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拡張現実感のための視点依存テクスチャ・ジオメトリに

基づく仮想化実物体の提示∗

宇野 祐介

内容梗概

近年，拡張現実感（Augmented Reality; AR）技術をスマートフォン等の携帯

端末上に実装することで，実空間を撮影した映像上で家具や家電のような実物体

を仮想的に配置するアプリケーションが一般に利用され始めている．このような

アプリケーションでは，仮想化された実物体（仮想化実物体）の任意の視点から

の見えを再現する必要があり，多くの場合において，設計図等に基づいて人手で

作成されるテクスチャ付き三次元モデルが利用されている．一方，コンピュータ

ビジョンの分野においては，実物体を撮影した画像群を入力として，自動で三次

元復元を行うことで，人手によるモデリング作業を介さずにユーザ自身による実

物体の仮想化を実現する手法が提案されている．このような手法により，画像群

から自動生成される三次元モデルを用いてユーザ自身が所持する物体を仮想化し，

拡張現実感アプリケーションに応用することが期待されるが，自動で生成される

三次元モデルには，推定誤差に起因して実際とは異なる形状やテクスチャの不整

合が視覚的に提示されるため，生成される画像の品質に問題がある．この問題に

対し，本研究では視点依存テクスチャと視点依存ジオメトリを用いることで，実

画像中に仮想化実物体を高品位に重畳合成する手法を提案する．具体的には，仮

想視点に依存した適切なテクスチャを選択的に用いる視点依存テクスチャを利用

することで，生成される画像上に生じるテクスチャの不整合を解消する．ただし，

視点依存テクスチャを用いた場合においては，生成される自由視点画像の輪郭上

∗ 奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報科学専攻修士論文, NAIST-IS-MT1151020,

2013年 3月 15日.
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において，不自然な形状の膨張や欠損が生じるという問題があり，これに対して，

本研究では，仮想視点に依存して三次元モデルを変形する視点依存ジオメトリを

併用することで，三次元モデルの欠損領域を補完し，これに加えて前景抽出した

撮影画像群から視点位置に応じたテクスチャを選択して前景領域上の画像のみに

よるマッピングを行うことで，膨張領域を修復する．実験では，実時間で仮想化

実物体の合成を行う拡張現実感システムを実装し，実画像に対して既存のマルチ

ビューステレオ法を適用することで得られた三次元モデルと事前に前景抽出した

画像群を入力として用いる提案手法を，モデルベースドレンダリングに基づく手

法，及び視点依存テクスチャに基づく手法と比較することで提案手法の有効性を

示す．
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拡張現実感, 仮想化実物体，自由視点画像生成, 視点依存テクスチャ, 視点依存ジ

オメトリ
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Generation of Augmented Reality Images

with Virtualized Real Objects

Using View-dependent Texture and Geometry∗

Yusuke Uno

Abstract

Recently, augmented reality (AR)-based applications are emerging and are en-

abling us to virtually arrange a real object such as a home appliance and a piece

of furniture. Such an application superimposes an image of a virtualized real

object, which is a virtual object imitating a real object, with appropriate pose

on a live video stream capturing the real space. One approach for generating

such an image of virtualized real object from an arbitrary viewpoint is to build a

three-dimensional (3D) CG model of the real object manually; e.g. , based on its

design drawing, which is usually a laborious task and requires special skills for

3D modeling. Another possible approach is to use a computer vision technique

called image based 3D reconstruction. This technique automatically builds a 3D

model from multiple view images of a real object. This approach is preferable to

the manual one, because it allows a user without the special skills to build a 3D

model of a real object. However, automatic 3D reconstruction techniques raise

a problem in the accuracy of 3D shape estimation, which leads such undesirable

effects as unsmooth surfaces and blurred textures. This results in visual arti-

facts in generated arbitrary viewpoint images and degrades their visual quality.

∗ Master’s Thesis, Department of Information Science, Graduate School of Information

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1151020, March 15, 2013.

iii



To overcome this problem, we propose a method that uses view-dependent tex-

ture mapping (VDTM) and geometry (VDG). Our method generates high-quality

arbitrary viewpoint images from a 3D model built by an image-based 3D recon-

struction technique and view images used for the 3D reconstruction. It firstly

modifies the 3D model using VDG and applies textures extracted from the view

images to the 3D model using VDTM. The modified 3D model reduces visual

artifacts caused by missing region of 3D model, especially around the contour of

the virtualized real object, and VDTM makes errors in 3D model less noticeable.

Since our VDG algorithm may induce excessive dilation of the 3D model, which

consequently results in applying textures containing background regions to the

3D model, we extract the regions of the real object in the real images as fore-

ground regions and use them as textures. To evaluate our method, we have built

a prototype AR system and applied our method to 3D model generated by an

existing multi-view stereo technique with manually extracted foreground regions.

Our experiments have successfully demonstrated that the proposed method im-

proves the visual quality of generated arbitrary viewpoint images compared with

baseline methods, i.e., a model-based and a VDTM-based methods.

Keywords:

Augmented reality, Virtualized real object, Free-viewpoint image generation,

View-dependent texture, View-dependent geometry
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1. はじめに

