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IBRを用いたテレプレゼンスのための

提示映像評価に基づく画像撮影手法∗

田中 佳樹

内容梗概

本研究では，Image-Based Rendering（IBR）によるテレプレゼンスのための，

提示映像評価に基づく遠隔制御ロボットを用いた画像撮影手法を提案する．ユー

ザに没入感の高い遠隔地の情景を提示するテレプレゼンスにおいて，遠隔地の情

景を臨場感豊かに提示するために，高い写実性を表現可能な IBRが用いられる場

合が多い．しかし，IBRにおいて広範囲で滑らかな視点移動を実現するには，あ

らゆる地点・方向で画像を記録する必要があるため，撮影コストと保持データ量

が膨大になるという 2つの問題が生じる．従来は 2つの問題は別々に取り扱われ

ていたが，本研究では周囲の環境に応じた撮影地点の設定を撮影中に行うことに

より，これら 2つの問題を同時に解決する．提案手法では，追加撮影が推奨され

る地点や保持データの削減が可能な地点を撮影推奨度マップとして可視化するこ

とで，効率的な撮影を可能とする．実験では，多地点で撮影した画像群を切り替

えて映像提示する IBR手法に対して，推奨度に撮影画像間の相違度を用い，撮影

コストと保持データ量の削減に対する推奨度マップの有効性を検証する．
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Image Acquisition Support System Using

Recommendation Degree Map

for Telepresence with Image-based Rendering∗

Yoshiki Tanaka

Abstract

This thesis describes an omnidirectional image acquisition support system for

telepresence with image-based rendering (IBR). To provide a user with an image

at various positions and directions in IBR telepresence, there are two problems:

the capturing cost and the amount of storage data. Each problem is handled

independently so far. In this study, these problems are concurrently resolved by

selecting the capturing position based on a surrounding environment during the

capturing. The proposed method visualizes the recommendation degree map rep-

resenting positions where additional image is required and also positions where

recorded images can be eliminated. In experiments, we confirm that the recom-

mendation degree map, which is defined as degree of difference among neighboring

images, is effective to reduce the capturing cost and the amount of storage data.

In addition, we discuss the relation between the amount of data reduction and

the quality of images presented to users.

Keywords:

telepresence, image-based rendering, omnidirectional image, remote controlled

robot
∗Master’s Thesis, Department of Information Systems, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1051069, February 2, 2012.
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1. 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 [1]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 [2, 3]．テレプレゼンスでは，

情景をユーザに提示するだけでなく，写実性の高い映像提示や，自由な視点移動

の実現などで臨場感の向上が望まれている．ユーザへの提示映像の生成手法とし

て，多地点で撮影された画像などから 3次元復元によって仮想環境を構築・提示

するModel-Based Rendering[4] (以下，MBR)と，撮影環境を明示的に 3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 Image-Based

Rendering[5] (以下，IBR)がある．MBRは，仮想環境を 1度構築すれば任意の視

点位置における映像を提示することが可能であるが，形状が複雑な物体が存在す

る屋外環境などでのモデル化において実物体と近い写実性を再現することは困難

となる．一方 IBRは，撮影された画像をそのまま利用するため、屋外環境におい

ても実物体と近い写実性を再現することが可能である．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ため，高い写実性

を表現可能な IBRを用いた試みが多く行われている [6]．

IBRを用いた自由な視点移動を実現する手法として，Googleストリートビュー

[7]のように撮影画像を切り替えて提示する手法，ワーピングやモーフィングを用

いた手法 [8, 9, 10] ，Light Field Rendering[11]などの自由視点画像生成の手法な

どが挙げられる．しかし，これらの IBRの手法を用いて広範囲で自由な視点移動

を実現するには，多くの地点・方向で画像を記録する必要がある．そのため，IBR

を用いたテレプレゼンスのための画像取得における，以下の 2つを課題を解決す

る必要がある．

(1) 撮影コストの削減：

広域環境において密に撮影を行うためには，撮影にかかる時間や労力など

が膨大になる．そのため，短時間で多くの撮影を行うことができ，撮影が

必要な地点を提示するシステムを用いた撮影の効率化が求められる．

(2) 保持データ量の削減：

1



広範囲を密に撮影した場合，蓄積された画像データ量は膨大になる．その

ため，保持可能なデータ量や，コンピュータの画像データベースの処理能

力を考慮して保持データの圧縮や取捨選択を行う必要がある．

従来研究では，これら 2つの問題は別々に扱われていたが，これらの問題を同

時に解決することにより効率的なデータベース構築手法が必要となる．本研究で

は，IBRによるテレプレゼンスのための，提示映像評価に基づく遠隔制御ロボッ

トを用いた画像撮影手法を提案する．提案手法では，追加撮影が推奨される地点

を撮影推奨度マップとして可視化することで，効率的な撮影を可能とする．また，

推奨度マップから撮影地点の削減可能な地点を選択することで保持データの削減

も行う．

以下，2章では，IBR テレプレゼンスのための画像取得における課題の解決に

関する研究を示し，本研究の位置づけについて述べる．3章では，提案する提示

映像評価に基づく画像撮影手法について詳述する．4章では，屋外環境で撮影を

行い，提案手法を用いた画像データベース構築の結果を示し，考察する．最後に

5章で，まとめと今後の展望を述べる．
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2. 関連研究と本研究の位置づけ

本章では，IBRテレプレゼンスのための画像取得における課題を解決する関連

研究を概観し，本研究の位置付けを述べる．

2.1 IBRテレプレゼンスのための画像取得における課題

テレプレゼンスでは写実性の高い IBRを用いた試みが多く行われている．図

1は，遠隔地の情景を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である [12]．また，テレプレゼンスでは，

