
全天球動画像を用いた屋外環境の新視点画像生成
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�� はじめに
予め取得した遠隔地の画像群から利用者の仮想視点画

像を生成し提示することにより，擬似的に遠隔地で行動
する感覚を与える技術はテレプレゼンスと呼ばれ，教育
や娯楽などの分野への応用が期待されている．屋外のよ
うに広範囲かつ複雑な環境を仮想化し，自由に視点及び
視線方向の変更が可能なテレプレゼンスシステムを構築
するためには，利用者が視点移動する可能性のある全て
の位置および方向の画像が必要となる．そこで，従来か
ら実環境内の適当な位置で画像を取得しておき，新視点
画像生成技術を用いて補間するというアプローチがしば
しば用いられている ��� ��．
従来提案されている新視点画像生成手法は，規模が小

さく十分に制御された環境下だけで機能することが確認
されているものが多い ��� �� ��．物体の反射に関するラ
ンバート拡散モデルに基づき �画素ずつ画像の輝度値を
推定する手法 ��� ��では，撮影対象がカメラの画角内に
入るように画像が撮影されていることが前提であり，撮
影地点の周囲に物体が存在する屋外環境への適用は難し
い．また，このようなアプローチは幾何学的に正確な新
視点画像が生成可能な反面，計算量が膨大となる問題が
ある．屋外環境のテレプレゼンスを想定した新視点画像
生成手法 ��� ��も提案されているが，複雑な形状を含む
屋外環境の画像から見栄えの良い新視点画像を生成する
ために，画像間の対応点を手作業で与えなければならな
いという問題 ���や，画像の取得位置によっては幾何学
的に歪みのある画像が生成されるという問題がある ���．
本稿では，屋外環境を対象としたテレプレゼンスにお

ける利用を目的とした新視点画像合成手法を提案する．
提案手法では，効率よく広範囲に画像を取得するために，
複数のカメラを放射状外向きに固定することにより高解
像度に全天球の動画像を取得することができる全方位型
マルチカメラシステム �以下，	
��を用いる．従来の
新視点画像生成手法 ��� ��と同様のアプローチで，	
�
の画像が扱えるように手法を拡張することで，撮影対象
の位置や規模に関わらず幾何学的な歪みのない新視点画
像の生成が可能になる．さらに，隣接画素の奥行き情報
とフレーム間の差分領域を利用した �種類の手法により
計算量削減を図る．

�� 全天球動画像からの新視点画像生成
提案手法では，あらかじめキャリブレーションされた

	
��
�を用いて取得した動画像と，動画像から推定し
たカメラ外部パラメータ ���を用いて新視点画像を生成
する．新視点画像を生成するために，基本アルゴリズム
として物体の反射に関するランバート拡散モデルとカメ
ラの透視投影モデルに基づき �画素ずつ輝度値を決定す
る手法 ��� ��と同様のアプローチをとる．ただし，基本
アルゴリズムのみでは，計算量が膨大となるため，�つ
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図 �� 基本アルゴリズムの概念図

の計算量削減手法を用いる．本章では，まず，新視点画
像生成の基本アルゴリズムについて説明する．次に，生
成画像上の隣接画素の奥行き情報と入力フレーム間の差
分情報を利用した �つの計算量削減手法について述べる．

��� 新視点画像生成の基本アルゴリズム

得られた動画像とそのカメラパラメータから新視点画
像を生成する基本アルゴリズムについて説明する．基本
アルゴリズムでは，�����ら ���や ����������ら ���の手
法と同様に，環境の反射モデルとしてランバート拡散モ
デルを仮定し，新視点画像内の各画素値を入力画像内の
対応するエピポーラ線上の画素から推定する．
まず，図 �に示すように，新視点位置から新視点画像

内の注目画素を通る半直線 � � ��� � � � �� �� � � ��を考
え，�上の各点 ��を各入力画像上に投影する．このとき，
�フレーム目のカメラの外部パラメータを � � �の投影
行列��で表すと，点 ��は画像上の位置����に投影さ
れる．ただし，画像上及び空間中の位置ベクトルは，斉
次座標で表現する．また，入力画像は予め歪み補正され
ており，	
�を構成する複数のカメラのうち，投影座
標と画像中心の間の距離が最小となるカメラが選択され
ているものとする．
次に，全ての入力画像上における点 ���� の輝度

