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論文概要 本論文は，自然光環境下で使用する屋外移動体，例えば車等の比較的小さい工業製品のデザイナーへの支

援システムとして，臨機応変に現場撮影可能な可搬性に富んだ 2 種類のパンビデオシーケンス撮影技法と，この背景

パンビデオシーケンスを活用し，設計段階でデザイナーが気軽にＣＧモデルを試行錯誤できる幾何学的・光学的に均

整のとれた 2 種類の合成法を提案する．(1) 背景パンビデオシーケンスに移動体を同期させる方法であり，デザイナ

ーは合成のためのスキルを必要としない．(2) 移動物体に背景パンビデオシーケンスを同期させる方法であり，デザ

イナーは移動体の軌道・速度を自由に設定できる． 
先ず開発の本題の背景を記述し，背景パンビデオシーケンスの撮影手法，カラーデザインのための天空輝度分布取

得法，移動体に背景パンビデオシーケンスを同期させるための再編集法，CG モデルと背景パンビデオシーケンスの

合成法を提案し，適用例を挙げてその有用性を示す． 
 

Abstract : We propose two kinds of technique for synthesizing background panned video sequence images and CG models in 
order to design outdoor vehicles such as cars. 
One is for synchronizing a moving CG model with background panned video sequence images; the designer needs not any skill 

for the steps of the synthesis. Another one is for synchronizing background panned video sequence images with a moving CG 

model; the designer can freely set the route and speed of his/her CG model, but the synthesizing software has to reedit with suitable 
motion blur. 
 

キーワード：カーデザイン，CG モデルとビデオの合成，ビデオの速度再編集，カラーデザイン，モーションブラー 

Keywords : Car design, Synthesis of CG model and video sequence, Reediting video sequence, Color design, Motion blur 
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1. はじめに  

 

