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第 1 章

■ ■ ■ ■ ■

序論

近年，映像技術や，コンピュータグラフィックス (CG)の発展に
伴ない，現実感の高い仮想空間を生成することが可能となってきて

いる．しかしながら，これまで主流であった形状や表面特性モデル

を用いた手法では，データ取得の困難性から大規模で複雑な環境を

構築することに限界のあることが認識されつつある．

一方，大量の画像を蓄積し，これらの実画像を様々に加工・処理

し，再構築することで撮影点以外での視点映像を作りだすイメージ

ベースと呼ばれる手法が注目されている．この手法を用いれば形状

や表面特性の取得が困難であるような場合でも写実性の高いCGを
生成することが出来る．

これまで，イメージベース法の対象としては，比較的小さい対象

が主であった．また，これらの研究の主眼は記述法であり，入力方

法についてはあまり考察されていない．そこで本論文では，都市空

間のように対象が非常に大きくかつ広域に分布する場合に，自由な

視点からリアリティを持って景観を提示するイメージベースによる

手法を提案する．また，その際に効率的な情報収集を実現するため

に，瞬時に全方向の画像が取り込める全方位カメラを利用したデー

タの取得方法を提案する．

さらに，従来イメージベース法で難しいとされてきた，歪みの除

去や仮想物体の挿入などを，イメージベース法に幾何形状を付加す

ることで解決可能であることを示す．

本章ではまず，本論文の位置付けを明確にするために，これらの

キーワードを軸に本論文の背景を説明する．続いて，本論文の目標

がそれらを統合することで実現されることを示す．最後に本論文の

構成を説明する．
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第 1章 本論文の背景

1.1 本論文の背景

実世界空間をモデリングし，計算機内に再現することは，コンピュータグラフィック (CG)やバー
チャルリアリティ(VR)などの分野で重要なテーマである．特に，都市空間や遺跡などのような広域
な空間を電子化し提示することが出来れば，景観シミュレーションやインターネット上での仮想ツ

アーなど，多くの応用が期待できる．最近では，高度交通システム (ITS)の分野においても，カーナ
ビゲーションやショッピングガイドさらには都市交通計画の基礎技術として高い関心を集めている．

実世界空間のモデリング

これまで実世界空間を対象とし，モデリング・提示する試みが数多く行われてきた．特に，都

市空間を対象とした試みは古くから行なわれている．Teller [1,2]らは，全方位カメラで街全体をカ
バーするように撮影した画像群を用いて建物テクスチャを正確に切り出し，ポリゴンベースでの街

の再現を試みている．横矢ら [3]，石黒ら [4]，広瀬ら [5]は，全方位カメラを車載し撮影した映像を
用いて，撮影した経路上を自由に動くことが可能なシステムを提案している．横矢ら [3]は，光線空
間法に基づいた考え方を用いることで，単眼全方位画像から立体視が可能なシステムへと拡張した．

また，石黒らは自動走行車両により効率的に画像データを獲得するシステムを提案している．広瀬

ら [5]は車載型撮影システムにより，実際に都市空間を撮影した画像を経路に沿ってインタラクティ
ブに表示する VRシステムを製作した．また，レンジセンサやカメラを搭載した車により，自動的
に街をモデリングする計画も進められている [6–8]．

実世界空間のモデリングは，大きくデータの取得段階と提示段階の２つに分けて考えることが出

来る．データ取得段階では，何らかの方法で実際に存在する建築物や都市の景観等を計算機で処理

可能なデータ形式に変換し，保存する．通常では，このデータ形式は３次元形状や対象物の色など

の表面特性である．データ提示段階では，これらの形状や光学情報を用いて，任意の光源方向にお

ける，任意の視線方向から見た都市空間画像を描画する．

形状と表面特性に基づいた実世界空間モデリング

このように，実世界空間のモデリングとは，実世界における対象物体の形状やテクスチャなどの

データを取得し，これを CG等を用いて提示するシステムを一般的に指す．モデリングする空間が
比較的狭い場合や対象物が複雑な構造を持たない場合，形状やテクスチャの取得は CADや写真測
量のツールを利用して主に人手によって行われる．しかし，実際の都市などの広域空間からデータ

を取得する場合，その対象があまりにも膨大であるため，人手でするには多くの困難がある．そこ

で，データ取得段階において何らかの手法で，現在の都市空間の形状や表面特性などを自動的に得

られれば大きな省力化が図れる．

現実に存在する都市などの広域な空間からモデルを得る場合，幾何形状データを得る部分と光学

情報を得る部分に分割して考えることができる．そこで，それぞれの部分の自動化の試みについて

述べる．

幾何形状の獲得 これまで幾何形状情報の取得法として航空写真によるもの [9–14]，動画像処理
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によるもの [15, 16]，レンジセンサによるもの [6, 8] などが提案されている．

航空写真による手法では，画像処理によりエッジ抽出した結果を都市のモデルにあてはめた

り [9,10,12]，２枚以上の画像を用いたステレオ法により３次元の形状を求める手法 [11,17]
の他，それらを組み合わせる手法 [13, 14]など数多くの手法が提案されている．また，それ
ら提案手法は実際に地図製作などで利用されるなど応用範囲も広く，実装も進んでいる．し

かし，航空写真を利用しているため側面の情報は取得することが出来ない他，広範囲を上空

から撮影しているため細かい形状の取得が難しいなどの欠点がある．

動画像を用いた手法 [15, 16]では，広範囲な都市などの空間を解像度の高いカメラやレンジ
センサーで計測し，それらデータを高い精度で統合することが，センサによる獲得可能な自

己位置情報の精度限界や，データ間の同期の難しさ等のため，現実的なレベルにはまだ達し

ていない．最近では精度の良い３次元計測装置やGPSなどのセンサも商品化されてはいる
が，大規模な環境のモデリングにそれらの機器を適用するのは已然として難しい．

光学情報の獲得 光学情報取得に関しては，大半は正面からのテクスチャを手で貼り付けるもの

が多い [18]．また，GPSなどのセンサを用いてテクスチャ取得を自動化する試みも行われ
ている [19]．最近，グラフィクスの分野では，複数の入力画像列から対象となる物体上の点
の色変化を解析し表面反射パラメータを求める手法が提案されている [20]．しかしこれら
の手法は主に実験室内など理想的な環境で行なわれていることが多く，野外などで計測した

データに適用することは難しい．

このように，これまで多くのモデリング手法が提案されているが，これら手法を実際の都市空

間に利用しようとすると，画像の解像度や３次元計測機器の精度限界により，細かい形状や側面の

情報を獲得することが困難である．また，表面特性に関しても，屋外であり光源環境が複雑なため，

正しい値を計測することが難しい．

見えに基づいた実世界空間モデリング

このようなモデル生成に伴う困難を回避する方法として，イメージベース法による仮想空間生成

が考えられる [4, 21, 22]．イメージベース法は，3次元形状や表面特性などの情報を使用せずに，予
め蓄えられた画像のみを用いてレンダリング (提示) を実現する．このため，対象物体の形状や反射
特性を考慮する必要がなく，複雑な形状や反射率を有する物体に対しても適用できる．従って，簡

便に実際に近い見えが生成できる．

見えに基づく表現方法

イメージベース法の中心概念として光線空間 [23]がある．物体をある方向から見た場合の
見えというのは，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．その分布を表現する空間を光線空間 [23]と呼ぶ．入力画像を元
に，物体上の各々の光線の明るさや色を光線の方向を示すパラメタに基づき光線空間内に記

録する．新たな視点からの画像を表示（レンダリング）する際には，各画素の方向をパラメ
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タ化し，そのパラメタに基づいて光線空間を参照し，そこで明るさや色を取り出し，これら

を組み合わせることにより，あらたな視点における物体の画像を生成する．

光線空間を構成 (モデリング) するためには，対象物体をあらゆる方向から撮影した画像
が必要である．光線空間内で光線の分布を効率良く記述するため，光線空間法 [24]，Light
FieldRendering [25]，Lumigraph [26]，Concentric Mosaics [27] などが提案されている．

画像情報の獲得

上に述べた見えに基づく研究の主眼は記述法であり，入力方法についてはあまり考察されて

いない．すなわち，多数のカメラから得られる多数の画像列があるとして議論を進めてい

る．これは対象とする物体が比較的小規模であったため，光線の取得法自体はそれほど検討

する必要がなかったからである．一方，我々が目的とする都市空間は，対象が非常に大きく

かつ広域に分布する．このため効率的な光線情報収集の検討を欠かすことができない．

このように，見えに基づく手法では，広い空間を現実感の高くユーザーに提示できる可能性があ

る一方で，実際にはそれを実現するために必要な莫大な光線空間データの獲得方法や，また，その

ような巨大な光線空間をいかに効率的に処理し画像合成をするか，という課題が残されている．

1.2 本論文の目的

本論文では，このような観点から，広範囲な実世界空間を短時間で取得し，効率的に仮想空間を

構築することを目的とする．これらを実現するためには以下のような課題が挙げられる．

• 広域な空間のデータの効率的な取得

• 取得した大規模なデータの整合性を得ること

• 取得したデータを用いて計算機内に広域な都市空間を効率的に再現すること

• 再現した都市空間内をユーザーが動き回ったり，新たな物体を設置するなどのインタラク
ティブな提示が可能であること

特に本論文では，景観シミュレーションやカーナビゲーションなどの幅広い分野で応用が見込ま

れる都市空間を広域空間の対象と設定し，上記の課題を解決することを目指す．

本論文では，上記の課題を解決するために全方位画像を利用する手法を提案する．全方位画像

とは，視点を中心として 360度全方向を撮影した画像のことである．この全方位画像を利用すれば，
広範囲な実世界空間を短時間で取得することが出来るため，効率的に仮想空間を構築することが出

来る．しかしながら，全方位画像には通常のカメラで撮影した画像にはない特徴や性質があり，単

に計測しただけでは都市のモデリングに直接利用することは出来ない．そこで，本論文では，まず，

全方位画像の取得方法や特徴について述べ，全方位カメラを利用して効率的に広域環境のデータを
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獲得する手法を提案する．その際に，２種類の全方位カメラを用いることとし，それぞれのカメラの

特徴や性質についての分析を行ない，全方位カメラに固有な特質を明らかにすることを目指す．さ

らにカメラ画像を取り込む軌跡を直線とすることで情報収集の手間が非常に削減できることも示す．

また，撮影した全方位画像列から現実感の高い都市空間を再現することを試みる．これを実現す

るために，本論文では，撮影した全方位画像列から画像のみを用いることで簡単に現実世界を仮想

空間中に再現することが可能な，イメージベース法を主に利用することとし，これを都市空間に適

用するための手法を提案する．

イメージベース法は，物体の幾何形状や表面反射特性などの厳密なデータが無くても高いリアリ

ティをもって画像を再現することが出来る点が注目されているが，固有な歪みやデータサイズが巨

大であることなどの欠点も知られている．そこで，本論文では，イメージベース法に幾何情報を付

加することで，単純なイメージベース法では発生する歪みを解消することができ，データサイズの

削減が可能であることを示す．

また，本論文では，使用する幾何情報を，撮影した映像を処理することで獲得することを目指す．

提案する手法では，幾何形状を獲得するための特殊な機器が必要ないため，計測が大幅に簡略化さ

れ，実際の応用に際して大きな効果が期待される．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次の通りである．

第 1 章 序論

第 2 章 鏡面型全方位カメラによる広域空間の効率的獲得

第 3 章 複数台カメラによる広域空間の効率的獲得

第 4 章 画像の再構成による都市空間の生成

第 5 章 幾何形状を利用した都市空間の生成

第 6 章 結論

図 1.1 は各章の関係を表したものである．本論文の流れを簡単に説明すれば以下のようになる．

第 2 章では，都市空間をという広大な空間の画像データを，鏡面反射型の全方位カメラを用

いることで効率よく取得する方法について述べる．全方位カメラとは，画像撮影地点において，水

平方向の 360度すべての景色を撮影可能なカメラのことである．鏡面反射型全方位カメラとは，回
転体型の鏡面を用いることでこれを実現した全方位カメラである．また，鏡面反射型の全方位カメ

ラには，画像解像度が低いという問題点があるが，これを解決する手法も併せて提案する．

第 3 章では，複数台のカメラを用いて，全方位画像を撮影する方法について述べる．複数台
のカメラを用いてそれぞれ撮影した画像を統合すれば，解像度の高い全方位画像を作ることが出来

る．一方，複数の画像をつなぎ合わせる際に画像の歪みが大きくなるという問題点がある．そこで，

時空間画像解析を用いることで，このような複数台のカメラを統合する際の歪みを除去する手法を
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提案する．

第 4 章では，都市空間という広域環境を，より自由に広範囲にわたり，リアリティを持って，

イメージベース法を用いてレンダリングする手法を提案する．近年，大量の画像を蓄積し，これら

の実画像を様々に加工・処理し，再構築することで撮影点以外での視点映像を現実感高く作りだす

イメージベースと呼ばれる手法が注目されている．これまで，イメージベースの研究対象としては，

比較的小さい対象が主であった．また，広域を対象とした研究であっても広範囲に自由視点の画像

再構築を実現した例はない．そこで，本論文では，これを広域空間に拡張する手法を提案する．

第 5 章では，イメージベース法に幾何形状を付加し，都市を再現する手法を提案する．イ
メージベース法による都市空間の生成は，簡単な実装によりモデリングの困難さ無く，現実感の高

い画像合成が出来るなどの利点があるものの，都市空間の形状を「道路からの距離」という一つの

パラメータで表現しているため，歪みが正しく除去できない場合も多い．そこで，イメージベース

手法に幾何形状を付加することで，これが歪みが軽減できることを示す．また，提案する手法によ

り，データの圧縮やシンボリックな情報の付加等も実現できることを示す．

全方位カメラ

幾何形状 光線空間情報

全方位映像

IBRによる合成画像提示

ユーザーの視点

最終合成画像提示

鏡面反射型 複数台型

歪みの除去

シンボリックな情報の付与

第２章 第３章

第４章
第５章

図 1.1 本論文の構成
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第 2 章

■ ■ ■ ■ ■

鏡面型全方位カメラによる広域空間の効率的
獲得

都市空間をイメージベース法で記述するためには，膨大な入力画

像が必要であり，そのため，どのようにして効率よく画像を取得す

るかが重要な課題である．

本論文では，この問題を解決するため，入力画像として全方位画

像を使用する．全方位画像は画像撮影地点から全方位を撮影してい

るため，画像撮影地点において，水平方向の 360度すべての光線を
持っている．このような全方位画像を撮影するデバイスとして鏡面

を用いた全方位カメラがある．

本章では，この鏡面反射型の全方位カメラを用いて効率的に全方

位データを計測する手法について説明する．
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第 2章 はじめに

