するフレームの平面投影画像を示しており，図中の
×印は，修復対象となる第 )#フレームの欠損領域に対
応するデータ領域のおおよその位置を表している．また，
同図中 -�/は，本実験で比較対象として用いた，幾何情
報のみに基づく修復結果である．具体的には，提案手法
において類似パターンの探索範囲 5�� の大きさを #� #

画素とすることで，類似パターンの探索を行わずに幾何
情報のみから修復を行ったものである．同図中 -/ は，
提案手法を適用して得られた修復結果画像である．
図 =-�/ から，幾何情報のみから修復を行った場合に

は，欠損領域とその他の領域の境界部分において，テク
スチャのずれが生じていることがわかる．この要因とし
て，�.,法によるカメラ位置・姿勢推定の誤差や，平
面当てはめの誤差が考えられる．これに対して，提案手
法を適用することで得られた修復結果画像では，類似パ
ターンの探索により位置合わせのずれが最小化され，幾
何学的なテクスチャのずれは見られない．ただし，提案

表 � 修復に用いたパラメータ
ウインドウ� のサイズ �� � ��画素

重み係数 � ���

探索範囲 �のサイズ �� � ��画素
エネルギー � の収束判定条件 減少幅が �����以下



�	� 修復対象フレーム �
� データ取得用フレーム
�第 ��フレーム� �第 ���フレーム�

��� 平面を利用した画素値の �� 提案手法による
投影による修復結果画像 修復結果画像

図 � 平面を利用した画素値の投影による修復結果と提案手法
による修復結果の比較

手法によって得られた修復結果には，同一画像中におけ
る欠損領域とその他の領域の境界部分において，光学的
な不連続が発生しており，違和感が生じている．本実験
では，全方位カメラやそのカメラを動かす人物の影響に
よって，欠損領域周辺の地面の明度が低下しており，こ
れによって，欠損領域内の明度が周囲に対して相対的に
明るくなる．これを解決するためには，従来提案されて
いる明度変化を考慮したエネルギー項 -文献 "'$/を本手
法で用いるエネルギー関数に導入する必要がある．

�� � 不可視領域のない全天球映像によるテレプレ
ゼンスシステムの試作

本実験では，前節の実験で得られた平面投影画像に対
する修復結果を用い，全天球パノラマ画像上の欠損領域
を補間することで，全周を自由に見回し可能なテレプレ
ゼンスシステムを試作し，提案手法による修復の有効性
を確認する．図 )に平面投影画像の修復結果を投影する
ことで生成した不可視領域のない全天球パノラマ画像を
示す．この画像を試作したシステムの入力として用い，
コントローラを用いて自由な見回しを行った．
図 #*，##-�/に，ユーザへの提示に用いた画像の例を

示す．各図 -�/は，図 -�/と同一視野方向において，提
案手法を用いなかった場合の欠損を含む画像である．提
案手法を用いることで，欠損領域のない &(*度全ての方
向の見回しが可能な臨場感の高いテレプレゼンスを実現

図 � 修復された全天球パノラマ画像 �図 �に対応�

することができた．また，各図 -�/と -�/の比較により，
提案手法によりテレプレゼンスにおける臨場感が大幅に
向上することがわかる．
ただし，図 #*，図 ##-�/から，提案手法を用いた場合

においても見回し画像上で欠損領域内のテクスチャがぼ
けていることがわかる．これは，データ領域として用い
るテクスチャが，平面投影画像上での解像度が低い画像
の周辺に存在することによって，修復されるテクスチャ
の解像度が低下することに起因している．平面投影画像
上において，画像の中心から離れるに従って解像度が低
下する問題は，カメラの構成上生じる問題であるため，
これを解決するためには超解像手法を用いるなどの工夫
が必要である．また，平面投影画像上において，可能な
限り欠損領域に近いテクスチャをデータ領域として選択
することも有効であると考えられ，今後はデータ領域と
して用いるフレームを適切に選択することが必要である．

�� ま と め

本稿では，全方位画像上における欠損領域周辺の撮影
対象の形状と全方位カメラの運動を考慮し，平面投影画
像を作成することで，テクスチャの変形補正および，修
復の事例として用いる画像領域の限定を行い，不可視領
域のない全天球映像を生成する手法を提案した．実験で
は，提案手法を用いることで，投影歪みのない平面投影
画像を生成できることを示した．また，類似パターンの
探索処理と最適化処理を行うことで，三次元復元や平面
の当てはめ処理において生じる投影誤差の影響を抑制し，
不連続なテクスチャの発生を抑止できることを示した．
ただし，解像度や明度の違いにより，修復された領域と
その他の部分の境界が目立つといった問題点も確認した．
今後の課題として，光学的なテクスチャの不連続を解

消するために，修復処理におけるテクスチャの明度の変
化を考慮する必要がある．また，修復された領域のテク
スチャの解像度の低下を防ぐために，データ領域として
用いるフレームを適切に選択する手法や，超解像手法の
導入を検討する必要がある．
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