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移動カメラ映像からの視点移動機能を備える

シネマグラフの生成 ∗

中島　章敬

内容梗概

近年，Googleストリートビューなど，実写映像に基づいて構築した仮想化現実

空間を探訪するアプリケーションが利用されている．このようなアプリケーショ

ンでは，現状，シーン全体を静止画像で提示しているが，動物体に関しては動き

を提示した方がより高い臨場感をユーザに与えることができる．動きの提示が可

能な表現方法として，動物体のみを違和感なくループさせ無限に動かし続けるシ

ネマグラフと呼ばれる動画の提示手法がある．従来，シネマグラフの生成は，光

学中心がほぼ固定された動画像を用いることを前提としている．しかし，Google

ストリートビューなどの仮想化現実空間は広域な空間を対象とするため，一般に

移動カメラでの撮影により収集した画像群が用いられており，視点位置に応じて

撮影対象の見えが異なるため，従来手法をそのまま適用することは難しい．本論

文では，これらの見えの違いを補償し，動的シーンに対応したストリートビュー

提示を実現することを目的として，移動撮影した動画像からの各フレーム撮影位

置でのシネマグラフ生成および，テクスチャの時間的連続性を考慮した撮影位置

間の視点移動手法を提案する．ただし，本研究では，動物体として局所的な領域

で動物体の見えの変化に周期性が存在する物体（水が流れる川や風に揺れる木の

葉等）を対象とする．本研究では，まず，移動撮影で得られた動画から自由視点

画像生成手法を用いて複数フレームを単一視点の画像に変形し，複数の視点位置

でのシネマグラフを生成する．次に，隣接する視点位置で生成されたシネマグラ

∗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-MT1351076,

2015年 3月 12日.
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フ間で動物体の時間的な見えの変化が類似するシーケンスを探索する．最後に，

類似したシーケンスがつながるように自由視点画像生成手法を用いてシネマグラ

フ間の中間視点画像を生成し視点移動を実現する．実験では，単眼カメラと全方

位カメラで撮影した動画像を用いてシネマグラフを生成し，提案手法の有効性を

評価する．また，移動撮影した動画像から視点移動可能なシネマグラフに基づく

ストリートビューのプロトタイプシステムを生成する．

キーワード

シネマグラフ，自由視点画像生成，中間視点画像，仮想化現実空間
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Viewpoint Movable Cinemagraph Generation

from Video Captured with a Moving Camera ∗

Akihiro Nakashima

Abstract

Recently, applications such as Google Street View that enables us to explore

the virtual space created based on real images are becoming common. Although

such applications currently display still images of a target scene, it is expected

to give users more highly realistic sensation if they show motions of moving

objects. One of the projective methods that can reproduce motions in such

applications is generation of a cinemagraph, which is an infinite looping video in

which some objects continuously move. Conventional methods for cinemagraph

generation assume that the optical center of a camera is fixed. However, the street

view images for large scale environments are typically captured by a moving

camera system. In this case, the appearance of a object changes according to

the captured position. Therefore, it is difficult for conventional cinemagraph

generation methods to generate a cinemagraph from a video captured with a

moving camera. In order to create street view images that can represent dynamic

scenes, we propose a method to create a cinemagraph from a video captured with

a moving camera by using a novel view image generation technique. In this study,

the dynamic objects whose motion can be reproduced are limited to those with

periodic appearance changes in local areas (e.g. like trembling of leaves, flow of

a river). For this propose, we generate a cinemagraph for each viewpoint using

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

Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-MT1351076, March 12, 2015.
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the images that are generated by transforming input images to the appearance

of a target frame with novel view synthesis. In order to enable smooth transition

between adjacent viewpoints, we then generate images of intermediate viewpoints

from an adjacent frame pair of cinemagraphs by searching for and connecting

similar frames in them. In experiments, we demonstrate the effectiveness of

the proposed method by generating cinemagraphs from videos captured with a

standard monocular camera and an omni-directional camera. We also build a

prototype system of the street view based on the proposed method.

Keywords:

Cinemagraph， novel view thensis， view interpolation， virtual space
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1. はじめに

