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１．ま　え　が　き

銀塩写真やビデオテープによる画像・映像と比較して，

メディアがディジタル化されたことによって，保存・加

工・編集・伝送・共有が，簡単・高速・劣化なしに行える

ようになった．一方で，画像・映像コンテンツは，基本的

に，撮影した画像・映像をディスプレイやハードコピーに

出力して鑑賞するのであって，コンテンツ自身が特段変わ

ったということはない．

一方で，顔検出などの画像認識技術や3次元シーンの解析

技術が，民生機器での応用において実用レベルを超えたこ

とで，コンテンツ生成においても新機能が提供されつつあ

る．今回の講座では，通常のカメラでは撮影不可能な広視

野パノラマ画像を生成する技術と，物体を全周方向から撮

影した画像から，その3DCG（3 Dimensional Computer

Graphics）データを自動的に生成する3Dモデリングについ

て解説する．従来の画像・映像が，そのまま楽しむ受動的

なメディアであるのに対して，パノラマ画像と3Dモデルは，

ユーザからのインタラクションによって画像が多様に変化

するインタラクティブなコンテンツであり，ディジタルな

らではのコンテンツと言える．

２．パノラマ画像合成

2.1 パノラマ画像の概要

パノラマ画像は，広角レンズを利用しても一度に撮影で

きない，視野の広い画像のことである．カメラの視野角は

28mmレンズで75ﾟ，21mm超広角レンズで91ﾟ程度である

ことを考慮すると，90ﾟ以上の視野の画像はパノラマ画像

といえる．

パノラマ画像合成技術は，1枚の画像として撮影するには

視野が広すぎる画像を複数の画像に分割撮影し，後処理に

よって，あたかも1枚の画像であるかのように継ぎ目なく

合成する技術である．もっとも簡単にパノラマ画像を合成

する方法は，大きな被写体を手持ちカメラで複数に分割撮

影し，画像の重なり部分を手作業で位置合わせし，ブレン

ディング合成する方法である．この方法は，いかに入念に

位置合わせを行っても，多くの場合，若干の位置ずれが生

じる．パノラマ画像合成技術の重要なポイントは，位置ず

れの生じない撮影条件と画像の幾何変形の性質を明らかに

することである4）10）12）．

代表的なパノラマ合成用画像の撮影方法として，円筒パ

ノラマ，平面パノラマなどが挙げられる．円筒パノラマと

は，三脚などを用いてカメラの動きを水平回転だけに固定

する方法である2）．360ﾟ全周方向の画像を撮影し，隣り合

うすべての画像を接続・合成して，完全に円筒状にしたも

のを全周パノラマと呼ぶ．この拡張として球体パノラマお

よび全天パノラマを考えることができる．

円筒パノラマのようにカメラの投影中心を移動させない

ことは，被写体によらず合成時に位置ずれを生じない撮影

条件であるが，被写体が平面的な場合は，異なった場所で

撮影した複数の画像であっても，共通平面に画像を投影す

ることで，位置ずれなくパノラマ画像を合成することがで

きる15）．このパノラマ画像合成手法を平面パノラマと呼ぶ．

そのほかの手法として，時間的に連続して撮影した画像を

利用できれば，連続画像のストリップ（細長い長方形領域）

をつなぎ合わせることで，奥行きのあるシーンでも，横

長・縦長パノラマ画像を生成することができる．ラインセ

ンサで3次元シーンの画像入力をするようなものであるが，

この方式をストリップパノラマと呼ぶ．以下，これらの技

術について説明する．

2.2 円筒パノラマ

図1に全周パノラマ画像の例を示す．図の左端と右端はつ

ながっており360ﾟの円筒画像である．全周パノラマを作る

には広角レンズを使っても10枚近い画像を合成する必要が

ある．

カメラを水平回転させ，2枚の画像が重なりを持つように

撮影した状況を図2（a）に示す．重なり部分に，図のように

光線が入射する場合，2枚の撮像面は同じ光線を記録する
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が，外側に位置する撮像面は内側に位置する撮像面に比較

