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車載カメラシステムを対象とした画像処理アルゴリズ

ムの評価のための自由視点画像生成 ∗

小甲 啓隆

内容梗概

本論文では，車載カメラシステムに搭載される画像処理アルゴリズムの評価に

利用可能な品質を有する映像を生成可能な自由視点画像生成手法を提案する．近

年，自動車の安全運転の支援を目的として，車載カメラシステムを対象とした様々

な画像処理アルゴリズムが開発されている．従来，これらの画像処理アルゴリズ

ムの評価は，実走行によって取得した映像を用いて行われてきた．しかし，車載

カメラの取り付け位置やカメラの仕様が変更される度に画像処理アルゴリズムの

評価が必要とされることに加え，異なる車線や進路変更などの様々な状況に対応

する走行環境の評価を行うためには，膨大な距離の実走行が必要となり，多大な

コストが掛かるという問題が生じている．これらの問題を解決するために，コン

ピュータグラフィックスで生成した画像を評価に用いる研究が提案されているが，

実走行で得られた実写画像の代替として用いるには不十分であることが評価結果

から示されている．

一方，実際には撮影していない視点位置からの画像を仮想的に生成する自由視

点画像生成手法として，モデルベースドレンダリング法，イメージベースドレン

ダリング法およびそれらを組み合わせたハイブリッド法が提案されており，これ

らを用いることで，様々な走行環境に対応する映像を合成し，低コストな画像処

理アルゴリズムの評価を実現することが見込まれる．本研究では自由視点画像生

成手法を用いて画像を生成し，生成した画像を用いて画像処理アルゴリズムの評
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価を行い，その結果について述べる．ここで，画像処理アルゴリズムの評価に用

いる自由視点画像の品質は，実写画像の品質と同等であることが望ましく，特に

障害物検出，路面検出，白線検出などのアルゴリズムを想定した場合には，合成

されるシーンの (1)幾何形状の誤差，(2)合成されるシーン中の情報の欠損，が問

題となる．本研究では，正確な幾何形状を得ることを目的に，まず車載したライ

ンスキャナ (LiDER)を用いて走行路周辺の密な 3次元点群を取得する．次に，従

来提案されている 3次元点群からの 3次元曲面再構成法 [53]で提案されたエネル

ギ関数を導入して，ユーザが設定した自由視点に対する奥行画像を推定する．こ

こで，機器の制約により，LiDERで取得可能な 3次元点の数は有限であり誤差や

ノイズを含む．また，遮蔽などにより計測できない領域が生じるため，これを用

いてそのまま奥行画像を生成すると，正しい幾何形状の再現が行われず生成画像

上に欠損が生じる．本研究では，車載した全方位カメラで取得した全方位画像と

その撮影位置姿勢情報を利用することで，この問題点を克服し，生成画像の品質

向上を実現する．実験では，車載カメラ画像処理アルゴリズムの一つとして白線

検出アルゴリズムを対象とし，実走行で得られた実映像と，実映像と同じカメラ

パス上で生成した自由視点映像を用い，白線検出結果を比較することで，提案手

法による自由視点画像生成を用いた画像処理アルゴリズム評価実現の可能性を検

証する．
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Free-viewpoint Image Rendering for Evaluation

of Image Processing Algorithms on In-vehicle

Camera System∗

Akitaka Oko

Abstract

This thesis proposes a free-viewpoint image rendering method for evaluation

of image processing algorithms on in-vehicle camera systems. Recently, image

processing algorithms have been developing for safety driving. However, there

exists a cost problem in the evaluation stage for developed algorithms. More con-

cretely, in order to evaluate the algorithms under huge combinations of possible

driving situations, vast amount of images should be captured in the real en-

vironment.Although there existing researches that use computer graphics (CG)

images for evaluating the algorithms, the experimental results show that it is

not sufficient to use CG images for evaluating these algorithms. On the other

hand, free-viewpoint image rendering method based on photographs are expected

to be used for generating images of road environment for the evaluation. How-

ever, actually this technique has not been used for evaluation of algorithms on

in-vehicle camera system. In this study, we use free-viewpoint images for evalu-

ating image processing algorithms on in-vehicle camera systems. When we focus

on the algorithms such as white line detection, road detection and obstacles de-

tection, (1) errors of 3-D geometry, (2) lack of information, in generated images

will make the evaluation result inaccurate. In this research, to obtain accurate

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

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1251025, February 6, 2014.
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geometry of outdoor 3-D models, we first measure the point cloud data around

driving roads by LiDER mounted on vehicles and apply surface reconstruction

(SR) methods. In order to compensate the missing region in the generated mod-

els due to occlusions or lack of samplings, we also extract the 3-D information

from the omni-directional images whose positions are know. In experiments, we

test our method with the white line detection algorithm as one of algorithms for

in-vehicle camera system. Finally, this thesis shows possibility of the use of the

virtual images for evaluation of the algorithms.

Keywords:

Free-viewpoint Image Rendering, In-vehicle Camera, Vehicle Safety System, Eval-

uation of Algorithms
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1. はじめに