�������� の分散 �� が閾値以下かつ � が最小の物体表
面上の点，すなわち新視点に最も近い点 ����� を探索す
る．このとき �����������の �に関する中間値を新視点
画像上の各画素の輝度値として算出する．
一般の単眼カメラを用いた場合，常に �がカメラの画

角内に収まるように画像を撮影しなければ，点 ����� を
探索することができない．提案手法では，	
�を用い
ることにより，複数のカメラで �全体を写すことができ，
カメラの位置及び姿勢や環境の規模に関わらず ����� の
探索が可能である．このように基本アルゴリズムでは�
点 �����が見つかるまで全ての点 �� の全フレーム上での
輝度値を調べる必要があり，屋外環境のように規模の大
きな環境では計算量が膨大になる．



��� 隣接画素の奥行きを利用した計算量の削減
屋外環境で取得された画像の場合，建物や道路など，

生成画像内の各画素の奥行きが隣接画素で類似している
ことが多い．これを利用して，推定する画素についても
隣接の画素の奥行き値付近に物体表面 �����があると仮
定し、半直線 �上の探索範囲を以下のように間隔 ��に
限定する．

�� � � � �� ����� � �� � � ��� � ��� � � �� ���

限定された範囲内での探索において輝度の分散 ��が閾
値を超える場合は，全ての範囲を探索する．
��� フレーム間差分を利用した計算量の削減
異なる位置で撮影された画像間で視差が発生しないよ
うな遠方の領域は，その画像位置付近の新視点画像と入
力画像の間にも視差が発生しないことを利用する．提案
手法では，自由に移動しながら撮影した動画像を入力と
するため，カメラの姿勢の変化を考慮してフレーム間の
差分をとることにより計算を省略できる画素を判定する
ことができる．まず前処理として，��� 選択された �フ
レーム間での差分とり，差分が発生している領域 �差分
領域� を登録する．次に，生成する画像の画素毎の処理
として，���� 差分領域に基づいて画素の輝度を更新すべ
き領域 �更新領域� を判定する．����� 更新領域において
は基本アルゴリズムを用い視線方向の輝度値を決定する．
更新領域以外は，選択された �フレーム上の対応する画
素の輝度値を使用する．

��� 差分領域の登録 	 カメラの姿勢の変化を吸収したフ
レーム間差分を行うために，世界座標系における絶
対方位により，フレーム間の画素を対応付ける．ま
ず，新視点位置に最も近い �フレーム 	�
を選択
する．次に，撮影時のカメラの回転に対応するため，
予め推定されたカメラ外部パラメータ�� を使用
し，画素毎に対応する絶対方位 
 � ���� ��� ��� ��

�

の差分�
������
�� �����
�� ���

を算出する．閾値以上の差分が検出される方位 
を
差分領域として登録する．

���� 更新領域の判定 	 フレーム間の差分は，近景に物体
が存在する場合に生じることから，新視点画像上で
その物体に対応する画素は新たに推定する必要があ
る．図 �に，選択されたフレーム	� 
の視点位置，
新視点位置，物体の位置，及びそのとき差分が検出
される絶対方位との関係を示す．近景の位置 �に物
体が存在する場合，その物体は各フレームの画像上
には��� �� � 	�
�の位置に投影され，�フレー
ム間の差分画像上には△印で示す �つの方位
�� 
�

に差分領域が検出される．このことから，逆に複数
の方位 
� �� � �� �� �� ����に差分領域が検出されて
いる場合は，差分領域と各フレームの投影中心を結
ぶ直線群が交差する空間中の点 �に物体が存在す
る可能性があると考えられる．そこで，新視点の投
影中心から注目画素を結ぶ半直線 �上にその物体
が存在するとき，すなわち以下の式を同時に満たす
�� ��� �が存在する場合，その画素を更新領域に加
える．
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図 �� 更新領域の判定

ただし，
�� 
�は，比例係数である．また，半直
線 �の方位 
	に差分が検出される場合も，更新領
域に 
	を加える．

理想的な場合でも，線分��を除く直線��上の点
のみはフレーム間差分で検出されない．このため線
分��上に新視点を設定する場合は，全天球画像の
生成が可能であるが，図 �に示す位置に新視点を設
定した場合は，提案手法により新視点画像が生成可
能な範囲は灰色の領域で表される方向になる．

