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内容梗概

遠隔地の情景を画像として提示するテレプレゼンス技術では臨場感豊かに情景

を提示することが重要である．その条件として見回しと立体視が可能であること

が挙げられる．方向を制御できる可動ステレオカメラを用いることにより遠隔地

の情景を広い視野で立体視することは可能であるが，利用者が視線方向を指示し

てからカメラを回転させるため見回しに関して時間遅延が生じる．本研究では，

移動経路と速度が既知である全方位画像センサを用いて撮影した全方位動画像か

ら，任意方向の擬似的な両眼ステレオ画像を光線の情報を用いることにより実時

間で生成する手法を提案する．この手法により見回し時の時間遅延なしに，利用

者の視線方向の両眼ステレオ画像を提示することが可能となる．

提案手法の有効性を検討するために，提案手法を用いてテレプレゼンスシステ

ムを構築した．システムは一定時間の最新の全方位動画像を計算機に蓄積し，蓄

積された全方位動画像から利用者の視線方向に応じた両眼ステレオ画像を生成し，

提示する．その結果，両眼ステレオ画像は実時間で生成され，利用者は遠隔地の

情景を任意の視線方向で立体視することが可能であることが確認できた．
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�� はじめに

遠隔会議や監視システム，移動ロボットの遠隔ナビゲーションなどにおいては，

遠隔地の画像を伝送することにより，音声や文字を伝送する場合に比べ，利用者

は容易に遠隔地の様子を理解することができる．そのため，こうしたシステムで

は遠隔地の画像の獲得に対する要求が高まってきている．ビデオカメラなどの視

覚センサを用いて取得した遠隔地の画像を利用者に提示することにより，利用者

にその場にいるのと同様の感覚を与える仮想現実技術はテレプレゼンスと呼ばれ，

それに関する様々な研究が行われている 8�9．テレプレゼンスにおいては，遠隔

地の情景を臨場感豊かに提示することが重要となるため，以下の条件を満たすこ

とが望まれる．

��� 視線変更による自由な見回しが行える：

利用者の視線に追従した画像が時間遅れなく提示され，利用者は遠隔地の

情景を見回すことができる．

��� 両眼立体視が可能である：

遠隔地の情景の両眼ステレオ画像が提示され，利用者は両眼立体視により

奥行き感覚を持って遠隔地を観測できる．

遠隔地に設置されたビデオカメラから映像を伝送することにより利用者は遠隔

地の様子を知ることができるが，観測できる範囲がビデオカメラのレンズの画角

により制限される．また，�つのカメラから撮影された単眼画像では立体視が行

えず，奥行き感がない．そこで，カメラを回転台の上に置き，カメラの方向を制

御することで観測範囲を広げる方法がとられる 8�9．この方法でステレオカメラ

を用いると，視線方向の両眼ステレオ画像を獲得できるため，利用者は立体視を

行うことが可能となるが，見回しに関してはカメラを回転させることによる機械

的な時間遅延が発生する．遅延のない見回しを行う方法として，周囲 35度の情

報を含んだ全方位画像を用いる方法が提案されている 839．全方位の画像から視

線方向に応じた画像を提示することにより，利用者は遅延なく見回しを行うこと

ができる．しかし，�つの視点からの画像しか提示できないため立体視を行うこ

�



とはできない．以上のように，従来の情景提示手法において見回しと立体視を同

時に実現することは難しい．

本研究では，撮影位置が既知である全方位画像センサを用いて取得した全方位

動画像から，撮影位置付近の任意視点画像を擬似的に生成する手法を提案し，そ

の手法を用いて静止環境で取得された全方位動画像から任意方向の両眼ステレオ

画像を実時間で生成・提示するテレプレゼンスシステムを構築する．このシステ

ムを用いると，利用者は遠隔地の情景の時間遅延の少ない見回しと立体視を行う

ことが可能であり，臨場感豊かに観測を行うことができる．

以下，�章ではテレプレゼンスの関連研究と本研究の概要について述べる．3章

では本研究で全方位動画像の取得に用いた全方位画像センサ ��������� ������

について説明し，�章では全方位動画像から任意視点画像を擬似的に生成する手

法を提案し，その実験について述べる．
章では提案手法を用いて構築した見回

しと立体視が可能なテレプレゼンスシステムについて説明し，実験結果と考察を

述べる．最後に 5章を本論文のまとめとする．
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�� テレプレゼンスの関連研究と本研究の概要

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．本章では，遠隔地の情景の提示を行う従来手法とその問題点について

説明し，本研究の概要を述べる．

��� 遠隔地の情景提示の従来手法

遠隔地の情景提示を行う従来手法には，カメラの視点位置における画像を獲得

して提示を行う手法と，蓄積した画像群から任意の視点位置の画像を生成して提

示を行う手法がある．以下，それぞれの従来手法について説明する．

����� 視点位置における画像を獲得する手法

カメラの制御による視点画像の獲得 　

遠隔地の両眼ステレオ画像を獲得する一般的な方法としては，視線方向が制御

できる可動ステレオカメラを使用し，利用者の視線変化に応じてカメラの方向を

変更する方法が考えられる．この方法では，ステレオカメラの方向を変えること

で利用者の視線に追従した遠隔地の両眼ステレオ画像を取得できるため，利用者

に広い視野と奥行き感を与えることが可能である．しかし，視線方向が変化して

からカメラを回転させるために，カメラの制御により生じる機械的な遅延と，利

用者から遠隔地のカメラまでの通信による遅延が起こり，視線変化から提示され

る画像の更新までに時間遅延が生じる．

全方位画像からの視点画像の獲得 　

観測視野を広げるため，周囲 35度の情報を含んだ全方位画像を取得するさま

ざまな方法が提案されている 8�9．全方位画像の取得方法には，複数の異なる視

線方向の画像から全周囲の画像を生成する方法と一度に周囲 35度の画像を取得

する方法がある．
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� 複数の画像から生成する方法
:!��*���� �; 8
9では，カメラを回転させて得られた画像からパノラマ

