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自由視点画像生成手法を用いた

移動撮影した全方位動画像からの動物体除去 ∗

井上 直哉

内容梗概

遠隔地の実映像をユーザに提示することであたかもその場所にいるような感覚

を与えることができる全方位テレプレゼンスシステムは, ナビゲーション, 娯楽,

医療, 教育など様々な分野への応用が期待されており,近年, Googleストリート

ビューなどの商用サービスにも応用されている. このような全方位テレプレゼン

スシステムにおいては, 全方位動画像中に写りこんだ人のプライバシー問題が生

じる. また, 全方位動画像を入力とし, ユーザが撮影経路上で連続的に視点位置を

変更可能なテレプレゼンスシステムにおいては, 提示される画像上の動物体の移

動が視点移動と連動し, 時間とは連動しないため違和感が生じる. そこで本論文

では, 移動撮影された全方位動画像から人などの動物体を除去し, 静止物体のみ

で構成される全方位動画像を生成する手法を提案する. 従来, 移動撮影された全

方位動画像から動物体を除去する手法として, 複数回同一経路を撮影し, それら

を統合することで動物体の存在しない全方位動画像を生成する手法が提案されて

いる. この手法では一時的な駐停車中の車など一回の撮影中には動かない動物体

に対しても, 別の時間に撮影された動画を用いて除去できるという利点はあるが,

撮影コストが大きいという問題がある. 他方, 動画像の背景に平面仮定をおいて

前後のフレーム間の対応付けを行い, 動物体の除去を行う手法が提案されている.

しかし, 平面仮定が適用できない一般的なシーンで用いることはできない. これ

らの問題に対して, 本研究では, 一回の移動撮影で得られた全方位動画像から, 自

∗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-

MT1051009, 2014年 3月 13日.
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由視点画像生成手法を用いて複数フレームの画像を単一視点の画像に変形し, 変

形された画像間の整合性を検証することで全方位動画像中の動物体領域を除去す

る. これにより, 従来研究の問題であった撮影コストの削減及び背景形状制約の

緩和を図る. 具体的には, まず Structure from MotionとMulti-view Stereoで環

境の三次元形状を復元し, 各フレームにおいて密な全方位奥行き画像を生成する.

次に, 全方位動画像中のあるフレームを対象フレームに設定し, 生成した全方位

奥行き画像に基づきその前後複数のフレームを対象フレームでの見え方に変換す

る. 最後に, 生成された対象フレーム視点の画像群を比較することで動物体の背

景を取得する. これを, すべてのフレームを順に対象フレームに設定しながら繰

り返す. 実験では, 一回の移動撮影で得られた全方位動画像から動物体を除去す

ることで提案手法の有効性を示す.
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Removal of Moving Objects from

Omnidirectional Video Taken by a Moving

Camera Using a Novel-viewpoint Image

Generation Technique∗

Naoya Inoue

Abstract

Omnidirectional telepresence system enables us to experience a remote site, and

it is expected to be used in a number of different fields such as navigation, enter-

tainment, medical care and education. One implementation of omnidirectional

telepresence is street-view system like Google-Street-View. In such an omnidi-

rectional telepresence system, there exist privacy concerns of captured persons

in omnidirectional video. One additional problem is that unexpected motion of

moving objects, whose motions are not connected to the time but motion of user’s

viewpoint, often reduces the feeling of existance. In order to remove these prob-

lems, this thesis proposes a method to generate an omnidirectional video which

consists of only static objects by removing moving objects such as people from

omnidirectional video taken by a moving camera. Conventionally, methods for

removing moving objects from multiple video sequences taken for the same route

are proposed. Although such methods have an advantage that even temporarily

static objects such as parked cars can be removed using video taken at a different

time, the cost for taking multiple video sequences is bery high. Other conventional

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

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1051009, March 13, 2014.
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methods remove moving objects by making correspondences between frames by

assuming a planar background. However, these methods cannot be used in com-

mon scenes in which we cannot assume that the background is approximated by

a plane. To solve these problems, this study removes moving objects by warping

multiple frames to a single viewpoint with a novel-viewpoint image generation

technique, and validating the consistency between the warped images. As a re-

sult, it is possible to relax the background shape and reduce the cost of taking

videos. Specifically, we first restore the three-dimensional shape of the environ-

ment using structure from motion and multi-view stereo techniques and generate

an omnidirectional dense depth image in each frame. Frames of around a tar-

get frame is then warped to the viewpoint of the target frame. Finally, moving

objects are detected and the background is obtained by comparing the warped

images. In experiments, the effectiveness of the proposed method is demonstrated

by removing moving objects from an omnidirectional image sequence.