2.1 はじめに

本章では，効率的に広域空間の情報を獲得するために鏡面型の全方位カメラを用いる手法につい

て述べる．鏡面型の全方位カメラは，一度の撮影で水平方向の 360度すべての方向の映像を撮影で
きる利点がある反面，鏡に写った景色を撮影するため，通常のカメラで撮影した画像にはない特徴

や性質がある (図 2.1に撮影した画像例を示す)．そのため，都市のモデリング等に利用するために
は，鏡面型全方位カメラの特性を分析しなければならない．また，鏡面型全方位カメラは，全方位

を一つの画像に収めるため，必然的に解像度が低くなるという問題点もある．

以下では，まず，鏡面型の全方位カメラの特性について紹介し，鏡面全方位カメラで撮影した画

像から通常の画像に戻す方法について述べる．また，鏡面全方位カメラの問題点である低解像度に

ついて，これを復元する手法を提案し，実験により提案手法が有効であることを示す．最後に，鏡

面型全方位カメラを用いたデータの取得方法について検討しまとめる．

図 2.1 全方位画像の例 (双曲面型)

10



第 2章 鏡面反射型全方位画像

2.2 鏡面反射型全方位画像

全方位画像を簡単に撮影する手段として鏡面反射型の全方位カメラ [1–5]の利用が考えられる．
ここで鏡面反射型の全方位カメラとは，通常のカメラの前に球面や方物回転面または双曲回転面等

の鏡をおき，これに周辺の状態を反射させ撮影する事で，全方位画像を得られるようにしたもので

ある．この鏡面反射型全方位カメラで撮影した画像を画像変換処理することで透視変換画像を作る

ことができる．以下に，本研究で用いた 2種類の鏡面反射型全方位カメラの特徴について述べる．

2.2.1 双曲回転体型

双曲回転体の鏡面に周囲を投影し撮影する全方位カメラ [1,6,7] は，双曲面の性質として二つの
焦点を持つ．この双曲回転型の鏡面は，図 2.2に示された通り，双曲面の焦点の性質から，一つの焦
点に向かう光線が回転体鏡面で反射されてもう一つの焦点に集まるという特徴を持つ．このため片

方の焦点にカメラを置くと，あたかももう一つの焦点から全周囲を撮影したかのような映像を撮影

することが出来る．

双曲回転型の全方位カメラの形状を表す式および，全方位カメラ画像から透視変換された画像

を得るための計算式は以下のようである．ここで，X, Y, Z は３次元空間中の座標値を表しており，

x, yは，これが２次元画像面に投影された時のピクセル座標を表している．

X2 + Y 2

a2
− Z2

b2
= −1 (Z > 0) (2.1)

(c =
√

a2 + b2)

Focal point : (0, 0, +c) (0, 0,−c)

(a, b, c are paramerter of hyperbolical mirror face)

Z =
√

X2 + Y 2 tan α + c (2.2)

α = arctan
(b2 + c2) sin γ − 2bc

(b2 − c2 cos γ)
(2.3)

γ = arctan
f√

x2 + y2
(2.4)

θ = arctan
Y

X
= arctan

y

x
(2.5)

α : an elevation between upper focus and p
γ : an elevation between lower focus and p
θ : an azimuth angle

x = X × f × b2 − c2

(b2 + c2)Z − 2bc
√

X2 + Y 2 + Z2

(2.6)

y = Y × f × b2 − c2

(b2 + c2)Z − 2bc
√

X2 + Y 2 + Z2

(2.7)
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focus 1

focus 2

図 2.2 双曲回転型全方位カメラの光学モデル

このように，三角関数を含まない式 (2.6) と (2.7)の計算式により，3次元空間上の点を 2次元平
面の座標に変換することが出来る．

2.2.2 放物回転体型

放物回転体の鏡面に周囲を投影し撮影する全方位カメラ [8]は，放物面の性質として一つの焦点
を持つ．従って，カメラの焦点を放物回転体鏡面の焦点に合わせることで，周囲の環境を正射影し

た画像を撮影することが出来る (図 2.3)．これにより，撮影画像から透視変換画像などへの画像変換
を容易に実現することが可能である．以下に放物回転型の全方位カメラの形状を表す式と，放物回

転型の全方位カメラから透視変換された画像を得るための計算式を示す．X, Y, Z は３次元空間中の

座標値を表しており，x, yは，これが２次元画像面に投影された時のピクセル座標値である．

h2 − r2

2h
= Z (2.8)

(r2 = X2 + Y 2)
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focus

図 2.3 放物回転型全方位カメラの光学モデル

Focal point : (0, 0, 0)

(h is a paramerter of parabolical mirror face)

θ = arccos
Z√

X2 + Y 2 + Z2
(2.9)

φ = arctan
Y

X
(2.10)

ρ =
h

(1 + cos θ)
(2.11)

θ : a polar angle
φ : an azinuthal angle
ρ : a distance between focus and p

x = ρ sin θ cos φ
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(2.12)

y = ρ sin θ sin φ

(2.13)

このように，式 (2.12) と (2.13)の計算式により，3次元空間上の点を 2次元平面の座標に変換
することが出来る．全方位画像から透視変換画像へ変換する際には，式 (2.12) と (2.13)を用いて，
予め，全方位カメラ面からピンホールカメラ面への変換を計算して変換テーブルに保存しておけば，

実際の処理の際には，変換処理がピクセルからピクセルへマッピングで済むため，高速な処理が可

能となる．

2.2.3 鏡面反射型全方位画像の特徴

時空間の整合性

鏡面反射型全方位カメラは，周囲 360度の景観を１度の撮影で獲得できるため，時間的，空間的
な整合性を保ちながら，連続的な画像データを計測することが出来る．野外環境等では非常に短い

時間であっても天候などが大きく変化するため，広域な環境のデータを，光源環境等の時間的な整

合性を維持しながら取得することが難しい．このような場合，全方位カメラは極めて適したデバイ

スである．また，鏡面反射型全方位カメラは，全周囲を１つの CCDカメラで計測するため，空間
的な整合性を常に保つことが出来るが，これは複数台のカメラを用いて画像を統合する手法で実現

することは容易ではない．

画像変換処理

2.2.1節及び 2.2.2節で述べたように，簡便な式で画像変換が可能であるため，任意方向の透視変

換画像を容易に生成することが出来る．そのため，透視画像変換を実時間で行なうことが出来，ア

クティブカメラのようにカメラ自体を動かさなくても，注視点の透視画像を実時間で提示すること

も可能となり，ビデオ会議システム [8]などで利用することが出来る．また，HMDと組み合わせて，
自由な方向を見ることが出来る VRシステムでの応用 [1]も可能である．

解像度

鏡面反射型全方位カメラは，周囲 360度の撮影が１度で済むため，時間的，空間的な整合性が容
易に得られることや透視変換画像への変換が簡便である等の利点がある反面，全方位を 1枚の画像
中に写し込むため，画像解像度が著しく低いという問題がある．本論文では，このような解像度の

低い画像を複数枚利用し解像度を向上させる手法で，この問題を解決する．解像度を向上させる手

法の詳細について次節で述べる．
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2.3 鏡面反射型全方位画像の解像度の向上

鏡面反射型全方位カメラは，全方位を 1枚の画像中に写しこむため，画像解像度が著しく低いと
いう問題点がある．本節では，このような解像度の低い画像を複数枚利用することで，解像度を向

上する手法を提案する．また，本手法を応用することで，解像度の向上だけでなく，電柱や街路樹，

歩行者などの障害物を除去することが可能であることも示す．以下では，前提となる撮影経路につ

いて述べ，続けて関連研究を紹介し，最後に本論文における画像の向上手法を提案しまとめる．

2.3.1 撮影経路

本論文は，広域空間の効率的なデータ獲得を目的の一つとしている．全方位カメラを用いること

で，部屋の内部全体のように，ある程度広域な環境を効率良く獲得することが可能ではあるものの，

都市空間のように非常に広域な空間に対しては，全方位カメラを使用するだけでは十分ではない．

そこで，本論文では，広域な空間を効率良くサンプルするため，既知の軌道上，都市空間におい

ては公道上で，カメラを車載して走りながら映像を全方位カメラでサンプルする．また，議論を簡

単にするため直線道路を等速で走行しながら都市の全方位画像を撮影したものと仮定する．もちろ

ん，車線変更や曲がりくねった道路を走ったため直線以外の軌跡となったとしても，GPSやジャイ
ロセンサ等で各々の撮像位置が既知ならば同じ議論が展開できるため，この仮定により提案手法が

一般性を失うことは無い．

従って，本論文における撮影経路の前提条件は以下のようである．

• カメラは車の屋根に水平に設置してある．(全方位画像は車の周り 360度を撮影することが
出来る)

• 車は等速，直線運動をする．

• 車の位置，速度などの状況はセンサにより既知である．

2.3.2 関連研究

画像を解像度を向上させる試みはこれまで多くの研究がなされてきた．このような画像の解像度

向上手法を超解像度化と呼ぶ．超解像度化は，一般に y = Hx+ b (y：観測値,H：linear degradation
operator,x：実際の対象物,b：ノイズ) において，観測値 y から x を求めるという逆問題の一種で

ある．

これまでのアプローチとしては主に，１枚の画像から復元する試みと，複数枚画像を利用する手

法とに大きく分けられる．前者はノイズ除去や経験的な知識等を利用した画像復元なども含み，本

論文における超解像度化とは異なるため軽く触れるに留める．以下にそれぞれの研究についてまと

める．

一枚からの復元

代表的な手法としては以下のようなものがある．
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・ ローパスフィルター等によるノイズ除去

・ 最近傍値を用いた補間

・ バイリニア補間

・ スプライン補間

これらを組み合わせたり，経験的な知識を加えることで画像の超解像度化を行う．基本的には人

間の目が画像の不連続 (境界線等やノイズ)に対して敏感であることから，スムーシングがベースと
なる．またこれら手法を，超解像度化とは呼ばずに単に画像の復元・修復ととらえることも多い．こ

のようなスムーシングに対して，逆に境界などをシャープに復元することによる超解像度化の試み

としては，

・ 画像のローカルな統計量を利用することで，繰り返し処理による超解像度化を試みる方法 [9]

・ マルコフネットワークにより予め画像の特徴などを学習しておき，これにベイズ推定を組み合わ

せて超解像度化を試みる方法 [10]

などが挙げられる．

複数枚からの超高解像度化

対象とする複数画像に動きがあるか無いかで大きく二つに分けることが出来る．また動きのある

画像についても，カメラは静止しており撮影対象が動いている場合と，カメラ自身が動いている場

合の二つに分けることが出来る．

静止した連続画像

ベイズ推定等の統計的な手法により，サブピクセル値を推定することが主な手法となる．そ

の際に対象物体の 3 次元形状を考慮 [11] したり，さらに 3 次元形状そのものも精密に復
元 [12]するなどの研究も行われている．また，このような統計的な手法のみに頼らないも
のしては，

・ RGBそれぞれのチャネルの，画像内，画像間の相関を用いる方法 [13]

・ 複数のカメラで撮影した画像をブロックマッチングにより registration することで超解
像度化 [14].

・ [14]に加えて時間方向にも画像系列を統合 [15]する手法

・ イメージワーピングを用いる方法 [16]

・ 画像そのものでなくエッジを利用する方法 [17]

等がある．
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対象物体に動きのある連続画像

ビデオカメラを固定した状態で，動きのある物体を撮影した映像からの超解像度化を行う研

究を指す．基本的な手法としてはオプティカルフローやブロックマッチング等により対象物

体の動きを推定し，その結果を使って超解像度化を行う．これまでの主な研究としては，

・ ブロックマッチングによる動きベクトル推定 [18]

・ カルマンフィルターを用いる方法 [19]

・ 各カラーチャネルで動きベクトルを推定することで，ブロックマッチングによる動きベ

クトルの精度向上を利用した超解像度化 [20]

・ 映像を空間方向にはバイリニア補間し，時間方向には動き補償しながら繰り返し処理を

行う手法 [21]

・ 人間の顔のように，複雑な形状をした物体が自由に動いている映像からの超解像度化 [22]

等が挙げられる．

カメラに動きのある連続画像

本論文のように，カメラが動く場合には，カメラのエゴモーション等の推定が必要になり，

比較的小さい対象物の動き推定のみによる手法よりも困難になることが多い．そのため，こ

れまでの研究としては，

・ 開口時間が 0でないことによるモーションブラーを，動き補償により解消することによ
る超解像度化 [23].

・ 背景も巨大なオブジェクトとみなすことでカメラモーションにも対応した超解像度化 [24]

等の研究にとどまっている．比較的カメラの動きが大きい後者であっても，動きのある物体

をそれぞれセグメンテーションしてトラッキングすることで実現しており，カメラの動きが

さらに大きい本研究において，これを適用することは難しい．

その他

一般的な画像の空間周波数などを考慮した画像の超解像度化の理論的な分析としては [25]
に詳しい．また，以下のような研究も試みられている．

・ バックプロジェクション法による超解像度化 [24]

・ モザイキングでは重なりあう部分が多いにもかかわらず，これら画像を単に位置合わせ

にしか利用していないことが多い．そこで，これら画像系列をサブピクセルベースで

位置合わせすることで，モザイキングと超解像度化を同時に行う研究 [26]

また，全方位画像を用いた超解像度化の試みも行われている [27]．この研究においてはリアル
タイム処理を目指している点が注目される．ここではカメラ自体は固定されている．これに対して，

本研究ではカメラ自身が動きながら撮影した映像を対象としている点，また，イメージベース法の

ための映像データの構築が目的である点などが異なっている．
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入力画像が一枚 入力画像が複数枚

対象物体は静止 対象物体の動きあり

カメラは静止 カメラの動きあり (カメラは静止)

Hong et al. [9] Cheeseman et al. [11] Patti et al. [23] Schultz and Stevenson [18]
Freeman and Pasztor [10] Smelyanskiy et al. [12] Irani and Peleg [24] Elad and Feuer [19]

Igarashi et al. [14] Tom and Katsaggelos [20]
Nakazawa et al. [15] Hong et al. [21]

Chiang and Boult [16] Baker and Kanade [22]
Chiang and Boult [17]

表 2.1 超解像度化手法のまとめ

2.3.3 映像の超解像度化

関連研究で述べたようにこれまで多くの超解像度化の手法が提案されてきた．本研究においては

対象がビデオ映像であるため，複数枚の連続画像を利用することが出来る．しかしながら，本研究

ではカメラ自身が大きく移動するため，これまで主に試みられてきた超解像度化手法をそのまま適

用することは出来ない．そこで，本論文では時空間解析を応用してカメラのエゴモーションを正確

に推定することで，大きな動きの中でもピクセル単位での初期位置合わせを実現し，これによる超

解像度化を試みる．具体的には，画像の解像度は本来，レンズの開口関数や空間周波数応答等の光

学的作用に，ピクセル密度や AD変換等の電気的作用が複雑に絡んでいるものと考えられるが，こ
れを一つの点拡がり関数で表現することで，この関数をカーネルとするバックプロジェクション法

