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�� はじめに
遠隔地の情景を利用者に提示し，あたかもその場にい

るような没入感を与える仮想現実感技術はテレプレゼ
ンス ���と呼ばれ，盛んに研究が行われている．テレプ
レゼンスにおいて遠隔地の情景を提示する手法の一つ
として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提示する �����	
����
����������� �� �以下，�
�がある．�
 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
状が複雑な物体で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 ��� ��．
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，写実性や没入感が高いこと，
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．そこで �
を用いて
撮影地点以外の視点画像を生成する手法 ���を両眼の視
点位置に適用することによりステレオ画像を生成し，立
体視を行うことで臨場感を高める研究 ���が行われてい
る．しかしこの手法では，入力となる全方位画像を取得
するカメラの撮影経路に制約があり，広域屋外環境のス
テレオ画像を生成することが困難であった．一方，手法
���は，高精度の位置姿勢センサを用いることにより屋
外環境の任意経路で撮影された全方位画像から �
を
用いてステレオ画像の生成を行っている．この手法では
撮影経路上を移動しながら自由な見回しと立体視を目指
しているが，これらを同時に実現するためには多数の光
線情報が必要であり，入力となる全方位画像群を眼間距
離よりも短い間隔で取得する必要があった．しかし，一
般的な屋外環境を車両で移動撮影するため，一度の撮影
でステレオ画像生成に用いる光線情報を十分に取得する
ことは困難であった．
そこで本稿では，広域屋外環境で車両などを用いて移

動撮影する場合に，同様の経路を複数回にわたり撮影す
ることにより取得した全方位画像群を用いてステレオ画
像を生成する手法を提案する．提案手法は従来手法 ���
と同様に，全方位画像群とそれらと同時に取得されたカ
メラ位置・姿勢情報を入力とし，自由な見回しと立体視
を同時に実現するためのステレオ画像を �
を用いて
生成する．手法 ���では撮影経路上を視点が移動した場
合に，移動間隔を撮影時の画像取得間隔よりも短く設定
することが困難であったが，提案手法では，複数経路で
撮影された画像群を利用することで，視点位置を撮影経
路上で，より密に設定することが可能となる．
以下，�章では，提案する複数の撮影経路で取得され

た全方位動画像群からステレオ画像を生成する手法につ
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図 �� 全方位カメラを搭載した撮影車両

いて詳述し，�章では，提案手法を用いた実験として，屋
外環境で取得された全方位画像群からステレオ画像を生
成した結果を示す．最後に �章で，本稿のまとめと今後
の課題について述べる．

�� 複数の任意経路で撮影された全方位画像群
からのステレオ画像生成

��� 全方位動画像とカメラ位置・姿勢情報の取得
本研究は広域屋外環境のテレプレゼンスを行うことを

目的としているため，ステレオ画像生成に必要な光線情
報を大量に得る必要がある．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従来手法 ���と同
様に，図 �に示すように全方位カメラ �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
距離を固定することにより，一定距離離れた位置で経路
に平行な光線情報を得ることができる．また同様の経路
を複数回にわたり移動撮影することにより，より多くの
光線情報を取得する．なお，それぞれのカメラの位置・
姿勢情報は後述するセンサによって撮影時に同時に取得
される．

��� 生成画像の視点位置の設定
本研究では，利用者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実現するために，図 �のよう
に，左右の視点の中心がある円周上を回転した場合のス
テレオ画像を生成する．設定する視点位置は，利用者が
視線方向を回転させたときの視点位置を近似している．
しかし，図 �の例のように左右それぞれの視点画像が

撮影時の画像群に存在しないために，生成を行う必要が
ある．従来手法 ���では，撮影時の画像を見回し時の前
方方向の視点画像として用いたため，生成する視点位置
があらかじめ撮影された画像の撮影地点に依存する問題
があった．また光線情報の不足のためステレオ画像の生
成が困難な視点位置が存在した．本手法では，異なる経
路で撮影された全方位画像群を用いることにより光線情
報の不足を補い，ステレオ画像の生成を行う．これによ
り生成する視点位置を，撮影時の画像取得位置の間隔よ
りも短い間隔で設定することを可能にする．
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全方位画像
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左眼視点