スマートフォン等の携帯端末において，実空間を撮影した映像上に家具や家電

などの実物体を仮想的に配置する拡張現実感（Augmented Reality; AR）アプリ

ケーションが一般に利用され始めている．このようなアプリケーションでは，仮

想化された実物体（仮想化実物体）の任意の視点における見えを再現する必要が

あり，多くの場合，設計図等に基づいて人手で作成されるテクスチャ付きの三次

元モデルが利用されている．しかし，手作業による高品位な三次元モデルの生成

は高度な技術が必要であるため，一般のユーザには困難である．一方，コンピュー

タビジョンの分野においては，図 1(a)に示すような実物体を撮影した画像群から，

自動で図 1(b)のような三次元モデルを生成することで，人手によるモデリング

作業を介さずにユーザ自身による実物体の仮想化を実現する手法が提案されてい

る [1–6]．このような手法を用いることで，ユーザ自身が所持する物体をスマー

トフォン等のカメラを用いて手軽に仮想化し，ARアプリケーションで利用する

ことができる．しかし，画像のみから自動で生成される三次元モデルには，推定

誤差に起因して実際とは異なる形状やテクスチャの不整合が視覚的に提示される

場合がある（図 1(b)）．

テクスチャの不整合は，仮想視点に依存した適切なテクスチャを選択的に用い

る視点依存テクスチャ[7]を利用することで低減することができる．ただし，視点

依存テクスチャを用いて自由視点画像を生成した場合においては，仮想化実物体

の輪郭上において，図 2に示すような不自然な形状の膨張や欠損が生じることが

多い．本研究ではこのような領域を，以下のように定義する．

• 膨張領域
自由視点画像上の仮想化実物体の輪郭周辺に膨らみが生じ，入力画像の背

景領域がテクスチャマッピングされている領域 (図 2(b))．

• 欠損領域
自由視点画像上の仮想化実物体の輪郭周辺にへこみが生じ，入力画像の前

景領域がテクスチャマッピングされていない領域 (図 2(c))．

本論文ではこれらの問題に対して，視点依存テクスチャに加えて，仮想視点に

1



(a) 入力に用いた画像の 1フレーム (b) 生成された三次元モデル

図 1: CMPMVS [3]で生成された三次元モデルの例

依存して三次元モデルを変形する視点依存ジオメトリを併用することで，膨張・

欠損領域を修復し，高品位に仮想化実物体の自由視点画像を描画し，実環境の映

像に合成する手法を提案する．本研究では，まず仮想視点における仮想化実物体

の輪郭を広げることで欠損領域を補完し，次に予め前景抽出した撮影画像群から

視点位置に応じたテクスチャを選択して前景領域のみをテクスチャマッピングに

利用することで，膨張領域を修復する．

以下，2章では，仮想化実物体を対象とした自由視点画像生成と拡張現実感へ

の応用についての関連研究及び，本研究の位置付けについて述べる．3章では，本

論文の提案手法である，仮想化実物体の自由視点画像上における輪郭形状の修復

について述べる．4章では，従来手法との比較実験により提案手法の有効性を示

す．5章では，提案手法のアプリケーション例を示す．最後に，6章でまとめと今

後の展望について述べる．

2



(b)

(c)

(a) AR合成結果 (b) 輪郭の膨張領域 (c) 輪郭の欠損領域

図 2: 視点依存テクスチャを適用した仮想化実物体の自由視点画像の例
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2. 関連研究と本研究の位置付け

本章では，仮想化実物体の任意の視点位置における見えを表す自由視点画像の

生成に関する従来研究を，拡張現実感での利用を念頭に置きつつ概観するととも

に，本研究の位置付けを述べる．

2.1 仮想化実物体の自由視点画像生成の関連研究

仮想化実物体の自由視点画像生成手法は，(1)形状・テクスチャが不変の三次

元モデルを用いるモデルベースドレンダリング [1–6, 8–10]，(2)対象物体を明示

的に三次元復元することなく画像の変形・合成により自由視点画像を生成するイ

メージベースドレンダリング [11–21]，(3)モデルベースドレンダリングとイメー

ジベースドレンダリングを組み合わせたハイブリッドレンダリング [7, 22–25]の

3つに分類できる．以下では，これら三手法の特徴と，拡張現実感へ応用した場

合の問題点について詳述する．

2.1.1 モデルベースドレンダリング

一般的なARアプリケーションにおいて，仮想物体の提示は幾何形状が不変の

三次元モデルを用いるモデルベースドレンダリングにより実現されている [26]．

モデルベースドレンダリングは，対象物体の三次元形状を用いるため，視点移動

に関する自由度や，視点移動に伴う物体の隠蔽関係の表現に優れている．また，

仮想化された物体を追加表示することが容易であるという特徴がある．このよう

なモデルベースドレンダリングに基づくARアプリケーションにおいて，重畳対

象として実物体を利用し，高品位な自由視点画像を生成するためには，対象物体

の三次元形状を高精度に取得する必要がある．以下では，三次元復元手法を能動

的，受動的な方法に大別し，それぞれについて述べる．

能動的な三次元復元手法として，プロジェクタ等を用いたアクティブステレオ

法 [8, 9]や，レーザレンジファインダを用いた手法 [10]が提案されている．塚本

ら [8]は，プロジェクタ等によってスリット光を対象に照射し，近接する位置に

4



図 3: レーザレンジファインダによる三次元復元 [10]の例

設置したカメラでスリット光の位置を検出し，三角測量の原理によって対象環境

の三次元形状を奥行き画像として取得する手法を提案した．この手法は，スリッ

ト光を動かしながら計測するので，計測に時間を要する．これに対してKawasaki

ら [9]の手法では，投影方向に関する情報を特殊な模様でコード化した光パター

ンを用いて，一回の投影で三次元形状を計測できる．time-of-flight方式のレーザ

レンジファインダを用いた手法 [10]では，対象物体に光レーザを照射することに

よって，光が反射して計測されるまでの時間を計測することでレンジデータを取

得する（図 3）．これらの手法は，物体の形状を高精度に取得可能である反面，プ

ロジェクタやレーザレンジファインダ等の特殊な機材を用いるため，一般のユー

ザは手軽に実物体の仮想化を行うことが難しい．

三次元形状の推定をユーザ自身がスマートフォン等で手軽に行うことを想定し

た場合には，カメラにより取得可能な実環境画像による受動的な三次元復元手法

が適している．受動的な三次元復元手法には，ステレオ法や視体積交差法が存在

する．これらの手法は，撮影されたカメラの位置・姿勢が既知の複数枚の画像を

用いる必要があり，カメラの位置・姿勢の推定には Structure from Motion法 [27]

が広く利用されている．

ステレオ法は，位置・姿勢が既知の二台以上のカメラによって撮影された画像

に対し，撮影画像上で各画素の対応を決定することで，三角測量の原理により

奥行き画像を決定する．その中でも，多数の画像上で対応点を見つけて奥行きを
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図 4: マルチビューステレオ法 [2]により生成された三次元モデルの例

決定するマルチビューステレオ法 [1]は，二眼のステレオ法と比較してより精度

良く奥行き値を求めることができる．マルチビューステレオ法の代表例として，

Furukawaら [2]の，多数の画像を入力としてPhoto-Consistencyを高めることで，

インターネット上の大量の画像による密な三次元復元を行う手法が挙げられる．

ただし，テクスチャが少ない箇所では画像間での対応が付かず，生成モデルに欠

損が生じる（図 4）．これに対して，Jancosekら [3]は，推定された奥行きが疎な

点群に対しても面を貼り付けて密な三次元復元を行い，欠損の少ないモデルを生

成できる手法を提案した．しかし，この手法においてもテクスチャの少ない箇所

では形状の推定精度が必ずしも良くない．

視体積交差法 [4]は，撮影空間をボクセルと呼ばれる立方体の集合として表現

し，そのボクセル空間内で多地点でのカメラの光学中心とシルエット画像から成

る視体積の積集合空間（Visual Hull）を計算することで三次元モデルを生成する

手法である．Kolevら [5]は，ベイズ推定に基づくインタラクティブな前景抽出

と視体積交差法による三次元復元を，GPUによる実装で高速に復元可能な手法

を提案した．また，Bastianら [6]は，ARをインタフェースに用いたインタラク

ティブな前景抽出による視体積交差法に基づく実物体の三次元復元を行い，仮想

化実物体を実環境に重畳する手法を提案した（図 5）．これらの手法では，対象

物体を様々な方向から撮影したシルエット画像の量を増やすことによって対象物

体の真の三次元形状に近い三次元モデルを生成できる．また，ステレオ法のよう

な対応点探索の問題がないため，ボクセル空間の解像度や使用する画像数にもよ
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(a) インタラクティブな前景抽出 (b) 復元した三次元モデルの重畳