情景をユーザに提示するだけでなく，写実性の高い映像提示や，自由な視点移動

の実現などで臨場感の向上が望まれている．このような要求に対し，広域環境に

おいて密に撮影を行うと，撮影にかかる時間や労力が膨大になる問題がある．ま

た，広範囲を密に撮影した場合，蓄積された画像データ量は膨大になる．テレプ

レゼンスを行う際に，ユーザに遠隔地の情景を臨場感高く提供するために，撮影

経路上から離れた視点位置の画像を生成・提示する手法として，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 [8, 9, 10]，光線情報を用いて自由視点

画像を生成するLight Field Rendering[11]などがある．これらの手法を用いると，

Google ストリートビュー [7]のように撮影画像を切り替えて提示する手法と比較

すると，同じ提示映像の品質を実現したとしても，保持データ量を抑えることが

できる．しかし，撮影環境の規模の増大により撮影コストや保持データ量も増大

する問題は解決できるわけではない．このように，IBRテレプレゼンスのための

画像取得において，撮影コストと保持データ量の削減は解決しなければならない

課題である．

2.2 撮影コストの削減に関する関連研究

広域環境において密に撮影を行うためには，撮影にかかる時間や労力などが膨

大になるため，短時間で多くの撮影を行うことができ，撮影が必要な地点を提示

するシステムを用いた撮影の効率化が求められる．関連研究では，短時間で多く

3



図 1 テレプレゼンスシステムの例 [12]

の撮影を行うために撮影機材の工夫や，効率化のために撮影が必要な地点を示す

撮影推奨度マップを用いた撮影が行われている．また，これらを組み合わせてシ

ステムを構築することも可能である．

移動撮影システムを用いた撮影

短時間で多くの撮影を行うために，移動車両や移動ロボットを用いた撮影シス

テムが従来から提案されている．これらは主に静的環境を対象とし，広域環境の

撮影を想定したシステムである．また，用いる撮影システムにより提示可能な視

点位置を 1～3次元に設定可能である．

提示可能な視点位置を 1次元とした例として，Google ストリートビュー [7]に

おける図 2のような移動車両を使用した撮影や，図 3のようにジェットコースター

を利用した撮影 [13]が行われている．ただし，ジェットコースターでは軌道上で

の撮影しか行えないため，自由視点生成のための画像撮影システムとして用いる

ことは難しい．また，提示可能な視点位置を 2次元とした例としては，図 4のよ

うに機動性に優れ，位置・姿勢制御が可能な移動ロボットが用いられることが多

い [14]．さらに，提示可能な視点位置を広げた例としては，図 5のように飛行船

を用いた撮影 [15]がある．これは飛行船を用いることで陸上面だけでなく上空を

含めた 3次元的な撮影が可能となる．
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図 2 Google ストリートビューのデータ収集車を用いた撮影 [7]

このように，広範囲を短時間に撮影するために，人手による撮影ではなく移動

車両やロボット等のシステムが使用されている．また，上空など人手での撮影が

困難な場所でも飛行船などのシステムを用いることで撮影が可能になるという利

点もある．

カメラアレイシステムを用いた撮影

カメラを複数並べたカメラアレイを利用することで，1回の撮影で多地点の撮

影画像が得られる多眼撮像系システムにより撮影を行う方法が提案されている．

初期のカメラアレイは図 6のような 16台のNTSCカメラを用いた小規模なシス

テム [16]であったが，近年，図 7のように 100台のカメラを用いたカメラアレイ

システム [17]も開発されている．カメラを並べる範囲によって提示可能視点位置

は 1～2次元に設定可能である．IBRの研究は静的な環境を中心に行われてきた

が，カメラアレイを用いたシステムによって画像の撮影から自由視点画像の提示

までを実時間で行い，動的な環境へも対応できるようになる．ただし，カメラア

レイを使用したシステムは主に立体視画像を生成する目的などの小規模な環境で

用いられ，広範囲の撮影を行うためにはカメラの台数を増やす必要があるため，

屋外環境において広範囲を撮影するといった用途には向かない．
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図 3 ジェットコースターを用いた撮影 [13]

図 4 移動ロボットを用いた撮影 [14]
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図 5 飛行船を用いた撮影 [15]

図 6 16カメラシステム [16]
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図 7 100カメラシステム [17]

撮影推奨度マップを用いた撮影支援

物体の計測において未計測部分を効率よく削減するために，MBRでは，最適

なレンジデータの取得位置を求めるビュープランニング手法が提案されている

[18, 19, 20]．一般にビュープランニングとは，モデル化の対象領域に対し，取得

済みのレンジデータから各地点で計測した場合に予測される未計測領域の削減量

を計算し，削減量が最も多い地点を次計測地点として求める手法である．物体の

形状情報取得に用いられるレンジファインダは，測定可能な部分がレーザが到達

する範囲に限定されるため，一度の計測で対象物体の全てを計測することは困難

である．そのため，対象全体の形状を得るには，異なる方向からレンジデータを

取得し，それらを統合する必要があるが，オクルージョンなどによりレーザが照

射されなかった未計測の部分は欠損となってしまう．レーザレンジファインダを

用いた 3次元形状情報の効率的な計測のためのデータの取得支援システム [21]で

は，図 8のように計測候補地点を推奨度としとマップ上に可視化し，新たなレン

ジデータを取得する度に更新することにより，センサの操作者に計測効率の良い

次計測地点をインタラクティブに提示する取得支援システムを提案している．ま

た，このシステムでは広域環境に対応するため，移動車両を用いた撮影を行って
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いる．このような撮影推奨度マップを用いる手法は，IBRにおいても必要な撮影

