
 

 

 

 

 

１．研究開発の概要 

  本研究開発は、立体物の実写映像に基づいてその電

子映像部品（立体映像部品）を作成し、その再構成画

像とカメラの実写映像を合成してコンテント制作を行

うための技術開発であって、次の２つの研究開発課題

から成っている。  

ア．「物体を立体映像情報として部品化する技術」 

イ．「部品化した立体映像データと実写映像を合成する 

   コンテント制作技術」 

 上記課題のア．は立体物の高精細実写映像からその

形状データ（奥行き情報）、テクスチャデータ、表面反

射パラメータ等を抽出し、データ量を高度に圧縮して

立体映像部品を作成する技術であり、イ．は圧縮され

た立体映像部品データから高精細でリアリティの高い

映像を再構成し、実写映像と違和感少なく合成して臨

場感のあるコンテントを制作する技術である。 

 

２．研究開発の内容 

２．１ 研究開発の背景 

 衛星および地上放送のディジタル化、ネットワーク

やパッケージ系を介しての映像情報サービスの普及な 
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ど、ディジタルマルチメディアが急速に進展する中、

そのサービスの内容、即ち、コンテンツの量的不足が

大きな問題とされ、コンテンツを効率的かつ低コスト

で制作、処理、流通させるための技術が極めて重要に

なってきている。 

 例えば、パーソナルコンピュータ上で実写に基いた

立体映像部品とカメラの実写映像を違和感なく合成す

ることができれば、誰もがどこでも自在に多様なコン

テントを制作することができるようになる。また、大

道具や小道具を必要とせず、制作スタジオも不要にな

って、コンテント制作のコストは著しく軽減される。 

 このような技術はゲームソフトやテレショッピング

におけるコンテントの高画質化、制作の効率化、低コ

スト化、さらには美術品アーカイブスの高度化につな

がり、極めて広範囲の応用が期待できる。また、将来

的にはコンテント制作における新たな映像表現手法の

開拓につながることも期待できる。 

 

２．２ 研究開発の目標と具体的開発内容 

 本研究開発の目標と具体的な研究内容を表１に示し

た。表１に示したように、立体映像部品作成に当って 

 

 表１ 研究開発の目標と内容 

 課題と目標 具体的開発内容 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

・立体映像部品作成のための撮像手法と高精細形状 

 計測技術の開発 

・被写体撮像時の照明条件を排除したテクスチャと 

 表面反射パラメータの取得 

・高精細サーフェイスモデル作成技術の開発 

・立体映像部品データを数ＭＢ程度にまで高圧縮・ 

 符号化する技術の開発 

・立体映像部品のデータ構造・記述法等の提案 

課題 ア．物体を立体映像情報として部品化する技術 

 

目標： 立体物の実写映像から、あたかも立体的な電 

    子部品のように取り扱える立体映像部品を作 

    成する技術の開発 

  

 

 

 

 

 

 

・立体映像部品から実写と同程度に高精細（1,000 
 ×2,000画素程度）で、任意の照明下で自然な色 

 調やコントラストを持つ映像を再構成する技術の 

 開発 

・立体映像部品から再構成した映像と実写映像をリ 

 アルに合成する技術の開発 

課題 イ．部品化した立体物映像データと実写映像を 

     合成するコンテント制作技術 

 

目標： 立体映像部品と実写映像を合成し、誰もが容 
    易な操作により、臨場感の高いコンテントを 
    自在に制作できる技術の開発 

 

 