図 5: Bastianら [6]の手法

るが，ステレオ法による三次元復元に対して比較的計算コストが小さい．また，

マルチビューステレオ法とは異なり欠損のない三次元モデルを生成できる．しか

し，対象物体に凹な部分が存在する場合には，その部分は正しい三次元形状が得

られないという制約がある．

以上をまとめると，モデルベースドレンダリングによる自由視点画像生成手法

は，推定した三次元モデルに欠損が生じたり形状の推定精度が必ずしも良くない

ため，ARにそのまま用いることは難しい．また，視点位置に依存しないテクス

チャを用いるため，提示する仮想化実物体の写実性が低いという問題もある．

2.1.2 イメージベースドレンダリング

モデルベースドレンダリングと比較して，より写実的な表現が可能なイメージ

ベースドレンダリングが提案されている．イメージベースドレンダリングは，対

象物体の三次元形状を明示的に復元することなく，物体やシーンを撮影した画像

群を入力とし，これらを変形・合成することにより自由視点画像を生成する手法で

ある．この手法では，対象物体の形状や反射特性を直接利用しないため，モデル

ベースドレンダリングでは正確な幾何形状の推定が難しい複雑な形状を持つ樹木

などの物体に対しても，欠損を生じない自由視点画像を生成可能である．以下で
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は，イメージベースドレンダリングを，画像群を直接変形・合成することで自由視

点画像を生成するアプローチと，光線情報を用いるアプローチに大別し，Virtual

Reality(VR)及びARの分野におけるそれぞれの手法の特徴を述べる．

画像群を直接変形・合成することで自由視点画像を生成するアプローチとして，

ワーピングやモーフィングと呼ばれる手法 [11,12]が提案されている．これらの手

法は，入力となる複数の画像間で対応点を与え，仮想視点位置において対応点が

どの位置にあらわれるかを計算し，入力画像を変形させることで自由視点画像を

生成している．VRの分野において，冨手ら [13]は，複数の全方位画像からの自由

視点画像をモーフィングによって生成し，ウォークスルー環境を構築した．一方，

ARの分野において，稲本ら [14]は，事前に多視点カメラから撮影したサッカー

シーンに対して自然特徴点の対応付けによるモーフィングで自由視点画像を生成

し，高さ方向を考慮したフィールドと平行な平面に選手の画像をレンダリングす

ることで，フィ―ルド模型を写した映像に実際の選手を重畳する手法を提案した．

この手法は，左右及び前後方向の視点移動のみを想定してユーザの視点の位置決

定や選手の位置合わせを行っているため，ユーザ視点のカメラにおいてロールが

発生した場合，視点位置の算出時に誤差が生じ，選手の見え方を正しく再現でき

ない可能性がある．これらの手法は，手動で対応点を与えるだけで簡単に自由視

点画像を生成できるという特徴があるが，三次元形状に関する情報を用いないた

め，物体の隠蔽関係を正しく再現することが困難である．また，三次元情報を用

いない入力画像の変形により自由視点画像を生成するため，視点移動に伴って生

成画像上で幾何学的な歪みが発生しやすい．

光線情報を用いるアプローチとして，Plenoptic Function [15]，光線空間法 [16]，

Light Field Rendering [17]，Lumigraph [18]等の手法が提案されている．これら

の手法は，空間中を伝搬する光線を記録し，自由視点位置において視界画像面を

通過する光線をリサンプリングすることで自由視点画像の生成を行う．Adelson

ら [15]はPlenoptic Functionを提案し，視点の座標 (x, y, z)，光線の向き (θx, θy)，

波長 λ及び時間 tの七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

る手法を提案した．ただし，七次元のデータを全て記録するためには膨大な量の

画像が必要となり，現実的に全てのデータを収集することは難しい．これに対し
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てNaemuraら [16]は，より低い次元の情報で空間を記述することで任意視点の

画像を効率的に再構築する光線空間法と呼ばれる手法を提案した．光線空間法は，

空間を伝搬する光線は減衰・変移しないと仮定することで，Plenoptic Functionの

七次元の光線情報から z座標，波長λ及び時間 tを減らし，情報量を四次元とする

ことで取得すべき画像の量を大幅に減らした．Levoyら [17]及びGortlerら [18]

は，同時期にLight Field Rendering，Lumigraphという手法を提案した．これら

の手法では，光線空間法が平面 (x, y)及び光線の向き (θx, θy)で四次元空間を表現

したのに対して，この四次元を 2つの平行した平面を横切る座標 (u, v)及び (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．これらの手法を応用し，

特定の物体を対象にして自由視点画像を生成する Image-Based Visual Hull [19]が

提案されている．この手法は仮想視点における画像面の各画素に対して，仮想カ

メラの光学中心（自由視点）とその画素を結ぶ直線が対象物体のVisual Hull を

貫通するか否かを判定することにより自由視点画像を生成しており，視体積交差

法 [4]におけるデータ量と計算量が増大する問題を解決している．

これらの光線情報を用いるアプローチをARへ応用した例として，南谷ら [20]

の変型ビルボードを幾何形状に用いたイメージベースドレンダリングによる，遠

隔地の人物との協調作業システムが挙げられる（図 6）．この手法では，相手の

映像をビルボード上にマッピングすることで，写実的な映像を提示できる．しか

し，この手法は机を挟んで対面して座ることを前提としており，ユーザの視点位

置に制約がある．これらの光線情報を用いる手法は，高品位な自由視点画像を生

成するためには大量の画像が必要であり，そうでない場合には視点移動に伴って

自由視点画像上で幾何学的な歪みが発生しやすいといった問題が存在する．

以上をまとめると，イメージベースドレンダリングでは，対象物体の三次元形

状を直接用いず画像の変形・合成を行う．このため，視点移動が大きいARアプ

リケーションにおいて，広範囲で高品位な自由視点画像を生成するには大量の画

像が必要であり，そうでない場合には自由視点画像上の仮想化実物体に幾何学的

な歪みが生じるため，視点の移動に制約が生じる．

9



図 6: 変型ビルボードによる協調作業システム [20]

2.1.3 ハイブリッドレンダリング

モデルベースとイメージベースのハイブリッドな方法では，視点移動が広範囲

な場合でも比較的高品位な仮想化実物体の自由視点画像を生成することができる．

以下では，ハイブリッドレンダリングを視点に依存するテクスチャと形状が変化

しない三次元モデルを用いる手法と，視点に依存するテクスチャとジオメトリを

併用する手法に大別し，それぞれの特徴を述べる．

視点に依存するテクスチャと形状が変化しない三次元モデルを用いる手法とし

て，VRの分野において，Debevecら [7]は，事前に生成した簡易形状の三次元モ

デルに対して，実環境の画像から仮想視点に近い見え方の画像を選択してテクス

チャマッピングを行う視点依存テクスチャ法を提案した（図 7）．これにより，三

次元モデルの詳細な形状をテクスチャとして表現できるが，形状とテクスチャの

輪郭を厳密に位置合わせする必要がある．

視点依存テクスチャ・ジオメトリの併用に基づく手法として，山崎ら [22]は，物

体の幾何形状を視線方向に依存して方向が変化する微小面の集合で近似し，実画

像をテクスチャとして貼り付けることにより，複雑な形状の物体を写実的かつ効

率的に表示するための，微小面ビルボーディング法を提案した．また，高橋ら [23]

