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撮影者が写らない全方位画像生成のための撮影と合成
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〈あらまし〉 全方位画像によるバーチャルリアリティ（VR）空間の作成では，カメラの撮影者が写り込んでいない
画像を用いることが望まれる．そこで本論文では，1枚の画像のみを用いて加工を行うのではなく，全方位カメラで
撮影する複数枚の画像を用いることで撮影者が写り込んでいない全方位画像を生成する手法を提案する．提案手法で
は，まず，全方位カメラを中心として，撮影者が回転しながら全方位画像を複数回撮影する．次に，複数枚の全方位
画像で特徴点マッチングを行い，そこから算出した平行移動量を用いて全ての全方位画像の見え方を統一する．最後
に，それらの画像を補完し合うとともに色調補正を行うことで撮影者が写っていない全方位画像を生成する．
キーワード：全方位画像, パノラマ画像, 撮影者除去, 画像合成

<Summary> When creating a virtual reality space using omnidirectional images, it is desirable to use

images in which the photographer does not appear in the image. This paper proposes a method to generate

an omnidirectional image excluding the photographer by using multiple images taken by an omnidirectional

camera, instead of processing only one image. In the proposed method, the photographer first takes multiple

omnidirectional images while rotating around the omnidirectional camera. Next, feature point matching is

performed on the multiple omnidirectional images, and the appearances of the images are unified using the

amount of translation calculated from the feature point matching. Finally, the images are complemented

and color-corrected to produce an omnidirectional image without the photographer.

Keywords: omnidirectional image, panoramic image, removal of photographer, image composition

1. は じ め に
近年，全方位カメラの普及により，あらゆる場面で全方位

カメラが使用されることが増えた．全方位カメラは年々小型
化し，現在では片手に収まるサイズまで小さくなっている．
よって手に持ちながら全方位カメラを撮影することで，手軽
に全方位画像を撮影することができる．このような全方位カ
メラで撮影された全方位画像は，Googleストリートビュー
のような遠隔地を仮想体験できるVR空間や，インターネッ
トで不動産を内覧できるVR空間などの構築で使用されてい
る．しかし，手に持ちながら撮影すると，撮影者が大きく全
方位画像に写りこんでしまい，背景が一部見えなくなってし
まう．このため，上記のような使用目的では，撮影者などの
動物体を除去することが好ましい．

この問題に対して，全方位カメラを三脚上に設置し，遠隔
から撮影する方法がある．しかし，三脚を立てることができ
ない水上や不安定な場所ではこの方法を用いることは難しい．
また，いずれにしても三脚が画像に写り込む問題がある．写
り込んだ三脚や撮影者をインペインティング1)～5)によって画
像から除去する方法もあるが，手動で対象領域を指定する手
間や，修復結果が実際の背景と異なるという問題もある．
これに対して，除去対象がいないときに，または異なる視
点から実際の背景を撮影して，それを合成することで，不要
なオブジェクトを除去し実際の背景を表示する方法が提案さ
れている．例えば，Cohen6)は，固定カメラで撮影した動画
を入力とし，グラフカットアルゴリズムにより画素ごとに移
動物体のないフレームを選択してコピーすることで，背景の
みの画像を生成する方法を提案している．ただし，固定カメ
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ラを前提としており，フレーム間の位置合わせは必要ないが，
対象物体が必ず動くことが前提となる．異なる方法として，
オプティカルフローを用いてその背景の位置合わせを行い，
他のフレームの画素値をコピーして背景を復元する方法があ
る7),8)．しかし，オプティカルフローを用いているため，フ
レーム間のカメラの動きが大きくないことが前提となる．
一方，全方位カメラで取得した全方位画像中の物体除去に

関する研究もおこなわれている．新井ら9)は，地下街のパノ
ラマビューアを生成するために，全方位カメラを三脚上に設
置し，同一地点で数十秒の動画を撮影し，人などの動物体の
いない全方位画像を生成している．ただし，固定撮影をして
おり，フレーム間での位置合わせは必要ないが，対象物体が
必ず動くことが前提となる．一方，Flores ら10)は，異なる
位置で撮影された全方位画像から得られる透視投影画像をホ
モグラフィによって射影変換し，合成する手法を提案してい
る．この手法は，画像間の位置合わせに射影変換のみを用い
ているため，除去対象領域の背景が平面でない場合には，位
置ずれが生じる問題がある．また，著者ら11),12)の手法では，
動きながら撮影した全方位画像群に対して Structure-from-

