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内容梗概

遠隔地の情景をユーザに提示し，あたかもその場にいるのと同様の感覚を与え

る仮想現実感技術はテレプレゼンスと呼ばれ，いかに遠隔地の情景を臨場感豊か

に提示するかが課題となっている．広域屋外環境のように複雑な形状を持つ対象

が多数存在する場合には ����������� ��������� ����� を用いた試みが多く行わ

れている� 本研究では，広域屋外環境を対象とした高い臨場感を与えるテレプレ

ゼンスシステムの構築を目的とし，���を用いて自由経路で撮影された全方位動

画像と�������・慣性航法装置を統合した高精度なセンサにより得られるカメ

ラ位置・姿勢情報から両眼ステレオ画像を生成する手法を提案する．従来，撮影

位置が異なる画像を同時に使用したときに撮影位置が異なることにより生じる縦

視差を考慮しない場合には，生成画像において歪みが生じる問題があった．本研

究ではこの歪みを軽減するために，撮影位置が異なり，かつ同等の光線情報を持

つ複数の画像からパターン類似度を用いて��マッチングを行うことにより，簡

易的に被写体距離を推定し，推定された被写体距離を考慮して ���による画像生

成を行う．実験では，広域屋外環境のステレオ画像を生成し，没入型ディスプレ

イに表示することで，自由な見回しと立体視が可能なテレプレゼンスシステムへ

の応用の可能性を示す．
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�� はじめに

遠隔地の情景をユーザに提示し，あたかもその場にいるのと同様の感覚を与え

る仮想現実感技術はテレプレゼンス 9	:と呼ばれ，教育や医療，エンターテイン

メントなどの様々な分野で応用が期待されている．テレプレゼンスにおいて遠隔

地の情景を提示する手法として，多地点で撮影された画像から 
次元復元によっ

て仮想環境を構築・提示する�%��+������ ���������9�: �以下，����と撮影環

境を明示的に 
次元復元することなく画像の変形・合成により仮想環境を構築・

提示する ����������� ���������9
: �以下，����がある．���では仮想空間内

に存在する物体の 
次元形状と反射特性など材質の光学特性を取得する必要があ

り，屋外環境などの大規模なモデルの構築を自動化することは困難であった．一

方 ���では，光線空間内の光線の分布すべてを記録する必要があるが，形状が複

雑で���ではモデル化が困難な物体の場合にも実物体と近い見え方を再現する

ことが可能であるため，広域屋外環境では写実性の高い ���を用いた試みが多く

行われている 94:．テレプレゼンスでは遠隔地の情景を臨場感豊かに提示すること

が重要となるため，写実性が高いことのほかに，没入感が高いことや視線変更に

よる自由な見回しが行えること，両眼立体視が可能であることなどが望まれる．

	台のカメラから撮影された単眼画像を提示する場合，カメラを回転させること

により自由な見回しが可能である．しかし，奥行き感がないため臨場感が低い問

題がある．そこでステレオカメラを回転させながら撮影を行うことにより，ユー

ザは立体視を行うことが可能となるが，撮影地点でしか立体視が行えないため，

ユーザが移動した場合に，すべての視点で立体視を行うためには，膨大なデータ

量が必要である．また，いずれの場合もカメラを回転させることにより画像提示

を行うため，テレプレゼンスを行う際に時間遅延が発生する問題がある．一方，

遅延のない見回しを行う方法として，周囲 
;�度の情景を一度に全方位カメラを

用いて取得する方法がある．撮影された全方位画像から視線方向に応じた画像を

提示することにより，ユーザは遅延なく見回しを行うことが可能である．しかし，

撮影地点からの画像しか表示できないために立体視を行うことは困難である．そ

こで，撮影時の画像から ���により異なる視点での画像を生成する手法がある

9�:．���で画像を生成するためには，撮影時の正確なカメラ位置情報が必要とな

	