は，固定された二次元カメラアレイを用いて取得した多眼画像を元に，対象環境

の奥行き値を複数枚の平面で仮定した奥行きレイヤモデルを用いて推定すること
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(a) 三次元モデル (b) レンダリング結果

図 7: 視点依存テクスチャ法 [7]

で，自由視点画像の実時間生成が可能な手法を提案した．この手法は，オフライ

ン計算を伴わず，動的なシーンを扱うことができる．伊吹ら [24]は，オフライン

処理で全方位の映像と奥行き値を算出・蓄積しておき，オンライン処理で，三次

元モデルの時間的・空間的な連続性とテクスチャの幾何学的・光学的な連続性を

考慮した三次元モデルの生成とテクスチャの選択を行うことで，自由視点画像上

に生じるテクスチャの不連続な変形や位置ずれに起因する歪みを低減した．これ

らの手法は視点移動に伴う画像上の歪みが少なく，高品位な自由視点画像が生成

できる一方で，実環境中におけるシーン全体の自由視点画像を生成するため，家

具などの単一物体のみを仮想化して重畳するARにそのまま用いることは難しい．

ハイブリッドレンダリングを ARへ応用した研究として Princeら [25]は，複

数のビデオカメラから人物を撮影し，ユーザの視点位置の近傍のカメラによる

Visual HullとPhoto-Consistencyを計算した上で，任意視点での拡張現実画像の

生成を実現している（図 8）．ただし，視体積交差法に基づいた三次元モデルを

利用するため，対象形状が限定される．

以上で述べたように，VR分野におけるハイブリッドレンダリングでは比較的

高品位な自由視点画像を生成できるが，シーン全体の自由視点画像を生成するた

め，特定の物体のみの自由視点画像を生成する必要があるARにそのまま適用す

ることは難しい．ARを対象として，特定物体を抽出して自由視点画像を生成す
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図 8: Princeら [25]の手法

る視体積交差法による手法も提案されているが，この手法では対象形状が限定さ

れ，また，三次元モデルの生成時に用いた画像の撮影枚数が少ない場合には，撮

影地点から離れた視点における自由視点画像上において，三次元モデルの輪郭が

膨張してしまうという問題が残されている．

2.2 本研究の位置付けと方針

本研究は，仮想化実物体の高品位な自由視点画像を生成し，実環境映像へ重畳

することを目的としている．既に述べた通り，仮想化実物体の自由視点画像を生成

し実環境の映像に重畳する手法にはモデルベースドレンダリング，イメージベー

スドレンダリング，ハイブリッドレンダリングの三手法が存在する．モデルベー

スドレンダリングは視点に依存しないテクスチャを用いるため，提示する仮想化

実物体の写実性が低い．また，能動的な三次元復元手法は，特殊な機材を用いる

ため，一般のユーザが手軽に実物体の仮想化を行うことが難しく，受動的な三次

元復元手法は，形状の推定精度が必ずしも良くないため，推定結果をモデルベー

スドレンダリングにそのまま用いるのは難しい．イメージベースドレンダリング

は対象物体の形状や反射特性を直接利用しないため，三次元復元手法では正確な

幾何形状の推定が難しい複雑な形状の物体に対しても写実性の高い自由視点画像

を生成可能であるが，入力画像の変形・合成によって新しい視点の画像を生成す

るため，モデルベースドレンダリングと異なり，視点移動に伴う仮想化実物体の

自由視点画像上に幾何学的な歪みが生じ，写実性を保ったまま自由に広範囲を移
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動するのは難しい．モデルベースドレンダリングとイメージベースドレンダリン

グを組み合わせたハイブリッドレンダリングは，比較的広範囲にわたり写実的な

自由視点画像の生成が可能である．しかし，VRの分野におけるハイブリッドレ

ンダリングの手法は，実環境中におけるシーン全体の自由視点画像を生成するた

め，本研究の目的である，家具などの単一物体のみを仮想化して重畳するARに

そのまま用いることは難しい．また，ハイブリッドレンダリングに基づくARの

分野においても，従来研究では視体積交差法に基づく手法で三次元モデルを生成

しているので，対象形状が限定され，また，三次元モデルの生成時に用いた画像

の撮影枚数が少ない場合には，撮影地点から離れた視点における自由視点画像上

において三次元モデルの輪郭が膨張してしまう．

以上より，視点移動が大きいARアプリケーションにおける仮想化実物体の自

由視点画像生成においては，比較的テクスチャの歪みが小さく，写実的な自由視

点画像が生成可能なハイブリッドレンダリングによる手法が最も適していると考

えられる．しかし，仮想化実物体を正しく実環境映像に重畳するには，重畳対象

のみを正確に抽出した自由視点画像を生成する必要があり，従来研究ではARの

ための仮想化実物体の正確な抽出が実現されていない．そこで本研究では，重畳

対象を単一，もしくは複数の物体とし，高品位な仮想化実物体の提示を目指して

視点依存テクスチャ・ジオメトリに基づいたハイブリッドな手法を用いるととも

に，AR特有の問題となる実環境画像と仮想化実物体の境界における膨張と欠損

を修復する．具体的には，仮想視点における仮想化実物体の輪郭を拡張すること

で欠損領域を補完し，さらに前景抽出した撮影画像群から視点位置に応じたテク

スチャを選択して前景領域のみをテクスチャマッピングに利用することで膨張領

域を修復し，高品位な仮想化実物体の自由視点画像を実環境映像に合成する．
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3. 視点依存テクスチャ・ジオメトリによる膨張領域と欠