Motion13),14)を適用しカメラ位置姿勢を推定し，文献 11)で
は平面当てはめにより，文献 12)ではMulti-view Stereo15)

で取得した密な背景形状により，各画像を位置合わせし，動
物体を除去しその背景を復元している．これらの従来手法は
異なる位置で撮影された画像群を入力として用いることを前
提としている．
本研究では，VRでの使用を想定した撮影者の写らない全

方位画像をできるだけ簡便に取得することを目指した，撮影
および合成方法を提案する．提案手法では従来と異なり，一
地点で撮影を行い，三脚などの機器を使用せず，全方位カメ
ラを持った撮影者が全方位カメラを中心に回転しながら 3枚
以上撮影する．撮影した画像を特徴点マッチングにより位置
合わせし，グラフカットおよびポアソン画像合成により画像
選択および色調補正を伴う合成を行うことで，撮影者が写り
込まない全方位画像を生成する．
提案手法の特徴として，一般的な透視投影画像とは異なる，

画像の左端と右端が隣接関係にある正距円筒図法で展開され
た全方位画像を扱う．このため，画像の位置合わせ，グラフ
カット，ポアソン画像合成においても，その隣接関係を考慮
した手法の開発および実装を行った．

2. 提 案 手 法
2.1 概要
提案手法ではまず，(1)全方位カメラを中心として，撮影

者がその周りを回転しながら撮影した複数枚のパノラマ画
像を入力する．次に，(2)各入力画像に対して特徴点検出16)

を行う．検出された特徴点を中心とするパッチを設定し，2

枚の画像内のパッチ間の画素値の差の二乗和 SSD（Sum of

Squared Differences）を計算することで最も類似したパッチ

図 1 撮影方法
Fig. 1 Photographing method

図 2 取得画像例
Fig. 2 Examples of photographed images

を対応付け，RANSAC17)と最小二乗法によってパノラマ画
像間の水平方向の平行移動量を算出する．次に，平行移動量
を用いて各入力画像の見え方を統一する．次に，(3)各入力
画像の各画素で画素値の最頻値を算出し，最頻値を画素値と
する最頻値画像を生成する．最後に，(4)グラフカット18)に
よって画素ごとの合成元画像を選択し，ポアソン画像合成19)

により色調を補正し，撮影者の写らない全方位画像を出力す
る．以下では各手順について詳述する．

2.2 撮影
全方位カメラを用いた全方位画像の撮影では，図 1 に示
すように全方位カメラを撮影者が横方向に突き出して持ち，
カメラ位置をできるだけ動かさないように，撮影者がカメラ
を中心に回りながら 3 枚以上静止画像を撮影する．なお本
研究では，RICOH THETAシリーズ20)の「天頂補正」や，
Insta360 ONE X221)の「自動水平補正」といった，カメラ
の重力方向が画像の下方向となるよう正距円筒図法でパノラ
マ展開する機能により，各全方位画像間で同一物体はおおよ
そ同じ高さにあるという前提を用い，図 2に示すような画像
群が取得できるものとする．

