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あらまし 　近年,バーチャルリアリティの世界に現実環境を取り込み，写実性の高い見回し可能なウォークスルー
環境を実現する研究が行われている．これらの研究はリアリティが要求されるシミュレータの構築やウォ－クス

ルー可能なテレプレゼンスの実現などに応用することが可能である．そこで本研究では，現実世界の情景を仮想

環境に取り込み，360°の見回しが可能で広範囲なウォークスルー環境を構築することを目的とする．提案手法で
は，全方位画像センサを用い，現実環境中の複数の地点で全方位画像を取得し，画像間の対応を与えることにより

任意視点における全方位画像を生成し，さらに全方位画像からユーザの視線に追従した透視投影画像を生成・提

示する．実験では 20枚の全方位画像を用いてウォークスルー環境を構築し，屋内のウォークスルーを行うことに
より，手法の有効性を確認した．
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Abstract Recently, the walkthrough which enables us to look around a virtualized real world has been widely
investigated. The walkthrough system can be applied to simulation, telepresence, and so on. This paper
describes a method of interactive walkthrough which takes a real scene and enables us to look around in the
virtualized scene. Our method is based on acquiring omnidirectional images at multiple points in the real
world by using an omnidirectional camera. The method generates an omnidirectional image at an arbitrary
location from captured omnidirectional images, and presents a user a converted perspective image according to
user’s viewing direction. In the experiment, we made the walkthrough using indoor omnidirectional images and
confirmed the feasibility of the method.

1 はじめに

近年，実写画像を仮想環境内に取り込むことにより，

都市の景観，建築物の内部，自然環境といった写実性の

求められる環境を仮想環境内に再現し，任意の視点にお

ける自由な見回しを実現するための研究が盛んに行われ

ている [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]．これらの研究はドライブシ
ミュレータや防災シミュレータなどのリアリティが要求

されるシミュレータの構築や仮想観光などに応用するこ

とが可能であり，都市計画，交通工学，教育やアミュ－ズ

メントなどの幅広い分野での活用が期待されている．そ

こで本研究では，複数枚の入力画像から，ユーザにとっ

て自由な視点位置で見回すことが可能で，かつ広範囲に

わたってウォークスルー可能なシステムを構築すること

を目的とする．

本研究では，全方位画像センサHyperOmni Vision [8]
を用いて，全方位画像センサの世界座標系における位置，

姿勢が既知の画像を複数箇所で取得する．そして，全方

位画像間の対応点の位置関係に基づき，入力として与え

られる全方位画像 (以下，入力画像)をブレンドし，任
意の視点位置における全方位画像を生成する．ここで任

意の視点位置における全方位画像を生成するのは，見回

しに関して高速に計算するためである．最後に，生成し

た全方位画像をユーザの視線情報に基づいて平面透視投

影画像に変換し，提示することによって任意視点におけ

る自由な見回しを実現する．

　以下, 2章では，全方位画像センサで取得した画像か
ら三次元復元を行い，任意視点の全方位画像上におけ

る対応点を決定する方法について述べ，任意視点におけ



る全方位画像の生成方法について述べる. 3章では, 実
際に 20枚の全方位画像を入力として使用し，部屋全体
のウォークスルーを行い，提案手法の有用性について考

察する. 最後に 4章で, 本稿のまとめと今後の課題を述
べる.

2 複数の全方位画像からの任意視点
画像の生成

2.1 概要

提案手法ではデジタルスチルカメラに搭載した全方位

画像センサを用い，図 1のように複数箇所で全方位画
像を取得する．このとき，各撮影地点における全方位画

像センサはセンサ軸が平行で，かつ投影中心が同一平面

(以下，センサ面と呼ぶ) 上になるように配置する．入
力画像の撮影地点とセンサ面上のユーザの視点位置，お

よび対応点の情報から任意視点画像を生成することによ

り，ユーザは入力画像の撮影地点によって形成される多

角形の内部をウォークスルーすることが可能である．提

案手法のフローチャートを図 2に示す．全方位画像セン
サの位置，姿勢，および入力画像と入力画像間の対応点

を入力とする．入力画像間の対応点はあらかじめ手動ま

たは自動により求められているものとする．まず，生成

画像の視点位置における全方位画像上の対応点の位置を

算出する．次に，得られた対応点に対し三角形パッチを

生成する．生成された三角形に対応する三角形の画像を

各入力画像から切り出し，生成画像の視点位置に基づい

て重み付けを行いブレンドし，任意の視点位置における

全方位画像を生成する．最後に，生成された全方位画像

をユーザの姿勢に基づき平面透視投影画像に変換し提示

する．

本章では，まず全方位画像センサについて述べた後，

入力データから重みを計算し，対応点の三次元位置を推

図 1: 提案手法の概念図
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図 2: 提案手法のフローチャート
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図 3: 全方位画像センサ搭載デジタルカメラ