近年，現実空間の情報に基づいて構築された仮想空間は仮想化現実空間と呼ば

れ，あたかもその場にいるような没入感を与えるテレプレゼンスや景観のデジタ

ルアーカイブ等の様々なアプリケーションに応用されている．仮想化現実空間の

例として，Google ストリートビューが挙げられる．このようなアプリケーション

では，事前に車載全方位カメラを用いて様々な地点を移動撮影することで収集し

た画像群から，ユーザが指定した場所・方向に応じて画像の選択および切り出し

を行いユーザに提示することで，テレプレゼンスを実現している．しかし，現状

のシステムでは臨場感に関して以下のような問題が挙げられる．

(1) 歩行者，自動車，揺れる木の葉等の動物体も静止画像で提示される．

(2) 撮影地点間を移動する時に映像に歪みが生じる．

　 (1)について，仮想化現実空間内で，動物体の動きを提示した方がより高い臨

場感をユーザに与えることができる．動きを提示可能な表現手法として，動物体

のみが無限に動き続けるシネマグラフと呼ばれる動画の提示手法がある．シネマ

グラフでは，単純に動画が繰り返し再生されるのではなく，画像中に静止画像の

領域と動画像の領域が存在し，動画像の領域のみ動物体が周期的な動きを無限に

繰り返す．このようなシネマグラフを生成する手法 [22–26]が従来から研究され

ている．従来手法は，共通して光学中心がほぼ固定された動画像を用いることを

前提としている．しかし，Googleストリートビューのような広大な仮想化現実

空間を構築する場合，一般に移動カメラで撮影した動画像が用いられるため，撮

影対象の見えは統一されていない．このため，シネマグラフ生成の従来手法を移

動撮影した動画像に対してそのまま適用するだけでは，良好な結果を得ることは

難しい．(2)について，Googleストリートビューなどでは画像を歪ませ，かつ２

視点の画像をブレンディングすることによって，あたかも移動しているかのよう

な感覚を与える映像を提示しているが，自由視点画像生成の技術を応用すること

で中間視点を生成し，臨場感を向上させることが期待できる．従来，撮影地点間

の滑らかな視点移動を実現する手法 [10–13, 15–19]が研究されてきたが，入力動

画の撮影に特殊な機器が必要となる問題や物体の動きの再現が撮影時間によって

1



制限される問題，動的環境に対応していないという問題がある．また，2視点の

画像が動画像の場合の中間視点映像の生成手法 [26]も提案されているが，ブレン

ディングによりぼけが発生する問題がある．

　本論文では，(1)の問題に対して，移動撮影した動画像からある視点位置での

動きを再現するシネマグラフを生成する手法を提案する．具体的には，入力の動

画像の各フレームのカメラ位置姿勢を推定し，撮影対象の三次元形状を復元する．

次に，推定したカメラ位置姿勢と復元した三次元形状を用いて対象フレームを設

定し，対象フレームの位置姿勢からの見えに統一された単一視点動画像を生成す

る．生成した単一視点動画像にシネマグラフ生成手法 [24]を適用し，ある視点位

置でのシネマグラフを生成する．ただし，本研究では，局所的な領域で動物体の

見えの変化に周期性が存在する物体（水が流れる川や風に揺れる木の葉等）の動

きを対象とする．(2)の問題に対しては，移動撮影した動画像から生成した各地

点でのシネマグラフを用いて撮影地点間の滑らかな視点移動を実現する手法を提

案する．具体的には，まず，隣接する視点位置で生成したシネマグラフの組で，

物体の時間的な見えの変化が類似するシーケンスを探索する．次に，探索した類

似シーケンスがつながるように，自由視点画像生成の技術を用いてシネマグラフ

間の中間視点画像を生成し視点移動を実現する．これら提案手法を用いて，移動

撮影した動画像から物体の動きを再現しつつ視点移動可能なシネマグラフを生成

し，かつこれに基づくストリービューのプロトタイプシステムを構築する．

　本論文では，2章でシネマグラフ生成に関する研究と自由視点画像生成に関す

る研究を概観し，本研究の位置づけと方針を述べる．3章では，移動撮影した動

画像からのシネマグラフ生成および視点依存テクスチャマッピングを用いた視点

移動について述べる．4章では，提案手法の有効性を示すため，実環境において

実験行い，結果を考察する．5章では，本論文のまとめと今後の展望について述

べる．
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2. 関連研究と本研究の位置づけ

本研究の目的は，移動撮影した動画像から物体の動きを再現した視点移動可能

なシネマグラフの生成，およびそれに基づくストリートビューを構築することで

ある．本章では視点移動を実現する自由視点画像生成に関する従来研究，物体の

動きを再現するシネマグラフ生成に関する研究を概観し，本研究の位置づけを述

べる．

2.1 自由視点画像生成に関する研究

従来，研究されてきた自由視点画像生成手法は，対象環境の三次元形状を復元

し用いるModel-Based Rendering (MBR)法，対象環境を撮影した画像群を変形と

合成することで自由視点画像を生成する Image-Based rendering (IBR)法，MBR

法と IBR法を組み合わせたHybrid rendering(HR)法に大別できる．

2.1.1 Model-Based Rendering(MBR法)

MBR法は，自由視点画像生成を行う対象環境の三次元形状にテクスチャマッ

ピングをした三次元モデルを生成しておき，それを設定した視点に対して投影す

ることで画像を生成する手法である．対象環境の形状を用いるため，視点移動に

おける物体の隠蔽関係の表現に優れる．しかし，生成される自由視点画像の品質

は三次元形状の精度に依存し，画像に基づく三次元復元手法などにより得られる

欠損や誤差を含む精度の低い三次元形状を用いた場合には，図 1のように生成し

た画像に欠損や歪みが生じる．このため，対象となる環境の三次元形状を精度良

く取得するための手法が研究されてきている．このような手法は，撮影対象に光

等を照射することで対象の形状を計測する能動的な手法と，対象環境を撮影した

画像群から画像処理によって三次元形状を推定する受動的な手法に大別できる．

以下では，各手法について述べる．

[能動的な三次元復元手法]

能動的な三次元復元手法として，距離センサを用いた手法 [1]やプロジェクタ等

3



図 1 欠損や歪みが生じた三次元形状 [1]

を用いたアクティブステレオ法 [2, 3]が提案されている．距離センサを用いた手

法 [1]では，対象環境に光レーザを照射することで，レーザが反射して観測され

るまでの時間を計ることでレンジデータを取得する．一方，アクティブステレオ

法として，塚本ら [2]は，プロジェクタ等によってスリット光を対象環境に照射

し，スリット光検出用のカメラでスリット光の位置を検出することで，三角測量

の原理により対象環境の三次元形状を奥行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つつ計測するため時間を要する．この問題に対

して，Kawasakiら [3]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，計測時間の短縮に成功した．これらの手法は，精度の高い環

境の三次元形状を取得可能であるが，プロジェクタや距離センサといった特殊な

機材を用いる．そのため，一般のユーザが手軽に三次元復元を行うことは難しい．

[受動的な三次元復元手法]

受動的な三次元復元の代表的な手法として，多視点ステレオ法や視体積交差法

がある．これらの手法は，画像撮影時のカメラ位置姿勢が既知の複数枚の画像か

ら三次元復元を行う．これらの手法は，プロジェクタや距離センサといった特殊

な機器を必要としないが，各カメラの位置関係を把握するためには，高精度なカ
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図 2 Furukawaらの手法 [7]により生成された三次元形状

