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あらまし 都市などの広域空間をコンピュータ上で再現する研究は古くから行われている．これまでこれを実現するた

めに良く用いられてきた手法としては，建物など 3次元的データを予め用意し、これをModel Based Rendering(MBR)

で描画する手法である。しかし，実世界の形状データの取得は容易ではなく、データ作成の多くを人手に頼る必要が

あることから，広域化は難しかった。この問題を解決する方法として Imgae Based Rendering(IBR)が知られている．

IBR手法では、十分な画像データがあれば，それらを合成することで人手を介さずに現実感豊かな描画を行うこと

ができる．しかし、そのような膨大なデータの取得と保存、および実時間での合成には課題が残されている。近年，

MBRと IBRを組み合わせて上記を解決する手法が提案されている。本論文ではさらに従来の IBR＋MBR手法に，

ビルボードレンダリングを加えることで，より少ないデータで写実的に描画可能なシステムを提案する．本システム

を用いれば，欠損や誤りを含んで復元された広域空間でも，より現実に近い形で再現できる可能性がある．
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1. は じ め に

近年，コンピュータビジョンおよびグラフィックス分

野の研究・技術開発の著しい発展にともない，3 次元

モデルにより仮想空間を生成する研究がカーナビゲー

ションやドライビングシミュレータ，都市計画などの基

礎技術としての関心を集めている．実際のシステムと

してGoogle EarthやGoogle Street View，Microsoftの

VirtualEarth，広域空間のデジタルアーカイブなどのア

プリケーションも提案・実用化されている。

一般にこれらのシステムに利用される 3次元モデルは，

幾何形状のモデルをベースにしたModel Based Render-

ing(MBR)で作られている．しかし，そういったシステ

ムは樹木のような複雑な形状の物体をモデル化するのが

困難といった問題点がある．一方、実画像をベースとし

た Image Based Rendering(IBR)という表現手法では，

予め蓄積した複数の画像をもとにして，これを組み合わ

せることで任意の視点に対する描画を行うことができ

るため，十分なデータさえあれば複雑な形状や反射特性

をもつ物体も簡単に，豊かな現実感を持ってレンダリン

グすることができる．しかし，都市のような広域空間で

IBRを行うと，データ数が膨大になりすぎるという問題

点がある．

先行研究において，佐藤らはMBRと IBRを組み合わ

せたドライビングシミュレータの開発をおこなった [17]．

先行研究の手法は全方位画像を組み合わせて生成した自

由視点画像を，正面と側面に生成した板のモデルそれぞ

れに圧縮をしたテクスチャをマッピングすることで，膨

大になってしまうデータを縮小して実現できるというも

のだった．しかし，先行研究で描画されるモデルは，テ

クスチャをマッピングしただけのラフな平面であり，実

環境の形状と違うため，平面ではないものなどを描画し

ようとすると，本来は大量のテクスチャが必要となって

しまうため，圧縮した状態では歪みなどが発生してしま

う．また，交差点や曲がり角など，本来空間的に奥行き

が必要な箇所に関しては描画ができないといった問題点

があった．

そこで，本論文では，上記の問題点を解決するため

に，平面による実際の形状に近い概形をMBRで用意し，

これに IBRを用いてレンダリングする方法を提案する．

つまり，佐藤らのレンダリングシステムがMBRよりも

IBRに比重をおいていたのに対し，提案するシステムは

IBRよりもMBRに比重をおいているといえる．この手

法実現するために，常に視線方向を向くビルボードと呼

ばれる平面を概形として利用する．また，MBRに必要

な 3次元形状の復元手法についても説明する．加えて，

提案したシステムを実装し，実験を行ったところ，復元

形状を違和感なくレンダリングすることができた．

2. 関 連 研 究

街のような広域空間のレンダリングする研究は広く行

われている。その際に必要な手法として大きく、シーン



の「取得」と「描画」の２つに分けられる。効率的な取

得方法としては、古くは航空写真 [2]の利用に始まり、最

近では車載カメラの使用や [4], [16]飛行船の利用などが