Keywords:

Omnidirectional video, Telepresence, Novel-viewpoint image generation, Removal

of moving object
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1. はじめに

全方位動画像は遠隔地のテレプレゼンス [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]や景観のデジタ

ルアーカイブ [8]などで利用されているように, 近年大きく普及が進んできてお

り, そのようなアプリケーションへ全方位動画像を応用するための様々な研究

[9, 10, 11, 12, 13]がなされている. 全方位動画像を利用したアプリケーションの

最も有名な例としては, Google Street View (図 1)を挙げることができる. Google

Street Viewは全方位カメラを用いて撮影された市街地の動画像を, 地図上の位置

とリンクさせたものであり, インターネットを介して閲覧することができる. 視点

位置も撮影位置の範囲内で自由に変えることができ, ユーザが訪れたことがない

場所であっても実際にその道を歩いているような感覚を得ることができる. しか

し, サービスの広がりと共に人の顔や, 表札, 車のナンバープレートなどが写り込

むことによるプライバシーの問題が持ち上がってきた. この問題を受けて, Google

は顔やナンバープレートなどにぼかし処理を施すなどの対策を取ってはいるもの

の, そのために画像の見栄えの悪化が問題になっている. また, 移動撮影で得られ

た全方位動画像を入力とし, ユーザが撮影経路上で連続的に視点位置を変更可能

なテレプレゼンスシステム [3, 4, 5, 6]が提案されているが, そのようなシステム

においては, 提示される画像上の動物体の移動が視点移動と連動し, 時間とは連動

しないため違和感が生じる. これらの問題点に対処する一つの手段として, 動画

像中の動物体の除去が挙げられる.

従来, 移動撮影された全方位動画像から動物体を除去する手法として, 同一経

路を複数回撮影し, それらを統合することで動物体の存在しない全方位動画像を

生成する手法 [27, 29]が提案されている. これらの手法では一時的な駐停車中の

車など一回の撮影中には動かない動物体に対しても, 別の時間に撮影された動画

を用いて除去できるという利点はあるが, 撮影コストが大きいという問題がある.

他方, 経路の一度の移動撮影で得られた動画像を用いた動物体除去手法 [20, 22]も

提案されている. これらの手法では, 背景に平面仮定をおいて前後のフレーム間

の対応付けを行い, 動物体の除去を行うため, 同一経路を複数回撮影する手法に比

べて撮影コストは小さいが, 平面仮定が適用できない一般的なシーンで用いるこ

とはできず, 汎用性が低い.
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図 1: Google Street Viewの提示例

これらの手法の問題点に対して本論文では, 一回の移動撮影で得られた全方位

動画像から, 自由視点画像生成手法を用いて複数フレームの画像を単一視点の画

像に変形し, 変形された画像間の整合性を検証することで全方位動画像中の動物

体領域を除去する手法を提案する. これにより, 従来研究の問題であった撮影コ

ストの削減及び背景形状制約の緩和を図る. 提案手法では, 一回の移動撮影で得

られた全方位動画像に対して Structure from MotionとMulti-view Stereoを用い

て各フレームのカメラ位置姿勢推定, および環境の三次元形状復元を行い, これ

らに基いて各フレームにおいて密な全方位奥行き画像を生成する. 次に, それを

用いて複数フレームの画像をある注目フレームの視点での見えに変換する. 最後

に, 生成された注目フレームの視点の画像群から画素ごとに適切なフレームをエ

ネルギー最小化により選択し画素値をコピーすることで, 明示的に動物体を特定

することなく動物体を除去し, 背景画像を生成する.

以下, 2章では, 動画像の欠損修復に関する従来研究および, 本研究の位置付け

について述べる. 3章では, 本論文の提案手法である, 移動撮影した全方位動画像

から動物体の除去を行う手法について述べる. 4章では, 提案手法と従来手法との

比較実験を行い, 提案手法の有効性を示す. 最後に, 5章ではまとめと今後の展望,

課題について述べる.
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2. 動画像の欠損修復に関する従来研究および本研究の

位置づけと方針

本章では, 動画像から動物体などの特定物体を除去し, その領域を修復する関

連研究を概観し, 関連研究に対する本研究の位置付けを述べる.