定する手法について述べ，さらに任意視点における全方

位画像上の対応点の位置の算出方法について述べる．最

後に，任意視点における全方位画像の生成手法について

述べる．

2.2 全方位画像センサ

本研究では,デジタルスチルカメラに搭載した全方位
画像センサを用いる．図 3(a)は Nikon CoolPix990に全
方位画像センサを搭載した図である．全方位画像センサ

は図 3(b)に示すように，鉛直下向きに取り付けられた
双曲面ミラーに写り込む像をその下部に取り付けたデジ

タルカメラで撮像するものである．ミラー部の双曲面に

は回転二葉双曲面を用い，図 3(b)に示すように二焦点
OM , OCが存在し，カメラのレンズ中心が OCに位置す

るように設置される．さらに，Z 軸を鉛直軸とする三次

元世界座標系 (X, Y, Z)を考えると，双曲面ミラーの面，
ミラー焦点 OM，およびカメラのレンズ中心 OC は式

(1)で表せる (a, bは双曲面の形状を定義する定数).

ミラー曲面 :
X2 + Y 2

a2
− Z2

b2
= −1

ミラー焦点 OM : (0, 0, +c) (1)

レンズ中心 OC : (0, 0,−c)

(c =
√

a2 + b2)



内側の焦点 OM に集まる像は双曲面ミラーに反射して，

外側の焦点 OC に集まる．ここで，OC にレンズ中心を

置いたカメラで全方位の画像を撮影すると，双曲面の特

性により，三次元空間中の点 P (X, Y, Z)と全方位画像
上の写像点 p(x, y)の間には式 (2)の関係が成立する (f
は CCDカメラの焦点距離)．

x = Xf(b2−c2)

(b2+c2)(Z−c)−2bc
√

X2+Y 2+(Z−c)2

y = Y f(b2−c2)

(b2+c2)(Z−c)−2bc
√

X2+Y 2+(Z−c)2

(2)

したがって，式 2により入力全方位画像をミラー焦点
OM から見た平面透視投影画像に変換することも可能で

ある [8]．提案手法ではこの平面透視投影画像をユーザ
への提示画像として利用するため自由な見回しが可能と

なる．

2.3 任意視点画像生成のための重みの導入

本研究では，ウォークスルーの品質を高めるため，ユー

ザの視点位置が入力画像の撮影地点に近い場合には，生

成した画像が入力画像に近い画像となるようにする．そ

こで，提案手法では三次元空間中の点の位置推定と入力

画像のブレンディングの際に任意視点位置に応じた重み

を導入する．重みは任意視点が入力画像の撮影地点と一

致した際には，生成される全方位画像と入力画像が一致

するように決定する．

図 4 は入力画像の撮影地点と任意視点の位置関
係を図示したものである．ここで，任意視点の位

置 Pv(Xv, Yv) は w1, w2, w3 と入力画像の撮影地点

P1(X1, Y1), P2(X2, Y2), P3(X3, Y3)によって以下のよう
に表わすことが可能である．

Xv = w1X1 + w2X2 + w3X3

Yv = w1Y1 + w2Y2 + w3Y3 (3)

ただし，w1 + w2 + w3 = 1

上の連立方程式を解くことにより得られるw1, w2, w3を

重みとし，対応点の三次元位置の推定と入力画像のブレ

ンド処理の際に使用する．

2.4 対応点の三次元位置の推定

三地点で取得された全方位画像上の対応点の座標

p1(x1, y1), p2(x2, y2), p3(x3, y3) から，その三次元位置
T (X, Y, Z)を推定する．図 5(a)は全方位画像上の対応
点の位置とセンサの投影中心とを結ぶ直線を上から見下

ろした図であり，図 5(b)は推定される対応点の三次元
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図 4: 重みとセンサの位置関係

位置の周辺を拡大表示したものである．全方位画像上の

対応点とセンサの投影中心とを結ぶ直線は量子化誤差な

どの影響により一般には一点で交わらない．そこで，こ

れらの直線との距離の二乗和が最小となる点を推定位置

T ′とする．

対応点の推定位置 T ′を任意視点における全方位画像
上へ再投影した場合，任意視点が撮影地点と一致してい

ても再投影された対応点が撮影地点の全方位画像上の対

応点と一致するとは限らない．つまり，撮影地点と任意

視点が一致した場合でも，生成した全方位画像が撮影し

た全方位画像と一致するとは限らない．そこで，各直線

l1, l2, l3上で T ′に最も近い点を T1, T2, T3とし，以下の

式により対応点の三次元位置 T を算出する．これによ

り，撮影地点と任意視点が一致していた場合，生成した

全方位画像は撮影した全方位画像と一致する．

T = w1T1 + w2T2 + w3T3 (4)

図 5(c)は点 T1, T2, T3によってできる三角形に対し，

重み w1, w2, w3を用いて三次元の位置 T を算出した過

程を図示したものである．

2.5 全方位画像上の対応点の位置の算出

任意視点における全方位画像上の対応点の位置

pv(xv, yv) は，前節で得られた対応点の三次元座標
T (X, Y, Z)を式 (2)により生成したい全方位画像上へ
再投影することにより算出する．このようにして対応点