2.3 平行移動画像の生成
1枚の基準画像とそれ以外の画像間で特徴点マッチングを
行い，全ての画像を基準画像の見え方に統一する．

2.3.1 平行移動量の算出
各入力画像をグレースケールに変換し，特徴点検出を行う．
ここでは，Shiらの Good Features to Track16)を用いて画
像間で対応付けを行うための特徴点を検出する．
次に各入力画像間の特徴点を対応付ける．今回想定する撮
影方法および全方位画像の展開方法では，各入力画像の同一
箇所でスケールや画素値の違いがほとんど生じないため，画
素値の差の二乗和 SSDを類似度の指標として用いる．具体的
には基準とする１枚の入力画像内の特徴点を中心とするパッ
チとそれ以外の各入力画像内の特徴点を中心とするパッチ間
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の SSDを計算し，特徴点ごとに SSDが最も小さくなる特徴
点を求め，対応付ける．なお本研究では，上述のとおり，各
全方位画像は，カメラの重力方向を用いてパノラマ展開する
機能により，同一物体はおおよそ同じ高さにあるという前提
に基づき，特徴点間のY座標値の差がある一定範囲内の場合
のみ SSDを計算することで探索範囲を限定する．これによ
り，計算時間を削減するとともに，誤対応の発生を抑制する．
次に，RANSAC17)により誤対応を排除する．本研究での
具体的な RANSACの適用として，まず，(a)SSDで対応付
けした対応点の組みの中からある１組をランダムに抽出し，
その対応点間の水平方向の移動量（画素）を求める．なお，
本研究では，画像の左端と右端がつながっている全方位画像
を対象としているため，全ての移動量はプラス方向のみで計
算する．次に，(b)SSDで対応付けした他の全ての対応点の
組についても，同様に対応点間の水平方向の移動量を求め，
(a)で求めた移動量との差の絶対値がある範囲内である対応
点の組の数をカウントする．(c)これを一定回数繰り返し，最
も多くの数をカウントした１組の対応点を決定する．(d)最
も多くの数をカウントした対応点と比較して，移動量の差が
ある範囲内に入っていない対応点の組をアウトライアとして
除外する．
最後に，RANSACで最も多くの数をカウントした対応点

を含む，アウトライアを除外したインライアの対応点の移動
量から最小二乗法によって最適な移動量を算出する．具体的
には，インライアの各対応点の移動量を lj（j = 1, · · · , J，た
だし，J はインライアの対応点の組数）とすると，以下のコ
スト C を最小化する移動量 lを求める．

C = ΣJ
j=1(l − lj)

2 (1)

ここでは，以下の式を満たす lを求めればよいため，全ての
インライアの移動量の平均値が求めたい平行移動量となる．

∂C

∂l
= 0 (2)

2.3.2 見え方の統一
基準とした一枚の入力画像以外の入力画像を，上記で算出
した平行移動量だけ水平方向に平行移動する．この処理によ
り，全ての入力画像の背景の同一物体のX座標値が等しくな
り，見え方が統一される．図 2左の画像を同図右の画像の見
え方になるよう平行移動した例を図 3に示す．撮影者の位置
のみが異なり，それ以外の物体や背景はおおよそ同じX座標
を持っていることが確認できる．

2.4 最頻値画像の生成
後述するグラフカットに用いるため，全ての画素において

全方位画像間の最頻値を算出する．撮影者が移動しながら複
数枚を撮影しているため，上記の処理により見え方が統一さ
れた全ての全方位画像の同一画素を比較すると，撮影者より
その背景が写っている画像の枚数が多い可能性が高い．この

図 3 平行移動後の画像例
Fig. 3 Example of translated image

ため，画素ごとに最頻値を求めることで，撮影者が取り除か
れた全方位画像を一時的に求める．
ここでは，ChengらのMean shift法22)により画素ごとの
最頻値Mを算出する．具体的には，i回目の反復処理により
得られる最頻値Mi+1は，N 枚の見え方が統一された入力画
像の画素値の重み付き平均により以下のように計算される．

Mi+1 =

∑N
n=1 K(In,Mi)In∑N
n=1 K(In,Mi)

(3)

ただし，K はガウスカーネルを表し，i− 1回目の反復処理
で得られた最頻値Mi，見え方が統一された n枚目の入力画
像の画素値 In，定数 σを用いて以下のように定義する．　

K(In,Mi) = exp(
−||In −Mi||2

σ2
) (4)

ただし，M1はN枚の画像の単純平均とする．背景の同一箇
所であっても複数の画像間で色に多少の違いが生じることが
一般的であるが，反復処理によりMが RGB空間上で画素
値が集まって分布する箇所に徐々に移動することから，Mが
最頻値であるとみなすことができる．
また，提案手法では，平行移動で位置合わせをしているも
のの，画像間で多少の位置ずれが生じている可能性もある．
このため，最頻値画像に対して空間的な平滑化処理を行った
画像を，次のグラフカットで用いる最頻値画像とする．