2.1 動画像の欠損修復に関する従来研究

全方位カメラで撮影されたかどうかにかかわらず, 動画像から動物体などの特

定の物体を検出, 除去する研究は盛んに行われている. このような手法は以下の

ように分類できる.

• 一台のカメラを用いた一回の動画撮影による手法

– 前後のフレームを対応付け統合する手法

– 周りのテクスチャから除去対象領域のテクスチャを補完する手法

• 一台のカメラを用いた複数回の動画撮影による手法

• 複数のカメラを用いる手法

以下, 各手法について詳述する.

2.1.1 一台のカメラを用いた一回の動画撮影による手法

一回の動画撮影による手法は, 前後のフレームを対応付け統合する手法と, 周

りのテクスチャから除去対象領域のテクスチャを補完する手法に大別できる. 以

下, それぞれの手法について詳しく述べる.
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[前後のフレームを対応付け統合する手法]

動画像の前後のフレームを対応付け統合する手法は, 動画像の前後のフレーム

において, フレーム間で撮影シーンの同一箇所の対応付けを行い, 複数の画像を統

合することで動物体などの特定物の除去を行う. 以下では, 一般的なカメラで撮

影された動画像と全方位動画像を対象とした場合に分け, 各手法を紹介する.

一般的なカメラで撮影された動画像に対する手法として, 譲田ら [14]は, 移動

撮影したカメラの移動距離が小さく, 動画像におけるシーンがカメラから十分遠

方にあるという仮定をおいて動物体を除去している. このような仮定の下で動画

像のフレーム間の対応を射影変換であるとみなし, 前後のフレームを射影変換し

統合することで, 除去対象である動物体領域を特定することなく, 動物体の存在

しない動画像を生成している. また, Shenら [15], 福地ら [16], 原田ら [17]は, パ

ンチルトズームカメラで撮影された動画像を対象とし, 譲田ら [14]の手法と同様

に対象シーンの静的な領域を射影変換で対応付け, それに加えて動的な背景も復

元している. Shenら [15]は, 初期フレームでユーザが動物体の領域を手動で指定

し, Mean-Shiftを用いて追跡する手法を提案している. この手法では, 除去対象の

背景に存在する等速直線移動物体も復元できる (図 2) . 福地ら [16]や原田ら [17]

は, 除去対象をカメラのレンズに付着した水滴とし, 一軸を時間, もう一軸を空間

の水平軸とする時空間断面画像内で, 被写体とカメラのレンズに映った水滴との

間における軌跡の違いを利用することで水滴領域を検出し, 時空間断面画像に対

して静止画の欠損修復手法 [18]を適用することで背景情報を補間している. 一方,

Matsushitaら [19]の手法は前述した手法とは異なり, 除去する対象を手動で指定

する. この手法では, 背景形状やカメラの動きに制約をおかずオプティカルフロー

を用いて前後フレームを対応付け対象の除去を行うことができるが, 除去対象が

文字列など画像上の動かない物体でない場合は, 手動で毎フレーム対象領域を指

定する必要がある.

一台の全方位カメラを用いて撮影した全方位動画像を対象とした研究について

述べる. Foresら [20], 町北ら [22]は移動撮影された全方位動画像において, 除去

対象の背景が平面であるという仮定をおくことで, 対象の除去を行う手法を提案

4



(a) 入力画像

(b) 前景動物体除去後の画像

図 2: Shenら [15]の手法による前景動物体除去の例

している. Foresらの手法ではGoogle Street Viewにおける歩行者の背景が平面

であると仮定している. 入力画像上で Leibeら [21]の手法によって歩行者を検出

し, その隣接したフレームの画像に射影変換を施して検出した歩行者の領域にコ

ピーすることで動物体の存在しない全方位動画像を生成している (図 3) . 町北ら

[22]は全方位動画像における全方位カメラの死角領域を除去対象とし, その対象

が平面であると仮定することで, その死角領域を他のフレームのテクスチャを用

いて補間する手法を提案している. 他方, 堀ら [23]は固定された全方位カメラで

撮影された全方位動画像を対象とした手法を提案している. この手法では, 輝度

値の出現頻度を画素ごとに参照することで, 動物体の除去を行っている. しかし,

この手法は固定カメラを用いることを前提とし, カメラの運動は考慮しないため,

移動カメラ画像にそのまま適用することは難しい.
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(a) 入力画像 (b) 歩行者除去後の画像

図 3: Foresら [20]の手法による歩行者除去の例

[周りのテクスチャから除去対象領域のテクスチャを補完する手法]

実際の背景を観測せず周りのテクスチャから除去対象領域を補完する手法が提

案されている. Herlingら [24]は移動カメラで撮影した動画像における除去対象に

対して, 画像修復手法 [25]と類似パターンの探索手法 [26]を組み合わせることで，

フレーム毎にテクスチャを生成する手法を提案している（図 4）. この研究は静

止物体の実時間除去を目的としており, 動物体には対応していない.