る．しかし，広域屋外環境をテレプレゼンスの対象とした場合には，正確なカメ

ラ位置情報を取得することが難しいため，精度のよい画像を生成することは困難

であった．このように広域屋外環境において，見回しと立体視を同時に実現する

テレプレゼンスシステムを構築することは難しい．

そこで本研究では，広域屋外環境において左右の視点画像を生成し，ユーザに

両眼ステレオ画像を提示することにより立体視を可能とし，より臨場感の高いテ

レプレゼンスシステムの構築を目的とする．ステレオ画像は，広域屋外環境にお

いて自由経路で撮影された全方位動画像と位置姿勢センサから得られる撮影位置・

姿勢情報を用いて，ユーザのすべての視線方向に対して生成を行う．従来，���

の一手法である=�� $ >��+� ���������9;:の原理を用いてステレオ画像を生成する

手法 9�:が提案されているが，生成画像において被写体距離を考慮しないために

縦視差の影響で歪みが生じることがあった．提案手法は，=�� $ >��+� ���������

の原理に基づき，左右それぞれの視点画像を生成するが，被写体距離を考慮して

レンダリングを行うことにより生成画像の歪みの軽減を行う．被写体距離の推定

はマルチベースラインステレオ 95:などの手法で行うことが可能であるが，推定

に多くの時間がかかるため，本手法では撮影位置が異なり，かつ同じ光線が撮影

された �枚の画像においてパターン類似度を用いた�)����" ��%�������� ����

マッチング 9
:によりエッジの対応をとり，センサから得られる撮影位置情報を

用いることにより簡易的に被写体距離の推定を行う．広域屋外環境において自由

視点画像生成を行う従来手法 9	�:では，撮影時にカメラの動作範囲に制限があっ

たが，本手法では高精度な位置姿勢センサを搭載した車両を用いて撮影を行うこ

とにより広域屋外環境を自由経路で撮影した全方位画像を使用し，ステレオ画像

を生成することが可能である．テレプレゼンスを行う際には，没入型のディスプ

レイにステレオ画像を提示し，立体視と自由な見回しが可能な臨場感の高いシス

テムの構築を行う．

以下，�章では，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

けと方針について述べる．
章では，提案する全方位動画像からステレオ画像を

生成する手法について詳述する．4章では，提案手法を用いて屋外環境のステレ

オ画像を生成し，見回しと立体視が可能なテレプレゼンスシステムの構築を行っ

�



た結果を示す．最後に �章で，まとめと今後の展望を述べる．






 � テレプレゼンスの関連研究と本研究の位置づけ

テレプレゼンスにおいて，臨場感豊かに遠隔地の情景を提示することは重要な

課題である．その中でも広域屋外環境をテレプレゼンスの対象とした場合には，

様々な問題が生じる．本章では，情景提示を行う際に用いられる ���というアプ

ローチについて概観し，本研究の位置づけと方針について述べる．

��� 遠隔地の情景提示に関する従来研究

遠隔地の情景を提示する手法として，多地点で撮影された画像から 
次元復元

によって仮想環境を構築・提示する���と撮影環境を明示的に 
次元復元するこ

となく画像の変形・合成により仮想環境を構築・提示する ���の �つのアプロー

チがある．���では，明示的に形状モデルを持つことにより物体の操作が行う

ことが容易であるが，複雑な形状を持つ物体の表現や忠実な質感の再現を自動的

に行うことが困難であった．一方，実画像を用いて新たな画像を生成する手法で

ある ���は，対象物体の形状を考慮する必要がないため，モデル化の困難な物体

に対しても適用することができる．このため，複雑な形状を持つ物体が多数存在

する屋外環境のテレプレゼンスでは，写実性の高い ���を用いた試みが多く行わ

れている．以下，���を用いた情景提示に関する従来研究について述べる．

����� 撮影画像を提示する手法

���の一手法として，情景提示を行う視点位置で画像を取得し，取得された画

像の一部を変形して使用することにより，写実性の高い情景提示を行う手法が提

案されている．< ��による6*�"7���� 8�9		:では，図 	に示すように，カメラ

を回転させて得られた画像からパノラマ画像を生成し，ユーザの視線方向に応じ

た透視投影画像を生成する．この手法では，各撮影地点において取得した複数枚

の画像を重複領域を利用してつなぎ合わせてパノラマ画像を生成するため，撮影

地点において，ユーザの視線方向に応じた画像を提示可能であるが，移動時に提

示される画像が離散的になり，違和感が生じる．また画像を撮影した位置からし

4



図 	 6*�"7���� 8�9		:におけるパノラマ画像（上）と透視投影画像（下）

か画像の提示を行えないため，奥行き感がなく臨場感が低い問題がある．

一方，池田らは，遠隔地の情景をユーザに提示し，図 �に示すようなユーザか

らの指示に従い，インタラクティブに自由に視線方向を変更することができるシ

ステム 9	�:を提案している．このシステムでは，全方位画像からユーザの視線方

向に応じた透視投影画像を生成し，ユーザに提示する．撮影に全方位型マルチカ

メラシステムを用いているため，高解像度の画像を提示可能で，撮影地点の移動

時にも連続した画像列を提示可能であるが，6*�"7���� 8�9		:と同様に視点が

撮影経路上に限定されるため，奥行き感のない画像が提示され，臨場感が低い問

題がある．

����� 自由視点画像を提示する手法

テレプレゼンスを行う際に，臨場感を高めるために撮影経路上から離れた視点

位置の画像を生成し，提示する手法がある．撮影時に蓄積された画像群から自由

視点画像を生成する手法として，蓄積画像をワーピングやモーフィングにより変

換する手法 9	
/ 	4:が提案されている．しかし，これらの手法では蓄積された画

�



図 � 池田らのテレプレゼンスシステム 9	�:

像間で各特徴点の対応をとる必要があるため，高速に自由視点画像を生成するこ

とは困難である．また，生成に必要なデータ量が膨大になる問題が生じた．

一方，光線情報を用いて自由視点画像を生成する手法として���+�%�らにより

�+��%!$�" >*�"$�%�9	�:が提案されている．これは物体をある方向から見た場合の

視線画像は，その物体が存在する空間内において物体表面から視点位置に到達す

る光線の束により構成されるという考えである．�+��%!$�" >*�"$�%�では，空間

中に存在する光線は視点の座標 ��� �� ��，光線の向き ��� ��，波長 �および時間 �

の �次元関数 	��� �� �� �� �� �� ��で空間中のすべての光線を記述した．
次元空間

内のすべての光線情報を記述することで，物体の幾何形状モデルを持たずに自由

視点画像を生成することができる．しかし，一方でこのような�+��%!$�" >*�"$�%�

に基づく手法では，原理的に対象物体をあらゆる方向から撮影した画像が必要と

なり，入力画像が膨大となるため，現実的には自由視点画像を生成することは困

難である．そこで光線分布を効率よく記述するための研究が盛んに行われている．

�"��++��により提案された�+��%!$�" �%��+���9
:では，	本の光線は同じ色を

持ち，時間により変化しないとすることで波長 �と時間 �を除いた �次元の関数

;
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図 
 光線の記述

で 
次元空間内を伝搬する光線を表現した．しかし，実環境への適用では入力画

像が限られ，すべての光線情報を取得することは困難であるため，画像間の対応

付けを行い，光線情報の得られない部分を補間しなければならない問題が生じた．

一方，光が空間内を伝搬することにより伴う干渉や減衰などの変化を無視する

ことで関数を �次元から 4次元に射影した手法が提案されている．図 
に示すよう

に，=�� $ >��+� ���������9;:は，光線を �つの平面を通る点の位置 �
� ��と ��� ��

により，光線空間法 9	;/ 	�:は，	つの平面を通る点の位置 �
���と方向 ��� ��に

より光線を記述するが，原理的には同等である．また =*�����! 9	5:では，基本

原理として=�� $ >��+� ���������を採用し，自由視点画像を生成するシステムを

構築した．これらの手法では新しい視点の画像に必要な光線と同等の光線を含む

画像群を取得すれば，すべての光線の記述を求めることなく，新しい視点の画像

を生成することができる．しかし，自由視点画像の生成には多数の画像を必要と

するためにデータ量が膨大となる問題がある．

<%�"��$��" �%���"�9	
:では，図 4に示すように新しい視点位置を �次元平面上

の円内に制限することで光線を 
次元関数 	��� �� ��で記述する．この記述により

平面の円内から出るすべての光は，ある半径の円周上のある点から接線方向へ出

る光線と同等とすることができる．必要な光線を取得するために円周に沿ってカ

�
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図 4 <%�"��$��" �%���"�

メラを移動させて得られた画像から����&%+� �%���"と呼ばれるパノラマ画像を

生成する．このパノラマ画像により，円周上の点から接線方向への光線を得るこ

とができる．同様の方法で生成された同心円のパノラマ画像を複数枚用いること

で，異なる半径の円周からの光線を取得する．視点位置を �次元平面上の円内に

制限することにより，=�� $ >��+� ���������などと比較して必要なデータ量が少

なくなる．この手法を用いれば，�次元平面上の円内に位置する任意視点画像を

生成することは可能であるが，カメラを回転させて得られた画像から生成するパ

ノラマ画像が複数枚必要となるため，あらかじめ画像の取得を行う必要がある．

高橋らは���を用いて撮影位置情報を取得することにより，屋外環境におい

て自由視点画像を生成する手法 9	�:を提案している．生成原理は，=�� $ >��+�

���������に基づくが，生成する画像を縦の短冊に分割することにより，さらに

少ないデータ量で画像生成を可能としている．複数のカメラの光軸が 	点で交わる

ように円筒状に設置することによって全方位画像を取得しているために高解像度

の画像を生成可能であるが，被写体距離の推定に3!�!%+�� �+��� ����� �3���9��:

5



を用いているため，撮影時にカメラ速度が一定である必要がある．また，自由経

路で取得された全方位画像群からの自由視点画像生成に対応しておらず，カメラ

動作に制限があった．さらに，データ量を少なくするために短冊を用いて画像生

成を行っているため，生成画像の各短冊において縦視差が生じ，画像が歪む問題

が生じた．

����� ステレオ画像を提示する手法

臨場感の高い情景提示を行う手法として，ユーザにステレオ画像を提示するこ

とにより立体視を可能とした手法がある．ステレオ画像を取得する方法として，

ステレオカメラを回転させながら撮影を行う手法があるが，テレプレゼンスで視

線方向を変更したときに，カメラを回転させるために画像提示に時間遅延が発生

する．また，取得した画像をそのまま提示すると，撮影地点でしか立体視が行えな

いため，視点移動した場合にすべての視点で立体視を行うためには，膨大なデー

タ量が必要である．

山口らは撮影位置が既知の全方位画像群から，左右それぞれの視点位置画像を

生成することにより，立体視を可能とした手法 9�:を提案している．生成手法は，

光が空間内を伝搬することに伴う干渉や減衰などの変化を無視する =�� $ >��+�

���������の原理に基づくが，図 �に示すように生成する画像を縦の短冊に分割

することにより，さらに少ないデータ量で画像生成を可能とした．しかし，短冊

に分割して画像を生成することにより，生成画像の各短冊において縦視差が発生

し，生成画像に縦方向の歪みが発生する問題が生じた．また，入力となる全方位

画像は曲面ミラーを用いた 	台のカメラで撮影しているために解像度の不足や，

視線方向による解像度の不均一などの問題があった．さらに撮影を等速直線運動

で行わなければならないという制限があるため，屋外などの広域環境には適さな

かった．
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図 � 山口ら 9�:による自由視点画像生成
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��� 本研究の位置づけと方針

本研究では，広域屋外環境を対象とした臨場感の高いテレプレゼンスシステム

の構築を目的とする．6*�"7���� 8�9		:や池田らの手法 9	�:では，全方位画像

を用いることにより自由に視線方向を変更することが可能であった．しかし，提

示する画像が単眼画像のため，奥行き感のない問題があった．高橋らの手法 9	�:

では，自由視点画像を生成可能であったが，対象が広域屋外環境となった場合に

は，正確な撮影位置を取得することが困難であったため，���で自由視点画像生

成を行う場合には，入力画像の撮影経路が直線経路であるなど，撮影時にカメラ

の動作範囲に制限があった．山口ら 9�:はステレオ画像の提示が可能であったが，

入力となる画像の取得位置が，等間隔な直線経路上に限定されていたため，広域

屋外環境では画像生成が困難であった．また高橋ら，山口ら，共に，データ量を

少なくするために短冊を用いて画像生成を行っているため，生成画像の各短冊に

おいて縦視差が生じ，画像が歪む問題が生じた．このように，広域屋外環境を対

象とした臨場感の高いテレプレゼンスシステムを構築することは困難であった．

そこで本研究では，広域屋外環境の自由経路で撮影された全方位画像群を用い

て，自由な見回しと立体視が可能なステレオ画像の生成法を提案する．本手法で

は，眼間距離離して固定した全方位カメラ �台を用いて撮影された全方位画像群

を用いる．これにより，撮影時の進行方向に関しては，撮影された全方位画像を

透視投影画像に変換することで，撮影経路に沿ったステレオ画像が生成が可能で

ある．見回し時の視線画像は，撮影された全方位画像群に存在しないため，���

で生成を行う．���でステレオ画像の生成を行うためには，生成に用いる画像の

撮影位置が必要となる．本手法では，高精度な位置姿勢センサを搭載した車両を

用いて撮影を行うことにより，自由経路で撮影された全方位画像を用いて，撮影

経路に沿って自由な見回しを可能とするステレオ画像の生成を試みる．ステレオ

画像は，従来手法 9�/ 	�:と同様に =�� $ >��+� ���������の原理に基づいて生成

するが，被写体距離を考慮してレンダリングを行うことにより生成画像の歪みの

軽減を行う．被写体距離の推定は，マルチベースラインステレオ 95:などの手法

で行うことが可能であるが，推定に多くの時間がかかるため，本手法では撮影位

置が異なり，同等な光線が撮影された �枚の画像においてパターン類似度を用い

		



た��マッチング 9
:によりエッジの対応をとり，センサから得られる撮影位置情

報を用いることにより簡易的に被写体距離の推定を行う．テレプレゼンスを行う

際には，没入型のディスプレイにステレオ画像を提示し，液晶シャッター眼鏡を

用いることで立体視が可能なシステムの構築を行う．
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!� 屋外環境の自由経路で撮影された全方位動画像から

のステレオ画像生成

��� ステレオ画像生成手法の概要

本章では，広域屋外環境を対象とした自由な見回しと立体視が可能なテレプレ

ゼンスシステムを構築するためのステレオ画像生成手法について述べる．図 ;に

提案手法の処理手順を示す．まず入力として，屋外環境で高解像度の全方位動画

像とカメラ位置・姿勢情報の取得を行う．次に，取得されたカメラ位置・姿勢情報

を用いて見回し時の視点位置の設定を行い，設定された視点位置において =�� $

>��+� ���������により視点画像生成に必要な光線を算出する．続いて，生成画像

において縦視差による歪みを軽減するために必要な視点位置からの被写体距離の

推定を行い，最後に，推定された被写体距離を考慮してレンダリングを行う．

以降，
��節では，提案手法の入力となる全方位画像群とカメラ位置・姿勢情報

の取得方法 �図 ;����について述べ，
�
節では見回し時の視線画像生成手法 �図

;���/�<��について詳述する．
�4節では，視点位置からの被写体距離の推定方法

�図 ;����について述べる．最後に 
��節では，推定された被写体距離を考慮して

レンダリングを行う �図 ;�3��ことにより，生成画像の歪みを軽減してステレオ

画像を生成する方法について述べる．

��� 全方位画像とカメラ位置・姿勢情報の取得

本研究は臨場感が高いテレプレゼンスシステムの構築を目的としているため，

���の概念に基づき，ステレオ画像の生成を行う．���では光線空間内の光線の

分布を記録するための入力画像が必要であり，広域屋外環境などを対象とした場

合，効率よく撮影位置における光線情報を取得することは重要な課題である．本

研究では，効率よく光線情報を取得するために入力画像として全方位画像を用い

る．ここでは，全方位画像は画像撮影地点から水平方向 
;�度すべての光線情報

を持っているという意味である．

提案手法では，ステレオ画像生成に必要な光線情報を得るために図 �に示すよ

	




（A）全方位動画像と

カメラ位置・姿勢情報

（C）ステレオ画像生成に用いる光線の算出

（D）DPマッチングを利用した被写体距離の推定

（E）被写体距離を考慮したレンダリング

（B）生成するステレオ画像の視点位置の設定

図 ; 提案手法の処理手順

うに全方位カメラ �台を車両に固定して，移動しながら撮影を行う．�台の全方

位カメラ間の距離を眼間距離に設定することにより図 5に示すような常に眼間距

離離れた位置で全方位画像群を取得することが可能である．眼間距離カメラを離

して撮影を行うことにより，撮影時の進行方向の画像をそのまま提示することに

より立体視を可能とする．また，	台のカメラで撮影した場合に困難であった撮

影時の進行方向に近い視線方向のステレオ画像生成を可能とする．これについて

は，
�
節で詳述する．ここで問題となるのは，���で異なる視点画像を生成する

場合には，入力画像が撮影された位置情報が必要となる点である．従来は，広域

屋外環境において，撮影と同時に正確なカメラ位置・姿勢情報を取得することが

困難であったが，提案手法では，リアルタイムキネマティック��� ���������

と小型慣性航法装置 ����� を統合したハイブリッドセンサ 9�	:を用いることによ

り，全方位画像の取得と同時に，正確なカメラ位置・姿勢情報を取得することを

可能とした．

以下に，全方位画像の取得とカメラ位置姿勢計測を行うそれぞれのセンサにつ

いて詳述する．
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図 � 全方位カメラを搭載した撮影車両

眼間距離

右カメラ

左カメラ

：全方位画像取得位置

図 5 全方位画像の取得位置（上から見た図）

全方位マルチカメラシステム

全方位画像を取得する方法として，本研究では，複数のカメラを外向きに配置

した�%��$ ���) ������" 社製の全方位型マルチカメラシステム=��)#*��9��:

を用いる．=��)#*��は横 �;5画素，縦 	��4画素の画像を水平方向の �台

と真上の 	台の計 ;台の<<�カメラから同期して取得し，上方を含む全方

向の約 ��? 以上を 
�&!�の動画像として取得することが可能である．これ

ら ;台で撮影された画像を結合することにより最大横 
���画素，縦 	���画

素の高解像度の全方位パノラマ画像を取得することが可能である．

カメラ位置・姿勢計測センサ

カメラの位置・姿勢計測には，図 
に示すリアルタイムキネマティック���

	�



%�& )�+��,� %*& ���

図 
 位置姿勢計測ハイブリッドセンサ

��������� と小型慣性航法装置 ����� を統合したハイブリッドセンサを

用いる．�������は��7%������#+�社製 =%���7��を，���は�%7���"社

製 �������4�を用いる．慣性航法装置は複数の加速度センサから構成され

ているため，位置と同時にセンサの姿勢も計測することが可能である．方

位角に関しては，慣性航法装置単体では蓄積誤差であるドリフト誤差が発

生する問題があり，位置に関しては，���単体では計測周期が 	@A程度で

あり，屋外環境で移動計測するには十分な計測レートとはいえない．

ハイブリッドセンサでは，���の移動量と慣性航法で得られる移動量の差

から方位角を補正することでドリフト誤差を解消する．また，計測周期が

	@A程度の���と ��@Aで計測可能な慣性航法装置を併用することで ��@A

で位置計測ができ，画像撮影時のカメラ位置を取得することが可能である．

このハイブリッドセンサの仕様を表 	に示す．���の欠点である計測周期

の低さと ���の欠点である計測誤差の蓄積をお互いに補うことにより高精

度で高レートな計測を行うことが可能である．

	;



表 	 ハイブリッドセンサの性能
位置・姿勢計測

方位角 ± �°

経度 ± 
�
"� �± 
��"��

緯度 ± 
�
"� �± 
��"��

計測レート ��@A �	@A�

　　　　　　　　　　　　　　 ��は�������単体使用時

��� 見回し時の視点画像生成に用いる光線の選択

����� 生成するステレオ画像の視点位置の設定

本研究では，ユーザが撮影経路に沿って移動したときに自由な見回しと立体視

を可能にするために，図 	�のように，左右眼間距離を直径とする円周上を左右

の視点の中心が回転した場合のステレオ画像を生成する．設定する視点位置は，

ユーザが視線方向を回転させたときの視点位置を近似している．図 	����のよう

にユーザの前方の視線方向を撮影時の進行方向と一致させることにより，ユーザ

の前方の視線画像を �台の全方位カメラで撮影された全方位画像の一部を透視投

影画像に変換することにより生成可能である．しかし，図 	��#�����のように見

回しを行う際には，左右それぞれの視点での視線画像が撮影時の画像群に存在し

ないために画像の生成を行う必要がある．見回しを行う際に，撮影された全方位

画像群から視点画像を生成する手法を次項で詳述する．

����� ステレオ画像生成に用いる光線の選択

本手法では，撮影時の全方位画像群から視点位置に応じた視線画像を=�� $ >��+�

���������の原理に基づき生成する．=�� $ >��+� ���������は，光が空間内を伝

搬することにより伴う干渉や減衰などの変化を無視することで，空間内の光線を

�つの平面を通る点の位置 �
� ��と ��� ��により記述する手法である．

	�



眼間
距離

左カメラ画像

右カメラ画像

右眼視点

左眼視点

%�& 視線が進行方向の場合

左カメラ画像

右カメラ画像

右眼視点

左眼視点

%*& 視線が進行方向に近い場合

左カメラ画像

右カメラ画像

右眼視点

左眼視点

%"& 視線が進行方向に対して真横の
場合

左カメラ画像

右カメラ画像

右眼視点

左眼視点

% & 視線が進行方向に対して真横に
近い場合

図 	� 生成を行うステレオ画像の視点位置（上から見た図）
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撮影された全方位画像群が持つ光線情報を用いて，見回し時の視点画像を生成

する手法を説明する．ここでは撮影された全方位動画像の各フレームにおいて，

撮影されたカメラの位置・姿勢情報が既知であるとする．=�� $ >��+� ���������

の原理に基づき，光が伝搬により減衰の変化がないとすると，視点位置と生成す

る画像面が図 		のような位置関係にあるときに光線��と光線6�を同等の光線

とみなすことが可能である．視点�での画像上の点�の画素は，撮影経路上の点

6からの光線情報を用いて生成することができる．そのため，画像を生成する視

点を撮影経路周辺の光線が多く存在する場所に限定した場合，視点画像を複数の

全方位画像を用いて擬似的に生成することができる．しかし，全方位画像は移動

経路上で離散的に存在しているため，光線と経路の接点に全方位画像が存在しな

い場合がある．その場合には，生成に必要な光線が通過する直線との距離が最も

近い位置で撮影された全方位画像から，生成に必要な光線と平行な光線情報を用

いて画像生成を行う．生成時には，生成画像を幅 	画素の縦ラインに分割し，そ

れぞれの縦ラインにおいて生成に必要な光線を各全方位画像から選択を行うこと

により，図 		に示すような各全方位画像から選ばれた光線が，縦の短冊に分割

されるような画像となる．

全方位カメラを �台固定して撮影を行っているため，画像生成に必要な光線が

左右のカメラで撮影されたそれぞれの全方位画像に存在する．本手法は，図 	�に

示すように生成する視点位置から近い位置で撮影された全方位画像を用いる．左

右のカメラを近接して固定しているため，撮影された全方位画像には図 	
に示

すような，もう一方のカメラ本体によるオクルージョンが発生する場所が存在す

る．この部分に関しては，カメラ本体によるオクルージョンが発生していないも

う一方のカメラで撮影された全方位画像を用いる．
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図 		 見回し時の視点画像生成（上から見た図）

左カメラパス 右カメラパス

生成に用いる

全方位画像群

左眼視点

右眼視点

%�& 左右両経路を使用する例

右眼視点

左眼視点

左カメラパス 右カメラパス

生成に用いる

全方位画像群

%*& 一方の経路のみを使用する例

図 	� 生成に用いる全方位画像群
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図 	
 カメラ本体によるオクルージョン