により，画像誤差を最小化することによる超解像度化を試みる．本研究においてバックプロジェク

ション法を用いた理由としては，抽象化したカーネルでも安定して収束する性質や，カメラ自身が

移動するためベイズ推定のような統計的な手法を使うことが難しい場合でも，誤差最小化により超

解像度化を実現することが出来るためである．

以下ではバックプロジェクション法について述べた後，本論文におけるカーネルの設計方法につ

いて説明する．また，本論文では動きのある映像を対象としているため，カメラのエゴモーション

の推定及びこれら映像の位置合わせが必須である．これら手法についても述べる．

バックプロジェクション法

本研究で用いるバックプロジェクション法は文献 [24]を主に参考にしている．具体的な手法と
しては，得られた超解像度画像と実際の画像系列との誤差を評価関数を用いて表現し，これを最小

化するように繰り返し処理を行うというものである．個々の繰り返し処理は，2段階のステップを踏
む．ステップ 1は複数画像からの超解像度画像の生成であり，ステップ 2はその超解像度画像を再
び低解像度化する画像処理である．ステップ 1の処理における超解像度画像の生成は，ステップ 2
の誤差をその前の繰り返し処理で生成された超解像度画像にバックプロジェクションすることで行
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われる．以下にその過程を示す．

f (n+1) = f (n) +
1
K

K∑
k=1

H−1
k ((gk − g

(n)
k ) ∗ p) (2.14)

ここでK は入力画像の数であり，f (n) は n番目に生成した超解像度画像，gk は k枚目のオリジナ

ル入力画像，g
(n)
k は f (n)から再生成した低解像度画像である．また，H−1

k は後に述べる移動マトリ

クスHk から計算され，pは後述のバックプロジェクションカーネルである．

また，誤差評価関数はステップ 2の処理で得られた低解像度画像と，実際の入力画像系列とを用
いて以下の式により定義される．

e(n) =

√√√√ 1
K

K∑
k=1

‖gk − g
(n)
k ‖2

2 (2.15)

この誤差評価関数が最小値に収束した時の画像を最終的な超解像度画像とする．評価関数の最小化

は，繰り返し処理の度に画像系列の中から順に一枚ずつ (第 k画像とする)サブピクセル単位で xy
方向に平行移動 (マトリクス Hk)することで行われる．また，効率よく収束させるためにニュート
ン法を用いる．

カーネル設計

バックプロジェクション法は一種の逆問題の解法であるため，カーネルの設計次第では，解が不

安定になったり，現実とは異なる画像に収束してしまう．文献 [24]では，超解像度画像が収束する
ためのカーネルの条件について分析している．また，本研究においては通常のカメラと異なり，全

方位カメラを使用しているため，全方位カメラに適したカーネルの設計が必要である．全方位カメ

ラ特有の光学特性についての分析は [27]に詳しい．
ここではこれらカーネルに関する分析及び全方位カメラ特有の光学特性を考慮した上で，全方

位カメラに適したカーネルを設計する．理論的には，カーネルの設計には，全方位カメラのMTF，
CCDによるローパスフィルタとしての振る舞い，および俯角による周波数要求の変化の 3つを特に
考慮する必要があると考えられる．しかしながら，これら全ての要素を厳密に反映させることは現

実的には困難であり，また，文献 [24]で解析されている通り，超解像度画像が収束するためのカー
ネルは，ただ一つだけ存在している訳ではなくある程度自由度がある．そこで，本研究においては，

これらの複数の要素を組み合わせたものを，1つの点拡がり関数で表現することで具体的な処理を
実現した．実際には，CCDによるローパスフィルタとしての効果を点拡がり関数で表し，この関数
の拡がり度合いを俯角により変化させている．具体的には J1を第 1種第 1次のベッセル関数，F を

フーリエ変換とする次式で表される p(l)をカーネルとして用いた．ここで，dは俯角により変化す

る値であり，全方位画像の中心に近いほど大きく離れるほど小さな値をとる．また，lは注目画素か

らの距離であり，kは係数である．

p(l) = F

([
2J1(kdl)

kdl

]2)
(2.16)
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エゴモーションの推定

本論文においては，カメラが固定でないため，エゴモーションの推定が必要である．また，バッ

クプロジェクション法において超解像度画像を収束させるためには，前処理として入力画像系列を

ピクセル単位で初期位置合わせしておく必要がある．

本論文では，2.3.1節で述べたように，撮影経路を等速直線と仮定しているため，エゴモーショ

ンの推定のための初期位置あわせに，EPIによる時空間解析を用いることが出来る (EPIについて
は，第 2 章付録参照)．これにより，効率よく高精度な初期位置の推定が可能である．また，初期位
置あわせ後，高精度なエゴモーション推定には，階層ブロックマッチングを利用する．これは，本

論文の対象映像がビデオ映像であるため，超解像度化に必要な画像枚数を取得するための時間は微

小時間ですみ，カメラの動きを車の進行方向及び上下の振動だけと仮定し，回転及び伸縮の影響は

ほとんどないものとして差し支えないためである．

以下では，エゴモーションの推定方法を，『初期位置あわせ』，および，『初期位置あわせ後の推

定』，に分けて，それぞれ具体的に説明する．

『初期位置合わせ』

時空間画像の解析手法として EPI法が知られている [28, 29]．この EPI法とは画像から 3
次元情報を獲得する為の解析手法である．EPI 法は，時空間画像の断面 (Epipolar Plane
Image)上では画像間の対応点が連続することを利用して，現実の画像で得ることが困難な
対応点の取得を直線の検出に置き換えることで，比較的安定した 3 次元情報の獲得を可能
にする手法である．(EPIについては，第 2 章付録参照)

本論文では対象映像として都市を車載カメラから撮影した映像を用いているため，以下に述

べる理由から EPI解析に適している．

1. 道路に沿って直進運動する車から撮影しているため，微小時間においては一定速度，撮

影経路を直線と仮定することが出来る

2. 一般に建物は道路に沿って平行に建っているため，EPI上で直線の軌跡を描く

3. 建物は平面で構成されていることが多く，これを拘束条件とすることでより安定かつ

現実的な解析が出来る

4. 地図などの情報とマッチングすることで建物の同定が可能である

ここでは，EPI解析を用いることで都市の建物群を撮影したビデオ映像から 3次元情報を
獲得し，建物を同定すると同時にカメラ自身の初期位置推定を試みる．実際には，建物の形

状や位置が正確には分からないため，ここで得られるカメラの初期位置は相対的なもので

ある．

全方位カメラ画像から EPIを作成するために，全方位カメラ画像から時空間画像を生成す
る．この時空間画像は全方位カメラ画像を時間軸にそって積層することによって得ることが

出来る (図 2.4)．通常の EPIはこの時空間画像を画像の x軸に平行な直線 (エピポーラ線)
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で切断した断面図として得ることが出来る．しかし，全方位カメラ画像におけるエピポーラ

線は楕円または双曲線を描くため，通常カメラと同じ EPIを得るためには，このようなエ
ピポーラ曲線に沿って時空間画像を切断しなければならず困難を伴う．本論文では，全方位

時空間画像を単純に縦方向に切断することで得られる疑似的な EPIを使用することで，カ
メラの初期位置の推定を試みる．(疑似的な EPIについての詳細は，第 5章で述べる) 図 2.5
に縦方向に切断した例を,図 2.6に得られた EPIを示す．切断面において，通常の EPI平面
同様の直線軌跡が描かれているのが分かる．

(a) (b)

図 2.4 全方位カメラ時空間画像 (a)放物回転体 (b)双曲回転体

この EPI上から直線を検出し，傾きを得ることで建物の 3次元形状の取得とカメラの初期
位置の推定が可能である．つまり，EPI上にある『帯』は，それぞれ一つの建物の側面を表
現しているため，EPI上で検出した直線を利用してこの帯を切り出すことが出来れば，こ
れは同一の建物のみの画像系列を透視変換して映像から抽出したことに他ならない (第 2 章
付録)．EPIから『帯』を抽出する手法の詳細については，第 5章で述べる．

『初期位置合わせ後の，階層ブロックマッチングによるエゴモーションの推定』

本論文においては対象映像として，車載カメラから撮影したビデオ映像を利用しているた

め，超解像度化に必要な画像枚数を取得するための時間は微小時間ですみ，カメラの動きを

車の進行方向及び上下の振動だけと仮定し，回転及び伸縮の影響はほとんどないものとして
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図 2.5 全方位カメラ時空間画像を縦に切断した例

差し支えない．このため，最終的な位置あわせにブロックマッチングによる 2次元探索を利
用することが出来る．

既に入力画像系列がピクセル単位で初期位置合わせされているため，ブロックマッチングを

用いた 2次元探索によるサブピクセルベースでの位置合わせを行うことで，超解像度化を実
現することが出来る．超解像度化の過程を図示すると図 2.7のようである．評価関数 (2.15)

が最小となるまで，入力画像をサブピクセル単位で微小移動させながら，繰り返し処理を行

なう．

また，超解像度化を安定して行うためには，数十枚の入力画像系列が必要なため，単純なサ

ブピクセルベースでの 2次元探索は通常コストの高いものとなる．そこで，本論文では階層
ブロックマッチングを適用し，解を収束させるためにニュートン法を用いることで高速な処

理を実現する．

2.3.4 障害物の除去

本手法を統計的手法と組み合わせることで，画像の超解像度化と同時に障害物の除去が可能であ

る．バックプロジェクション法においては得られた画像と個々の画像との誤差を最小にするように

ピクセル値を決定するため，この時の評価関数 (2.15)に閾値を設定し，閾値以上にはずれたピクセ
ル値を除外し処理をすることで障害物やノイズの除去が可能となる．しかし，初期画像が単純なピ
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(a) (b)

図 2.6 全方位カメラ画像 EPI(a)放物回転体 (b)双曲回転体
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入力画像 超解像度画像

①ブロックマッチング　
　　によるサブピクセル

　　位置合わせ

②誤差評価

③繰り返し処理

図 2.7 超解像度化の過程

クセルの平均値であれば，閾値を設定するだけでは誤ったピクセル値に収束してしまうため，本研

究では投票によりピークを形成するピクセル値を採用し超解像度画像を生成している．

このような障害物の除去は，個々の建物映像を取得する際に，電柱や街路樹等を除去するのに有

効である．

2.3.5 超解像度画像の画質について

これまで述べた超解像度化手法により，画像の解像度を無限に向上できる訳ではないため，実

際に撮像系を設計するためには，最終的に必要な画質と，その画質を得るためにどの程度高密度な

CCDカメラが必要であるか等を予め分析しておく必要がある．以下では，本研究で使用した複数枚
の画像をサブピクセル単位で微小位置合わせすることによる超解像度化手法が，結果的にどの程度

まで画質を向上することが可能であるか分析を行なった．また，実際の画質の向上を数値的に評価

するためにシミュレーション実験も併せて行なった．

画質向上の理論的な限界

複数枚の入力画像から超解像度化を実現する手法について，これまで多くの理論的な解析が行わ

れて来た．前述した通り，低解像度化の原因は一つではなく，光学的なぼけであったり，またはピ

クセルが大きいことによるローパスフィルターとしてのふるまいであったりと複雑であるため，解

析するには多くの困難を伴う．論文 [30]は，これら複雑な条件を整理することで，超解像度化の理
論的な限界に対しての解析を行なった．特に微小位置ずれによる超解像度化は，得られる画像の解

像度がもとの画像の解像度のM 倍であるとし，また CCDの大きさを S2
i とすると，(M · S2

i )の値
が増えるにつれて画像の復元が急速に不安定となることを示した．その結果，ノイズ等の無い理想

的な微小位置ずれした画像列を無限に必要な枚数使用出来ることを前提にした超解像度化において

は，出力画像の解像度が入力画像の 8～16倍を越えた時点で，新たに画像を何枚加えたとしても新
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しい情報を得ることが出来なくなり，これ以上の解像度の向上が望めなくなることを明らかにした．

これは本手法においても同様であり，本研究における超解像度化の限界であると考えられる．実

際の条件はさらに厳しいため，超解像度化の限界はさらに一段と低いものになる．そこで次節にお

いて，シミュレーションにより得た全方位画像を使用した実験により，実際にどの程度超解像度化

が可能なのか評価を行なった．

本手法における実際の画質向上の評価

全方位カメラの光学過程をシミュレートして作成した全方位画像 (図 2.8)を用いて，本手法によ
り超解像度化した画像の画質向上を数値的に評価した．全方位画像をシミュレートするために使用

したオリジナル画像が図 2.9である．この全方位画像からバイリニア補間した画像例を図 2.10に，超
解像度化画像例を図 2.11に示す．入力全方位画像は実際の撮影とほぼ同じ条件にするために，全方
位カメラの回転体ミラーが 400x400ピクセルの画像にちょうど納まるように解像度を調整した．図
2.10，図 2.11を比較すると，画像の超解像度化を視覚的に確認することができる．また，使用する
画像の枚数や，繰り返し処理の回数を変化させながら超解像度化を行ない，オリジナル画像との差

を PSNR(Peak Signal to Noise Ratio)を用いて評価した．PSNRは画像の S/N比であり，値が大
きい程オリジナル画像との差が小さいことになる．結果を図 2.12に示す．バイリニア補間した画像
の PSNRは入力画像 20枚の平均値をプロットしている．このため，入力画像の枚数に関わらず一
定値であり，実際の値は 15.12である．これに対し，超解像度画像はバイリニア補間画像に対して
PSNRが 3～4程度上回っており，繰り返し処理 15回，画像枚数 20枚において最大値 19.86に収
束している．この PSNRの差は解像度に換算すると 4 ∗ 4倍程度に相当する．また，図 2.12におい
て，繰り返し処理が 10回の時に，画像枚数が 20枚を越えた時点でかえって PSNR値が減少してい
るのは，画像枚数が多くなったため，少ない繰り返し処理では十分に収束しきれていないためと思

われる．

2.4 実験

提案した手法の有効性を検討するために実際に撮影した映像を用いて実験を行った．以下にその

概要と結果を述べる．

2.4.1 撮影経路

撮影経路としては，2.3.1節で述べた条件に合うように，国道２５６号線のうち，直線に近いセ

グメント (東京都・赤坂付近)を等速で走行するものとする．しかし，実際には車両を理想的に等速
直線させることは困難であるため，撮影したデータをGPS，ジャイロ等のデータおよび画像処理に
より補正したものを使用する．本実験に使用した映像の車速は約 50km/h程度であった．
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図 2.8 入力全方位画像例

2.4.2 対象映像

撮影した映像は NTSC信号に変換された後，VCRに保存される．このインターレース信号をバ
イリニア補間により 640x480ピクセルの画像系列として計算機に保存し，実験に使用した．使用し
た画像の例を図 2.13 に示す．また，実際の超解像度化の際には，最も画質が良いと思われる画像を
最大 20枚選択し繰り返し処理を行うように実装した．