2.1.2 一台のカメラを用いた複数回の動画撮影による手法

同一経路を複数回撮影する手法としては, 内山ら [27], 高橋ら [29]の手法が挙げ

られる. これらの手法は, 別々の時間に撮影された複数の動画像間の位置合わせ

を行い, それらを統合するという点で双方とも共通している. 内山ら [27]の手法

の例を図 5に示す. この手法では, まず同一経路を複数回走行して得られた全方

位動画像群の映像間で撮影位置が近い画像群を選択し, 非剛体レジストレーショ

ンにより画素を対応付ける. 次に, 補正した同一位置での画像群にサブウィンド

ウ単位で, エネルギーを最小化するように部分画像を選択し, 統合することで動

物体の存在しない全方位動画像を生成している. そのエネルギー関数は, ベクト
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(a) 入力画像 (b) 除去対象指定後の画像 (c) 除去対象除去後の画像

図 4: Herlingら [24]の手法の静止物体の除去例

(a) 入力画像

(b) 動物体除去後の画像

図 5: 内山ら [27]の手法による動物体の除去例
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ルメディアンフィルタ [28]に基づく部分画像に動物体が存在するかどうかの尤も

らしさを表す項と, 隣接する部分画像間の連続性を考慮した項で構成されている.

高橋ら [29]は, 車載全方位カメラで複数の時間に密に撮影された入力画像群に対

し, 線形濃度変換パラメータの推定処理と動物体候補領域の推定処理の二つの処

理を交互に繰り返し行なうことで, 動物体除去を行いながらシーンの色調統一を

行う手法を提案している. これらの手法は一時的な駐停車中の車など一回の撮影

中には動かない動物体に対しても, 別の時間に撮影された動画を用いて除去でき

るという利点はあるものの, 撮影コストが大きい.

2.1.3 複数のカメラを用いる手法

複数のカメラを用いる手法は, 除去対象物体の映っているメインカメラの動画

像とその対象物体の背景を撮影した他の位置にあるカメラ (隠背景撮影用カメラ)

の動画像を, 特徴点やARタグなどで対応付けて統合することで, 動物体などの除

去対象領域の検出・除去を行う. これらのカメラに加えてデプスカメラを用いる

手法もあり, デプスカメラを用いることで除去対象領域の検出精度を高めること

ができる. 以下, 各手法について詳述する.

Zokaiら [30], 橋本ら [31]は隠背景撮影用カメラとメインカメラを明確に分けて

除去対象の除去を行っている. Zokaiら [30]は固定されたメインカメラと隠背景

撮影用カメラを用意し, 手動で指定した対象を除去する手法を提案している. こ

の手法では, 立体的な隠背景を複数の平面の集合と仮定することで, 3次元的な背

景に対応している. 橋本ら [31]は事前にキャリブレーションされた複数台の固定

カメラを用いることで野球の試合映像における審判側のカメラから審判とキャッ

チャーを消去し, ピッチャーを表示する手法を提案している. この手法では背景

が平面であるという仮定のもと, 除去対象である動物体領域をGarettら [32]のグ

ラフカットアルゴリズムおよび背景差分を用いて特定し, 隠背景カメラで得られ

た映像をメインカメラに対して射影変換することで動物体領域の補間を行ってい

る. 他方, 榎本ら [33]と本田ら [34]は複数のカメラを用意し, それぞれがメインカ

メラと隠背景撮影用カメラの役割を兼任し, 前景の対象物体を除去する手法を提

案している. これらの手法も, 除去対象の背景に対する平面仮定を用いており, 榎
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(a) 入力画像 (b) 前景物体除去後の画像