��� ��マッチングを利用した被写体距離の推定

上述の手法において，各視点位置からの被写体距離を一定と仮定してレンダリ

ングを行った場合には，生成画像の隣り合う短冊間において縦方向の歪みが生じ

ることがある．生成画像において歪みが発生した例を図 	4に示す．撮影位置と

画像を生成する視点位置が異なるときに，被写体距離を一定と仮定してレンダリ

ングを行った場合には，図 	�実物体が画像中で正しい大きさで表現できないた

め，隣り合う短冊間で縦視差が生じる．この縦視差は，隣り合う短冊間で生成に

用いる画像の取得位置が大きく離れ，被写体までの距離が大きく異なる場合に影

響が大きくなる．図 	;に生成に用いる画像取得位置と短冊間の歪みの大きさの関

係を示す．図 	;���に示すように，隣り合う短冊間で生成に用いる画像の取得位

置が近い場合は，縦視差の影響が小さいために短冊間の歪みは小さい．一方，図

	;�#�に示すように，撮影経路に平行な光線が画像生成に必要な場合は，隣り合

う短冊間で生成に用いる画像の取得位置が遠く離れる場合がある．このとき，生

成画像の各短冊間の中で歪みの影響が最も大きくなる．

�	



図 	4 生成画像における歪みの例

本手法は，この歪みの影響が最も大きくなる短冊間に対して，被写体距離を考

慮してレンダリングを行うことにより歪みの軽減を試みる．被写体距離の推定は，

マルチベースラインステレオ 95:などの手法で行うことが可能であるが，推定に多

くの時間がかかるため，本手法では，撮影位置が異なり，かつ同等の光線が撮影

された �枚の画像においてパターン類似度を用いた�)����" ��%�������� ����

マッチング 9
:によりエッジの対応をとり，画像中の各エッジの位置情報とセン

サから得られる各画像が撮影された位置情報を用いることにより簡易的に被写体

距離の推定を行う．

撮影位置が異なり，かつ同等の光線が撮影された �枚の画像は，図 	�に示す

ような位置で取得される．この �枚の画像は，縦方向の歪みが最も大きい短冊間

で使用された画像で，それぞれ撮影経路に平行な光線を近似した光線情報を持っ

ている．それぞれの画像間には，図 	5に示すような縦視差があり，この縦視差

を利用することにより被写体距離の推定を行う．なお，使用する全方位画像に図

	
のようなカメラ本体のオクルージョンが発生した場合には，同等の光線が撮影
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DPマッチングに

用いる光線

生成視点

生成に使用される

全方位画像群光線B

光線A

図 	� ��マッチングの際に使用する同等の光線情報を持つ画像（上から見た図）

された画像は存在しないが，カメラ本体のオクルージョンが発生する光線方向で

は，生成に用いられる全方位画像の取得位置が各短冊間で遠くなることがないた

め，歪みの軽減を行わない．同等の光線が撮影された �枚の画像からエッジを抽

出し，以下の式 �	� に示す��マッチングにより各エッジの対応をとる．

����� ��� B ���

������
�����

������� ��� C ����� ���

������� ����� C ����� ���

����� ����� C ����� ���

� �	�

ここで���� B 	 � ��は，一方の画像から抽出された �本のエッジを，���� B 	 �

��はもう一方の画像から抽出された � 本のエッジを表す．それぞれの画像間の

エッジの特徴ベクトル間距離を ����� ���とし，� B 4� � B �のときの��マッチ

ングの経路を図 	
に示す．経路上の部分和の計算を式 �	� から算出し，その部

分和 ����� ���を最小にする経路を算出することによって両エッジのマッチング

を行う．なお特徴ベクトル間距離 ����� ���は両カメラ画像の画素同士の �*� %&

�4



同等な光線が撮影された画像

DPマッチング

図 	5 各画像のエッジ同士の��マッチング
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 ��マッチングの経路
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各視点から各エッジまでの距離

それぞれの撮影位置は

センサにより取得

画像中のエッジの位置

図 �� 各エッジまでの距離推定

�,*���� ��.����"�� ����� を用いる．���は以下の式 ��� で表される．

���� B
����
���

����
���

����� ��� � ��� ����， ���

ここでテンプレートの大きさを� ��，テンプレートの位置 ��� ��における画素

値を � ��� ��，テンプレートと重ね合わせた対象画像の画素値を ���� ��とする．た

だし��マッチングの特徴としてマッチングを行う際に 	本のエッジに複数のエッ

ジが対応することがあるが，その場合は複数のエッジの中で���の値が最も小さ

いものを対応エッジとする．このようにして，撮影位置が異なり，かつ同等の光

線情報が取得された �枚の画像のエッジの対応をとり，図 ��に示すように，各画

像が取得された位置情報と各画像中におけるエッジの位置情報を用いて，各エッ

ジの被写体距離を推定する．

�;



