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Abstract 

立体 360°画像は水平視差を持つ一対の 360°画像で

ある．360°カメラで多視点撮影した画像から実写の立体

360°画像を生成するには，多視点画像集合から，左目

画像と右目画像に対応する部分領域を抽出し，それら

を 360°にわたってつなぎ合わせる必要がある．この時，

つなぎ合わせの境界を，隣接する 360°カメラの垂直エ

ピポーラ面と画像面の交線に設定すると，画像間での

位置ずれが境界線方向に拘束される．従って，ずれを

補正する幾何変換が容易になる．提案手法による 360°
カメラを使った立体 360°画像の生成手法は近似的な方

法であるが，実用的に有効である． 

1 はじめに 

RICOH THETA などの 360°カメラを用いることで，全

ての視線方向をカバーする 360°画像を簡単に撮影でき

るようになった．360°画像をヘッドマウントディスプレイで

観察すると，ある程度の臨場感を得ることができる．この

ため，360°画像を使った Webコンテンツの利用が広まっ

ている．しかし，1 枚の 360°画像だけでは立体感を得る

ことができず，VR 画像としては不十分である． 
立体 360°画像は水平視差を持つ一対の 360°画像で

ある．３次元 CG 画像の場合，立体 360°画像を生成する

ことは容易であるし，任意の視点，任意の視線方向での

立体画像を生成することにも，特段の困難はない．一方，

実シーンの場合，その３次元モデルを生成することが難

しいので，実写の立体 360°画像を生成することもそれほ

ど簡単なことではない．２章以降で述べるように，基本的

には，イメージベーストな処理で実現されてきた． 
本研究では，360°カメラによる多視点画像を用い，隣

接するカメラ間のエピポーラ幾何を考慮することで，実

写による立体 360°画像を簡単に生成できることを示す． 

2 立体 360°画像を生成する従来手法 

実写のカメラ画像を用いて立体 360°画像を生成する

方法として Omnistereo[1]が知られている．2015 年に発

表された Google Jump などの立体 360°カメラシステム

（図 1(a)）は，円形カメラアレイで撮影し，Omnistereo で

立体 360°画像を生成していると思われる．これは図 1(b)
のように，全ての画像から，左目画像と右目画像の一部

に対応する縦長の部分画像を切出し，それを横につな

げることで２枚の 360°画像を生成する方法である．  

 

図 1 円形カメラアレイと 

Omnistereo による立体 360°画像の生成 

一つの 360°画像の元になる隣接する縦長画像は，接

続境界において概ねつながっている．しかし，カメラ位

置が移動しているため，縦横に若干のずれが生じる．そ

こで，対応する特徴点間でオプティカルフローを計算し，

ずれを補正する幾何変換を施すことで，つなぎ目にお

けるずれを解消する[2]．このような手順であると推察さ

れるが，より単純な計算・変換が望ましい． 
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3 360°カメラを使った立体 360°画像の 
生成 

図 2 (a)に，本研究で用いる 360°画像の一例を示す．

360°画像は，通常，このような正距円筒図法で描かれる

画像である．この一枚の画像で，水平方向 360°，垂直

方向 180°の全視線方向をカバーしている．図 2 (b)は本

論文の図で用いる 360°カメラのモデルである．これは，

360°カメラを上から見下ろした状態を表しており，円が

画像面に対応し，円の中心が投影中心に対応する．そ

して，このカメラモデルに投影中心を通る直線を引くこと

は，投影中心を通り，垂直な平面を設定することを意味

している． 

 

図 2 360°画像の例と 360°カメラのモデル 

 提案手法では，RICOH THETA のような小型 360°カメ

ラを利用し，円形カメラアレイを構成する．ここでは図 3
のように，4 台の 360°カメラを円周上に 90°の間隔で配

置した例で説明する． 
 4 枚の 360°画像から立体 360°画像を生成するとき，元

になる部分画像の切出しとつなぎ方は，図 3 のいずれ

かが考えられる． (a)の場合，隣接する 360°カメラの垂

直エピポーラ面（２つの投影中心を通り，画像と縦方向

で交わる面）で 360°画像を４つの部分画像に分解する．

そして，例えば，カメラ A の R1 部分を右目に提示し，カ

メラ C の L1 部分を左目に提示すれば，立体視できるこ

とは明らかである．同様に R2 と L2，R3 と L3，R4 と L4
がステレオペアを構成する．したがって，R1・R2・R3・R4
を横につなぎ合わせれば，概ね，立体 360°画像の右目