近年，安全運転支援を目的とした車載カメラシステムの開発が盛んである．こ

の車載カメラシステムの例としては，走行時に白線を検出し，車線から逸脱しそ

うになった際に警告し注意を促す白線検出システムや，走行路上に物体が出現し

た際に物体との衝突を回避するために自動でブレーキをかける衝突回避システム

などがあり，運転時の交通事故を引き起こすリスクの低減に寄与している．この

ような車載カメラに搭載される画像処理アルゴリズム (以下，画像処理アルゴリ

ズムと記す)は，人命保護や財産保護に関わることから，信頼性の確保が重要とな

る．すなわち，開発した画像処理アルゴリズムの信頼性を確認するために，十分

にアルゴリズムの評価を行う必要があり，新しいアルゴリズムの製品への搭載を

遅らせる要因の一つとなっている．現在の画像処理アルゴリズムの評価方法とし

ては，搭載される車種・カメラ仕様・走行環境を想定した映像を実走行により撮

影し，その映像を使用して評価を行う実走行テストが一般的である．しかし，走

行条件の組み合わせの数は際限がなく，想定されうる条件の組み合わせ全てを評

価することは困難である．この問題を解決するために，コンピュータグラフィッ

クス (Computer Graphics : CG) を用いて画像処理アルゴリズムを評価する取り

組みが行われている [1, 2]．しかし，CGによる画像処理アルゴリズムの評価結果

から，実映像の代替としてCG映像を用いることは適切ではないことが示されて

いる [3]．一方で，実画像に基づく自由視点画像生成を利用することで走行環境を

模した映像を合成し，画像処理アルゴリズムを評価する取り組みがなされている

[4]．この手法では，実映像の背景にあたる空や周囲の建物などの領域は実映像に

基づく自由視点画像生成手法を用いて描画しているが，道路面などの近景領域は

CGを用いて描画しているため，実映像の代替としてこの手法で生成された映像

を用いることはやはり不適切である．現時点において，画像処理アルゴリズムの

評価に，実映像の代替として自由視点映像を用いることが期待される一方，走行

環境における実映像の代替として使用可能な品質を有する映像を生成可能な自由

視点画像生成手法は，未だ存在しない．

このような問題に対して，本論文では，画像処理アルゴリズムの評価に利用可

能な品質を有する映像を生成可能な自由視点画像生成手法を提案する．本研究で

2



は，屋外の走行環境の正確な 3次元モデルを再現するために，初めに車両に取り

付けた LiDERを用いて屋外環境の 3次元点群を計測し，その 3次元点群から屋

外環境の 3次元曲面再構成を行うことで屋外環境の 3次元モデルを獲得する．た

だし，収集した 3次元点群には遮蔽などが原因で計測されない領域が存在するた

め，そのような 3次元点群を用いて生成した 3次元モデルには欠損が生じる．そ

こで，3次元点群取得時に，屋外環境の撮影位置姿勢情報が既知の全方位画像を

併せて取得しておき，全方位画像から全方位奥行画像の推定を行う．3次元点群

と全方位奥行画像を用いることで，3次元幾何形状の誤差が小さく欠損が補償さ

れた自由視点画像を生成し，これを画像処理アルゴリズムの評価に使用する．

以下，第 2章では，本研究に関する従来研究と本研究の位置づけについて述べ

る．第 3章では，走行環境を対象とした 3次元点群と全方位画像を用いた自由視

点画像生成手法について詳述する．第 4章では，実映像と提案手法による実映像

に対応する自由視点映像に対して，白線検出を行いそれぞれの結果を比較するこ

とで，提案手法による自由視点画像生成を用いた車載カメラ画像処理アルゴリズ

ム評価実現の可能性を検証する．最後に，第 5章でまとめと今後の展望について

述べる．
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2. 関連研究と本研究の位置づけ

本研究の目的は，車載カメラ画像処理アルゴリズムの評価において，実画像の

代替として使用可能な品質を有する自由視点画像を生成可能な自由視点画像生成

手法を開発し，提案手法で生成した自由視点画像が実際に実画像の代替として使

用可能であることを示すことにある．これに基づき，本章では (1)車載カメラに

搭載される画像処理アルゴリズムの評価を行うための従来研究，(2)自由視点画

像生成手法の従来研究，(3)対象環境の 3次元復元に関する従来研究，の 3つの

分野の従来研究を概観したのち，本研究の位置付けを述べる．

2.1 車載カメラシステムに搭載される画像処理アルゴリズムの評価

に関する従来研究

現在，車載カメラシステムに搭載される画像処理アルゴリズム (以下，画像処

理アルゴリズムと略記)の評価は，特定の走行環境に対してあらかじめ車載カメ

ラを模した映像を撮影しておき，その映像を使用して画像処理アルゴリズムを評

価する方法や，車載カメラ製品のプロトタイプを実験車両に取り付けて実際に評

価を行う方法などの，実走行テストによって行われている．しかし，車載カメラ

システムによる運転支援は人命や財産の保護に関わることから高い信頼性が要求

され，信頼性を確保するためには車載カメラの取り付け位置や走行環境について

想定されうる組み合わせを網羅して評価を行う必要がある．しかし，実走行テス

トでは，評価に膨大なコストが掛かり，車載カメラシステムの普及を妨げる要因

の一つとなっている．画像処理アルゴリズムの評価に掛かるコストを抑えるため

の単純な方法として，現実の走行環境を模した仮想空間中において，仮想的なカ

メラパスに対応するCG映像を生成し，この映像を実映像の代替として使用する

方法が提案されている [1, 2, 4]．しかし，CGによる画像処理アルゴリズムの評価

結果から，実画像の代替としてCGを用いることは適切でないことが指摘されて

いる [3]．

これに対して，画像処理を施した実映像を用いて画像処理アルゴリズムを評価

する取り組みがなされている [5, 6]．株式会社日立アドバンストデジタルは，実走
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図 1 画像認識アルゴリズム評価用映像作成システム [6]

行テストと同様に，特定の取り付け位置・仕様の車載カメラを想定した実映像を

あらかじめ撮影しておき，その映像を利用して画像処理アルゴリズムを評価する

際に，その実映像に対して画像処理によって疑似的に夜間映像や霧映像など様々

な天候を模した映像を生成することで，多様な天候を想定した車載カメラ画像処

理アルゴリズムの評価を可能とする画像認識アルゴリズム評価用映像作成システ

ム [6]を開発した (図 1)．ただし，CGによるシミュレータと異なり，様々な幅員・

曲率を有する環境を想定した評価，視点変更時の評価，障害物を再現した評価な

どを行うことはできないため，評価可能な走行環境の自由度は小さい．

Onoら [4]は，実写画像に基づく自由視点画像生成を利用することで走行環境

の画像を生成し，その自由視点画像を用いた画像処理アルゴリズムの評価に取り

組んでいる．この手法では，実際の車載映像の背景にあたる空や周囲の建物など

の領域は実画像に基づく自由視点画像生成手法を用いて描画しているが，道路面
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などの近景領域はCGで描画しているため，実画像の代替としてこの手法で生成

された画像を用いることはやはり不適切である．現時点において，画像処理アル

ゴリズムの評価に，実画像の代替として自由視点画像を用いることが期待される

一方，走行環境における実画像の代替として使用可能な品質を有する自由視点画

像生成手法は，未だ存在しない．

2.2 自由視点画像生成に関する研究

これまでに提案されている自由視点画像生成手法は，(1)対象環境の 3次元形状

をあらかじめ復元し用いることで自由視点画像を生成するモデルベースドレンダ

リング (Model-Based Rendering : MBR)法，(2)対象環境を撮影した画像群を変

形・合成により自由視点画像を生成するイメージベースドレンダリング (Image-

Based Rendering : IBR)法，(3)MBR法と IBR法を組み合わせたハイブリッドレ

ンダリング (Hybrid Rendering : HR)法の 3つに分類できる．以下では，これら

3つの手法について詳述し，画像処理アルゴリズムの評価に使用可能な自由視点

画像を生成手法について論じる．

2.2.1 モデルベースドレンダリング法

モデルベースドレンダリング (Model-Based Rendering : MBR)法 [7, 8, 9, 10,

11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25]は，自由視点画像生成を行う

対象のテクスチャ付き 3次元モデルを構築し，仮想環境として用いることで任意

視点における画像を生成する手法である．MBR法では，完全な 3次元モデルが

構築されている場合において，高品質な自由視点画像を生成可能である．ただし，

実際には完全な 3次元モデルを構築することは困難であり，欠損や誤差が生じた

不完全な 3次元モデルを用いて自由視点画像生成を行うと，生成画像中に欠損や

歪みが生じる (図 2)．

このような自由視点画像上に生じる欠損や歪みは，より欠損・誤差の少ない 3

次元モデルを用いることで低減することが出来る．一方で，3次元モデル上の欠
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図 2 欠損・誤差が生じた 3次元モデルを用いて自由視点画像の生成例 [9]

損・誤差を許容して，自由視点画像生成時に視点依存テクスチャマッピング (View-

Dependent Texture Mapping : VDTM)[37, 43, 45, 46]を行うことで自由視点画像

上に生じる欠損・歪みを目立たなくする研究が行われている．対象環境の欠損・誤

差が少ない 3次元モデルの復元およびVDTMに関する従来研究については，そ

れぞれ 2.3節：対象環境の 3次元形状復元に関する従来研究，2.2.3節：ハイブリッ

ドレンダリング法で詳述する．

MBR法で生成される自由視点画像の特徴として，(1)仮想視点の位置・姿勢が

異なる生成画像から復元可能な幾何形状は一貫していること，(2)仮想環境の加工

が容易であることが挙げられる．具体的には，同一の 3次元モデルを使用して生

成した画像上においては，いかなる仮想視点の位置・姿勢であってもそれぞれの

生成画像から復元できる幾何形状は一貫している．一方で，後段で述べるイメー

ジベースドレンダリング法やハイブリッドレンダリング法は，仮想視点の位置・

姿勢の変更に応じて生成画像に歪みが生じ，その歪みの量もパラメータの変更量

に応じて変わるため，これらの手法の生成画像から復元できる幾何形状は一貫し

ていない．加えて，MBR法は仮想環境の 3次元モデルが存在することを前提と

するため，その仮想環境中に様々な 3次元モデルを重畳して表示したり，不要な

仮想環境中の建物などのオブジェクトを除去することが可能である．また，仮想

環境中の幅員や道路の曲率を変更することで様々な走行環境を構築することが可
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能である．自由視点画像を車載カメラの画像処理アルゴリズムの評価に使用する