して，光像が若干拡大されて撮影される．したがって，撮

影された2枚の原画像を単純に平行移動させただけでは完

全には重ならない．これを解決するために，画像を円筒面

に投影する．円筒面投影により，画像は図2（b）のように，

たる型に変形され，撮影時の回転角に応じた量だけ画像を

平行移動することで，2枚の画像は完全に重なる．このよ

うに処理することで，図1のようにつながりのよい全周パ

ノラマ画像を得ることができる．

2.3 平面パノラマ

円筒パノラマでは，画像の撮影時に，カメラの投影中心

の位置が移動しない．カメラの位置が移動する場合，被写

体までの距離が充分に遠くない限り，円筒面投影を行って

も，画像は完全には重ならない．重なり部分の被写体まで

の距離情報が全画素で既知であれば，完全に重なるように

変形することは可能である．しかし，この条件は現実的で

はない．

被写体が平面的であれば，異なる2箇所で撮影した画像

に適切な平面射影変換（ホモグラフィ）を施すことで，重な

り部分の画像を完全に重ねることができる．このように生

成するパノラマを平面パノラマと呼ぶ．図3に平面パノラ

マの原理図を示す．一方の視点C1で撮影した平面的な被写

体と，他方の視点C2で撮影した同じ被写体において，4点

以上の画像座標の対応から，3×3の行列で記述される平面

射影変換行列Hを求めることができる．このHによりお互

いの座標値を変換することができるので，C2だけで観察で

きる領域を，Hを用いて変換し，C1で撮影した画像を継ぎ

目なく拡大することが可能になる．

平面パノラマ合成においては，平面射影変換行列を高速

かつ高精度に求めることが重要である．これは，2画像の

重なり部の相関が最大になる平面射影変換行列を求める最

適化問題になる．単純に重なり部の画素値の相関が最大に

なるように繰り返し的に求める解法は，計算量が膨大であ

り，また局所解に陥る可能性がある．著者らはKLT法13）で

あらかじめ重なり部の特徴点対応を求めた後，線形解法で

変換行列を求める手法を提案している15）．

平面パノラマは横長や縦長の建築物の撮影に有効である．

また，手持ち撮影した画像であっても，遠景シーンは平面

パノラマ，円筒パノラマの両方が可能である．また，図4（a）

のように車両上部に4台のカメラを取り付け，道路面を共通

平面として平面パノラマ合成を行うことで，あたかも車の

上空から撮影した航空写真のような画像を生成することが

できる．

2.4 その他のパノラマ画像

衛星や航空機から撮影した画像をつなぎ合わせて，google

マップのように，非常にサイズの大きな航空写真が生成さ

れる．ズーム倍率が充分に大きく，被写体である地面と撮

像面が並行であれば，画像を変形することなく，回転・平

行移動だけで画像を重ね合わせることができる．この手法

で莫大なサイズのディジタル画像が生成されている6）．

長尺絵巻物を分割撮影した複数の画像から，1枚のディ

ジタル絵巻物が生成できる16）．基本的な考え方は絵巻物の

上端・下端の境界線を手がかりに平面射影変換を用いてつ

なぎ合わせることである．しかし，絵巻物自身のたわみに
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よって部分的なずれが発生するため，局所的にオプティカ

ルフロー計算を用いた位置合わせが必要である．

移動しながら撮影した動画像の連続フレームから，細長

い縦領域（ストリップ）を切出し，それらを接続することで

横長のパノラマ画像を生成することができる．この手法を

ストリップパノラマと呼ぶ．一定速度で走る車窓から道路

沿いの住宅を撮影し，街並みを横長のパノラマ画像として

表現することに利用される．取得されるパノラマ画像は縦

方向には透視投影，横方向には正投影になる．このような

縦横で異なったカメラモデルで取得されるストリップパノ

ラマ画像は，違和感のある写真になる．これを解決して，

違和感の少ないストリップパノラマを生成する手法が提案

されている1）．

３．ディジタルカメラを用いた3Dモデリング

3.1 3Dモデリングの概要

3DCGは，コンピュータゲームのキャラクタや工業デザ

インのCADなどに利用されており，インタラクティブ性と

写実性に富む画像メディアである．3DCGデータを生成す

るプロセスを3Dモデリングと呼ぶが，通常，経験豊富な専

門家が高機能なCGソフトやCADソフトを用いて，多大な

時間をかけて行う作業である．

3DCGの写実性を向上させる一つの方法として，照明条

件を制御しながら，実在する物体を全周方向から撮影し，

取得された多数の画像から，自動的な処理により，3DCG

データを生成する方法がある．このイメージベースドモデ

（b）道路平面での合成画像

（a）4台のカメラの設置位置と入力画像

図4 平面パノラマの車載カメラへの応用
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リング14）あるいは，イメージベースドレンダリング呼ばれ