損領域の修復

本章では，仮想化の対象となる実物体（対象物体）を撮影した画像に基づき，

仮想視点における仮想化実物体の膨張領域と欠損領域を実時間で修復する自由視

点画像生成手法の詳細について述べる．以下ではまず，提案手法の概要を説明し，

提案手法で用いる座標系を定義する．続いて，三次元モデルの生成等の前処理で

構成されるオフライン処理と，実時間で自由視点画像を生成するオンライン処理

について，詳述する．

3.1 提案手法の概要

提案手法は，対象物体を撮影した複数の画像（撮影画像群）をもとに，既存手

法により得られた三次元モデルから仮想化実物体の高品位な自由視点画像を生成

し，実環境画像へ重畳することを目的とする．前述のように，既存手法により得

られた三次元モデルには誤差が含まれるため，生成された自由視点画像には膨張

領域や欠損領域が生じる（図 2）．提案手法ではこれらの問題に対して，視点依

存ジオメトリのアプローチを利用して，誤差を含む三次元モデルの輪郭を拡張す

ることで欠損領域を補完し，さらに視点依存テクスチャのアプローチを利用して，

前景抽出した撮影画像群から視点位置に応じたテクスチャを選択して前景領域の

みをテクスチャとして適用することで膨張領域を修復する．

提案手法は図 9に示すように，オフライン処理 (A)とオンライン処理 (B)から

構成される．オフライン処理 (A)では，対象物体を撮影した撮影画像群S ′を入力

として，撮影画像群 S’に含まれる撮影画像 Ikを撮影したカメラの内部・外部パ

ラメータを推定，歪みを補正し，提案手法に適した枚数に間引いた画像からなる

画像群 Sを生成する (A-1)とともに，既存手法を用いて対象物体の三次元モデル

M を構築する (A-2)．また，撮影画像 Ik ∈ Sに含まれる対象物体領域を前景と

して抽出する (A-3)．オンライン処理 (B)では，ユーザが取得した実環境画像に

対して，カメラの位置・姿勢を推定する (B-1)．続いて，三次元モデルM をもと

に，視点依存ジオメトリのアプローチに基づいて実環境画像の視点に依存した奥
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(B-3)視点に依存した適切なテクスチャの選択

(B-4)自由視点画像の生成

(B-1)実環境を撮影するカメラの位置・姿勢推定

(B-2)視点に依存した奥行き画像の生成

(B-5)実環境画像への重畳

(B)オンライン処理

ユーザへの提示

対象物体の撮影

実環境画像の取得

(A)オフライン処理

(A-1)

カメラ内部・外部

パラメータの推定

(A-2)

三次元モデル

の構築

(A-3)

前景抽出

図 9: 提案手法の概要
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行き画像を生成する (B-2)．さらに，この奥行き画像に基づいて，自由視点画像

の色情報を取得する画像を視点依存テクスチャのアプローチを利用して撮影画像

群 Sから選択し (B-3)，選択した画像から色情報を各画素に付与することで，自

由視点画像を生成する (B-4)．最後に，生成した自由視点画像を実環境画像に重

畳し，ユーザに提示する (B-5)．提案手法では，実環境画像を取得するたびに上

記の処理を繰り返す．

3.2 座標系の定義

提案手法では，図 10に示すように，オフライン処理で用いる撮影画像群 Sに

含まれる撮影画像 Ikを撮影するカメラCkと，仮想化実物体を重畳するための実

環境画像 IEを撮影するカメラCEが存在する．これらのカメラや仮想化実物体の

位置・姿勢を記述するために，1)アプリケーションの利用者であるユーザが任意

に決定する世界座標系，2)対象物体を撮影するカメラCkの位置・姿勢と三次元

モデルM の記述に用いられるオブジェクト座標系，3)対象物体を撮影したカメ

ラ Ckのカメラ座標系，4)実環境を撮影するカメラ CEのカメラ座標系の 4種類

の座標系を用いる．本研究では，Ckのカメラ座標系とCEのカメラ座標系を区別

するために，実環境を撮影するカメラCEが自由視点画像生成における仮想空間

中での仮想視点に対応することを考慮し，CEのカメラ座標系を仮想視点座標系

と呼ぶ．

次に，これら 4種類の座標系を変換する変換行列のうち，提案手法で利用する

ものについて説明する．まず，オブジェクト座標系から Ckのカメラ座標系への

変換は，対象物体撮影時の対象物体とカメラ Ckの位置・姿勢によって決定され

る．この変換行列は，手順 (A-1)で得られたカメラCkの外部パラメータ [Rk tk]

により与えられる．同様に，世界座標系から仮想視点座標系への変換行列は，手

順 (B-1)で推定されるカメラCEの外部パラメータ [RE tE]である．オブジェクト

座標系から世界座標系への変換行列は，世界座標系のどこに仮想化実物体を配置

するかを決定する．この変換行列O ∈ IR4×4は，三次元モデルの作成者が任意に

設定可能である．
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世界座標系

仮想視点座標系

カメラ CE

カメラ座標系

カメラ Ck

オブジェクト座標系

三次元モデル

ZW

XW

YW

ZE

XE

Xk

Zk

Yk

YO

XO

ZO

世界座標系から

仮想視点座標系への

変換行列���		���

オブジェクト座標系から

世界座標系への変換行列O

オブジェクト座標系から

カメラ座標系への

変換行列���		���	

YE

図 10: 世界座標系，オブジェクト座標系，カメラ座標系，仮想視点座標系の関係

3.3 オフライン処理

提案手法におけるオフライン処理では，撮影画像のカメラ内部・外部パラメー

タの推定 (A-1)，三次元モデルの構築 (A-2)，及び，撮影画像の前景領域の抽出

(A-3)を行う．本節では，これらの処理について述べる．

3.3.1 撮影画像のカメラ内部・外部パラメータの推定

提案手法では，マルチビューステレオ法 [1–3]等の三次元復元に基づく三次元

モデルの構築 (A-2)，及び視点依存テクスチャの選択 (B-3)などに際して，撮影

画像群 S ′に含まれる画像 I ′k（k = 1, 2, . . . , |S ′|，ただし |S ′|は S ′に含まれる画像

数）を撮影したカメラ Ckの内部・外部パラメータを利用する．本研究では，カ
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メラ内部パラメータをZhangの手法 [28]により推定し，カメラ外部パラメータを

Structure from Motion法 [29]により推定する．推定されたカメラ内部パラメー

タをAk ∈ IR4×4とし，カメラ内部パラメータAを次式で定義する．

A =


f 0 cx 0

0 f cy 0

0 0 1 0

0 0 0 1


ただし，f，cx，及びcyはそれぞれ焦点距離，画像の横方向，縦方向に対する投影中

心座標である．また，Zhangの手法 [28]により内部パラメータと同時に推定される

歪みに関するパラメータを利用して画像I ′kのレンズ歪みを補正し，補正後の画像を

提案手法に適した枚数に間引いた Ikからなる撮影画像群S = {Ik|k = 1, 2, . . . , |S|}
を生成する．3.2節で述べたように，カメラ外部パラメータは [Rk tk]として与え

られる（図 10）．

3.3.2 三次元モデルの構築

画像データセット Sと推定されたカメラの内部・外部パラメータから，視点依

存ジオメトリなどの処理の元となる対象物体の三次元モデルM を構築する．こ

れには，CMVS [2]やCMPMVS [3]等のマルチビューステレオ法を利用する．生

成された三次元モデルを図 1(b)に例示した．

3.3.3 前景領域の抽出

マルチビューステレオ法 [1–3]により生成された三次元モデルMには，形状の

推定誤差により欠損が生じることから，提案手法では手順 (B-3)において，三次

元モデルM から奥行き画像DEを生成し，輪郭を拡張させることで欠損を補完

する．一方で，これにより図 2(b)に示したように，撮影画像中の対象物体ではな

い領域がテクスチャとして適用される可能性がある．そこで，対象物体の領域の

みをテクスチャとして利用するために，撮影画像 Ikに対して対象物体の領域を前

景領域，それ以外の領域を背景領域として前景抽出を行い，画像中の全画素に対
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図 11: 前景抽出した撮影画像の例