画像を生成しておき，利用者の視線方向に応じた透視投影画像を生成する．

しかし，この方法では取得した複数枚の画像をつなぎ合わせてパノラマ画

像を生成する必要があるため，全方位動画像の取得は困難である．また，実

写画像を撮影した視点位置からしか画像の提示が行えないため立体視をす

ることはできない．

����!#� 4��� 859では，カメラを常時回転させて全周囲の画像を生成し，

その画像から視線方向の画像を切り出して提示する．この方法ではカメラ

を常時回転させることにより全方位動画像を取得することができるが，カ

メラの回転に時間を要し，更新レートが低い．また，鏡をカメラの前で回

転させる方法 869も提案されている．この方法を用いると，カメラ自体を回

転させる方法より更新レートを上げることができるが，回転速度を上げる

とぶれが生じるために更新レートには限界がある．また，これらの方法は

視点位置は固定であるため立体視を行うことはできない．

� 一度に取得する方法
これまでに，観測位置の周囲 35度の画像を同時に取得できる様々な全

方位画像センサが提案されている．全方位画像センサを用いると，一度に

全周囲の画像が得られるためにカメラを動かす時間が必要なくなる．全方

位画像センサには魚眼レンズを用いる手法 8	9，球面鏡 8�9，円錐鏡 8�9，双

曲面鏡 8��9，放物面鏡 8��9などの鏡を用いて全方位画像を取得する手法が

ある．また，5角錐鏡と 5台のカメラを上下対称に配置して高分解能な全方

位画像を獲得する全方位ステレオ画像センサも提案されている 8�39．これ

らの手法では全方位画像を一度に撮影できるため，容易に全方位動画像を

取得することができる．

全方位画像センサを用いた遠隔地の画像提示手法としては，放物面鏡を

用いた全方位画像センサにより任意方向の遠隔地の画像を提示する方法が

提案されている 8��9．しかし，得られた全方位画像から透視投影画像への

正確な変換を行うために生成に時間を要し，利用者の視線方向に追従した

�



画像を実時間で生成することはできない．一方，双曲面鏡を用いた全方位

画像センサから得られた全方位画像を伝送し，実時間テレプレゼンスを行

う方法が提案されている 839．この方法では，生成する疑似透視投影画像を

人が歪みを感じない程度にすることで全方位画像からの変換の計算量を減

らし，利用者の視線方向に応じた画像を実時間で生成することを可能とし

た．しかし，これらの手法では全方位画像センサの設置場所を視点とした

画像しか生成できないため，立体視を行うことはできない．

����� 任意視点の画像を生成する手法

蓄積した画像群から任意視点位置の画像を生成する手法として，蓄積画像を

ワーピングやモーフィングにより変換し，画像を生成する手法が提案されてい

る 8�
. �5. �6. �	9．しかし，これらの手法では蓄積された画像間で各点の対応を

とる必要があるため，高速に任意視点の画像を生成することは困難である．

画像間で対応点を求めることなく視点移動を可能とするためには，空間を伝

搬するすべての光線の記述が必要となる．3次元空間内を伝搬する光線の記述は

<�������� =!������ 8��9として提案されている．空間中のすべての光線の情報を

記述することで，物体の幾何形状モデルを持たずに新しい視点からの画像を生成

することができる．���������とは，ラテン語で「全て」を意味する >����!�?と

「光」を意味する >�����?を組み合わせた造語である．以下では，これまでに提案

された <�������� =!������に関する研究を概観する．

� <�������� =!������ 8��9

最初に提案された光線データの記述であり ���� �� �� �� �� 	� 
�で表現される

6次元の関数で，時間 
に空間中の位置 ��� �� ��から ��� ��方向に伝搬する

波長 	の光線の輝度を定義する．

� <�������� ��%����& 8�9

�本の光線は同じ色を持ち，時間により変化しないとすることで 	と 
を除

いた 
次元の <�������� =!������として提案された．実環境への適用では






�#� @�&"� =���% ;��%����& �'� 光線空間

図 � 光線の記述

入力画像が限られ，すべての光線を取得することは困難であるため，画像

間の対応付けを行い，光線の得られない部分を補間しなければならない．

� @�&"� =���% ;��%����& 8��9，@!��&�#�" 8��9，光線空間 8�39

光が空間内を伝搬することにより伴う干渉や減衰などの変化を無視するこ

とで関数を 
次元から �次元に射影した．図 �に示すように，@�&"� =���%

;��%����&は光線を �つの平面を通る点の位置 ��� 
�と ��� �により，光線

空間は �つの平面を通る点の位置 �����と方向 ��� ��により光線を記述す

るが，原理的には同等のものと考えることができる．また @!��&�#�"では，

基本原理として @�&"� =���% ;��%����&を採用し，任意視点画像を生成する

システムを構築した．ここで，図 �において矢印で示す点 �から出る光線

と点 Aから出る光線について考える．光線の方向を ��� ��とすると，
次元

の記述では，点 �から出る光線は ����� ��� ��� �� ��で，点 Aから出る光線

は ����� ��� ��� �� ��となり異なるが，@�&"� =���% ;��%����&では光の伝搬に

伴う変化を無視するためどちらの光線も ���� 
� �� �と記述され，点�から

の光線と点 Aからの光線が同等となる．したがって，これらの手法では新

しい視点の画像に必要な光線と同等の光線を含む画像群を取得すれば，す

べての光線の記述を求めることなく，新しい視点の画像を生成することが
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図 � �点から出る光線の記述

できる．そのため，
次元での光線記述を行う場合よりも画像枚数を減らす

ことができるが，任意視点画像の生成には多数の画像を必要とするために

データ量が膨大となる問題がある．

� 7��������� ���#��� 8��9

この手法では，新しい視点位置を �次元平面上の円の中に制限することで

光線の関数を 3次元とした．図 3に示すように，光線を半径 �，角度 �，光

線が平面となす垂直方向の角度 �で記述する) この記述により平面上の円の

中の点から出るすべての光線には，ある半径の円周上のある点から接線方

向へ出る同等の光線が存在する．必要な光線を取得するために，図 �のよう

に円周に沿ってカメラを移動させて得られた画像から�#�� ��% ���#�� 8�
9

と呼ばれるパノラマ画像を生成する．このパノラマ画像により，円周上の点

から接線方向への光線を得ることができる．同様の方法で生成された同心

円のパノラマ画像を複数枚用いることで，異なる半径の円周からの光線を

取得する．視点位置を �次元平面上の円の中に制限することにより，@�&"�

=���% ;��%����&などに比べて必要なデータ量も少ない．この手法を用いれ

ば平面上の円の中に位置する任意視点画像を生成することは可能であるが，
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図 3 7��������� ���#���における光線記述

図 � パノラマ画像の生成方法

	



カメラを回転させて得られた画像から生成するパノラマ画像が複数枚必要

となるため，あらかじめ画像の取得を行っておかなければならない．

以上の光線情報を用いて遠隔地の情景提示を行うことを考えたとき，任意方向

の両眼ステレオ画像を奥行き情報を求めることなく生成することが可能となるが，

多数の画像が必要となりデータ量が増加することや，あらかじめ画像群を取得し

ておく必要があるため，実時間テレプレゼンスが困難であるという問題がある．

��� 本研究の概要

本研究では，静止環境下で見回しと立体視が可能なテレプレゼンスを行うこと

を目的とし，全方位動画像を用いて利用者の視線方向の両眼ステレオ画像を実時

間で生成し，提示するテレプレゼンスシステムを構築する．全方位動画像を伝送

し，光線情報を用いて利用者の視線方向の両眼ステレオ画像を生成，提示するた

め，利用者は少ない時間遅延で見回しと立体視を行うことができる．任意方向の

両眼ステレオ画像を生成するため，撮影位置が既知である全方位動画像から光線

情報を用いて任意視点画像を生成する手法を提案する．提案手法では，周囲 35

度の情報を含む全方位画像を用いること，@�&"� =���% ;��%����&などと同様に光

が伝搬することにより伴う減衰などの変化を無視すること，生成する画像の視点

位置を経路付近に制限することにより少ないデータ量で任意視点画像を生成する．

また，撮影位置が既知である全方位動画像は全方位画像センサを等速で直線移動

させて取得し，センサの移動速度は既知とする．全方位画像センサには，取得さ

れた全方位画像から幾何学変換により平面透視投影画像に変換することのできる

��������� ������ 8��9を用いる．

テレプレゼンスシステムは，�つの全方位動画像を入力とする �入力型と，�

つの全方位動画像を同時に入力する �入力型を作成した．�入力型システムでは，

利用者の視線方向の範囲が制限されるが，実時間でテレプレゼンスを行うことが

可能である．一方，�入力型システムでは任意の方向の両眼ステレオ画像を提示

することができるが，眼間距離だけ離れ平行な �経路の全方位動画像が必要とな

る．そのため，全方位画像センサが眼間距離より大きい場合には同時に取得でき

ず，あらかじめ全方位動画像を撮影する必要がある．
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�� 全方位画像センサ �������
�  ����


これまでに，観測位置において周囲 35 度の画像を同時に取得できるさまざ

まな全方位画像センサが提案されているが，本研究では全方位動画像を取得す

るために用いる全方位画像センサとして，��������� ������ 8��9 を採用した．

��������� ������は双曲面鏡を用いた全方位画像センサであり，センサの周囲

35度の画像を一度に取得できる．また，他の多くの全方位画像センサとは異な

り，光学系の特性が透視投影であるため，得られる全方位画像から鏡の焦点から

見た通常の平面透視投影画像を生成できる．以下では，��������� ������の構

成ならびに得られる全方位画像の特徴について述べる．

��������� ������の外観と光学系の構成を図 
に示す．本センサは，図 
�#�

に示すように，鉛直下向きに設置した双曲面鏡に写り込んだ鏡像を，鉛直上向き

に設置したビデオカメラで撮影するものである．双曲面には回転 �葉双曲面を用

いており，図 
�'�のように �焦点 �� . �� を持っている．鏡の焦点とカメラの

レンズ中心は，それぞれ ��，��に位置している．ここで図 
�'�に示すように

� 軸を鉛直軸とする 3次元ワールド座標系 ����� ��を考えると，双曲面鏡の面，

双曲面鏡の焦点 ��，ならびにカメラのレンズ中心 �� は式 ���で表せる．本研

究で使用した ��������� ������ +��)��の仕様を表 �に示す．

鏡面 B
�� C � �

��
� ��

��
D ��

�� � �

鏡の焦点 �� B �� �C���
� D

�
�� C ��

�

カメラレンズ中心 �� B �� ����
ただし，�，�，� B 双曲面鏡のパラメータ

���

��� ����	
�� ����の特徴

内側の焦点��に集まる像は双曲面鏡を介して，外側の焦点��に集まる．従っ

て，��にレンズ中心を置いたカメラで，双曲面鏡の焦点 �� への全方位の双曲

面中心投影像 �の鏡像�を撮影することができる．

�



�#� 外観 �'� 光学系の構成

図 
 ��������� ������ +��)��

双曲面鏡の焦点�� とカメラのレンズ中心��との位置関係ならびに双曲面の

特性により，3次元環境中の点 � ����� ��と全方位画像上の写像点 ���� ��の間

には式 ��� の関係が成立する �図 
�'�参照�．

� D
�� ��� � ���

��� C ����� � ��� ���
�
�� C � � C �� � ���

� D
� ���� � ���

��� C ����� � ��� ���
�
�� C � � C �� � ���

���

��� 全方位画像と透視投影画像

��������� ������により得られる全方位画像の例を図 5�#�に示す．同図のよ

うに，双曲面鏡の焦点 �� を中心として周囲 35度の画像が一度に取得できる．

全方位画像は双曲面鏡の焦点 �� を投影中心とした双曲面上への � 点中心投

影像であるため，その一部を通常の平面透視投影像に変換することができる．図

5�#�の一部を変換して通常の平面透視投影画像を生成した例を図 5�'�に示す．こ

��



表 � ��������� ������ +��)��パラメータ値
� ��)� ��

� ��)6 ��

� 
�)� ��

鏡の直径 �
 ��

カメラの焦点距離 � 
)�E5�)	 ��

撮像素子 �F3? �� 774

センサ視野 水平より上方視野 �度，下方視野 �度

�#� 全方位画像 �'� 透視投影画像

図 5 全方位画像と透視投影画像

の透視投影画像は，図 5�#�の全方位画像上の四角形の枠と対応している．この変

換は透視投影画像のすべての画素に対応する全方位画像上の対応点の位置を求め

ることにより行った．図 5�#�の全方位画像では周囲 35度すべての情報を含む

ため画像が歪んだものとなるが，図 5�'�の透視投影画像では歪みのない画像と

なっていることが分かる．
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!� 全方位画像系列からの任意視点画像の生成

全方位画像センサを水平に直線移動させて取得された全方位動画像を用いて，移

動経路を含む水平面に位置する新しい視点の画像を生成する手法を提案する 8�5.

�69．この提案手法と同原理の手法が，高橋らによって提案されている 8�	9．以下

では，提案手法の原理と問題点について説明し，任意視点画像生成の実験につい

て述べる．

��� 任意視点画像生成の原理

本研究では，全方位動画像は静止環境において全方位画像センサ ���������

������を等速で水平に直線移動させながら撮影することにより取得し，センサの

移動速度は既知であるとする．また，生成する画像の視点は全方位画像センサを

移動させた水平面に位置しているとする．

例えば ��������� �����を図 6�#�の地点 Gから地点 Hまで直線移動させ全

方位動画像を取得し，視線が矢印の方向の視点 �の画像 �解像度 ,�� 画素�を

生成することを考える．このとき生成する視点の画像の投影面は図 6に示す位置

となる．図 6�'�は :<を含む垂直な面を横から見た図である．光が伝搬により

変化しないとすると，図 6のような位置関係のとき新しい視点位置から出る光線

�<と，直線�<と直線GHの交点:から出る光線:<を同等とすることができ

る 8��. ��. �39ので，点:で撮影された全方位画像から生成画像の点 <の画素値

を求めることができる．また，図 6�'�に示すように光線 �Iと光線JIは同等で

あるので点Jで取得される画像から点 Iの画素値を得ることができる．同様に考

えると，図 6�'�で示す生成画像の点 <を含む高さ �画素の �列は点 @から点�

の範囲で取得される画像から生成できる．しかし，全方位動画像は全方位画像セ

ンサを点 Gから Hまで水平に直線移動させて取得したものであり，図 6�'�で示

す点 @から点�の範囲で点 :以外の点では全方位画像は取得されていない．そ

のため提案手法では，生成画像の点 <を含む高さ �画素の �列すべてを点 :の

全方位画像を用いて擬似的に生成する．

画像の点 Iを生成するには光線 �Iと同等の光線が必要となるが，光線 �Iと
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�#� 上から見た図

�'� 横から見た図

図 6 任意視点画像生成の原理
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図 	 垂直方向の疑似生成手法の図解

光線 :Iは異なる光線であり点 :からの光線で光線 �Iと同等の光線はない．そ

こで提案手法では，図 	で示すように点:からの距離が %である垂直線上で光線

�Iと交わる光線 :�を光線 �Iと同等とすることにより擬似的に画像の生成を

行う．同様に，生成画像の点 <を含む高さ �の �列の生成に必要なすべての光

線を，点 :からの距離が %である垂直線上でそれぞれの光線と交わる光線とし

て生成を行う．図 	において，視点位置 �から，点 <を含む高さ �の �列の中

点への光線と同等とする光線は光線 :�となる．このとき，点 :の全方位画像

から点�への方向に焦点距離 �:��として幅 �，高さ�-画素の透視投影画像を生

成し，それに縦方向のスケーリングを行い幅 �，高さ �画素の画像とすることで

擬似的に画像の �列を生成する．

同様の方法により，図 6�#�に示す地点 ;から地点 �までの全方位画像を用い

て点 �に視点が位置する画像を生成する．しかし，生成に用いる全方位動画像

は �秒当たり 3枚の全方位画像から構成されており，図 �に示す ��から ��の

�




図 � 経路上に離散的に存在する全方位画像からの任意視点画像の生成

ように，移動経路上で全方位画像は離散的に存在しているために必要な地点にお

ける全方位画像が存在しない場合がある．その場合には，存在する全方位画像の

中で必要な地点に最も近い位置の全方位画像を用いて画像の生成を行うこととす

る．図 �の場合，生成画像の点 �から点 Iまでの列は ��，点 Iから点Jまでの列

は ��，点Jから点 @までの列は ��の全方位画像を用いて生成することになる．

��� 提案手法の問題点

����� 必要な画像枚数の増加

前節で述べた任意視点画像生成では，直線経路上の複数枚の全方位画像を用い

て生成を行う．図 �の視線方向 �のように視線方向が経路と直交する方向に近い

場合には問題とならないが，図 �の視線方向 �のように視線方向が経路と平行

に近くなると，生成に用いる全方位画像の範囲，点��から点 2�が，視線方向 �

の場合の点 ��から点 2�と比べて長くなり，必要な画像枚数が大きく増加する．

つまり，視線方向が経路に平行に近づいた場合，任意視点画像の生成に大量の全

方位画像を必要とする．
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図 � 視線方向と生成に用いる全方位画像の範囲