本論文は，屋外の昼光環境下の移動体，特に車等の比

較的小さい工業製品のデザイン事前評価支援システムの

開発を目的とし，デザイナーが制作中のＣＧモデルを気

軽に検討できる背景パンビデオシーケンスとの合成法，

および世界各地の気候・景観・文化と調和するデザイン

支援用データベース作成手法を提案する．本提案システ

ムによって，デザイナーは，あらかじめ用意されたデー

タベースから使用目的に適した背景パンビデオシーケン

スを選択し，そのフレーム上にＣＧモデルを自在に走行

させてその形状・カラーデザインを検討することができ

る． 

本論文の位置付けを明確にするために，工業製品をデ

ザインする立場から，ＣＧのフォトリアリズムの進展過

程について概観する． 

1960-70年代の陰影表示の基礎技術の確立と70年代初

頭（我国では78年) から進められたカラーディスプレイ

のフルカラー化(8 bit)は，主として軍事目的のフライト

シミュレータとして注目された． 

1980年代初頭に発表されたレイトレーシング法1)のフ

ォトリアリスティックな画像は，ジャーナリズム・デザ

イナーの注目を集め，ＣＧ単体の動画像がコマーシャル

フイルムに活用された．1980年代後半からのグラフィッ

クスワークステーションとビデオ編集機の市販に伴って，

ＣＧと実写の合成ビデオシーケンスがエンターテイメン

ト・コマーシャルの分野で活発になり，さらに1990年代

後半からＰＣが編集機能を持つようになり，今日の盛況

を迎えている． 

他方，本研究の主題の基礎となる建造物のデザインへ

の応用は，1970年代に遡る2）（ＸＹプロッタおよびライ

ンプリンタの重ね印字）．その後の旺盛な大型構造物の建

設・都市開発に伴い発生した景観アセスメントに対する

社会的要請に応えて， 1980 年代後半から屋外用光源と

して欠かせない天空光モデル3) , 4)，屋内の高品質な陰影

表示に必須なラジオシティ法 5), 6)が開発され，屋内外の

デザイン評価への活用が試みられるようになった． 

すなわち，自然景観と大型構造物の環境アセスメント

のためのフォトモンタージュ技法 7)，および航空写真を

地形にマッピングした背景画像に大型構造体モデルを合

成したオールＣＧによる動画像8)が提案され，1990年代

に入って本論文の主題である屋外移動体のカラーデザイ

ンを目的とした天空光計測法を含めたモンタージュ 9)が

発表された．90年代後半に入って，背景映像シーケンス

とＣＧモデルとを合成した動画像10)が注目を集め，映画

やＴＶ番組で採用されるようになったが，この手法の問

題点はモーションコントロールカメラや撮影対象物の追

跡装置，視界参照ポイントをセットする必要があり．高

価なことであった． 

これに対して，1990年代後半から，ビデオ映像の活用

を目的とした研究がコンピュータビジョン，ＣＧ，ロボ

ティックスの各分野で注目され，その際に必須のカメラ

固有のカメラパラメータの検出法，特にズームイン・ア

ウト時のレンズ歪の補正 11),  12)，およびビデオシーケン

ス画像間の関係の取得に必要な外部パラメータ検出用の

オプティカルフロー法 13) ，さらにカメラのセルフキャリ

ブレーション 14),  15）が開発された． 
景観評価用パノラマおよびパンビデオの活用法として

は，最初にインタラクティブなパノラマ作成法16)が発表

され，モザイク法 17), 18)がビデオシーケンスからの継ぎ

目のないパノラマ画像の自動作成を可能にした．さらに

今世紀に入って，樹木の揺らぎ等の周期的な変化に対応

したもの19)，噴水等の連続な変化に対応した自動作成法 

20)が開発されている．しかしこれらは，ＣＧモデルとの

合成を考えていないから，合成に必要な枚数のフレーム

を抽出して使用し，インタレース走査線特性を無視して

いる． 

これに対して，景観評価に用いる静止体ＣＧモデルと

ビデオシーケンスとの合成用カメラパラメータの精度は

１ピクセル以下の誤差が要求される．1990 年代後半に，

ユーザによって設定された参照点をトラッキングする橋

梁の照明デザイン21) ，および最初のフレーム内の数点の

特徴点を指定するとその後のフレームのカメラパラメー

タを自動的に取得して静止体ＣＧモデルを合成するパン

ビデオシーケンス22) が提案された．今世紀に入って，パ

ン・チルト・ズームのビデオシーケンス画像に対するカ

メラパラメータを全自動で抽出するアルゴリズムとそれ

を用いた自然景観と静止体ＣＧモデルを合成するパノラ

マビデオシーケンス23) が発表され，景観評価に活用され

るようになった24) ． 

エンターテイメント・コマーシャルフイルムおよび一

部環境評価の分野においても，今世紀に入ってオプティ

カルフローおよびモザイク手法を活用してカメラパラメ

ータを求めるソフトウエア，例えば25),26),27)および4πカ

メラを使用したもの28)が市販されているが，何れも特徴

点に静止体モデルの添付，またはこれを基点とした動画

である．  

本論文の主題である，移動体のデザイン過程の試行錯
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誤には，その形状，色彩，動き，ハイライトをはじめ，

各地の気象条件も含めて，背景との幾何・光学両面から

の科学的根拠に基づく視覚的な整合性が欠かせない．こ

れまでの評価法としては前述したように，以下の２つが

ある． 

・ 設計対象物とその背景共にモデル化してレンダリン

グする，オールＣＧ画像，例えば 6), 29), 30),31）：この場合

は，モデルと背景との幾何学的・光学的なマッチングの

問題は生じないが，それぞれの現場の3次元地形および

樹木・建造物等，付帯事物の情報の入手およびデータ作

成に多大の労力を要する．これに対して， 

・ 既存のＣＧモデルと背景ビデオとの合成法：モンター

ジュ 7), 9) ，ビデオシーケンス 23）は簡便であるが，静止

ＣＧモデルが対象である． 

本論文は，後者の合成法の範疇に属するが，移動体の

デザイン評価用合成ビデオシーケンスの作成においては，

特に地上を走行するモデルに対する地表面の精密な形状

情報は，その合成画像の信頼性の鍵を握っている．本論

文はこの問題に対処する手法を提案するものであり，筆

者らの知る限り文献10)以外には公表されたものはない． 

本論文は，自然環境下で使用する屋外の移動体（ここ

では車）の比較的小さい工業製品を試作するデザイナー

が気軽にＣＧモデルを使用して試行錯誤するための，臨

機応変に現場撮影可能な，安価で可搬性に富んだ2種類

の背景パンビデオシーケンス撮影技法と，この背景パン

ビデオシーケンスのデータベースを活用した幾何学的・

光学的均整のとれた合成法を提案する．次節で，提案手

法の概要を述べ，3節で提案手法を詳述し，4節で適用例

を用いてその有用性を示し，5 節で結論と今後の課題に

ついて記述する． 

 

2． 提案手法の概容 

 

