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無人飛行船から撮影された全方位動画像を用いた

蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステム∗

大倉 史生

内容梗概

近年，ユーザに没入感の高い遠隔地の情景を提示するテレプレゼンスに関する

研究が盛んに行われている．さらに，その場所に関連する情報を提示するために，

実環境の情景に仮想物体を重畳する拡張現実感（Augmented Reality: AR）とテ

レプレゼンスを組み合わせる拡張テレプレゼンスに関する研究が行われている．

本論文ではバーチャル歴史観光や都市計画等，ユーザがオフラインで情景を体験

する用途に応用可能な撮影・蓄積された動画像を用いた蓄積再生型拡張テレプレ

ゼンスを扱う．本研究では地上での撮影に比べ広範囲を見渡すことのできる空撮

動画像を用いた蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステムを提案する．本研究で用

いる空撮動画像は，低空・低速での撮影に適した無人飛行船を用いて撮影する．

本論文では蓄積再生型拡張テレプレゼンスを実現するための技術課題として，(1)

幾何学的整合性の実現，(2)光学的整合性の実現，(3)テレプレゼンスにおける没

入感の向上について述べる．(1)は動画像とGPSを用いてカメラの位置・姿勢を

推定することにより現実世界と仮想世界の座標系の位置合わせを行うことによっ

て実現され，(2)は実環境を撮影した全方位動画像を光源環境マップとして利用

したレンダリングにより実物体と仮想物体の照明条件を統一することによって解

決する．また，(3)については全方位カメラを用いた空撮による自由な見回しを

実現し，飛行船の映り込み等に起因する死角領域の消去・補完を行い実環境の遮

蔽問題を解決し，さらに全方位動画像の姿勢を統一することにより飛行船の姿勢

∗奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 修士論文, NAIST-IS-

MT0951019, 2011年 2月 3日.
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変化によるユーザの意図しない視線方向の変更を抑制する．最後に，実際に平城

宮跡上空から撮影された動画像を用いたARシーンの生成実験とその結果，およ

び平城宮跡で行われた一般公開実験のための拡張テレプレゼンスシステムの構成

と公開実験の様子について述べる．

キーワード

拡張テレプレゼンス, 拡張現実感, テレプレゼンス，無人飛行船, 幾何学的整合性,

光学的整合性
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Augmented Telepresence Using Recorded Aerial

Omnidirectional Videos

Captured from Unmanned Airship∗

Fumio Okura

Abstract

This study is concerned with an augmented telepresence system using aerial

images in a large-scale environment. Augmented telepresence provides a user

with not only a view of remote site but also related information by augmented

reality (AR) technique. An augmented telepresence system using recorded videos

can be applied for virtual sightseeing and city planning. This paper proposes an

augmented telepresence system which generates a large-scale omnidirectional AR

scene in an outdoor environment with a recorded omnidirectional video captured

from an unmanned airship. The following technical problems for augmented telep-

resence with a recorded video are resolved in this research: (1) geometric registra-

tion, (2) photometric registration, (3) increasing immersiveness of telepresence.

Problem (1) is resolved by extrinsic camera parameter estimation using a video

sequence and GPS data, and an environment map of a real scene is used to render

virtual objects to overcome the problem (2). As for the problem (3), look-around

interaction is enabled by omnidirectional imaging, airship in the omnidirectional

image is inpainted to resolve occlusion problem of environment map, and omni-

directional images are aligned to prevent undesired changes of direction due to

changes of direction of the airship. This article also shows experimental results

∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT0951019, February 3, 2011.
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of generating augmented telepresence contents from an omnidirectional video se-

quence captured on a historic site. Finally, a prototype system for demonstration

using the proposed method is described.

Keywords:

Augmented telepresence, Augmented reality, Telepresence, Unmanned airship,

Geometric registration, Photometric registration
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1. はじめに

近年，ユーザに遠隔地の情景を没入感高く提示するテレプレゼンスに関する研

究が盛んに行われている．遠隔地の情景を実時間でユーザに提示する実時間テレ

プレゼンスシステムは遠隔コミュニケーションや遠隔手術，災害地等の監視等に

用いられている．一方で，あらかじめ蓄積された遠隔地の情景を用いる蓄積再生

型テレプレゼンスシステムは，バーチャル観光旅行に代表されるエンタテインメ

ント等，ユーザがオフラインで遠隔地の情景を体感する用途を目的として研究が

行われている．さらに，遠隔地の情景をそのまま提示するだけでなく，その場所

に関連する情報を付加するために，カメラ等で取得された実環境の情景に仮想物

体を重畳する拡張現実感（Augmented Reality: AR）とテレプレゼンスを組み合

わせることで，ユーザへの情報提示を効果的に行う研究が行われている．本研究

ではこれを拡張テレプレゼンス（Augmented Telepresence）と呼ぶ．遠隔地で撮

影された情景に実時間で仮想物体を重畳する研究は，ロボット等の遠隔操縦支援

や作業支援に用いられる．これに対して，蓄積再生型拡張テレプレゼンスは，建

造物の重畳やGIS情報の可視化を目的として研究が行われている．

本研究では，鳥瞰視点で広範囲の情景を取得するため，飛行船に搭載された全

方位カメラを用いて空撮された動画像に建造物等の仮想物体を重畳する蓄積再生

型拡張テレプレゼンスシステムを構築する．蓄積再生型拡張テレプレゼンスシス

テムにより高品質で没入感の高い情景をユーザに提示することで，バーチャル観

光旅行等のエンタテインメントや景観シミュレーション・都市計画等への応用が

可能である．

飛行船を用いた蓄積再生型拡張テレプレゼンスを実現するため，以下の技術課

題が挙げられる．

1. 幾何学的整合性の実現

2. 光学的整合性の実現

3. 蓄積再生型テレプレゼンスにおける没入感向上

幾何学的整合性は現実環境と仮想環境の座標系位置合わせ問題であり，ビデオ

シースルー拡張現実感の場合，カメラ位置・姿勢を推定することにより実現され

1



る．従来，広域屋外環境におけるカメラ位置・姿勢推定ではGPSと姿勢センサ

等によるセンサベースの手法，動画像のみを用いた手法，また，それらを併用し

たハイブリッド手法について研究が行われている．動画像によるカメラ位置・姿

勢推定は仮想物体を重畳する動画像そのものから推定が行われるため仮想物体を

重畳する用途に適しているが，事前知識なしでは絶対座標系との関係が未知であ

るため，スケール情報が得られない．そこで，本研究ではGPSと動画像を併用

し絶対的なスケール情報付きのカメラ位置・姿勢を推定する手法を用いる．

光学的整合性を実現するための課題の一つとして実物体と仮想物体の陰影表現

の統一が挙げられる．従来，拡張現実感等において実シーンに仮想物体を重畳す

る際の陰影表現に関する研究が行われている．本研究は蓄積再生型システムを想

定しているため，実環境の光源環境を用いたグローバルイルミネーションを表現

可能であり，比較的計算コストの高い Image-Based-Lighting(IBL) を用いること

によりオフラインで高品質なレンダリングを行う．実環境の光源環境を取得する

ため，本研究では飛行船に全方位カメラを取り付けて撮影を行い，さらに全方位

動画像に映り込んだ飛行船および全方位カメラで撮影できない領域からなる死角

領域を消去・補完することにより生成された死角のない全方位動画像を光源環境

マップとして用いる．

蓄積再生型テレプレゼンスにおける没入感を向上するための課題の一つとして，

ユーザの視線方向および視点位置の自由な変更を実現することが挙げられる．こ

れを実現する従来研究として，全方位画像を用いた自由な視線方向変更の実現，

自由視点画像の生成による自由な視点移動についての研究が行われている．本研

究では，飛行船に取り付けられた全方位カメラを用いて空撮を行うことで視線方

向の変更を実現し，さらに飛行船の映り込み等の死角領域を消去・補完する．ま

た，飛行船の姿勢変化によるユーザの意図しない視線方向の変更を抑制するため，

全方位動画像の姿勢統一を行う．

本論文では，2章で蓄積再生型拡張テレプレゼンスの技術課題に対する従来の

取り組みおよび拡張テレプレゼンスに関する従来研究を概観し，本研究の位置づ

けと方針を述べる．次に 3章で飛行船と全方位カメラを用いた空撮システム，カ

メラ位置・姿勢の推定による幾何学的整合性の実現，死角領域補完，光学的整合

2



性の実現法について詳述する．4章では平城宮跡上空から撮影された動画像を用

いたARシーンの生成実験とその結果，および平城宮跡で行われた提案システム

を用いた一般公開実験のための拡張テレプレゼンスシステムの構成と公開実験の

様子について述べる．最後に 5章でまとめおよび今後の展望を述べる．

3



2. 関連研究と本研究の位置づけ

本章では，拡張テレプレゼンスに関する従来研究，および拡張テレプレゼンス

の技術課題に対する従来の取り組みを概観し，本研究の位置づけを述べる．

2.1 拡張テレプレゼンスに関する従来研究

遠隔地の情景を提示するテレプレゼンス [1, 2]とカメラ等で取得された実環境

の情景に仮想物体を重畳するビデオシースルー拡張現実感（Augmented Reality:

AR）[3, 4]を組み合わせることでユーザへの情報提示を効果的に行う研究が行わ

れており，本研究ではこれを拡張テレプレゼンス（Augmented Telepresence）と

呼ぶ．テレプレゼンスは現実環境の情景を取り込み仮想環境として扱うため，拡

張現実感における仮想物体の重畳が容易に実現できる．蓄積再生型テレプレゼ

ンスは，図 1に示す Reality-Virtuality (RV) Continuum [5]において仮想化現実

（Augmented Virtuality: AV）に分類される．拡張テレプレゼンスは ARおよび

AVの要素を併せ持つため，図 1のようにRV Continuumにおいて連続体として

定義される．特に，実時間拡張テレプレゼンスは現実環境を明示的に仮想化しな

いためARにあたる要素が強く，蓄積再生型拡張テレプレゼンスはAVに含まれ

ると考えられる．

本研究では鳥瞰視点で広範囲の情景をユーザに提示可能な空撮動画像の利用に

着目する．空撮画像を用いた拡張テレプレゼンスシステムでは，地上の詳細な情

報をユーザに提示するために高解像度での空撮が要求される．通常，空撮に多く

用いられる有人飛行機の撮影高度は図 2に示すようにおよそ 1km以上であるこ

とが多いのに対して，無人飛行船や無人ヘリコプタ等の無人航空機（Unmanned

Aerial Vehicle: UAV）の航行高度はおよそ 100m程度の低空であり，空撮用途と

して近年注目されている [6, 7]．特に，浮揚のためのエネルギーを必要としない

Lighter-Than-Air UAV(LTAUAV)である飛行船は，表 1における比較でも示され

るように，飛行機やヘリコプタより長時間の航行が可能で，折りたたむことで容

易に持ち運び可能であるため，空撮への利用が多くなっている [8–10]．そこで本

研究では，空撮画像を用いた拡張テレプレゼンスシステムに最適である無人飛行

4



現実環境Real Environment 人工現実感VirtualEnvironment拡張現実感AugmentedReality (AR) 仮想化現実AugmentedVirtuality (AV)
複合現実感MixedReality (MR)

拡張テレプレゼンスAugmented Telepresence
図 1 Reality-Virtuality (RV) Continuum [5]

船を用いる．

以下，拡張テレプレゼンスに関する従来研究を実時間拡張テレプレゼンス，蓄

積再生型拡張テレプレゼンスの 2つに大別し概説する．

2.1.1 実時間拡張テレプレゼンス

実時間拡張テレプレゼンスは，主にロボット等の遠隔操縦の支援などの実時間

テレプレゼンスにおける作業支援を目的として研究が開始された．従来，空撮動

画像を用いた拡張テレプレゼンスシステムは，ヘリコプタ等の移動体の遠隔操縦

支援や景観シミュレーション等を目的とした実時間システムを扱っている．Kim

表 1 他航空機と飛行船の比較

飛行機 ヘリコプタ 飛行船

高度 高（1km以上） 中 低（150m未満）

飛行速度 高 中 低

消費燃料 多 多 少（電池でも可）

重量 数 t∼数十 t以上 数 t 数十 kg
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高度100km10km1km100m10m1m

人工衛星
有人飛行機有人ヘリコプタ有人飛行船無人飛行機無人ヘリコプタ無人飛行船
車などクレーン

図 2 移動体別の空撮高度

らによる研究 [11]では，無人ラジコンヘリコプタに取り付けられた単眼カメラ

で図 3(a)のような実環境の情景を取得し，センサで計測されたヘリコプタの位

置・姿勢を用いて建造物の 3次元モデルを図 3(b)のように重畳している．また，

Calhounら [12]は，遠隔操縦された戦闘機からの偵察等を目的として一般的な

ディスプレイによる操縦端末を用いて操縦される無人戦闘機から撮影された動画

像に実時間で戦闘機の位置や高度情報，GISによる地形情報を重畳するシステム

を実現している．

2.1.2 蓄積再生型拡張テレプレゼンス

蓄積再生型拡張テレプレゼンスの研究として文献 [13, 14]が挙げられる．島村

ら [13]は，全方位カメラを用いて撮影された画像に仮想物体を重畳するシステム

を実現している．視差を設けて 2枚撮影された全方位画像を用いてテクスチャ付

き 3次元モデルを簡易的に生成することで，図 4に示すようにユーザの自由な視

点移動を実現している．また，Ghadirianら [14]は，異なる年代のGISの植生情

報から植物のモデルを生成し，あらかじめ撮影された 1枚のパノラマ画像に重畳

することにより，異なる年代の植生を可視化する拡張テレプレゼンスシステムを

実現している．
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(a) ヘリコプタから取得され

た実環境の情景

(b)仮想物体が重畳された情景

図 3 空撮動画像を用いた実時間拡張テレプレゼンスシステム [11]

図 4 自由視点画像生成を応用した蓄積再生型拡張テレプレゼンス [13]
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2.2 拡張テレプレゼンスの技術課題に対する従来研究

本研究では広域屋外環境において飛行船を用いた蓄積再生型拡張テレプレゼン

スを実現する．そのための技術課題として以下の 3点が挙げられる．

1. 幾何学的整合性の実現

2. 光学的整合性の実現

3. 蓄積再生型テレプレゼンスにおける没入感向上

幾何学的整合性および光学的整合性の実現は，仮想物体を実環境の情景に正しく

重畳するために必要であり，また同時に蓄積再生型テレプレゼンスシステムとし

てユーザに高い没入感を与える必要がある．前節で紹介した従来の蓄積再生型拡

張テレプレゼンスは，これらの技術課題を解決しているとは言い難い．そこで本

節では，これらの技術課題に対する従来研究を概説し，本研究における技術課題

解決への道筋を示す．

2.2.1 幾何学的整合性の実現

広域屋外環境における幾何学的整合性を実現するためのカメラ位置・姿勢推定

に関する従来研究は，GPSや姿勢センサ等によるセンサベースの手法，動画像の

みを用いた手法，それらを併用したハイブリッド手法に大別される．

センサによるカメラ位置・姿勢推定

広域屋外環境におけるセンサを用いたカメラの位置・姿勢推定は絶対座標系上

における位置を取得可能なGPSと相対位置・姿勢を得ることのできるジャイロセ

ンサや加速度計を組み合わせることによって実現される．文献 [15–17]では，GPS

や姿勢センサ等で得られた位置・姿勢をそのままカメラ位置・姿勢の推定値とし

て用いる．しかし，センサのデータ取得レートがフレームレートより低い場合に

全てのフレームにおける正確なカメラの位置・姿勢を推定することが難しい．特

に，GPSのデータ取得レートは多くの場合 1～数Hzであり，全フレームの位置

推定には不十分である．これに対して，神原らによる慣性航法装置の利用 [18]，
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Ohnoらによるオドメトリの利用 [19]，Kourogiらによる歩行動作の解析を用い

たGPSやRFIDから得られる位置情報の補完 [20]によって全てのフレームにお

けるカメラの位置・姿勢推定を行う手法が提案されている．しかし，センサのみ

を用いる手法では，センサの計測誤差やセンサ・カメラ間のキャリブレーション

誤差により高精度なカメラの位置・姿勢推定を行うことは難しい．

動画像のみを用いたカメラ位置・姿勢推定

動画像のみを用いる手法では，画像上の特徴を用いてフレーム間，もしくは事

前に用意されたテンプレート等との対応付けを行うことによりカメラの位置・姿

勢を推定する．これらの手法は撮影された動画像を用い，比較的高精度にカメラ

の位置・姿勢を推定できる．

動画像からのカメラ位置・姿勢推定は，事前知識を用いない手法と事前知識を

用いる手法に大別できる．ただし，ここで用いる事前知識とは，世界座標系上で

の 3次元座標が既知である点群や図形等を画像上で識別可能とした基準マーカを

指すものとする．

[事前知識を用いない動画像からのカメラ位置・姿勢推定]

事前知識を用いない動画像からのカメラ位置・姿勢推定はStructure-from-Motion

(SfM)と呼ばれる．SfMの一手法として，因子分解法を用いた手法の研究が行わ

れている．因子分解法は，一般的に動画像中の全フレームを通じて全ての特徴点

が出現していることを前提としている [21–23]．上島ら [24]は，一部のフレーム

において特徴点の追跡に失敗した場合，射影復元を利用して特徴点を補完する手

法を提案している．しかし，多くの特徴点が出現・消滅するような動画像への適

用は難しい．これに対して近年，バンドル調整を用いた手法についての研究が盛

んに行われている．これらの手法では，推定された特徴点の三次元位置を画像上

へ投影した座標と実際に画像上で検出された特徴点の座標の距離である再投影誤

差を最小にするカメラ位置・姿勢および特徴点の三次元位置を求める．バンドル

調整により全体最適化を行う手法 [25,26]は，実時間での推定は困難であるが，動

画像全体のカメラ位置・姿勢を最適化できるため，高精度な推定が可能である．

また，狭区間最適化を逐次的に行うことで実時間でバンドル調整を用いたカメラ
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位置・姿勢推定を実現する手法がKleinら [27]によって提案されている．

一般に，動画像を用いた逐次的なトラッキングには蓄積誤差が発生する．SfM

は全体最適化を行い誤差を動画像全体に分散させることによって蓄積誤差を抑制

しているが，原理上，蓄積誤差に起因する動画像全体の誤差を完全に解消するこ

とは難しい．また，SfMでは原理的に相対的なカメラ位置・姿勢しか得られずス

ケールが未知である．

[事前知識を用いた動画像からのカメラ位置・姿勢推定]