メラ外部パラメータの推定が必要となる．カメラ外部パラメータの推定手法とし

て，三次元位置が既知であるマーカを用いる手法 [4]が代表的であるが，屋内環

境を想定しており屋外環境を対象とした場合，視野角内に十分な数のマーカを配

置することは難しい．これに対して，Structure from Motion(SfM)法は，複数の

画像を入力として与え，各画像から特徴点を抽出し，画像間でそれらの対応点を

求めることで，各画像のカメラ位置姿勢および対応点の三次元座標を推定する．

このようにして得られたカメラの位置姿勢を多視点ステレオ法や視体積交差法に

用いることで，密な三次元モデルを復元する．

　多視点ステレオ (Multi-view Stereo : MVS)法 [5–7]は，カメラ位置姿勢が既知

の画像群を入力とし，ステレオ法によってそれぞれの画像の奥行画像を推定する

ことで対象環境の三次元形状を復元する手法である．MVS法の代表的な方法と

してFurukawaら [7]のPhoto-Consistencyを高めることでインターネット上に大

量にある画像を用いて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，図 2に示すように生成モデルに

欠損が生じる．

　視体積交差法 [8] 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形状を生成する手
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法である．Kolevら [9]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．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形状を生成

できる．ステレオ法とは異なり対応点探索の問題が発生しないため，復元できる

三次元形状の品質がボクセル空間の解像度や使用する画像に左右されるが計算コ

ストがステレオ法と比べて小さくなる．また，MVS法と異なり欠損のない三次

元形状を生成できる．しかし，原理的に対象物体の凹な部分については正しい三

次元形状が得られないという制約がある．

2.1.2 Image-Based Rendering (IBR法)

IBR法は，対象とする環境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て，これらを変形・合成することで写実性の

高い自由視点画像を生成する手法である．対象とする環境の三次元形状や反射特

性を直接利用しないため，正確な幾何形状の復元が難しい複雑な形状を持つ木な

どの物体に関しても，写実性の高い描画が可能であり，MBR法より自然な自由

視点画像を生成できる．しかし，視点の変化量が増えるに応じて，自由視点画像

に歪みが生じる．以下では，画像の変形に基づく手法と光線情報を用いる手法に

大別して述べる．

[画像変形に基づく手法]

撮影された画像群を直接変形することで，未撮影視点である中間視点画像を生

成する手法が提案されている．代表的な手法として，モーフィングやワーピング

によって中間視点画像を生成する手法 [10, 11]がある．これらの手法は，複数の

入力画像間で対応点を与え，中間視点位置における対応点の位置を決定すること

で入力画像の変形を行う．さらに，対応点の位置関係に基づいて入力画像の色を

ブレンディングすることで中間視点位置における色を画素ごとに求め，中間視点

画像を生成する (図 3)．これらの手法では，入力画像に対応点を与えることで中
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図 3 View morphing [10]

間視点画像を生成し，2視点間に限定した視点移動を実現している．しかし，動

的環境を対象とした場合には，対応点を正確かつ自動的に与えることは難しい．

　これに対して，対応点を明示的に与えずに画像群を変形することで中間視点画

像を生成する手法 [12, 13]が提案されている．離散的な視点位置で撮影された複

数の全方位画像を用いる Town Digiting [12](図 4)では，ブレンディングと画像

の拡大・縮小を用いて 2枚の画像の視点位置の中間視点画像を生成している．こ

のシステムでは静的環境を対象としている．一方，動的環境を考慮した手法とし

て，密に設置した複数の非同期カメラで撮影した動画像を用いる手法 [13]が提案

されている．この手法では，画素ごとのオプティカルフローに基づいて各カメラ

位置における動物体間の対応関係を算出し，この対応関係から算出される平面射

影変換画像群を用いてシーン全体の画像変形モデルを作成することで動的環境に

対応した中間視点画像を生成する．物体の動きは再現されるが，複数のカメラを

密に設置する必要があり，入力データの撮影コストが高いという問題がある．

これら画像群の変形に基づく手法においては，動的環境を対象とした仮想環境

におけるユーザの自由な視点移動と物体の動きの再現を同時に実現する手法は提
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図 4 Town Digiting [12]

案されていない．

[光線情報に基づく手法]

画像を光線情報が集合したものであるとし，任意の視点および視線の自由視点

画像を生成する手法が提案されている．画像を，視点の座標 (x，y，z)，光線の向

き (θx，θy)，波長 λおよび時間 tの集合からなる 7次元の光線情報の集合と捉え

ることで，対象環境の空間を 7次元の光線情報で記述することができる [14]．対

象の環境に関して，7次元のデータをすべて記録することができれば，対象の環

境における任意視点から見た画像の各画素値を光線情報から決定することが出来

る．しかし，実際には全ての 7 次元データをサンプリングすることは難しく，サ

ンプリングされなかった光線情報は欠損となる．これに対して，Naemuraら [15]

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ている．この手法では，7次元の光線

情報から z座標，波長 λと時間 tを削減し，情報量を 4次元とすることで取得す

べき画像の量を大幅に削減した．また，全方位カメラで一度に多数の方向の光線

情報を収集する手法 [16, 17]も提案されている．山口ら [16]は，全方位画像セン

サを用いて直線上を移動しながら環境を撮影し，任意の視線方向に対してステレ
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オ視可能な画像を生成する手法を提案した．また，Takahashiら [17]は，全方位

画像センサを搭載した自動車で道路を走行し，移動経路付近の自由視点画像を生

成する手法を提案している．これらの光線情報を用いた手法は，主に静的環境を

対象としており，多くの光線情報を必要とする動的環境を対象として画像の合成

に必要な光線情報を収集することは難しい．

2.1.3 Hybrid Rendering(HR法)

MBR法と IBR法のハイブリッドな方法 (HR法)では，対象環境の形状と画像

群を用いることで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．HR法では，視点に応じて使用するテク

スチャあるいは画素値を選択する視点依存テクスチャ(View-Dependent Texture

Mapping:VDTM)と呼ばれる手法と視点依存ジオメトリ (View-Dependent Geom-

etry:VDG)と呼ばれる視点に応じた奥行画像から復元出来る三次元形状を用いる

手法がある．

　Debevecら [20]は，事前に生成した簡易な三次元形状に対して，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VDTM