����� 垂直方向に生じる歪み

前節で述べた方法により任意視点画像を生成した場合，直進する全方位画像を

用いているため生成画像の水平方向に関しては複数の全方位画像から画像計算が

行われるが，垂直方向に関しては同じ全方位画像から生成されるため擬似的な生

成となり，縦方向に歪みが生じる．撮影環境内のすべての物体の形状，位置が既

知であればこの歪みを補正することは可能であるが，本研究では撮影環境は未知

であるので，撮影位置から物体までの距離を一定 �%�と仮定することで生成を行っ

ている．

この生成方法では，すべての物体までの距離を一定としているために図 ��の

ような %と異なる位置に物体が存在している場合には縦方向に歪みが生じる．図

��の場合，生成したい視点の位置から投影された画像には物体の点��から点��

までが写ることになるが，全方位画像から撮影位置から物体までの距離を %とし

て生成した画像には物体の点��から点 ��までしか写らずに，生成された画像

は縦方向に伸ばされたものとなる．図 ��のように，物体に対して全方位画像撮影
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図 �� 縦方向の歪みの生じるときの生成
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位置が視点よりも遠い位置にあり，実際の物体位置が %よりも遠いときには生成

画像は縦方向に伸ばされ，逆に，実際の物体の位置が %よりも近いときには生成

画像は縦方向に縮められる．また，全方位画像撮影位置が視点よりも物体に近い

場合にはその逆となる．つまり，誤差 �歪み�は %と物体までの実際の距離の差

と，全方位動画像の経路と視点の位置の距離に依存する．

%を ��，��，3�，��，
�，無限遠とした場合に撮影位置から物体までの実際

の距離と生成画像に生じる誤差の関係を図 ��に示す．図 ��は，視線方向は全方位

動画像の進行方向に対して左に �
度，垂直方向に 度，視点位置は全方位動画像

の経路からの距離が 3��，生成する画像は水平画角を 
度，解像度を 5���	

画素とした場合を示している．また縦方向のずれは生成画像中の位置により変化

するが，図 ��の縦軸は生成画像中で最大の誤差となるときの画素数で，横軸は実

際の物体の距離を示している．%を無限遠とした場合は，新しい視点位置からの

垂直画角と同じ垂直画角で全方位画像から生成を行う．図 ��に示すように，%を

変えることにより生成画像における縦方向の誤差も変化し，%と実際の距離が離

れるにつれ誤差は大きくなる．図 ��の物体の距離が 3�のときに注目すると，%

が ��の場合の方が %が ��の場合よりも誤差が大きく，%を実際の距離より小

さくした場合は大きくした場合よりも誤差が大きくなることが分かる．

縦方向のずれは全方位動画像の経路から視点位置の距離によっても変化する．

図 �3は，経路から視点位置までの距離を 3��，
��，���，�
��，���とした

ときに生じる縦方向の誤差を示している．図 �3で示すのは，視線方向は全方位動

画像の進行方向に対して左に �
度，垂直方向に 度，%は 3�，生成する画像は

水平画角が 
度で，解像度が 5���	画素の場合である．図 �3から，視点位置

を経路から離していくにしたがって最大誤差も大きくなっていくことが分かる．

したがって，提案手法により生成する画像の視点位置は経路付近に制限する必要

がある．

��� 任意視点画像生成の実験

本節では，提案手法を用いて，全方位動画像から任意視点画像を生成する実験

とその結果について述べる．
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図 �� 物体の距離と縦方向の誤差の関係 �%を変化�

図 �3 物体の距離と縦方向の誤差の関係 �視点位置を変化�
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図 �� 直交する �経路それぞれからの生成に必要な画像の範囲

����� 実験の概要

提案手法では，前述したように視線方向が経路と平行に近づいたとき，生成に

必要な画像枚数が大きく増加する．図 ��のように直交する �経路，経路 �と経

路 �の全方位動画像を取得し，経路 �に平行に近い視線方向の画像を生成すると

き，画像生成に経路 �の全方位動画像を用いると ��から 2� までの長い範囲に

存在する全方位画像が必要となるが，経路 �に直交する経路 �の全方位動画像を

用いると ��から 2� までの短い範囲に存在する全方位画像から生成できる．つ

まり，図 ��のように直交する �経路を取得すれば，大量の全方位画像を用いるこ

となく，すべての視線方向に対して生成を行うことができる．そこで，任意の位

置からの任意方向の画像を生成する実験を行うため，全方位動画像は図 �
に示す

ように直交する �つの経路で取得した．全方位動画像は，��������� ������を

載せた移動ロボット ���#%��をそれぞれの経路で �6)
��F�の一定速度で 5秒

間直進させることにより取得した．つまり，それぞれの経路上に 
)	��間隔で

全方位画像 �	枚が存在している．任意視点画像の生成には �K� ���0� �;�を

使用し，全方位動画像をすべてメモリに格納して生成を行った．
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図 �
 任意視点画像の生成位置

実験では図 �
に示す点 �から点 Kまでの 6地点からの視点において矢印の示

す視線方向の画像 ���から �	�を生成した．画像 ���の視線方向は経路 �の進行

方向から右に �5度で視点位置は点 �である．画像 ���から �5�はすべて視線方

向が経路 �の進行方向から左に 5度で，視点の位置はそれぞれ点 Aから点 =で

ある．画像 �6�は視点位置は点 7で，視線方向は経路 �の進行方向から左に �6

度である．画像 �	�は視点位置が点 Kで，視線方向は経路 �の進行方向から左

に 5度である．点 4は経路 �と経路 �が直行する点であり，点 �は点 4から

経路 �の進行方向の逆方向へ �)6��，経路 �の進行方向へ �)���移動した点であ

る．点 Lは点 4から経路 �と経路 �の進行方向にそれぞれ �)��� 移動した点で，

点 =はさらに点 Lから経路 �と経路 �の進行方向にそれぞれ �)���移動した点

である．点7，Aは点 L，=と逆方向に移動した点である．点Kは点4から経路

�の進行方向と逆方向へ ��)	��移動した点である．
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����� 実験結果