3次元位置が既知である点群や図形等の事前知識を用いた手法では，世界座標

系上の既知の 3次元座標と画像上の 2次元座標を対応付け，PnP問題 (Perspective

n-Point problem) [28, 29]を解くことによりカメラ位置・姿勢を得る．事前知識

を用いる手法としてマーカを用いた手法 [30,31]，3次元CADモデルを用いる手

法 [32,33]，自然特徴点ランドマークを用いる手法 [34,35]が研究されている．ま

た，SfMと事前知識を併用することで事前準備にかかる人的コストを低減する研

究 [36, 37]が行われている．

事前知識を用いた手法では蓄積誤差が発生せず，スケール既知の世界座標系を

用いることで容易にスケール情報を得ることができる．しかし，事前知識となる

マーカやCADモデル，ランドマークデータベース等の準備（事前準備）にかか

る人的コストが大きく，特に広域屋外環境においてはコストが膨大となる．

動画像とセンサを併用したカメラ位置・姿勢推定

動画像とセンサを併用したカメラ位置・姿勢推定として，SfMとセンサを組み

合わせることにより事前知識なしでスケール情報を得ると同時に蓄積誤差を解消

する研究が挙げられる．Agrawalら [38]および Schleicherら [39]は，動画像から

得られるカメラ位置とGPSの測位位置をカルマンフィルタを用いて融合してい

る．これらの手法は実時間でのカメラ位置を推定することが可能であるが，原理

上全体最適化を行うことは難しい．これに対して，拡張バンドル調整を用いた手

法 [40–42]が提案されている．これらの手法では SfMで用いられるバンドル調整

の誤差関数にGPSの測位位置に関する誤差の項を追加し全体最適化を行うこと

で精度向上を図っている．また，事前知識を用いて推定する手法とセンサを組み

合わせることにより，カメラの回転に対するロバスト性を向上させることを目的
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にした研究 [43–46]も行われている．

本節で紹介した幾何学的整合性実現のための従来研究を表 2にまとめる．広域

屋外環境への適用を考慮した場合，事前知識を用いる手法における事前準備にか

かるコストが膨大になるため，事前知識を用いずスケール情報を得ることができ

る手法が適していると考えられる．また，蓄積再生型テレプレゼンスにおいては

実時間性は必ずしも必要ないため，実時間性は無いが精度の高い手法を適用する

ことができる．よって，広域屋外環境でのカメラの位置・姿勢推定には拡張バン

ドル調整を用いた手法 [40–42]が最適である．

2.2.2 光学的整合性の実現

光学的整合性における技術課題の一つは実物体と仮想物体の陰影表現の統一

である．従来，CGにおける一般的な陰影付けに関する研究は多く行われてい

る [47–49]．これに対し，本研究において実物体と仮想物体の陰影表現を統一す

るためには，(1)実環境の光源環境を取得し，(2)陰影のレンダリングを行う必要

がある．これらを実現するため，拡張現実感等の分野における陰影表現に関する

研究が行われている．以下，陰影表現統一の各ステップについて従来研究におけ

る解決法を述べる．

表 2 幾何学的整合性実現に関する従来研究

手法 精度 実時 事前 絶対

間性 準備 § 座標

センサのみ [15–20] ×
√

△† √

動画像 事前知識なし [21–27,50]
√

△† √
×

のみ 事前知識あり [30–37]
√

△† × △†

ハイブ カルマンフィルタ [38, 39] △‡ √ √ √

リッド 拡張バンドル調整 [40–42]
√

×
√ √

回転ロバスト性向上 [43–46]
√

△† × △†

† 手法により異なる．‡ 全体最適化を行わないため精度が劣る．

§ 事前知識構築のための準備（‘
√
’: 必要なし，‘×’: 必要．）
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(1)実環境の光源環境取得

実環境の光源環境を取得するための手法として，仮想物体の重畳に用いる単眼

カメラから得られた 1枚の画像を用いる手法，シーン内に設置された鏡面球を用

いる手法，および仮想物体の重畳に用いるカメラとは別の魚眼レンズ付きカメラ

を用いる手法が挙げられる．

[単眼カメラから得られた 1枚の画像からの光源環境推定手法]

実環境に仮想物体を重畳する最初期の研究であるNakamaeら [51]の手法では，

太陽の位置およびカメラ位置・姿勢，実環境の大まかな 3次元形状を既知とし 1枚

の単眼画像から実環境の光源を推定している．実環境の光源を太陽からの直接光

の強度および環境光成分のみとし，形状が既知である実環境の任意の 2点から推

定する．しかし，この手法で用いるのは光源環境の荒い近似であり，さらに推定

に最低限の情報のみを与えているため，精度の高い光源環境推定は難しい．Sato

ら [52]は，1枚の画像中に映りこんだ実物体の影からシーンの 3次元形状を既知

として光源環境を推定している．

これらの手法は，単眼カメラから得られる情報量が限られており全方位の光源

環境を得ることができない．そのため，撮影シーンや撮影機材に工夫を加え，全

方位の光源環境を得る手法に関する研究が行われている．

[鏡面球を用いた光源環境取得]

Debevecら [53]は，撮影されるシーン内に鏡面球を設置し，これに反射した実

環境の情景を光源環境としている．また，神原ら [54]は，マーカと鏡面球を組み

合わせることで，幾何学的整合性と光学的整合性を同時に解決する手法を提案し

ている．これらの手法は撮影シーンに工夫を加えることで全方位の情報を得る研

究である．しかし，常にカメラから得られた画像に鏡面球が映り込むことが条件

であり，広域屋外環境への応用は難しい．

[魚眼レンズ付きカメラからの動画像を用いる手法]

Gibsonら [55]および Agusantoら [56]は，あらかじめ魚眼レンズ付きカメラ
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（ライトプローブ：Light probe）で撮影された HDR画像を環境マップとして用

いることで陰影付けを行っている．佐藤ら [57]は，魚眼レンズ付きカメラを上向

きに設置することで実環境の光源環境を実時間で取得している．同様の光源環境

取得手法は角田ら [58]の研究にも用いられている．

これらの手法は，鏡面球と比較して環境中の情報を多く得ることができる利点

があり，さらにカメラから得られた画像に常に鏡面球が映り込む必要がないため

広域屋外環境への適用が容易である．ただし，拡張現実感等において仮想物体の

重畳に用いるカメラとは別に環境取得用カメラを設置する必要がある．

光源環境取得に関する従来研究を表 3にまとめる．鏡面球および魚眼レンズ付

きカメラを用いる手法は全方位の光源環境を取得可能である．環境取得用カメラ

を設置する必要があるが，鏡面球を用いた手法と比較すると広域屋外環境への適

用が容易である．

(2)陰影のレンダリング

仮想物体重畳のために用いる陰影のレンダリング手法として，ローカルイルミ

ネーション（LI）を表現する手法，グローバルイルミネーション（GI）[59]を表

現可能な手法が挙げられる．LIは局所照明とも呼ばれ，複数回の反射計算を行わ

ない手法である．それに対してGIは大域照明とも呼ばれ，物体間の相互反射を

考慮してレンダリングを行う，LIと比較し写実性の高いシーンを表現可能な手法

である．

表 3 光源環境取得に関する従来研究

手法 全方位 広域屋外環境へ適用する際の課題

単眼カメラ [51, 52] × 特になし

鏡面球 [53, 54]
√

鏡面球の動画像への映り込みが必要

魚眼レンズ付きカメラ [55–58]
√

光源環境取得用カメラが必要
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[ローカルイルミネーションを表現する陰影付け手法]

Hallerら [60]は，高速な影付けを実現するためシャドウボリューム法を，神

原ら [61]は，動的シャドウマップを用いて影付けを行っている．Gibsonら [55]

は，シャドウマップを複数用いることで複数の光源によってできる影を再現した．

Gibsonら [62]シャドウマップ法を拡張し，面光源の見えを推定することにより

従来生成できなかったソフトシャドウを生成している．

[グローバルイルミネーションを表現可能な陰影付け手法]

Fournierら [63]は実環境の大まかな 3次元モデルを用いて実物体と仮想物体

間の Progressive Radiosity [64]による陰影付けを実現している．Debevecら [53]

はレイトレーシングを用いたGIレンダリングを行っている．これらの研究では，

光源環境の表現に High Dynamic Range (HDR)の環境マップを用いる．近年で

は，これらのGIレンダリング手法がRADIANCE [65]等のソフトウェアとして

実装され，応用分野で多く用いられるようになっている．また，佐藤ら [66]およ

び Nimeroffら [67]は，静的環境かつユーザが移動しないことを前提に，あらか

じめラジオシティ等で基礎画像をレンダリングしておき，ユーザへの提示画像の

生成時に合成することでソフトシャドウを高速に生成している．

GIを表現可能な手法の多くは実時間での陰影付けが難しい．これに対して，LI

のみを表現する手法は，現在では実時間もしくは実時間に近い速度で実行可能で

ある．しかし，処理の簡易化により精度が犠牲になる．文献 [66,67]のように，あ

らかじめ基礎画像等をレンダリングしておくことでGIレンダリングの高速化を

図る手法が存在するが，ユーザが移動できないなどの制約を設けているため適用

できる環境が限られることが問題となる．

2.2.3 蓄積再生型テレプレゼンスにおける没入感向上

蓄積再生型テレプレゼンスは，現実環境においてユーザが得る情報と遠隔地の

情景から得る情報が同じものとなり，さらに現実環境におけるユーザの振る舞い

が遠隔地で同様に実現されることが理想である．これらを実現するためには，視
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覚的なものに限らず様々な課題が存在する．しかし，蓄積再生型テレプレゼンスに