を提案した．これにより，詳細な三次元形状の見えをテクスチャとして再現できる

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．Matusikら [18]

は，動画像を入力とし自由視点における画像面の各画素に対して，仮想カメラの

光学中心とその画素を結ぶ直線がVisual Hullを貫通するか否かを判定すること

により三次元形状にマッピングするテクスチャをリアルタイムで選択し，仮想視

点から見た自由視点画像を生成する手法を提案している．石川ら [19]は，複数

の全方位カメラによって同期撮影された動画像を基に，動的環境において自由視

点画像を生成する手法を提案している．この手法では，まず，撮影環境を静的領

域と動的領域に分離する．静的領域に対してはあらかじめ与えられた対応点から

対象環境の疎な三次元形状を復元し，三次元形状を考慮したモーフィングにより

高速な自由視点画像生成を行う．また，動的領域に対しては Visual Hull を用い
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(a)三次元形状　　　　　　 (b)レンダリング結果

図 5 視点依存テクスチャ[20]

た自由視点画像生成を行い，それぞれの領域の自由視点画像を合成することによ

り，環境全体の自由視点画像を生成している．対象環境の幾何形状を併用するこ

とで，動的環境における自由視点画像生成を実現しているが，幾何形状を取得す

るためには複数の同期撮影された動画像が必要である．VDTMとVDGを併用し

て用いる手法として，伊吹ら [21]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，三次元形状の時間的・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形状の生成とテク

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歪みを低減し

た．しかし，この手法は，動的環境に対応していない．

2.2 シネマグラフ生成に関する研究

静止画像の領域と動画像の領域を併せ持つ新しい表現であるシネマグラフ生成

は Schödl らによるビデオテクスチャ[22]と呼ばれる手法が始まりである．この手

法では，周期的な動きを繰り返す物体を一定時間撮影した動画像を入力とし，時

間的な連続性を考慮することであるフレームと類似したフレームを動画像中から

探索し，それらのフレームをつなげることでループビデオを生成する手法である．

Kwatraら [23]は，グラフカットを用いて画素ごとに開始フレームとそれに類似す
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るフレームを，各画素の周期が同一という仮定のもとに決定する手法を提案した．

これらの手法では，全画素について同一のループ周期が設定されるため，動きの

周期が異なる動物体が動画像内に複数存在する場合，繰り返し時に動きが不連続

なる物体が発生する可能性がある．この問題に対して，Liaoら [24]は，フレーム

間での時間的整合性とフレーム内での空間的整合性を考慮して，画素ごとにルー

プ周期と開始フレームを決定する手法を提案した (図 6)．これにより，周期の異

なる複数物体が存在する動画にも対応した．また，この手法では 1パラメータの

調整によりシネマグラフ中の動画像領域の範囲の大きさを任意に設定することが

できる．しかし，これらの手法は固定カメラにより撮影された動画像を入力とし

て想定している．これに対して，Agarwala ら [25]は，カメラを横に振りながら

撮影した動画像を入力として，パノラマのシネマグラフを生成する手法を提案し

た (図 7)．これにより，カメラの動きに関する制約は緩和されたが，それでもな

おカメラの光学中心がほぼ固定されている動きに限定される．

一方，馬場口ら [26]は，異なる視点位置で独立にシネマグラフを作成しておき，

その間の視点移動を実現する手法を提案している．しかし，複数地点で固定カメ

ラにより撮影した動画像が必要であり，また動画像間で対応点を手動で与える必

要がある．また中間視点を各画像のブレンディングにより生成しているため，結

果画像がぼける問題がある．
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(a)入力動画の 1フレーム

start frame end frame short long
static

(b)開始フレーム　　　　　　　　　　　 (c)ループ周期
図 6 Liaoらの手法 [24]で決定した開始フレームとループ周期

図 7 Panoramic Video Texture [25]
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2.3 本研究の位置づけ

本研究の目的は，移動撮影した動画像から物体の時間的な見えの変化を表現す

る視点移動可能なシネマグラフを生成し，それに基づくストリートビューを構築

することにある．現状のGoogleストリートビューなどで広く利用されている仮

想化現実空間の問題点として以下の 2点があげられる．

(1) 歩行者，自動車，揺れる木の葉等の動物体も静止画像で提示される．

(2) 撮影地点間を移動するとき映像に歪みが生じる．

(1)の問題について，動物体の動きをシネマグラフとして再現することが考え

られる．しかし，従来手法では光学中心がほぼ固定されたカメラで撮影された動

画像が入力であることが前提とされており，自動車に搭載されたカメラなどで移

動撮影した動画像に対してシネマグラフ生成の従来手法を適用しても良好な結果

を得ることは難しい．(2)の問題については，撮影視点間の滑らかな視点移動を

実現できる自由視点画像生成の技術を応用することで中間視点を生成し，臨場感

を向上させることが期待される．しかし，従来手法の多くは，静的なシーンを対

象としており，シネマグラフ間の視点移動にそのまま適用することは難しい．一

方，2地点で撮影した動画像の中間視点映像の生成手法 [26]も提案されているが，

ブレンディングによりぼけが発生する問題がある．本論文では，(1)の問題に対

して，撮影対象の三次元復元およびそれに基づく自由視点画像生成により，単一

視点動画像を生成することで，移動撮影画像からのシネマグラフ生成を実現する．

(2)の問題に対しては，自由視点画像により中間視点を生成するが，この際に隣接

する視点位置でのシネマグラフ間で，物体の時間的な見えの変化が類似するシー

ケンスを探索し，それがつながるように中間視点画像を生成する．これにより，

動画像間の滑らかなテクスチャの変化を実現する．本研究では，移動撮影した動

画像から物体の動きを再現しながら視点移動可能なシネマグラフを生成し，それ

に基づくストリービューのプロトタイプシステムを作成する．ただし，本研究で

は，局所的な領域で動物体の見えの変化に周期性が存在する物体（水が流れる川

や風に揺れる木の葉等）の動きを対象とする．
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3. 視点移動可能なシネマグラフの生成