ことを前提とする場合において，仮想環境の加工が容易であることは，実際には

評価困難な走行環境・条件を評価することを容易にする．

2.2.2 イメージベースドレンダリング法

イメージベースドレンダリング (Image-Based Rendering : IBR)法 [26, 27, 28,

29, 30, 31, 32]は，対象環境を撮影した画像群を仮想視点に応じて変更・合成す

ることで自由視点画像を生成する手法である．IBR法は対象環境の 3次元モデル

を必要としないため，MBR法では正確な幾何形状の再現が困難な複雑な形状を

持つ樹木等の物体に対しても，自然な自由視点画像を生成可能である．一方で，

視点変更量に応じて，生成画像に歪みが生じるため，異なる視点変更パラメータ

で生成された生成画像から復元できる幾何形状は一貫していない可能性が高い．

IBR法は蓄積した画像群の (1)変形による手法，(2)光線情報を用いた手法 に大

別できる．以下では，それぞれの特徴を述べる．

[変形による手法]

対象環境で撮影した画像群を変更することで自由視点画像を生成するワーピン

グまたはモーフィングと呼ばれる手法が提案されている．これらは，2つの画像間

で対応点を与え，中間視点位置における対応点の位置から入力画像間を部分的に

変形しテクスチャブレンディングすることで自由視点画像を生成する (図 3)．本

手法は，対応点が存在しない領域が映し出される視点位置で生成した画像に歪み

が生じる．また，環境に関する幾何形状を有していないため，物体の遮蔽関係の

判定を行うことが困難であり，生成画像中に遮蔽関係に誤りのある領域が生じる

場合がある．また，単純なワーピングでは，2つの画像の撮影位置の間に設定さ

れた視点位置以外の全ての視点位置における生成画像上に歪みが生じる．

[光線情報を用いた手法]

対象環境を撮影した画像を，視点位置の座標 (x, y, z)，光線の向き (θx, θy)，波

長 λおよび時間 tの集合からなる 7次元の光線情報の集合と捉えることで，対象

環境である空間を 7次元の光線情報で記述することが出来る．対象環境に関して，
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図 3 Seitzらの手法 [27]

この 7次元のデータを全て記録することができれば，対象環境に関して任意視点

における画像の各画素値を光線情報から一意に決定することができる．しかし，

実際には全ての 7次元データをサンプリングすることは困難であり，サンプリン

グされなかった光線情報は欠損となるため，欠損が生じた 7次元の光線情報から

自由視点画像を生成するには，(1)欠損を補償，(2)次元削減，の両方あるいはい

ずれかを行うことでサンプリングするべき情報量を減らすことで生じる欠損を減

らす必要がある．

欠損を補償する方法として，Lipskiら [31]は線形補間によって最近傍の光線情

報から補間することで欠損を補償する手法を提案した．しかし，最近傍の光線

情報が切り替わる画素の周辺で，切り替わる地点を境に急激に見えが変化する．

Davisら [32]は見えが滑らかに変化するように，重み係数を用いたN 個の近傍の

光線情報のブレンディングにより欠損を補償する手法を提案している (図 4)．

次元削減によってサンプリングするべき情報量を減らす方法として，苗村ら [28]

は，空間を伝播する光線は減衰・変位しないと仮定することで，Plenoptic Function

の 7次元の光線情報から z座標，波長λおよび時間 tを減らし，情報量を 4次元に

することでサンプリングするべき情報量を大幅に減らすことが可能となる光線空

間法を提案した．Levoyら [29]およびGortlerら [30]は，Light Field Rendering，

Lumigraphsを提案した．これらは，光線空間法が平面 (x, y)および光線の向き

(θx, θy)で 4次元空間を表現したのに対して，この 4次元を 2つの平行した平面を
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図 4 光線情報の補間方法の違いによる生成画像の違い ((左)Davisらの手法 [32]，

(右)Lipskiらの手法 [31])．Davisらの手法による生成画像の方が Lipskiらの手法

の生成画像より輝度の変化が滑らかである

横切る (u, v)，(s, t)と表現することで，効率的なレンダリングを可能とした．

IBR法によって自由視点画像生成を行うには，膨大な量の光線情報が必要とな

る．特に，サンプリングした光線情報からより離れた地点で自由視点画像生成を

行うほど，欠損の補償の不完全さからより大きな歪みが生じる．また，MBR法

と異なり対象環境の 3次元モデルを有していないため，仮想環境中の道路の幅や

曲率を変更するような，シーン構造の変形を実現することは困難である．これら

のことから，画像処理アルゴリズムを評価するために実画像の代替となりうる品

質を有する自由視点画像生成手法として IBR法を用いることは解決すべき課題が

多く現実的でない．

2.2.3 ハイブリッドレンダリング法

MBR法，IBR法それぞれの利点・欠点を補うために，MBR法と IBR法を組み

合わせたハイブリッドレンダリング (Hybrid Rendering : HR)法の研究がなされ

ている [33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44]．篠原ら [34]は対象環境の複雑

さに応じて，IBR法とMBR法を切り替えて利用する手法を提案した．具体的に

は，3次元モデルの生成が可能なシーンに対してはMBR法，不可能なシーンに対

しては IBR法を用いて自由視点画像生成を行う．この手法では，MBR法の欠点
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図 5 Iraniらの手法 [33]による自由視点画像生成．(上列)入力画像，(下)自由視

点画像生成結果

である 3次元モデル中の欠損を IBR法で補償している．一方で，MBR法・IBR法

が切り替わる箇所において，生成される画像の品質が不連続に変化する．Iraniら

[33]は視点位置に依存した 3次元モデルを生成し，利用する手法を提案した．こ

の手法は，ある任意視点において，入力情報である対象環境の画像群から photo

consistな奥行画像を推定し，その奥行画像から復元できる 3次元モデルを画像

群に再投影することで画素値を取得し自由視点画像を生成する (図 5)．生成され

る自由視点画像の品質は推定された奥行画像に依存するため，photo consistency

を取りにくい入力画像群中の複雑な領域に対応する自由視点画像中の領域の品

質は低下する．このように，視点に応じた奥行画像から復元出来る 3次元モデル

を視点依存ジオメトリ (View-Dependent Geometry : VDG)，視点に応じて使用

するテクスチャあるいは画素値を選択する手法を視点依存テクスチャマッピング

(View-Dependent Texture Mapping : VDTM)と呼ぶ．

VDTM[45, 46, 37, 38]は，VDGなどによって推定した奥行画像の精度の低さ

に起因して生じる自由視点画像上の歪みを低減させる特徴がある．Takaiら [46]

は奥行画像から復元できる 3次元モデルをテクスチャ画像群に再投影することで

得られる複数の画素の値を用い，任意視点位置とテクスチャ画像の撮影地点の関

係から得られる重み付き和を求めることで奥行画像の各画素の画素値を決定し，
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図 6 VDTM例．(a)使用した 3次元モデル，(b)単純なテクスチャマッピング，

(c)Takaiらの手法 [46]

歪みの少ない自由視点画像生成を実現している (図 6)．伊吹ら [37]らは，複数の

自由視点画像からなる自由視点映像について，映像を再生した際に生じるテクス

チャの光学的整合性の不一致を，互いに近い時刻で撮られた画像からテクスチャ

を選択するように改良することで改善した．

VDGを用いる手法として，伊吹ら [37]は，対象環境の奥行画像を入力とした

自由視点画像生成手法を提案した．本手法では，任意視点における奥行画像と入

力である奥行画像群との整合性を表すエネルギ関数を定義し，そのエネルギ関数

を最小化することで任意視点における奥行画像を推定する．そのため，生成され

る自由視点画像の品質は，入力である奥行画像群の枚数および精度に依存する．

また，Gauravら [42]は対象環境の奥行画像を視点位置に応じて選択し，それら

の奥行画像から得られる 3次元モデルを任意視点に対して再投影することで任意

視点の奥行画像を推定し，自由視点画像生成を行った．入力の奥行画像が有する

3次元形状を直接用いるため，奥行画像中に誤差を含んでいた場合その誤差が直

接任意視点の奥行画像に反映されることから，入力として高精度な奥行画像が求

められる．Nakashimaら [43]は，対象物体に関する荒い 3次元モデルと実画像群

を入力として，対象物体に関する自由視点画像生成手法を提案した．具体的には，

入力画像に対してあらかじめ対象物体の画素領域とそれ以外の領域を分割してお

く．次に，3次元モデルを用いて，任意視点における奥行画像を 3次元モデルを
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用いて推定する．ここで，3次元モデル中の欠損は奥行画像上で欠損となるため，

