
  

 

単一の全方位画像からの空の動き生成 
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あらまし    昨今，ネットワーク経由での展示を行うバーチャルミュージアムがある．バーチャルミュージア

ムでは，仮想空間を構築し，その中で様々なコンテンツを展示するが，コンテンツによってはそれに関連した現実

世界を再現した仮想空間を展示場所とすることで，より展示物の魅力が引き立てられると考える．現実世界を再現

した仮想空間の構築方法の一つとして，全方位画像によるパノラマ画像アプローチがあるが，Google Street Viewの

ように移動撮影して画像収集を行った場合には，ある地点においては静止画像が提示されるため，臨場感が高くな

いという問題がある．そこで本研究では，全方位画像の空の領域に動きを持たせ全方位動画を生成することで，よ

り臨場感の高い現実世界を再現した仮想空間を構築する手法を提案する．  
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Abstract There have been virtual museums that exhibit via networks. In virtual museums, various contents are exhibited in a 

virtual space. One of the methods that construct a virtual space imitating the real world is the panoramic image approach using 

omnidirectional images. In this approach, when images are captured while moving, such as Google Street View, a static image 

is presented at certain point, which does not give a sense of realism. In this study, we propose a method to construct a virtual 

space that reproduces the real world with a higher sense of realism by adding motion to the sky area in the omnidirectional image 

and generating an omnidirectional video.  
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1. はじめに  

 昨今，ネットワーク経由での展示を行うバーチャル

ミュージアム [1]がある．バーチャルミュージアムでは，

仮想空間を構築し，その中で美術品や遺物をはじめ

様々なコンテンツを展示するが，コンテンツによって

はそれに関連した現実世界を再現した仮想空間を展示

場所とすることで，より展示物の魅力が引き立てられ

ると考える．現実世界を再現した仮想空間の構築方法

の一つとして，全方位画像によるパノラマ画像アプロ

ーチがあるが，Google Street View [2]のように移動撮影

して画像収集を行った場合には，ある地点においては

静止画像が提示されるため，臨場感が高くないという

問題がある．そこで本研究では，全方位画像の空の領

域に動きを持たせ全方位動画を生成することで，より

臨場感の高い現実世界を模倣した仮想空間を構築する

手法を提案する．  

単一画像からの動画生成を行う従来手法として，一

枚の透視投影画像の風景画像から畳み込みニューラル

ネットワークを使用して空や川の動きを再現した動画

を生成する Animating Landscape [3]が提案されている．

この研究では通常の透視投影画像を学習データとして

使用しているため，公開されているモデルを正距円筒

図法により展開された全方位画像に適用した場合にも，

透視投影画像であることを前提とした動きが再現され

る．このため，空方向を透視投影画像として見た場合

には，違和感のある空の動きになるという問題が発生

する．また，パラメータに大きく依存し，通常動きが

ない領域でも動きが発生する問題がある．  

これに対して，提案手法では，従来のニューラルネ

ットワークを用いる手法とは異なり， 3 次元空間で動

きをモデル化して，それを 2 次元画像上での動きに変

換する．また，セマンティックセグメンテーション [4] 
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による領域分割を行い，対象領域以外は動かないよう

にすることで，全方位画像上の空境域のみに動きを再

現した全方位画像を生成する．  

 

2. 提案手法  

2.1. 概要  

提案手法のフローチャートを図 1 に示す．提案手法

では，一枚の空を含む風景画像を入力し，まず図 2 に

示すような正距円筒図法で展開された全方位画像にセ

マンティックセグメンテーション [4]を用いて領域分割

を行い，マスク画像を生成する．その後，マスク画像

を用いて，地平線より上部の空領域でない領域に対し

て Inpainting [5]を行い，地平線より上部が全て空となる

画像を生成する．次に，その画像の上半分の領域に対

して動きを加え，空領域以外の部分を静止画の入力画

像に置き換えることで，空領域のみに動きがある動画

像を生成する．以下，各処理について詳述する．  

 