図 6: 榎本ら [33]の手法による前景物体の除去例

本ら [33]は図 6のようにARタグを用いて, 本田ら [34]はカメラ間のシーンの特

徴点をBRISKを用いて, 複数動画像を対応付けている. この特徴点に応じて動画

像を射影変換し, それらの動画像群のメディアンを取ることで除去対象の除去を

行っている. 清水ら [35]は, 橋本ら [31]の手法における除去対象である動物体領

域の指定を, デプスカメラを用いてさらに高精度に行う手法を提案している. こ

れらの手法では, 基本的に複数のカメラを用いることで物体の隠背景が撮影され

ているという前提が必要であり, 広域な屋外環境の移動撮影で得られた全方位動

画像からの動物体除去を対象とした場合, カメラの配置位置が難しいという問題

がある.
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2.2 本研究の位置付けと方針

前節までに概観したように, 全方位動画像を様々なアプリケーションに利用す

る上でプライバシーなどの問題点を解決するために, 人などの動物体を動画像上

から除去することが要求されており, それを実現するための手法がすでに多く提

案されている. 全方位動画像から動物体を除去する従来研究の中で, 動画像を複

数回撮影する手法は一時的な駐停車中の車など一回の撮影中には動かない動物体

を, 別の時間に撮影された動画を用いて除去できるという利点はあるものの, 撮影

コストが大きい. 一回の撮影による手法は同一経路を複数回撮影する手法に比べ

て撮影コストは小さいが, 多くの手法で平面仮定を用いたり, カメラ移動を制限し

ており, 汎用性が低い. 平面仮定やカメラの移動制限を用いない場合には動物体

領域を手動で指定する必要がある. このように従来手法では汎用性や撮影コスト

はトレードオフの関係として成り立っていた.

これに対し, 本論文では, 一回の移動撮影で得られた全方位動画像から, 環境の

三次元形状を復元した上で自由視点画像生成手法を用いて複数フレームの画像を

単一視点の画像に変形し, 変形された画像間の整合性を検証することで全方位動

画像中の動物体領域を除去する手法を提案する. これにより, 従来研究の問題で

あった撮影コストの削減および背景形状制約の緩和を同時に達成する. ただし, 動

物体の背景が動画像中のいずれかのフレーム内に映っていることを前提とする.
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3. 移動撮影した全方位動画像からの動物体除去

本章では, 移動撮影した全方位動画像から動物体を除去する提案手法の具体的

な内容について説明する.

3.1 全方位動画像における動物体除去手法の概要

全方位カメラで移動撮影した動画像には, 一般的に図 7のように人などの動物

体が写り込んでいる. 本論文では, 自由視点画像生成手法を用いてこのような全

方位動画像から動物体を除去する手法を提案する. 提案手法の流れを図 8に示す.

まず, 一回の移動撮影で得られた全方位動画像に対し, Structure from Motionと

Multi-view Stereoを用いて各フレームのカメラ位置推定, および環境の三次元復

元を行う (a). (a)に基づいて全方位動画像の各フレームにおいて密な全方位奥行

きを生成する (b). 全方位動画像中のあるフレームを注目フレームに設定し, 生成

した全方位奥行き画像に基づいてその前後複数フレームの画像を注目フレームの

視点での見えに変換する (c). 生成された注目フレームの視点の画像群から, グラ

図 7: 動物体が映った全方位動画像の例
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図 8: 移動撮影した全方位動画像から動物体を除去する処理の流れ
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フカットを用いたエネルギー最小化により画素ごとに適切なフレームを選択し,

画素値をコピーすることで, 動物体が除去された合成画像を生成する (d).

以下, 3.2節では全方位カメラの位置・姿勢推定と三次元復元について述べ, 3.3

節で全方位動画像の各フレームに対応する自由視点画像の生成について述べる.

また, 3.4節でエネルギー最小化による動物体の除去について述べる.
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3.2 全方位カメラの位置・姿勢推定と三次元復元

本研究では, 全方位カメラの位置姿勢推定を Structure from Motion法である

VisualSFM[36], 環境の三次元復元をMulti-view Stereo法であるCMPMVS[37]を

用いて行う. VisualSFM[36]では, 自然特徴点を全方位動画像の各フレーム間で

対応付けることによって, 撮影時の全方位カメラのパラメータおよび自然特徴点

の三次元位置を推定する. ここで得られたカメラパラメータと全方位動画像群を

CMPMVS[37]に入力することで, 環境の三次元モデルを生成する.

VisualSFM[36]への入力に使用する全方位動画像の例を図 9に示す. このよう

なパノラマ画像では, 特に画像の上部および下部でテクスチャが大きく歪んでい

るため, このまま VisualSFM[36]の入力として用いると, 自然特徴点の対応付け

が適切にできない場合がある. このため, 図 10に示すような cube mapを作成し,

各画像をVisualSFM[36]に入力することで撮影時のカメラパラメータおよび自然

特徴点を推定する.