生成画像視点
画像

取得位置

推定された被写体距離

対象物体

図 �	 提案手法のレンダリング

��� 被写体距離を考慮したレンダリング

生成画像における歪みの影響が最も大きい短冊間の縦ラインにおいて，上述の

手法を用いて被写体距離の推定を行う．推定される被写体距離は縦ラインのエッ

ジ上のみであるため，エッジ以外の部分に関しては，線形補間で算出する．この

ようにして生成画像の歪みの影響が最も大きい短冊間において被写体距離が推定

され，図 �	に示すように，画像生成視点位置からの被写体距離を考慮してレン

ダリングを行う．

レンダリングは，=�� $ >��+� ���������の原理に基づき，光が空間内を伝搬す

ることにより伴う干渉や減衰などの変化を無視することにより行う．生成する視

点位置からの対象物を通る光線情報は，撮影時の画像が持つ光線情報より取得す

る．推定された被写体距離を用いることにより，生成する視点位置から対象物を

通る光線が，生成する画像の画像面に投影される画素位置の算出が可能である．

推定された被写体距離を考慮してレンダリングを行うことにより，対象物が正し

い大きさで表現され，生成画像の歪みを軽減することが可能である．

��



"� 実験

本章では，屋外環境のテレプレゼンスを臨場感豊かに行うことを目的とし，屋

外環境で撮影された全方位動画像を用いて，撮影経路に沿って自由な見回しと立

体視が可能なステレオ画像の生成を行った結果を示す．

以下，4�	節では，ステレオ画像生成に用いる全方位画像群とカメラの位置姿

勢情報の取得環境について述べ，ステレオ画像の生成結果と生成画像についての

考察を詳述し，最後に 4��節では，生成したステレオ画像を用いて生成したプロ

トタイプのテレプレゼンスシステムについて述べる．

��� 広域屋外環境を対象としたステレオ画像生成

����� 全方位画像の撮影環境

全方位型マルチカメラシステム �台と位置姿勢センサを搭載した車両（図 �）

を屋外環境の自由経路で移動させながら全方位動画像と撮影位置・姿勢情報を取

得した．全方位画像と撮影位置計測に用いたセンサの取得情報を表 �に示す．全

方位動画像は，撮影車両を時速約 57�で移動させながら 	�&!�で取得した．図 ��

に，ハイブリッドセンサにより取得された撮影経路を示す．約 ����の経路上で

左右 
���フレームの全方位画像を取得した．左右 �台の全方位マルチカメラシ

ステムで取得した全方位パノラマ画像を図 �
に示す．解像度はそれぞれ横 ��45

画素，縦 	��4画素である．

����� ステレオ画像生成結果

前項で取得した全方位画像群とカメラ位置・姿勢情報を用いて，撮影経路上の

各地点で見回しを行った際のステレオ画像の生成を行った．被写体距離を考慮し

てレンダリングを行う提案手法の有効性を示すために，まず，ステレオ画像の生

成を行う山口らの手法 9�:と同様に，被写体距離を無限遠と仮定してステレオ画

像の生成を行った．図 �4に撮影時の進行方向から左に視線方向を 
�度回転させ

たときに被写体距離を無限遠と仮定して生成した左眼画像を，図 ��に画像生成に
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表 � 各機器の計測情報

解像度 2048×1024画素

計測周期 15fps

計測誤差 ±3.3cm

計測周期 50Hz

全方位型マルチカメラシステム

位置姿勢計測ハイブリッドセンサ

計測情報

0 100[m]

図 �� 撮影経路
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%�& 左カメラ画像

%*& 右カメラ画像

図 �
 全方位パノラマ画像の例
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用いた全方位画像の取得位置と画像中の使用位置（1座標）との関係を示す．図

��において，全方位画像の取得位置は，視線方向が撮影時の進行方向のときに使

用した全方位画像の位置を基準として，前後どの位置の全方位画像を使用したか

を表している．図 �4と図 ��より全方位画像の取得位置が隣り合う短冊間で大き

く離れた場合に縦視差の影響により縦方向の歪みが生じていることがわかる．

提案手法では，全方位画像の取得位置が大きく離れ，歪みの影響が最も大きい

短冊間において，被写体距離を考慮してレンダリングを行うことにより，歪みの

軽減を行った．被写体距離の推定に用いた画像を図 �;に示す．図 �;の �枚の画

像は，図 �4で隣り合う短冊間で最も大きく歪みが生じた場所で使用された同等

の光線情報を持つ全方位画像である．各画像中の縦ラインは，被写体距離の推定

に用いた同等な光線情報を含む縦ラインを示す．この �枚の画像のエッジ画像に

おいて，��マッチングで両エッジの対応をとることにより被写体距離の推定を

行った．なお，��マッチングで用いる ���の計算は，ウインドウサイズを縦 ��

画素，横 ��画素で行った．被写体距離の推定結果を図 ��に，推定された被写体

距離を考慮してレンダリングを行った結果を図 �5に示す．被写体距離を考慮し

てレンダリングを行うことにより，被写体距離を考慮しない場合に生じていた短

冊間の歪みが軽減されたことが確認できた．

自由な見回しを行うためには，すべての視線方向のステレオ画像が必要となる

ため，さまざまな視線方向のステレオ画像の生成を行った．生成されたステレオ

画像の例を図 �
に示す．これらは，ユーザが見回しを行った場合のステレオ画像

例で，それぞれの画像の解像度は横 	��4，縦 �;5画素である．なお�< ����$�*�

� 
���@A/メモリ 
����� を使用した場合，両眼 �枚の画像生成に合計約 		�;秒

を要した．

����� 考察

ステレオ画像生成において，被写体距離を考慮してレンダリングを行うことに

より，画像中の隣り合う短冊間で縦視差による歪みを軽減することが可能であっ

た．すべての視線方向のステレオ画像を生成することにより，自由な見回しと立

体視が可能であった．しかし，撮影経路が大きく湾曲した場合には，被写体距離


	



図 �4 被写体距離を一定と仮定して生成した画像 �従来手法�
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図 �; 被写体距離の推定に用いた画像

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50

推定された被写体距離 [m]

画
像
中
の
位
置
（
y
座
標
）
[
画
素
]