2.4.3 結果

EPI法を用いた初期位置合わせ

EPI法により得られた建物の 3次元形状とカメラのエゴモーションを利用することで，全方位画
像から特定の建物のみを抽出した例を図 2.14に示す．カメラが大きく動いているにも関わらす同じ
建物が正しく抽出できていることが確認できる．

階層ブロックマッチングによる位置合わせ

このようにして得られた画像の系列を階層ブロックマッチングし，位置合わせした結果を図 2.15
に示す．このようにして EPIを用いてエゴモーションを推定し，位置合わせされた画像の系列をバッ
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図 2.9 オリジナル画像

図 2.10 バイリニア補間による画像
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図 2.11 超解像度画像 (入力 20枚，繰り返し 15回)

クプロジェクション法により超解像度化する．

超解像化の例

このようにして初期位置合わせされた画像の系列をバックプロジェクション法により超解像度

化した画像の例を図 2.16に示す．左側が入力画像であり，右側がそれを超解像度化したものである．
左側の入力画像でははっきりしない窓枠の縦の直線が，右側の画像上の建物全面において視認でき

るなど，超解像度化されていることが分かる．

図 2.17においては，入力画像が空を多く含むため，初期位置あわせとして階層マッチングを用い
ただけでは平均画像 (図中段)のようになってしまっている．そこで，アダプティブウィンドウを用
いてマッチングした結果，超解像度化出来ているのが確認できる (図下段)．
これらの超解像度画像から，仰角による周波数応答を考慮したカーネルを使用した結果，ある程

度まで仰角が変化しても，画像の超解像度化が行われていることが分かる．しかし，仰角がさらに

大きな部分 (建物の上方)に関しては解像度の向上があまり見られない．これは，全方位カメラは中
心部分 (透視変換画像では上方部分)においては，ピクセル密度が周辺部分に対して著しく低いこと
に加えて，通常ピクセル密度の高い周辺部分のMTFが最大となるように設計されているため，上
方部分の情報欠損が大きすぎるためと考えられる．

障害物の除去

また，提案した手法による障害物の除去をシミュレーション画像を用いて実験した．入力画像と

して，連続する 36フレームの画像に CGの木を人工的に障害物として加え，この障害物の除去を試
みた．木は車速と建物の位置関係を考慮し，建物から一定の距離にあると仮定して計算される位置

に添付した．障害物を加えた入力画像例を図 2.18上段に，超解像度化した画像例を図 2.18右下に示
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図 2.12 超解像度画像の PSNR

29



第 2章 実験

図 2.13 全方位カメラの入力画像例 (法物面型)
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1010フレーム 1011フレーム

1013フレーム 1014フレーム

1015フレーム 1017フレーム

図 2.14 EPI法による自動画像抽出例
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2282フレーム 2284フレーム

図 2.15 ブロックマッチングによる位置合わせ
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図 2.16 超解像度例:左 入力画像，右 超解像度画像

33



第 2章 まとめ

す．また，図左下の画像は上段の入力画像から EPIマッチングにより建物一つだけを抽出し透視変
換した例である．これらの図より障害物が除去されて超解像度化されていることが確認できる．

2.4.4 問題点

本章で述べた手法により，鏡面反射型全方位カメラで全方位映像を撮影する際に問題となる低解

像度を向上させることが出来た．しかしながら，画質の向上は 4 ∗ 4倍程度が限界であることも併せ
て示された．現在一般に入手可能な CCD 密度は数千 ∗数千ピクセル程度であるが，ビデオカメラ
用で考えた場合には，最大でもその数分の一程度であるのが現状である．従って，写実性の高い画

像を合成するには，現状の鏡面反射型全方位のビデオカメラでは不十分であると言える．

また，十分に高解像度のビデオカメラ用の CCDが一般に利用可能になったとしても，超解像度
化可能なレベルに十分に高い精度を持った鏡面や光学系の製作が簡単ではない等の問題点もある．

2.5 まとめ

本章では，動きのあるカメラから撮影した映像の超解像度化手法を提案し，これを全方位カメラ

に適用するためのカーネルの設計方法および位置合わせの手法について述べた．また，本手法を実

際の映像に適用し実験した結果，画像を超解像度化することが出来た．

本研究は，これまでの超解像度化の研究が主に対象としてきた映像と異なり，カメラ自身が大き

く動きながら撮影した映像を対象としている点，また，全方位カメラ画像に超解像度化を試みた点

が新しい．また，本手法を統計的な手法と組み合わせることで，超解像度化と同時に障害物の除去

にも大きな効果が得られることが確認できた．

今後の課題としては，未だに十分な解像度が得られていない建物上方部分の超解像度化および，

建物映像データベースとして利用するために，さらなる画質の改善等が挙げられる．また，現状の

CCD密度では，現実感の高い仮想空間の構築には不十分であることも分かった．
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図 2.17 超解像度画像例 2:上から順番に，入力画像，超解像度画像，アダプティブウィンドウを用いた超解像
度画像
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図 2.18 ノイズ除去例:上段，ノイズののった全方位画像，左下，透視変換画像，右下，ノイズ除去を行った超
解像度画像
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付録: EPI解析

等速直線運動する移動体に，カメラを進行方向に対して鉛直横向きに設置して撮影した連続画像

を，時間軸方向に積層することで，時空間ポリゴンを作ることが出来る．この，時空間ポリゴンを

エピポーラ線に平行に切断したものが EPI(Epipolar Plane Image)である．EPI座標系を (u, z)で
表すものとし，実世界中のに存在するオブジェクト (特徴点)の位置を (X, Y )，カメラの移動速度を
vとすると，

u = f
Y

X
(2.17)

である．これを時間で微分すると，

ẋ =
f

X
Ẏ (2.18)

=
f

X
v (2.19)

となり，EPI上の傾きがデプス値 (X)を表していることが分かる．なお，図中の u 軸は画像の
水平方向 (epipolar方向)を z 軸は時間方向を表している．

よって，EPI上での特徴点の動きは図 2.19に表される直線状の軌跡を描く．また，カメラに対す
るオブジェクトの奥行き値が大きく変化せず，表面のテクスチャが一様な場合には，オブジェクト

は EPI上で『帯』状の軌跡を描く．さらに，複数のオブジェクトが，カメラの進行方向に対して平
行に存在しているとすると，オブジェクトの奥行きに大きな変化がないため，図 2.20のように，そ
れぞれのオブジェクトが作る帯は重なること無くほぼ平行な軌跡を描くことになる．

市街地の建物の形状はこの仮定が良く当てはまるため，市街地を撮影した画像から生成される

EPIは，一般に図 2.20のような画像となる．
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Z

U

図 2.19 EPI上での特徴点の動き

Z

U

図 2.20 奥行きの等しい等間隔の面が並ぶ経路上での EPI
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■ ■ ■ ■ ■

複数台カメラによる広域空間の効率的獲得

都市空間をイメージベース法で記述するためには，膨大な入力画

像が必要であり，そのため，どのようにして効率よく画像を取得す

るかが重要である．この問題を解決するため，入力画像として全方

位画像を使用する．

前章では，鏡面全方位カメラを用いる手法について述べた．一方，

このような全方位画像を撮影するデバイスとして複数台のカメラを

用いる手法がある．複数台のカメラを用いることで，解像度の高い

全方位画像を作ることが出来る半面，複数の画像をつなぎ合わせる

際に画像の歪みが大きくなることがある．

本章では，このような複数台のカメラを用いて効率的に歪みの少

ない全方位データを獲得する手法について説明する．
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3.1 はじめに

本章では，効率的に広域空間の情報を獲得するために複数台のカメラを組み合わせて全方位画像

を得る手法を提案する．前章において，鏡面型の全方位カメラによる全方位画像の取得方法および，

鏡面型全方位カメラの問題点である低解像度の向上方法を提案した．しかし，現在生産させれてい

る CCDの密度では，現実感の高い都市のモデリングに十分なレベルの解像度を得ることが難しい．
そこで，十分に高い解像度を持った複数台の通常のカメラで全方向をそれぞれ撮影し，得られた画

像群を統合すれば解像度の問題を解決することが出来る．

自由に撮影した複数の画像を歪み無く統合するためには，通常，対象物体の３次元幾何形状が必

要となる．一方，カメラの光学中心が一致するように拘束し撮影すれば，ホモグラフィー変換によ

り，３次元幾何形状が未知であっても歪み無く画像を統合することが可能である [1]．しかし，通常
のカメラでは光学中心はカメラの内部にあるため，光学中心が一致するように撮影すれことは難し

い．また，光学中心がなるべく近接するように撮影したとしても，カメラの位置関係を正確に知る

必要があり，これを実現することは容易ではない．

以下では，まず，複数台のカメラを用いて全方位画像を生成するこれまでの研究について紹介す

る．続いて，複数台のカメラを用いて光学中心の一致した全方位画像を生成する手法を提案する．提

案する手法は，光学中心が一致するように配置することが空間的に不可能な場合に，これを時間的

に拡張することで実現する．そこで，時空間内で光学中心の一致を実現するための原理，カメラ配

置および計測方法，具体的な手法について述べる．また，実際に画像を統合するためには，精密な

複数台カメラの位置関係が必要であるが，計測した画像データに対して時空間画像解析を用いるこ

とで，精度良く安定して位置関係を得る手法についても提案する．
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3.2 複数台カメラを用いた全方位画像

前章で述べたように，鏡面反射型全方位カメラは，周囲 360度の撮影が１度で済むなど簡単であ
る他，透視画像への変換が容易であるなどの利点がある反面，全方位を 1枚の画像中に写しこむた
め，画像解像度が著しく低いという問題がある．本論文では，第 2.3で述べたように，アルゴリズム

を用いた超解像度化手法によりこの問題を軽減することに成功したが，2.4.4で述べたように，現在
の CCDでは未だ，現実感の高い仮想空間の構築には限界がある．本章では，複数台のカメラで同
時に撮影した画像を繋ぎ合わせることで，解像度の高い全方位画像を生成する手法を提案する．

3.2.1 複数台カメラによる全方位画像

FOV

図 3.1 円筒状に配置された複数カメラ

画像精度を落とさず全方位画像を撮影するハードウェア的な手法として，図 3.1の様に幾つかの
カメラを，それらすべてのカメラの光軸が１点で交わる様に円筒状に並べることを考える．各々で撮

影した透視変換画像を円筒座標系に投影することで，全方位のパノラマ画像を得ることができる [2]．
しかし，撮影したそれぞれの透視変換画像を円筒座標系に投影する際，図 3.2-(a)のように，円

筒座標系とカメラの光学中心との間は位置が離れているため，光学中心が一致していると仮定した
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計算では，カメラがピンホールカメラであると仮定した場合，

θdiff = arctan(
z

z − d
tanθ) (3.1)

で計算される誤差が生じる．一般に広角と言われる範囲に入る画角 65度のビデオカメラを使用し，
これを幅 640ピクセルの画像として取り込み円筒座標に変換することを考慮し，式 (1)で計算され
る誤差をピクセル換算しプロットしたものが，図 3.2-(b)である．カメラと円筒座標系の光学中心の
距離 dに対して，円筒座標系の光学中心と建物との距離 zは通常十分に離れていれば，誤差は数ピ

クセル以内に収まるものの，カメラの近くにある物体に対しては急激に誤差が拡大することが分か

る．その結果，統合した画像上においては，画像の継目に物体が 2重に描かれるなどの影響が出る
(図 3.4)．物体の幾何形状を利用するなどして，これら歪みを補正することも可能ではあるが，広大
な空間内にある物体の幾何形状を知ることは現実には難しい．

本論文では，映像の取得手段としてビデオ映像を用いて，光学中心を空間的に一致させることが

出来ない場合において，時空間的においてこれを実現することを考える．

3.2.2 関連研究

複数の画像を統合する手法はこれまで多くの手法が提案され多くの実装があるが，射影変換によ

り複数のカメラ画像を歪み無く統合する手法 [1,3]としてイメージモザイキングという手法が知られ
ている．これを，ビデオで撮影した映像に適用し，次々と映像を繋ぎ合わせて行くことで大きな画

像に統合する研究 [4,5]も行なわれている．この時，ビデオカメラの位置がほぼ同じであれば，歪み
の目立たない統合画像を生成することが可能であるが，近傍フレーム間でのみ画像を繋ぎ合わせて

行く手法であるため，撮影範囲が広がるにつれ徐々に誤差が蓄積していく問題点がある．

また，複数のカメラを用いて撮影した画像を統合する試みも多く行なわれている．SOSシステ
ム [6]のように，複数の CCDカメラにより周囲全てが撮影可能なシステムが提案されている．この
他にも，小型の CCDを組み合わせて周囲全てを計測するシステムも市販されている [7]．

通常のビデオカメラを複数台利用して都市などの広域空間のモデリングに利用した例としては，

広瀬らのシステム [8]が有る．このシステム (図 3.3)．においては，それぞれのカメラの光学中心が
大きく離れているため，画像における歪みが大きい (図 3.4)．

3.3 複数カメラによる歪みの無い画像の生成

複数カメラを利用して撮影した画像を１つに統合することは，通常のカメラでは光学中心がカメ

ラの内部にあるためこれらを一致させることが難しく，その結果，奥行き情報などの補正なしで歪

みの無い画像を得ることが困難であった．本論文は，光学中心がカメラの内部にあるような通常の

カメラを利用して，光学中心を一致させる装置およびその手法を提案する．提案する手法を利用す
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図 3.2 (a)光学中心が一致していると仮定して透視変換画像を円筒座標系に投影 (b)ピクセル誤差
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図 3.3 画像収集車

図 3.4 光学中心の一致していない複数カメラの統合例
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れば，通常のカメラを利用して大規模な環境のテクスチャ画像を，簡単に歪み無く取得することが

出来る．

3.3.1 EPIを用いた光学中心の一致手法

本章では，映像の取得手段として通常のビデオカメラ複数台を車に設置し撮影することを前提と

している．通常のビデオカメラを利用したのでは，光学中心を空間的に一致させることが出来ない．

そこで，時空間的においてこれを実現することを考える．特に，時空間内において効率的に安定し

て光学中心を一致させるために，EPIを用いた手法を提案する．

カメラの配置

ビデオカメラは，図 3.5の如く，進行方向に対して一直線上に並ぶように配置する．カメラ
を向ける方向に関しては，計測したいエリアがカバー出来るようであれば特に制限はない．

これは，取得された映像に対して EPIによるキャリブレーションが適用できるため，正確
にカメラを配置する必要がないためである．配置に関する要件をまとめると以下のようで

ある．

• 撮影領域全体がカメラに収まる (オーバーラップは必ずしも必要ではない)

• 図 3.5 のように，カメラ中心が移動方向と平行に直線に沿って並べられていることが
望ましい (理由については次節で述べる)