����� 視線方向の輝度値の決定 	 更新領域に含まれる画
素の輝度値は，全てのフレームを使用し，基本アルゴ
リズムと隣接画素の奥行きを利用した計算量の削減
手法を用いて視線方向の輝度値を計算する．更新領
域以外では，�フレームの輝度の平均値������
��
�����
����を使用する．

�� 実験
実際に屋外で撮影された全天球動画像を用いて，新視

点画像を生成することにより，その生成精度と計算量を
評価する．生成精度の評価では，入力として使用してい
ない画像と，その画像のカメラ位置で生成された新視点
画像を比較する．実験では，屋外で歩きながら撮影した
全天球動画像 ���フレームのうち �フレーム間隔の計
��フレームを用いた．そのうち � フレームの画像を入
力として使用し，ある �フレームの画像の撮影位置での
全天球画像を生成した．画像の取得には，
個のカメラ
からなり ��!"#の動画像が取得できる $�%&�'� �(����
)�*& +*#*��,-�を用いた．図 �は，画像の取得経路を表
しており，四角錐は 	
�の 
個のカメラのうち �個の
カメラの視錐台を表す．図 �に $�%&�'�により取得し
た動画像の �フレームを示す．入力画像の解像度は各カ
メラにつき �
.������/)��である．
図 �に差分領域の検出で選択された �フレームの全天

球画像，図 
�左�にそれらの差分領域，図 
�右�に更新
領域，図 �に生成した新視点における解像度 ���� ���
の全天球画像示す．図 
�右�に示すように，差分領域と
して検出されていない画素が，更新領域として登録され
ている．これは，近景に物体が存在する可能性のある方
向に対応する画素を，全て更新領域としているためであ
る．各全天球画像は球面上に投影された画像をサンソン
図法により展開したものである．新視点画像生成に要し
た時間は約 ��時間であり，基本アルゴリズムのみ用いて
生成した場合の ��0�1に相当する．また，図 .に，新視
点位置と同じ位置で取得された画像との比較結果を示す．
右の画像は，生成画像の誤差として評価用画像との輝度
差の絶対値を示しており，真黒の画素は階調数の ��1，



新視点画像位置

更新領域判定用の

画像取得位置

図 �� 画像の取得経路

図 �� $�%&�'�による取得
画像 �上方向 �右下�と水平
方向 �その他��

図 �� 差分領域の登録で選択された全天球画像

図 
� 差分領域 �左�と更新領域 �右�

すなわち ��
 階調の輝度表現で輝度差 ��.の誤差を表
す．本実験では，平均絶対誤差は �0�1であった．
生成された全天球画像とその差分領域の登録で選択さ

れた �フレームの全天球画像を用いてアニメーション表
示することにより，地面の模様や建物の位置が �つのフ
レームを補間するように描画されていることを確認し，
これにより新視点の全天球画像の生成が可能であること
を確認した．しかし，建物の側面や木など誤った輝度値
が選ばれている箇所も存在する．この主な原因としては，
提案手法が物体表面の反射としてランバート拡散モデル
が仮定されていることが挙げられる．実際の屋外環境に
合わせて鏡面反射光を含む環境への対応が必要である．

�� まとめ
屋外環境のテレプレゼンスのための提示画像の生成手

法として，全天球動画像から新しい視点の全天球画像を
生成する手法を提案した．提案手法では，全方位型マル
チカメラシステムにより効率よく画像を取得し，推定さ
れたカメラの外部パラメータを用いて撮影されていない
地点での画像を生成するものである．さらに，隣接画素
の奥行き情報，及びフレーム間差分を用いて計算量を削
減する．
実験では，実際に屋外環境で撮影した動画像に対して

提案手法を適用し，動画像のフレームを補間するような
視点位置での新視点画像の生成が可能であることを確認
した．また，提案手法は，画像生成における計算量を従
来手法に比べて半分程度に削減可能である．しかし，生
成した全天球画像をテレプレゼンスシステムの提示画像

図 �� 生成された全天球画像

評価用画像 生成画像 絶対誤差

図 .� 評価用画像と生成画像との比較

として利用するためには，さらなる計算量の削減が必要
である．今後は，複数の全天球画像を生成する場合に，�
つの全天球画像を生成する過程で得られる各画素の奥行
き情報を利用した計算量の削減手法について検討する．
また，�フレーム以上の間でフレーム間差分を検出する
ことにより，より広い範囲で新視点画像が生成可能なよ
うに拡張する予定である．
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