図 �5の下に示す画像が生成された画像 ���である．画像 ���は経路 �の全方位

動画像を用いて生成した．図 �5に示すように，画像 ���は経路 �の全方位動画像

中の �枚の全方位画像 ��から ��から生成される．図 �5の全方位画像 ��から

��の四角形の枠は画像 ���の生成に用いている部分を示している．

図 �6に生成した画像 ���から �6�を示す．画像 ���から �5�の画像に存在する

椅子の角度の違いから，視点の位置が変化している画像が生成されていることが

確認できる．画像 ���から �5�は経路 �の全方位動画像から生成し，画像 �6�は

経路 �の全方位動画像から生成した．前述したように，本手法では全方位動画像

の進行方向に近い視線方向の画像を生成するとき，多くの全方位画像を必要とす

るために生成が困難となる．そこで実験では，視線方向が経路 �の進行方向に対

して左右に �
度から �3
度までの画像は経路 �の全方位動画像を用いて生成し，

それ以外の視線方向の画像は経路 �の全方位動画像を用いて生成することにより

任意方向の画像を生成した．また，図 �5，�6に示した画像 ���を除く画像は，撮

影位置から物体までの仮定距離 %を 3�として生成し，画像 ���は経路上に視点

があるため，点 4に存在する �枚の全方位画像から生成した．

図 �	に画像 �	�を異なる方法で生成した �枚の画像を示す．図 �	�#�は経路 �

の全方位動画像中に存在する点Kの全方位画像 �枚から生成した画像である．図

�	�'�，���，�%�は経路 �の全方位動画像を用いて生成した画像で，�'�，���，�%�

で撮影位置から物体までの仮定距離 %を変えて生成している．�'�では %を ��，

���では %を 3�，�%�では %を無限遠として生成した．図 �	�#�は実際に点 Kで

取得された全方位画像から生成しているために歪みのない画像であるが，任意視

点画像生成手法により生成された �'�，���，�%�には縦方向に歪みが生じる．画

像内に存在する物体は経路 �の撮影位置から約 �)
�から約 
�までの範囲に存

在する．図 �	�'�，���，�%�それぞれと �#�を比較すると，%を ��として生成し

た �'�では，画像は大きく縦方向に歪んでおり，縦方向に伸ばされていることが

分かる．%を無限遠として生成した �%�は画像内の物体のうち近くにある椅子に

注目すると，画像が縦方向に縮められていることが分かる．%を 3�とした ���

の画像は �'�，�%�の画像に比べ，縦方向の歪みが小さくなっていることが確認で
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きる．

図 �6，�	で画像 ���，�5�は �5枚，�3�，�
�は ��枚，���は �枚，�6�は �6枚，

�	�の �#�は �枚，�	�の �'�，���，�%�は �5枚の全方位画像を用いて生成された．

また，生成に用いる画像がすべてメモリに読み込まれてから，任意視点画像 �枚

を生成するのに要した時間は 66ミリ秒であった．
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図 �5 生成された任意視点画像 ���
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画像 ��� 画像 �3� 画像 ���

画像 �
� 画像 �5�

画像 �6�

図 �6 生成された任意視点画像 ���～ �6�
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�#� 歪みなし �'� % D �� 　

��� % D 3� �%� % D � 　

図 �	 生成された任意視点画像 �	�
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"� 見回しと立体視が可能なテレプレゼンスシステム

本章では，前章で述べた任意視点画像生成手法を用いて，全方位画像センサを

一定速度で水平に直進させて取得した全方位動画像から任意方向の両眼ステレオ

画像を実時間で生成・提示するテレプレゼンスシステムについて述べる．このシ

ステムでは一定時間の全方位動画像を計算機に保持させ，その全方位動画像から

両眼ステレオ画像を生成する．

システムは，�つの全方位動画像から両眼ステレオ画像を生成する �入力型シ

ステムと �つの全方位動画像から両眼ステレオ画像を生成する �入力型システム

を構築した．�入力型システムは，保持できる画像枚数の制約のために，視線方

向により両眼ステレオ画像が生成できない場合があるが，実時間テレプレゼンス

を行うことが可能である．一方，�入力型システムでは，�つの全方位動画像を

用いることにより全方位の視線方向の両眼ステレオ画像を生成することを可能と

している．しかし，眼間距離だけ離れ平行な �経路の全方位動画像が必要となり，

眼間距離より大きい全方位画像センサを用いるときには，同時に �つの全方位動

画像を取得できないため，全方位動画像をあらかじめ取得する蓄積型テレプレゼ

ンスとなる．以下では，それぞれについてシステムの概要，実験そして考察を述

べる．

��� �入力型実時間テレプレゼンスシステム

�入力型システムでは，全方位画像センサを直進させることにより取得した �

つの全方位動画像を計算機に伝送し，任意方向の両眼ステレオ画像を実時間で生

成・提示する．このシステムでは直線経路の全方位動画像 �つから両眼ステレオ

画像を生成するため，経路に対して平行に近い視線方向の両眼ステレオ画像の生

成には多数の全方位画像が必要となり生成が困難となる．しかし，�つの全方位

動画像を用いるため，伝送された全方位動画像から両眼ステレオ画像を実時間で

生成することにより実時間テレプレゼンスが可能である．
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図 �� �入力型システムにおける両眼ステレオ画像生成の図解

����� 両眼ステレオ画像生成

生成したい両眼ステレオ画像の左眼と右眼が全方位動画像の経路を含む水平面

上にあれば前章の任意視点画像生成手法を用いて左眼画像，右眼画像を生成する

ことができる．このシステムでは図 ��のように視点中心が経路上にある両眼ステ

レオ画像を生成する．図 ��に示す位置の視点中心から視線方向の両眼ステレオ画

像を生成するとき，左眼と右眼は図 ��に示す位置となる．任意視点画像生成手法

を用いると左眼画像は全方位動画像中の��から ��の範囲，右眼画像は ��から

�	の範囲の全方位画像から生成できる．

テレプレゼンスシステムにおいては視線方向に追従した両眼ステレオ画像を提

示するため，実時間で画像生成を行う必要がある．そこで，両眼ステレオ画像生

成において，生成画像全点に対して全方位画像との対応計算を行わず，生成画像

に格子を設け，格子点でのみ対応計算を行い，格子点間はテクスチャマッピング

機能を利用してハードウェアによる画像変形 8��9を行う手法 839を用いて高速に

画像の生成を行う．
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表 � テレプレゼンスシステムにおける使用機器

全方位視覚センサ ��������� ������ +��)��

移動ロボット ���#%��

計算機 �K� ���0� �;�

���<� ;� ��
��M. �57<2�

磁気トラッカ <�@�L�2�

3�<�7L =���;�J

��4 �@H�<2� ��%�#�#�*

また �)�)�節で述べたように，視線方向が経路と平行に近くなると両眼ステレ

オ画像の生成には視点中心から離れた多数の全方位画像が必要となる．このシス

テムでは一定時間の全方位動画像を計算機に保持させるため，視点中心から遠く

離れた全方位画像が必要となる場合には両眼ステレオ画像が生成できなくなる．

また任意視点画像生成手法では生成画像に縦方向の歪みが生じるが，視点中心が

全方位動画像の経路上にあるとき左眼画像に生じる縦歪みと右眼画像に生じる縦

歪みは逆になり，生成された両眼ステレオ画像には縦方向の視差が生じる．

����� システム構成

�入力型システムの構成を図 �に，使用した機器を表 �に示す．システムでは，

全方位画像センサ ��������� ������を載せた移動ロボットを遠隔地で移動させ

て全方位動画像を取得する．利用者は ��4を装着し，遠隔地の情景の見回しと

立体視を行うことができる．

�入力型システムにおける処理の流れは以下の通りである．

�) 全方位画像センサ ��������� ������を移動ロボットに載せ，計算機から

制御する移動ロボットを一定速度で直進させながら撮影した全方位動画像

を計算機に伝送し，計算機は一定時間の全方位動画像を保持する．

�) 利用者の装着する��4に取り付けた 34磁気トラッカで視線 �頭部の向き�
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図 � �入力型システム構成
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を計測する．