して前景領域・背景領域を表すラベルを付与する．手順 (B-4)，(B-5)では，前景

領域の画素のみをテクスチャとして用いることで自由視点画像を生成することに

より，膨張領域を修復する．前景抽出にはGrabCut [30]等の手法が利用可能であ

る．図 11に前景抽出された撮影画像を例示する．

3.4 オンライン処理

提案手法におけるオンライン処理では，オフライン処理で得られた三次元モデ

ルM と各カメラの内部・外部パラメータ，前景抽出した撮影画像群 Sを入力と

して膨張領域と欠損領域を修復した自由視点画像を生成する．本節では，実環境

を撮影するカメラCEの位置・姿勢推定 (B-1)，視点に依存した奥行き画像D′
Eの

生成 (B-2)，視点に依存した適切なテクスチャの選択 (B-3)，自由視点画像の生成

(B-4)と実環境画像への重畳 (B-5)について説明する．

3.4.1 実環境を撮影するカメラの位置・姿勢推定

本研究では，ARでの利用を想定し，実環境を撮影したカメラ CEから得られ

る実環境画像 IE に対して，仮想化実物体の自由視点画像を生成し，重畳する．

これには，カメラCEの外部パラメータの実時間推定が必要となる．本研究では，

ARToolKit [31]等を用いて外部パラメータを推定する．カメラCEの内部パラメー

タは Zhangの手法 [28]等により事前に算出する．また，3.2節で述べたように，
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M三次元モデル

CEカメラ

Ω領域

図 12: カメラCEにおける画素 nに対応する光線と三次元モデルM

カメラCEの外部パラメータの基準となる世界座標系については，事前にアプリ

ケーションの利用者であるユーザが任意に決定するものとする．ここで推定され

るカメラCEの内部パラメータをAE ∈ IR4×4，外部パラメータを [RE tE]とする

（図 10）．

3.4.2 視点に依存した奥行き画像の生成

マルチビューステレオ法 [1–3]等により得られる三次元モデルMには形状推定

の誤差が含まれるため，カメラCEにおける自由視点画像の輪郭に膨張や欠損が

生じる．ここでは欠損領域の補完を目的として，視点依存ジオメトリのアプロー

チに基づいて三次元モデルMのカメラCE上における輪郭に対応する部分を拡張

することにより奥行き画像D′
Eを構築する．

提案手法ではまず，カメラCEにより撮影された実環境画像 IEに対応する三次

元モデルM の奥行き画像DEを生成する．三次元モデルM に対する奥行き画像

DEは，図 12に示すように，画像 IE上において三次元モデルM が投影される画

素の集合 Ω上で定義される．本稿では画素 n ∈ Ωにおける奥行き値を dE,n と表

記する．次に，奥行き画像DEに対して拡張処理を反復して適用することで，D′
E
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Ω Γn

Kn

図 13: 奥行き画像DEに対する拡張処理

の奥行き値 d′E,n を求める．提案手法では，図 13に示すように画素 nを中心とす

るK×Kの正方領域に含まれる画素の集合をΓnとし，ΓnとΩが共通領域を持つ

場合に画素 nに対して奥行き値を与えることでDEを拡張する．具体的には，Γn

と Ωが共通領域を持つ画素 nの集合を Ω′として，拡張された奥行き画像D′
Eの

奥行き値 d′E,n は次式により算出される．

d′E,n =


1

|Γn ∩ Ω|
∑

n′∈Γn∩Ω

dE,n ′ (n ∈ Ω′ \ Ω)

dE,n (otherwise)

(1)

ただし，A \Bは集合Aから集合Bを引いた差集合を表す．n ∈ Ω′ \Ωに対して，
式 (1)は奥行き値 d′E,n の平滑化処理である．この拡張処理では，正方領域の大き

さを決定するパラメータK と，拡張処理の反復回数に依存して仮想化実物体の

輪郭が拡張される．図 14に 720×480画素の奥行き画像に対して，K = 3での拡

張処理を 10回行った結果と 30回行った結果を示す．これらの結果より，反復回

数に応じて，輪郭が拡張されていることが分かる．

3.4.3 視点に依存した適切なテクスチャの選択

手順 (A-2)で生成された三次元モデルM は，形状の推定誤差により表面の詳

細な形状が失われ，対象物体とは異なる形状が生じる．この問題に対して，視点
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(a) 拡張処理前の奥行き画像DE

(b)拡張処理後の奥行き画像D′
E(反復回数 10回)

(c)拡張処理後の奥行き画像D′
E(反復回数 30回)

図 14: カメラCEに依存した三次元モデルM の奥行き画像
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Pn

C1

C2

Ck

CE

�k

図 15: 点P nに対する画像 Ikを撮影したカメラCkの選択基準

依存テクスチャ[7]では，仮想視点からの見えに近い画像をテクスチャとして利用

することで，推定誤差の影響を視覚的に低減している．提案手法では，奥行き画

像D′
E上の画素 nに対応する世界座標上の点P nに付与する色情報の取得のため

に，実環境画像を撮影したカメラCEに対して適切な画像を画像群 Sから選択す

る．ここでは，文献 [7]にならい，下記の条件を満たすものを適切な画像として

用いる．

• カメラ CEと点 P nを結ぶ直線，及びカメラ Ckと点 P nを結ぶ直線のなす

角が最小の画像（図 15）．見えの近い画像は，対象物体を近い方向から撮

影したものである．

• 画像 Ikに対応するカメラCkから点P nが可視である．カメラCEとCkは一

般に異なる位置となることから，図 16に示すように自己遮蔽などによりCk

から点P nが不可視となる場合がある．点P nにおける適切な画像は，Ck′

のように点P nが可視な画像である．

適切なテクスチャを選択するために，まず，奥行き画像D′
E上の画素 n ∈ Ω′に

対応する点P nの世界座標系での位置を算出する．画素 n ∈ Ω′に対応する点P n
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三次元モデル

自己遮蔽が

発生する領域

カメラ Ck

カメラCE

カメラC
k′

点Pn

図 16: 自己遮蔽によって誤ったテクスチャが選択される状況

の位置の計算では，画素 nの座標 (uE,n , vE,n)とこの座標に対応する奥行き値 d′E,n

より得られる同次座標ベクトルpE,n = (uE,nd
′
E,n , vE,nd

′
E,n , d

′
E,n , 1)

⊤と，CEの内部

パラメータAE，および外部パラメータ [RE tE]を用いて，次式により世界座標系

における点の位置P n = (xn, yn, zn)
⊤を算出する．

P ′
n =

[
R⊤

E −R⊤
E tE

0 1

]
A−1

E pE,n (2)

なお，⊤は転置を表し，P ′
n = (P⊤

n 1)⊤とする．

続いて，世界座標系での位置を基準に，式 (2)で算出した点 P n，カメラ CE，

Ckの位置−R⊤
EtE，−OR⊤

k tkを利用して，2つのベクトルのなす角 θk,nに対応す

る単純類似度を次式により算出する．

cos θk,n =
(P n +R⊤

EtE) · (P n +OR⊤
k tk)

|P n +R⊤
EtE| |P n +OR⊤

k tk|
(3)