2.5 画像の選択と合成
2.5.1 画素ごとの画像選択
グラフカットを用いたエネルギー最小化18)により，見え方
が統一された入力画像の中から，各画素に対して適切な画像
を選択し合成することで，撮影者を含まない全方位画像を得
る．各画素の画像を選択するためのエネルギー関数を以下の
ように定義する．

E = λ
∑
u∈A

E1(fu) +
κ

2

∑
(u,v)∈P

E2(fu, fv), (5)

ただし，fuと fv は，それぞれ画素 uと vの画像番号を表す．
また，Aは全方位画像における全画素の集合，P は全方位画
像における隣り合う画素のペアの集合である．なお，全方位
画像を対象としているため，最も左と最も右の画素も隣接画
素とする．λ, k はデータ項 E1 と平滑化項 E2 のバランスを
とるための重みである．
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データ項 E1 は以下のように定義する．

E1(fu) = ||Ifu(u)−M(u)||, (6)

ただし，Ifu(u)は，画素 uにおける画素番号 fu の RGBの
画素値を表すベクトルであり，M(u)は見え方を統一した全
入力画像群から生成した最頻値画像の画素 uの RGBの画素
値である．E1が小さくなるような画像番号 fuを選択するこ
とで，最頻値に近い画像を得ることができ，結果的に撮影者
を画像から排除する．
平滑化項 E2 は以下のように定義する．

E2(fu, fv) = ||Ifu(u)−Ifv (u)||+||Ifu(v)−Ifv (v)||(7)

この項では，隣接する画素間で画像番号が頻繁に変化するこ
とを防ぎ，また画像番号が切り替わる箇所においても，切り
替わる画像間で画素値の差が小さいところで切り替えること
を促す．これにより，画像番号が切り替わる境界線を目立た
なくする．
全体のエネルギー関数Eを最小化するにあたって，画像枚

数が 2枚より多いため，α-β 交換アルゴリズムを用いる．具
体的には，2枚の画像を抽出してグラフカットにより，その
2枚の画像番号を入れ替える．これを全てのペアに対して行
い，交換された画像番号の枚数がなくなるか，または一定回
数に達するまで反復する．

2.5.2 ポアソン画像合成
ポアソン画像合成19)とは，ポアソン方程式を解くことで，

複数の画像の合成時に合成元画像の色調を合成先画像の色調
に合わせる手法である．本研究では，ある 1つの画像番号か
ら得られた画素を合成先画像，それ以外の画像番号から得ら
れた画素を合成元画像とする．ここでは，以下の定義される
画像の勾配に関するエネルギー関数 Lを最小化することで，
合成元画像の合成後の画素値を決定する．

L =
∑

(u,v)∈P

((hu − hv)− (gu − gv))
2 (8)

guはグラフカットによって選択された各画素に対応する画像
を単純に貼り合わせた画像の，画素 uにおける RGBのいず
れかの画素値である．hu はポアソン画像合成後の求めたい
画素値である．u，vは隣接する画素であり，全方位画像では
画像の左端と右端の画素も隣接画素とする．エネルギー Lが
最小になる画素値 hを求めることで，画像番号が切り替わる
境界において色の違いを目立たなくする．なお，エネルギー
Lの最小化処理を RGB独立に処理を行う．

3. 実験と考察
提案手法の有効性を示すために，3つの異なるシーンで実

験を行った．実験では，具体的な内部の情報は公開されてい
ないが，重力方向が画像の下方向となる全方位画像を出力す
る全方位カメラ RICOH THETA Z1 を用いて撮影を行い，

表 1 実験に用いた PCのスペック
Table 1 Specifications of PC used for experiments

OS Windows 11

CPU AMD Ryzen 7 3700X

メモリ 32GB

GPU GeForce RTX 3080

全方位画像の解像度は 1024× 512ピクセルにリサイズして
入力として使用した．SSD算出におけるパッチのサイズは 31

× 31，最頻値算出における σ は 30，反復回数は 50回，グ
ラフカットにおける λは 100に固定し，α-β交換アルゴリズ
ムの最大反復回数を 8回とした．また，表 1に示すスペック
を持つ PCを用い，ポアソン画像合成での行列計算に Eigen