本節では，まず提案手法の背景パンビデオシーケンス

フレームと設計モデルの合成ビデオ作成時に生じる静止

物体と移動物体の相異点を指摘し，技術的な諸問題と提

案手法の特徴を示す． 

2.1 静止体モデルと移動体モデルの相異点  

(1) デザインの観点からみた大型構造物と移動体工業製

品の相違点： 

大型構造物は，特定の地域に限定された景観との調和

の良否が問題であり，一般に特注品で，建設単価が大き

く，公開コンペ，地域住民とのコンセンサス手段への活

用等，撮影経費・事前評価経費も比較的大きい．したが

って，通常，外注あるいは社内の専門家に依頼すること

が多い． 

これに対して，本論文の対象である移動体モデルの場

合は，比較的単価が小さい量産品で，製品サイクルが短

い上に，世界各地の異なる文化・景観・気象等の環境に

密着したマーケットが対象となる．その上，個々の撮影

経費は厳しく，通常，デザイナーとＣＧオペレータの共

同作業が行われる． 

本研究の主目標は，デザイナーが作品の制作段階で手

軽に試行錯誤できるソフトと，それに使用する背景ビデ

オシーケンスデータベース作成のための簡易撮影技法の

開発にある． 

(2) 表示手法の相違点： 

大型構造物・都市計画時の静止モデルと景観との調和

の観察法としては，前述したように，一般に特定された

数箇所からの，モンタージュ，パノラマまたはビデオ合

成画像が使用される．ビデオ合成画像の場合，カメラの

位置を固定した比較的低速度の合成パンビデオシーケン

ス画像と建造物モデルを合成する手法29）が用いられる． 

この場合，ＣＧモデルと背景ビデオシーケンス間の幾

何学的な整合は，ワールド座標の基準点に対する相対位

置関係を１回設定すればよく，その後の両者のマッチン

グには，背景ビデオシーケンスのカメラパラメータの変

化に，ＣＧモデルの座標系を同期させればよい． 

これに対して，本論文の対象である移動体モデルの場

合は，ＣＧモデルの幾何学的な位置関係，すなわち視点

からの距離・方向が，  

・ ＣＧモデルが背景ビデオシーケンスのカメラパラメー

タの各フレームに同期するか，または 

・ デザイナーが設定したＣＧモデルの動き（軌道・速度）

に背景ビデオシーケンスの各フレームのカメラパラメー

タを同期させる必要がある． 

(3) 光学現象の相異点： 

昼光下の被照体への光源は太陽直達光と天空光それに

地上からの反射光からなり，天空光の相関色温度分布は，

地球上の各地域・季節によってそれぞれ特徴を持ち,撮影

時の照射条件の再現性がない．したがって撮影時の天空

輝度分布の同時計測は，その地域に適応したカラーデザ

インの良否の鍵を握っている． 

本論文では，背景パンビデオカメラの近傍に魚眼レン

ズ付カメラ（NDフィルタ併用）を三脚上に設置し，背景

撮影時刻に合わせて全方位の撮影（図１(b)参照）を行い，

これから，太陽直達光，天空光および地上からの反射光

束を取得し，従来のHDR 法32),33) (High Dynamic Range)
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を改良してＲＧＢ個々の輝度成分の飽和を回避した入射

