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研究成果の概要（和文）：広域屋外環境を対象として、撮影位置・姿勢情報付き全方位移動撮影

動画像からの自由視点画像生成を可能とする仮想化現実技術の確立を目指して、まず、カメラ

とGPSを搭載した全方位移動撮影系を開発し、次に、全方位動画像と離散的位置情報からのカメ

ラの位置・姿勢推定、全方位動画像からのシーンの 3次元復元、モデルベーストアプローチと

イメージベーストアプローチの融合による自由視点画像生成のアルゴリズムを考案し、最終的

に、プロトタイプシステムを用いた一般公開実験を通して提案手法の有効性を検証した。 
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研究成果の概要（英文）：The objective of this project is to virtualize large-scale outdoor 
environments using omni-directional dynamic imaging. Firstly we have constructed 
omni-directional imaging systems, and then developed a number of algorithms of extrinsic 
camera parameter estimation from captured images and GPS positioning, 3D reconstruction 
of scene, and free-viewpoint image generation by integrating model-based and image-based 
approaches. Finally prototype systems of augmented virtuality have been developed and 
successfully demonstrated by experiments opened to the public. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 現実の市街地等の広域屋外環境を対象と
して視点と視線を自由に設定した画像を実
時間で生成し、写実性の高い映像を提示する
ことができる仮想化現実技術への期待が高
まっている。仮想化現実技術は、①対象シー
ンの幾何モデルを取得して自由視点画像を

描画するモデルベーストレンダリング
(MBR)と②幾何モデルを経由せず既存の画
像群から新たな視点の画像を生成するイメ
ージベーストレンダリング(IBR)に分かれる
が、一般的な屋外環境においてはいずれの手
法も問題を抱えていた。MBRにおいては、形
状の複雑さや反射特性等の表面材質から
MBRに必要な完全な 3 次元計測は望めない



という問題があり、一方、IBRでは、画像撮
影位置の制約からIBRに必要な画像群を完全
には取得できないという問題があった。 
 以上のような背景から、(1)広域環境の地上
撮影および空撮が可能な全方位移動撮影系
の構築および(2)全方位動画像を用いたMBR
とIBRを融合したアプローチの採用による広
域屋外環境を対象とした仮想化現実空間構
築を着想するに至った。 
 
 
２．研究の目的 
 
 現実の市街地等の広域屋外環境を対象と
して視点と視線を自由に設定した画像を実
時間で生成し、写実性の高い映像を実時間提
示することができる仮想化現実空間の構築
を目的とした。この研究目的を達成するため
に、全方位移動撮影と、MBRとIBRの融合を
基本方針とし、以下の 4 つの研究課題に取り
組んだ。 
(1)カメラとGPSからなる全方位撮影系の構

築と移動撮影 
(2)全方位動画像と離散的位置情報からの密

なカメラ位置・姿勢情報の復元 
(3)全方位動画像からのシーンの 3 次元復元 
(4)自由視点画像生成のためのMBRとIBRの

融合 
 
 
３．研究の方法 
 
(1)カメラとGPSからなる全方位撮影系の構
築と移動撮影：全方位マルチカメラシステム
と高精度な汎地球測位装置(リアルタイムキ
ネマティックGPS：RTK-GPS)からなる撮影
系を車両に搭載する地上移動撮影システム
と電動飛行船に搭載する空撮システムの構
築を試みた。また、具体的な撮影場所として、
奈良先端大キャンパス、生駒市北大和地区、
平城宮跡等を設定した。 
(2)全方位動画像と離散的位置情報からの密
なカメラ位置・姿勢情報の復元：1Hzで位置
情報を取得可能なRTK-GPSの測位情報と
structure-from-motion技法を用いて、測位誤
差と再投影誤差最小化の枠組により全方位
動画像の全フレームにおいて撮影時のカメ
ラの位置・姿勢を推定することを試みた。 
(3)全方位動画像からのシーンの 3 次元復
元：全方位動画像と各フレーム撮影時のカメ
ラ位置・姿勢情報から、大規模マルチベース
ラインステレオの枠組で密な奥行き情報の
復元に取り組んだ。また、奥行き情報が取得
不能な欠損領域については画像修復手法に
よる形状修復を試みた。 
(4)自由視点画像生成のためのMBRとIBRの
融合：全方位画像を用いた光線情報近似に基