本章では，視点移動可能なシネマグラフに基づいたストリートビューを実現す

るために，移動撮影した動画像からのシネマグラフ生成手法とシネマグラフ間の

視点移動手法について説明する．

3.1 提案手法の概要

本研究では，移動撮影した動画像を入力として，各フレームでのシネマグラフ

の生成および生成したシネマグラフ間の視点移動を実現する．移動撮影した動画

像からシネマグラフを生成する手法の流れを図 8に示す．まず，移動撮影した動

画像に対して SfM法を適用することでカメラ位置姿勢推定し，推定したカメラ位

置姿勢と入力画像群からMVS法により対象環境の三次元復元を行う．次に，シ

ネマグラフを生成する対象フレームを設定し，入力動画像を推定したカメラ位置

姿勢と対象の三次元形状を用いて対象フレーム視点の見えに変換する．次に，生

成した単一視点動画像にシネマグラフ生成の従来手法であるLiaoらの手法 [24]を

適用することで，対象フレームのシネマグラフを生成する．ただし，本研究では，

局所的な領域で動物体の見えの変化に周期性が存在する物体 (水が流れる川や風

に揺れる木の葉等)をシネマグラフ内で動く対象とする．隣接する視点位置で生

成したシネマグラフ間を接続する中間視点画像を生成する手法の流れを図 9に示

す．まず，隣接する視点位置で生成されたシネマグラフを入力とし，動物体の時

間的な見えの変化が類似するシーケンスを探索する．次に，探索した類似シーケ

ンスがつながるように自由視点画像生成手法に基づき中間視点画像を生成するこ

とで視点移動を実現する．以下では，各処理について詳述する．

3.2 移動撮影した動画像からのシネマグラフ生成

3.2.1 カメラ位置姿勢推定と三次元復元

本研究では，移動撮影した動画像に対して，SfM法の最新手法の実装である

VisualSFM [27]を用いて各フレームのカメラ位置姿勢推定を行う．VisualSFM

14



移動撮影した動画像

カメラ位置姿勢推定
三次元復元

単一視点動画像の生成

シネマグラフ生成

シネマグラフ

図 8 移動撮影した動画像からのシネマグラフ生成の流れ

シネマグラフ

シネマグラフ生成視点間
の類似シーケンス探索

中間視点画像生成

シネマグラフ生成視点間を
接続する中間視点画像群

図 9 中間視点画像生成の流れ
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は，Scale-Invariant Feature Transform(SIFT)を用いて自然特徴点を画像ごとに

検出し，フレーム間で特徴点の対応を付けることで，撮影時のカメラ位置姿勢と

自然特徴点の三次元位置を推定する (図 10)．これらの情報をMVS法の最新手法

である CMPMVS [28]に入力することで，図 11に示すような対象環境の密な三

次元形状を復元する．

3.2.2 単一視点動画像の生成

移動撮影した動画像から推定したカメラ位置姿勢と三次元形状を用いた単一の

対象フレーム視点に対する動画像の生成方法について説明する．まず，復元した

三次元形状と推定したカメラ位置姿勢から入力動画像の各フレームのデプスマッ

プを求める．次に，シネマグラフを生成する対象フレームを設定した上で，対象フ

レームのデプスマップと他フレームのカメラ位置姿勢に基づき，対象フレームの

画素を他フレームに投影して，対応する画素値をコピーすることで，対象フレー

ムの見えに統一された単一視点動画像を生成する (図 12)．このとき，対象フレー

ムの視点から対応する世界座標系における点P = (x，y，z)が観測できるかをデ

プステストにより判定する．図 13に示すように，フレームAのカメラ位置姿勢

からであれば点Pを観測できるが，このときフレーム Aのカメラ座標系におけ

る点PのZ座標の値ZAは，フレームＡのカメラ位置姿勢に対して生成したデプ

スマップの点Pが投影される座標における値DAと一致する．一方，フレームB

のカメラ位置姿勢からは点Pを観測できず，このような場合には，点Pの Z座

標の値ZBはフレームBのカメラ位置姿勢に対して生成したデプスマップの点P

が投影される座標における値DBより大きくなる．以上のことから，デプスマッ

プに投影された座標における値Dとフレームのカメラ座標系における Z座標の

値について

D + k ≤ Z

を満たすとき点Pを観測できると判定し画素値をコピーする．ただし，kは定数

である．図 14に対象フレーム視点への変換例を示す．
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図 10 VisualSFMのカメラ位置姿勢推定結果と疎な三次元形状

　

図 11 CMPMVSの出力結果例
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対象フレーム

三次元形状

視点変換

対応

図 12 カメラ位置姿勢と三次元形状による画素の対応付け

対象フレーム

三次元形状

不可視

フレーム𝐵

フレーム𝐴

可視

点𝐏

図 13 デプステストによる可視領域の判定
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対象フレームの見え

(左)入力フレーム　　　　　 (右)視点変換画像

図 14 対象フレーム視点への変換例
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3.2.3 単一視点動画像からのシネマグラフ生成