関する研究の多くでユーザによる視線方向もしくは視点位置の自由な変更を扱っ

ている．そこで，以下ではこれらを可能にする研究を概説することにより，蓄積

再生型テレプレゼンスの研究を概観する．

従来，蓄積再生型テレプレゼンスにおけるユーザの視線方向および視点位置の

変更を可能にするため，全方位カメラによって撮影された画像を用いた視線方向

変更の実現，自由視点画像生成を用いた撮影地点外への視点位置変更の実現につ

いての研究が行われている．

全方位カメラを用いた視線方向変更の実現

ユーザの視線方向を変更することによる自由な見回しを実現するため，全方位

カメラを用いて撮影された動画像を用いた蓄積再生型テレプレゼンスについて研

究が行われている．Onoeら [68]は全方位カメラで撮影された全方位動画像を用

い，実時間でユーザの視線方向の平面透視投影画像を生成する研究を行っている．

これらの研究ではユーザは全方位カメラで撮影された経路上を自由に移動し，見

回すことが可能である．さらに，和田ら [69]は歩行装置を用いた拡張テレプレゼ

ンスシステムにおいて複数経路を移動する場合に，経路の交差点付近で提示する

画像を適切に選択することによってシームレスに経路を切り替える研究を行って

いる．全方位カメラを用いた手法では，全方位カメラの設計や撮影環境によって

多くの場合，全方位動画像中に撮影者による情景の遮蔽や全方位カメラで撮影で

きない部分（死角領域）が生じる．これに対して Kawaiら [70]は，地上を歩行

しながら撮影された動画像において地面を遮蔽する死角領域を修復し，死角領域

のない全方位動画像を生成する手法を提案している．近年では図 5に示すGoogle

社のGoogle Street Viewのように地図アプリケーションの一機能などとして，自

由な視線方向の変更が可能な蓄積再生型テレプレゼンスシステムが一般的に用い

られるようになっている．

自由視点画像生成を用いた撮影地点外への視点位置変更の実現

撮影地点以外へのユーザの視点移動を可能にするため，自由視点画像生成を用

いたテレプレゼンスについての研究が行われている．島村ら [13]は，シーンの
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図 5 Google Street View

3次元情報を仮定し全方位カメラで撮影された画像をテクスチャとして貼り付け

ることで自由視点画像を生成している．同様に 3次元モデルを用いた手法として

Avidanら [71]の研究が挙げられる．一方，Satoら [72]は，全方位カメラで撮影

された動画像を用いて実環境の 3次元復元 [73]を行い，得られた 3次元形状から

ユーザに提示される画像の各画素に届く光線を計算することにより自由視点画像

を生成している．また，Horiら [74]は，自由視点画像生成を応用し，全方位カメ

ラで撮影された動画像から視差が設けられた画像を生成することにより立体視可

能なテレプレゼンスシステムを構築している．

視線方向の変更を可能にする手法と比較し，自由視点画像生成を用いた手法は

ユーザに高い自由度を与えるため，高い臨場感を与えることが可能であると考え

られる．自由視点画像生成を行う手法の一部 [13,72,74]は全方位カメラで得られ

た動画像を用いた手法であるため，従来の全方位動画像を用いたテレプレゼンス

に容易に適用可能である．
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2.3 本研究の位置づけと解決すべき技術課題

本研究では空撮動画像を用いた蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステムを扱う．

蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステムにより高品質で没入感の高い情景をほぼ

全自動で生成・提示することで，バーチャル観光旅行等のエンタテインメントや景

観シミュレーション・都市計画等への応用が可能である．従来，表 4に示すように

蓄積再生型拡張テレプレゼンスの研究として島村らによる研究 [13]やGhadirian

らによる研究 [14]のような 1ヶ所で撮影されたパノラマ画像を用いた研究が行わ

れている．しかし，動画像を用い，幾何学的・光学的整合性を実現した蓄積再生

型拡張テレプレゼンスシステムは実現されておらず，さらに，蓄積再生型テレプ

レゼンスシステムとしての没入感向上に関する議論が不十分である．そこで，本

研究では幾何学的整合性および光学的整合性を実現し，また，没入感の高いテレ

プレゼンスを実現する．

蓄積再生型拡張テレプレゼンスを実現するための技術課題は，実環境の情景が

撮影された動画像への仮想物体の重畳，および蓄積再生型テレプレゼンスシステ

ムを実現するための没入感の向上に大別される．以下に本研究で取り扱う技術課

題と解決方法をまとめる．

表 4 拡張テレプレゼンスに関する従来研究と本研究の位置付け

手法 幾何学的 光学的整合性 没入感向上

整合性 光源取得 陰影付け

実時間拡張テレプレゼンス センサ × × （実時間）†

蓄積再生 島村ら [13] × × × 自由視点

型拡張テ Ghadirianら [14] × × × 単眼カメラ

レプレゼ 本研究 拡張バン 魚眼 GI 全方位

ンス ドル調整 カメラ カメラ

† 実時間拡張テレプレゼンスでは，蓄積再生型拡張テレプレゼンスにおける没入感

向上に関する考慮はなされていない．
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動画像への仮想物体の重畳

• 幾何学的整合性の実現
[課題 1.1]

仮想物体位置合わせのためのカメラ位置・姿勢推定

[アプローチ 1.1]

動画像とGPSを用いたカメラ位置・姿勢推定手法を適用する．本研究のよう

な広域屋外環境においては，事前準備を行わずにスケール情報を得ることが

できる手法が適していると考えられる．さらに，本研究では実時間でのカメ

ラ位置・姿勢推定は必要ないため，表 2に示す従来の幾何学的整合性の実現

手法の中でも比較的精度の高い拡張バンドル調整を用いGPSと動画像を併用

するYokochiらの手法 [40]を適用する．また，その際の姿勢の初期値として

姿勢センサから得られた値を用いる．

• 光学的整合性の実現
[課題 1.2]

実物体と仮想物体間の陰影表現の統一

[アプローチ 1.2]

実環境の全方位画像を光源環境マップとして用い，仮想物体に対して Image

Based Lighting (IBL)を用いたグローバルイルミネーション（GI）レンダリン

グを行うことで実物体と仮想物体間の光源環境を統一する．実環境の光源環

境を取得する場合，表 3に示したように魚眼レンズ付きカメラや鏡面球を用

いた撮影は全方位の情報を一度に得ることができる．しかし，鏡面球を用い

た手法では，動画像中で常に鏡面球が映り込む必要があり，広域屋外環境下

での適用は難しい．よって本研究には魚眼レンズ付きカメラを用いる手法が

適している．特に本研究では，撮影に全方位カメラを用いることで仮想物体

の重畳に用いるカメラと光源環境を取得する際に同一のカメラを用いる．陰

影付けには，実時間ではないが高い品質で陰影付けが可能なGIを用いたレン

ダリングを行う．
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蓄積再生型テレプレゼンスの実現

• 蓄積再生型テレプレゼンスにおける没入感向上
[課題 2.1]

広視野提示による没入感向上

[アプローチ 2.1]

飛行船に搭載された全方位カメラで撮影された実環境の全方位動画像を用い

てユーザの視線に追従した透視投影動画像を生成することで，自由な見回し

を実現する．2.2.3の蓄積再生型テレプレゼンスの没入感向上に関するカテゴ

リにおいて，本研究は全方位カメラを用いたテレプレゼンスに該当する．本研

究の成果は，自由視点および立体視等を用いた研究に容易に適用可能である．

[課題 2.2]

全方位動画像中の死角領域補完

[アプローチ 2.2]

死角領域を消去・補完することで情景の欠損がない全方位動画像を生成する．

Kawaiら [70]は，地上での移動撮影によりに得られた全方位動画像における

死角領域を周囲の類似領域を用いて修復しているが，本研究では死角領域の

多くは空に存在し大きな運動視差が発生しないため，文献 [70]の手法を適用

するのは困難である．そのため，動画像の全フレームから死角領域によって

遮蔽された情景を推定し，動画像全フレームを通じて死角となる部分では天

空光モデルを用いて天空の輝度分布を推定する．

[課題 2.3]

全方位動画像の姿勢統一

[アプローチ 2.3]

推定されたカメラの位置・姿勢情報を用いて全方位動画像の姿勢を統一する．

また，アプローチ 1.1におけるカメラ位置姿勢推定において，センサの誤差や

トラッキング誤差に起因する推定誤差が発生する．本研究ではシーンに遠方

の物体が多いため，特に姿勢方向の誤差が問題となる．そのため，姿勢統一

された動画像を用いて姿勢成分の誤差の補正を行う．
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3. 飛行船からの空撮全方位動画像を用いた拡張テレプ