 2.2. 領域抽出  

領域抽出では，全方位画像にニューラルネットワー

クを用いたセマンティックセグメンテーションを適用

して，空・建物・木などの領域を抽出する．図 2 に手

法 [3]を適用した結果である図 3 では，空や建造物がな

どの物体が青・緑・赤などの色に領域分割されている．

この領域抽出ではそれぞれの画素に領域を示すラベル

が付与されている．  

2.3. マスク画像の生成  

次に，以降の処理である Inpainting および動領域と

静止領域の合成で用いるマスク画像を生成する．まず，

Inpainting を行うために図 3 の領域抽出の結果を用い

て空領域と地面の領域の間にある建物と木の領域のマ

スク画像を生成する．ここでは，セマンティックセグ

メンテーションで得られるマスク領域を膨張させるこ

とで，空以外の物体領域を高い確率で消去対象となる

マスク領域に含めるようにする．図 4 に Inpainting 用

の膨張後のマスク画像例を示す．   

また，最後の動領域と静止領域を合成するためのマ

スク画像も生成する．静止領域について，セマンティ

ックセグメンテーションの結果をそのまま使用した場

合，境界領域での精度の不十分さから合成時に建物や

木が欠損する可能性がある．このため，空以外の静止

画像の領域を少し膨張させてマスク画像を生成する．

図 5 は静止領域を膨張させたマスク例である．ただし，

図 5 のように膨張させると欠損は防ぐことができるが，

空領域の本来動く場所が動かなくなる問題が発生する．

このため，図 6 の膨張で得られた赤色で示す動領域と

静止領域の境界領域に対して，生成した動画像と入力

画像の画素値を混ぜ合わせる Alpha blending を施すこ

とで違和感を低減する．ここでは，動領域に近いほど

に生成した動画像の画素値の割合を大きく，静止領域

に近いほど入力画像の画素値の割合を大きくしてブレ

ンディングを行う．  

 
図 1 提案手法のフローチャート  

 

 
図 2 入力画像例  

 

 
図 3 領域抽出の結果  

 

 
図 4 inpainting 用のマスク画像  
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2.3. Inpainting による画像の生成  

 後述する動画生成時において，オプティカルフロー

で対応付けられる画素が建物などの物体上の画素にな

る場合がある．このため，物体の背景となる空のテク

スチャを Inpainting により生成しておき，その画素値

を利用して動画を生成する． Inpainting の手法として，

機械学習を用いた Yu らの手法 [4]を用いて図 4 に示す

マスク領域を修復する．図 2 の入力画像例に図 4 のマ

スク画像の白領域を欠損領域として修復を行った結果

例を図 7 に示す．  

 

2.4. 空の動きの算出  

空の動きについては，空の雲が三次元空間での上空

での平面上を真っすぐ動くという仮定を用いて，その

3 次元の動きを全方位画像上での 2 次元オプティカル

フローとして表現する．  

具体的には，全方位画像は球の中心に向かって投射

される光線の集合であるため，球表面の 3 次元位置に  

対応する全方位画像上の画素と雲の位置を表す平面上

の 3 次元座標との画素の関係を求める．ここではまず，

図 8 に示す z 軸と原点及び球表面上の点を結ぶ線分間

の角度𝜃1と z 軸周りの角度𝜑1は，全方位画像における

画素の座標 (𝑝1, 𝑞1)と画像の縦横の画素数 h, w を用い

て以下の式 (1)(2)によって算出する．  

 

𝜃1 =
𝜋𝑞1

ℎ
     (1) 

𝜑1 =
2𝜋𝑝1

𝑤
     (2) 

 

次に，求めた 2 つの角度𝜃1・𝜑1で表される球の表面

を通る光線が通過する空を表す平面上の点の 3 次元座

標 (x, y, z)を求める．ここでは，球の半径を 1 とし，空

の高さを表す z 座標をＴ（定数）とすると，平面上の

3 次元座標は以下のように算出される．  

 

𝑥 = 𝑇 tan θ cos𝜑         (3) 

𝑦 = 𝑇 tan θ sin𝜑         (4) 

𝑧 = 𝑇         (5) 

 

次に，求めた平面上の点の x，y 座標を，図 8 に示す

ようにそれぞれある一定距離 u，v 移動させ，平面上の

点と球の原点を結ぶ光線上にある全方位画像の画素に

変換する．移動させた点 (x+u, y+v, z)に対応する球表面

上の点を表す角度𝜃2・𝜑2は以下のように算出できる．  

𝜃2 = 𝑐𝑜𝑠−1
𝑧

√(𝑥+𝑢)2+(𝑦+𝑣)2+𝑧2
         (6) 

𝜑2 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑦+𝑣

𝑥+𝑢
     (7) 

 

さらに，求めた𝜃2と𝜑2と，画像の縦横の画素数 h, w に

より，移動させた点に対応する画素の座標 (𝑝2, 𝑞2)は以

下のように求められる．  

 

𝑝2 =
𝜑2𝑤

2𝜋
     (8) 

 
図 5 静止領域のマスク画像  

 

 
図 6 alpha blending のマスク画像  

 

 
図 7 inpainting の結果  

 
図 8 球と平面の 3 次元位置の関係  
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𝑞2 =
𝜃2ℎ

𝜋
     (9) 

 

 最後に変換された画素 (𝑝2, 𝑞2 )から最初の変換され

る前の画素 (𝑝1 , 𝑞1 )の差を計算することでその画素に

おけるオプティカルフロー (𝑓𝑥, 𝑓𝑦)を算出する．  

 

𝑓𝑥 = 𝑝2 − 𝑝1     (10) 