地点のユーザへの提示方法として用いることができる．

2.3 保持データ量の削減に関する関連研究

広範囲を密に撮影した場合，蓄積された画像データ量は膨大になる．従来研究

では，既に撮影された画像群を対象とし，画像データ量の削減による保持データ

量の削減方法が提案されている．これらの研究では，画像を撮影する際の撮影地

点の選択を考慮することは行われていない．

MPEG1圧縮によるデータ量の削減

データ量の削減のために，多視点画像から代表画像を選択し，その変形予測と

輝度誤差によって他の画像を記述することで画像群全体の符号量を削減する多視

点符号化 [22]が提案されている．さらに，この手法を拡張し，全方位画像群は近

接した位置で撮影されているため隣接した画像間には類似性があるという画像相

関を利用した，効率的な符号化・復号化を行う手法 [23]が提案されている．この

手法で用いる撮影画像は，カメラを環境内のさまざまな位置に移動させて撮影し

た多地点全方位画像群である．画像の撮影間隔は 50cmの等間隔とし，50～100地

点を 1環境とし撮影を行っている．

まず，図 9のように撮影された全方位画像群を 5× 5のブロックに分割を行う．

次に，そのブロック内から 1つの代表画像（テンプレート画像）を選択し，その

他の画像（テンプレート予測画像）をテンプレート画像の変形予測と輝度誤差に

より記述する．ブロック内の画像には類似性があるため，変形予測と輝度誤差で

記述されるテンプレート予測画像の符号量を小さくすることが可能である．また，

テンプレート画像は画像内符号化を用いて符号量を削減する．

符号化手法が複雑になると復号処理が複雑化するため，再生時の計算コストが

大きくなる．そのため，蓄積画像を出力するだけで良いという IBRの利点を損な

うことになる．そこで，比較的計算コストが小さい動画符号化規格MPEG1に採

用されている技術を用いて符号化を行っている．
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図 8 推奨度マップを用いた 3次元形状情報の効率的な計測 [21]
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図 9 画像間には類似性を用いた全方位画像群の記述 [23]

デプスマップによる超解像を用いたデータ量の削減

仮想視点映像を合成する方法として，多視点映像とそこから推定されるシーン

の奥行情報を用いるDepth Image based Rendering(DIBR)[24]がある．奥行情報

とは多視点映像の各画素における被写体までの距離である．自由視点映像を伝送

することを考えた場合，奥行情報を送信側で推定し多視点のグレースケール映像

(デプスマップ)として記述して伝送することが有効であると考えられる．このア

プローチは受信側の演算量を削減すると共に，符号化歪みが重畳する前の多視点

映像を用いて，奥行情報を推定することでより精度の高い推定が可能となる．

この考えをもとに，高解像度のデプスマップを保持し，画像情報において画素

数を削減する自由視点画像のデータ表現 [25]が提案されている．図 10に処理の

流れを示す．画像の画素数を削減したことによる自由視点画像の品質低下を防ぐ

ために，多視点画像を用いた超解像を用いて，視点間で欠損した画像情報の復元

を行っている．自由視点画像を伝送する際，送信側で多視点画像をダウンサンプ

リングすることで総画素数の削減を行い，高品質な多視点デプスマップと共に符
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号化・伝送し，受信側でデプスマップを用いた超解像により画像を復元する．提

案データ表現では，従来の自由視点超解像と異なり，伝送する画像よりも高解像

なデプスマップを持つことで，高い画像復元を実現している．実験では，被写体

に対し正対する平面内に規則的に配置された 8つカメラの撮影画像から，奥行き

方向に自由視点画像を生成する状況において手法の有効性を示している．

2.4 本研究の位置づけ

本研究では，IBRテレプレゼンスのための画像取得を目的に，広域環境におい

て密な撮影を行うことを想定する．このような想定において，従来では撮影コス

トと保持データ量の削減の問題は別々に取り扱われていた．これに対し，提案手

法では，ユーザへの提示映像の評価から算出された，各地点において撮影の必要

度を示した撮影推奨度マップを用いることにより同時に解決する．

2.4.1 撮影コストの削減

本研究では，撮影にかかる時間や労力などの撮影コストの削減を提示映像評価

に基づく遠隔制御ロボットを用いた画像撮影手法により解決する．

移動ロボットを用いた撮影

本研究では，文献 [14]と同様に短時間で多くの撮影を行うことができる遠隔制

御ロボットを用いる．これにより，人手での撮影と比較し，撮影時間の短縮と労

力の削減が可能となる．

撮影推奨度マップの参照による撮影補助

MBRではビュープランニング手法 [21]が提案されてるが，IBRを対象とした

画像撮影手法においても同様に，撮影が必要な地点を撮影推奨度マップ上に可視

化することで撮影の効率化が行えると考えられる．本研究では，提示映像の評価

から算出された撮影推奨度マップの参照により撮影地点選択の効率化を行い，撮

影のコストを削減する．従来研究 [23, 25]では，どのように撮影地点を選択する
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図 10 高解像度デプスマップによる超解像を用いた自由視点映像表現 [25]
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かについては考慮されていないが，提案手法では，近景や遠景が存在するといっ