行なわれている [9]。我々は車載カメラに全方位カメラを

設置して取得するアプローチを取る。

一方、描画に関しては大きくMBRと IBRの 2つのア

プローチが知られている．これまではハードウェアで効

率良く描画できることから、主にMBRがよく利用され

てきた [3], [7]。しかし、MBRで描画するには正確な地

形データが必要なことや、データサイズが巨大になると

いう問題がある。この問題の解決手法として IBRによる

アプローチが提案されている。例えば、左右両目用の画

像を合成することで自由に広域を歩き回ることを実現し

た研究や [5]、短冊状のスリットを用いた手法 [15]などが

ある。しかし、IBRは膨大なデータが必要なことから一

般に利用することは難しい。

また，実画像をベースにレンダリングを行う技術とし

て，作成したモデルに画像をテクスチャとしてはりつけ

る Image Based Modeling and Rendering(IBMR) とい

う手法がある．IBMRは特定のモデル (建物など)を対象

とする手法 [1]と，一般的な投影幾何的性質を利用する

手法 [8]がある．加えて，IBRとMBRを組み合わせた

研究としては，永塚らによる広域空間の効率的モデリン

グ方法 [16]があるが，平面形状のみを用いるため，問題

が発生する。本論文では、山崎らによる微小平面を用い

た複雑形状の表示手法 [10]を適用することで、永塚らの

手法の問題点の解消を目指す。

3. 概 要

提案するレンダリングシステムは，次の 3つの処理か

ら構成される．

（ 1） 全方位ステレオ画像の撮影

（ 2） シーンの 3次元形状復元

（ 3） MBR+IBRレンダリング

(1)は全方位カメラを車載して計測を行い，全方位ス

テレオ画像対を得る．(2)は撮影した全方位ステレオ画

像対を用いて深澤らの全方位ステレオ視による復元方

法 [14] [12]により 3次元形状を復元する．(3)は (2)で復

元した形状の存在する空間に対してビルボードを描画し，

視点から投影されたテクスチャをマッピングすることで

レンダリングを実現する．

4. 撮影および復元

4. 1 撮 影 方 法

全方位ステレオ画像対を得るため，図 1のような鉛直

方向に並べた 2台の全方位カメラを計測車両に搭載し，

走行しながら撮影を行う．撮影された全方位画像は図 2

のような画像になり，この画像を上下それぞれでパノラ

マ変換したものをパノラマ画像対として利用する．図 3

に全方位ステレオ画像対の例を示す．

図 1 全方位カメラと計測車両

図 2 全方位画像の例

図 3 全方位パノラマ画像対の例

4. 2 3次元復元

得られた全方位パノラマ画像対の対応点探索を行うこ

とで，3次元復元を行う．画像間の対応点の探索には，

Sum of Absolute difference(SAD)を一致度評価関数と

したブロックマッチングを用いる．また，対応点の信頼

度をあげるために，双方向マッチングを用いた誤対応の

削除を行った [13]．図 3を入力画像としたときの SADに

よる距離画像を図 4に示す．

この処理によって 3次元距離情報を得ることは可能で

あるが，ステレオ視によって得られる距離情報の信頼性

は，環境の視覚的特徴量に依存するため，一般に高密度

な距離情報を得ることはできない．そこで，グラフカッ



トを用いたエネルギー最小化によって，より高密度な 3

次元情報を獲得する [6]．また，低解像度の場合，画像の

対応付けである視差情報をもとに距離情報を計算してい

るため，奥行き分解能が小さくなってしまう．そこで，

画素の単位より細かい精度で視差を得るごとにサブピク

セル推定を行う．本手法では，高精度化の手法として新

井らのサブピクセル推定手法 [11]を用いた．図 4にグラ

フカットとサブピクセル推定を施したものを図 5に示す．

図 4 距離画像の例

図 5 グラフカットとサブピクセル推定の例

5. MBR＋ IBRによるレンダリング手法

本論文のレンダリングシステムは，図 6に示すフロー

チャートに沿って処理される．まず，レンダリングの前

段階として，4.章で取得した 3次元復元結果を用いて，

空間のどこに形状が存在するかを判定する．手法として，

ボクセルによる空間分割を利用する．また，ビルボード

用のテクスチャマップの作成も行う (5. 1節)．次に作成

したボクセルとテクスチャマップ情報を用いてビルボー

ドのレンダリングを行う (5. 2節)．

5. 1 ボクセル分割およびテクスチャマップ作成