ライブラリを用いた．以下では，まずシーンごとに 3枚の入
力画像を用いた場合の実験結果を示し，次に枚数を増やした
ときの結果を示す．次に，各シーンや枚数での計算時間を示
し，最後に本研究の限界と考察について述べる．

3.1 3枚の画像による実験
本節では，シーン A，B，Cの 3つのシーンの実験につい

て順に示し，最後に考察を述べる．なお，各入力画像の図に
おいて，左上の入力画像の番号を 1，右上の入力画像の番号
を 2，下の入力画像の番号を 3とする．また，グラフカット
の結果の選択画像番号の色について，青が 1，緑が 2，赤が
3を示す．

3.1.1 シーンA：室内シーン
図 4に室内で撮影した 3枚の入力画像を示す．これらの画
像では，撮影者の位置は同じだが背景が水平方向にずれてい
ることがわかる．図 4左上の画像を基準にして他の 2枚を平
行移動した画像を図 5に示す．図より，撮影者以外の背景の
同物体はほぼ同じ X座標になっていることがわかる．次に，
図 4左上の画像と図 5の 2枚の画像を合わせた計 3枚の入力
画像の最頻値を算出した画像およびその一部の拡大図を図 6
に示す．最頻値画像では撮影者が排除されていることが確認
できるが，全体的に縦方向にブレている画像が生成されてい
る．元の入力画像は，加速度センサで重力方向を検出して生
成されていると考えられるが，カメラを持つ手の動きによっ
て方向に誤差が生じ，垂直方向の座標がずれてしまったと考
える．そのため，単純な最頻値で画像生成すると，画像全体
が縦方向にブレてしまう．
次に，グラフカットにおいて 3種類のパラメータ κで画像

を生成した．各 κの値で生成した結果の画像と，グラフカッ
トにより生成した画像の各画素値に対応する入力画像番号を
表した画像を図 7に示す．
κ = 10の場合，生成画像は最頻値画像に近くなり，最頻値

画像で人の肌色がうっすら残っているところについては，撮
影者の手が合成されている．また，画像番号が頻繁に変更さ
れており，蛍光灯やディスプレイでテクスチャのずれが生じ
ていることが確認できる．κ = 100の場合，画像番号の入れ
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図 4 シーン Aの入力画像
Fig. 4 Input images in Scene A

図 5 シーン Aの平行移動後の画像
Fig. 5 Translated images in Scene A

図 6 シーン Aの最頻値画像
Fig. 6 Mode image in Scene A

替わりが少なくなり，同じ画像番号が大きな領域に集まって
いる．その結果，テクスチャのずれが減少している．しかし，
撮影者の手の肌色が残っている．κ = 500の場合，どの領域
でもほとんど違和感のない，撮影者の写っていない全方位画
像が生成されている．しかし，カメラのホワイトバランスの
自動調整などにより各入力画像間での色合いが多少異なって
いるため，画像の切り替わる境界が視認できる．
次に，κ = 500の場合でポアソン画像合成を行った出力画
像を図 8に示す．ポアソン画像合成を行った結果，画像番号
が切り替わる境界で発生していたエッジが消え，色調が統一
されていることがわかる．

3.1.2 シーンB：屋外シーン
図 9に室外で撮影した入力画像を示す．このシーンでは高

い建物と木が写っている．平行移動した 3つの入力画像の最
頻値画像およびその一部の拡大図を図 10に示す．このシー
ンでも最頻値画像が縦方向にブレていることがわかる．また，
画像内の右の地面に撮影者の影が大きく残っていることも確
認できる．
次に，κ = 1000でグラフカットを行なって生成した画像
およびその画像番号を図 11に示す．図より撮影者の写らな