た周囲の環境に応じた撮影地点の選択を行う．

2.4.2 保持データ量の削減

従来研究 [23, 25]では，撮影された画像データを圧縮することで保持データ量

の削減を行っている．これに対し，本研究では撮影地点の削減により保持データ

量を削減するという別のアプローチをとる．保持データ量の削減は以下の 2つに

より実現できる．

• 撮影中に推奨度マップを参照することで必要な撮影地点のみ選択する

• 推奨度マップの低推奨度領域において撮影地点の削減を行う

また，提案手法を適用した場合でも，従来手法によって撮影画像のデータを圧縮

することで，さらに保持データ量を削減するという併用した方法もとることがで

きる．
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3. 提示映像評価に基づく画像撮影手法

本章では，提案手法をフローチャートとともに概説し，その後，撮影に用いる

機器構成，推奨度マップの生成方法と推奨度マップの参照による撮影地点の追加・

削減方法について述べる．

3.1 提案手法の概要

提案手法のフローチャートを図 11に示す．提案手法は画像の撮影により処理

を開始し，撮影の後処理としてカメラの位置・姿勢推定と姿勢統一も行う．その

後，推奨度マップの生成を行うことで追加撮影や撮影地点の削減が可能な領域を

可視化する．提案手法では，撮影地点の追加を繰り返し，その後，撮影地点の削

減を繰り返すといった流れで処理が行われる．

撮影地点の追加

推奨度マップ中の高推奨度の領域は撮影地点の追加が推奨される領域であり，

このような領域において追加撮影を行う．また，推奨度マップの更新を行い，一

定の推奨度となるまで撮影と推奨度マップの更新を繰り返す．

撮影地点の削減

推奨度マップの低推奨度の領域において，推奨度の低い順番に撮影地点から削

減を行う．また，推奨度マップの更新を行い，一定の推奨度となるまで撮影と推

奨度マップの更新を繰り返す．削減可能な限界の基準としては，提示映像をユー

ザが見たときの品質の水準，またはデータベースとして保持可能なデータ量が挙

げられる．

　以降，3.2では画像の撮影に使用する機器構成と撮影の後処理のカメラ位置姿

勢・推定について述べ，3.3では推奨度マップを用いた追加撮影地点と削減地点

の決定について述べる．
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撮影地点の追加（3.3.2）

図 11 提案手法のフローチャート
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3.2 画像の撮影

本節では，3.2.1で画像の撮影に使用する機器構成を示し，3.2.2では撮影の後

処理としてカメラ位置の取得と姿勢統一のために必要なカメラ位置・姿勢推定に

ついて述べる．

3.2.1 撮影機器構成

撮影に用いる主な機器は，画像の取得に用いる全方位マルチカメラシステムと

撮影領域の移動に使用する遠隔制御ロボットで構成される．ここでは，2つの撮

影機器について述べる．

全方位マルチカメラシステム

全方位画像の取得には，図12のように，複数のカメラを外向きに配置したPoint

Grey Research社製の全方位型マルチカメラシステムLadybug2[26]を用いる．La-

dybug2は横 768画素，縦 1024画素の画像を水平方向の 5台と真上の 1台の計 6

台のCCDカメラから同期して取得し，上方を含む全方位の約 75%以上の視野に

おいて画像を取得することが可能である．これら 6台で撮影された画像を結合す

ることにより最大横 3500画素，縦 1750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．

遠隔制御ロボット

撮影に使用する遠隔操縦ロボットとして，本研究では，MobileRobots社製のロ

ボットシステム Pioneer 3-ATを用いる．Pioneer 3-ATは屋外走行が可能な車輪

を持ち，撮影システムを積載して走行することが可能である．図 13に撮影機材

を搭載した撮影システムを示す．全方位カメラは人の視点の高さと同程度となる

位置に配置している．
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図 12 全方位カメラ Ladybug2

図 13 全方位カメラを搭載した撮影システム
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3.2.2 カメラの位置・姿勢推定と姿勢統一

IBRによる自由な視点移動を実現するためには，撮影画像とそれに関連付けた

撮影地点のカメラ位置・姿勢の情報が必要となる．撮影地点のカメラ位置情報は提

示する撮影地点の画像を決定する際に必要であり，カメラ姿勢情報はデータベー

スを構築する上でピッチ軸・ロール軸・ヨー軸の 3軸のカメラの姿勢統一を行う

ために必要である．カメラ位置・姿勢の推定方法には，センサを用いる方法，動

画像を用いる方法，センサと動画像を併用した方法がある．提案手法では，画素

単位でカメラ位置・姿勢の推定を行うことが可能な動画像を用いる方法によりカ

メラ位置・姿勢の復元を行うことで，カメラの位置取得と姿勢統一を実現する．

単眼カメラで撮影される動画像において，画像上の自然特徴点を追跡すること

で，カメラ位置・姿勢を推定する Structure from Motion（SfM）と呼ばれる手法

が研究されている [27, 28]．さらに，これらを全方位カメラに適用する手法が複

数提案されている [29, 30]．これらの手法では，三次元位置が既知の基準マーカ

を必要としないが，自然特徴点の誤追跡によるカメラ位置・姿勢の推定誤差が累

積するために，多くの画像を扱うことが困難であるという問題がある．

そこで本研究では，校正済みの全方位カメラの各カメラユニットの相対的な位

置関係を利用して，カメラ位置・姿勢を統合的に推定する手法 [31]を用いてカメ

ラ位置・姿勢推定を行う．この手法では，三次元位置関係が既知の基準マーカと

自然特徴点を全方位動画像上で同時に追跡することで，広範囲の移動を伴う長時

間の全方位動画像においてもカメラ位置・姿勢を安定して推定できる．文献 [31]

では，29mのカメラパスに対し平均誤差が位置・姿勢に関してそれぞれ 40mm,

0.12度という実験結果が得られている．これは環境のスケールに対して充分に小

さい誤差値である．図 14はカメラ姿勢を推定し，姿勢の統一を行った例である．

破線は同じ方角を表しており，全ての地点において正しくカメラの姿勢が統一で

きている．
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図 14 カメラの姿勢統一
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3.3 画像切り替え方式に対する推奨度マップの生成と更新