レゼンス

3.1 提案手法の概要

提案システムの処理の流れを図 6に示す．図 6では，各処理に対応する前章の

アプローチを同時に挙げている．以下に，各処理を順に概説する．

（処理 1）空撮動画像は無人飛行船に搭載された全方位カメラにより撮影され

る．前章で挙げたテレプレゼンスにおける没入感向上のため，見回し可能な

映像を撮影する．また，鳥瞰視点での撮影と組み合わせ広範囲の映像を得る．

（処理 2）GPS，姿勢センサ，および空撮動画像を用いてカメラの位置・姿勢

を推定することにより，仮想物体を実環境の情景に重畳する際に必要な幾何

学的整合性を実現する．

（処理 3）カメラの姿勢を用いて全方位動画像の姿勢を統一することにより，

飛行船の姿勢変化によるユーザの意図しない視線方向の変更を防止する．同

時に，カメラの位置・姿勢推定処理において発生するセンサの誤差やトラッ

キング誤差に起因する推定誤差を補正するため，姿勢統一された動画像を用

いて姿勢成分の誤差の補正を行う．

（処理 4）飛行船の全方位動画像への映り込みや全方位カメラで撮影できない

部分を死角領域と呼び，これを消去・補完することで死角のない全方位動画

像を生成する．

（処理 5）最後に，死角のない全方位動画像と撮影位置・姿勢を用いて，市販

のレンダリングソフトウェアにより仮想物体にグローバルイルミネーション

（GI）を適用しレンダリングを行い実環境と仮想環境を合成することで，全

方位AR動画像を生成する．ここで，全方位画像を光源環境マップとして用

いることで実環境と仮想環境の照明条件を統一する．

以下，全方位動画像の空撮，カメラ位置・姿勢の推定手法，全方位動画像の姿

勢統一，死角のない全方位動画像の生成およびARシーンのレンダリングの詳細

を述べる．

20



ARシーンのレンダリング

カメラの位置・姿勢推定
死角のない全方位動画像の生成

全方位動画像の空撮処理1
処理2

処理4
処理5

全方位動画像の姿勢統一およびカメラの姿勢補正処理3
アプローチ 2.1
アプローチ 1.1
アプローチ 2.3
アプローチ 2.2
アプローチ 1.2

図 6 提案システムの処理の流れ

3.2 全方位動画像の空撮

提案システムでは，図 7(a)に示す全長 12m のラジコン飛行船を用いて空撮

を行う．飛行船には空撮動画像を取得するための全方位マルチカメラシステム

Ladybug3（Point Grey Research社製）を下向きに取り付け，離散的な位置情

報取得のための GPS として電子基準点網によるネットワーク補正を利用する

Differential GPSである P4-GPS（日立造船株式会社製），姿勢センサとして光

ファイバージャイロTISS-5-40（東京計器株式会社製）を図 7(b)のように搭載す

る．全方位カメラによって取得された画像は，全方位カメラにおける各カメラの

内部パラメータおよびカメラ間の関係を用いて図 8に示すようなパノラマ画像に

変換される [75]．飛行船の仕様を表 5，各機器の詳細を表 6 に示す．飛行船に搭

載された全方位カメラおよびセンサは，データ蓄積のために 1台のノートPCに

表 5 飛行船の仕様

サイズ 全長 12 m，直径 3.2 m

ペイロード 約 12 kg（気温により変動）

最大速度 50km / h （バッテリ駆動）

連続航行時間 約 60分
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表 6 搭載機器の仕様

センサ モデル 詳細　

全方位 Point Grey Research 解像度：5400 × 2700画素

マルチカメラ Ladybug3 撮影レート：15 fps

システム 搭載カメラ：6個

重量：2.4 kg

GPS 日立造船 計測方式：Differential GPS

P4-GPS 計測レート：4Hz

計測誤差：水平RMS 40.4cm

　　　　　垂直RMS 53.5cm

重量：1.1 kg

姿勢センサ 東京計器 計測誤差：3◦/h

TISS-5-40 計測レート：500Hz

重量：1.9 kg

PC DELL CPU：Intel Core2 Extreme X7900

XPS M1730 重量：4.8 kg
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全方位カメラ：Ladybug 3（Point Grey Research）
姿勢センサ：TISS-5-40（東京計器）
GPSアンテナ：P4-GPS（日立造船）は飛行船上部に取付

(a) 無人飛行船と搭載機器の外観

姿勢センサ全方位カメラノートPC，GPS本体
GPSアンテナ

(b) 機器の搭載位置

図 7 本研究で使用した無人飛行船と搭載機器
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図 8 全方位カメラで得られる空撮全方位画像

接続される．

3.3 カメラの位置・姿勢推定

提案システムでは，動画像からカメラ位置・姿勢を推定する Structure-from-

Motion（SfM）とGPSの位置情報を併用するハイブリッド手法 [40]を用いてカ

メラ位置・姿勢を推定する．一般に SfMでは蓄積誤差が発生し，さらに相対的な

カメラ位置・姿勢しか得られずスケールが未知である．これに対してGPSの位

置情報には蓄積誤差が発生せず，絶対座標系であるGPS測地座標系で測位が行

われスケールが既知である．文献 [40]では，それらを併用することで，絶対座標

系上でのカメラ位置・姿勢推定を行っている．本研究で用いるカメラ位置・姿勢

推定手法 [40]の概要を以下に示す．

カメラ位置・姿勢推定に用いる座標系，記号および誤差の定義を図 9に示す．

一般に SfMでは第 iフレームにおける画像上で検出された特徴点 jの座標qij，お

よび推定された特徴点 jの三次元位置を再投影することで計算される画像上への

投影座標 q̂ijを用いて，第 iフレームにおける特徴点 jの再投影誤差関数Φijを以

下のように定義する．

Φij = |qij − q̂ij|2. (1)
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11
GPS受信機

特徴点検出座標 ��
特徴点�

再投影誤差Φ��GPS測位値 g� GPS受信機の推定位置	�

カメラパラメータ行列��
カメラ座標系GPS測地座標系

投影座標 ���
GPS受信機の位置推定誤差Ψ�GPS測位誤差

図 9 動画像とGPSを併用したカメラ位置・姿勢推定 [40]における座標系，記号

および誤差の定義

本研究の枠組みにおいては，GPS受信機を用いるために第 iフレームにおける

GPS測地座標系上でのGPS受信機の位置を gi，カメラパラメータ行列をMiと

するとき，カメラに対してGPS受信機は相対的に固定されているため，カメラ

座標系上でのGPS受信機の位置 dは一定となり，以下の関係が成立する．

Migi = d. (2)

しかし，一般にMiには推定誤差が含まれるため，GPS受信機の位置推定誤差関

数Ψiを以下のように定義する．

Ψi = |d−Migi|2. (3)

誤差関数ΦijおよびΨiを用い，評価関数Eは以下のように定義される．

E =
ω

|Fg|
∑
i∈Fg

Ψi +
(1− ω)∑

i |Spi|
∑
i

∑
j∈Spi

Φij. (4)

ここで，ωは重み係数，Spiは第 iフレームにおいて観測された特徴点の集合，Fg

はGPS測位データが観測されたフレーム集合を表す．カメラ位置・姿勢Miは，

適切な ωを用いて評価関数Eを勾配法などにより最小化することで求められる．
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本研究では，全方位カメラおよびGPS受信機は飛行船船体に固定されている

ものとし，カメラ座標系上でのGPS受信機の位置 dは飛行船の直径およびゴン

ドラの高さから計算する．また，カメラで撮影された動画像の各フレームおよび

GPS受信機の測位についてのタイムスタンプを保持しておき，GPS測位のタイ

ムスタンプと最も近いタイムスタンプを持つフレームにGPS測位データを付与

する．

文献 [40]においては位置推定に用いるGPSとしてRTK-GPSを用いているが，

本研究では，飛行船のペイロードの制約から Differential GPSを用いる．RTK-

GPSの計測精度はおよそ数 cmから数十 cm程度であり，Differential GPSと比較

して精度が高い．本研究では，文献 [40]で用いられる ω = 10−9と比較し小さな

重み ω = 10−13を用いることで，GPSの計測誤差による影響を低減する．また，

本研究において大量のフレームを一度に扱う場合，文献 [40]の手法を用いると，

GPSの測位誤差に起因してEが増大した結果，正しく推定が行われない場合が

あり，一度に全フレームの推定を行うのは困難である．そこで，本研究では全フ

レームに対し一度にカメラ位置・姿勢の推定を行わず，数百フレームの短い動画

像を切り出して推定を行う．また，各動画像間におけるカメラ位置・姿勢推定値

の連続性を実現するため，各動画像を重複させる．重複したフレームにおいては，

位置は 2つの推定値を線形補間し，姿勢は 2つの推定値の四元数を球面線形補間

することによって推定値を一意に求める．なお，四元数についての詳細は付録A

で述べる．

評価関数の最小化結果は，局所解の存在が問題となり初期値に大きく依存する．

一般に，前フレームのカメラ位置・姿勢が正しく推定された場合，連続するフレー

ム間でのカメラの移動量が微小であるとして，前フレームで推定されたカメラ位

置・姿勢を次フレームのカメラ位置・姿勢の初期値とすることができる．しかし，

動画像の 1フレーム目については初期値を決めることが難しい．文献 [40]では，

測量された実環境の 3次元座標と初期フレームの画像座標の対応を与えることに

より，1フレーム目のカメラ位置・姿勢の初期値を計算している．しかし，本研

究では広域にわたる測量が難しく，人的コストが大きくなることから，飛行船に

搭載した姿勢センサによって得られた姿勢情報を 1フレーム目のカメラ姿勢の初
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図 10 全方位画像の姿勢統一