推定した奥行画像に対して膨張処理を行うことでこの欠損を補償している．次に，

領域分割をしておいた入力画像を用いてVDTMを行うことで，自由視点画像上

に対象物体の境界に現れる歪みの改善している．本手法では，上記の領域分割は

人手で行っており，なおかつ対象物体は比較的単純な形状の物体の組み合わせで

ある．屋外環境を対象とした場合，対象物体は複雑な形状かつ複雑な組み合わせ

であるため，それぞれの物体の分割を人手で行うには人的コストが掛かる．さら

に屋外環境の 3次元モデル上に生じる欠損は，奥行画像上の単純な膨張処理で補

償できないほど大きい場合があり，本手法をそのまま適用することはできない．

Nvidia Co. Ltd.[35]，Heaulet Packyard Co. Ltd.[36]，Renanら [41]，Okuraら

[44]は，対象環境の 3次元点群を入力として用いたVDGに基づく自由視点画像生

成手法を提案した．これらは，設定した視点位置から各画素に向かって伸びる光

線と 3次元点群の関係から，視点依存ジオメトリであるメッシュモデルを構築す

る．これらの手法において，自由視点画像の生成速度と品質の関係は，メッシュ

モデルを構築するアルゴリズムと入力される 3次元点群の量と質による．Okura

ら [44]の提案システムでは，リアルタイム性が求められることから，画像の生成

速度を最優先させた結果，生成画像上に歪みが生じている (図 7)．また，3次元

点群のスパース性から，その視点位置において実際には他の物体に遮蔽されるべ

き点が生成画像上に現れる場合がある．そのような本来遮蔽されるべき点は隠点

と呼ばれ，Renanらの手法 [41]では前処理として設定した視点位置に応じて隠点

消去 (Hidden Point Removal : HPR)を適用している．

HPRの手法としては，専用のHPRオペレータを適用する方法 [59]と 3次元点

群から 3次元曲面再構成を行う方法 [60]がある．一般的に，専用のHPRオペレー

タを利用する方が，3次元曲面再構成を行うよりも高速に隠点消去が可能である．

しかし，専用のHPRオペレータは，複雑な形状を有する 3次元点群に対して適用

すると隠点を除去しきれないため，屋外環境の 3次元点群に適用は困難である．
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図 7 Okuraらの提案手法 [44]による自由視点画像生成結果

2.3 対象環境の3次元形状復元に関する従来研究

2.3.1 画像に基づく手法

画像に基づく対象環境の 3次元形状復元手法の多くは，与えられた画像に対応

する奥行画像を推定することで対象の 3次元復元を行う．

ステレオ法は，位置・姿勢が既知の 2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

行画像を推定する手法である．本手法は，各カメラの位置関係を把握するために，

高精度なカメラキャリブレーションが必要である．キャリブレーションの手法と

して，3次元位置が既知のマーカを用いる手法 [7]が代表的であるが，屋外環境を

対象とした場合，画角内に十分な数のマーカを配置することは難しい．

Structure from Motion法 (SfM法)は，複数の画像を入力として与え，それぞ

れの画像中の特徴点の対応点を求めることで，その対応点からそれぞれの画像の

撮影位置姿勢情報および対応点に対する 3次元座標を推定する．本手法で得られ

る撮影位置姿勢情報は，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外部指標が必要である．外部指標の例として，

GPS・ジャイロなどのセンサ類を利用する手法 [8]や 3次元位置が既知の基準点

を用いる手法 [10]が提案されている．これらの手法を用いることで，実世界との

位置関係を取得することが可能である．SfM法は対象環境の撮影カメラの位置・
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姿勢情報を推定するには適しているが，復元される 3次元情報は特徴点に対する

3次元点に限られるため疎にしか得られない．

多視点ステレオ (Multi View Stereo : MVS)法 [11, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 21,

22, 25]は，SfM法などによって求めた撮影位置姿勢が既知な画像群を入力として

与え，ステレオ法によってそれぞれの画像の奥行画像を推定することで，対象環

境の 3次元形状を復元する手法である．Goeseleら [16]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の画像群からステレオを

行う手法を提案した．また，Merrellら [12]は車載カメラを用いて撮影した画像

群からステレオを行い，GPUを用いて高速に奥行画像を統合することで，広域

屋外環境の 3次元形状をリアルタイムに推定する手法を提案した．Hernandezら

[14]らは，ステレオによってある奥行画像のある画素の奥行値をロバストに推定

するために，Occulusion Robust Photo-Consistency関数を提案した．ただし，こ

の関数を使用して推定した奥行画像上には入力画像の曖昧さから，誤った奥行値

がノイズ上に生じる．そのため，Campbellら [18]は，推定した奥行画像を格子

状のマルコフランダムフィールド (Marcov Random Field : MRF)Xとみなすこ

とで，このノイズを排除する手法を提案した．具体的には，データ項として元の

Xとノイズが取り除かれたMRF X̂の L2ノルム，正則化項として X̂の全て隣接

する 2つの p番目と q番目のフィールドの差の絶対値の和を用い，データ項と正

則化項の和からなる以下に示すようなエネルギ関数EMRF (X̂)を定義する．

EMRF (X̂) = ||X− X̂||+ λ
∑
p,q

|X̂p − X̂q| ただしλは任意定数 (1)

このエネルギ関数が最小する新たな X̂を求めることで，ノイズを排除している

(図 8)．一般的に，MRFのフィールド数をN，各フィールドが取りうる状態数を

K としたとき，そのMRFの取りうる状態の組み合わせはKN 通りであるため，

エネルギ関数を最小化するような一意のMRFを有限時間内に探索するのは困難

である．そのため，Graph-Cut[61]やTree-Rewighted Message Passing[62]を用い

て近似解を求められることが多い．

MVS法は画像のみを用いて対象環境の 3次元形状を復元できる一方で，テク

スチャが存在しない画像の領域の奥行値については，対応点を安定して求めるこ
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図 8 エネルギ関数最小化による奥行画像上のノイズ除去．(左)ノイズが生じた

奥行画像 [14]，(右)ノイズ除去結果 [18]

とができないため正しい奥行値の推定が困難である．Furukawaら [21] によるイ

ンターネット上の画像を用いて広域屋外環境の 3次元形状を復元する試みにおい

ても，建物などの画素値の変化に富んでいる物体については 3次元復元がなされ

ているが，道路や空，建物の内部の暗がりなど画像中で画素値の変化が少ない領

域の 3次元復元はなされていない．車載カメラシステムに搭載される画像処理ア

ルゴリズムの評価において，道路の 3次元形状の獲得は必須である．しかし，こ

れらのMVS手法をそのまま適用して，道路領域に関する 3次元形状を復元する

ことは難しい (図 9)．

2.3.2 センサにより得られる 3次元点群に基づく手法

対象環境の 3次元点群を取得する方法として，光レーザを照射することで，光

が反射して計測されるまでの時間 (time of flight)を計測する方法や，プロジェ

クタ等でパターン光を照射し，近接するカメラでパターン光の位置を検出し，三

角測量の原理によって対象環境の 3次元点群を取得する機器を用いる方法があ

る．3次元点群の収集に用いられるシステムとして，Topcon IP-S2[56]，Velodyne

HDL-64E[57]やMicrosoft Kinect[58]などがあり，これらを用いることで容易に

対象環境に関する 3次元点群を収集できる．また，対象環境に関する 3次元点群
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図 9 サン・マルコ広場 (イタリア)の復元結果 [21]