図 9: VisualSFM[36]に入力する全方位動画像の例
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図 10: 図 9の全方位動画像から作成した cube map
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次に, VisualSFM[36]で得られたカメラパラメータと入力全方位動画像の cube-

map群を CVPMVS[37]に入力することで環境の三次元モデルが生成される. 図

11が生成される環境の三次元モデルの例である.
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図 11: CMPMVS[37]で生成される環境の三次元モデルの例
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3.3 全方位動画像の各フレームに対応する自由視点画像の生成

本節では, 全方位動画像の各フレームに対応する自由視点画像を生成する方法

について説明する. まず, 全方位カメラの位置・姿勢と環境の三次元形状に基づ

き全方位動画像の各フレームにおいて密な全方位奥行き画像を生成する. ただし,

図 11の空の領域のような三次元形状が生成されない場所に対応する画素では, 奥

行きが無限遠にあるとする. 次に, 注目フレームに対して生成された全方位奥行

き画像と他フレームのカメラ位置・姿勢に基づき, 注目フレームの各画素を他フ

レームに投影することで, 対応付けを行い, 他フレームの画素値をコピーする. そ

れを注目フレーム前後の複数フレームに対して個々に行うことで, 注目フレーム

視点での見えを再現した画像群を生成する.

図 12(a)が注目フレーム画像の例, 図 12(b)は注目フレームの近くの他フレーム

画像の例である. ここで, 他フレーム画像を注目フレーム視点画像に変換するこ

とで, 図 12(c)のような自由視点画像が生成される.
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(a) 注目フレーム画像

(b) 他フレーム画像

(c) 他フレーム画像 (b)を注目フレーム (a)での視点に変換した画像

図 12: 自由視点画像生成例
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3.4 エネルギー最小化による動物体の除去

本節では, 生成された注目フレームの視点の画像群から, グラフカットを用いた

エネルギー最小化により画素ごとに適切なフレームを選択し, 画素値をコピーす

る方法について説明する.

エネルギー関数Eは以下のように定義する.

E =
∑
p∈A

E1(fp) + λ
∑

(p,q)∈B

E2(fp, fq) (1)

ここで, fp, fqは合成画像上における画素 pおよび qの画素として用いるフレーム

番号, Aは合成画像内の画素の集合, Bは合成画像内の隣り合う画素ペアの集合,

λは重みである.

エネルギー関数Eの第一項E1は, 選択されるフレーム上の画素が動物体上に

なく, かつ注目フレームに近いフレームが選択されるよう以下のように定義する.

E1(fp) = ς(|fp − t|) + α
∑
g∈Gfp

SSD(fp, gp) (2)

tは注目フレーム番号, αは重み, Gfpはフレーム fpと他フレーム間における画素

pを中心とする一定範囲の画素の相違度 SSD(Sum of Squared Difference)の値が

下位半分のフレームの集合である. ς(·)はシグモイド関数であり, 以下の式で定義

される.

ς(x) =
1

1 + e−a(x−dx)
(3)

ただし, a, dxはシグモイド関数の形を決定するパラメータである. 注目フレーム

から一定以上離れたフレームの自由視点画像は解像度が低くなる傾向があるため,

シグモイド関数を用いることで注目フレームから一定以上離れた自由視点画像の

エネルギーは大きくなり, 選ばれにくくなる.

エネルギー関数Eの第二項E2は, 画素間の繋ぎ目が目立たないようにフレー

ムが選択されるよう以下のように定義する.

E2(fp, fq) = δ(fp, fq)ς(∥Ip(fp)− Iq(fq)∥2 ) (4)
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ただし, δ(fp, fq)は fp = fqのとき 0, fp ̸= fqのとき 1となる関数である. Ip(fp),

Iq(fq)はそれぞれフレーム fp, fqにおける画素 pおよび qの画素値ベクトル (RGB

色空間)である. この項では, 隣接した画素が同一フレームから選ばれる場合は,

重みが 0となり, エネルギーが小さくなる. 隣接した画素が別のフレームから選

ばれる場合は, 画素間の画素値の差が小さいほどエネルギーが小さくなる.

単一フレーム視点画像群を入力とし, 定義したエネルギーを α − β交換による

グラフカットを用いて最小化することで, 画素ごとにフレームを選択し, 画素値を

コピーすることで, 動物体が除去された合成画像を生成する.
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4. 実験

本章では, 提案手法の有効性を示すために, 屋外環境で撮影された人などの動

物体が写り込んだ全方位動画像を用いて, 提案手法と一般的な手法により動物体

を除去し, その結果を比較する.