光輝度を用いるHDR 法34）によるレンダリングを活用す

る． 

屋内と異なり，ラジオシティ効果は，一般に対象空間

が広いため特殊な環境を除いて，地上事物からの１次反

射だけで十分である． 

静止体と移動体の間に光源情報の取得法の本質的な相

違はない．ただし， 

・ 静止体モデルのレンダリングは，パン角度が60度な

ら一度でよく，360 度の場合でもせいぜい数枚のレンダ

リングで十分である．これに対して， 

・ 移動体のレンダリングは，ＣＧモデルは勿論のこと，

それが背景に落とす影および周辺物体がモデルに落とす

影についても，各フレームに対してレンダリングする必

要がある． 

2.2 提案手法の特徴  

本論文で提案する，背景パンビデオシーケンスフレー

ムとＣＧモデルを合成する２つの手法，すなわち(1)背景

ビデオのパン速度にＣＧモデルを同期させる手法,(2)Ｃ

Ｇモデルの動きに背景ビデオシーケンスのパン速度を同

期させる手法は，それぞれ以下の特徴を持つ．なお，説

明の便宜上以降，前者を手法 A，後者を手法 B と呼称す

る． 

(1) 背景ビデオのパン速度にＣＧモデルを同期させる合

成手法A： 

(ⅰ) 利点： 

・ 撮影現場において，ＣＧモデルの適正な動きを想定し

て撮影した背景パンビデオシーケンスのデータベースが

用意される．したがって，デザイナーは，データベース

の中から適当な背景を選択し，試作中のモデルを入力す

るだけでよい． 

・ 走行軌道・速度等の詳細な設定に関する専門知識は不

要であり，短時間に繰り返しチェックできる．したがっ

て，特に設計の初期段階に適している． 

・ 背景ビデオシーケンスの各フレームのカメラパラメー

タ 23），すなわちパン，チルト，ロール，焦点距離（α，

β，γ，ｆ）を，直接設計モデルのレンダリングの入力

情報として活用できるから，合成ソフトの準備が簡単で

ある． 

(ⅱ) 問題点： 

・ 撮影はＣＧモデルの軌道と速度を予測して行う必要が

あり，熟練を要する． 

・ 設計モデルの動きがパン速度に制約されるため，比較

的単純な走行軌道および速度に限定される．  

・ＣＧモデルの速度および軌道の変更を想定した複数の

背景ビデオの撮影が必要であり，適用範囲に柔軟性を欠

く． 

(2) ＣＧモデルの動きにパンビデオシーケンスを同期さ

せる合成手法B： 

(ⅰ) 利点： 

・ 撮影現場では，合成パン速度とは無関係に，低速度の

パンビデオシーケンスを撮影し，デザイナーが指定する

ＣＧモデルの移動速度に合わせて，その都度背景パンビ

デオシーケンスの速度を再編集する．したがって，撮影

に特別なスキルを必要としない． 

・ デザイナーは，データベース中から適当な背景を選択

し，自分の目的に合致する軌道・速度を自由に設定でき

る．したがって，特に設計の最終段階の検討に適してい

る． 

・ 一度再編集した背景ビデオシーケンスは，データベー

スとして再利用できる．したがって，同一現場の背景に

対して，1 種類の撮影データを用いて多様なパン速度の

背景ビデオシーケンスを作成できるから，これらを蓄積

することによって，データベースを増殖できる．その結

果，撮影経費が軽減する． 

(ⅱ) 問題点： 

・ 設計モデルに自由な軌道を許すには，手法Aに較べて，

より精密な走行地形データを入手する必要がある． 

・ デザイナーは，設計モデルの運動特性（回転半径・加

減速）に配慮した軌道・速度を設定できるスキルを要求

される． 

・ システムは，デザイナーがＣＧモデルの軌道・速度を

容易に入力できるインタフェースを用意する必要がある． 

・ システムは，デザイナーが設定したＣＧモデルの動き

に同期（例えば，ＣＧモデルが常に各フレームの中央付

近）させるためのビデオ再編集ソフトを準備する必要が

ある． 

 

3. 提案手法  

 

3.1 背景パンビデオシーケンスのデータベース作成 

 2.2 節で提案した２つの手法，すなわち手法 A および

手法Bのデータベース作成法について，両者の共通部分

および相違部分を対比させながら論述する． 

(1) 背景パンビデオシーケンスの撮影法： 

手法A，B共に手持ちによるパンでもカメラパラメータ

の取得は可能である23)．手法Aの場合は撮影者のスキル

に依存するところが大きい．したがって可能であれば，
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     (a)          (b) 

図1 (a)背景撮影用ビデオカメラ, (b)天空光撮影用デ

ィジタルカメラ（魚眼レンズ装着） 

本番前に実車を走行させてパン速度を確認することが望

ましい．手法Bの場合は背景ビデオシーケンスのパン速

度は，屋外構造物と背景パンビデオシーケンスとの合成

の場合より，さらに低速であることが望ましい．これに

より，再編集後のビデオシーケンスの空間的な圧縮によ

るモーションブラー効果を上げることができる．本論文

では，約 2.5[度/sec]で撮影する．したがって，カメラ

は可能な限り三脚上にセットすることが望ましい（図 1 

(a) 参照）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 背景パンビデオシーケンスフレームのパラメータの