期値としている．

3.4 全方位動画像の姿勢統一およびカメラの姿勢補正

飛行船の姿勢変化によりユーザの注視点が変化することは没入感を損なう原因

となりうる．また，本研究では飛行船の映り込みを消去・補完し，ユーザに提示

される動画像に飛行船が存在しないため，飛行船の姿勢変化は視覚的には画像の

揺れとしてユーザに知覚される．そのため，本研究では飛行船の姿勢変化による

ユーザの意図しない視線方向の変更を防止するため，3.3で得られるカメラの位

置・姿勢を用いて全方位動画像の姿勢統一を行う．第 iフレームにおけるカメラ

パラメータ行列Miの回転成分をRiとしたとき，全方位動画像を球面に投影し

R−1
i = RT

i によって変換を行うことでGPS測地座標系における球の姿勢を統一

する．得られた球面を再びパノラマ画像に展開することで，姿勢が統一された全

方位動画像を得る．図 8の全方位画像を姿勢統一したものを図 10に示す．図 10

は画像の中央が北となるように変換され，地平線が画像上の水平線とほぼ一致し

ていることがわかる．以降のステップでは，姿勢統一後の動画像に対して処理を

行う．

本研究では遠方のシーンを扱うために 3.3で推定するカメラの位置・姿勢のう
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ち姿勢誤差が顕著に現れる．姿勢誤差の原因は姿勢の初期値として与えられた姿

勢センサの誤差や，GPSの測位誤差に起因して生じる誤差が挙げられる．さら

に，仮想物体を重畳した際にはドリフト誤差と比較しジッタ誤差が大きな違和感

の原因となる．カメラの姿勢のジッタ誤差は，姿勢を統一した動画像において情

景の細かな揺れとしてユーザに知覚される．そのため，姿勢が統一された動画像

上の揺れを抑制することにより，推定されたカメラ位置・姿勢のうち姿勢成分の

ジッタ誤差を補正する．以下に，誤差補正処理を詳述する．

1. 連続する 2フレーム間のオプティカルフローを算出する．この際，オプティ

カルフローの算出には姿勢変化に依存して画像上での位置が変化する遠方

の特徴点のみを用いる．本研究では，実空間は平面に近いと仮定して，仰角

10度未満かつ俯角 10度未満程度の水平線付近に存在する特徴点を用いる．

2. 2フレーム間の対応点を球面上にマッピングし，2フレーム間の回転パラメー

タを推定する．回転パラメータはRoll-Pitch-Yawの 3パラメータで表され，

対応点間の距離の 2乗和で定義されるエネルギー関数を非線形最小化問題

を解き最小化することにより推定される．

3. 推定された回転の逆変換を行うことにより，2フレーム間の姿勢誤差による

ジッタを補正する．

4. 上記の処理を動画像の初期フレームから繰り返すことで，動画像全体のジッ

タを補正する．

3.5 死角のない全方位動画像の生成

提案システムで撮影される全方位画像には，飛行船の映り込みや全方位カメラ

で撮影できない領域が含まれる．本研究ではそれらの領域を死角領域と呼び，死

角のない完全な全方位動画像を生成することにより実環境の光源環境推定および

死角の実環境の情景への遮蔽に起因する没入感低下への対策を行う．このとき，

カメラと飛行船は相対的に固定されているため，死角領域は動画像全体で一意に

指定できる．そこで，姿勢統一前の全方位画像を用いて死角領域を示すマスクを
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(a) 飛行船の映り込みによる地上への遮蔽：

塗りつぶされた領域は死角領域を示す．

(b) 地上領域に存在する死角領域の補完結

果：地上領域に存在する死角領域のみが補

完されている．

図 11 地上領域に存在する死角領域の補完

作成し，各フレームの姿勢を用いて 3.4と同様の処理を行うことによって各フレー

ムのマスクを生成しておく．

本研究において死角領域の大部分は空に存在するが，飛行船の姿勢変化により

図 11(a)のように死角領域が地上を遮蔽する場合がある．本研究では，全方位動

画像における仰角 5度以上に地上の構造物が映りこんでいないと仮定して空領域

と定義し，それ以外を地上領域として推定を行う．以下，死角のない全方位動画

像の生成処理の流れを示し，各処理の詳細を述べる．

1. 地上領域に存在する死角領域の補完

2. 空領域に存在する死角領域の輝度値推定

3. 動画像を通して空が映り込まない領域の天空光モデルを用いた補完

3.5.1 地上領域に存在する死角領域の補完

地上領域に存在する死角領域を補完するため，動画像中の補完対象フレームに

対する前フレームにおける輝度情報を利用する．フレーム間の飛行船の移動が十

分小さく，死角領域による地上への遮蔽が遠景のみに見られると仮定し，死角周
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辺の限られた領域を探索することにより，3.3で推定されたカメラの姿勢を用い

て方角が合わせられたパノラマ画像座標上における前フレームからの移動ベクト

ルを推定する．前フレームからの死角領域周辺の移動ベクトルを推定するため，

Sum of Squared Differences (SSD)を用いて補完対象フレームにおける死角周辺

領域と対応する前フレームにおける領域を推定し，死角領域に対する領域の移動

ベクトルを求める．死角領域内の画素の輝度値には，推定された移動ベクトルが

示す前フレームの対応画素の輝度値を用いる．これを初期フレームから繰り返す

ことにより，図 11(b)のように動画像全体における地上領域に存在する死角領域

を補完する．

3.5.2 空領域に存在する死角領域の輝度値推定

空領域に存在する死角領域の輝度値を推定するために，動画像全体で光源環境

は変化せず，空領域の輝度値が変化しないと仮定し，動画像の全フレームから 1

枚の空画像を生成する．この時，動画像中の各フレームにおける輝度値のみを用

いて，死角領域の輝度値を推定する．また空は無限遠に存在するとして，地上に

存在する死角領域の補完時のような画像上での位置合わせを行わずに補完を行う．

まず，図 12(a)に示すような，動画像の各フレームの北を上方に合わせた等立体

角射影画像を生成する．次に，動画像の全フレームを以下のように統合すること

により，1枚の空画像を生成する．統合後の空画像における各画素の輝度値 vxy

は，第 iフレームの空画像の輝度値 vixyを用いて以下のように計算される．

vxy =
1∑

i αixy

∑
i

αixy · vixy, (5)

αixy =

 1 (vixyが死角領域に含まれない)

0 (vixyが死角領域に含まれる)．

統合後の空画像を図 12(b)に示す．本処理では空領域の光源環境が変化しないと

仮定しているため，雲の移動等で光源環境が変化した場合，空領域の輝度勾配が

実際より小さくなる．よって，光源環境の大きく変化する環境においては，動画

像全体で輝度値推定を行わず，数十～数百フレーム程度の短い動画像ごとに推定

するといった対処が考えられる．
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3.5.3 動画像を通して空が映り込まない領域の天空光モデルを用いた補完

動画像を通して空が映り込まず死角となる部分では
∑

i αixy = 0となる．図12(b)

に示すように天頂付近では統合後の空画像の輝度値を決定できない．本研究では，

全ての天候における空全体の輝度を統計的にモデル化したAll Sky Model [76]を用

いて図 12(c)に示す空画像を生成し，図 12(d)のように補完を行う．All Sky Model

は，空全体の輝度分布モデルとして多くの天空状態において実際の観測値に近い

近似となっている [76]．All Sky Modelは空のおおまかな近似モデルであるため，

本処理で補完される領域における雲のテクスチャや局所的な輝度値の変化は再現

されない．ここで，計算によって求められる輝度値は元画像における輝度値の上

限を上回る可能性があるため，出力される画像をHigh Dynamic Range(HDR)画

像とする．All Sky Modelは，天空の輝度分布を天頂輝度と相対輝度分布の積で

表すモデルであり，天空状態（天候等）によって変化するパラメータにより全天

候に対応している．All Sky Modelは以下のように定式化される．

La(γs, γ, ζ) = Lz(γs) · L(γs, γ, ζ)

= Lz(γs) ·
ϕ(γ) · f(ζ)

ϕ(π
2
) · f(π

2
− γs)

, (6)

ϕ(γ) = 1 + a · exp( b

sin γ
),

f(ζ) = 1 + c·{exp(d ·ζ)−exp(d · π
2
)}+e ·cos2 ζ,

a =
6.73

1 + 0.17 · exp(3.7 · Si)
− 1.16,

b =
0.566

{1 + 30.1 · exp(−2.8 · Si)} − 0.88
,

c = 1.77 · (1.22 · Si)3.56 · exp(0.2 · Si) · (2.1− Si)0.8,

d =
−3.05

1 + 10.6 · exp(−3.4 · Si)
,

e =
0.48

1 + 245 · exp(−4.13 · Si)
,

La(γs, γ, ζ) :天空要素の輝度,

Lz(γs) :天頂輝度,
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(a) 各フレームでの空画像（北が上方の等