は、先ず、立体物の形状を高精細に計測するとともに、

計測結果をポリゴンデータ化し、次に、任意の照明条

件下でレンダリングするため、撮像時の照明を除去し

たテクスチャデータおよび表面反射パラメータを取得

することが必要となる。 

 次に、ポリゴンデータ、テクスチャデータ等を基に

立体映像部品をモデル化し、モデルデータの高圧縮符

号化を行うが、高精細な画像を再構成するためには圧

縮符号化、復号化（解凍）、レンダリング等、一連の画

像処理に対し、画質劣化の極めて少ないモデリングお

よび圧縮手法等を構築する必要がある。 

 また、立体映像部品と実写映像を合成する技術に関

しては、立体映像部品から任意の視点、任意の照明下

で高精細な画像を再構成し、合成時の違和感を低減す

る手法の構築が重要となる。そのためには、前述のよ

うに、一連の画像処理による画質劣化を著しく低減す

るとともに、背景画像との照明の一致や、よりリアル

な反射や映り込み特性を実現する手法が求められる。 

なお、これらの画像再構成や合成画像の作成は、より

多くの利用者が容易に扱えるよう、汎用のＣＧソフト

で実現できることが望ましい。 

 
３．研究開発実績 
 本研究開発は平成１０年度を初年度とする５か年計

画であり、１４年度はその最終年度である。 
 本研究開発ではこれまで、ロータリーテーブル上に

載せた立体物の形状計測法として、連続フレーム画像

を用いた多視点画像マッチング法を提案し、高精細な

形状計測の可能性を確認した。また、例えば狭隘部の

ように、回転時に画像上の画素の移動量が小さな部分

の計測法として、ズームアップ画像を用いて計測する

ことを提案し、２画像間のズーム比を精密に推定する

方法を開発した。さらに、多視点からの計測結果をマ

ージするため、画像上任意の位置の画素での計測を可

能とした。形状計測結果としての３次元点群データの

ポリゴン化に関しては、これまでのマーチングトライ

アングルス（ＭＴ）法に３次元Ｋ－Ｌ展開を施した改

良ＭＴ法を開発した。 

 一方、任意照明下での画像再構成を可能とするため、

点光源２灯による画像を用い、光源の色信号ベクトル

を予め知ることなく、表面の反射パラメータおよび法

線ベクトルを一挙に求める方法を開発した。 

 また、立体映像部品と背景映像との合成については、

汎用の３ＤＣＧソフトウェア用い、テクスチャデータ

と関連付けた反射マップの作成法など、違和感の少な

い合成手法を検討してきた。 

 以上、本研究開発では立体映像部品の作成とその背

景画像との合成に関わる広範囲の要素技術をそれぞれ

新たに開発してきたが、１４年度はこれまでに開発し

てきた各要素技術を、実用上の問題点の解決を図りつ

つシステムとしてまとめ、その有効性、有用性を向上

し、総合的な実験・評価を行うこととした。 

 本報告では本年度新たに開発した技術内容を中心に

記述する。 

３．１ 撮像系のキャリブレーション法の改良 

 カメラおよびロータリーテーブルのキャリブレーシ

ョン法についてはこれまでZhang[1]の方法を用い、そ

の実際上の問題点の改良を図ってきた。具体的には、

Harris Corner Detectorを採用した特徴点の自動抽出、

カメラの投影モデルのHeikkilaモデル[2]への変更、さ

らに、各パラメータの初期値決定法の改良等を図って

きた。 

 しかしながら、実際に複雑な形状をした被写体をオ

クルージョン領域少なくモデル化し、また、モデル化

された各ポリゴンにテクスチャを正確にマッピングす

るには、極めて多方向からの計測結果が正確にマージ

できなくてはならない。これを実行可能とするには、

実際に使用しているズームレンズ付き HDTV ハンデ

ィカメラのキャリブレーション技術を実用に耐えるレ

ベルにまで高精度化する必要がある。１４年度はこの

課題に対して、各種シミュレーションを含めてさらに

詳細に検討した。 

 その結果、本研究開発で用いている被写体撮影用カ

メラのブーム装置では、カメラの俯角を40°、テスト

パネルの傾斜角を55°とした時、パネル上の特徴点を

±70°回転した視点画像上へ投影した点と、その視点

画像上の特徴点とのズレが平均 0.1 画素程度になると

のシミュレーション結果が得られた。 

 上記結果に基づいて、チェッカーパターンのテスト

パネルを用いて実験を行い、上記ズレがサブピクセル

レベルに抑えられることを確かめた。その結果を図１

および図２に示した。 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

回転角度

誤
差

angle55
angle45

 

 

図１ パネルの傾きと特徴点の誤差の関係 
   （テストパネルを用いた結果） 



      