ここでは，画像切り替え方式を例にした推奨度マップの生成方法と撮影地点の

追加・削減に伴う推奨度マップの更新の方法を示す．画像切り替え方式とは，図

15のように隣接する撮影地点の提示画像を順番に切り替えてユーザに提示する

方式である．また，本研究では画像の切り替え時にブレンディングを行うことで

提示画像が滑らかに切り替わるような処理を行う．提案手法では提示映像評価に

基づいた推奨度マップの生成を行う．撮影により取得した画像は全方位画像であ

るが，提示映像は平面透視投影変換した画像であるため，そのままでは全方位の

景色をカバーできない．そのため，提案手法では水平画角 60度で平面透視投影

変換を行い，水平方向に全方位をカバーするため 45度刻みで 8方向を向いた場

合についてそれぞれ推奨度を計算し，その最大値を推奨度マップとして可視化す

る．追加撮影を行う場合は，推奨度マップ中の高推奨度の領域において撮影を行

う．また，撮影地点を削減する場合は，撮影地点の推奨度を計算し，低推奨度の

地点から順番に削減を行う．撮影地点の追加・削減を行った後は推奨度マップの

更新を行う．

3.3.1 推奨度マップの生成方法

推奨度の算出は，映像の提示方法に対して設定した提示映像の善し悪しを評価

する尺度（評価尺度）をもとに行う．画像切り替え方式では，隣接する撮影地点

の画像間で類似度が低い場合，提示画像の切り替え時に見た目の変化が大きくな

り，映像を見たユーザに違和感を与えると考えられる．よって，本研究では画像切

り替え方式において画像間の類似度を表すことができる正規化相互相関（NCC）

を評価尺度として用いる．

画像切り替え方式では，隣接する撮影地点の提示画像を切り替えていくため，

隣接する撮影地点間でNCCを計算することが必要である．本研究では，SfMに

より推定された撮影地点群に対し，図 16のようにドロネー三角形分割 [32]を用い

て三角形に領域分割し，辺で結ばれた 2地点間でNCCの計算を行う．ドロネー三

角形分割は空間分割法の一つのであり，三角形が持つ外接円内に他のいずれの点
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撮影地点

移動経路

ユーザ

図 15 画像切り替え方式

も含まないように分割することが特徴である．つまり，外接円内では 1番近い 3

点が選ばれることになり，隣接する撮影地点を切り替えていく画像切り替え方式

での撮影推奨度を算出する上で，ドロネー三角形分割が適していると考えられる．

NCCの計算は，図 17(a)のように一つの三角形に属する 3つの撮影地点に対し

3つのペアを考え，それぞれの画像間で計算する．W ×H pixelを持つ 2枚の画像

IA(x, y), IB(x, y)に対するNCC値Nh,i,jの計算は式 (1)のようになる．ただし，h

は三角形の辺に対応する撮影地点のペアの番号（1 ≤ h ≤ 3），iは三角形領域の

番号（i ∈ N），jは方向の番号（1 ≤ j ≤ 8）を表す．

Nh,i,j =

H−1∑
y=0

W−1∑
x=0

IA(x, y)IB(x, y)√√√√H−1∑
y=0

W−1∑
x=0

IA(x, y)
2 ×

H−1∑
y=0

W−1∑
x=0

IB(x, y)
2

(1)
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外接円撮影地点

ドロネー三角形

図 16 ドロネー三角形分割を用いた領域分割の例

この値は 0～１の範囲をとり，値が大きいほど 2枚の画像の相関が高いことを

示す．また，明度の線形変化に対して不変ではないため，画像全体の明度変化に

より見た目の変化が生じる状況においても画像間の差異を検出可能である．NCC

は撮影地点の 3つのペア，各三角形領域，8方向においてそれぞれ計算を行う．

三角形領域での推奨度Qi,jは，式 (2)のように，3つのNCC値の平均値を相違

度とするため 1から引いた値と定義する．ただし，Eは平均値を表す．

Qi,j = 1− E(Nh,i,j) (2)

図 17(b)は三角形領域番号 1，j方向の推奨度を計算し，可視化した例である．

これを図 17(c)のように全領域において行う．また，式 (3)を用い，各三角領域に

ついて 8方向の最大の推奨度Riの計算を図 18のように行う．

Ri = max
j

(Qi,j) (3)

このように生成したマップを，提案手法では撮影に使用する推奨度マップとす

る．生成した推奨度マップの例を図 19に示す．暖色領域は推奨度が高いことを示

し，追加で撮影が推奨される領域を表している．また，寒色領域は推奨度が低い

ことを示し，撮影の削減が可能な候補領域を表している．
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N1, 1, j
N2, 1, j

N3, 1, j

Q1, j Q1, j

Q2, j

Q3, j

Q4, j

Q5, j

(a) NCCの計算 (b) 推奨度の計算 (c) 推奨度マップの生成

図 17 方向別の推奨度マップの生成

Q1,1

Q2,1

Q3,1

Q4,1

Q5,1

Q1,8

Q2,8

Q3,8

Q4,8

Q5,8

各三角形領域における

最大値を採用

R1

R2

R3

R4

R5

図 18 推奨度マップの生成
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低 高
推奨度

図 19 推奨度マップの例

3.3.2 推奨度マップを用いた追加撮影地点と削減地点の決定

図 19のような推奨度マップを参照することで，追加撮影および撮影地点の削減

を行い，推奨度マップの更新を行う．このような処理を繰り返すことにより，提

示映像の品質低下を抑えたデータベースの構築を行う．

撮影地点の追加

撮影地点の追加は，推奨度マップ中の高推奨度の領域で行う．追加撮影は 3.2

で示した方法により行い，推奨度マップの更新を行う．この処理を追加撮影が必

要な地点がなくなるまで繰り返し行う．

撮影地点の削減

撮影地点の削減は，推奨度マップ中の低推奨度の領域で行う．ただし，削減す

る撮影地点を決定するために撮影地点の推奨度を定義する必要がある．ここで，

図 20(a)のように，ある撮影地点の周囲に存在する三角形領域が持つ推奨度Riの

うち，式 (4)のように最大の推奨度をその地点での推奨度 Pk と定義する．ただ

し，kは撮影地点の番号（k ∈ N）を表す．
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図 20 撮影地点の削減