る手法を用いれば，ディジタルカメラのような安価な入力

装置を用い，照明条件の制御を簡単化することで，一般の

ユーザでも利用できるレベルに3Dモデリングを簡単化する

ことが可能である．この分野の先駆的な研究として

Virtualized Reality8），ボクセルカラーリング11），スペース

カービング7）などがある．現在でも活発に研究されている

分野であるが，いくつかの実用システムも見られる．

ディジタルカメラを用いた3Dモデリング装置に，図5に

示すものがある19）20）．図5の左は，1台のディジタルカメラ

と安価なソフトだけで3Dモデリングを可能にしたものであ

る．回転ステージと位置決めパタンを兼ねたCD-ROMの上

に被写体を置き，被写体を一回転させながら10枚程度の画

像を撮影する．視体積交差法により形状復元し，撮影画像

をテクスチャマッピングすることで，3DCGデータを生成

する．図5の右は，28台のディジタルカメラと2台のプロジ

ェクタを用いて，頭髪を含む人間の頭部全体の3Dモデリン

グを可能にした装置である．視体積交差法とアクティブス

テレオ法のハイブリッド技術により高精度化と高速性を達

成し，各種の頭部造型ビジネスやビジュアルシミュレーシ

ョンに利用された．また，両機器の中間的な装置として，

7台のディジタルカメラと1台のプロジェクタを用いて人間

の顔面形状を入力する装置が，愛知万博で利用された21）．

3.2 拡張視体積交差法による3次元形状の復元18）

視体積交差法は，図6に示すように，物体全体を複数の

位置から撮影し，画像中の物体の輪郭線（シルエット）を，

カメラパラメータ（カメラ位置および焦点距離，画素サイ

ズなど）を基に，3次元空間に逆投影することにより，複数

の視体積（投影錐体）の交差部分として，物体の形状を取得

する．ボクセル手法は最も基本的な計算アルゴリズムの一

つである．ボクセルは物体が存在する3次元空間に設定さ

れる処理空間を分割した単位立方体のことである．ボクセ

ル手法のアルゴリズムでは，各ボクセルが全視体積に含ま

れる場合に物体内，一つの視体積からでも外れれば物体外

と判定するのが基本である．ここでは，ボクセル空間での

投票に基づく，拡張視体積交差法について説明する．

図6は，拡張視体積交差法の概念を示したものである．

全体の処理は以下のように進む．

（1）適切な解像度のボクセル空間を設定する

（2）全ボクセルの値をゼロに初期化する

（3）各ボクセルの中心位置と，各カメラの投影中心を結

ぶ直線が対応するシルエットの内部に含まれる場合，

そのボクセルに1を加算する

（4）全ボクセルとシルエットの組合せについて（3）の処理

を実行して，ボクセル投票を終了する

（5）あらかじめ設定した閾値によりボクセル単位で2値化

処理を行い，3次元形状を得る

シルエットに背景の写りこみなどによる欠損が存在する

ことを考慮して，（5）の閾値は撮影枚数よりも小さい値を

設定する．これによってロバスト性が高くなる．

ボクセルベースの手法は処理が単純で実装が容易である

が，最終的に得られる形状の精度がボクセルの分解能に依

存するという課題があった．しかし，ディジタルカメラの

高画素化とパソコンの性能向上により，この課題は自然と

解消されている．例えば，人体頭部を1,024×1,360×1,024

のボクセル空間でモデリングした場合，ボクセルの分解能

は0.4mm程度になり，目鼻の特徴を再現するのに必要な精

度での復元が可能になっている．

視体積交差法は照明条件の変化に頑健で安定に動作す

（59） 1727

図5 ディジタルカメラを用いた3Dモデリング装置

図6 ボクセル空間投票による視体積交差法
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る．しかし原理的に，シルエットに現れない凹凸を復元す