本論文では，2通りの配置により実験を行った。一つは，理想的には，カメラは直線上に並
べられている必要があるが，機材の制限上，全てのカメラを一列に並べられないこともあり

得るため，３台を直線上に配列したものを、3列設置したものである (図 3.6)．もう一つは，
理想的に 9つ全てのカメラを 1列に配置したものであり，図 3.7のような配置となっている．

光学中心一致の原理

ここでは，時空間的に光学中心を一致させる原理について述べる．まず，図 3.8のように，
時間 T1において，先頭にあるビデオカメラがある地点にあるとする．車は走行しているた

め，時間 T2 の時には図 3.8中央のような位置に車は進行している．この時，中央にあるビ
デオカメラは，時間 T1において先頭のカメラが位置していた場所と同じ位置にある．同様

に，時間 T3においては，最後尾のカメラが同じ位置にある．このように，時間をずらすこ

とで，複数のカメラであっても，あたかも同じ位置で周囲の環境を撮影したかのような画像

を取得することが出来る．また，このようにして得られた画像は，撮影している位置が同じ

となるため，カメラがどのような方角を向いていてもカメラの光学中心は一致している．そ

こで，こうした画像を用いれば，複数のカメラであっても光学中心が一致しており，その結

果，奥行き値などの形状の情報なしで歪のない画像に統合することが出来る．これを実現す

るためには，それぞれのカメラｎが同じ地点を通った時間 Tnが必要となるが，以下にその

手法を述べる．

時間 Tnの取得方法
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図 3.5 光学中心を一致させるためのカメラ配置
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図 3.6 実際のカメラ配置例 (1)
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図 3.7 実際のカメラ配置例 (2)

ＧＰＳやジャイロセンサなどを用いて直接 Tnを取得することが出来る．しかし，精度の良

い位置データが得られるＧＰＳやジャイロセンサは高価であり，また，高層ビル群の間など

ＧＰＳデータが得られないこともある．そこで，これらセンサを用いない手法について述

べる．

等速直線運動をしているカメラで進行方向に対して垂直な方向を撮影した映像からは，EPI
[9, 10]を作ることが出来る (EPIについては，第 2 章付録参照)．この EPI画像上では，特
徴点が直線パターンとして検出される．そこで，複数のカメラからそれぞれの EPI画像を
生成し，その画像間の直線パターンをマッチングすれば，Tnを取得することが出来る．こ

れを図 3.9を用いて説明する．まず，簡単のため画像の同期が出来ているものと仮定すると，
２台のカメラの EPIはそれぞれ，同じ画像座標系内で，図 3.9(i)となる．そこで，それぞ
れの EPIがなめらかに重なるように横方向にのみ動かすと図 3.9(ii)のようになる．しかし，
この場合では光学中心は一致していないため，奥行きの違う建物などがあると，画像が歪

む．そこで，図 3.9(iii)のように，縦，横それぞれに動かすことで，光学中心を正確に一致
させることが出来る．図中，Z で表されているのが，同期のためのパラメタである．このた

め本手法では，画像をあらかじめ同期させて撮影する必要がない．以上の手法では，車の等
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1
TTime =

2
TTime =

3
TTime =

図 3.8 EPIによる光学中心の一致

速直線運動を仮定しているが，等速直線運動をしていない場合であっても，車が急激に速度

や進行方向を変化させることはないため，簡単な速度センサや，精度の低いＧＰＳやジャイ

ロセンサを用いて補正することが出来る．また，車速は画像処理により，推定することも出

来る．

画像の平行化

設置したビデオカメラは全方位をカバーするようにそれぞれ異なった方向を向いている．EPI
を作るためには，条件として，『カメラは進行方向に対して垂直横向き』である必要がある．

そのため，進行方向に対して垂直横向きとなっていないカメラで撮影した画像には平行化処

理を行わなければならない．

1. 画像中の FOEの検出

通常，都市空間における建物やその他のオブジェクトは地面に対して水平・垂直な二種

類の直線で構成されている．これらの直線は画像処理によって精度よく検出すること

ができるため，画像の平行化にはこれらの直線を利用することが出来る．ただし，実

際のシーン画像にはさまざまなノイズが含まれている他，平行化に必要なパラメータ

の推定はカメラを設置した後ただ１度だけ行なえば良いため，本論文では，水平・垂

直な二種類の直線の選択は，最終的には人手で行なうものとした．ここで選択する直

線は，キャニーオペレータによって検出されたものである．
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図 3.9 EPIのマッチング
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直線を何本か選択した後，交点の座標を求める．この交点は Focus Of Expansion (FOE)
と呼ばれる (図 3.10)．画像中の FOE 点は，水平方向・垂直方向の二つが存在する．理
論的には FOE点に向かう直線はすべて一点で交わるが，実際にはノイズや解像度の問
題から一点で交わることはない．本論文では，直線の選択を人手で行なっているため，

大きな外れ値が無いことから，これらの交点の平均値を FOEの座標とした．

1
e′

2
e′

FOE

FOE

1
ê′

2
ê′

カメラ平面
建物

図 3.10 画像の平行化

2. 回転行列と焦点距離の推定 FOE点を利用すると，回転行列と焦点距離は以下のよ
うに求められる．まず， r1 と r2 を以下のように定義する:

ri =




ui

vi

f


 (i = 1, 2) (3.2)

ここで (ui, vi) は画像の FOE 点の座標，f はそれぞれのカメラの焦点距離 (ピクセ
ル値)である．これらのベクトルは実世界中での水平・垂直方向にそれぞれ平行とな
る [11]．よって r1 と r2 は直行し，内積は 0 となる．したがって f は以下のように求

められる．

f =
√−(u1, v1) · (u2, v2) (3.3)

r1 と r2 を正規化したものを e1 と e2 とすると，e3 は以下のように計算される．[
e3 = e1 × e2

]
(3.4)
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よって，カメラの回転行列 R は以下のようになる．

R =
(

e1 e2 e3

)
(3.5)

推定した回転行列 R および焦点距離を用いることで，射影変換により画像の平行化を

実現出来る．図 3.11 および 図 3.12に平行した画像例を示す．画像が正しく平行化出
来ていることが分かる．

図 3.11 平行化の例 (１)
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図 3.12 平行化の例 (２)
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3.4 実 験

提案した手法の有効性を検討するために実際に撮影した映像を用いて実験を行った．以下にその

概要と結果を述べる．

3.4.1 撮影経路

撮影経路は，2.3.1節で述べたように，東京大学生産技術研究所の付近で，直線に近い道路を選

択した．撮影の際には等速運転を行なうが，実際には車両を理想的に等速直線運動させることは困

難であるため，最終的に使用する画像は，撮影したデータをGPS，ジャイロ等のデータおよび画像
処理により補正したものである．本実験に使用した映像の車速は約 30km/hであった．

3.4.2 対象映像

本実験では，複数台のカメラを車載し直線に近い道路に沿って撮影した建物映像を対象とした．

実験に使用した車両は，図 3.6および図 3.7である．撮影した映像は DV信号に変換された後，VCR
に保存される．このインターレース信号をバイリニア補間により 720x480ピクセルの画像系列とし
て計算機に保存し，実験に使用した．

3.4.3 結果

3台 ∗複数列カメラ配置
図 3.13-(g)に画像の統合例を示す．提案した手法により，６台のカメラ映像が歪み無く統合され

ていることが分かる．また，図 3.14に別の統合例を示す．この場合には，手前側にある電柱が２重
に写っていることが分かる．原因として，3台 ∗複数列のカメラ配置では，全てのカメラの光学中
心を一致させることが出来ないため，奥行きの異なる対象の場合，統合の際に歪みを除去すること

が出来ないためと考えられる．

9台 1列カメラ配置

図 3.15に撮影した画像例を示す．図 3.16および図 3.17は統合処理中の画像である．光学中心の
一致を考慮せずに統合した場合，図 3.16のように，奥にある建物が正しく統合されているのに対し，
手前側の電柱が歪んでいることが分かる．これに対し光学中心を考慮した場合，図 3.17のように，
奥にある建物も，手前にある電柱も歪み無く統合出来ていることが分かる．また，図 3.18および図
3.19 に統合した結果画像例を示す．提案した手法により，9台のカメラ映像が歪み無く統合されて
いることが分かる．
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3.5 まとめ

本章で提案した複数のカメラを組み合わせて全方位画像を生成する方法により，広い範囲の画像

を歪み無く構築することが出来る．これまでの手法と異なる点としては以下が挙げられる．

1. 小型ＣＣＤなどにより光学中心が一致するように作られた特殊なカメラではなく，通常のビ

デオカメラを用いていること

2. そのようなカメラでは光学中心はカメラ内部にあるため，通常では光学中心を一致させるこ
とが出来ないが，本手法では，これを実現できること

3. そのための EPIに基づいた効率的な同期手法（本文中では Tnの推定にあたる）を提案

4. 同期のために，高価で特殊なＧＰＳ，ジャイロなどのセンサを用いる必要がないこと

5. 光学中心が一致しているため，奥行き値などの形状の情報を利用することなく，大規模な環

境のテクスチャ画像を，簡易に歪み無く生成することが出来ること
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

図 3.13 (a – f):撮影画像 (レンズ歪み除去後) (f) 統合画像
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図 3.14 統合画像例 (2)

図 3.15 車載し撮影した画像
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図 3.16 時間軸方向を考慮しない位置あわせ

図 3.17 時間軸方向を考慮した位置あわせ
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図 3.18 統合例 1

図 3.19 統合例 2
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第 4 章

■ ■ ■ ■ ■

画像の再構成による都市空間の生成

近年，映像技術や，コンピュータグラフィックス (CG)の発展に
伴ない，現実感の高い仮想空間を生成することが可能となっている．

しかしながら，これまで主流であった幾何形状に基づいたポリゴン

ベースによるレンダリングでは，高性能なハードウェアを使用した

としても大規模で複雑な環境を構築することには限界のあることが

認識されつつある．

一方，大量の画像を蓄積し，これらの実画像を様々に加工・処理

し，再構築することで撮影点以外での視点映像を作りだすイメージ

ベースと呼ばれる手法が注目されている．この手法を用いればジオ

メトリベースでは困難であったCG画像を再現出来る可能性がある．
これまで，イメージベースの研究対象としては，比較的小さい

対象が主であった．また，広域を対象とした研究であっても広範囲

に自由視点の画像再構築を実現した例はない．本章では，イメージ

ベースによる手法を用いて，より自由に，広範囲にわたり，都市空

間という広域環境をリアリティを持ってレンダリングする手法を提

案する．
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4.1 はじめに

近年，映像技術の発展に伴なって，高品質な映像を一般的に見ることが出来るようになってき

た．このため，仮想空間を構築する際に要求される映像の質や技術は非常に高いものとなってきて

いる．コンピュータグラフィックス (CG)は，現実感の高い仮想空間を視覚的に生成するための一般
的な手法であり，従来から幅広い分野で研究がなされてきたが，近年では，バーチャルリアリティ

や GIS,ITSなどにおける技術のベースとしても盛んに研究が行われている．
最近の CGでは，計算機の能力向上やアルゴリズムの進歩により，大規模かつ精密な三次元幾

何形状モデルを扱うことで，相当にリアリティの高い精細な映像の生成も可能となっている．しか

しながら，このような幾何形状に基づいたモデルベースによるレンダリングでは，高性能なハード

ウェアを使用したとしても大規模な対象の場合には限界のあることが認識されてきている．

一方，大量の画像を蓄積し，これらの実写画像を様々に加工・処理し，再構築することで撮影点

以外の視点での映像を作りだすイメージベースと呼ばれる手法が注目されている．この手法を用い

ればジオメトリベースでは解決できなかった画像を再現出来る可能性がある．

以上のようなコンピュータグラフィックス (CG)の研究に関する流れの中で，近年，都市のよう
な大規模な仮想空間を構築しようという試みがなされている．しかし，これまでの研究のほとんど

は，地図などモデルを用いたジオメトリベースによるものであり，再現される仮想空間は現実感の

乏しいものであった．最近では，これに実テクスチャを貼るなどして，よりリアリティを高める研

究も行なわれているが，十分に現実感のあるレベルには達していない．

これに対して，イメージベースを用いた仮想空間の構築が古くから行なわれている．例えば，パ

ノラマ画像などは視点位置が限定されるが，イメージベースの仮想空間構築の一例と言える．イメー

ジベースであるため，ジオメトリベースでは再現できないような特殊な光源効果や幾何形状を再現

することができる．

本章では，このイメージベースによる仮想環境構築をさらに進めて，光線空間という概念を用い

ることで，より自由に，広範囲にわたり，都市空間という広域環境をリアリティを持ってレンダリ

ングすることを試みる．
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4.2 関連研究

近年，イメージベースド・レンダリング (IBR)と呼ばれるアプローチが注目されている．すなわ
ち，モデルを推定せずに，物体やシーンの見え方そのものを入力画像として記録しておき，これら

を再合成することで新しい画像を生成するという手法である．この手法では対象物体の形状や反射

特性を考慮する必要がないため，先に指摘した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．

IBRの代表的な研究例

1. Plenoptic Function [1]· · ·空間中に存在する光線は 7次元で全て表現することが出来る [1]．
すなわち，視点の座標 (x, y, z)，光線の向き (θx, θy)，波長 λ および時間 tである．この 7
次元のデータを用いることで空間中の全ての光線を記述することが可能であるとした．

2. 光線空間法 [2]· · ·実際に，空間を光線で記述することで任意視点の画像を効率的に再構築す
る手法として提案された．空間を伝搬する光線は減衰・変移しないものとすることで，7次
元の光線情報を 4 次元に減らし，取得する画像を大幅に減らした点が特徴である．ここで
いう 4次元とは先程の 7次元から z座標，波長 λおよび時間 tを差し引いたものである．画

像を再構築する際には逆に光線を任意平面上にプロットすれば良い．

3. Lumigraph [3]· · ·先に述べた光線空間法が平面 (x, y)及び光線の向き (θx, θy)で 4次元空間
を表現したのに対して，この論文においては，この 4次元を，2つの平行した平面を横切る
座標 (u, v)および (s, t)で表現することで，効率的なレンダリングを可能にした．ここでは，
このような 4次元空間を Lumigraphと呼んでいる．この論文では，データ圧縮のために物
体の 3次元形状情報を利用している点が注目される．

4. Light Field Rendering [4]· · · この研究においても光線を Lumigraph同様 (u, v)，(s, t)平面
を用いた 4次元で光線空間を表現している．この論文では，「近い所を通る光線は連続的に
変化するため相関が高い」という特徴を利用して光線空間の圧縮を試みている．

現在のイメージベースト法の研究動向

このように IBRにおいてはモデルを利用しないため，形状や表面特性が複雑でモデル化が困難
な物体の場合でも，光線を十分密に記録することで再現することが可能である．しかし一方で，デー