Pk = max
i

(Ri) (4)

最大の推奨度とする理由は，その撮影地点を削減する場合，それ以上高い推奨

度を持つ領域が周囲に存在しないことを保証するためである．この計算を，すべ

ての撮影地点に対して行い，図 20(b)のように全撮影地点で推奨度を定義する．

削減する地点は，図 20(c)のように推奨度の低い地点から順番に決定し，地点の

削減と推奨度マップの更新を行う．
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4. 実験

本章では，IBRテレプレゼンスによる自由な視点移動を行うためのデータベー

スの効率的な構築を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，提案手法によるデータベースの構築と推奨度マップの生成を行った結果

を示す．

4.1 屋外環境での撮影

撮影は，図 21に示すようなキャンパス北側に位置するサイエンスプラザ前の

広場で行った．この広場には，自由な視点移動を行うことができる領域が十分に

ある．また，南方面には大学院の建物が遠景に見え，北方面には銅像や建造物が

近景に見えるため，場所や方向によって撮影推奨度の変化が見られると予想でき

ることから，提案手法による推奨度マップの生成結果に変化が出やすい場所であ

ると考えられる．具体的には，遠景が見える方向では推奨度が低く，逆に近景が

見える方向では推奨度が高くなると予想される．

初期撮影を行った後，SfMによってカメラ位置姿勢推定を行った結果を図 22に

示す．SfMを用いたカメラ位置の推定精度は，文献 [31]の実験結果では環境のス

ケールに対して充分に小さい誤差値となることが示されている．撮影は 12fpsの

撮影フレームレートで行い，SfMによるカメラ位置・姿勢の推定後，データベー

スへの使用には撮影フレームレートを 2fpsに落とし撮影地点数を 1/6に削減した

1505地点とした．これは，遠隔制御によるロボットの位置決めの精度は数十 cm程

度であるのに対し，12fpsの撮影フレームレートで撮影を行うロボットが 30cm/s

で移動する場合，撮影フレーム間の位置の差は 2.5cmとなるため，撮影経路方向

に撮影地点が過密になることがわかる．このことから，全体の撮影地点の密度を

考慮すると撮影フレームレートは 2fps程度で十分であると考えられる．ただし，

SfMによるカメラ位置・姿勢推定を行う場合に 12fpsとするのは，撮影フレーム

間の特徴点位置の差異が大きすぎると良好な結果が得られないためである．
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サイエンスプラザ

撮影領域

遠景：大学院の建物

N

近景：銅像・建造物

図 21 撮影場所：サイエンスプラザ前の広場
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図 22 初期撮影のカメラ位置推定結果

4.2 推奨度マップの生成

提示映像は図 23に示すように，3500× 1750画素のパノラマ画像を入力とし，

一般的なカメラの画角に近い水平画角 60度，アスペクト比（縦横比）は映像コ

ンテンツとして近年用いられることが多い 16:9へ平面透視投影変換することで生

成する．また，画像サイズは 512× 288画素とした．ただし，テレプレゼンスに

おいて提示すべきコンテンツは周囲の像や建造物であるとの考えから，カメラの

光軸を水平方向に向けると映像の下半分は地面となってしまうため，カメラの光

軸を水平方向に対し上向き 10度とする．推奨度マップの生成は，方向別の特徴

を確認するため，図 24に示すように 8方向において提示映像を生成し，それぞ

れの方向を向いた場合の推奨度マップの生成を行う．

図 25(a)は初期撮影による推奨度マップの生成結果である．図 25(b)のように

撮影領域をドロネー三角形分割により領域分割した結果を用いて，図 25(c)～(j)

のように方向別の推奨度マップを生成した．これらの方向別推奨度マップの最大

の推奨度を表したものが図 25(a)の推奨度マップである．図 25(a)の推奨度マッ
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透視投影変換

パノラマ画像

画像サイズ 512×288 画素

アスペクト比 16：9

提示画像

水平線 10度

画像サイズ 3500×1750 画素

透視投影変換のカメラの光軸は

水平線に対して上向き10度

図 23 平面透視投影変換による提示映像の生成
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①方向の提示映像

②方向の提示映像

③方向の提示映像

⑤方向の提示映像

④方向の提示映像

⑦方向の提示映像

⑥方向の提示映像

⑧方向の提示映像

①

⑤
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②
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⑧

図 24 方向別の提示映像
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プを見ると，撮影領域の中心付近の推奨度が高く，周囲の推奨度が低くなってい