 

        

 

 

 

 これにより、カメラを垂直方向に回転した場合も含

めて、多方向からの画像を用いて計測した結果を正確

にマージすることが可能となり、提案の画像計測法が

複雑な形状をした被写体の形状計測法として有効であ

ることが確かめられた。また、３次元空間上の点と視

点画像上の点を極めて正確に対応づけることが可能と

なり、実写映像から極めて正確にテクスチャデータを

取得することが可能となった。 

 

３．２ ポリゴンデータ作成プログラムの機能改良 

 複雑な形状を持つ立体物の形状計測結果としての３

次元点群データをポリゴンデータ化する方法として、 

本研究開発では、当初、２段階マーチングキューブス

法（ＭＣ法）を試み、次いで、マーチングトライアン

グルス（ＭＴ）法を改良した方法を開発した。 
 この方法はシード三角形を出発点として順次隣接頂

点を決定して行く方法であり、頂点候補近傍の点群デ

ータに３次元Ｋ－Ｌ展開を施して局所的な仮想平面を

求め、頂点候補をこの仮想平面上に垂直投影して隣接

の頂点を決定していた。この方法では３次元Ｋ－Ｌ展

開の行列方程式の固有値ベクトルと点群データとの内

積値を解析して輪郭を推定することを特徴としている。 
 １４年度は上記方法について実用上の問題点の改良

を目的として以下の改善策を施した。 

 １）仮想平面の仮想曲面化 

 これまでのＭＴ法のプログラムでは、着目点の近傍

球内の重心位置をそのまま仮想曲面上の点としていた

ため、一般に凸部はより低く、凹部はより高く均して

しまう傾向にある。今回“Field Function”の考え方

を導入し、図３（ｂ）のように局所仮想面を平面回帰

から２次曲面回帰に改善した。 

 

 

 

 

 

 

 ２）原論文に忠実なメッシュ分割法の採用 

 これまでのＭＴ法は処理効率を考えて、着目してい

る三角形のエッジ（着目エッジ）から頂点候補を求め、

これを局所平面に垂直投影する前にその近傍に既決定

の頂点があるか否かを調べ、ある場合にはその点を隣

接頂点として決定していた。今回、アルゴリズムの簡

潔さと処理の安定化を重んじて原論文[3]に忠実なメッ

シュ分割法に変更した。 

 ３）三角形の成形 

 ＭＴ法の場合、シード三角形から順次隣接三角形を

作って行くが、最後に形成される三角形など、一部に

いびつな三角形ができる場合があり、三角形の成形を

行うこととした。三角形の成形には図４に示すように

幾何的成形と位相的成形があるが、ＭＴ法では比較的

均一なメッシュが形成されるため、今回は演算時間を

考慮して位相的成形のみに留めた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ４）シード三角形の

 これまでは点群デー

最も近いサンプル点を

らその点の方向を「表

形の裏表を決定してい

 これを、計測点の各

シード三角形の法線方

ラ位置データを用いる

ード三角形の表裏の誤

 ５）複雑な形状への

 これまでは、オブジ

ッシュの一部の面が裏

図２ 特徴点を回転角－60°の画像に投影した結果 
  （カメラの俯角40°、パネル傾斜角55°） 
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図３ 平面回帰と２次曲面回帰の差 

（ｂ）２次曲面回帰（ａ）平面回帰
EdgeSwa
①幾何的成形
②位相的成形
 
図４ 三角形の成形
裏表判定の改良 

タのBounding Box の中央から

探し、Bounding Box の中央か

」方向とすることでシード三角

た。 

データにカメラ位置を追加し、

向を決定する際に計測点のカメ

ように変更した。これによりシ

りは解消した。 

対応 
ェクトの形状が複雑な場合、メ

になってしまう場合が生じた。



これは図５のようにノイズ除去用にある程度大きな半

径の平滑化フィルタを掛けると、表裏反対の部分が連

続しているように判断してしまうためである。 
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頂点から視点へのベクトルと三角形の法線ベクトルを