算出： 

手法A，B共に背景パンビデオシーケンスフレームのア

スペクト比およびカメラ画角１度当りのピクセル数（[付

録2 ③] 参照）を設定し，各フレームのカメラパラメー

タＰ(α，β，γ，ｆ)を自動算出23）（［付録1，付録2 ①］

参照）し，格納する． 

(3) 背景パノラマ： 

手法A，B共にデザイナーが背景を選択しやすいよう，

上述のカメラパラメータを使用して，背景のパノラマ画

像 22）（[付録 2 ⑤] 参照）を作成し（図 2（a),（b）参

照），格納する． 

(4) 手前の物体の抽出： 

手法A，B共に 必要に応じて，市販ソフト（ここでは

Photoshop）を使用し，想定走行軌道より手前の物体をイ

ンタラクティブに抽出し，別途に格納する． 

(5) レンダリング用光源： 

手法 A，B 共に 2.1 (3) で述べたビデオ信号の上下限

値を考慮した天空輝度を用いた光源34）を採用する．なお，

魚眼レンズの画像は環境マッピング用画像（図3参照）

としても活用する． 

(6)３Ｄ地図： 

手法Aの場合は，比較的単純な走行モード（例えば平

坦地の定速度走行）が多い．この場合はカメラの地上高

が既知であれば，必ずしも走行地面の３Ｄデータはなく

ても，走行軌道の設定が可能である． 

一方，手法Bの場合は，デザイナーが，ＣＧモデルの

軌道を自由に設定できるよう，走行可能な領域の３D 地

形データを提供する必要がある．そのために必要なデー

タを以下の手順で取得する． 

(ⅰ)撮影現場近辺の路面情報を，標準レンズカメラを使

用して複数枚撮影する． 

(ⅱ) (ⅰ)の写真の組み合わせから，市販ソフト（ここ

では Photo Modeler）を使用して，路面およびモデルに

影を落とす可能性のある事物の３Ｄ三角形パッチ（図 4

参照）を作成する． 

(ⅲ) カメラ座標と３D 三角形パッチ地図座標を統合し，

必要に応じてデザイナーが安直に使用できるよう，代

表的な軌道・速度設定用の３面図（x, y, z）（図 4 参

照）を複数個用意する． 

3.2 合成画像の作成 

(1) ＣＧモデルの軌道・速度・背景フレームの設定： 

デザイナーは，データベースのパノラマ画像（図２, 

[付録2 ①，③，⑤]参照）とビデオを観察して，使

用候補の背景ビデオシーケンスを選択する． 

(ⅰ) システムが予め用意した軌道・速度を使用する場

合(手法 A または B の既存例を使用）：軌道・速度

情報は，あらかじめシステムで用意（3.1 (2)参照）

しているから，デザイナーはシステムの指示に従っ

て設計モデルを入力するだけでよい． 

(ⅱ) デザイナー自身が軌道・速度を設定する場合（手

法 B）：デザイナーは適切な市販ソフト（ここでは

Maya）を使用して，背景の平面図（3.1 (6)，図 5

参照）上にＣＧモデルの走行軌道座標（x, y）を描

画し，軌道上に始点・終点を含む速度変更点 (PAi: 

i=0,1,2,,,n)と 各点における速度(VAi[m/sec]: 

i=0,1,2,…,n),ただしVAi=0の場合は停止時間（図5

の場合PA3, PA4の区間）を設定する． 

(ⅲ) ＣＧモデルの始点からの距離の算出：システムは，

特に指定のない限り，ＣＧモデルの変速区間は定加

速（定減速）と仮定し, 台形積分によって始点から

各フレームまでの距離を算出する． 

すなわち，PAi, PA(i+1)間の再編集後のフレーム(FA(i,j): 

j=0,1,2,…,m), フレーム間隔（Δt=1/30[sec]）と

すると，各フレームの出発点からの距離LT(i,j)[m]は  

  

( ) ( )( ) ( ){ }[ ]∑∑
= =

+ ∆−+=
n

i

m

j
AiiAAijiT tmVVjVL

0 0
1, 2/  
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(a) 

                           (b) 

図２ パノラマ画像例：(a)平坦な走行路の背景，(b)坂道のある広い背景 

図 3 天空および地面の写真（環境マッピングお

よび天空・地上輝度分布取得用画像）一

図 5 速度・走行距離 vs.フレーム番号 
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図 4 ３Ｄ三角形パッチと走行軌道および速度変更点 
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(ⅳ) 背景パンビデオシーケンスのカメラパラメータ 

の算出：システム（ここでは Maya）は，（ⅲ）で求め

た各フレームのＣＧモデルの位置とカメラを結ぶ視

線を使用して，各フレーム間のカメラパラメータ(Δ

α(i,j)) (i=0,1,…n),(j=0,1,…,m)を算出（3.2 (2),

図3参照）する． 

(ⅴ) 合成用背景パンビデオシーケンスの作成：システ

ムは,（ⅳ）のカメラパラメータとオリジナルビデオシ

ーケンスのカメラパラメータを，次節（2）で詳述する

アルゴリズムに適用して，再編集用背景ビデオ映像を

作成する． 

(2) 背景パンビデオシーケンスの再編集（手法B）： 

  任意に設定された速度・方向に移動するＣＧモデルに

背景パンビデオシーケンスを同期させるには，背景パン

ビデオシーケンスを，設計モデルの各フレームのパン角

度（α）に同期するよう再編集する必要がある．各画像

フレームおよびその中心点を以下に定義する． 

・ ＣＧモデルの投影画像：M(αj )(j = 0,1,2, ,,,n)， 

各フレームの中心点：PM(αj)(j= 0,1,2, ,,,n)， 
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図 6 再編集と合成手順：(a)背景ビデオ映像B(αi), 
(b)フィールド分割後の背景ビデオ映像 B’(αi ) , (c)
再編集した背景ビデオ映像 R(αk), (d)合成映像