3) 視線方向に応じた両眼ステレオ画像を生成し，��4に表示する．

なお、計算機に入力される全方位動画像の解像度は 6���	5であるが，全方位

画像が写る領域だけを切り出し，
��
の解像度で保持する．この画像の切り

出しには 	7<2で並列処理を行い，それ以外では �7<2で処理を行っている．

このシステムでは，全方位動画像と移動経路，速度の情報を記録することによ

り蓄積型のテレプレゼンスも行うことができる．蓄積型のテレプレゼンスでは，

全方位動画像をビデオに録画した後，ビデオを再生して計算機に入力しながら，

撮影時の移動経路と速度の情報を用いて両眼ステレオ画像の生成と提示を行う．

����� 実験

実際に �入力型システムで両眼ステレオ画像の生成と提示の実験を行った．実

験では，��������� ������を載せた移動ロボットは �6)
����の一定速度で直進

させた．計算機には最新の �)3秒間の全方位動画像を保持させ，その動画像の中

間点における両眼ステレオ画像を生成する．つまり，計算機に保持されている全

方位画像は，伝送されてくる全方位画像の最新の 5�枚であり，両眼ステレオ画

像を生成する地点からは前後 3枚の全方位画像が計算機に存在している．その

ため，利用者に提示する両眼ステレオ画像は約 �秒前の地点でのものとなる．ま

た左右の画像は，全方位動画像の撮影位置から物体までの仮定距離を 3�として

任意視点画像を生成する．なお，生成する両眼ステレオ画像の眼間距離は 6��，

水平画角は 
度，解像度は 5���	 画素である．

図 ��は，約 3秒間の入力全方位動画像の 
秒間隔の全方位画像を示している．

実験によって生成された両眼ステレオ画像を図 ��に示す．図 ��の �#�から � �の

それぞれにおいて左が左眼画像，右が右眼画像であり，�#�から � �へと時間が経

過している．図 ��に示すそれぞれの両眼ステレオ画像の視線方向は，進行方向に

対する水平方向の角度と垂直方向の角度である．

図 ��のそれぞれの左右の画像から視差があることが確認できる．図 ��の �'�の

椅子，�%�の鞄，� �の三脚という近い位置に存在する物体は，それよりも遠くに

ある物体と比較して視差が大きくなっていることが分かる．
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図 �� 入力全方位動画像
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�#� 左に 3	度，下に �度

�'� 左に 56度，下に �度

��� 左に �3
度，下に �度

�%� 右に �度，下に 
度

��� 右に �3度，度

� � 右に ���度，下に �度

図 �� �入力型システムにおいて生成された両眼ステレオ画像
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図 �3 生成ステレオ画像に生じる縦視差

図 �3に示す両眼ステレオ画像では，椅子のひじかけの位置が左右画像で縦に

ずれている．つまり左右画像の縦方向に関しては擬似的に生成しているため，左

右の画像間には水平方向の視差だけでなく，縦方向の視差も生じている．しかし，

実験では縦方向の視差が立体視に影響を与えるほどではなく，利用者は ��4で

提示される両眼ステレオ画像により両眼立体視を行うことが可能であった．

両眼ステレオ画像の生成に要する時間は �)ミリ秒で，視線方向が決定してか

ら両眼ステレオ画像が提示されるまでの時間は 36～ 6ミリ秒であった．��4

に提示される画像の更新速度は �F3秒であり，ビデオレートで両眼ステレオ画

像を提示することが可能であった．全方位画像センサが �6)
��F�の一定速度で

移動した �秒間の全方位動画像を計算機に常時保持し画像生成を行なった場合，

保持された動画像の中間点で視線方向が進行方向に対して左右に 35度から ���

度の両眼ステレオ画像を生成できた．図 ��に視線方向と生成に必要な全方位画像

の範囲の関係を示す．図 ��の横軸は視線方向が進行方向に対して左または右にな

す角度で，縦軸は全方位画像の位置で，視点中心から進行方向あるいは逆方向に

何枚目であるかを表し，左右画像それぞれの生成には図 ��の色を付けた範囲の全

方位画像が必要であることを示している．図 ��から分かるように，視点中心から

近い位置にある全方位画像は生成に用いないため，生成に用いる画像枚数は最大

で ��枚となる �視線方向が 35度，���度の場合�．視点中心が経路上にあるとき，

左右画像で用いる全方位画像の範囲は視点中心に対して対称になる．図 ��から，

視線方向が 35度より小さくなったとき，または ���度より大きくなったときに
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図 �� 視線方向と生成に必要な画像の範囲の関係 ��入力型システム�

は視点中心から 3枚以上離れた位置の全方位画像が必要となることが分かる．

����� 考察

直線経路の全方位動画像 �つを用いて両眼ステレオ画像を生成し，提示する �

入力型のテレプレゼンスシステムを作成し，実験を行った結果，両眼ステレオ画

像の生成に要する時間は �ミリ秒，見回しに関する時間遅延は 36～ 6ミリ秒と

いう短時間であり，��4に表示される両眼ステレオ画像のビデオレートでの更

新が可能であった．また，利用者には �)�
秒前の地点から見た画像が提示され

た．両眼ステレオ画像の生成に要する時間は �ミリ秒という短時間であったため，

複数の利用者にそれぞれ異なる視線方向の両眼ステレオ画像を同時に生成・提示

する，あるいは全周型のスクリーンなどにステレオ表示することをビデオレート

で行うことも可能であると考えられる．

提案手法では，全方位動画像の撮影位置から物体までの距離を仮定して，任意

視点画像生成手法により左右のステレオ画像を生成しているが，実際の物体まで
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の距離とのずれにより両眼ステレオ画像に縦視差が生じた．実験では，立体視が

行えなくなるような歪みは生じなかったが，未知の環境では物体までの適当な仮

定距離を決定する必要が出てくる可能性がある．そこで，移動経路と速度が既知

であることを用いて，全方位画像から物体までの距離を計算し，撮影環境に応じ

て仮定距離を変更して歪みを小さくすることも考えられる．

��� �入力型蓄積テレプレゼンスシステム

�入力型システムでは，撮影経路に平行な視線方向の両眼ステレオ画像の生成

を行うことが困難である．そこで複数の全方位動画像を用いて，全方位の両眼ス

テレオ画像を生成することを考える．直交する �経路の全方位動画像から全方位

の両眼ステレオ画像を生成することは可能であるが，全方位動画像をすべて計算

機に蓄積する必要がある．そこで，�入力型システムでは眼間距離だけ離れ平行

な経路をとる �つの全方位動画像を用いる．このシステムでは �つの全方位動画

像を同時に計算機に伝送し，全方位の両眼ステレオ画像を生成することができる．

全方位動画像は �回の撮影を行うことにより取得したため，�つの全方位動画像

の取得後に動画像を再生して両眼ステレオ画像の生成・提示を行う蓄積型テレプ

レゼンスで行った．

����� 両眼ステレオ画像生成

このシステムでは図 �
で示す経路 �，経路 �のような �つの経路の全方位動画

像を用いて両眼ステレオ画像生成を行う．�つの全方位動画像の経路は平行で眼

間距離だけ離れている．この �つの全方位動画像から，�つの経路の中線上に視

点中心 �両眼中心�が位置する両眼ステレオ画像を生成する．図 �
に示すように

視点中心，視線方向が決まると，左眼，右眼の位置も決定する．図 �
のような位

置関係にあるとき，左眼は経路 �より経路 �に近く，右眼は経路 �より経路 �に

近い．そこで左眼画像は経路 �の全方位動画像中の��から ��，右眼画像は経路

�の全方位動画像中の��から �	の全方位画像を用いて生成する．両眼ステレオ

画像の生成には，�入力型システムと同様に座標変換の計算量を減らす高速化手

法 839を用いる．
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図 �
 �入力型システムにおける両眼ステレオ画像生成の図解