タ量は，物体の形状と反射パラメータなどに限定される通常のポリゴンベースの手法に対して，IBR
では前述のように光線空間内の光線の分布を全て記録するために非常に大きい．そこで，最近では，

3次元形状を IBRに利用することで，画像データを大幅に削減する研究が試みられている．
論文 [5]では，イメージベースとモデルベースとの関係はデータの大きさと表現する画像品質と

トレードオフの関係にあるとした分析を行なっている．また，論文 [6]では，シミュレーションによ
る定量的な分析により，画像品質を落さない最低必要なサンプリング枚数の推定が試みられている．

このように，現在のイメージベースの研究はデータの圧縮と密接に関わって進められている．
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第 4章 画像のサンプリング

都市などの広域空間を対象とした研究

このようなイメージベースの研究に関する流れの中で，近年，都市のような大規模な仮想空間

を構築しようという試みがなされてきている．これは，一つにはジオメトリベースによる限界から，

必然的にイメージベースによる試みが多く行なわれるようになってきたためとも考えられる．広瀬

らは車載型撮影システムにより，実際に都市空間を撮影した画像を元に仮想空間の生成を試みてい

る [7]．この手法はイメージベースの考え方に基づいているが，画像生成に関しては光線空間などの
複雑な手法は用いず，全ての経路における全周画像データをディスクに保存しておくことで，レンダ

リングの際には必要な画像を選択し視線方向の部分を再提示するというものである．石黒らも，映

像の取得に全方位カメラを用いて同様のシステムを構築している [8]が，広瀬らと同様に光線の再構
築などは行なっていない．また，Tellerらも，パノラマ画像にジオメトリを加えたユニークな街の
モデリングを行なっているが，光線空間を積極的に利用したものではない [9, 10]．また，光線空間
を利用した手法として，山口らが，本章で紹介する手法とほぼ同じ手法による画像生成手法を提案

している [11]．しかし，本論文が，任意視点からの単一画像を生成しようとしているのに対し，山
口らは経路から眼間距離だけ離れた対の画像を生成することで両眼ステレオ視を実現しようとする

等目的が異なる．

また，本論文で提案する手法は，スリットを用いている点で論文 [12]と類似した部分もあるが，
撮影経路が直線であることや広域環境を対象としているなどの違いがある．

4.3 画像のサンプリング

4.3.1 実験車両

実際の画像取得の際には，図 4.1の車を使用する．この車には全方位画像が取得可能なカメラの
他に，differential GPS，ジャイロセンサー，スピードセンサー等が搭載されている．また光線空間
法にあるように各光線を記述する必要があるため，車載されている D-GPSなどを使って各全方位
画像の撮影した地点を画像と共に記録できる．

4.3.2 撮影経路

撮影経路は，2.3.1節で定義したように，既知の軌道上で全方位画像をサンプルする場合を議論

する．また，議論を簡単にするため直線道路を走行しながら都市の全方位画像を撮影したと仮定し

ている．本論文では，GPSやジャイロセンサ等の設置された車両を用いて画像を計測しているため，
一般の軌跡であっても，各々の撮像位置を記録したデータを使って補正することで同じ議論が展開

できる．
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図 4.1 実世界での画像撮影用の車

4.4 任意視点の生成

4.4.1 任意視点の生成アルゴリズム

第 2章および第 3章で得られた全方位画像列を用いて任意視点からの任意方向の画像を生成する．
図 4.2の様に，Y 軸上を車で走りながら全方位画像を撮影し，点 P からの視界 (仮想的には図の実
線)をつくることを考える．光線空間の考え方によれば，点 P まわりの Rsから Reまでの光線が必

要となる．ここで図の θiについて考える．Y 軸上の任意の点で全方位画像を撮影しているので点 C1

においても全方位画像が撮影されてあり，その全方位画像には点 C1まわりの全方向の光線が含まれ

ていると考えられる．すなわち点 C1における全方位画像には図の θi なる光線が含まれていると考

えられるので，この光線に関しては図 4.2右側にある様に，点 C1で撮影した全方位画像から θiに相

当するスリットを切り出すことになる．このようにして撮影した全方位画像列から，各光線に対応

するスリットを切り出し，それらを並べ合わせることで，点 P からの視界を作成することができる．

4.4.2 視点合成が可能な領域

2次元上の合成可能領域

ここでは 2次元上，すなわち地平面上において，どの程度の範囲内で新しい視界を生成すること
が出来るかの検討をおこなう．図 4.4において，xy平面を水平面と考え，またその xy平面上におい
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synthesized novel view of P

C2

C2

C3

C1

C3

C1

P

θ1

θ1

Rs

Re

Y

図 4.2 画像の再構築方法

図 4.3 信濃町付近で撮影した画像を用いて作成した全方位画像
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てカメラが点 C0から Cnまでの間を全方位画像を撮影しながら直線上を移動するものとする．再構

築できる視線の方向は場所により異なるが，図の斜線部に示される，視角 FOV を円周角とする 2
つの扇型の内部となる [13]．現実には，全ての視線方向の再構築が出来なければ，システムとして
不十分であるため，自由に移動可能な範囲は経路近くのみに限定される．しかし，本研究の目的が

都市における広域仮想空間の生成であり，画像の取得は道路上を走行することで行ない，新しく生

成する画像は，主に道路幅内からの視点のみであることを考えると，この範囲でも十分に目的を満

たすことが出来る．

FOV

camera running line

P

P’

Cn

C0

図 4.4 2次元上の合成可能範囲

進行方向の光線

上述の視界範囲の分析において問題となるのが，「singular direction」を含む視線方向，すなわ
ち，画像を撮影した走行路に平行な光線を含んでいる場合である．

図 4.5-(b)に示すように，必要な光線がすべて撮影した全方位画像に含まれている場合には，画
像生成時には，これらの光線を切り出し再構成するだけで良い．これに対して，singular direction
を含む場合 (図 4.5-(a))には，スリットを切り出してくる全方位画像について，点 Aから前方の全

方位画像列と点 Bから後方の全方位画像列の２つの画像列から切り出してくることになる．つまり

この図 4.5-(a)では，生成する画像の右側は点 A より前方で撮影された全方位画像からのスリット

で構成され，左側の画像は点B より後方で撮影された全方位画像からのスリットで構成される．こ

の部分の不連続性により，生成される画像において，singular directionを横切る部分では合成画像
に違和感が生じる可能性がある．

また，singular direction に平行な光線は存在しないので，画像を生成する際にはこの光線を補
完しなくてはならない．必要な光線に最も近い光線によって代替することで，補間することが考え
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A

B

P

interpolate

novel image

P

(a) (b)

図 4.5 (a):singular direction を含む場合の画像生成 (b):singular direction を含まない場合の画像生成

られるが，境界部分においては，幾何学的な歪みやカラーの不連続等が起こる．この幾何学的な歪

みは，画像の取得を車載カメラで行なっているため，離れた地点でサンプリングした画像を同じ画

像内で多数使用する進行方向において，車の微小な揺れ等が蓄積されるため生じる．また，カラー

の不連続は，離れた地点でサンプリングした画像を同じ画像内で多数使用することで生じる．しか

し，singular directionには大きな視差がないため，このような補間による歪みが生じても，実際に
は合成画像に大きな違和感は生じない．

4.4.3 画像生成例

実画像を用いて画像を生成した例を示す．全方位画像は第 3章の図 3.1のカメラシステムを実験
車両の屋根の上に車載し撮影した．

このようにして得られた全方位画像を使用して，新しい視点からの画像を生成した．図 4.6が結
果の画像である．新しい視点からの画像を生成出来ていることが分かる．しかし，画像全体として

の大きな誤りは無いものの，スリットとスリットの継目が不連続であったり，直線であるはずの道

路が曲線になっているなどの歪みが観察される．

4.5 生成画像における問題点

光線空間を記述するためのデータが十分であれば，蓄えられているデータから該当する光線を選

択するだけのため画像上に歪みは発生しない．しかし実際には Plenoptic functionにある 7次元光
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図 4.6 仮想視点からの眺め

線を全て記録しておくことは不可能であり，実際に画像を生成する場合は 4次元，3次元と次元を
落とすことでレンダリングを可能にしている．このように IBRによる仮想空間の生成は，次元を落
とすことによる歪み，すなわち光線データの欠落による歪みが生じる．特に，ジオメトリ情報を全

く使わずに仮想空間を生成した場合は，図 4.6のように画像中の歪みが顕著となることがある．

4.5.1 横方向のひずみ

再構築画像をレンダリングする際に，幅 1 pixelの縦のラインをそれぞれ 1枚のサンプリング画
像から切り出すことが出来れば横方向の歪みは存在しない．しかし，現実のシーンにおいて，特に

広域環境においてこれを実現することは困難である．このため，実際のオブジェクトの位置関係に

よってはダブルイメージやゴーストと呼ばれる IBR特有の歪みが生じることになる (図 4.7)．これ
らの歪みを，ジオメトリ情報を付加することで，回避する研究が行なわれている [14]．本論文では，
都市の最構築が目的であり，都市においては横方向のカメラと対象物体との距離に差があまり無く，

また，ビデオレートが十分に高いため，実際には，横方向の歪みはあまり発生しない．

4.5.2 縦方向のひずみ

また，同様に光線が無いことによる縦方向の歪みも指摘されている [11–13]．ここでは，オブジェ
クトの位置や幾何形状が分かっていれば，歪みを除去することが可能である．図 4.8において，直線
Y 上を全方位画像を取得しながら走行し，点 P からの視界を生成することを考える．この図におい

て，点 P から点 A0の方向の光線は全方位画像中の光線A0Aで代用される．同様に点 P から点 B0
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P

仮想視点

撮影経路
スリット間の不連続

スケーリングの喪失

側面の歪み

横方向の歪み

縦方向の歪み

図 4.7 IBRによる歪み

の方向の光線は全方位画像中の光線B0Bで代用される．もし，建物の位置や形状の情報が既知なら

ば，新しい視点からの光線 PAを全方位画像中の光線 A0Aで代用する際に，縦方向に正しく伸縮さ

せることが出来れば縦方向の歪みの除去が可能である．以下では，この縦方向の歪みを除去する方

法について述べる．

4.6 都市空間の特徴を利用した歪みの除去

一般的にビルなどの建造物は直方体をしていることが多い．これは特に都市において，主要道路

に面している大型の建造物等に関して，よく当てはまる．加えて，そのようなある程度幅の広い道

路に面しているビルは，多くの場合その道路に面している壁が，隣のビルと並んでいることが多い．

そこで，このようなビル群に関しては以下のような特徴を仮定できる．

1. 建造物の多くは直方体に近い形であり，道路に面している面は平面に近い形状をしているこ

とが多い．

2. 特に幹線道路などの広い道路に面してる建造物は，その道路に面している面に関して，隣接
する建造物のそれと同じ平面上にあることが多い．

都市の建造物の多くに見られる，これらの特徴を用いて，イメージ・ベースト・レンダリングに

よる歪みの除去を試みる．そのために以下のような都市のモデルを設定する．
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図 4.8 縦方向のひずみ

74



第 4章 都市空間の特徴を利用した歪みの除去

設定 道路に面している多くの建築物に対して，それらの道路に面している平面は，1つの平面に
乗っていると近似することができる．

4.6.1 カメラ・建物間の距離の推定

上記の設定は，都市の形状を一つのパラメータ（カメラ・建物間の距離）で表現したものであ

る．そこで，全方位画像を撮影した地点から，ビルなどの建築物の道路に面している面までの距離

を求める．本研究ではGPSなどのセンサにより，撮影位置がある程度分かっているため，映像中の
特徴点をトラッキングするだけで建物の奥行きの推定が可能である．今回は都市に特化した EPI手
法 [15]を用いてこの奥行き距離の推定を行なう．EPI(Epipolar Plane Image)とは，進行方向に対
して垂直横向きに設置したカメラを，直進運動させながら映像を撮影し，この映像を時間軸方向に

積層し，エピポーラ面と平行な平面で切断して得られる画像のことである (第 2章付録参照)．EPI
上では，奥行き情報が傾きとして現れるため，この傾きを調べることで物体の奥行きを推定するこ

とが出来る．特に都市を撮影した映像は，建物境界などにおいて強いエッジが出るため，これを EPI
上で比較的容易に検出でき，安定した奥行き推定が可能である．また，通常 EPI法ではカメラの速
度が一定であることが条件となっているが，実際の車速は一定ではないため，これを補正するため

にGPSと速度センサのデータを用いている．論文 [15]では，建物の微妙な凹凸を検出するためにさ
らに複雑な処理も行なわれているが，今回はこれらばらつきのある奥行きを一つの代表値で表すた

め，処理は簡単である．実際の処理では，EPI法で得られる奥行き情報のうち，最も頻度の高かっ
たものを代表値とした．

4.6.2 ひずみの補正方法

図 4.9の「panoramic image capturing line」を全方位画像を撮影する走行路とする．ここでは全
方位画像として円筒座標系に投影された全方位画像を考える．この条件のもとで点 P から見た視界

を合成することを考える．このとき生成される画像中に全方位画像 In から斜線部のスリットが含ま

れているとする．ここではこのスリットをどのように補正するかについて具体的に説明する．

まず点 Inから撮影した画像を点 P からの視界として用いるのでその距離に応じた補正を行う必

要がある．すなわち合成される画像の横方向の各ピクセル列に対して，縦方向に次のような補正を

行う．

prop1 = InE/PE (4.1)

その後，このままでは生成された画像は円筒座標系に投影された画像になっているため，これを通

常の透視変換画像にするために，次のような補正を縦方向に行う．

prop2 = 1/cosα (4.2)

ただし生成される画像と，撮影された円筒座標系に投影された全方位画像の焦点距離は等しいとす

る．また，αは，視線方向と PE とのなす角である．

以上の 2つの補正を行い，縦方向のひずみ補正を行う．すなわち生成される画像の横方向の各ピ
クセルに対して，対応する全方位から切り出してきたスリットと推定したカメラ・建物間の距離を

用いて，以下のような補正を縦方向に行うことで，縦方向のひずみを軽減する．
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prop = prop1 × prop2

=
InE/PE

cosα
(4.3)

P

In

E

α

proportion=
(InE/PE)/cosα

panoramic image
capturing line 

view direction

slit from In

1 pixel column of slit

図 4.9 3次元情報による補正方法

4.7 実 験

4.7.1 実験方法

次に実画像において実験を行った結果を示す．全方位画像は 3.2.1節の図 3.1のように車載型撮影
システムの車の屋根の上にカメラを配置するシステムで作成した．すなわち，カメラの光軸が出来