計算し、その内積の符号からその三角形が見えるか否

かを判定する。 

 ２）Occlusion Test 

 各視点から見える三角形について、他の三角形との

交差判定を行う。図７にその手順を示した。本研究開

発では、ベクトル計算、比較演算を基本として判定し、

算術演算を減らして演算時間の短縮を図った。

三角形ＡとＢは交差するか？

ＢはＡの外接四角形と
交差しない ＡとＢ非交差

YES

NO

ここが繋がってしまう 

 
図５ 三角形の表裏が繋がってしまう原因
回、隣接三角形の作成時に既存三角形の法線と計

のカメラ位置情報を用いることとし、上記表裏の

りを極力押さえることが可能となった（図１２

）参照）。 

３ 実写ベーステクスチャマップ作成法の構築 

写映像に基づいて作成された立体映像部品から、

細かつリアルな画像を再構成するには、それをレ

リングするのに必要なテクスチャマップをより高

に作成しなくてはならない。また、このテクスチ

ップは立体映像部品のデータとして圧縮符号化さ

復号化されてレンダリングに供されることから、

一連の処理プロセスを経て再構成される画質の劣

極めて少ない手法で作成されなくてはならない。 

クスチャマップは、通常、図６に示される手順で

される。すなわち、オブジェクト空間の三角形を

点画像に投影し、その中から面積最大となる三角

テクスチャ空間にマッピングして作成される。 

Image Space

Image Space Image Space

Texture Space

Object Space

 

研究開発では、１４年度、以下の手順で上記一連

理プロセスを経ても画質劣化が少ないテクスチャ

プの作成法を開発した。 

）Visibility Test 

Ｄオブジェクト空間の各三角形について、その各

ＡとＢは互いに
頂点を含む？

ＡとＢは交差
YES

NO

ＡのエッジはＢの
エッジと交差？

YES

NO
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図６ テクスチャマップ作成手順   とも

  この
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付したH
原画像と
図７ Occlusion Testの手順
ssellation 

フトウエアのテクスチャマップは、高さと幅

乗画素の画像ファイルであり、occlusion test
た２Ｄ三角形の面積を計算して、面積最大の

選択し、その三角形のテクスチャをテクスチ

どこにマッピングするかを決定する。 

クスチャデータのマッピング 

れた画像空間の三角形△Ｐｉのテクスチャを

ャ空間の三角形△Ｐｔへマッピングするに当

劣化が少なくなるよう以下の工夫を施した。 

対応の最適化 

ｉの最長辺の対角をＰｔの内角が直角の頂点に 

させ、他の頂点は時計回りに対応させる 

ｉの外側領域を含めて△Ｐｔにマッピングする。 

ため、△Ｐｔを一定距離だけ縮小して△Ｐｔ’ 

め、それに対応する画像空間の△Ｐｉ を求め、 

から△Ｐｉ’を求める。なお、この計算には 

ycentric 座標を用いた。この処理の概要を図 

示した。 

テクスチャのマッピングに当っては、少なく 

一方は小数点座標であり、補間が必要となる。 

補間法としてはBi-Cubic 補間法を用いた。 

結果、上記方法におけるテクスチャ空間の△

縮距離は1画素の時が最良で、シリンダ上に貼

DTV標準静止画像（ヨットハーバー）の場合、

テクスチャマップを用いたレンダリング画像



との誤差は少なく、その差分画像の PSNR は約 41dB
となった。また、このテクスチャマップをJPEG 圧縮

（約 1/27）し、これを復元して原画像と比較した結果

も良好で、PSNR は－1.5dB の劣化に留まった。 
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３．４ 立体映像部品とカメラの実写映像との合成 