図 �� 被写体距離の推定結果







%�& 被写体距離を無限遠と仮定し
て生成した画像

%*& 推定された被写体距離を考慮
してレンダリングを行った画像

図 �5 生成画像における歪みの軽減例


4



��� 進行方向の視線画像

���� 進行方向に対して視線を 
�度回転した視線画像

����� 進行方向に対して視線を ;�度回転した視線画像

　　　　 ��� 左眼画像　　　　　　　　　 �#� 右眼画像　　　　　

図 �
 生成されたステレオ画像　　　　　　　　　　　　　　　　　 �	D4�


�



��'� 進行方向に対して視線を 
�度回転した視線画像

�'� 進行方向に対して視線を 	��度回転した視線画像

�'�� 進行方向に対して視線を 	��度回転した視線画像

　　　　 ��� 左眼画像　　　　　　　　　 �#� 右眼画像　　　　　

図 �
 生成されたステレオ画像 ��D4�


;



�'��� 進行方向に対して視線を 	5�度回転した視線画像

�'���� 進行方向に対して視線を �	�度回転した視線画像

��1� 進行方向に対して視線を �4�度回転した視線画像

　　　　 ��� 左眼画像　　　　　　　　　 �#� 右眼画像　　　　　

図 �
 生成されたステレオ画像 �
D4�


�



�1� 進行方向に対して視線を ���度回転した視線画像
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図 �
 生成されたステレオ画像 �4D4�
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の推定に用いる �本の光線が同一のものではない場合があり，被写体距離が正確

に推定されない可能性があるため，今後は推定精度を評価する必要があると考え

られる．

また，生成に用いる全方位画像群の取得位置が大きく異なる場合に，それぞれ

の全方位画像が撮影された照明条件が異なるなど，生成画像に違和感が生じる場

合があった．このように複数の全方位画像を用いて画像を生成する場合には，そ

れぞれの全方位画像において，光学特性を考慮する必要がある．

本手法は，オフラインで画像を生成・蓄積を行うため，自由な見回しを可能と

するためには，膨大なデータ量の画像を生成する必要があった．今後は，撮影さ

れた全方位画像群からリアルタイムでステレオ画像の生成を行うことにより，蓄

積するデータ量の削減を行う必要がある．

��� ステレオ画像を用いたテレプレゼンスシステム

広域屋外環境を仮想化し，	つの経路上を移動する感覚を再現する視点移動型

テレプレゼンスシステムの構築を行った．テレプレゼンスシステムの構成を図 
�，

機器構成を表 
に示す．4�	�	項の図 ��に示す経路を移動した場合のステレオ画

像の提示を行った．撮影経路に沿って自由に見回しを行った場合の画像は，すべ

ての視線方向の画像が必要となるが，本手法では，画像をオフラインで生成して

いるため，撮影経路に沿った 	��地点で視線方向を �度ずつ回転させて生成した

画像（合計 	44��枚）を用いて自由な見回しを可能とした．臨場感の高いテレプ

レゼンスを行うために，本手法で生成したステレオ画像を図 
	で示す没入型ディ

スプレイに提示した．ステレオ画像は，すべての方向の視線画像をあらかじめオ

フラインで生成し，ユーザが指示をした視線方向の画像をインタラクティブに提

示した．テレプレゼンス中のユーザの外観を図 
�に示す．ユーザは，液晶シャッ

ター眼鏡を通してステレオ画像を見ることで立体視が可能である．視点移動イン

タフェースは，ゲームコントローラを用いて，撮影経路に沿った視点移動と自由

な見回しを可能とした．







同期信号

液晶シャッター眼鏡

PC

プロジェクタ

没入型ディスプレイ
コントローラ

ユーザ

図 
� テレプレゼンスシステムの構成

表 
 システムの機器構成
直径：4.0m

画角：水平114°垂直77°

プロジェクタ 解像度：1280×1024（SXGA）

ディスプレイ

4�



図 
	 テレプレゼンスの様子

図 
� ユーザ外観

4	



#� まとめ

本論文では，広域屋外環境において曲線経路を含む自由経路で撮影された全方

位動画像群と撮影位置・姿勢情報を用いて，任意方向のステレオ画像を生成する

手法を提案した．入力となる全方位画像は，全方位型マルチカメラシステムを用

いることにより高解像度のステレオ画像を生成可能である．生成するステレオ画

像は，ユーザの進行方向の視線画像は，眼間距離離して固定した �台の全方位カ

メラで撮影された画像の一部を用いて生成し，見回し時の視線画像は，撮影され

た全方位画像群から ���により生成を行った．���でステレオ画像の生成を行う

ためには，撮影時のカメラ位置・姿勢情報が必要となるが，�������と ���を

用いたハイブリッドセンサを用いることにより，高精度で高レートな位置・姿勢

情報を取得可能である．

また，本手法では画像取得位置から物体までの距離を，同等の光線情報を持つ

�枚の画像から��マッチングを用いて推定し，視点位置からの距離を考慮して

レンダリングを行うことにより，生成画像における短冊間で歪みの軽減を行った．

実験ではプロトタイプのプレゼンスシステムの構築を行い，ユーザの指示する視

線方向のステレオ画像を提示することにより自由な見回しと立体視が可能である

ことを確認した．

本手法では，オフラインで画像を生成・蓄積を行ったため，自由な見回しを可

能とするためには，膨大なデータ量の画像を生成する必要があった．今後は，撮

影された全方位画像群からリアルタイムに生成を行うことにより，蓄積するデー

タ量の削減を行う必要がある．また，本手法では，ステレオ画像生成に用いる全

方位画像群は静的な環境で撮影される必要がある．広域屋外環境をテレプレゼン

スの対象にした場合，車両や人間といった移動物体が存在する場合を考慮しなけ

ればならない．そこで今後の課題として，動的環境下で撮影された全方位画像か

ら動物体を除いてステレオ画像生成を行うことが挙げられる．

4�
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