(a) κ = 10のとき

(b) κ = 100のとき

(b) κ = 500のとき
図 7 シーン Aのグラフカットによる合成結果画像と選択さ
れた画像
Fig. 7 Composite image and image number selected by

graph cut in Scene A

図 8 シーン Aのポアソン画像合成後の最終結果画像
Fig. 8 Final result image after poisson image editing in

Scene A

図 9 シーン Bの入力画像
Fig. 9 Input images in Scene B

い全方位画像を生成できていることが確認できる．しかし，
生成画像の右側に撮影者の影が不自然に残っている．3枚の
入力画像でこの領域を見ると，1枚目では撮影者の領域，2

枚目ではこの影の領域，3枚目では撮影者の影ではない実際
の背景となっている．この三者三様のため，最頻値画像にお
いては影らしき色が残り，その結果，グラフカットで実際の
背景が選択されなかった．また，このシーンでも，空や地面
の領域の画像の切り替わる箇所でわずかではあるが色調の異
なるエッジが発生している．
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図 10 シーン Bの最頻値画像
Fig. 10 Mode image in Scene B

図 11 シーン Bのグラフカットによる合成結果画像と選択さ
れた画像（κ = 1000）
Fig. 11 Composite image and image number selected by

graph cut in Scene B (κ = 1000)

図 12 シーン Bのポアソン画像合成後の最終結果画像
Fig. 12 Final result image after poisson image editing

in Scene B

図 13 シーン Cの入力画像
Fig. 13 Input images in Scene C

次にポアソン画像合成後の出力画像を図 12に示す．ポアソ
ン画像合成後は空や地面の画像番号が切り替わる境界で発生
していたエッジが消え，色調が統一されていることがわかる．

3.1.3 シーンC：狭い室内シーン
図 13に狭い室内（エレベータ）で撮影した入力画像を示
す．エレベーターの中には鏡が設置されている．平行移動し
た 3つの入力画像の最頻値画像およびその一部の拡大図を図
14に示す．このシーンでも最頻値画像が縦方向にブレてお
り，一部の領域で不自然な色調が現れている．
次に，κ = 1000によるグラフカットで生成した画像および
その画像番号を図 15に示す．このシーンでも撮影者の写ら
ない全方位画像を生成することができた．しかし，画像番号

図 14 シーン Cの最頻値画像
Fig. 14 Mode image in Scene C

図 15 シーン Cのグラフカットによる合成結果画像と選択さ
れた画像（κ = 1000）
Fig. 15 Composite image and image number selected by

graph cut in Scene C (κ = 1000)

図 16 シーン Cのポアソン画像合成後の最終結果画像
Fig. 16 Final result image after poisson image editing

in Scene C

が切り替わる境界部分で縦方向にエッジのずれが随所に見ら
れる．シーン A・Bと異なり，カメラと被写体の距離が近く
なる狭い空間では，重力方向のわずかな誤差が画像の垂直方
向の大きなずれにつながる．この結果，エネルギーが最小と
なる最適な場所で切り替えたとしてもエッジのずれが生じた
と考える．また，鏡の部分には撮影者写り込んでおり，シー
ン Bと同様に，1枚目の画像では撮影者が鏡に映っている領
域，2枚目の画像では撮影者の領域，3枚目の画像では実際
の背景の画像となっているため，実際の背景が適切に選択さ
れていない．
次にポアソン画像合成を行った出力画像を図 16 に示す．
図から，このシーンでも画像番号が切り替わる境界で発生し
ていた色調のずれ調整されている．エッジのずれもぼかされ
目立たなくはなっているが，それでも大きなずれは解消され
ない．

3.1.4 入力を 3枚とした場合の考察
入力画像を 3枚とした場合には，例え撮影者が適切に移動
しその背景が観測できたとしても，強い光源による影や鏡の
ように撮影者が撮影者以外の領域のテクスチャに影響を及ぼ
すことがある．このとき，位置合わせをした後の同一画素が
三者三様となり，グラフカットで適切な背景画像が選択され
ないという問題があることを確認した．このため，シーンに
よっては 4枚以上の枚数が必要であると考える．
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図 17 シーン Bの追加の入力画像
Fig. 17 Additional input images in Scene B