から対象環境の 3次元モデルを再構成する，3次元曲面再構成の研究が行われて

いる [40, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55]

Schnabelら [49]は，プリミティブと呼ばれる球・直方体・錐体等の単純な 3次

元モデルを 3次元点群に当てはめることで対象環境の 3次元モデルを復元する手

法を提案した．この手法は，対象環境がプリミティブで近似可能であるような単

純なものであれば，良好な復元結果が得られる．

若本ら [40]，Yangら [50]は 3次元点群に局所平面を割り当てることで対象環境

の 3次元曲面再構成を行う手法を提案した．これらの手法では個々の点に割り当

てる平面のサイズ・姿勢を考慮せず，同じ平面を画一的に割り当てるため，得ら

れる 3次元形状の精度は高くない．そこでDevoreら [55]は，ある点とそのいく

つかの近傍点からその点に割り当てるべき曲面を求め，求めた曲面を割り当てる

ことでより精度の高い 3次元形状の復元を行った (図 10)．

Kazhdanら [48]は，陰関数に基づく 3次元曲面再構成手法を提案した．この手

法では，3次元空間のある地点と 3次元点群を引数とする陰関数を用いて 3次元

空間を物体の内側と外側に分け，その境界面を探索することで対象環境の 3次元

モデルを構築する．本手法では，境界面の形状はポアソン分布に従うという仮定

を置いているため，復元結果の 3次元モデルは，全体的に滑らかになる一方で対

象物が本来有する細かなディテールを損なう (図 11)．Liangら [53]は，3次元点
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図 10 Devoreらの手法 [55]による屋外環境の 3次元曲面再構成結果

図 11 フーリエ変換に基づく 3次元曲面再構成手法 [47]による 3次元モデル復元

結果 (左)とKazhdanらの手法 [48]による 3次元モデル復元結果 (右)

群を直接用いない陰関数に基づく 3次元曲面再構成法を提案した．本手法では 3

次元空間に存在する 3次元点群から，3次元空間のそれぞれの地点において，3次

元点群の分布に基づくエネルギを求めることで，3次元空間内の 3次元点群から

与えられるエネルギ分布を得る．次に，この 3次元空間内のエネルギ分布を引数

とする陰関数を解くことで 3次元曲面再構成を行う．本手法は，3次元点群に欠

損が生じているような箇所でも，エネルギ分布の求め方次第ではそのような欠損

を補償することができる (図 12)．

Xiaoら [25]，Ignacioら [54]は対象環境に関する事前知識を用いた 3次元形状

復元手法を提案した．具体的には，マンハッタンワールド仮定と呼ばれる，屋外
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図 12 Liangらの手法による人体の 3次元点群からの 3次元モデル復元結果 [53]．

右足に該当する点群が失われているにもかかわらず 3次元曲面が復元されている

図 13 Ignacioらの手法による屋外環境 (高層ビル群)の 3次元曲面再構成結果 [54]

の建物や屋内の壁は，地面に対して直立しているという制約のもと，対象環境の

3次元形状を復元を行う手法である (図 13)．

これらの 3次元曲面再構成法では，対象環境に関する 3次元点群が密に，また

その 3次元点群に対しての事前知識が多いほど復元される 3次元形状の精度は向

上するが，実際には，機器の制約によって十分な量の 3次元点群を獲得できない．
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そのような 3次元点群から復元される 3次元モデルには，ファッテンドシルエッ

トと呼ばれる，実際には存在しないはずの 3次元曲面が生成される．また，屋外

環境から計測した 3次元点群に遮蔽などに起因する欠損が生じると，構築した 3

次元モデルにも欠損が生じる．このような欠損が生じた 3次元モデルをもとに生

成した映像においては当該領域に欠損が生じるため，物体検出を行う画像処理ア

ルゴリズムの評価において，実映像を用いる場合と大きな差異が生じる．

2.4 本研究の位置づけと方針

既に述べたとおり，画像処理アルゴリズムの評価を行う手法として，実走行テ

ストによる方法，CGを用いた方法，加工した実映像を用いた方法，自由視点画

像を用いる方法が存在する．表 1に，それぞれの評価方法の特徴を示す．同表に

示すように，実走行テストに代わる評価手法として，アルゴリズムの評価コスト

が低く，かつ評価可能な走行環境の自由度が高い自由視点画像生成を用いること

が最も効果的であると考えられる．しかし，上述の通り評価に使用する実画像の

代替として使用可能な品質を有するCG生成手法あるいは自由視点画像生成手法

は提案されていない．

表 1 評価方法の特徴の比較
使用可能性 アルゴリズム評価のコスト 自由度

実走行テスト 高 高 低

CG 低 低 高

加工した実映像 高 中 中

自由視点画像 低 (従来手法) 低 中

この問題に対し，本研究では，車載カメラに搭載される画像処理アルゴリズム

の評価において，実画像の代替として使用可能な品質を有する自由視点画像を生

成可能な自由視点画像生成手法を開発し，提案手法で生成した自由視点画像が実

際に実画像の代替として使用可能であることを示す．車載カメラ画像処理アルゴ
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リズムの評価のための実画像に代わる品質を有する自由視点画像には以下の要件

が求められる．

(1) 評価困難な走行環境・条件の自由視点画像を合成可能であること

(2) 視点変更に伴って生じる歪みは極めて小さいこと

これら2点を満たすために，対象環境の複雑さに応じて，MBR法とVDG，VDTM

に基づくHR法を切り替える自由視点画像生成手法を提案する．具体的には，ま

ず，対象環境の 3次元点群から Liangらの 3次元曲面再構成手法 [53]で用いられ

ている 3次元空間のエネルギ分布から求まる 3次元モデルを用いて，ユーザが設

定した視点位置における奥行画像を推定する．ここで，屋外環境の 3次元点群は

ポアソン分布やマンハッタンワールド仮定に従わない場合があり，何らかの制約

や事前知識を基づく 3次元曲面再構成を用いることはできない．従って，本研究

においてはこれらを用いず，屋外環境の 3次元点群を用いた 3次元曲面再構成に

実績のある，Liangらの手法 [53]は基礎として 3次元点群から求まる 3次元空間

中のエネルギ分布から 3次元曲面再構成を行う．

ただし，実際には，3次元点群には誤差や物体の遮蔽による欠損が生じている

ため，奥行画像上にはファッテンドシルエット・カットシルエットと呼ばれるアー

ティファクトが生じるという問題が残されている．そこで，対象環境に関する実

画像から対象環境に関する 3次元モデルを復元し，VDG，VDTMに基づく HR

法によってこれらのアーティファクトの検出・除去・補償を行う．最後に推定した

奥行画像に対してVDTMを行うことで自由視点画像生成を行う．実験では，屋

外環境を走行して取得した実映像と，提案手法で生成した実映像に対応する自由

視点映像を画像処理アルゴリズムに入力し，その出力を比較することで，提案手

法による自由視点映像が実映像の代替として評価に使用可能な品質を有している

かの確認を行う．
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3. 走行環境を対象とした自由視点画像生成

本章では，走行環境を対象として，画像処理アルゴリズムの評価を行うことを

前提とする自由視点画像生成手法の詳細について述べる．本手法では，Topcon

IP-S2[56](以下，IP-S2と略記)を用いて屋外環境に関する 3次元点群と全方位画

像および全方位画像の位置姿勢情報を取得し，まずこれらの入力情報を元に 3次

元点群を用いて全方位画像に対する全方位奥行画像を推定する．次に，ユーザが

設定した視点位置に対する奥行画像を，3次元点群に対して Liangらの 3次元曲

面再構成法 [53]を適用することで推定する．最後に，推定した奥行画像を用いて

Satoら [38]の手法を基礎としたVDTMを行うことで自由視点画像を生成する．

以下ではまず，提案手法の処理の流れを概説した後，それぞれの処理について

詳述する．

3.1 走行環境を対象とした自由視点画像生成手法の概要

図 14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．提案手法は，

自由視点画像を行うために必要な入力情報の収集と前処理である処理 (a)と実際

に自由視点画像を生成する処理 (b)に分かれる．

(a-1) �������

(a-2) �	
��
����

(b-1) ����
����

(b-2) VDDT�������������� 

(b-3) VDTM�!"
���

(a) #$%

(b) &'()
���$%

図 14 提案手法の処理の流れ
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前処理では，IP-S2を用いて，屋外環境の 3次元点群・全方位画像・全方位画像