立体角射影画像．塗りつぶされた領域は死

角領域を示す．）

(b) 動画像の全フレームを用いて生成され

る統合後の空画像

(c) All Sky Modelに基づいて生成される空

画像

(d)補完後のHDR空画像（表示輝度値レベ

ルは図 12(a)に統一）

図 12 空領域に存在する死角領域の補完
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L(γs, γ, ζ) :相対天空輝度分布,

γs :太陽高度 [rad],

γ :天空要素の高度 [rad],

ζ :太陽と天空要素の角距離 [rad],

Si :天空指標．

ここで，天空指標 Siは全天日射量等から算出され，天候によって 0.0 ≤ Si ≤ 2.0

の値をとる．Siが大きいほど晴天に近く，天空の拡散が少ないことを示す．また，

太陽高度 γsは撮影日時および緯度・経度から算出される．本来，All Sky Model

における天空要素の輝度Laおよび天頂輝度Lzには [W/m2sr]で表される物理量

が与えられるが，本研究では物理的な輝度は未知である．よって，本研究ではガ

ンマ補正が行われていない画像を用いることで，画像上でのRGBそれぞれの輝

度値を用いて以降の計算を行う．ここで，ガンマ補正が行われていない画像にお

ける飽和が起こっていない画素の輝度値は物理的な輝度に比例するため，相対的

な輝度分布は実環境と同じとなる．

本研究では，多くの場合に天頂が遮蔽されるため，天頂輝度Lzは未知である．

Lzを推定するため，式 (6)を以下のように変形し，LaおよびLを導出すること

で Lzを推定する．

Lz(γs, γ, ζ, Si) =
La(γs, γ, ζ)

L(γs, γ, ζ, Si)
. (7)

ここで，天空指標Siは死角領域が存在するために全天日射量等を得ることができ

ず未知であるため，Siを変数として扱う．ここで，空画像中における死角領域でな

い，かつ輝度値の飽和が起こっていない画素をランダムに数百点程度サンプリング

し，k番目の画素の輝度値をLakとする．次に，画素 kにおける相対輝度Lkを導

出するために，Siを決定する必要がある．本研究では，Si = 0.0からSi = 2.0ま

で0.1間隔でサンプリングし，それぞれ独立にLk(γs, γ, ζ, Si)を求め，さらに式 (7)

を用いて Lzk(γs, γ, ζ, Si)を計算する．図 13に示すように，Lzk(γs, γ, ζ, Si)の分

散が最も小さくなるようにSiを決定する．決定されたSiを用い，Lzk(γs, γ, ζ, Si)

を kについて平均することで，Lz(γs, γ, ζ, Si)を推定する．これは，各 Siに基づ
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・・・ ・・・
Si = 0.0 Si = 1.0 Si = 2.0

Si = 0.6 （Lzの分散最小）

曇天 晴天

図 13 All Sky Modelにおける Siの推定

いたモデルを用いて空画像を生成し，実際に得られたランダムサンプリングされ

た点の輝度値との誤差が最小となる Siを選択することと等価である．

決定された SiおよびLzを用い，死角領域における輝度値を式 (6)から推定す

る．この際，モデルによって推定された領域と動画像から推定された領域の境界

にエッジが発生することがあるため，境界からの距離に応じてアルファ値を低下

させることで，両手法によって推定された画素値のブレンディングを行う．

動画像全体で空画像が 1枚推定されるため．これを各フレームにおける地上画

像と統合することで，図 14のように動画像全体を補完する．地上領域には地上

画像の輝度値，空領域には空画像の輝度値を用いることで統合を行う．空画像の

補完時と同様に，領域境界付近の画素値についてブレンディングを行う．

3.6 ARシーンのレンダリング

ARシーンのレンダリングには市販のレンダリングソフトウェアであるAutodesk

社製 3ds Maxおよびmental images社製mentalrayを用いる．各フレームのカメ

ラ位置・姿勢により仮想物体の位置合わせを行い，推定された環境マップを用い

て IBLを適用したGIにより相互反射等を考慮したレンダリングを行い，全方位

ARシーンを生成する．カメラ位置・姿勢が表現されているGPS測地座標系と，
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図 14 全方位画像全体の死角領域補完

重畳する仮想物体の座標系を統一する必要があるが，本研究で用いる仮想物体は

GPS測地座標系とスケールおよび座標軸の方向が一致しているため，座標系の原

点位置のみを手動で統一している．仮想物体を重畳する際の背景画像およびレン

ダリング時の光源として，3.5で推定された死角領域による遮蔽のない環境マッ

プを用いる．
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4. 実験：拡張テレプレゼンスシステムによるARシー

ンの生成と提示

4.1 提案システムによるARシーン生成・提示実験

4.1.1 全方位動画像の空撮環境および重畳した仮想物体

無人飛行船を用いて平城宮跡上空で撮影を行ない，仮想物体を合成する実験を

行った．実験に用いた動画像はおよそ 1900フレームからなり，約 200フレーム

の短い動画像ごとにカメラ位置・姿勢の推定を行った．短い動画像それぞれ，1

フレーム目の姿勢の初期値は姿勢センサの計測値より与えた．飛行船に搭載され

たGPSによって得られた飛行パスを図 15に示す．飛行船の飛行範囲は南北方向，

東西方向ともにおよそ 200m程度，移動距離はおよそ 600m程度であった．重畳

した仮想物体には，図 16に示す南北 1km，東西 1.3km程度の平城宮の三次元モ

デルのうち，建物部分のみを用いた．図 16は奈良時代後期の平城宮を復元した

モデルであり，凸版印刷株式会社が製作し平城遷都 1300年祭における平城京VR

シアターで用いられたものである．

4.1.2 ARシーン生成の実験結果

平城宮跡上空の飛行船から撮影された全方位動画像を用いた全方位ARシーン

の生成結果を示す．提案手法により，入力動画像と同様に 1900フレームの AR

シーンを生成した．入力画像例を図 17に，3.3で推定されたカメラ位置・姿勢を

用いて 3.4で姿勢統一を行った画像例を図 18に示す．地平線が画像の水平線と一

致していることがわかり，正しく姿勢統一が行われていることが確認できる．ま

た，図 19に示す 3.5における死角領域の補完結果より，地上領域および空領域と

もに正しく死角領域の補完が行われていることがわかる．この時，All Sky Model

における天空指標Siを求めた結果，Si = 0.6となった．生成されたARシーンの

例を図 20に示す．また，Onoeらの手法 [68]を用いて全方位AR画像から平面透

視投影画像を生成した例を図 21に示す．正しく仮想物体の位置合わせが行われ，

光源環境についても違和感なく提示されていることが確認できる．しかし，生成
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図 15 平城宮跡上空からの撮影時における飛行船の軌跡
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図 16 平城宮の三次元モデル（凸版印刷株式会社製作）

された動画像にはジッタが発生しており，違和感の原因となる可能性がある．姿

勢誤差の補正は行ったが位置誤差の補正を行っていないため，位置誤差に起因す

ると考えられる．また，実環境の幾何形状を考慮していないため，オクルージョ

ン関係等が正しく反映されていない．本実験のように実環境が平面に近い場合に

は大きな問題にならないが，実環境の形状によっては問題となる．

4.2 提案システムを用いた一般公開実験

平城宮跡上空から撮影された動画像を用いた提案方式に基づくバーチャル歴史

体験システムについて，TVモニタを用いたシステムとHMDを用いたシステムを

開発し，一般公開実験を行った．本実験はおよそ 2週間にわたり，平城遷都 1300

年祭の平城宮跡会場内，平城京なりきり体験館で行われ，延べ 1000人以上が体

験した．公開実験に用いたシステムの外観を図 22に示す．生成・蓄積された全

方位 ARシーンは，全方位動画像を用いたテレプレゼンスシステム [68]により

ユーザの視線方向に追従した平面透視投影画像へGPUを用いて実時間で変換さ

れ，HMD等のディスプレイデバイスを用いて提示される．TVモニタを用いたシ

ステムでは，図 22(a)のように全方位動画像から切り出された平面透視投影動画

像を，一般的に販売されている比較的大きなTVモニタに提示し，ジョイスティッ

クを用いて見回しを実現した．HMDを用いたシステムでは，図 22(b)のように
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図 17 入力された全方位画像の例
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500フレーム目

900フレーム目

1900フレーム目
図 18 姿勢統一後の全方位画像の例
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500フレーム目

900フレーム目

1900フレーム目
図 19 死角領域補完後の全方位画像の例
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500フレーム目

900フレーム目

1900フレーム目
図 20 提案システムにより生成された全方位ARシーンの例
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図 21 全方位ARシーンから変換された平面透視投影画像
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(a) TVモニタを用いたシステム (b) HMDを用いたシステム

図 22 一般公開実験に用いた拡張テレプレゼンスシステム

生成された平面透視投影動画像はHMDに提示され，HMDに内蔵された 3軸ジャ

イロセンサによりHMDの姿勢に応じた動画像を提示することで見回し可能とし

た．各システムに用いた機器の詳細を表 7に示す．システムを用いて提示される

コンテンツには，4.1において撮影され合成されたものを用いた．ただし，一般

公開実験時点では，3.4におけるカメラの姿勢の誤差補正は行っていない．仮想

物体が重畳された情景と実環境のみの情景を切り替え可能とし，より直感的に奈

良時代当時の風景と実環境を結びつけられるよう配慮を行った．

一般公開実験において各システムを体験したユーザから得られた意見より，歴

史体験システムとして建造物へのアノテーション付与の需要が多かった．また，

撮影経路外への視点移動の実現や，仮想物体として動物体を用いることなどを求

める意見が多数得られた．仮想物体の位置合わせや陰影表現の統一については概

ね良い評価であったが，3.4におけるカメラ姿勢の誤差補正が未実装であったた

め，一部に仮想物体と実物体間のジッタを指摘する意見が見られた．以上より，

本研究で目指した幾何学的・光学的整合性等の実現以外に，コンテンツとしての

完成度や充実度を高めることも大きな需要の一つであると考えられる．
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表 7 一般公開実験に用いた機器構成