るだけ１点で交わるように配置したカメラで撮影した透視変換画像を，円筒座標系に投影すること
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で全方位画像を生成した．この際使用したカメラは SONY社製の DXC-9000 であり，レンズは 富
士写真光機社製の S12x5BRM-38 を使用した．スペックは，水平画角が 65°14′，垂直画角が 51°
17′，対角画角が 77°19′である．また Trimble 社の 7400型 GPS を用いて画像を撮影した地点
を記録した．また使用した GPSの精度は± 3cm （カタログ値）である．以上のようなシステムを
用いて秒間 30フレームで撮影しそれらを用いて全方位画像を生成した．具体的には JR信濃町駅付
近から JR 四谷駅付近までの外苑東通りを走行し，図 4.10のような全方位画像を生成した．

図 4.10 信濃町付近で撮影した画像を用いて作成した全方位画像

4.7.2 結果

図 4.6に対してカメラ・建物間の距離を用いて補正をおこなった画像が図 4.11である．この図に
おいては図 4.6 で認められたひずみが大幅に軽減されて，建物や窓のエッジ，また歩道と道路の境
目が連続的につながっていることがわかる．これらの結果画像の比較により，3次元情報による補正
が，縦方向のひずみに対して大きな効果のあることがわかる．なお，本節の生成画像において使用

した計算機のスペックは，CPUが UltraSPARC-II (400MHz)で，メモリが 1536MB である．また
画像生成時間は，各画像とも約 0.5 秒から約 1秒であった．また，図 4.11下図において電柱が 2 重
に見えるが，これはパノラマ画像生成時に 3.2.1で述べた効果により出来た歪みである．

4.8 まとめ

本章では全方位画像を用いた仮想空間の新しい生成方法を提案した．この手法は，撮影した全方

位画像をもとにして任意地点から任意方向を向いた視界を作ることができ，特に街などの広域空間

を生成することに適している．また手法自体も，道路をただ１回走りながら全方位画像列を撮影し，

その中から光線空間の考えに基づいて，新しい視点に対応した適切なスリットを切り出して合成す

るだけという，非常にシンプルなものである．そのためにリアルタイムレンダリングも可能である．

しかしながら，都市を『道路からの距離』という一つのパラメータで表現しているため，歪が正

しく除去できない場合がある．特に建物の側面や，交差点などは，このようなモデルではジオメト

リを正しく表現することが出来ない．

またイメージベース法は画像にもとづくため建物，道路等のシンボリックな情報が入っていない．

仮想都市空間の応用としては，単なるドライビングシミュレータの画像生成だけでなく，インタラク

ティブな３ Dナビゲーションシステム等への応用も考えられる．こういったシステムでは画像の各
部分が何らかの幾何情報としてまとめられ，その上に属性のようなものが付属している必要がある．
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図 4.11 3次元情報による補正後 (実画像)．上図は撮影点よりも前にカメラを設置 (図 12と同じ位置)．下図は
撮影点とより後ろに仮想カメラを設置．
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さらに，仮想空間の範囲をが広がればイメージベース法はデータが膨大なものとなり，実現が困

難になることが予想される．

そこで，次章では，これらの問題点を解決するために，このイメージベース法で得られた画像に

幾何情報を付加することを検討する．
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■ ■ ■ ■ ■

幾何形状を利用した都市空間の生成

前章におけるイメージベース法による都市空間の生成手法は，簡

単な実装により，現実感の高い画像合成が出来るという利点がある

ものの，都市空間の形状を「道路からの距離」という一つのパラ

メータで表現しているため，歪みが正しく除去できない場合も多い．

特に建物の側面や，交差点などは，このようなモデルではジオメト

リを正しく表現することが出来ないため，歪みが顕著となる．また，

幾何形状を持たないため，再現した仮想都市にシンボリックな情報

を付加することも困難である．さらに，仮想空間の範囲が広がれば

データは膨大なものとなり，提案した手法を単純に広域に拡大する

ことは現実的ではない．

そこで，本章ではイメージベース手法に幾何形状を付加すること

で，これらの問題点の解決を試みる．
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5.1 はじめに

イメージベース法により生成された都市空間は，実装が簡単であり，モデリングの困難さが無い

などの利点があるものの，都市空間の形状を「道路からの距離」という一つのパラメータで表現し

ているため，多くの問題点がある．

一つには，歪みが正しく除去できない場合がしばしばあることが挙げられる．特に建物の側面

や，交差点などは，このようなモデルではジオメトリを正しく表現することが出来ない．また，モ

デルを持たないため，再現した仮想都市にシンボリックな情報を付加することも困難である．さら

に，仮想空間の範囲が広がればデータは膨大なものとなり，イメージベース法を広域に拡大するこ

とは，ディスクなどの記憶容量の制限により実現が難しくなる．

一方，最近ではイメージベース法に幾何形状を付加することで，歪みやデータサイズなどの問題

点を解決する試みるが行なわれている．例えば，光線を記述するのに，物体の表面の２次元平面のみ

に注目すれば，大幅にデータを削減することが出来る (表面表面光線空間法 [1–4])．また，少ないサ
ンプリングでも幾何形状を利用することで歪みの少ない画像を再現する試みも行なわれている [5]．
そこで，本章ではイメージベース手法に幾何形状を付加することで，前章における問題点の解決

を試みる．ただし，これまでの，『イメージベース手法に幾何形状を付加する研究』においては，対

象物体が比較的小さかったため，幾何形状の取得にレンジセンサなどの使用が可能であった．これ

に対して本論文の対象は広域な都市空間であり，そのように巨大な空間の形状をレンジセンサで計

測することは現実には難しい．そこで，全方位画像から画像処理により幾何情報を取得することを

試みる．

以下では，まず，全方位画像から幾何情報を取得する手法を述べ，続いて獲得した幾何形状をイ

メージベース法に適用する手法を提案する．最後に実験を行ない評価する．
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5.2 全方位画像からの幾何情報取得

前章と同じセットアップで全方位画像列を収集し，この画像列から都市の幾何情報を得ることを

考える．その際，３次元情報を獲得する方法として，ビデオ映像から得られる多くの画像列を利用

することで安定して３次元情報が得られる EPI解析 [6, 7]を利用する．本来，実世界における EPI
解析は，振動，ノイズ，光源環境の変化などの影響を受けるため，正確な３次元情報を得ることが

難しい．また，撮影経路は直線の必要性がある等，拘束条件も多い．そこで本手法では，形状モデ

ルとしてデジタル地図を使用できることを利用して，モデル (地図データ)及び実画像それぞれから
EPIを生成し，EPI同士を直接マッチングさせることで，従来の手法よりも拘束の少ないロバスト
な解析を実現する．また，マッチングには種々の手法があるが，本論文においては，以下に述べる

理由から DPマッチングが最適であると考え利用する．

• パターンの要素が変化した時などにおける対応が柔軟であること

• 本手法においてはパターンの長さの変化は多く起こるものの，順序が変わることはほとんど
ない

• 高速化の検討なども多くなされている他，実装自体も簡便であること

実際に DPマッチングを適用するためには，それぞれの EPIからマッチングに適したパターン
を生成してマッチングを行う．画像は 2次元であるため，画像同士のマッチングは，2次元 DPマッ
チングとなる．具体的な 2次元 DPマッチングの処理の流れについては 5.2.3に述べる．

３次元情報取得の処理の基本的な流れは以下のようである．

1. 全方位カメラから EPIを生成

2. デジタル地図を用いて同じ撮影区間におけるモデル EPIを生成

3. それぞれの EPI同士をマッチングすることで，ビデオ映像から 3次元情報を獲得

以下では，まず，全方位カメラから EPIを作成する手法について述べ，続いてデジタル地図から
モデルとなる EPIを作成する方法について述べる．次に，これら 2つの EPIのマッチング手法につ
いて述べたあと，最後に実際のビデオ映像にこれらを適用し，３次元形状を推定した結果を述べる．

5.2.1 時空間画像解析

本論文では，計測データとしてビデオカメラで撮影した連続画像群を用いるため，分析の際に時

空間画像解析を利用することが出来る．既に，第 2章および第 3章において，EPIを用いた時空間画
像解析手法を提案しているが，本章においても EPIを用いた時空間画像解析を行なう．EPI上では，
第 2章付録で紹介したように，空間の奥行き情報が『傾き』となって現れる．また，建物などのよう
に同じ奥行きとテクスチャを持った物体は『帯』を形成する．そこで，EPI上から『傾き』と『帯』
を検出できれば，建物などの幾何形状を得ることが出来る．以下では具体的な，『傾き』と『帯』を

検出し幾何形状を推定する手法を述べる．
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鏡面型全方位カメラの時空間画像解析

全方位カメラによる時空間画像は全方位画像を時間軸方向に積層することによって得ることが出

来る (図 5.1 (a))．通常の EPIは，この時空間画像を画像上のエピポール線 (通常の画像では水平線，
オムニ画像では流線形)に沿った切断面として得ることが出来る．しかし，この流線の形状は回転体
ミラーに固有のものであり，かつ，このような流線形に沿って時空間画像を切断することは現実的

には困難を伴うことが多い．そこで，本稿ではこのオムニ時空間画像を直線で切断することを検討

する．

図 5.1 (b)に，半径方向に切断した例を示す．図から明らかなように半径方向にはパノラマ画像
が出現する．これはオムニ画像の各半径方向の切断線上の画像が通常のカメラの縦方向の切断線上

の画像に対応し，これらを時系列方向につなぎ合わせればパノラマ画像になることに対応する．

縦方向に切断した例を図 5.2に示す．ただし，時空間画像の座標系を (x,y,t)で表すものとし，進
行方向をオムニ画像の鉛直上方向 (y軸上向)とする．回転体ミラーにおいては垂直な構造物はミラー
の中心に向かって写り込むため，実世界中の (X0, Y0)にある特徴物体は，オムニ画像上では，直線

y =
Y0

X0
· x (5.1)

上にある．ここで，カメラが一定速度 vで動いているとすると，x = kのときの特徴物体の y座標は，

y = k
Y0

X0
− k

v

X0
· t (5.2)

となり，この特徴点の時間微分は，

ẏ = −k
v

X0
(5.3)

である．従って，縦方向の切断面 (x = kにおける y − t平面)においては軌跡が直線となり，また
この直線の傾きが奥行き情報 (X0)を表していることが分かる．

複数台カメラの時空間画像解析

複数台カメラの場合は，画像を全方位画像に統合する際に既に EPIを生成しているため，直接
これを利用することが出来る．時空間ポリゴンの座標系を (x,y,t)で表すものとし，進行方向を鉛直
上方向 (y軸上向) とする．この時空間ポリゴンを水平方向に切断したものが EPIである．
実世界中のオブジェクトの位置を (X, Y )，カメラの移動速度を vとすると，

x = f
Y

X
(5.4)

である．これを時間で微分すると，

ẋ =
f

X
Ẏ (5.5)

=
f

X
v (5.6)

となり，EPI上の傾きがデプス値 (X)を表していることが分かる．
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(a) (b)

図 5.1 (a)全方位カメラ時空間画像 (b)半径方向切断面
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図 5.2 垂直方向切断面
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5.2.2 EPIパターンの生成

本論文におけるマッチングでは DPマッチングを利用するため，EPIからエッジ成分を抽出し，
これをもとにパターンを生成しなければならない．以下に全方位画像 EPIからのパターンの生成方
法について述べる．

全方位画像 EPIからのパターンを生成する手順は以下の 2つの手順からなる．

1. EPIからエッジを検出

2. 2次元 DPマッチングで使用するプレーン数に応じて，EPIエッジ画像をスリット状に分割
し，分割したスリット上にエッジが乗っていた場合にそれをパターンとする

また，手順（1）における全方位画像 EPIからエッジを検出する処理は具体的には以下のようで
ある．

i. Cannyアルゴリズムによりエッジを検出

ii. ある閾値以内にあるエッジが近接している場合には同一のエッジとみなし，一線分にまと
める．

以上の処理により全方位画像 EPIから検出したエッジの例を図 5.3 に示す．

モデル EPI

同様にモデル EPIからもパターンを生成することが出来る． デジタル地図上を仮想的なカメラ
が等速直線をしたと仮定して自動生成したモデル EPIの例を図 5.4に示す．
こうして生成したモデル EPIに対して，前述の手順（2）の処理を行なうことで，マッチング用

のパターンを生成することが出来る (図 5.5)．

5.2.3 2次元DPマッチング

本研究では画像である EPIパターン同士のマッチングを実現するためにエッジの連続性を拘束
条件として 2次元の DPマッチングを行う．
具体的には各 EPIを図 5.6に示してあるように横方向にスリット状に切り分けることで，図 5.7

に示されるようなマッチングプレーンを作成する．そして，各マッチングプレーンにおいて通常の

1次元 DPマッチングを行い，その結果得られるパスが隣接するプレーン間において連続するとい
うことを拘束条件として繰り返し処理を行った．

実際にマッチングをするにあたり，次のことが問題となる．

• 実画像 EPIにはノイズやテクスチャなどの影響により，必要でないエッジが多く検出される

• このため，エッジがある，ないという単純なマッチングでは，曖昧さが大きく，正解ではな
い解に収束することが頻繁に起こる．
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図 5.3 全方位画像 EPIからエッジ検出した結果
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図 5.4 地図から作成したモデル EPI
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図 5.5 モデル EPIから生成したパターン

• また，地図データから作成した EPIは，地図データに存在する誤差や推定した経路が実際
に走る経路とは微妙に位置が異なっていることなどの影響により，全方位カメラから得られ

る実際の EPIとはパターンが大きく異なることがある．

そこで，これらの問題を解決するためにマッチングに利用するパターンの種類を増やすことを検

討する．本論文においてはマッチングの精度向上に高い効果が期待できると考えられる，空と建物

の境界の 2つを利用するものとした．いずれの要素も，モデル EPIからは簡単に取得することが可
能である．しかし，実世界映像を用いた全方位画像 EPIからそれらのパターンを得ることは簡単で
はない．特に建物の境界を得ることは困難である．そのため，全方位カメラから作成した EPIに関
しては比較的容易に安定して取得可能な空のみをマッチングの要素とした．

全方位画像 EPIから空の要素を得るには，空を表す色ヒストグラムを対象画像列中から平均値
として得，これを閾値とし全方位画像 EPI上において領域拡大法によりセグメンテーションするこ
とで容易に得ることが出来る．

5.2.4 マッチング結果

5.2.2で生成したモデル EPIと，全方位画像 EPIのパターンを，5.2.3で述べた DPマッチング
を用いてマッチングした．マッチングにおいて必要となる入力は始点と終点の他，今回は第 4章で

求めた EPI上の代表的な傾きの 3つである．傾きについては連続性の拘束をより安定させるために
用いている．つまり，図 5.6を見れば明らかな通り，マッチングパスが EPIの傾き方向に連続するこ
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Real EPI

Model EPI

1D matching plane

図 5.6 2次元 DPマッチングの模式図

Real EPI pattern

Model EPI pattern

matching path

図 5.7 2次元 DPマッチング中の 1次元サーチプレーン
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第 5章 全方位画像からの幾何情報取得