右眼視点

円周上を回転

回転中心の

移動経路

図 �� 生成を行うステレオ画像の視点位置（上から見
た図）

��� ステレオ画像生成に用いる光線の選択

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．本手法は，����� ����� ��������の原理 ���に基
づき，ステレオ画像を生成する視点位置からの光線情報
を全方位画像の取得位置からの光線情報から得ることに
より新しい視点位置の画像を生成する．画像生成視点を
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，生成に必要な光線と画像の撮影経路の交点に
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．また，生成する視点位置の移動間隔
を撮影時の画像取得間隔よりも短く設定しているため，
生成視点位置によっては生成に必要な光線情報が一本の
撮影経路から十分に得られない場合がある．その場合は
図 �に示すように，異なる撮影経路で撮影された全方位
画像群の中から生成に必要な光線との距離が最も近い位
置で撮影された全方位画像を用いて生成を行う．新しい
視点画像を生成する際には，生成画像を幅 �画素の縦方
向のラインに分割し，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，
生成画像は図 �に示すような縦の短冊に分割されるよう
な画像となる．

��� 被写体距離を考慮したレンダリング

上述の手法により選択された光線を用いて視点画像を
生成する際に，視点位置からの被写体距離を一定として
レンダリングを行った場合には，生成画像の隣り合う短
冊間において歪みが生じることがある．これは，短冊間
で生成に用いる全方位画像の取得位置が異なるために生
じる視差の影響である．
そこで本手法では，被写体距離を考慮したレンダリン

グを行うことにより歪みを軽減した画像を生成する．本
手法では，図 �で示した生成画像の隣り合う短冊間で観
測される対象物体の被写体距離の推定を行う．被写体距
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図 �� 視点画像生成に用いる光線の選択（上から見た図）

離の推定は，撮影位置が異なり，同等な光線情報を持つ �
枚の画像においてパターン類似度を用いたステレオマッ
チングにより同等の光線情報を持つ画素を対応付け，セ
ンサから得られる撮影位置情報を用いることにより行う．
撮影位置が異なり同等な光線情報を持つ画像として，

生成に用いる光線から最も近い位置で撮影された他の経
路で撮影された全方位画像を用いる．センサによりあら
かじめ計測される画像取得位置を用いることにより，生
成に用いる光線が画像上に投影された点の対応点は，も
う一方の画像のエピポーラ線上に限定される．このエピ
ポーラ線上でパターン類似度としてとして式 �に示す正
規化相互相関を用いたマッチングを行うことにより対応
点を求める．
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ここで，生成に用いる光線が通過する画素位置を中心と
する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．エピポー
ラ線上でこの ���� の値が最も高い画素位置を対応点
とし，この対応点とそれぞれの画像が撮影されたカメラ
位置から被写体距離を推定する．
推定された被写体距離を用いて，生成する視点位置か

ら対象物体を通る光線が，画像面に投影される位置を算
出する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．

�� 実験
屋外環境において複数の任意経路で撮影した全方位画

像群を用いてステレオ画像を生成し，自由な見回しと立
体視が可能であるか検証を行った．実験では，撮影時の
ある一つの経路上を移動して見回しを行った場合のステ
レオ画像を生成した．

��� 実験環境
実験では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 �）を自由経路で複数回移動
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．
全方位型マルチカメラシステムは，!"��� #��$ �����%�
社製の ���$&'���(�を用い，図 �に示すように �台を一
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図 �� 全方位パノラマ画像の例