レンダリングを行う前に，ボクセルによる空間の分割

を行う．4.章で復元された 3次元形状は点群データであ

るため，点群に対して一対一対応のビルボードを描画し

てしまうと，データ量が膨大になりすぎてしまい現実的

ではない．また，復元に失敗し形状が欠損している箇所

も考えられる．そこで，本手法では，空間全体をボクセ

ルという正規グリッドで分割し，復元点が十分な数含ま

れるボクセルに対しその位置に 3次元形状が含まれると

して，フラグを立てレンダリングの対象とする．この判

定処理を行うことで膨大な点群データをボクセルのサイ

ズまで減らすことができ，また，ボクセルのサイズをあ

る程度大きくすることで，逆に復元を失敗した部分を埋

事前処理

ボクセルによる

空間分割

ビルボードのテクスチャマップ作成

レンダリング

視点方向のボクセルを選択

ビルボードの向きの決定

テクスチャの選択

GPUによる描画

図 6 描画のフローチャート

めることができる．図 7にボクセル分割の例を示す．

この処理に加えて，ビルボードにどのテクスチャを投

影するかのテクスチャマップを作成する．テクスチャと

して利用する画像は，3次元復元に利用した全方位ステ

レオ画像対の一方の画像である．これを視線方向に応じ

て透視投影変換したテクスチャ群を一つのデータセット

とすると，このデータセットは復元に利用した全方位ス

テレオ画像対のと同じ下図だけある形になる．一方，ビ

ルボードは視点と視線方向に応じて投影点が決定される

ので，データセットごとにどのテクスチャのどの UV座

標をを利用すれば良いのかも決定される．各ビルボード

はこれをテクスチャマップとして保持している．提案手

法では，GPUの投影マッピング機能を用いることでこ

れを自動的に計算するアルゴリズムとなっている．得ら

れた各ビルボード用のテクスチャデータベースの例を図

8，図 9に示す．

図 7 ボクセルによる空間分割の例

5. 2 ビルボードレンダリング

シーンの描画は 5. 1節で取得したボクセルとテクス

チャマップの情報をもとに，ビルボードのレンダリング

により実行する．

まず，視点と視線方向が決定し，その方向のボクセル



図 8 データセットの作成

図 9 テクスチャマップの作成

が描画の対象として選択される．次に，視線方向に対し

て面が表を向くようにビルボードの向きが決定される．

ビルボードの向きが決まると，そのビルボードと視点の

位置，視線方向に応じて，マッピングされるテクスチャ

がテクスチャマップデータベースから選択される．従来

の平面で構成された空間にテクスチャマッピングを施す

と，障害物なども同じ平面に投影されてしまい違和感を

生じてしまっていたが，本手法におけるビルボードは実

際の形状をもとに描画された平面であるため，誤った投

影が行われることが少なく，違和感が少なくなることが

期待される．以上の処理が行われた後，GPUによって

描画が実行される．

再描画は視点の位置や視線方向が変更されるたびに行

われる．特に，テクスチャの投影点は固定されているた

め，視点が移動してしまうと少しずつずれてしまう．そ

こで，本手法では視点の移動に応じてテクスチャを切替

える処理を行なっている．切替のタイミングはできるだ

け違和感を少なくするため，視点が投影点間の半分の

距離に到達した際に行なっている．図 10にその様子を

示す．

図 10 テクスチャ切替の模式図

6. 実 験

前節の 3次元復元手法，およびレンダリング手法を用

いて広域空間の構築実験をおこなった．実験ではシミュ

レーション環境と，屋外の実データを用いた．

また，図 11に示すように，ビルボードのような視点

に応じて回転するような平面と，固定された平面とでは，

マッピングされるテクスチャがずれてしまう．このずれ

がレンダリングにどの程度違和感をもたらすか評価する

ため，固定平面とビルボードのそれぞれにおけるテクス

チャ座標を計算によって求め，マッピングされるテクス

チャの切り出しを行った．

：：：：ビルボードビルボードビルボードビルボード

：：：：固定平面固定平面固定平面固定平面

視点視点視点視点

テクスチャテクスチャテクスチャテクスチャ面面面面

図 11 テクスチャのずれ

6. 1 シミュレーション環境

まず、シミュレーション環境での構築を行った．円周方

向の解像度は 960[pixel]，縦方向の解像度は 300[pixel]と

なっている．また，SADによるブロックマッチングで使

用したパラメータは，ブロックサイズの 1辺が 19[pixel]