ここでは，対象フレームに隣接するフレーム群が対象フレームの撮影位置近辺

で撮影されたと仮定し，隣接するフレーム群を用いてシネマグラフの生成を行う．

シネマグラフの生成は，フレーム間での時間的整合性とフレーム内での空間的整

合性を考慮して，画素xごとにループ周期Pxと開始フレームSxを決定するLiao

らの手法 [24]を適用する．この手法は，時間的整合性として開始フレームの画素

値 ISx(x)と終了フレームの画素値 ISx+Px−1(x)の差を，空間的整合性として画素

xの注目画素と 4近傍画素の画素値の差を用い，これにより表現されるエネルギ

式が最小となる (Sx，Px)を画素ごとに決定する．

ただし，入力である単一視点動画像は少なからず復元誤差を含む三次元形状を

用いて生成されるため，対象フレーム視点への視点変換は完全ではなく，生成し

たシネマグラフにおいて実際には動きのない静止領域に細かな動きが発生する場

合がある．本研究では，復元した三次元形状中の動領域を人手で指定することで，

各画像上において動きを再現したい動領域を特定する．これを用いて，指定され

た動領域以外の領域に，対象フレームの画素値を適用することで静止領域の細か

な変化を抑止する．

3.3 自由視点画像生成に基づく中間視点画像生成

隣接する視点位置で生成されたシネマグラフ間の滑らかな視点移動を実現する

ために，隣接する視点位置で生成したシネマグラフ間の類似シーケンス探索とこ

れを用いたシネマグラフ間を接続する中間視点画像の生成を行う．

3.3.1 隣接する視点位置で生成したシネマグラフ間の類似シーケンス探索

隣接する視点位置で生成したシネマグラフ (A，B)間で，見えの時間的な変化

が類似するシーケンスを探索する方法について説明する．ここでは，対象の見え

方の変化を考慮した探索を行うために，フレームA視点で生成したシネマグラフ

AをフレームB視点で生成したシネマグラフBの見えに変換したシネマグラフ

A′を用いて類似シーケンスの探索を行う (図 15)．シネマグラフA′の生成は，単
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一視点動画像を生成した方法と同様に，フレームBのデプスマップとフレームA

のカメラ位置姿勢に基づき，フレームBの画素をフレームAの画素に投影し，対

応する画素値をコピーすることにより Aを Bの視点の画像に変換することで行

う．ここでは，シネマグラフ（A′，B）を入力として，以下の式により類似シーケ

ンスの画素値の差の絶対値の合計である SAD(Sum of Absolute Diffrence)を算出

し，これを最小にする開始フレーム対 (SA，SB)を求めることで類似シーケンスを

探索する．

(SA，SB) = argmin
sa，sb

N−1∑
t=0

∑
x∈(ΩM∩ΩP )

|IA′
t+sa

(x)− IBt+sb
(x)|

ただし，N は探索する類似シーケンスのフレーム枚数，IA′
t
および IBt(0≤t≤N-1)

はシネマグラフ (A′，B)の各フレーム，IA′
t
(x)および IBt(x)は画素 xの画素値を

表し，類似シーケンスの探索にはシネマグラフBの動領域ΩM かつデプステスト

において可視であると判定された領域ΩP に含まれる画素 xのみを用いる．

シネマグラフA’

シネマグラフB

シネマグラフ𝐵
見えの統一

シネマグラフ𝐴

シネマグラフ𝐴’

三次元形状

frame

frame

p
ix
el

p
ix
el

𝑆𝐴

𝑆𝐵

𝑁

𝑁

図 15 物体の見えの変化を考慮した類似シーケンス探索
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3.3.2 シネマグラフ間を接続する中間視点画像の生成

シネマグラフ間を接続する中間視点画像生成について説明する．シネマグラフ

間の滑らかな視点移動を実現するために，シネマグラフ間で見えの変化が類似す

るシーケンスを用い，自由視点画像生成手法に基づいて中間視点画像を生成する．

中間視点画像Mn(1 ≤ n ≤ N−1)の位置姿勢は，シネマグラフ (A，B)を生成した

位置姿勢を線形補間することで決定する．位置については，単純に線形補間をす

ることで決定できるが，一般に用いられる姿勢を表現する回転行列は正規直行系

にならないため正しく線形補間することはできない．提案手法では，クォータニ

オンによる姿勢表現で線形補間を行う．クォータニオンは，姿勢Qを 4次元で表

現する．中間視点画像Mnの姿勢Qnは，シネマグラフ (A，B)を生成したフレー

ムの姿勢 (QA，QB)を用いて次式で求められる．

Qn =
sin(1− n

N
)ω

sinω
QA +

sin n
N
ω

sinω
QB

　

姿勢 (QA，QB)の角度 ωはクォータニオンの内積から

ω = cos−1(QA ·QB)

と計算できる．なお，演算子 ·は内積を意味する．
　次に，線形補間によって決定した中間視点画像Mnの位置姿勢とシネマグラフ

(A，B)を生成したフレームの位置姿勢情報を用いて中間視点画像Mnを生成する．

中間視点画像は，生成する中間視点に応じてシネマグラフ (A，B)で見え方の近い

画素を選択するVDTM [20]により生成する．具体的には，シネマグラフ (A，B)

を生成した位置姿勢と中間視点画像Mnの位置姿勢から注目画素へ引いたベクト

ルの成す角 (θA，θB)が最も小さい画素の画素値を選択する (図 16)．ただし，ベク

トルの成す角が小さいという判断基準のみでは，オクルージョンの影響により注

目画素の三次元点がある位置姿勢から観測できない場合があり，誤った画素が選

択されることがある (図 17)．そこで，単一視点動画像生成におけるデプステスト

と同様に，中間視点画像Mnの視点から点Pにおける可視性を判断し中間視点画
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像を生成することで，シネマグラフ間の接続を行う．ただし，中間視点画像Mn

の生成に用いるシネマグラフ (A，B)のフレームは，3.3.1項で探索した類似シー

ケンスのフレーム (IASA+n
，IBSB+n

)である．

中間視点画像𝑀𝑛 シネマグラフBシネマグラフA

三次元形状

𝜃𝐴
𝜃𝐵

注目画素

図 16 画素に対するシネマグラフの選択基準

中間視点画像𝑀𝑛

シネマグラフ𝐵

シネマグラフ𝐴

三次元形状

𝜃𝐴
𝜃𝐵

可視

不可視

注目画素

(𝜃𝐴> 𝜃𝐵)