とを利用している．

マッチングの結果を図 5.8に示す．各線分がそれぞれのプレーン毎のマッチングの経路を表して
いる．本実験においては，40のプレーンに分割しているため，線分の数は合計 40本となっている．
また，線分が全体として曲面を形成しているが，これは隣り合うプレーン同士においてマッチング

パスが連続するという拘束条件を用いて処理を行った結果である．

図 5.9に例として第 20番目のプレーンを示す．図 5.9における縦軸は映像から生成されたエッジ
パノラマ画像の座標であり，横軸は地図から生成された境界パターンの座標である．ここで示され

る経路とはそれぞれの座標の対応点を示している．したがって，もし，両者の座標に誤差が存在し

ないならば経路は図中で始点と終点を結ぶ直線となる．しかし，実際にはパノラマを作成する際や

地図から境界パターンを生成する際に誤差が発生するため，実際の経路は直線とはならない．図中

実線で示してあるのが人手で得た正解の経路である．また破線で示しているのが本手法による DP
マッチングの結果得られた経路である．2本ある破線はそれぞれ繰り返し処理をしたもの，しなかっ
たものである．繰り返し処理によりマッチング結果が正解のパスに近付いているのが分かる．
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図 5.8 2次元DPマッチングの結果

5.2.5 3次元形状推定結果

推定した３次元形状にテクスチャを貼ったものを図 5.10～図 5.13に示す．正しく 3次元情報が推
定できているため，建物に正しくテクスチャを貼ることが出来ていることが分かる．また，図 5.11
を見ると，建物側面にも正しくテクスチャが貼れていることが分かる．しかし，このようにポリゴ
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correct path
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no iteration

図 5.9 繰返し処理による DPマッチングの結果の変化

ンに単にテクスチャマップしただけでは極めて現実感に乏しい．そこで，次節では第 4章で述べた
イメージベース法を用いることで現実感の高い画像の合成を行なう．

5.3 任意視点の生成方法

得られた幾何形状を用いてイメージ法により仮想 3次元都市を構築する手法について述べる．本
手法は，表面光線空間法 [2–4]に基づいている．前章で述べた光線空間法が，形状とは無関係なパラ
メタを用いて光線を定義していたのに対し，表面光線空間法は，物体の表面から光線が出ているも

のとし，物体表面上で光線空間を定義している点が異なる．こうすることにより，通常の光線空間

法では，ある空間を定義するために，その空間全てを横切る光線が必要であるのに対し，表面光線

空間法では，その空間内にある物体の表面部分の光線のみを取得すれば済む．

5.3.1 表面光線空間データの生成

表面光線空間データを構築するためには，形状に光線を再投影すれば良い．撮影した全方位画像

を効率良く形状に投影するために，時空間画像解析を用いる．時空間画像をエピポーラ線に平行に

切断したものが EPIであったが，これをエピポーラ線に垂直に切断するとパノラマ画像 (Panolamic
View Image) が出現する．また，切断する場所によって複数の PVI 画像が得られる (図 5.15～図
5.17)．これら複数の PVI画像は，同じ景観をを異なった方向から見ることで得られるパノラマ画像
に他ならない．そこで，この複数の PVI画像を EPI解析結果を用いて微小移動させることで，効率
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図 5.10 奥行き情報を利用した 3次元都市

図 5.11 獲得できた側面の例

図 5.12 奥行き情報を利用した 3次元都市 (２)

図 5.13 奥行き情報を利用した 3次元都市 (２)(鳥瞰図)
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第 5章 任意視点の生成方法

良く表面光線空間を得ることが出来る (図 5.18)．

図 5.14 全方位カメラ時空間画像の半径方向切断面 (PVI)

また，個別の建物ごとに PVIを切り分けることで建物ごとの表面光線空間データデータを作成
することが出来る．切り分けは，幾何形状を得る際の EPI上での DPマッチングにより得た対応結
果を，PVIに投影することで自動的に行われる．さらに，PVIを建物の側面に射影することで，側
面方向の表面光線空間データも構築することが出来る．表面光線空間データの構造を図 5.19に示す．

5.3.2 データの圧縮

得られた表面光線空間データは，物体表面の同じ場所をあらゆる方向から見た場合の見えを集め

たものである．従って，見る方向によって見え方の変化の少ない物体では，表面光線空間データは

ほとんど変化がないテクスチャの集合となる．一方，見る方向により大きく見えが変化する物体や，

96



第 5章 実 験

図 5.15 PVI画像（プレーン 5での切断面）

図 5.16 PVI画像（プレーン 19での切断面）

図 5.17 PVI画像（プレーン 39での切断面）

ある視線角度の場合にだけ，急激に見えが変化するような物体もある．このように，物体によって

差が有るものの，同じ場所を撮影したデータであるため，一般に高い類似性を持っている．このよ

うな性質のデータを効率良く圧縮する手法として，固有空間法がある．

本論文では，表面光線空間データを 16 ∗ 16のブロックに分割し，圧縮を行なった．また，圧縮に
よる画質劣化は 1%以下とした．圧縮結果を図 5.20および図 5.21に示す．x − y軸は，画像の u − v

座標軸に相当し，z 軸が画質劣化を 1%以下を達成するために必要な画像の枚数を示している．図
5.20は，入力画像枚数が 80枚，図 5.21は 40枚である．本手法で推定した形状は実際の建物の慨形
であることや，撮影環境が野外であることなどから，圧縮率はあまり高くないが，平均すれば，約

20%近い圧縮を実現出来ている．

5.3.3 レンダリング手法

画像を再構築する際は，第 4章と同様，スリットを選択し張り合わせるだけで良い．ただし，表
面光線空間であるため，本手法においては，建物など物体の表面に視線方向に応じたスリットを張

り付けることになる (図 5.22)．こうすることで，建物の側面なども歪み無く描画することが出来る．

5.4 実 験

5.4.1 実験方法

実画像において実験を行った結果を示す．全方位画像は 3.2.1節の図 3.1のように車載型撮影シ
ステムの車の屋根の上にカメラを配置するシステムで作成したものと，3.2節の図 3.5-(b)により撮
影したものを使用した．ビデオカメラはいずれも，SONY社製の DXC-9000 であり，ワイドコン
バージョンレンズを用いて広角画像としている．

撮影経路は，2.3.1節で述べたように直線に近い道路を選択し，等速で走行しながら撮影した．実
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EPI
PVI

light field data for obj #n

light field data for obj #n+1

view direction

adjust by EPI

図 5.18 PVIと EPIと表面空間光線の関係
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Plane based city

View dependent images

View dependent images

図 5.19 表面光線空間データ

際には車両を理想的に等速直線運動させることは困難であるため，撮影したデータをGPS，ジャイ
ロ等のデータおよび画像処理により補正し，最終的に利用した．

5.4.2 画像合成結果

図 5.23に，画像を合成した例を示す．(e) は，前章の手法による合成画像である．側面部分に，
不連続が発生しているのが分かる．これに対して，ジオメトリを考慮した場合，(a)～(c)のように，
歪みのない正しい合成画像が描画出来ている．

また，図 5.24は，建物からの距離が異なる仮想カメラを想定し (図 5.25(d)の (a)(b)(c))画像を
レンダリングしたものである．本章で提案した幾何形状の取得方法では，電柱や，建物のへこみなど

のような細かい形状を取得することが出来ない．しかし，イメージベース法を用いているため，視

点位置の変化に応じて，電柱や，建物のへこみ等が正しく描くことが出来ている．

次に，6 台のカメラを用いた結果を示す．新しい視点や建物などのオブジェクトは図 5.26(d) の
ように位置しているものとする．図 5.26(a)(b)(c) が仮想的なカメラ位置・方向から見た場合の一連
の合成画像である．図 5.26(f) は (a) と同じ位置にあるが，3台のカメラのみを使用して画像合成し
たものである．図 (a)(b)(c)の合成画像上において，ほとんど歪みが見られないことが分かる．また，
視点によって図中の木の位置が移り，同時に窓が建物によって遮蔽されているなど，正しくレンダ

リング出来ていることが分かる．また，第 3 章の手法により，より多くのカメラ (６台)を歪み無く
統合することが出来た結果，3台のみしか使用しない場合には画角の制限より画像の上下に描くこ
とが出来ない部分があったが，これを正しくレンダリングすることが出来た．
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PVI画像
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異なる視点位置からの透視変換画像
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図 5.21 圧縮率
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図 5.22 表面光線空間によるレンダリング
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(a) (b) (c)

the track of camera

building

virtual camera positionA
B

C

pole

signboard

(d) (e)

図 5.23 (a)(b)(c): 本手法による合成例,(d):仮想カメラ位置. (e): 道路と建物の距離の 1パラメータのみを利
用した合成画像例

103



第 5章 実 験

(a)

(b)

(c)

図 5.24 オクルージョンの正確なレンダリング．上から順にカメラが建物に向かって接近

panoramic image
capturing line 

viewing direction

(c)(a) (b)

Pole

図 5.25 仮想カメラ位置
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(a) (b) (c)

)(a )(b )(c

Tree

Window

(d) (e) (f)

図 5.26 (a)(b)(c): 本手法により合成した画像 (d): カメラ位置 (e): 複数カメラからの入力画像 (f): カメラを
3台だけ使用した場合
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5.5 まとめ

本章では幾何情報を用いた都市空間のモデリング手法を提案した．その際，全方位画像から幾何

情報を推定するための時空間解析手法について述べた．また，鏡面反射型全方位画像に特殊な変換

を施すこと無く，パノラマ画像や奥行き情報の獲得が可能となる EPIに類似した切断面を得る手法
を示した．

画像合成に関しては，表面光線空間法に基づいた歪みの無い合成手法，及びこれを広域環境に拡

張する手法を提案した．また，時空間画像解析を利用した効率的な表面光線空間データの構築手法

について述べた．さらに，得られた表面光線空間データが，固有空間法などの手法により，効率良

く圧縮出来ることも示した．

提案した手法を実際のデータに適用したところ，歪みの無い現実感の高い 3次元都市を構築する
ことが出来た．
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第 6 章

■ ■ ■ ■ ■

結 論

本論文は，全方位カメラを用いることで，効率良く広域な実世

界空間をサンプリングし，現実感の高い仮想空間の構築の実現する

手法について論じたものである．最後に，本論文の主たる成果につ

いてまとめ，次いで今後の課題と展望について触れ，全体の結論と

する．
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第 6章 本論文の主たる成果

6.1 本論文の主たる成果

本論文では，全方位画像を利用した都市空間作成の手法について述べた．主に，全方位画像の取

得方法とその画質向上，イメージベース法による都市空間の作成方法，およびイメージベース法と

幾何情報を組み合わせる手法について述べた．これらの手法において，全方位画像とその時空間画

像解析を利用することで効率的な画像取得が図れ，その結果，自由視点から見た合成画像を歪みな

く簡便に生成できることがわかった．以下では，本論文の主たる成果についてまとめる．

広域な空間のデータの効率的な取得

２種類の全方位カメラを用いて広域な空間を効率的に計測する手法を述べた (第 2章及び第 3章)．
全方位カメラはその種類や形態により，それぞれ光学的に特殊な性質がある．本論文では，鏡面

反射型全方位カメラおよび複数台のカメラを用いた全方位カメラを用いて実験を行なった．

そこで，まず，鏡面反射型全方位カメラについてその光学特性を明らかにし，全方位映像から任

意方向の透視変換画像を生成する方法について述べた．さらに，鏡面反射型全方位カメラの問題点

である低解像度を解決するための超解像度手法を提案した．

次に，複数台カメラを用いて歪みの無い全方位画像を生成する手法を提案した．複数台のカメラ

で撮影した画像群を歪み無く統合するためには，光学中心が一致している必要がある．通常のカメ

ラのように光学中心がカメラ内部にある場合，空間的に光学中心を一致させることは難しい．そこ

で，本論文では，時空間へ拡張することで光学中心の一致を実現する手法を提案した．

また，実際に計測したデータを利用するためには，計測したデータがその他のセンサと同期して

いる必要がある．本論文では，EPIによる時空間画像解析を用いることで，大規模なデータの整合
性をセンサを用いずに得ることを実現した．

全方位画像データを用いて計算機内に広域な都市空間を現実感高く再現

このようにして得られた全方位データを用いて，広域な都市空間を現実感高く計算内に再現する

手法を提案した (第 4章)．
これまで主であった，ポリゴンにテクスチャを貼るというジオメトリベースの手法により，都市

のように広域な空間を現実感高く再現することは，形状や表面テクスチャの取得などのデータ取得

の面からも，膨大な量のポリゴンを描画することのハードウェア的な限界などからも難しい．そこ

で本論文では，形状などのモデルが無くても現実感高い画像合成が可能であるイメージベース法に

よる広域空間の再現を試みた．イメージベース法はこれまで主に小さな物体を対象としており，都

市のように広域な空間に適用した例は少なかった．本論文は全方位画像を用いることで，これを広

域空間に拡張することに成功した．実験の結果，提案した手法により簡単な実装で広域な都市空間

が表現可能であることが示された．
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第 6章 今後の課題と展望

イメージベース法に幾何形状を付加することで，イメージベース法の種々の問題を
解決

単にイメージベース法を広域な空間に拡張したのでは，歪みが発生することが分かっている．ま

た，データも膨大になる他，シンボリックな情報を付加することも難しい．そこで，本論文では，イ

メージベース法に幾何形状を付加することで，種々の問題を解決出来ることを示した (第 5章)．
幾何形状の取得に際しては，時空間画像解析 (EPI)を用いることで，計測した画像そのものを利

用する手法を提案した．これにより，多くの場合，新たなセンサを用意しなくても本手法を適用す

ることが出来る．また，EPIと DPマッチングを利用した本手法は，精度の良い形状データを安定
して推定することが可能である．

提案した手法を実際のデータに適用したところ，歪みの無い現実感の高い 3次元都市を構築する
ことが出来た．

6.2 今後の課題と展望

ここでは，今後の課題と展望について述べる．なお，本論文で示した手法に関する課題は各章の

むすびに示してある．

今後の課題としては，イメージベース法で必要となる膨大な画像データをさらに圧縮すること

や，経路が直線でない場合の実際の対処方法などが挙げられる．また，周囲の環境を一度に取得で

きるという全方位画像の光学的特性を生かすには，ダイナミックレンジの改善も重要な課題であろ

う．さらに，野外であるため影や反射などの影響を避けられないが，これらを除去することも実際

には必須である．

また，複数台カメラから全方位画像を生成する際に，設備的な制限からこれまで３台までしかカ

メラを直線上に並べることが出来なかったが，この台数を増やしてより広域な空間を歪み無く統合

した画像を生成することも課題の一つである．

今後の展望としては，上述の課題を克服し，モデルベース，イメージベース両手法の利点を取り

入れながら，大規模な都市空間を，実際に計算機内に光学的，空間的，時間的整合性を保ちつつ構

築する予定である．
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