𝑓𝑦 = 𝑞2 − 𝑞1     (11) 

 

以上の処理を画像の全画素に対して行うことで全画素

のオプティカルフローを算出する．  

 

2.5. 動画生成  

動画生成では，まず，図 7 に示す Inpainting を用い

て生成された空と地面だけの画像の空領域を含む上半

分の領域に対して作成されたオプティカルフローを適

用し，1 枚の移動後の画像を作る．その画像に対して

図 6 のマスク画像の白部分を入力画像の対応する画素

値に，黒部分に移動後画像の画素値を合成する．また，

赤領域については，2.3 節で述べた通り，動領域からの

距離に基づき，移動後画像と入力画像の画素値をアル

ファブレンドし，動画像の 1 フレームを生成する．  

この処理を空を表す平面上の移動量を変えながら 2

フレーム目以降を生成する．ここでは，空は一定速度

で動いているものと仮定し，1 フレーム目から i フレ

ーム目までの平面上の移動量 (𝑢𝑖 , 𝑣𝑖 )を以下の (12)(13)

の式により決定する．   

 

𝑢𝑖 = 𝑖 × 𝐺     (12) 

𝑣𝑖 = 𝑖 × 𝐻     (13) 

 

ただし，G，H はそれぞれ空を表す３次元平面上の x 方

向，y 方向の移動の大きさを決定するパラメータであ

る．これを指定のフレーム数繰り返し行い，それらの

画像を時間的に繋ぎ合わせることで空が一定方向に動

く動画を生成する．  

 

3. 実験と考察  

3.1. 実験内容  

空の動きを生成する実験を行った．実験対象として

全方位カメラ（RICOH THETA Z1）を用いて撮影し，

1600×800 の解像度にリサイズした正距円筒図法で展

開された全方位画像である図 2 の画像を使用した．な

お本実験では，定数 T を 2，画素ごとの移動量 (𝑢𝑖, 𝑣𝑖)

は G を 0.0015，H を 0 とする x 方向に動かすものと，

G を 0，H を 0.0015 とする y 方向に動かすものの 2 通

りの 180 フレームの動画像を生成した．また，マスク

画像の膨張は 5 回繰り返し，Alpha blending する境界

領域の幅は 20 画素とした．また，これらの結果を，透

視投影画像に対してニューラルネットワークで動きを

生成する手法 [3]を用いて生成した動画像と比較した． 

 

3.2. 実験結果  

 生成した全方位画像の x 方向と y 方向それぞれ 1，

60，120，180 フレーム移動した画像を図 9 と図 10 に

示す．また，それらを特定の方向の透視投影画像に変

換した結果を図 11 と図 12 に示す．実験結果から空領

域が回転することなく一方向に向かって真っすぐに動

くようになっていることが分かる．また，真上の雲は

遠くにある雲よりも早く動くようになっていることか

ら遠近感が出ていることが分かる．また，空領域以外

の領域が止まっており，空と建物などの境界領域に対

しても違和感なく動きが付与されていることが確認で

きる．  

 次に従来手法との比較を行う．提案手法と従来手法

の結果画像の 90 フレーム目と 180 フレーム目を図 13

に示す．また，それらをそれぞれ異なる特定の方向の

透視投影画像に変換した結果を図 14 と図 15 に示す．

図 14 より，実験結果から従来手法では，建物の輪郭が

崩れて雲の形が不自然に歪んでいるのに対して提案手

法では，輪郭が保たれ雲も違和感なく一方向に動いて

いることが分かる．また，図 15 は全方位画像の左端と

右端の方向の透視投影画像であるが，実験結果から従

来手法では，画像の両端の境界部分で動きが異なり不

自然な線や歪みができているのに対して提案手法では，

境界部分に線や歪みが形成されることなく動画が生成

されていることが確認できる．これらのことから，通

常動きがない領域が動くという問題と空の違和感のあ

る動きになるという問題が解消されていることが分か

る．  

 

4. まとめ  

本研究では，単一の全方位画像から空の動きのある

動画の生成を行う手法を提案した．実験を通して提案

手法が有効的であることを確認した．現在の実験では

空領域にとどまっているが，水や木などに動きを加え

ることでさらに臨場感の高い動画の生成が行えると考

えられる．  
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       Frame 1                 Frame 60  

  
      Frame 120               Frame 180  

図 9 x 方向の動きを生成した実験結果  

 

  
       Frame 1                 Frame 60  

  
Frame 120               Frame 180  

図 10 y 方向の動きを生成した実験結果  

 

  
       Frame 1                 Frame 60  

  
 Frame 120               Frame 180  

図 11 x 方向の動きを生成した結果を透視投影画像

として表示した場合  

 

  
       Frame 1                 Frame 60  

  
 Frame 120               Frame 180  

図 12 y 方向の動きを生成した結果を透視投影画像

として表示した場合  
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