点𝐏

図 17 誤った画素が選択される場合
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4. 実験

本章では，屋外環境で移動撮影した動画像を用いたシネマグラフの生成および

シネマグラフ間を接続する中間視点画像の生成結果を確認し，提案手法の有効性

を示す．以下では，まず単眼動画像を用いた実験について述べ，次に，全方位カ

メラ映像を用いて生成したシネマグラフに基づくストリービューのプロトタイプ

システムについて述べる．

4.1 単眼動画像を用いたシネマグラフの生成実験

4.1.1 実験環境

入力動画像は，水の流れる水路を移動撮影した解像度が 640 × 360画素の 300

フレームの画像群からなる．図 18に，入力動画像の一部を示す．また，図 19に

示す 248フレーム目と 268フレーム目の画像を対象フレームとして設定し，これ

らのフレームの視点に変換した単一視点動画像を用いてシネマグラフを生成した．

シネマグラフの生成に用いたフレームは，対象フレームとその前後 30フレーム

（計 61フレーム）とした．また，シネマグラフ間の視点移動の際に生成する中間

フレーム数を 20枚と設定した．

24



図 18 入力動画像の一部 (単眼動画像)

(a) 248フレーム目 (b) 268フレーム目

図 19 シネマグラフを生成する視点
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4.1.2 実験結果およびその評価と考察

図 20にVisualSFMとCMPMVSを用いて復元されたカメラ位置姿勢と三次元

形状を，図 21にシネマグラフ内で動領域とする箇所を人手で指定した領域 (図中:

赤)を示す．図 22および図 23に入力動画像を 248フレーム目および 268フレー

ム目の視点に視点変換した単一視点動画像をそれぞれ示し，図 24および図 25に

これらの視点で生成したシネマグラフの 1フレームと図中の一部領域の拡大図を

時系列に並べたものを示す．

　図 23より，遮蔽によってテクスチャが得られなかった領域以外については，移

動撮影した動画像から単一視点動画像が概ね違和感なく生成できていることが分

かる．ただし，255フレーム目の視点変換画像においては，実際には水路となる

領域にタイルのテクスチャがマッピングされていることが確認できる (図 23(b))．

これは，復元した三次元形状に復元誤差が含まれることが原因である．図 25は，

このような不自然なテクスチャがマッピングされたフレームを含む単一視点動画

像を用いてシネマグラフを生成した結果であるが，生成されたシネマグラフでは，

実際には水路である領域にタイルのテクスチャが選択された領域を含むフレーム

が存在した場合でも，水の流れる水路のテクスチャが選択された．また，泡の流

れがループのつなぎ目において不自然な動きをせず，違和感のない動画像が生成

されていることが確認できる．

　図 26に 248フレーム目の視点と 268フレーム目の視点に対して生成したシネ

マグラフ間をつなぐ中間視点画像の生成結果と，VDTMで選択されたシネマグ

ラフを表したマップをを示す．同図中，赤は 248フレーム目の視点で生成したシ

ネマグラフを用いた領域，緑は 268フレーム目の視点で生成したシネマグラフを

用いた領域である．生成した動画像より，248フレーム目および 268フレーム目

において撮影範囲内の領域については，物体の運動を再現した滑らかな視点移動

が再現されたことを確認した．ただし，中間視点においてどちらのフレームにも

撮影されていない領域がフレーム内に存在する場合には，図 26(b)，(c)に示すよ

うな黒色の未撮影領域が中間視点に現れるという問題が生じた．一般的な単眼動

画像からのシネマグラフ生成において，この問題を解決するためには，生成した

シネマグラフに含まれない他のフレームを用いた補間が必要となる．
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図 20 カメラ位置姿勢推定結果と三次元復元結果（単眼動画像）

図 21 指定した動領域 (単眼動画像)
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(a) 対象フレーム (248フレーム目)

(b) 235フレーム目

(c) 253フレーム目

(d) 269フレーム目

(左)入力フレーム　　　　　 (右)視点変換画像

図 22 単一視点動画像生成結果（248フレーム目視点）
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(a) 対象フレーム (268フレーム目)

(b) 255フレーム目

(c) 280フレーム目

(d) 296フレーム目

(左)入力フレーム　　　　　 (右)視点変換画像

図 23 単一視点動画像生成結果（268フレーム目視点）
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図 24 シネマグラフ生成結果 (248フレーム目視点)
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図 25 シネマグラフ生成結果 (268フレーム目視点)
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(a) 1フレーム目

(b) 9フレーム目

(c) 13フレーム目

(d) 19フレーム目

　　 (左)中間視点画像　　　　　 (右)使用されたシネマグラフ

図 26 中間視点画像生成結果（単眼動画像）
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4.2 シネマグラフに基づくストリートビューのプロトタイプシステ

ムの構築

移動撮影した動画像からのシネマグラフ生成手法および自由視点画像生成に基

づく中間視点画像によるシネマグラフ間の視点移動手法を全方位カメラで撮影し

た動画像に適用してシネマグラフを生成し，それに基づくストリートビューのプ

ロトタイプシステムを構築し，評価を行った．

4.2.1 プロトタイプシステムの構成

本プロトタイプシステムは，移動撮影した全方位動画像に提案手法を適用する

ことで物体の動きを再現しながら視点移動可能なシネマグラフを生成し，それに

基づくストリービュー提示を行う．ストリートビュー提示として，シネマグラフ

を生成した視点位置での全方位の見渡しおよび，隣接する視点位置で生成したシ

ネマグラフへ視線固定状態での視点移動が本プロトタイプシステムで可能である．

表 1にプロトタイプシステムの構築に用いたコンピュータの仕様を示す．

表 1 プロトタイプシステム構築に用いたコンピュータ仕様
OS Windows 7 Professional (64bit)