なお，演算子 ·は内積を意味する．
可視判定では，点P nがカメラCkから可視であるかを判定する．図 16のよう

に，点P nがカメラCkから可視の場合，点P nよりカメラ側に遮蔽物が存在しな
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いため，Ckのカメラ座標系における点P nのZ座標の値wk,nは，カメラCkの位

置・姿勢に対して生成した奥行き画像Dkの P nが投影される座標 (uk,n, vk,n)に

おける値 dk,nと一致する．一方で，点P nが不可視になる場合，dk,nはwk,nより

小さくなる．以上を考慮し，まずカメラCkにおける奥行き画像Dkを三次元モデ

ルM から生成する．

続いて，次式により点P nを Ikに投影し，座標 (uk,n, vk,n)とCkのカメラ座標

系における z座標の値wk,nを求める．uk,n = u′
k,n/wk,n

vk,n = v′k,n/wk,n

(4)

u′
k,n = Ak

[
Rk tk

0 1

]
O−1P ′

n (5)

ただし，u′
k,n = (u′

k,n, v
′
k,n, wk,n, 1)

⊤とする．奥行き画像Dkの座標 (uk,n, vk,n)に

おける奥行き値 dk,nとwk,nについて，

dk,n = wk,n (6)

かつ，P nがCkの視野錐体に含まれるとき，点P nはCkから可視であると判定

する．

最後に，画素 n ∈ Ω′に対応するP nに対して，可視と判定されたカメラのイン

デックスの集合を Vnとして，次式により得られる k̂nを適切な画像とする．

k̂n = argmax
k∈Vn

cos θk,n (7)

3.4.4 自由視点画像の生成と実環境画像への重畳

カメラCEにおける仮想化実物体の自由視点画像 FEは，画素 n ∈ Ω′に対して

手順 (B-3)で選択された画像 Ik̂nの対応する座標 (uk̂n,n
, vk̂n,n)の色を付与すること

により生成する．このとき，Ik̂nの前景・背景を表すラベルをあわせてFEの各画

素に付与する．これにより，三次元モデルMの誤差や手順 (B-2)での拡張処理に

起因するFEの膨張領域に背景ラベルが付与される．ここでは，FEを実環境画像
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IEに重畳する際に，前景ラベルが付与された画素のみを対象とすることで，膨張

領域の問題を低減する．生成された自由視点画像，実環境画像，拡張現実画像の

例を図 17に示す．
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(a)自由視点画像（赤色の画素は背景ラベルが付

与された画素）

(b) 実環境画像

(c) 拡張現実画像

図 17: 生成された自由視点画像，実環境画像，拡張現実画像の例
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4. 実験

4.1 実験の概要

提案手法の有効性を示すために，表 1に示すPC上にARシステムを実装し，後

述する 3つの画像データセットを入力として，提案手法に加え，下記の 2つの手

法による自由視点画像の実環境映像への重畳結果を比較した．

• 従来手法 1:

文献 [3]の手法により生成した誤差を含む三次元モデルを用いたモデルベー

スの手法であり，三角形パッチの集合で構成される三次元モデルによるモ

デルベースドレンダリングで自由視点画像を生成する．仮想化実物体の色

は，文献 [3]の手法が三次元モデルの各頂点に付与したものを用いる．

• 従来手法 2:

文献 [7]の手法に基づいて，三次元モデルの各三角形パッチに対して適切な

テクスチャをマッピングした自由視点画像を生成する．

• 提案手法:

誤差を含む三次元モデルと前景抽出画像を用いた視点依存ジオメトリ・テ

クスチャによる手法により自由視点画像を生成する．

表 1: 実験に用いた PCの仕様

項目 詳細　

CPU Intel Corei7-2600K 3.40GHz

メモリ RAM 8.0GB

GPU NVIDIA GeForce GTX 560 Ti

OS Windows 7 64bit

グラフィックAPI OpenGL
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4.2 画像データセットと実装の詳細

本実験では，図 18(a)に示すペットボトルと本を撮影した画像データセット

（DS1），図 19(a)に示す東大寺の東塔を復元した模型を撮影した画像データセッ

ト（DS2），及び図 20(a)に示す棚を撮影した画像データセット (DS3)を用いて

各手法の比較を行った．DS1は 1950×1308画素の画像 24枚，DS2は 1920×1080

画素の画像 571枚（間引いた後の画像 59枚），DS3は 1920×1080画素の画像 89

枚（間引いた後の画像 22枚）から構成される．

手順 (A-1)では，データセット中の撮影画像のカメラ内部パラメータ，及びレンズ

歪み係数をZhangの手法 [28]により算出し，カメラ外部パラメータはVisualSFM

[29]を用いて算出した．また，三次元モデルは画像データセットと求めたカメラパ

ラメータからCMPMVS [3]を用いて生成した（図 21，図 22, 図 23）．手順 (A-2)

における三次元モデル生成の結果，各データセットに対して生成された三次元モ

デルのパッチ数はそれぞれ 36,051，19,408，及び 144,493となった．手順 (A-3)の

撮影画像の前景抽出には，GrabCut [30]を用い，対象物体の領域に対して前景ラ

ベルを，それ以外の領域に対して背景ラベルを付与した．前景抽出した撮影画像

の例を図 18(b)，図 19(b)，図 20(b)に示す．手順 (B-1)で推定する実空間を撮影

するカメラの位置・姿勢は，ARToolKit [31]により取得した．なお，本実験では

世界座標系はARToolKit [31]のマーカ上に設定した．

4.3 生成画像の比較

前節で示した画像データセットを用いて，前述の 3つの手法により自由視点画

像を生成した．なお，オンライン処理に入力する実環境映像は，比較のために事

前に撮影し，各データセットで異なる物（DS1: 470フレーム，DS2: 460フレー

ム，DS3: 300フレーム）を利用した．実環境画像の取得には，720× 480画素の

解像度の画像を 30fpsで撮影可能なカメラを用いた．表 2に本実験で用いた提案

手法のパラメータの設定を示す．パラメータKと反復回数は，提案手法の生成結

果が良好となる値を設定した．DS1に対して従来手法 1，従来手法 2，及び提案

手法を用いて生成した自由視点画像をそれぞれ図 24，図 25及び図 26に，DS2に
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(a) 撮影した画像の例

(b) 前景抽出した画像の例

図 18: 画像データセット 1(DS1)

(a) 撮影した画像の例

(b) 前景抽出した画像の例

図 19: 画像データセット 2(DS2)
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(a) 撮影した画像の例

(b) 前景抽出した画像の例

図 20: 画像データセット 3(DS3)

図 21: CMPMVS [3]によりDS1を用いて生成した三次元モデル
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図 22: CMPMVS [3]によりDS2を用いて生成した三次元モデル