�つの全方位動画像を用いた両眼ステレオ画像を生成する手法では，図 �5�#�

に示すような進行方向と �度の角度をなす視線方向の場合には両目とも同じ経

路から，眼間距離の半分の距離だけ離れた視点位置で生成する．図 �5�#�では左

眼は経路 �の全方位動画像中の ��から �� ，右眼は経路 �の全方位動画像中の

��から �	の全方位画像を用いて生成される．また，図 �5�'�のように視線方向

が進行方向に近づいた場合でも，左眼，右眼の位置はどちらかの経路に近くなる

ため必要となる全方位画像数は大きく増加しない．図 �5�'�では，左眼は経路 �

の全方位動画像中の �
から �� ，右眼は経路 �の全方位動画像中の ��から �

の全方位画像を用いて生成される．図 �5���に示すように視線方向が進行方向と

同じであるときには左眼，右眼の位置が経路上となるので，それぞれの目の位置

に存在する全方位画像 �枚から平面透視投影画像を作ることで両眼ステレオ画像

を生成できる．

視線方向を図 �5の �'�から ���へ変化させていくと図 �6のような視線方向とな

る．図 �6の示す視線方向の左眼画像を生成する場合，左眼から <点への光線は
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�#� �'� ���

図 �5 視線方向を変化させたときの両眼ステレオ画像生成

図 �6 進行方向に近い光線が必要な場合の生成
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図 �	 つなぎ目にずれの出る場合の生成

経路に平行な方向に近いため，左眼画像の <点を含む �列の生成には遠く離れ

た地点の全方位画像が必要となる．そこで必要な光線が経路と平行に近い，ある

いは平行である場合には，目の位置に最も近い経路上の点の全方位画像を用いて

生成を行う．つまり，図 �6の右に示すように左眼の位置に最も近い経路上の点�

の全方位画像から，左眼から <点への方向と平行な方向への画像を生成すること

で左眼画像の <点を含む �列とする．この生成方法を用いると，左眼から <へ

の光線と点�からそれと平行に進む光線は異なるため，水平方向に関しても擬似

的な生成となる．この場合，水平方向に生じる歪みは物体が近くにあれば大きく

なり，遠くにあれば小さくなる．

以上の手法により図 �	のような視線方向の左眼画像を生成することを考える．

経路 �の全方位動画像は点Gから点Hまでが存在するとする．生成手法では，左

眼画像の点 �から点 Iまでは点 7から点 Hまでの全方位画像から生成し，点 I
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から点 Jまでは存在しない全方位画像が必要となるため，経路上で左眼に最も

近い点 �の全方位画像から擬似的に生成する．最後に，点Jから点 @までは点

Gから点 Aまでの全方位画像を用いて生成する．このとき，左眼画像の点 �から

点 Iまでの部分と点 Jから点 @までの部分では生じる縦方向の歪みは逆になる．

さらに，点 Iから点 Jまでは点 �の全方位画像 �枚から生成するため縦方向の

歪みは生じない．したがって，左眼画像の点 Iの列と点Jの列において，縦方向

の歪みの違いからつなぎ目にずれが生じる．

����� システム構成

�入力型システムでは眼間距離だけ離れて平行に進む �つの全方位動画像を必

要とするため，�つの全方位動画像をビデオに記録してから，両眼ステレオ画像

の生成と提示を行う．�入力型システムの構成は図 ��に示す．システムで使用し

た機器は �入力型システムと同様で表 �の通りである．�入力型システムは蓄積

型テレプレゼンスシステムであるため，図 ��に示すように全方位動画像の取得と

両眼ステレオ画像の生成・提示の �つの段階に分けられる．

�つの全方位動画像の取得は，全方位画像センサ ���������������を載せた

移動ロボットを用いて行う．移動ロボットは一定速度で，眼間距離だけ離れ平行

な �つの直線経路を移動し，全方位画像センサより得られる �経路の全方位動画

像をビデオで記録する．また，ロボットの移動経路と速度の情報はファイルとし

て保存する．

両眼ステレオ画像の生成と提示は以下の流れで処理を行う．

�) �つの全方位動画像を録画したビデオを同時に計算機に伝送し，計算機はそ

れぞれの全方位動画像の一定時間を保持する．

�) 利用者の装着する��4に取り付けた 34磁気トラッカで視線 �頭部の向き�

を計測する．

3) 全方位動画像の移動経路と速度の情報を用いて，視線方向に応じた両眼ス

テレオ画像を生成し，��4に表示する．
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図 �� �入力型システム構成
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また，�入力型システムと同様に計算機には全方位画像の必要領域だけを切り

出して保持する．�入力型システムでは，�つの全方位動画像を計算機に入力し

ているため，ビデオレートで表示を行うためには �枚の全方位画像の必要領域切

り出しと切り出した画像のテクスチャメモリへの格納を �F3秒以内に行わなけ

ればならないが，現在のシステムにおいてはこの処理を �F3秒以内に行うこと

ができない．そこで本システムでは，�つの全方位動画像の入力画像をそれぞれ

�枚おきに読み込み，保持する．つまり，�秒間にそれぞれの全方位動画像で �


枚の全方位画像が保持される．

����� 実験

�入力型システムによる両眼ステレオ画像の生成，提示の実験を行った．�つの

全方位動画像の取得は ��������� ������を載せた移動ロボットを 	)6
��F�の

一定速度で，平行で眼間距離だけ離れた �つの経路を移動させることにより行う．

計算機はビデオから伝送される �つの全方位動画像それぞれの最新 �)�秒間を保

持する．生成する両眼ステレオ画像の視点中心の位置は，計算機に保持している

�つの全方位動画像の中間地点の中点とする．最新 �)�秒間の全方位動画像を保

持することとしているが，システムでは �枚おきに画像が読み込まれるため，計

算機に保持される全方位画像枚数はそれぞれの経路で 33枚となる．計算機には

最新 �)�秒間のそれぞれの全方位動画像を蓄積しているので，提示する両眼ステ

レオ画像はビデオで再生された �つの全方位動画像の �)�秒前の地点の中点での

ものとなる．なお，生成する両眼ステレオ画像の眼間距離は 6��，水平画角は 


度，解像度は 5���	 画素である．

図 3に入力された �経路の全方位動画像を示す．図 3は �経路の全方位動画

像の �秒おきの画像で，全方位動画像は �経路それぞれ約 ��秒間である．実験

で生成された両眼ステレオ画像を図 3�に示す．図 3�のそれぞれのステレオ画像

において左側が左眼画像，右側が右眼画像であり，�#�から � �へ時間が経過して

いる．図 3�に示すそれぞれの両眼ステレオ画像の視線方向は，進行方向に対する

水平方向の角度と垂直方向の角度である．

図 3�の �#�～ � �から視差のある両眼ステレオ画像が生成されていることが確
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図 3 �経路の入力全方位動画像
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�#� �	度，上に �度