ることができないため，この手法だけで最終形状を得るこ

とは難しい．したがって，視体積交差法で得た3次元形状

を初期形状として，多眼ステレオ法や照度差ステレオ法な

どのアルゴリズムによって高精度化を図る必要がある5）．

3.3 ステレオ視による3次元計測

ステレオ視は両眼視差を手がかりとして被写体までの距

離を計測する技術である．図7に基本的な観察状態を示す．

一方のカメラを基準カメラ，他方のカメラを検査カメラと

し，基準カメラから被写体までの距離を計測するものとす

る．基準カメラの撮像面上の1点と投影中心を結んだ直線

（視線）は，検査カメラの画像面においてエピポーラ線と呼

ばれる直線を形成する．ステレオ視の問題は，基準カメラ

の各観察点に対して，検査カメラの対応点をエピポーラ線

上から探索し，対応点の座標とカメラパラメータから測定

点の3次元座標を求めることである．

ウィンドウベースの領域マッチングは，対応点探索の代

表的なアルゴリズムである．図7に示すように，基準カメ

ラにおいて観察点を中心とする小領域（ウィンドウ）を設定

する．基準カメラの視線上で距離を計測する範囲と計測の

分解能を設定する．設定された視線上の位置ごとに，検査

カメラの対応する座標を求め基準カメラと同じ大きさのウ

ィンドウ設定する．計測範囲内で相関値があらかじめ決め

た閾値よりも大きく，かつ，最大になる位置を測定点の位

置とする．相関計算には，ウィンドウ間の画素値の差の2

乗和をとるSSD（Sum of Squared Difference）や，正規化

相互相関係数が用いられる．検査カメラのウィンドウ領域

算出における座標値は，サブピクセル精度で求める必要が

ある．これらの計算を高速化するには，基準カメラの画像

面と検査カメラの画像面を共通平面に投影するレクティフ

ィケーションと呼ばれる幾何変化を用いる．ウィンドウの

大きさは5×5～9×9程度が使われる．計測を高精度化する

ために，探索の分解能を段階的に細くすることや，離散的

な距離間隔で得られる相関値から相関値が最大になる位置

を補間するなどの手法がある．

ステレオ計測を本質的に高精度化するには，カメラの台

数を増やしてマルチベースライン手法9）をフルに活用する

ことと，パタン光を投影するアクティブステレオ法を用い

ることが有効である．文献3）に，比較的単純なマルチベー

スラインアルゴリズムであっても，被写体を全周的に撮影

した300枚以上の画像を用いることで，密で高精度な計測が

可能であることが示されている．次節では，筆者らのグル

ープが開発したアクティブステレオ計測技術の例を示す18）．

3.4 ハイブリッドモデリング手法18）

視体積交差法は頑健な計測が可能であるが，精度が不充

分である．一方，ステレオ視はテクスチャが少ない部分の

計測が困難であるため，物体の全体形状を取得することが

難しい．そこで，両者を組合せることで，物体の全体形状

を高精度に取得することが可能なハイブリッドモデリング

手法が有効である．このハイブリッドモデリング手法は，

図8に示すように，拡張視体積交差法を用いて人体頭部の

初期形状を取得し，これを，二段階マルチカメラアクティ

ブステレオ法によって高精度化し，最終形状とするもので

ある．最後に，ポリゴン生成とテクスチャ獲得によって

3DCGデータを完成する．

図9に，二段階マルチカメラアクティブステレオ法の概

要を示す．7色程度のカラーストライプパタンを投影し画

像を取得する．カラーストライプを領域分割し，ストライ

プの境界をエッジ抽出する．各エッジ点はその左右の色情

報を特徴量として持つ特徴点とする．特徴点ごとに，基準

図8 ハイブリッドモデリング手法

図9 2段階マルチカメラアクティブステレオ法
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図7 ステレオ計測



インタラクティブコンテンツの生成：パノラマ画像と3Dモデリング

カメラ・検査カメラのペアによってステレオ計測を行うと

ともに，第3のカメラを用いて計測結果を検証することで

誤計測を除去する．この特徴点ベースステレオでは，充分

な点数を充分な精度で計測することが難しいため，二段階

目の処理として領域ベースステレオを導入する．領域ベー

スステレオは，基準カメラの全エッジ点について，第一段

階で得られる計測結果を基に探索範囲を限定することで，

高精度化を実現するとともに，第一段階で計測できなかっ

たエッジ点についても再探索し，計測点数の増加を図る．

拡張視体積交差法で取得する初期形状と，二段階マルチ

カメラアクティブステレオ法で取得する距離画像を，図10

に示すように，ボクセル空間での投票を用いて統合する．

まず，初期形状として得られたボクセルの値を1に初期化す

る．次いで，各ボクセルについて，視点とボクセルの距離

が対応する距離画像の奥行きよりも大きい場合に1を加算す

る．これをすべての視点とボクセルの組合せについて計算

し，あらかじめ決めた閾値によって最終形状を抽出する．

４．む　す　び

パノラマ画像は一般ユーザのホームページでも見かける

ことが多くなり，ディジタルカメラならではの楽しみ方と

して普及が進んでいる．市販のパノラマ画像合成ソフトウ

ェア17）を手に入れることも容易である．一方，ディジタル

カメラを利用した3Dモデリングは，一般ユーザが利用する

には完成度が不充分であり，未来的な技術にとどまってい

る．当面は，3DCGデザイナが高度に写実的なCG映像を生

成するためのツールとて利用されるであろう．

（2008年8月1日受付）
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図10 ボクセル空間での初期形状と距離画像の統合
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