 立体映像部品から再構成した画像とカメラの実写映

像とを違和感少なく合成する技術については、合成画

像の違和感の主な要因が背景画像と立体映像部品画像

の照明の不一致にあることから、１４年度はこの問題

の解決、すなわち、グローバル照明を用いたレンダリ

ング手法の構築を図った。 

 先ず、立体映像部品を配置する場所のグローバル照

明を、３ＤＣＧソフトウェア MAYA4 により実現する

手法について実験検証を試みた。その結果、 

 ①背景画像をスタジオ内の和室セットとし、魚眼レ 

  ンズで全天周画像を得て、これから作成した面光 

  源（14 方向）で近似する手法では、面光源がほぼ 

  平行投影され、スペキュラーが四角形になってし 

  まう 

 ②白球を撮影し、その画像に近い画像を点光源（16 
  方向）で実現する手法は労力を要し、明るさの調 

  整が困難である 

 等々、実用的に有効な手法の構築は困難であった。 

 しかしながら、１４年度後期に至り、ハイエンドの

レンダラーである Mental Ray が MAYA4.5 上でサポ

ートされるようになり、そのグローバルイルミネーシ

ョン機能を用いてレンダリングすることを試みた。し

かしながら、この機能はフォトンをバウンドさせて間

接照明の効果を表現しているため、空間のモデリング

が正確でなくてはならず、実用上問題であるとされた。 

 次いでMental Rayの final gathering機能を用いる

ことを試みた。この機能は照明の設定に環境画像用い

ることから、よりリアルな画像が得られると期待され

た。図９（ａ）は魚眼レンズで取得した全天周画像で、

これを同図（ｂ）の半球の照明モデルに貼付した。同

図（ｃ）はこの照明画像を用いてレンダリングした結

果である。このレンダリング結果によればオブジェク

ト上に環境の色が自然に反映されている。 
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図９ Mental Rayのfinal gathering機能

   を用いたレンダリング画像 
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（ａ）全天周画像
かしながら、この照明に用い

タでダイナミックレンジが狭

が十分に表現されていない。

照明光源としてハイダイナ

RI）を用いる必要がある。図

なる露光条件（30 通り）で撮影

これをグローバル照明として

結果であり、鏡面反射も自然に

  

 

    

１０ ＨＤＲＩを用いたレン
(b)照明モデル
（ｃ）レンダリング結果
た画像は８ビットの

い。そのため、鏡面

この問題を解決する

ミックレンジ画像

１０は屋外の風景

してHDRI を取得

用いてレンダリング

再現されている。 

 

（ａ）全天周画像
 

 
(b) レンダリング結果
図８ 三角形の収縮・拡大の概要
ダリング画像 



３．５ データ圧縮とデータベース化 

 立体映像部品のデータ圧縮については、先ず、ポリ

ゴンデータに隣接差分を施してビット幅を圧縮し、テ

クスチャデータにはJPEG圧縮を施した。次に、これ

らのデータに対してLZH符号化を適用した。この圧縮

手法により、これを解凍、レンダリングした時の画質

劣化も少なく、データ量もほぼ目標に近いところまで

圧縮可能であることが確かめられた。また、上記圧縮

符号化した立体映像部品を、簡易データベースソフト

を用いて登録、管理するシステムを構築した。図１１

に上記圧縮符号化システムの処理手順を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．６ 立体映像部品の作成例 

 上記各要素技術を用いて作成した立体映像部品のサ

ンプルを図１２に示した。これらはそれぞれ特徴があ

り、これまで部品化が困難であったものである。 

 図１２（ａ）は陶器製一輪挿しで、形状は簡単だが

部分的に狭隘部を持ち、テクスチャも複雑で鏡面反射

成分が多い。同図（ｂ）はテクスチャに特徴点が少な

く、形状も簡単ではない。同図（ｃ）は形状が複雑で、

多方向からの計測結果の正確なマージを必要とする。 

 
４．まとめ 
 平成１４年度は立体映像部品の作成と背景画像との

合成に関わる要素技術について、実用上の問題点をク

リアすることを中心に技術開発を進めた。その結果、

多視点からの形状計測結果を正確にマージすることを

可能とするとともに、実写映像に基づいて作成したテ

クスチャマップを用い、リアリティの高い立体映像部

品を作成することを可能とした。さらに、立体映像部

品をグローバル照明下でレンダリングすることで、背

景画像との照明の不一致による違和感を解消すること

を可能とした。 
 以上により、より複雑な形状の被写体への適用性向

上、画像処理時間の短縮など、今後の課題も残しては

いるが、概ね初期の目標を達成することができた。 
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