0.2m

図 �� 全方位画像の取得経路

定距離離して固定しながら撮影を行った．���$&'��は
横 ���画素，縦 �)��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．カメラの位置・姿勢計測
にはリアルタイムキネマティック #!/ �01	#!/� と
小型慣性航法装置 ��2/� を統合したハイブリッドセンサ
を用いた．01	#!/は 2�3"�	0���&��社製 �"�!�3��
を用い，�2/ は 0"3���%社製 0�//	�	�)を用いた．こ
のハイブリッドセンサは #!/の欠点である計測周期の
低さと �2/の欠点である計測誤差の蓄積をお互いに補う
ことにより表 �に示すように高精度で高レートな計測を
行うことが可能である ��)�．計算機への入力画像として
図 �に示すような解像度が横 �)��画素，縦 �)��画素の
全方位パノラマ画像を用いた．なお，撮影は屋外環境の
曲線を含む自由経路で複数回行った．ハイブリッドセン
サにより得られた全方位画像の取得経路の一部を図 �に
示す．

��� ステレオ画像生成結果
実験では，左右の視点間の距離を �)%�とした場合の

ステレオ画像の生成を行った．以下に示す生成画像の解
像度は横 �)��，縦 �)��画素である．まず，撮影経路に
沿って移動した場合において，進行方向に対して ()度視
線方向を回転した際の左眼の視点位置の例を図 �に，そ
の視点位置で提案手法を用いて生成した画像を図 �に示

表 �� ハイブリッドセンサの性能
位置・姿勢計測
方位角 ± )4��°
経度 ± �4�%�
緯度 ± �4�%�

計測レート �)56

画像生成視点

視点移動

全方位画像取得位置

ABCD

0.2m

回転中心の移動経路

図 �� 撮影経路に沿って移動した場合の視点位置の例

右眼視点

全方位画像取得位置

左眼視点

円周上を回転

0.2m

回転中心の移動経路

図 �� 見回し時の視点位置の例

す．視点位置は撮影時の画像取得間隔よりも短い間隔で
移動するように設定した．図 �の例では，視点移動に伴
い近景の物体の写る位置が変化している様子がわかる．
しかし，各視点画像において生成に用いた全方位画像群
は異なる撮影経路で取得され，撮影時刻が異なるために
光源環境が変化し物体の影の形が変化する問題が生じた．
次に，同地点において視線方向を回転した場合の視点

位置の例を図 �に，その視点位置で生成されたステレオ
画像を図 (に示す．各ステレオ画像において，近景の物
体はそれよりも遠くにある物体と比較して視差が大きく
なっており，立体視が可能であることを確認した．

�� まとめ
本稿では，屋外環境において任意経路で複数回にわた

り入力画像の取得を行い，取得した全方位画像群から
�
を用いて両眼ステレオ画像を生成する手法を提案し
た．実験において複数の任意経路で撮影された全方位画
像群を用いることにより生成に用いることができる光線
情報が増大し，視点位置を撮影経路上でより密に設定し
てステレオ画像が生成できることを確認した．
提案手法では，異なる時刻に撮影された全方位画像を

複数用いてステレオ画像を生成するために，撮影された
画像内に人や車両などの移動物体が存在する場合に生成
したステレオ画像に違和感が生じる問題があった．そこ
で複数の撮影経路で取得された画像群を用いることによ
り移動物体を除去してステレオ画像を生成することが今
後の課題として挙げられる．
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��� 視点位置 � ��� 視点位置 � �� 視点位置 � ��� 視点位置 �

図 �� 撮影経路に沿って移動した場合の左眼視点画像の例

���左眼画像 ���右眼画像 ���左眼画像 ���右眼画像
���進行方向に対して視線を ��度回転した視点画像 ����進行方向に対して視線を ���度回転した視点画像

���左眼画像 ���右眼画像 ���左眼画像 ���右眼画像
�����進行方向に対して視線を 		�度回転した視点画像 ��
�進行方向に対して視線を ���度回転した視点画像

図 (� 見回し時のステレオ画像生成例
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