の撮影位置姿勢情報を取得する (a-1)．次に，全方位画像に対する全方位奥行画像

を生成する (a-2)．自由視点画像生成処理では，前処理で得た 3次元点群・全方位

画像・全方位画像の撮影位置姿勢情報・全方位奥行画像を用いて自由視点画像の

生成を行う．まず，設定した視点位置において，初期奥行画像を推定する (b-1)．

初期奥行画像にはファッテンドシルエット・カットシルエットと呼ばれるアーティ

ファクトが生じているため，視点依存デプステスト (View-Dependent Depth Test :

VDDT)を適用してこれらのアーティファクトの除去を行う (b-2)．最後にVDTM

を行うことで自由視点画像を生成する (b-3)．以下それぞれの処理について詳述

する．

3.2 入力情報の取得

提案手法では，走行路環境周辺の 3次元点群と撮影位置・姿勢が既知の全方位

画像を必要とする．本研究では，IP-S2を搭載した実験車両 (図 15)で屋外で走行

することでそれらを収集する．IP-S2には，ラインレンジスキャナ，全方位マル

チカメラシステム，RTK-GPS，およびオドメトリセンサが搭載されており，実

験車両を走らせるだけで，走路上の 3次元点群・全方位画像・全方位画像の位置

姿勢情報 (図 16)を取得することができる．

�����

図 15 本研究で使用した IP-S2を車載した実験車両
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図 16 IP-S2で取得可能な情報．(a)3次元点群，(b)全方位画像，(c)全方位画像

の位置姿勢情報

図 17 提案手法による全方位画像奥行画像の生成．(左)原画像，(右)全方位奥行

画像の生成結果

3.3 全方位奥行画像の生成

後段の処理であるVDDTに基づくアーティファクトの除去 (b-2)，およびVDTM

による画像生成 (b-3)を行うために，取得した各地点の全方位画像に対応する全

方位奥行画像を生成する (図 17)．全方位奥行画像の生成は，疎な全方位奥行画像

の生成，隠点消去，無限遠点の追加，および領域分割に基づく密な全方位奥行画

像の生成，の 4つの処理からなる．以下，それぞれの処理について述べる．
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図 18 疎な全方位奥行画像の生成例，(a)原画像．(b)疎な全方位奥行画像．(c)

隠点の例

3.3.1 疎な全方位奥行画像の生成

全方位奥行画像を生成するための最初の手順として，疎な全方位奥行画像を生

成する．具体的には，全方位奥行画像の生成対象である全方位画像 (原画像)の撮

影地点に設定した球状の全方位画像面に対して，対象環境に関する 3次元点群を

投影することで，疎な全方位奥行画像を生成する (図 18)．

3.3.2 隠点消去

疎な全方位画像には本来遮蔽されるべき隠点が生じる場合がある (図 18(c))．こ

の隠点を消去するために，Liangら [53]が提案した式 (7)(付録参照)で定義される

エネルギ関数を用いて，可視の物体表面位置を推定する．具体的には，図 19に

示すように，疎な全方位画像の光学中心を c，3次元点が投影された座標を rと

したとき，cから r方向に延びる半直線 lを考える．次に，l上を自由に動く 3次

元点 sを考え，sが 3次元点群から与えられるエネルギを式 (7)を用いて求める．

図 20に，図 19における，cと sとの距離 d，dに対応するエネルギの関係を示す．

図 20中のローカルピークα, βに対応する sの位置は図 19中のα, βの位置であり，

それぞれ 3次元点群から復元される 3次元曲面上に存在する．本研究では，あら
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かじめ設定した範囲内の全ての dについてエネルギを求め，ローカルピークのう

ち最小の dを可視の物体表面の奥行値 d̂とする．このとき，元の奥行値が d̂より

も大きい場合，sに投影されている点は隠点であると判断し取り除く．この操作

を 3次元点が投影された全ての座標に対して行うことで隠点消去を行う (図 21)．

�����

図 19 (a-2-2)隠点消去で用いる記号の関係

�

������

�		
��
��

���	�����

図 20 エネルギと cと s間の距離 dとの関係
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図 21 疎な全方位奥行画像 (上段)と隠点消去結果 (下段)

3.3.3 無限遠点の追加

隠点消去済みの疎な全方位奥行画像に，図 22に示すように無限遠領域を表す

領域に無限遠を表す無限遠点を追加する．なお，本研究では無限遠とは主に空領

域と仮定し，(a)空と地面の領域分割，(b)3次元点群に基づくマスク画像の生成，

および (c)無限遠点を追加した隠点消去済みの疎な全方位奥行画像の生成，の 3

つの処理で無限遠領域の追加を行う．以下に，それぞれの処理について詳述する．

(a)空と地面の領域分割

対象となる原画像に対して，RGBの 3次元要素を持つ全画素に対して k-meansク

ラスタリングに基づく領域分割を行うことで，空領域と地面領域の 2つの領域に

分割する (図 23)．同図のように色情報だけを用いて領域分割を行うと，空領域の

色と類似している白線や白い建物に該当する領域が空領域としてクラスタリング

される．このような誤った領域を取り除くために，3次元点群に基づくマスク画

像を生成する．

(b)3次元点群に基づくマスク画像の生成

空と地面の領域分割画像に生じる誤った領域を取り除くために，3次元点群に基
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図 22 隠点消去済みの疎な全方位画像に対して無限遠点 (ピンクの領域)を追加し

た結果

����

図 23 空と地面の領域分割．(左)原画像，(右)領域分割結果

づくマスク画像を生成する．具体的には，疎な全方位奥行画像上のある画素 tに

ついて，tを原点とする幅wのウィンドウ領域内に 3次元点が投影された画素が

1つ以上あれば 0を，そうでなければ 1とすることで，図 24に示すようなマスク

画像を生成する．

(c)無限遠点を追加した隠点消去済みの疎な全方位奥行画像の生成

まず，上記の 2つの手順で生成した領域分割画像とマスク画像の積を取ることで，

無限遠領域画像を獲得する (図 25)．次に，無限遠領域画像に従い，無限遠に該当

する画素に対して，隠点消去済みの疎な全方位奥行画像上に無限遠点を追加する

ことで，図 22に示したような無限遠点を追加した隠点消去済みの疎な全方位奥

行画像を生成する．
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図 24 3次元点群に基づくマスク画像の生成．(左)疎な全方位奥行画像，(右)生

成したマスク画像
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図 25 無限遠領域画像の生成．(a)領域分割画像，(b)マスク画像，(c)無限遠領

域画像の生成結果

3.3.4 領域分割に基づく密な全方位奥行画像の生成

無限遠点を追加した隠点消去済みの疎な全方位奥行画像に対して，Watershed

領域分割 [63]に基づく密な全方位奥行画像の生成を行う．具体的には，無限遠点

を追加した隠点消去済みの疎な全方位奥行画像中において，奥行値が存在する画

素をシード eとして領域分割を行う (図 26)．MeyerのWatershed領域分割 [63]で

は，あるシード eに対となる領域Ωeが生成される．そこでΩeに含まれる画素の

奥行値を eが有する奥行値とすることで，図 17に示したような密な全方位奥行画

像を生成する．MeyerのWatershed領域分割 [63]は 1つのシードに対して 1つの
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領域を生成する領域分割手法である．また，この手法は，隣接する領域との境界