(a) 最頻値画像

(b) κ = 500での選択画像番号とポアソン画像合成後の結果

(c) κ = 1000での選択画像番号とポアソン画像合成後の結果
図 18 シーン Bの処理結果

Fig. 18 Processing results in Scene B

3.2 枚数による結果の変化
前節の結果を受け，シーン B・Cについて 7枚の入力画像

を用いて実験を行った．以下各シーンでの実験結果を示す．
なお，各入力画像の番号については，図 9，13の左上，右上，
下の画像がそれぞれ 1，3，5であり，新たに追加する入力画
像の図の左上，右上，左下，右下の画像がそれぞれ 2，4，6，
7となる．また，グラフカットの結果の選択画像番号の色に
ついて，青が 1，緑が 2，赤が 3，シアンが 4，マゼンダが 5，
黄が 6，白が 7を示す．

3.2.1 7枚の入力画像を用いたシーンB

実験では，図 9の 3枚に加えて，図 17に示す 4枚を入力
画像として使用した．計 7枚の画像の位置合わせを行った後
の，最頻値画像，κ = 500および κ = 1000でのグラフカッ
トで得られた画像番号，ポアソン画像合成後の結果画像を図
18に示す．
図 18(a)より，最頻値画像においては，図 10に示す入力
が 3枚のときの最頻値画像と比較して，影の領域がかなり小
さくなっていることが確認できる．その結果，同図 (b)(c)に
示す κ = 500，κ = 1000のときのいずれの結果画像におい

図 19 シーン Cの追加の入力画像
Fig. 19 Additional input images in Scene C

(a) 最頻値画像

(b) κ = 200での選択画像番号とポアソン画像合成後の結果

(c) κ = 500での選択画像番号とポアソン画像合成後の結果
図 20 シーン Cの処理結果

Fig. 20 Processing results in Scene C

ても，図 12に示す入力が 3枚のときの結果では見られた影
領域がなくなっている．黄色の誘導ブロックなど画像の切り
替え位置において多少のずれは見られるが，画像全体として
違和感が少なく撮影者のいない全方位画像が生成できている．

3.2.2 7枚の入力画像を用いたシーンC

シーンCの実験では，図 13の 3枚に加えて，図 19の 4枚
を入力画像として用いた．計 7枚の画像の位置合わせを行っ
た後の，最頻値画像，κ = 200，κ = 500でのグラフカット
で得られた画像番号，ポアソン画像合成後の結果画像を図 20
に示す．
図 20(a)に示す最頻値画像においては，図 14に示す入力
が 3枚のときの最頻値画像と比較すると，鏡に映った撮影者
の領域が多少小さくなっていることが確認できる．この最頻
値画像を用いて，κ = 200，κ = 500のパラメータでグラフ
カットを行った．同図 (c)に示す，κ = 500の場合のポアソ
ン画像合成による結果画像では，撮影者が鏡の中に残ってい
る．一方，同図 (b) の κ = 200の場合には，撮影者が鏡に
映っていない．κが小さい方が最頻値画像と似た画像が得ら
れるため，鏡の中に撮影者が映っていない画像が選択された
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表 2 各処理の計算時間（秒）
Table 2 Computation time for each process (sec.)

シーン-枚数-κ 見え方 最頻値 グラフ ポアソン
の統一 画像生成 カット 画像合成

A-3-10 0.65 0.85 4.38 44.97

A-3-100 0.63 0.83 18.91 47.93

A-3-500 0.66 0.87 81.55 43.91

B-3-500 0.68 0.83 64.56 62.45

B-3-1000 0.72 0.83 31.18 70.22

C-3-500 0.31 0.83 34.90 14.77

C-3-1000 0.31 0.83 57.53 19.02

B-7-500 2.06 1.79 179.25 116.03

B-7-1000 2.20 1.81 123.08 114.11

C-7-200 1.13 1.78 71.63 36.24

C-7-500 1.01 1.79 108.20 41.88

ためだと考える．一方，κが大きい方の結果に比べて，画像
の切り替わりが多いため，天井の枠のエッジのずれや床の足
型のマークが正しく再現されていないといったテクスチャの
違和感が生じている．