づく撮影経路近傍を視点とする全周ステレ
オ画像生成、視点位置に応じて変形する 3 次
元メッシュモデルによる全方位動画像から
の自由視点画像生成等の要素技術開発に取
り組んだ。また、実証システムとして、自由
視点画像生成と映像提示に基づく慣性力の
擬似再現による高臨場感テレプレゼンスシ
ステムと、テレプレゼンスと拡張現実感を統
合した蓄積再生型拡張テレプレゼンスシス
テムの開発に取り組み、平城遷都 1300 年祭
における一般公開実験に供した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1)カメラとGPSからなる全方位撮影系の構
築と移動撮影：全方位マルチカメラシステム
とRTK-GPS、無線機器等からなる撮影系を
構成し、車両と飛行船に搭載した移動撮影シ
ステムを構築した。撮影予定地域での地上移
動撮影と空撮を実施し、本研究で使用するコ
ンテンツ素材を取得した（図 1 参照）。なお、
平城宮跡での空撮に際しては、文化庁と平城
遷都 1300 年記念事業協会の協力を得た。 

 

図 1 飛行船を用いた空撮実験の様子（左：奈良
先端大、右：平城宮跡）

(2)全方位動画像と離散的位置情報からの密
なカメラ位置・姿勢情報の復元：較正済み
の 全 方 位 マ ル チ カ メ ラ シ ス テ ム と
RTK-GPSからなる全方位撮影系を用いて
撮影された全方位ビデオ映像に対して、時
間的に粗なGPS測位値（1Hz）を手掛かりに
した全方位ビデオの各フレーム撮影時のカ
メラの位置・姿勢推定法を開発した（図2参
照）。提案手法では、全方位動画像を対象
としたstructure-from-motion技法を用いる。
GPSの測位信頼度を考慮した測位誤差のモ
デル化を行い、GPS測位値に関する誤差と
特徴点の画像平面への再投影誤差を同時に
最小化することによって、全方位ビデオの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ジェットコースターに搭載し
た全方位カメラの移動軌跡 

 



全画像系列についてバンドル調整を行う。
全方位ビデオの各フレームについて位置誤
差130mm程度での推定を実現した。 
 
(3)全方位動画像からのシーンの3次元復
元：撮影時のカメラの位置・姿勢情報つき
全方位移動撮影ビデオ映像を用いて、ビデ
オの各フレームにおけるシーンの奥行き情
報を抽出する、特徴点の数え上げに基づく
多視点全方位ステレオ法を開発した。さら
に、全方位移動撮影ビデオ映像から撮影時
のカメラの位置・姿勢情報を利用して死角部
分の画像修復を行う手法（図3参照）を開発
するとともに、3次元形状データに関して、
局所的な形状の類似性に基づくエネルギー最
小化原理による形状欠損修復手法を開発した。
これによって、全方位画像に特有の死角領域
と形状欠損の修復を可能にした。 

 
(4)自由視点画像生成のためのMBRとIBRの
融合：全方位画像を用いた光線情報近似に基
づく撮影経路近傍を視点とする自由視点画
像生成法を開発し、全周ステレオ画像生成を
可能にした（図 4 参照）。また、視点位置に
応じて変形する 3次元メッシュモデルによる、
MBRとIBRを融合した全方位動画像からの
自由視点画像生成法を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

仮想化現実の実証実験のためのプロトタ
イプシステムとして、①自由視点画像生成と
映像提示に基づく慣性力の擬似再現による
高臨場感テレプレゼンスシステム、②テレプ

レゼンスと拡張現実感を統合した 蓄積再生
型拡張テレプレゼンスシステム、の 2 つを開
発し、オープンキャンパス等において一般公
開を行った。特に、後者の拡張テレプレゼン
スシステムについては、2010 年 10 月に平城
遷都 1300 年祭平城宮跡会場の「なりきり体
験館」において 2 週間に渡って一般公開実験
を実施し、約 7,000 名の参加者を得て好評を
博した。このうち、1,000 名余りが実際にシ
ステムを体験し、バーチャル歴史体験システ
ムとしての有用性を確認した（図 5 参照）。 
 

図 5 全方位空撮映像を用いた蓄積再生型拡張テ
レプレゼンス「フライスルーMR 平城京」（平城遷
都 1300 年祭におけるデモより、左上：全方位画像
（死角領域修復済み）、左下：全方位拡張現実感画
像、右上：デモの様子、右下：ユーザ提示画像）

 
 今後は、本研究で得られた仮想化現実技術
の成果をもとに、拡張現実感技術と統合する
ことによって、安心・安全・快適に係る日常
生活の質(QOL)の向上を目指す、時空を越え
た複合現実型情報提示への展開を図りたい。 

図 3 全方位画像の死角領域の修復（上：
修復前（下部が死角領域）、下：修復後）
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	　今後は、本研究で得られた仮想化現実技術の成果をもとに、拡張現実感技術と統合することによって、安心・安全・快適に係る日常生活の質(QOL)の向上を目指す、時空を越えた複合現実型情報提示への展開を図りたい。
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