る．このことより，撮影領域の中心付近において追加撮影が推奨され，周囲にお

いて撮影地点の削減ができる可能性があることがわかる．また，周囲の物体が遠

景に見える①方向の推奨度マップでは，移動に伴い見た目の変化が起きにくいた

め，全体的に推奨度が低くなっている．一方，周囲の物体が近く，移動に伴い見

た目の変化が起きやすい④，⑤方向の推奨度マップでは，全体的に推奨度が高く

なっている．これらより，周囲環境や方向によって撮影が必要な地点数は変化す

るといえる．これらは事前に予想した結果と一致し，予想は妥当であったことが

確認できた．

4.3 撮影地点の追加・削減による推奨度マップの更新と考察

本節では，3.3.2で示したように，推奨度マップ中の高推奨度の領域で追加撮影

を行い，低推奨度の領域で撮影地点を間引く操作を行った結果と考察を述べる．

撮影地点の追加

図 25に示す推奨度マップの生成により，撮影領域の中央付近の撮影が不足し

ていることが分かった．そこで，この領域において追加撮影を行った後，SfMに

よってカメラ位置姿勢推定を行った結果を図 26に示す．また，表 1に追加撮影前

後の撮影地点数を示す．この追加撮影の後，初期撮影と同様に図 27に示す推奨

度マップの更新を行い，図 28のように撮影領域の中央付近において推奨度の低

下を確認した．

ここで，提示映像の経路を図 29のように設定し，①，③，⑤，⑦方向を向いて

経路上を移動した場合の追加撮影前後の提示映像を生成し，映像の品質を比較す

る．図 30～33がそれぞれ①～⑦方向を向いて経路上を移動したときの提示映像の

生成結果である．どの方向においても，初期撮影時の提示映像において撮影地点

の不足による大きなぶれが生じたが，追加撮影後は緩和された．この追加撮影前

と後の比較により，推奨度マップ中の推奨度の高い領域に対して追加撮影を行う

と提示映像の品質が向上することが確認できた．また，図 30のように，①方向を

向いて経路上を移動した場合は，遠景が映る提示映像のため，提示映像の見た目
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(c) ①方向の推奨度マップ (d) ②方向の推奨度マップ (e) ③方向の推奨度マップ

(g) ⑤方向の推奨度マップ(f) ④方向の推奨度マップ

(i) ⑦方向の推奨度マップ

(h) ⑥方向の推奨度マップ

(j) ⑧方向の推奨度マップ

(b) ドロネー三角形分割の結果

①
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②
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サイエンスプラザ

NAIST

(a) 推奨度マップ

0 0.300.15

推奨度

図 25 初期撮影による推奨度マップの生成結果
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図 26 追加撮影後のカメラ位置推定結果

表 1 追加撮影前後の撮影地点数
撮影状態 撮影地点数

初期撮影 1505地点

追加撮影後 2122地点

に変化が少ないことがわかる．これは，図 27(c)の①方向の推奨度マップの推奨

度が全体的に低いことと関連付けることができる．一方，図 32のように，⑤方向

を向いて経路上を移動した場合は，近景が映る提示映像のため，提示映像の見た

目に変化が大きいことがわかる．これは，図 27(g)の⑤方向の推奨度マップの推

奨度が全体的に高いことと関連付けることができる．提示映像の見た目の変化が

大きい場所は，ユーザが提示映像を見たときに違和感を生じやすいため，撮影地

点を密に撮影する必要がある．提示映像の見た目の変化と推奨度マップの推奨度

の値には実験の結果から相関があると判断でき，撮影が必要な地点を示すために

提案手法の推奨度マップは有効であると考えられる．
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図 27 撮影地点追加後の推奨度マップの生成結果
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推奨度

追加撮影後初期撮影

図 28 初期撮影および追加撮影後の推奨度マップの比較

撮影地点の削減

ここでは，撮影地点の追加を行った図 27の状態を初期状態として撮影地点の

削減を行う．撮影地点の削減は，撮影地点に対応づけた推奨度の値をもとに，推

奨度の低い地点から順番に削減を行い，一定の推奨度まで削減する．撮影地点の

削減が必要となる例としては，初期状態の保持データがデータベースの画像記憶

容量を超えている場合である．このような想定のもと，以下の 2つの方法により

撮影地点を削減し，推奨度マップの生成結果と提示映像の品質を比較する．

• 撮影フレームを単純に 30%，60%，90%と等間隔に間引くことで撮影地点を

削減（単純削減）する場合

• 提案手法により 30%，60%，90%と撮影地点を削減する場合

表 2に削減量と地点数を示す．ここで，提案手法において，推奨度の 1番低い

地点の削減と推奨度マップの更新を行い，また次の地点の削減を行うことが最良

であると考えられる．しかし，撮影地点数と削減地点数により計算コストが膨大

になるため，今回は削減地点決定の結果に対して影響の少ないと考えられる，削

減前の 2122地点数に対して 5%の地点数（106地点）ずつ削減し，推奨度マップ

の更新を繰り返すことで目的の削減量を達成するものとする．
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図 29 追加撮影前後における提示映像の経路
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図 30 追加撮影前後における提示映像の比較：方向①
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図 31 追加撮影前後における提示映像の比較：方向③
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図 32 追加撮影前後における提示映像の比較：方向⑤
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図 33 追加撮影前後における提示映像の比較：方向⑦
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表 2 削減量と地点数
撮影状態 撮影地点数

初期状態 2122地点

30%削減後 1485地点

60%削減後 848地点

90%削減後 212地点

単純削減により 30%，60%，90%と撮影地点を削減した結果が図 34, 35, 36で

ある．また，提案手法により 30%，60%，90%と撮影地点を削減した結果が図 37,

38, 39である．図 40は，各削減段階における単純削減および提案手法の推奨度

マップの比較である．単純削減では，左下領域が高推奨度，右上領域が低推奨度

という傾向は削減前と削減後で同じである．一方，提案手法では，削減後におい

て推奨度が全体的に一様になるように撮影地点の削減が行われていることがわか

る．このことから，どの領域でも同程度の品質の提示映像が生成できると考えら

れる．

4.4 保持データの削減量と提示映像品質に関する定量的評価

撮影地点の削減に対する提示映像品質の傾向を確認し，保持データ量削減に対

して推奨度マップを用いた撮影の有効性を示すことを目的に主観評価実験を行っ

た．評価は削減前の提示映像を基準に，比較先として提案手法および単純削減を

用いて削減した場合の映像を提示し比較を行った．評価基準として，映像のぶれ

がないか，移動は滑らかであるかといったことを考慮し，削減前に対し比較先が

同品質であれば 5を，低下の場合は 4以下，向上の場合は 6以上といった評価で，

被験者 10人による評価値 1～10の 10段階評価を行った．実験では，撮影地点の

削減量を 30，60，90%と変更した場合についての傾向を確認した．また，図 41の

ように 3つの経路を設定し，それぞれで 4つの方向を向いて移動した場合につい

て提示映像を生成した．推奨度による削減後の品質の傾向を見るため，経路 1は

削減前に高推奨度であった領域を通るように設定し，経路 2，3は同様に低推奨
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(b) ドロネー三角形分割の結果(a) 推奨度マップ