用画像になる．同様に，L1・L2・L3・L4 を横につなぎ合

わせれば，概ね，左目用画像になる．ここで注目すべき

ことは，つなぎ目で画像にずれを生じるが，そのずれは

垂直方向に制限される，ということである．何故ならば，

つなぎ目に位置する画素は，ステレオ視におけるエピ

ポーラ拘束を受けるからである． 

 図 3 (b)は 4 枚の 360°画像をエピポーラ面以外で切断

し，つなぎ合わせる場合の一例である．例えば，カメラ A

の R1 部分を右目に提示し，カメラ B の L1 部分を左目

に提示すれば立体視できることは明らかである．同様に，

図 3 (b)における R2 と L2，R3 と L3，R4 と L4 がステレオ

ペアを構成する．そして，R1・R2・R3・R4 を横につなぎ

合わせれば，概ね，立体 360°画像の右目用画像になり，

L1・L2・L3・L4 を横につなぎ合わせれば，左目用画像

になる．ただし，この場合，エピポーラ面で切断していな

いため，つなぎ目において画像は縦横にずれる． 

 いずれにしても，このように生成した立体 360°画像の

つなぎ目には、若干のずれが生じる．このずれを補正

するための幾何学的変換は，図 3(a)の場合には，縦方

向の変形だけで十分である．一方，(b)の場合には，縦

横の両方に変形する必要がある．したがって，幾何変

形の容易さという点において，図 3(a)が優れている．４章

では，具体的な画像を用いて，処理の例を示す． 

 

図 3 4 枚の 360°画像からの立体 360°画像の生成 
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4 実験 

３章で述べた原理にしたがって立体 360°画像を生成

した．360°カメラを円周上で 90°間隔に設置して撮影す

るためのジグとして図 4 の回転ステージを利用した．こ

れは，角度目盛りを目視で確認しながら，手動で台を回

転させるものである． 

 
図 4 360°カメラを回転させるためのジグ 

 図 4 の装置を用いて４箇所（図 4 の A・B・C・D）で，

360°画像を撮影した．その中の２枚（A，C）と，R1・L1 と

して切り出す部分画像の例を図 5 に示す． 

 
図 5 2 枚の 360°画像と，切り出す部分画像 

 つなぎ合わせる２つの部分画像を横に並べると，図 6 
(a)のように，境界部分で位置がずれている．ただし，ず

れの方向は上下に限定されており，横方向にはずれが

見られない．さらに詳細に見ると，境界の中央ではずれ

がない．中央よりも上では被写体に近い側のカメラによ

る像が上にずれ，中央よりも下では被写体に近い側の

カメラによる像が下にずれる．これは２つの投影中心と

画像面，及び被写体との関係から，被写体に近い側の

像が大きくなっているからである． 

 

図 6 隣接する部分画像の位置ずれと補正 

 図 6 (a)における，画像境界の位置ずれを補正した結

果を図 6 (b)に示す．ここでは，対応点の上下位置が同

じになるように，画像端部での移動量を決め，画像内部

では，位置に応じて移動量を比例配分し，画像全体を

上下方向にだけ幾何学的に変形した． 
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 今回の実験で，隣接する部分画像間で対応点の位置

を設定する方法を説明する．まず，マウスを使って隣接

する対応点の概略の位置を指示する．その後，図 7 に

示すように，カーソルキーを使って対応点の位置を高精

度化した．このような処理は自動化することも可能である

と考えている． 

 

図 7 隣接する部分画像で対応点を指定する方法 

 このようにして生成した立体 360°画像の一例を図 8 に

示す．これらの画像を，ゲーム開発環境 Unity を使って

２つの球面にテクスチャーマッピングし，それを Oculus 
Rift に接続することで立体 360°画像として観察した．立

体感に関しては，概ね，期待した結果を得ることができ

た．一方，立体 VR 画像として評価すると，以下の点が

不足であった． 
1. VR 画像の解像度が不十分である．そのため，実

シーンと比べると実物感が乏しい． 
2. 並進移動に伴う視野の変化に対応することができ

ないため，頭部を移動させると VR 酔いを生じる． 
これらの課題は除けば，360°カメラを使うことで，立体

360°画像を簡単に生成することができた，と言える． 

 
図 8 提案手法で生成した立体 360°画像 

5 結論 

360°カメラで多視点撮影した画像集合から立体 360°
画像を生成した．このとき，撮影した 360°画像を，隣接

するカメラの垂直エピポーラ面で切断することで，部分

画像に分解し，横方向につなぎ合わせた．このように部

分画像を接続することで，隣接する画像の位置のずれ

が上下方向だけに制限される．そのため，ずれを解消

するための幾何学的な変形が極めて容易になる． 
本手法の有効性を Oculus Rift と Unity を使って確認

した．生成した立体 360°画像は近似的な立体画像では

あるが，実用的には有効である． 
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