�'� 右に �3�度，下に 
度

��� 右に �度，下に 5度

�%� 右に ��度，下に 3度

��� 度，度

� � 左に �6度，下に 6度

図 3� �入力型システムにおいて生成された両眼ステレオ画像
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図 3� 生成ステレオ画像に生じる縦方向のずれ

認できる．�入力型システムでは，�%�，� �のように �入力型システムでは生成

できなかった視線方向が進行方向に近い両眼ステレオ画像や，�#�，���のように

進行方向あるいは進行方向の逆方向を向いたときの両眼ステレオ画像が生成でき，

全方向で両眼ステレオ画像を生成することが可能であった．また，���は進行方

向に対して真横を向いた時の両眼ステレオ画像で，左右画像とも同じ経路の全方

位動画像から生成した．

図 3�は，図 3��%�の右眼画像である．視線方向が進行方向に近いときの両眼ス

テレオ画像であるため，図 3�の画像の生成では目の位置に最も近い全方位画像を

用いて，水平方向に関して擬似的に生成する部分ができるが，目の位置と経路上

で目に最も近い位置の全方位画像の距離は短く，物体までの距離も長いため，水

平方向にはほとんどずれは生じていない．しかし，前述したように縦方向の歪み

が変化することにより，図 3�の矢印で示す列で縦方向にずれていることが確認で

きる．
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両眼ステレオ画像の生成に要する時間は �)3ミリ秒，視線方向が決定してから

両眼ステレオ画像が提示されるまでの時間は 6)3～ �35)3秒であり，��4に提

示される画像の更新間隔は �F�
秒であった．��4の更新間隔が �F�
秒である

のは，入力全方位画像の切り出しとテクスチャメモリへの格納に時間を要するた

めであり，両眼ステレオ画像の生成は実時間で行うことができた．

実験では，それぞれの経路で 33枚の全方位画像を保持して生成を行った．図

33の上に示すように，経路 �で保持する全方位動画像の中間点を として，33枚

の全方位画像に��5から �5までの番号をつける．このとき，視線方向と生成に用

いる画像の範囲の関係を図 33のグラフに示す．グラフの横軸は視線方向が進行方

向に対して左になす角度で，グラフでは左眼画像の生成に用いる画像の範囲を色

を付けて表している．視線方向が��6度から �6度の範囲で 度以外の場合には，

計算機に保持されていない全方位画像が必要となるため，目の位置に最も近い全

方位画像を用いて擬似的に生成を行った．疑似生成のために用いた目に最も近い

全方位画像の位置を図 33の点線で示す．また，視線方向が進行方向に対して左に

�度から �	度，��度から��	度の場合は，図 33において��～ ～ �であ

る横軸の目盛りを��～ �	～ �とし，縦軸を経路 �での画像範囲としたものと

同じである．右眼の場合は，左眼のグラフを上下反転させたものとなる．

����� 考察

�つの直線経路の全方位動画像を用いて両眼ステレオ画像を生成し，提示する

�入力型のテレプレゼンスシステムについて述べた．このシステムでは，記録さ

れた �つの全方位動画像を入力することにより，全方向の両眼ステレオ画像を生

成できる．実験において，両眼ステレオ画像の生成に要する時間は �)3 ミリ秒，

見回しに関する時間遅延は 6)3～ �35)3秒であり，提示画像の更新間隔は �F�


秒であった．また，利用者には �)�秒前の地点から見た両眼ステレオ画像が提示

された．視線方向が進行方向に近いとき，生成される画像にずれが生じた．これ

は，必要な全方位画像が計算機内に存在しないために目の位置に最も近い全方位

画像から生成を行う画像内の領域と，その両側の領域で縦方向の歪みが変化する

ことに原因がある．進行方向付近に写る物体までの距離を計算することにより，
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図 33 視線方向と生成に必要な画像の範囲の関係 ��入力型システム�
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縦方向に歪みをなくせば，このずれもなくすことができると考えられる．

現在のシステムでは，あらかじめ �つの経路の全方位動画像を撮影する必要が

あり，撮影は �つの経路を順番に移動ロボットを移動させることにより行う．移

動ロボットにはモータの回転センサがあり，その位置と姿勢を検出することがで

きるが，床の凹凸や回転センサの精度などの問題から位置，姿勢には誤差が生じ

る．そのため，長い経路を移動させると �つの経路間の関係にもずれが生じ，両

眼ステレオ画像の生成ができなくなる．そこで，全方位画像センサを眼間距離で

並べて同時に �経路の全方位動画像を取得することが考えられる．全方位画像セ

ンサを並べると，取得される全方位画像にもう一方の全方位画像センサが写り込

むことになるが，その部分が広域にわたらないのであれば，写り込んでいる部分

を用いることなく両眼ステレオ画像を生成することも可能である．本研究で使用

した ��������� ������ +��)��は鏡直径が �
��であるため眼間距離で並べる

ことはできないが，��������� ������と同原理の小型の全方位画像センサを用

いると眼間距離で並べることができ，�経路の全方位動画像を同時に取得できる．

�経路の全方位動画像が同時に取得できれば，�入力型システムにおいても実時

間テレプレゼンスを行うことが可能となる．

��



#� おわりに

本論文では，撮影位置が既知である全方位画像センサを用いて取得した全方位

画像系列から，撮影位置付近の任意視点画像を擬似的に生成する手法を提案した．

また，その手法を用いることにより，見回しと立体視が可能なテレプレゼンスシ

ステムの方式を提案し，実際にプロトタイプシステムの開発を通して，その有効

性を確認するとともに問題点を明らかにした．任意視点画像生成の提案手法では，

全方位画像センサ ��������� ������を水平に直線移動させることにより取得し

た全方位画像系列から，光線情報を用いて撮影経路を含む水平面に位置する任意

視点を生成する．この提案手法を用いると，直交する �経路の全方位動画像から，

経路付近の任意の視点位置で任意方向の画像を生成することが可能であることを

実験から確認した．また，見回しと立体視が可能なテレプレゼンスシステムは，�

つの全方位動画像を用いる �入力型システムと �つの全方位動画像を用いる �入

力型システムをを作成し，実験を行った．�入力型システムでは，必要な画像枚

数が増加することから視線方向が制限されるが，実時間テレプレゼンスを行うこ

とが可能である．�入力型システムでは，�つの全方位動画像の取得後に両眼ス

テレオ画像の生成・提示を行う蓄積型テレプレゼンスとなるが，全方位の両眼ス

テレオ画像を生成することができる．�つのシステムでは，利用者は見回しと立

体視を行うことができ，臨場感豊かな遠隔地の情景提示が可能である．また，両

眼ステレオ画像は約 �ミリ秒という短時間で生成されるため，見回しに関して時

間遅延が少ない．

提案手法では少ないデータ量で高速に画像の生成を行うために生成画像の縦方

向に歪みが発生し，両眼ステレオ画像に縦視差やずれが生じる．そこで今後の課

題として，全方位動画像から物体の距離を測定し，縦方向の歪みを軽減する生成

手法の検討が挙げられる．また，小型の全方位画像センサを眼間距離で並べて移

動させ，�経路の全方位動画像を同時に取得することで，実時間で全方位の両眼

ステレオ画像提示が行えるシステムの構築が考えられる．
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