4.1 全方位動画像からの動物体除去実験

4.1.1 実験の概要

入力として用いる全方位動画像の注目フレームの前後 10フレーム,計 20フレー

ムをそれぞれ注目フレーム視点画像に変換し, 注目フレーム画像を含む 21枚の画

像群を用いて動物体を除去する. これらの画像群に提案手法を含む 3手法を適用

し, 画素ごとに合成に用いるフレームを選択することで合成画像を生成し, 比較を

行う. 提案手法と比較する手法は以下の通りである.

• 手法 1

画素のフレーム選択に画素値のメディアンを用いる.

• 手法 2

画素のフレーム選択時にグレースケールの画素値を用いたMean-Shiftクラ

スタリング [38]を行い, 最も頻度の大きいクラスタの元の画素値にメディア

ンを適用する. なお, Mean-Shiftでは, 平均を算出するための画素値の差の

閾値を 30とする.

提案手法で用いるエネルギー関数Eのパラメータは以下のように設定する. 第

一項E1で用いるシグモイド関数は aを 1, dxを 4, 重み αは 50, SSDのウィンド

ウサイズは 15× 15（画素）とした. 第二項E2への重み λは 0.25, E2で用いるシ

グモイド関数は aを 0.006, dxを 300と設定した.
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図 13: 全方位マルチカメラシステム (Ladybug3)

本実験では, 全方位マルチカメラシステム Ladybug3 (図 13) を用いて直線的な

移動により撮影された全方位動画像を入力とし, その解像度を 540× 270にリサ

イズして用いた. 入力動画像のうち, 40フレーム目 (図 18(a)) を注目フレームと

した場合において, その前後のフレームを注目フレームでの視点に変換した画像

例を図 14に示す. 図 14(a), (c), (e)が前後フレームの入力画像で, それぞれの画像

を注目フレーム視点に変換した画像が図 14(b), (d), (f)である. いずれのフレー

ムにおいても, 動物体領域以外は大きな歪みが生じることなく変換されているこ

とが確認できる. また, 図 14(b), (d), (f)上において, 入力画像を撮影したカメラ

位置付近の地面に黒い円の領域が存在し, これは図 14(a), (c), (e)の下部の黒い領

域に対応している. これらの領域は全方位カメラの死角領域のため, テクスチャ

が取得できていない. 本研究では, このような死角領域も他フレームで対応箇所

が撮影されているため, 動物体と同様の扱いとなる.
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(a) 注目フレーム画像 D (図 18(a)) の 6フレーム前の画像

(b) (a)を注目フレーム画像 Dの視点に変換した画像

図 14: 入力注目フレーム画像D (図 18(a)) における自由視点画像例 (1/3)
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(c) 注目フレーム画像 D (図 18(a)) の 3フレーム後の画像

(d) (c)を注目フレーム画像 Dの視点に変換した画像

図 14: 入力注目フレーム画像D (図 18(a)) における自由視点画像例 (2/3)

25



(e) 注目フレーム画像 D (図 18(a)) の 6フレーム後の画像

(f) (e)を注目フレーム画像 Dの視点に変換した画像

図 14: 入力注目フレーム画像D (図 18(a)) における自由視点画像例 (3/3)
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4.1.2 実験結果の比較

本節では, 動画像のうち 4フレームに対する提案手法と比較手法の結果を示し,

比較を行う. 入力として用いた各全方位画像群に対する実験結果を図 15～図 18

に示す. それぞれ, 14フレーム目, 20フレーム目, 30フレーム目, 40フレーム目で

あり, 以下では画像A, 画像B, 画像C, 画像Dとする. まず, 画像A (図 15(a)) の

自由視点画像群に各手法を適用した結果を比較する. このフレームではどの手法

においても動物体を除去しきれておらず, 中央に動物体のテクスチャが残ってい

る. この理由として, 人などの動物体が密に集まり, かつ一時的に静止している場

合, 注目フレームの前後のフレームにおいても動物体の背景部分のテクスチャを

得ることができないためである. 次に画像B (図 16(a)) , 画像C (図 17(a)) , 画像

D (図 18(a)) の各自由視点画像群に各手法を適用した結果を比較する. 各図 (b)

に画像A, B, Cの自由視点画像群に対して手法 1を適用した結果を示す. これら

は全体的にぼけた画像になっている. この理由として, 手法 1では画素値のみを基

準として用いているため, 選択される画素値が注目フレームから遠いフレームの

解像度の低い自由視点画像から選択されることが多くなるためである. 各図 (c)