の正方形，探索範囲を 60[pixel]としている．加えて復元



はグラフカットを用いず，SADとサブピクセル推定のみ

行った．

図 12は入力画像であり，図 13は復元結果の距離画像，

図 14は復元結果をそのまま描画したもの，図 15～図 18

はレンダリング結果と同じ視点でビルボードのみを描画

したものである．それぞれの図の右側はシミュレーショ

ン環境のマップになり，緑色の点が視点の位置，赤い枠

の広がっている方向が視点の向きになる．レンダリング

結果は，実際の画像を撮影した位置 (図 15)とそこから

前方向に 30(図 17)移動したものである．ビルボード処

理 (図 16，18)を行ったことにより，形状の存在する箇

所に正しくテクスチャマッピングが行われ，視点が移動

しても違和感ないレンダリングが行えている．

図 12 入 力 画 像

図 13 距 離 画 像

図 14 復元結果 (点群で表示)

図 15 レンダリング結果 (初期位置)

図 16 ビルボードのみの描画 (初期位置)

図 17 レンダリング結果 (前 30移動)

図 18 ビルボードのみの描画 (前 30移動)

6. 2 屋外実データ

次に，屋外環境で実際に撮影したデータを用いて同様

の実験を，4.で示した全方位カメラを専用のレールに乗

せて移動させて行った．入力画像の解像度は円周方向が

1024[pixel]，高さ方向が 300[pixel]である．結果として

図 19から図 23に 6. 1節と同じ構成で示す．ただし，入

力画像の全方位ステレオ画像対と距離画像は図 3，図 5

と同じであるため，省略する．シミュレーション環境の

実験結果と同様，ビルボード処理を行ったことで誤った



箇所にテクスチャマッピングが行われることなく，写実

的なレンダリングが行えている．

図 19 復元結果 (点群で表示)

図 20 レンダリング結果 (初期位置)

図 21 ビルボードのみの描画 (初期位置)

図 22 レンダリング結果 (前 30移動)

図 23 ビルボードのみの描画 (前 30移動)

6. 3 テクスチャのずれの計測

6. 1のシミュレーションデータを用いて，ビルボード

と固定平面にマッピングされるテクスチャのずれを計測

した．

図 24，25に，別々の視点から見たビルボードと固定

平面のそれぞれについてマッピングされたテクスチャの

切り出しをおこなったものとレンダリング結果を示す．

切り出されたテクスチャは，赤い枠のものがビルボード，

青い枠のものが固定平面になる．また，表 1には，それ

ぞれのテクスチャ座標とその差を示す．図 24，25，表 1

から分かるように，視線の方向が固定平面に対してほぼ

並行になり，ビルボードと固定平面にマッピングされる

テクスチャのずれが大きくなるような状況でも，違和感

なくレンダリングできることがわかった．

図 24 テクスチャのずれ (視点 1)

7. ま と め

本論文では，車載ステレオ画像から復元された 3次元

情報をもとに空間をグリッド状の幾何情報でモデル化し，

ビルボード手法を利用することで写実的なレンダリング

を行う手法について提案した．

実験では，ステレオ画像からの 3次元復元とその結果

を用いたレンダリングを行い，撮影した環境に近い仮想

空間の構築を実現することができた．実験中では視点を

変えながらの描画を行い，見え方の変化を観察し，違和

感の少ない結果を得られることを確認した．このシステ

ムを用いれば、広域空間の写実的なレンダリングを行う



図 25 テクスチャのずれ (視点 2)

　　　 u1 v1 u2 v2

視点 1 262.618622 294.672607 285.519257 288.884125

262.618622 332.712708 285.519257 322.049683

338.698822 332.712708 321.015228 347.050232

338.698822 294.672607 321.015228 302.455841

視点 2 198.692703 343.999786 211.288986 332.794525

198.692703 423.578522 211.288986 402.937286

357.85022 423.578522 366.076904 450.636597

357.85022 343.999786 366.076904 358.688446

u1-u2 v1-v2

視点 1 -22.900635 5.788482

-22.900635 10.663025

17.683594 -14.337524

17.683594 -7.783234

視点 2 -12.596283 11.205261

-12.596283 20.641236

-8.226684 -27.058075

-8.226684 -14.68866

表 1 テクスチャ座標及びずれ

ために必要なデータを，自動的に構築することが可能で

あると考えられる．
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