図 23: CMPMVS [3]によりDS3を用いて生成した三次元モデル
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表 2: 各データセットの提案手法における実験のパラメータ

DS1 DS2 DS3

視点依存ジオメトリの生成に用いる 720×480画素 720×480画素 720×480画素

奥行き画像のサイズ

拡張処理に用いるフィルタサイズK 3 3 3

拡張処理の反復回数 10 20 20

表 3: DS1，DS2, DS3における各手法のフレームレート

手法 DS1 DS2 DS3

従来手法 1 34.33fps 37.36fps 32.80fps

従来手法 2 8.80fps 5.91fps 3.03fps

提案手法 3.69fps 1.44fps 2.51fps

対して従来手法 1，従来手法 2，及び提案手法を用いて生成した自由視点画像を

それぞれ図 27、図 28、及び図 29に示す．DS3に対して従来手法 1，従来手法 2，

及び提案手法を用いて生成した自由視点画像をそれぞれ図 30、図 31、及び図 32

に示す．また，DS1, DS2, DS3における各手法のフレームレートを表 3に示す．
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図 24: DS1を用いた従来手法 1による生成結果
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図 25: DS1を用いた従来手法 2による生成結果
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図 26: DS1を用いた提案手法による生成結果
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図 27: DS2を用いた従来手法 1による生成結果
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図 28: DS2を用いた従来手法 2による生成結果
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図 29: DS2を用いた提案手法による生成結果
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図 30: DS3を用いた従来手法 1による生成結果

40



図 31: DS3を用いた従来手法 2による生成結果
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図 32: DS3を用いた提案手法による生成結果
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(a) 従来手法 2 (b) 提案手法

図 33: テクスチャとして選択される画像の切り替わりの例 (DS2)

4.4 考察

従来手法 1では，図 24に示すように，ペットボトルのふたの部分に，本来の

青色とは異なる色が含まれている．この問題は，文献 [3]の手法における三次元

モデルの推定誤差と頂点の色の決定方法に起因するものである．文献 [3]の手法

では，三角形パッチを構成する各頂点を入力である撮影画像に投影し，撮影画像

中の投影した位置における色を付与することで頂点の色を決定する．このとき，

パッチの頂点位置や外部パラメータの誤差により投影した座標が本来の位置から

ずれている場合に，頂点に本来の色とは異なる色が付与されるためである．

従来手法 2では，図 25に示すように，撮影画像中の仮想化実物体に対応する領

域に基づき色が決定されるため，仮想化実物体の本来の色が忠実に再現されてい

る．しかし，図 25において，ペットボトルのふたの輪郭付近で推定誤差による膨

張が生じ，オフラインでの画像取得時の背景の色が輪郭付近に合成される．これ

は，図 28の下段においても，DS2の撮影画像（図 19）との比較から確認できる

ように，塔の先端に輪郭の膨張が生じている．加えて，図 25の上段と下段におい

ては，ペットボトルの左側の輪郭付近の欠損により，本来のペットボトルの形状

が再現できていない．これは，図 31の中段においても，上から三段目の棚に壁

の欠損が生じている．また，図 28の上段に示すように，塔の屋根付近において，

色が不連続に変化する部分が存在する（図 33(a)参照）．これは，式 (3),(7)によ
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りテクスチャとして選択される画像が切り替わるためである．

提案手法では，図 26に示すように，従来手法 2と同様に，撮影画像中の仮想化

実物体に対応する領域に基づき色が決定されるため，画像中の本来の色が忠実に

再現されている．加えて，図 26や図 29の下段に示すように，提案手法では輪郭

付近の膨張を視覚的に低減している．提案手法では撮影画像の前景を抽出してい

るため，仮想化実物体以外の領域の自由視点画像生成への利用を防ぐことができ

る．また，欠損領域に関しても提案手法では視点依存ジオメトリにより輪郭を拡

張させるため，前景抽出による膨張領域の修復との組み合わせにより，撮影画像

中の仮想化実物体に忠実な輪郭を再現可能である．しかし，図 29の塔の屋根付近

において従来手法 2と同様に，色が不連続に変化する部分が存在する（図 33(b)

参照）．

なお，提案手法の処理速度は，画像データセットに含まれる画像数に依存した

結果となった．これは，テクスチャの選択処理において計算回数が増加するため

である．
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5. 提案手法のアプリケーション例

提案手法のアプリケーションとして，現在では失われた文化遺産の提示が挙げ

られる．日本各地には，多くの文化遺産が存在している．しかし，これらの文化

遺産では，当時の形をそのまま残しているものは少なく，観光客などが当時の様

子を想像することは難しい．このため，近年，文化遺産のARによる提示が試み

られている [32]．文化遺産は当時の様子を再現した模型が存在する場合があり，

このような場合，模型の画像から提案手法によってその模型を仮想化実物体とし

て実環境に合成できる．これにより，観光客は遺構上にかつて存在した文化遺産

の当時の様子を知ることができる．

図 34は，奈良県の東大寺において ARによる東塔の復元を行った画像の例で

ある．東大寺には，当時の東塔を復元した模型が存在し，この模型を撮影した画

像データセットを入力として提案手法を用いた．ただし，仮想化実物体の位置合

わせは手動で行った．
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図 34: 提案手法による東塔の重畳例
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6. まとめ

本研究ではARでの応用を想定し，視点依存テクスチャ・ジオメトリによる仮

想化実物体の自由視点画像上での輪郭形状の修復手法を提案した．提案手法では，

自由視点画像上で三次元モデルにおける輪郭に対応する部分を拡張させることに

より，形状の欠損の影響を低減させている．さらに，テクスチャとして用いられ

る画像の前景領域を事前に抽出し，視点依存テクスチャにより選択された画像の

前景領域のみを用いることで，自由視点画像上での膨張領域を修復する．提案手

法は，現在広く研究されている三次元復元手法等で自動生成された誤差を含む三

次元モデルから高品位な自由視点画像を生成可能にするものであり，ARのコン

テンツとして利用される実物体の自由視点画像生成に係る人的コストを削減する

ことで，ARの実利用の促進に大いに貢献すると考える．

実験では，実時間で仮想化実物体の合成を行う拡張現実感システムを実装し，

モデルベースドレンダリングに基づく手法，及び視点依存テクスチャに基づく手

法と提案手法を比較することで，提案手法による撮影画像に忠実な色の再現，及

び膨張領域と欠損領域の修復が可能であることを確認した．ただし，提案手法は

視点に応じてテクスチャを切り替えるので，生成した自由視点画像中にテクスチャ

の不連続が生じた．また，提案手法の処理速度は実時間での利用が前提のARア

プリケーションを考慮すると不十分な結果となった．

今後の課題として，テクスチャの滑らかな切り替わりの実現や，拡張処理にお

けるパラメータK，反復回数の適切な設定方法の検討が挙げられる．また，GPU

による処理の高速化を行う．さらに，Cosegmentation [33]を前景抽出処理に適用

することで，撮影画像に対する効率的な前景抽出を図る．
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