3.2.3 入力を 7枚とした場合の考察
入力画像を 7 枚にした場合には，3 枚の場合と比較して，
撮影者が影響を及ぼす影や鏡の写り込みに対しても，比較的
適切な最頻値画像が生成され，撮影者が写らずまた影や映り
込みもない全方位画像が生成できることを確認した．ただし，
特に撮影対象が近くにある場合には，枚数を増やしたとして
も，水平方向のみによる位置合わせでは，合成後にエッジの
ずれが生じる場合が多いことも確認した．

3.3 計算時間
これまでに示した実験結果を含む，異なるシーン・枚数・κ
における処理時間を表 2に示す．基本的には入力画像の枚数
が多い方が計算時間は増えるが，パラメータ κの値によりグ
ラフカットの時間が大きく変わることがわかる．グラフカッ
トによりエネルギーが最小となる画像番号を得るにあたって，
繰り返し処理で番号を交換するが，λと κのバランスによっ
てその回数が大きく変化するためであると考える．また，ポ
アソン画像合成において，本実験では入力の 1枚目の画像を
合成先画像として画素値を固定し，それ以外の画像を合成元
画像としてその画素値がパラメータとなっている．このため，
その画素の割合によって計算時間が大きく変化したと考える．
計算時間をできるだけ少なくするためには，グラフカットで
最も多くの画素で選択された画像を合成先画像とすることが
良いと考える．

3.4 本研究の限界と考察
提案手法では，各全方位画像間で同一物体はおおよそ同じ

高さにあるという前提に基づき，水平方向の平行移動による
見え方の統一を行ったが，実験結果からわかるように，パノ
ラマ展開時の重力方向の検出の誤差による垂直方向の回転や，
撮影時のカメラ位置のずれにより，特に撮影対象が近い領域
では，合成後にずれが生じることを確認した．このため，結

果を改善するためには，マッチングによる垂直方向の回転の
補正や，自由視点画像生成で撮影位置の違いにより生じる位
置ずれを補正する必要がある．
撮影者自身はいずれも消去できたが，鏡の中の撮影者の写
り込みについては，除去できない場合が多かった．このため，
除去する対象が人と限定できる場合には，グラフカットのコ
ストに人物検出結果を導入することで，鏡の映り込みにも対
応できるものと考える．
実験では全方位カメラから取得できるオリジナルな解像度
より低い解像度にリサイズした画像を用いており，もし高解
像度な画像に適用した場合には，処理時間の大幅な増加が予
想される．このため，実用化を目指す場合には，グラフカッ
トやポアソン画像合成の効率的な手法を考案する必要がある．

4. む す び
本論文では，全方位カメラで撮影する複数枚の画像を用い
ることで撮影者が写り込んでいない全方位画像を生成する手
法を提案した．提案手法では，全方位カメラを中心に撮影者
が回転しながらで複数枚撮影し，それらを特徴点マッチング
により算出した平行移動量を用いて全ての全方位画像の見え
方を統一する．最後に，グラフカットおよびポアソン画像合
成により画像を補完し合うことで撮影者が写っていない全方
位画像の生成を実現した．
実験では，3つの異なる特徴をもつシーンを用い，入力画
像の枚数やパラメータを様々に変更して結果の出力および考
察を行った．また，シーンやパラメータの違いによる計算時
間の変化についても考察した．
今後の課題として，見え方の補正が合成結果に大きく影響
することから，画像を統合する前に水平方向だけではなく垂
直方向のズレを補正する必要がある．また，人物をより確実
に取り除くためには，人物検出結果などをグラフカットのコ
ストに導入することも考えられる．また，高解像度な画像に
も適用するにあたって，計算時間を削減できるグラフカット
やポアソン画像合成の効率的な手法を開発する必要がある．
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ジャパンを経て，2020年大阪工業大学情報科学
部情報メディア学科准教授，現在に至る．博士
（工学）．画像処理，複合現実感，バーチャルリ
アリティに関する研究に従事．

野 田 隆 成
2022年 大阪工業大学情報科学部情報メディア学
科卒業．現在，三菱電機インフォメーションネッ
トワーク株式会社に勤務．
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