S(αj), (e)設計モデルの投影画像 M(αj)，矢印は

case(e)の例 

(a)

(b)

B(α 0) 
B(α i) 

PB(α i) 
● B(α i+g/2) B(α m) 

B’(α 0)
B’(α 1) 

B’(α 2i)

B’(α 2i+1) 
B’(α 2i+g) 

B’(α 2i+g+1) 

B’(α 2m) 
B’(α 2m+1) 

(c)

(d)

(e)

R(α 0) 
R(αｋ) 

PR(αk) 
● R(α n) 

S(αj) 
PS(αj) 
● S(α 0) S(α n) 

M(α 0)
M(αj) 

PM(αj) 
● M(α n) 

    (a)                      (b)                      (c)                     (d) 

図 7 再編集後の合成画像例：(a)最初のフレーム(α=0[度])，(b)フレーム No.93(α=27.3[度])，(c)フレーム

No.141(α=76.9[度])，(d)最終フレームNo.276(α=138.6[度]) 

・ 背景パンビデオ映像：B(αi )(i = 0,1,2, ,,,m)， 

各フレームの中心点：PB(αi)(i = 0,1,2, ,,,m)， 

・ 再編集背景ビデオ映像：Ｒ(αk)(k = 0,1,2, ,,,n)， 

各フレームの中心点：PR(αk)(k = 0,1,2, ,,,n) 

・ 合成画像：S(αj )(j = 0,1,2, ,,,n)， 

各フレームの中心点：PS(αj)(j = 0,1,2, ,,,n) 

とする．ここでm, nはそれぞれのフレーム番号，αはパ

ン方向角度（ここではパン方向は左から右とする） 

(ⅰ) モーションブラー： 

 再編集後の背景パンビデオシーケンス映像Ｒ(αk)に適

切なモーションブラーを付加するため，以下の前処理を

行う．すなわち，背景パンビデオシーケンス映像B(αi )(i 
= 0,1,2, ,,,m)の各フレーム中の偶数フィールドと奇数フ

ィールドをそれぞれのフィールド画像に分解する．縦方

向解像度の悪化を避けるために，それぞれのデータのな

い走査線に，その上下の走査線のデータを線形補間して，

背景ビデオシーケンスの 2 倍のフレーム B’(αi )(i = 

0,1,2, ,,,2m+1)を準備する．(図 6(a),(b)参照)． 
(ⅱ) 背景パンビデオシーケンスの再編集手順： 

設計モデルの隣接フレームＭ(αj), Ｍ(αj+1)間の移

動角⊿αM=|αj-αj+1| と同期を保つ背景パンビデオシー

ケンス B’(α2i),B
’(α2i + g)間の角度⊿αB=|B

’(αi)- 

B’(αi + g)|との比をS=⊿αB/⊿αMとすると，ビデオの再

編集は，Ｓの値に基づいて以下の６つのカテゴリーに分

割処理する（例えば case(e)の場合，図 6 (c),(d),(e)

参照）． 

（a）S≦1：B’(αi)と B’(αi + 1)を線形内挿 

（b）2>S>1∩PM(αj)=PB(αi)：B’(αi),B
’(αi +1) 

を線形重畳 

（c）2>S>1∩PM(αj)≠PB(αi)∩ PM(αj＋１)<PB(αi+g)：

B’(αi),B
’(αi + 1), B

’(αi + 2)を線形重畳 

（d）2>S>1∩PM(αj)≠PB(αi)∩ PM(αj＋１)>PB(αi+g)：

B’(αi)とB’(αi + g)を線形重畳 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（e）S≧２∩PM(αj)=PB(αi): B
’(αi),B

’(αi +1), , , 

B’(αi +g)を線形重畳，ここで g >2 

（f）S≧２∩PM(αj)≠PB(αi): B
’(αi),B

’(αi +1), , , 

B’(αi +g)を線形重畳 

なお，再編集後のビデオシーケンスにおいて，スクリ

ーン座標の中心点から，設計モデルの注視点を変位させ

たい場合は，デザイナーは，予め中心点からのパン方向

の変位（Δｘ）を指定しておく． 

(3) 設計モデルのレンダリング（手法A,B）： 

(ⅰ) 再編集背景ビデオシーケンスのカメラパラメー

タの算出：3.2 (v)の再編集背景ビデオ映像のカメラパ

ラメータ(α，β，γ，ｆ)を算出する（[付録1, 付録

2 ①，③]参照）． 
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図 8 カメラのパン角度・速度 vs.フレーム番号 
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図 10 再編集後の合成画像例（手法(B)）：(a)フレームNo.107(α=3.2[度])，(b)フレームNo.138(α=29.7[度])，
(c)フレームNo.255(α=98.0[度])，(d)フレーム No.308(α=101.0[度])  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ⅱ) ＣＧモデルのレンダリング：システム（ここで