CPU intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz

GPU -

Memory 16GB

4.2.2 実験環境

本実験では，全方位カメラLadybug3を用いて，奈良県佐保川の桜が揺れる道

を移動撮影した全方位動画像の 200フレームを入力とした．図 27に示す全方位

カメラの各カメラが撮影した画像のレンズ歪みを補正した解像度が 616× 808画

素の画像 1200枚をVisualSFMおよびCMPMVSの入力としてカメラ位置姿勢推

定と三次元復元を行った．表 2に三次元復元に用いたコンピュータの仕様を示す．
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表 2 三次元復元に用いたコンピュータ仕様
OS Windows 7 Professional (64bit)

CPU intel(R) Core(TM) i7-4770 CPU @ 3.40GHz

GPU NDIVA GeForce GTX770

Memory 16GB

入力画像の 40フレーム目と 100フレーム目を対象フレームとして設定し，対

象フレームの前後 30フレーム（計 61フレーム）を対象フレーム視点の全方位画

像に変換する．ここでは，全方位カメラの各カメラ画像を 512 × 512画素の 6枚

の正方形画像をつなげたCubemapに変換したものを全方位画像とする．これに

対して，Liaoらの手法 [24]を適用することで，全方位シネマグラフを生成した．

また，シネマグラフ間の視点移動に要するフレーム数を 60枚として，中間視点

画像を生成した．使用したコンピュータ仕様は表 1と同様である．また本実験で

は，シネマグラフに基づいたストリートビューのプロトタイプシステムを評価す

るために，シネマグラフによる映像提示を行った場合と対象フレームの単一視点

動画像の繰り返し再生による映像提示を行った場合においてプロトタイプシステ

ムの比較を行った．
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(a) Camera0 (b) Camera1 (c) Camera2

(d) Camera3 (e) Camera4 (f) Camera5

図 27 各カメラの歪み補正画像 (入力画像)
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4.2.3 実験結果およびその評価と考察

表 3に提案手法を実装した本実験環境でのプロトタイプシステムの生成に要し

た計算時間を示す．

表 3 プロトタイプシステム構築の計算時間
移動撮影した動画像からのシネマグラフ生成 10時間 41分 42秒

自由視点画像生成に基づく中間視点画像生成 15分 24秒

図 28にカメラ姿勢推定結果と三次元復元結果を，図 29に指定した動領域を示

す．図 30に 40フレーム目の視点位置において生成したCubeMap，図 32に 100

フレーム目の視点において生成したCubeMapをそれぞれ展開した図を示す．ま

た，図 31および図 33に他フレームを対象フレーム視点のCubeMapに変換し展

開した結果をそれぞれ示す．底面については，全方位カメラで撮影できない領域

のため表示していない．図 34に生成したストリートビューのプロトタイプシス

テムにおける物体の動きの再現結果を示す．

　図 34より，対象フレームの単一視点動画像を繰り返し映像提示をしたストリー

トビューとシネマグラフによる映像提示をしたストリートビューを主観的に比較

した結果，シネマグラフによる映像提示をしたストリートビューの方が物体の動

きの時間的連続性を保った映像を提示しており，違和感のない映像を生成できた

ことが確認できる．これにより，シネマグラフはストリートビューにて動きを再

現する有効な表現方法であると言える．一方，視点移動を行ったとき，テクスチャ

に不連続が生じる問題があることを確認した．図 35において，静止領域である

ガードレールが歪んでいることが分かる．これは，三次元形状を復元できていな

い領域があることが原因だと考えられる．また，桜が揺れる動領域では，VDTM

によって選択されるシネマグラフが切り替わるタイミングで物体の動きに不連続

が生じた．移動撮影した全方位カメラ映像からある視点位置でのシネマグラフを

生成することには成功したが，視点移動についてはテクスチャに不連続が発生す

る課題が残った．
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図 28 カメラ位置姿勢推定結果と三次元復元結果（全方位動画像)

図 29 指定した動領域（全方位動画像)
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図 30 生成した 40フレーム目におけるCubeMap

(a) 20フレーム目

(b) 60フレーム目

図 31 対象フレーム視点 (40フレーム目)への変換結果

38



図 32 生成した 100フレーム目おけるCubeMap

(a) 80フレーム目

(b) 120フレーム目

図 33 対象フレーム視点 (100フレーム目)への変換結果
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ループ

(a) シネマグラフ

ループ

(b) 単一視点動画像

図 34 動画の開始フレームと終了フレームの関係
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(a) 32フレーム目

(b) 34フレーム目

(c) 36フレーム目

　　　 (左)中間視点画像　　　 (右)使用されたシネマグラフ

図 35 中間視点画像生成結果 (全方位動画像)
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5. まとめ

本論文では，移動撮影した動画像からある視点位置での動きを再現するシネマ

グラフを生成する手法および，移動撮影した動画像から生成したある地点でのシ

ネマグラフを用いて撮影地点間の滑らかな視点移動を実現する手法を提案した．

また，提案手法を用いて，移動撮影した動画像から物体の動きを再現しながら視

点移動可能なシネマグラフに基づくストリービューのプロトタイプシステムを構

築し評価した．単眼動画像を用いた実験では，移動撮影した動画像からシネマグ

ラフを生成した上で，隣接するシネマグラフ間の視点移動に対応する中間視点画

像を生成し，違和感のないループ画像の生成と視点移動が実現できることを示し

た．また，提案手法を用いて動きを再現するストリービューのプロトタイプシス

テムを全方位カメラ映像から構築した結果，特定の視点位置でのシネマグラフに

よる動きを再現したストリートビューの構築が可能であることを示した．ただし，

隣接する視点位置で生成したシネマグラフ間の接続においては，動物体に対応す

るシーンの形状が正しく復元されなかったことに起因して，生成した中間視点画

像にテクスチャの不連続が生じ，十分な結果を得られなかった．

　今後の課題として，三次元形状が復元されなかった部分の補間方法，中間視点

画像中のテクスチャの不連続を抑止する方法の検討が考えられる．
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