機器 モデル 詳細　

HMDを PC DELL CPU：Intel Core2 Duo T7300

用いた Vostro 1400 グラフィック：チップセットに内蔵

システム HMD iWear 解像度：640×480

VR920 視野角：32◦

3軸ジャイロセンサ内蔵

TVモニタ PC Faith CPU：Intel Core i7 X920

を用いた MTX2 i7720 グラフィック：GeForce GTX 285M

システム TV シャープ AQUOS 画面サイズ：65インチ

モニタ LC-65RX1W 解像度：1920×1080
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4.3 拡張テレプレゼンスシステムの評価実験

提案システムの性能を定量的に検証するため，幾何学的整合性を実現するため

の処理であるカメラ位置・姿勢推定，および光学的整合性を実現するための処理

である実物体と仮想物体の陰影関係の統一についての評価を行った．各整合性実

現処理に対する評価法および評価結果を以下に述べる．

提案システムのカメラ位置・姿勢推定精度検証のため，再投影誤差を用いて客

観的な定量評価を行った．本研究は広域屋外環境を対象とているため，正確な測

量によって実空間の 3次元座標値の真値を得ることが難しい．そこで，重畳され

た仮想物体上の画像座標と，対応する実環境の画像座標をそれぞれ手動で与えて

比較することにより再投影誤差を評価した．本研究では全方位画像を用いており

単純に画像座標上での距離を用いて比較することは難しいため，得られた画像座

標のカメラを中心とした球面上への射影を求め，各点と球の中心を結ぶ線がなす

角を評価に用いた．精度比較の対象として，GPSおよび姿勢センサのみで仮想物

体を重畳した動画像を用いた．4.1.2で生成された動画像のうち最初の 400フレー

ムを 10フレーム毎に，計 40フレーム分の再投影誤差を比較した．各フレーム 14

組の対応を与え，各組の再投影誤差をフレームごとに平均した結果を図 23に示

す．提案システムの再投影誤差の平均は 0.23度，センサのみで仮想物体を重畳し

た場合の再投影誤差の平均は 5.11度であった．有意差が認められ（p < 0.01，t

検定），本研究におけるカメラ位置・姿勢推定処理の有効性が示された．

光学的整合性については客観評価を行うことが難しいため，アンケート調査に

よる主観的な定量評価を行うことにより有効性を検証した．撮影日時および撮影

地点から得られた太陽の方角からの平行光を光源に用いてレンダリングを行った

動画像Aと，提案システムによって生成された動画像Bについて比較を行った．

各動画像は，4.2における HMDを用いたシステムによりユーザに提示した．各

動画像の見回し動作の後，ユーザに各動画像の建造物（仮想物体）と背景（実物

体）間の陰影関係についての違和感を 5段階（1: 違和感が大きい，5: 違和感が

小さい）で尋ねた．アンケートは 20歳代および 30歳代の大学院生 10名に対して

行われた．アンケートの結果，動画像Aの評価の平均は 2.1，提案システムによ

り生成された動画像Bの評価の平均は 4.4となった．提案システムの評価が高く，
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図 23 提案システムにより生成された動画像および比較動画像のカメラ位置・姿

勢に基づく再投影誤差

有意差が認められ（p < 0.01，Wilcoxon順位和検定），提案システムの光学的整

合性の実現に関する処理の有効性が示された．
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5. まとめ

本論文では，幾何学的・光学的整合性を実現し，さらに没入感の高いテレプレ

ゼンスを実現する蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステムを提案した．全方位カ

メラをGPS，姿勢センサとともに無人飛行船に搭載し，他の移動体と比較して低

空・低速での空撮を行った．提案システムでは動画像とGPSを併用し絶対座標系

上でのカメラの位置・姿勢を推定する [40]ことで，幾何学的整合性を実現した．

同時に，推定された全方位カメラの姿勢情報を用いて全方位動画像の姿勢統一を

行い，ユーザの意図しない視線方向の変更を抑制した．また，全方位動画像への

飛行船の映り込み等の死角領域が補完された全方位動画像を光源環境マップとし

て利用してレンダリングを行うことで写実性の高いARシーンを生成した．死角

領域の補完は動画像の全フレームを用いて行われ，動画像を通じて死角となる部

分では天空輝度分布モデルであるAll Sky Model [76]を用いて補完を行った．

実験では，平城宮跡上空から撮影された動画像を用いてARシーンを生成した．

また，提案方式による蓄積再生型拡張テレプレゼンスのHMDおよびディスプレ

イを用いたシステムを構築し，平城遷都 1300年祭の平城宮跡会場内，平城京なり

きり体験館において一般公開実験を行い，延べ 1000人以上が提案システムを体験

した．一般公開実験における知見から，バーチャル歴史観光システムのコンテン

ツとしての完成度向上の必要性が挙げられた．最後に提案システムの幾何学的・

光学的整合性の実現に関する処理の性能についての定量評価を行い，幾何学的整

合性の実現に関する処理であるカメラ位置・姿勢推定，および光学的整合性の実

現に関する処理である陰影表現の統一について，提案手法の有効性が示された．

本研究は蓄積再生型拡張テレプレゼンスシステムを扱っているが，今後の展望

として実時間拡張テレプレゼンスへの発展が考えられる．本研究に基づく実時間

システムを構築する場合，各技術課題を解決するアプローチには実時間性のある

手法を用いる．特に，カメラ位置・姿勢推定および陰影表現の統一についての検

討が必要である．カメラ位置・姿勢推定については，実時間性がありかつ事前準

備の必要ないカルマンフィルタを用いた手法や，センサを用いた手法を適用する

ことが考えられる．陰影表現の統一については，拡張現実感において研究が行わ

れている高速な陰影付け手法が適用できる．また，実時間システムでは，撮影地
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点からユーザへ実時間で動画像を伝送する必要がある．特に全方位動画像の伝送

には広帯域が必要であるが，空撮を行う場合は有線伝送は困難であり，伝送手法

に関する検討が必要である．また，実験より位置誤差に起因するジッタが残存し

ているため，カメラの位置・姿勢推定の改良や補正処理を行うことが考えられる．

実空間の幾何形状を考慮することによりオクルージョンの再現等を行うことがで

きる．
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付録

A. 四元数および球面線形補間

本節では，全方位動画像の姿勢統一で用いた四元数（クォータニオン：Quar-

ternion）および四元数を用いた球面線形補間について述べる．

A.1 四元数を用いた回転表現

四元数を用いた表現は 3次元空間内での回転を表現する手法の一つであり，4

つの実数パラメータで任意の回転を表現する．Microsoft社のDirect3Dは，回転

表現として四元数を用いている．オイラー角表現で問題となる，特定の軸周りの

回転が一意に定義できなくなるジンバルロックが発生せず，回転行列と比較しパ

ラメータが少ないことが利点である．本研究においては，次項で述べる球面線形

補間を容易に実現できるため四元数を用いる．実部 tおよび虚部 x, y, zを用い，

四元数Qを以下のように表す．

Q = (t; x, y, z) (8)

各パラメータは，回転軸と回転量から計算できる．回転軸を (α, β, γ)，回転量を

θとしたとき，四元数Qおよび共役四元数Q−1は以下のように定義される．

Q =

(
cos

(
θ

2

)
;α sin

(
θ

2

)
, β sin

(
θ

2

)
, γ sin

(
θ

2

))
(9)

Q−1 =

(
cos

(
θ

2

)
;−α sin

(
θ

2

)
,−β sin

(
θ

2

)
,−γ sin

(
θ

2

))
(10)

また，四元数で表現された回転の合成には，以下に示す四元数の積を用いる．

Q = (s;q)

R = (t; r)

QR = (st− q · r; sq+ tr+ q× r) (11)
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3次元空間中の点 v = (a, b, c)は四元数を用いて以下のように表現される．

V = (0;v) = (0; a, b, c) (12)

3次元空間中のある点 vに対して原点を中心とした回転を行った点wは以下のよ

うに求められる．

Q−1VQ = (0;w) (13)

A.2 球面線形補間

球面線形補間は，回転の補間に多く用いられる補間手法である．回転軸 cq，回

転量 ϕqで定義される回転Qおよび回転軸 cr，回転量 ϕrで定義される回転Rの

間を滑らかに補間する場合，回転軸および回転量の両方を滑らかに補間する必要

がある．球面線形補間は，原点を中心とした回転を用いて球面上を沿うように補

間を行うことにより，これを実現する．オイラー角表現等では，この補完を実現

するための計算が複雑になる．しかし，四元数を用いると，QからRへの回転を

表す四元数Uを求めた上で，t = [0, 1]の媒介変数を用い tUを求めることで容易

に補間可能である．
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