0 0.300.15

推奨度

図 34 単純削減による 30%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 35 単純削減による 60%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 36 単純削減による 90%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 37 提案手法による 30%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 38 提案手法による 60%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 39 提案手法による 90%削減後の推奨度マップの生成結果
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図 40 撮影地点削減による推奨度マップ生成結果の比較
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経路1

経路2 経路3
①

⑤

⑦③

・経路1：

高推奨度領域

・経路2, 3：

低推奨度領域
4つの方向

図 41 主観評価実験で用いる提示映像の経路と方向

度領域を通るように設定した．

表 3はそれぞれの経路において，4つの方向を向いて移動した場合と 3段階の

削減量での単純削減および提案手法の提示映像品質の評価結果である．高推奨度

領域を通る経路 1における評価では，提案手法の方が単純削減に対し評価が高く，

有意水準 5%による t検定の結果，有意な差が見られた．一方，低推奨度領域を通

る経路 2，3における評価では，条件によって提案手法が単純削減に劣る場合や

その逆の結果も見られ，両者は同等な結果であると考えられる．

図 42は，実験の結果から推測される撮影地点の削減前に高推奨度および低推

奨度であった領域における提示映像品質と地点削減量の関係である．撮影全領域

が品質の基準を上回るように撮影を行った状態を初期状態とし，その後，単純削

減および提案手法で削減した状態を表している．単純削減は撮影地点を削減する

べきではない高推奨度領域において撮影地点の削減とともに提示映像の低下を抑

止することができないが，提案手法は提示映像品質の低下を抑止する．また，提

案手法において，経路 1のような高推奨度領域における提示映像品質と経路 2，3

のような低推奨度領域における提示映像品質は，削減後の推奨度マップが全体的

に一様であることから同程度の品質であると予想でき，低推奨度領域での削減に

よる品質低下は全体の提示映像の品質に対し影響は少ないと考えられる．以上よ

り，推奨度マップを用いた提案手法による撮影では品質低下を抑止しながら保持

データ量を削減していることが確認できた．
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表 3 主観評価の結果

t検定の結果

有意差：有意水準5%

有意傾向：有意水準10%

提案手法が良（有意差）

単純削減が良（有意傾向）

提案手法が良（有意傾向）

単純削減が良（有意差）

・高推奨度領域

提案手法が良

・低推奨度領域

同等な結果

削減量 ①方向 ③方向 ⑤方向 ⑦方向

提案手法 5.3 4.9 5.4 5.1
単純削減 5.4 4.9 4.7 4.8

提案手法 5.6 4.9 5.1 5.0

単純削減 4.8 4.3 3.9 4.7
提案手法 5.1 5.2 5.0 4.7

単純削減 4.4 3.9 3.6 4.4

削減量 ①方向 ③方向 ⑤方向 ⑦方向

提案手法 4.8 4.5 4.9 5.0
単純削減 4.9 5.0 4.0 5.2

提案手法 4.7 3.3 3.8 4.2

単純削減 4.8 4.6 3.5 5.1
提案手法 4.9 3.1 2.7 3.9

単純削減 4.7 2.9 2.8 4.4

削減量 ①方向 ③方向 ⑤方向 ⑦方向

提案手法 5.1 4.4 5.4 4.9
単純削減 5.2 4.5 4.9 5.0

提案手法 5.7 4.4 4.0 4.2
単純削減 5.2 4.1 4.4 4.5

提案手法 5.4 4.1 3.0 3.8

単純削減 5.3 3.8 3.2 4.0

30%

60%

90%

30%

60%

90%

経路3

経路1

30%

60%

90%

経路2
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図 42 提示映像品質と地点削減量の関係
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5. まとめ

本研究では，IBRによるテレプレゼンスのための，提示映像評価に基づく遠隔

制御ロボットを用いた画像撮影手法を提案した．提案手法では，映像の提示方法

に対して設定した提示映像の善し悪しを評価する尺度（評価尺度）をもとに撮影

推奨度を算出することで，撮影が必要な地点と削減可能な地点を可視化した推奨

度マップをユーザに提示する．これにより，従来別々に扱われていた撮影コスト

と保持データの削減の 2つの問題を同時に解決し，効率的な画像データベース構

築の支援を行うことが可能となる．

実験では，多地点で撮影した画像群を切り替えて映像提示する手法に対して，

評価尺度に撮影画像間の相違度を用いた提案手法を適用し，推奨度マップを生成

した．推奨度マップ中の高推奨度領域において追加撮影を行ったところ，推奨度

の低下と提示映像の品質の向上が見られた．また，撮影フレームを単純に間引く

方法（単純削減）と提案手法を用いて撮影画像を削減した場合において，撮影地

点の削減の結果を比較した．その結果，単純削減では推奨度マップ中の値が場所

により変化する結果となったが，提案手法を用いることにより周囲環境に応じた

撮影地点の削減が行われ，全体の推奨度が一様となるように削減が行われた．こ

のように，推奨度マップを撮影補助として用いた撮影を行うことで，品質低下を

抑止しながら保持データ量を削減していることが確認できた．

今後は様々な自由視点画像生成手法に対して画像切り替え方式と同様に評価尺

度を設定し，推奨度マップを用いた撮影支援システムを適用していく．また，デー

タベースとして蓄積する画像は静的な環境で撮影される必要があるが，屋外環境

をテレプレゼンスの対象にした場合，時刻の経過に伴う光源環境の変化や車両・

人間といった移動物体の存在を考慮しなければならない．そこで，動的環境下で

撮影された画像から光源変化の補正や動物体の除去を行っていくことが必要であ

ると考えられる．
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