は Maya）は，3.2 (1) (v)のカメラパラメータ，ＣＧ

モデルの幾何形状データ，および 3.1 (5)の光源情報

を用いて，各フレームの設計モデルおよびその影をレ

ンダリングする．すなわち，太陽直達光，天空光およ

び地上からの反射光束を取得し HDR 法によるレンダ

リングを行う．なお 3.1 (5) で述べた背景魚眼レンズ

画像を，モデルへの映り込みのテクスチャマッピング

に利用する． 

(4) ＣＧモデルと背景画像の合成（手法A,B）： 

システムのインタフェース（[付録 2 ①，④]参照）

を使用して，ＣＧモデルの影(ＣＧモデルとその影を同

時にレンダリングする場合は不要)，ＣＧモデル，ＣＧ

モデルより手前の物体の順に貼り付け，合成パンビデ

オシーケンスを完成する． 

 

４． 適用例  

 

前節までに議論した提案手法,すなわち(1)背景ビデオ

のパン速度にＣＧモデルを同期させる手法A，および(2)

ＣＧモデルの動きに背景ビデオシーケンスのパン速度を

同期させる手法Bについて，平地および坂道の走行を例

にとって検証する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) 背景ビデオのパン速度にＣＧモデルを同期させる手

法A 

  本例に使用する背景パノラマ画像を図 2（a）に示す．

図7 (a)，(b)，(c)，(d)は，図8の練習後の背景パンビ

デオシーケンスの合成画像（動画像１）中の，左から順

に最初のフレーム No.0(α=0[度])，フレーム No.93(α

=27.3[度])，フレームNo.141(α=76.9[度])， および最

終フレーム No.276 (α=138.6[度]) の画像を示す．この

場合，デザイナーは単に図 7(a) のフレームを選択する

だけでよく，軌道・速度はシステム側の設定に依存する． 

 この例では，直線軌道上を，カメラの正面付近で定速

走行するようにカメラをパンさせるために，事前に6回

車を実走させて学習後，背景パン撮影を行った． 

図8に，練習前と練習後のパン速度 α[deg]および走

行速度V[km/hr]対時間 f[フレーム番号]を示す．これか

ら分かるように，手動によるパンのため，練習後もなお

微小なパン速度の動揺は免れず，撮影者にかなりのスキ

ルが要求される．なお，本例では，曇天のため，HDR 用

光源の配置はほぼ一様で，天空光光源33点を設定した． 

建物による天空光の遮蔽効果を含めて，背景とＣＧモ

デルおよびその影もよく背景に調和している．なお，１

フレームのレンダリング所要時間はモデルが最大の正面

（No.141）が42 [sec]，全フレームのレンダリング時間 

は194 [min]（Pentium4， 3.0[GHz]）である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 天空輝度分布（擬似カラー）：手法B 
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     (a)                    (b)           
図 11 図 10 の(b), (c)に対応した背景画像， 

上段：再編集前，下段：再編集後 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

なお，車・影と背景との合成時間は47[min](パラメー

タ抽出時間15[min]を含む)である． 

(2) ＣＧモデルの動きに背景ビデオシーケンスのパン速

度を同期させる手法B  

本例に使用した背景パノラマ画像を図2 (b)に，魚眼

レンズによる周辺の映像（映り込み用）を図 3 に，走

行軌道を図4に，図5にＣＧモデルの速度V[km/hr]お

よび再編集後のパン速度（α）対時間 f[フレーム番号]

を示す．なお，路面の三角形パッチ作成のための特徴

点の入力作業時間は１時間弱で，システムによる３Ｄ

座標解析時間は10[sec]で無視できる範囲である． 

また 図9に天空輝度分布図を示す．図10 (a)，(b)，

(c)，(d)は，背景パンビデオ映像（動画像 2，フレー

ム数680）を再編集後に合成した動画像（動画像3，フ

レーム数 341）の，左から順に最初のフレーム

No.107(α=3.2[度])，フレームNo.138(α=29.7[度])，  

フレーム No.255(α=98.0[度])およびフレーム No.308 

(α=101.0[度])の合成画像を示す．なお車より手前の

三脚の切り抜き処理作業（3.1 (4)参照）に20［min］

弱を要した． 

これらから分かるように，逆光効果（車体および地

上への影）がよく表現されており，背景ともよく調和

している． 

 図 11(a)，(b)の上下段は，それぞれ図 10 (b)，(c)