に, 画像 A, B, Cの自由視点画像群に対して手法 2を適用した結果を示す. これ

らの結果においても, 手法 1の場合と同様に画像のぼけが目立つ. また, この結果

では手法 1に比べて動物体のテクスチャが多く残ってしまっている. この理由は,

手法 1では, 動物体領域が自由視点画像群の過半数に存在していれば動物体上の

画素が選ばれるが, 手法 2は最頻のクラスタが動物体の画素値付近であれば, 動物

体領域が自由視点画像群の過半数に存在していなくても動物体上の画素が選ばれ

てしまうためである. 各図 (d) に画像A, B, Cの自由視点画像群に対して提案手

法を適用した結果を示す. これらの結果においては, 手法 2のような動物体の残

存が見られず, かつ手法 1よりも高精細に動物体除去画像が生成されていること

が確認できる. ただし, 図 17(d)では一部で画素間における画素値の不連続が見ら

れた. エネルギー関数の設計上, 隣接した画素は同じフレームまたは類似した画

素値のフレームが選ばれやすいが, これだけでは不十分な場合も確認した.
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(a) 注目フレーム画像 A（入力全方位動画像の 14フレーム目）

(b) 手法 1を適用した結果

図 15: 注目フレーム画像Aにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (1/2)
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(c) 手法 2を適用した結果

(d) 提案手法を適用した結果

図 15: 注目フレーム画像Aにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (2/2)
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(a) 注目フレーム画像 B（入力全方位動画像の 20フレーム目）

(b) 手法 1を適用した結果

図 16: 注目フレーム画像Bにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (1/2)
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(c) 手法 2を適用した結果

(d) 提案手法を適用した結果

図 16: 注目フレーム画像Bにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (2/2)
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(a) 注目フレーム画像 C（入力全方位動画像の 30フレーム目）

(b) 手法 1を適用した結果

図 17: 注目フレーム画像Cにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (1/2)
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(c) 手法 2を適用した結果

(d) 提案手法を適用した結果

図 17: 注目フレーム画像Cにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (2/2)
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(a) 注目フレーム画像 D（入力全方位動画像の 40フレーム目）

(b) 手法 1を適用した結果

図 18: 注目フレーム画像Dにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (1/2)
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(c) 手法 2を適用した結果

(d) 提案手法を適用した結果

図 18: 注目フレーム画像Dにおける自由視点画像群に各手法を適用した結果 (2/2)
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5. まとめと今後の課題

本論文では, 移動撮影された全方位動画像を様々なアプリケーションに応用す

る上で, 人の写り込みによるプライバシーの問題などを解決することを目的とし,

一回の移動撮影で得られた全方位動画像から人などの動物体を除去し, 静止物体

のみで構成される全方位動画像を生成する手法を提案した. 提案手法では, 一回の

移動撮影で得られた全方位動画像に対して Structure from MotionとMulti-view

Stereoを用いて各フレームのカメラ位置・姿勢推定および環境の三次元形状復元

を行い, これらに基づき各フレームにおいて密な全方位奥行き画像を生成した. 次

に, それらを用いて複数フレームの画像をある注目フレームの視点での見えに変

換した. 最後に, 生成された注目フレームの視点の画像群から, グラフカットを用

いたエネルギー最小化により画素ごとに適切なフレームを選択し, 選択されたフ

レームから画素値をコピーすることで動物体が除去された背景画像を生成した.

これにより, 動物体の背景が注目フレームの前後のフレームで取得できているこ

とを前提に, 従来手法で問題となっていた撮影コストの大きさや, 動物体の背景の

形状の制約を緩和した上で動物体の除去を行えることを確認した.

実験では, 一般的な手法と提案手法の除去結果の比較を行い, 提案手法では一般

的な手法に比べて高精細な合成画像を生成できることを確認した. ただし, 人が

密に集まり, かつ一時的に静止している場面では他の手法と同様に不十分な動物

体除去結果となった. また, 画素間の画素値の不連続が見られる場合も確認した.

今後の課題としては, 人などが一時的に静止している場面で除去しきれなかっ

た動物体の領域を特定し, 特定した領域に対して画像修復手法 [24]などを用いて

背景のテクスチャを生成することで, 不要な動物体のない全方位動画像を生成す

ることが考えられる. また, テクスチャの明度を調整し, 画素値の不連続を抑制す

る必要がある.
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