画素値の差の絶対値の総和が最大化するような領域に分割する．すなわち画像中

で類似した画素値でかつ隣接する画素の奥行値は同一あるという仮定を置くなら

ば，隠点消去を行った 3次元点群に基づくMeyerのWatershed領域分割 [63]は理

に適っており，MVS法と異なりテクスチャレスな領域に対しても安定して奥行

値を求めることができる．

図 26 領域分割結果

3.4 初期奥行画像の生成

自由視点画像生成処理では，まずユーザが設定した視点位置における初期奥行

画像を，前節で述べた全方位奥行画像の生成と同様の手順を全画素に対して行う

ことで生成する (図 27)．ただし，Liangらの手法 [53]を単純に全画素に適用して

奥行画像を生成すると，同図に示すようにファッテンドシルエット [50]と呼ばれ

る本来存在しないはずの領域や，元の 3次元点群の欠損に起因して，初期奥行画

像上に欠損領域 (本研究では，このような欠損領域をファッテンドシルエットと対

比させてカットシルエットと呼ぶ)が生じる．
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cut-silhouette

fattened-silhouette

図 27 奥行画像の生成結果 (左)とテクスチャマッピングを行った結果 (右)

3.5 VDDTに基づくアーティファクトの除去

ファッテンド・カットシルエットを改善するために，新たに視点依存デプステ

スト (View-Dependent Depth Test : VDDT)を導入する．VDDTはYangら [50]

が提案したデプステスト (Depth Test : DT)が元のアイデアとなっているが，DT

は対象環境の正確な奥行画像を別途用いることでファッテンドシルエットの除去

を可能とする一方で，使用可能な奥行画像に誤差がある場合，適用が困難である．

また，DTはカットシルエットの検出・補償は行えない．以下に提案するVDDT

は，DTを拡張することで，検証に用いる奥行画像上の誤差を考慮し，なおかつ

ファッテンドシルエットとカットシルエットの双方に対応する．VDDTは，ファッ

テンドシルエットを除去する処理，およびカットシルエットを検出・補償する処

理，の 2つの処理からなる．以下にそれぞれの処理について詳述する．

3.5.1 ファッテンドシルエットの除去

ファッテンドシルエットを取り除くために，事前に作成した全方位画像上の奥

行値と仮想視点において生成した奥行値の整合性を検証する．具体的には，まず

図 28に示すように，仮想視点 ĉvの画像上の画素 pxに対応する 3次元点 p̂xを復

元する．次に ĉvから近いN地点 (c1, c2, · · · , cN , )の全方位奥行画像 ciを選択す
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図 28 VDDTで使用するパラメータ

る．ここで，p̂xを全方位奥行画像上に投影し，投影座標から事前に推定されてい

る奥行値を用いて復元される 3次元点をpiとする．本研究では，これらを用いて

以下に示す重み付き奥行誤差Err(px)を算出する．

Err(px) =

∑
∀iwi||pi − p̂x||∑

∀i wi

,

wi =


1

θ+λ||p̂x−ci|| ; ||p̂x − ci|| ≤ ||pi − ci||

0 ; otherwise
,

θ[0, π] = ̸ cvp̂xci,

(2)

ただし，λ はパラメータ定数である．関数Err(px)は，pxと全方位奥行画像上の

奥行値との整合性を，遮蔽を考慮した空間距離の重み付き和として表している．

本手法では，重み付き誤差Err(px)が閾値以上となる場合には，pxがファッテン

ドシルエットであると判定する．ファッテンドシルエットと判定された画素につ

いては，||p̂x − cv||より大きな新たな奥行値を Liangらの手法 [53] を用いて算出

し用いる．図 29に，上記の手法を用いることで図 27におけるファッテンドシル

エットを除去した結果を示す．図 29から，信号機周辺等に生じていたファッテン

ドシルエットが取り除かれていることがわかる．
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図 29 ファッテンドシルエットの除去結果

3.5.2 カットシルエットの検出・補償

ファッテンドシルエットを除去した後，カットシルエットの検出・補償を行う．

ここでは，ファッテンドシルエットの検出と同様の関数Errを用いることで，カッ

トシルエットが生じている領域を検出する．ただし，カットシルエットの検出に

は，式 (2)に示した重みwiの代わりに以下の重み ŵiを用いる．

ŵi =


1

θ+λ||p̂x−ci|| ; ||p̂x − ci|| > ||pi − ci||

0 ; otherwise
. (3)

ファッテンドシルエットの検出時と同様に，重み付き誤差Err(px)が閾値以上

であれば，その領域はカットシルエットが生じている領域と判断し，その画素に

ついては画像に基づく自由視点画像生成手法 [38]を用いることで，全方位奥行画

像群から奥行値を推定する．図 29に示した結果に加えて，上記の操作を行うこ

とでカットシルエットを検出・補償した結果を図 30に示す．図 30から，図 27に

生じていたカットシルエットに該当する領域の奥行値が補償されていることがわ

かる．
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図 30 カットシルエットの検出・補償結果

3.6 VDTMによる画像生成

上記の手順で生成した奥行画像を用い，全方位画像群から適切なテクスチャを

選択することで，テクスチャマッピングを行う．ここでは，文献 [38]の手法と同

様のVDTM手法でテクスチャマッピングを行う (図 31)．

図 31 VDTMによる画像生成例
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4. 実験

4.1 実験の目的および方法

車載カメラシステムの画像処理アルゴリズムの評価において，自由視点画像が

実画像の代替として使用可能であるかどうかを検証するために，本実験では実映

像と実映像に対応する自由視点映像を入力として，白線検出アルゴリズム [64]を

適用し，出力される白線検出結果を比較する．実映像は図 32に示すように IP-S2

を取り付けた実験車両のキャリアに外部カメラ (Point Grey Research: Flea3)を

2台取り付け，対象環境に関する情報を収集する際に，屋外環境を走行中のキャ

プチャ映像も併せて収集した．表 2に，IP-S2で取得可能な全方位画像の位置姿

勢情報および 3次元点の精度を示す．表 3に，取り付けた外部カメラのパラメー

タおよび全方位カメラから 2つの外部カメラへの水平・垂直移動量および回転量

を示す．

IP-S2

external

center camera

external

right camera

図 32 外部カメラの取り付け位置

4.2 入力情報の取得

提案する自由視点画像生成手法は，入力情報として対象環境の 3次元点群・全

方位画像・全方位画像の撮影位置姿勢情報を必要とする．本研究では IP-S2を搭
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表 2 IP-S2で取得できる全方位画像の位置姿勢情報および 3次元点の精度

位置姿勢 (水平方向) ± 10.0mm + 0.5ppm

位置姿勢 (垂直方向) ± 15.0mm + 0.5ppm

3次元点 ± 35mm

表 3 外部カメラの仕様と全方位カメラからの移動量および回転量
center camera right camera

解像度 640 × 512 px.

画角 67 × 56 deg.

垂直方向移動量 -70.8 cm -72.8 cm

水平方向移動量 1.4 cm 40.4 cm

ヨー角回転量 0.0 deg. 3.5 deg.