の全組合せに対し任意視点における対応点の位置を算出

する．
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図 5: センサと推定される対応点の位置関係 (a) と
拡大図 (b)，重みを用いて算出した三次元位置 T (c)

2.6 任意視点における画像の生成

前節で得られた任意の視点位置における全方位画像上

の対応点集合に対し，Delaunayの三角分割法 [9]を適用
し，三角形パッチを生成する．生成された三角形パッチ

に対応する各入力画像の三角形画像を切り出し，任意の

視点位置における全方位画像上の三角形と同じ形状に変

形する．その後，各入力画像より得られた三角形の画像

に対し，重み w1, w2, w3を用いてブレンドを行い，任

意の視点位置における全方位画像を生成する．

このとき，ユーザの視点位置の移動に伴い毎回三角形

パッチを生成し直すと三角形パッチの構成が変更され，

視点移動時の映像に不連続が生じる原因になる．そこで，

三角形パッチは，入力画像の視点位置によって形成され

る三角形の重心位置を視点とした全方位画像に対して一

度だけ三角形パッチを生成する．図 6は Delaunayで三
角分割を行い入力画像をブレンドした例である．

最後に，文献 [10]の手法を用いて生成された全方位
画像からユーザの姿勢に基づき平面透視投影画像に変換

し提示する．このとき，直接に平面透視投影画像を生成

せず一度全方位画像を生成するのは，見回しと視点の移

動を切り離すのが目的である．なぜならジョイスティッ

クなどにより移動し，ヘッドマウントディスプレイなど

図 6: 生成された全方位画像の例

により見回す場合，視点の移動より見回しのほうが頻度

が高くなる．よって，一度全方位画像を生成することに

より見回しに関する時間遅れを極力少なくする．

3 実験

システムの実時間性と自由な視点移動が行えるかを

確認するために人工物の多い複雑な屋内環境のもとで

ウォークスルーを行う実験を行った．図 7は実験に使用
した屋内環境を上から図示したものである．屋内環境で

はオクルージョンが生じ易く，主な撮影対象が近景に存

在するという理由から撮影地点間の距離を 1m間隔とし
て撮影を行った．

最初に全方位画像センサ搭載のデジタルカメラ (Nikon
CoolPix990)を使用し，図 7に示す 20地点で撮影を行い
入力画像 (1024× 768画素)とした．このとき撮影した
20枚の中から視点の移動経路に近い 4枚の入力画像をサ
ンプルとし図 8に示す．実験では各入力画像上の特徴点
として，エッジのコーナーなどを手動で約 120組ずつ与
えた．また，ジョイスティックにより利用者の視点位置と

視線方向を制御し，図 7の A～J地点を移動経路，各地
点の矢印の向きを視線方向とした．実験により生成され

た A～J地点までにおける画像を図 9に示す．図 9(a)は
A～Jの各地点で生成された全方位画像であり，図 9(b)
は生成された全方位画像よりその地点での矢印方向の透

視投影画像に変換したものである．PC(CPU：Pentium4
Xeon 1.7GHz Dual, Memory：2GB)を用い，任意視点
の透視投影画像 1枚を生成するのに平均で 0.1秒かかり，
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図 7: 実験環境と視点の移動経路

ウォークスルー実験では平均 10fpsで描画可能であった．
実験結果から実時間で自由な視点移動ができ，さらに運

動視差も得られることを確認した．しかし，A～J地点
までの連続的に生成された画像を見たとき，使用する入

力画像が切り替わる地点においては三角形パッチの構成

が大きく変化し，映像が不連続になった．この問題は入

力画像間の対応を視点位置によって徐々に変化させるこ

とで軽減できると考えているが，そのアルゴリズムは検

討中である．また，オクルージョンにより対応点が与え

られない箇所や撮影対象がセンサに近すぎる場合は歪み

が大きくなり正しい画像が生成されなかった．

4 おわりに

本稿では，複数地点で撮影した全方位画像とそのセン

サ位置の情報から任意視点の全方位画像を生成し，平面

透視投影画像に変換してユーザに提示することにより，

ウォークスルー環境を構築する手法を提案した．また，

平行な２つの移動経路の画像を同時に計算することによ

り，立体視可能なステレオ画像を生成することも可能で

あった．しかし，撮影対象がセンサに近過ぎる場合や，

オクルージョンによって対応点が満足に与えられない場

合は生成した画像の歪みが大きくなってしまった．また，

視点の移動中に Delaunayの三角分割法で形成される三
角形パッチの構成が変更されてしまう場合はユーザに提

示される画像が不連続になることも確認された．

今後の課題としては，自動で対応点を求める方法，三

角形パッチの構成が変更された場合の不連続の軽減など

がある．
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図 8: 実験に使用した入力画像のサンプル
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図 9: 屋内環境での実験結果