������

������

図 33 実験車両の走行経路
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表 4 IP-S2で収集した情報
収集日時 2013/12/20 16時 36分

走行距離 520 m

全方位画像枚数 267枚

3次元点数 3,000,000点

載した実験車両を用いて，京都府設楽郡精華町光台 3丁目において，図 33に示

す走行経路で，表 4に示す量の 3次元点群・全方位画像・全方位画像の位置姿勢

情報を取得した．

4.3 自由視点映像の生成結果

図 34に，実験車両のキャリア中央に設置にした外部カメラ (center)および車

両右側に設置した外部カメラ (right)でキャプチャした実映像と，これらに対応す

る提案手法を用いて生成した自由視点映像の一部を示す．同図から，微小なアー

ティファクトと色合いの違いを除いて，白線の位置や建物の位置などの幾何形状

を高品質に再現出来ていることがわかる．

4.4 白線検出結果

前節で示した実映像と実映像に対応する自由視点映像に対して白線検出アルゴ

リズム [64]を適用し，その白線検出結果を比較する．なお，実映像と生成した自

由視点映像は，それぞれ 31フレームの画像による 3秒の映像で，1フレーム間の

カメラの視点位置は約 1.0m離れている．これは，実験車両が 36km/hで走行し

ている間に 10fpsで撮影した車載カメラの映像を対象に白線検出を行ったことに

相当する．白線検出アルゴリズムの適用に先立ち，実映像と生成した自由視点映

像には色合いなどの違いがあるため，実映像と自由視点映像に対して画像処理を

施す．まず，実映像の下部には実験車両が映り込んでいるが，自由視点映像には
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図 34 外部カメラの映像とそれに対応する自由視点映像の一部．(シーケンス

1)centerにおける実映像，(シーケンス 2)centerにおける自由視点映像，(シーケ

ンス 3)rightにおける実映像，(シーケンス 4)rightにおける自由視点映像

この実験車両が映り込んでいない．このような映像中の実験車両の有無が白線検

出結果に影響を及ぼすことを避けるため，シーケンス 1，2の映像に対して映像

の下部 8%を，シーケンス 3，4の映像に対して映像の下部 10%をクロッピングし

た．次に，色合いの違いが検出結果に影響を及ぼすことを避けるため，人手によ

る色調補正を行った．具体的にはシーケンス 2，4の自由視点映像に対してコン

トラスト比を+40%，画像全体の明るさを-32%，赤の輝度値に対して+33のバイ

アスを掛けた (図 35)．画像処理を施したそれぞれの映像に対して白線検出を行っ

た結果を図 36に示す．また，視点位置から左右の白線までのオフセット距離を図
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図 35 白線検出に先立ち実施した画像処理の結果．(a)原実画像，(b)原自由視点

画像，(c)クロッピングを行った実画像，(d)クロッピングおよび色調補正を行っ

た自由視点画像

37に示す．白線検出結果から，シーケンス 1，2の左右の白線までのオフセット

位置の誤差の平均は，それぞれ 37mmと 24mmであった．またシーケンス 3，4

の左右の白線までのオフセット位置の誤差の平均は，それぞれ 35mmと 25mmで

あった．この誤差には，全方位カメラと外部カメラ間のキャリブレーション誤差

によるバイアス誤差が生じている．シーケンス 1，2の左右の白線までのバイア

ス誤差を差し引いたオフセット位置の誤差の平均は，それぞれ 23mmと 9mmで

あった．同様にシーケンス 3，4の左右の白線までのバイアス誤差を差し引いた

オフセット位置の誤差の平均は，それぞれ 31mmと 14mmであった．
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図 36 白線検出結果

4.5 考察

実験結果から，提案手法による自由視点画像生成手法による自由視点映像は，

白線検出アルゴリズムにおいて，実映像の代替として使用可能な一定の品質を有

していると考えられる．併せて，自由視点画像による車載カメラに搭載される画

像処理アルゴリズムの評価は可能であると結論付ける．ただし，本実験では，非常

に短い映像を対象とし，限られた走行環境および白線検出アルゴリズムを対象と

した評価を行った．そのため，自由視点画像による画像処理アルゴリズムの評価

結果の信頼性を向上させるために，様々な走行環境および画像処理アルゴリズム

を対象とした大規模な実験を行う必要がある．ただし，現在，Intel(R) Core(TM)

i7-3970X，nVidia GTX680を用いて，自由視点画像，全方位奥行画像を生成する
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図 37 視点位置から左右の白線までのオフセット距離の比較．(上)シーケンス 1，

2に対する結果，(下)シーケンス 3，4に対する結果

のに，それぞれ平均して 58分，72分を要している．従って大規模な実験に先立ち，

これらのアルゴリズムを改善することで画像生成速度を向上する必要がある．
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5. まとめ

本研究では，画像処理アルゴリズムの評価において，実画像の代替として自由

視点画像を利用することを目的に，高品質な自由視点画像を生成するための自由

視点画像生成手法を提案した．併せて白線検出アルゴリズムを対象とし，実映像

と提案手法による実映像に対応する自由視点映像の白線検出結果を比較した．実

験結果から，それぞれの映像の白線検出位置の差は非常に小さく，これは自由視

点画像が実画像の代替として用いることの可能性を示したと考えられる．今後は，

手法の高速化を行うとともに，白線検出のみならず自由視点画像による様々な画

像処理アルゴリズムの評価を想定し，多様な走行環境を考慮した大規模な実験を

行う必要がある．
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付録

Liangらの 3次元曲面再構成手法 [53]で用いられている，3次元空間内の 3次

元点群から得られるエネルギ分布の求め方について以下に詳述する．入力され

た 3次元点群に含まれるある 3次元点を pとしたとき，pと pの k個の最近傍

(k-Nearest Neighbor : KNN)の集合を xi(i = 0 · · · k)とする．次に，以下の式
(4)で与えられる xiの 3× 3の分散共分散行列 P に対して主成分分析を行い，固

有値 σ0, σ1, σ2(0 ≤ σ0 ≤ σ1 ≤ σ2)とそれぞれの固有値に対応する固有ベクトル

v0,v1,v2を得る．

P =
k∑

i=0

(xi − x)T (xi − x)

ただしx =
1

k + 1

k∑
i=0

xi

(4)

固有ベクトル v0,v1,v2は，図 38の 2次元点を用いた例で示すように pにおいて

割り当てられるべき局所平面の傾きを表し，特にv0は平面の法線方向を表す．ま

た，固有ベクトルは xを原点とする局所座標系を作る．ここで，3次元空間中の

ある座標 sが 3次元点 pから与えられるエネルギを考える．初めに，sを pとそ

のKNNから求まる局所座標系へ座標変換を行い，変化後の座標 s′を得る．この

座標変換はpとそのKNNから求まる固有ベクトルv0,v1,v2を用いて，以下の式

(5)によって行われる．

s′ = [v2,v1,v0]
T s− x (5)

次に，s′ = [l,m, n]T と固有値 σ0, σ1, σ2を用いて，以下の式 (6)でエネルギG(s′)

を求める．

G(s′) = exp(−α
σ0

σ0 + σ1 + σ2

)exp{−β(
l2

σ2

+
m2

σ1

+
n2

σ0

)}

ただし，αとβは任意定数
(6)
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図 38 主成分分析で得られる固有ベクトルと点との関係

図 39に，図 38の例を用いて全ての座標 sにおける点 pから与えられるエネルギ

の分布を示す．式 (6)は，ある座標 sが点 pとそのKNNから求まる局所座標系

において，原点を極大とする非等方性ガウシアン分布に従うエネルギが与えられ

ていると考えられる．また，式中の項 exp(−α σ0

σ0+σ1+σ2
)は，点 pとそのKNNが

構成する 3次元曲面の曲率が高いほど小さい値を取り，曲率が小さいほど (すな

わち平面であるほど)大きな値を取る．最後に，ある座標 sが入力である 3次元

点群に含まれる全て 3次元点からエネルギが与えられるとする．このエネルギは

式 (7)によって得ることができ，全ての座標 sについての求めたエネルギ分布を

図 40に示す．上記の操作を行うことで，3次元空間内の 3次元点群から得られる

エネルギ分布を求めることが出来る．

EAGK(s) =
∑
∀p

G(s′) (7)

ただし，エネルギ分布の最大値は 3次元点群の密度と任意定数 α，βによって変

わるため，そのまま扱うと不便であるため，式 (8)を用いて正規化したエネルギ

分布を用いる．

ENormAGK(s) =
EAGK(s)−min∀sEAGK(s)

max∀sEAGK(s)−min∀sEAGK(s)
(8)
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図 39 全ての座標 sにおける点 pから与えられるエネルギの分布
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図 40 全ての座標 sにおいてそれぞれの座標が全て点 pから与えられるエネルギ

の分布
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