に対応したフレームの背景パンビデオシーケンスB(α

i)および再編集後の背景パンビデオシーケンス映像Ｒ

(αk)を示す．図5の設定に基づく車速に対応した再編

集後のパン速度に対して適切なモーションブラーが掛

かっていることが分かる（再編集時間20 [min]）． 

なお，手法Aは実務への使用実績があり，手法Bに

ついては，ユーザフレンドリーなインタフェースを検

討中である．また本適用例に使用したモデルは市販の

ものであり，着色・光学的反射・透過特性等は著者ら

が適当に与えたものであることをお断りする． 

 

５．結 言   

 

本論文では，自然環境下で使用する屋外の移動体，特

に車等の比較的小さい工業製品のデザイン事前評価支援

システムとして，デザイナーが制作中のＣＧモデルを気

軽に検討できる，二つの特徴を持つ背景データベース用

の制作技法と合成ソフト，(1)背景ビデオのパン速度にＣ

Ｇモデルを同期させる合成手法，および(2)ＣＧモデルの

動きに背景パンビデオシーケンスを同期させる合成手法

を提案し，適用例を挙げて以下のことを確認した． 

・ 両者とも，ＣＧモデルと背景パンビデオシーケンス間

に光学的な調和が取れ，視覚的な違和感を与えないこと． 

・ それぞれ，合成または撮影が容易な利点があること. 

今後開発すべき課題として，以下の項目が考えられる． 

(ⅰ) 背景ビデオのパン速度にＣＧモデルを同期させる

合成手法の場合，パンビデオシーケンス内に移動体（歩

行者（例えば動画１），樹木・旗等の揺れ）があると，

これらの動きが再編集後に不自然になる．この改善策

として，原データ中の移動体35),36)およびその影37)を一

旦除去し，再編集後のシーケンスに添付する手法． 

(ⅱ) カメラが移動する場合の背景ビデオシーケンスの

再編集法と光源対策の確立． 
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[付録1]  カメラパラメータの自動算出  

 
 
 

 
 

                     

 
 
 

 
 

付図 1 カメラパラメータの算出 
 

 
[カメラパラメータについて] 

 

付図 1 において,フレーム i の中心座標 (xci,yci)上の任

意のピクセル(xi,yi)に対応するフレーム(i+1)上のピク

セル(xi+1,yi+1)は次式で表せる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，Δγi：フレームiとi+1の間のチルト角 

    Δλi：フレームiとi+1の間のズーム倍率 

    (Δｘi,Δyi)：フレーム i と i+1 の間の対応す

る要素の中心点の変化量 

 

Fi，Fi+1 間の画像の変位は，(n×ｍ)分割されたスクリー

ン画像の各要素中のテクスチャ（特徴のない要素（例え

ば空，水面）を除く）により完全自動抽出する．（詳細は

文献23）参照） 

          

[付録2]  ビデオシーケンスとCGの合成 

 

[ユーザインタフェースについて] 

 

付図2-1，2-2に本提案システムで使用するユーザインタ

フェースを示す． 

 

① カ メラパラメータの自動算出のためのデータの

入出力（付図2-1 ①，付図2-2 ① 参照） 
・Video Image Filename：カメラパラメータを算出す

るビデオの第１フレームの保存先とファイル名 
・Output Filename：カメラパラメータファイルの保

存先とファイル名 

・Image Sequence：使用フレーム範囲(フレーム番号

で入力) 
・Camera Moving Type：撮影方法の種類指定（複数

可） 
 

② 静止体ＣＧモデルと背景ビデオシーケンスの合成

（文献22）作成用）（付図2-1 ② 参照） 
 

③ カメラパラメータの自動算出（付図2-1 ③ 参照） 

・View Filename：カメラパラメータファイルの保存

先とファイル名 
・Phai0, Theta0：第１フレーム中心点の視線方向角

（θ，φ）の設定 
・Pixel/Degree, Aspect Ratio：カメラ画角 1 度に対す

るピクセル数，640×480[ピクセル]の画像を 1.0

とした時のピクセルの縦横比を設定 
 

④ 移動体ＣＧモデルと背景ビデオシーケンスの合成

（付図2-1 ④，付図2-2 ④ 参照） 
・Video Image Filename：背景ビデオの第１フレーム

の保存先とファイル名を入力 
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・CG Image Filename：移動体ＣＧモデルレンダリン

グ画像の第１フレームの保存先とファイル名 

・Shadow Filename：移動体ＣＧモデルの影画像の第

１フレームの保存先とファイル名 
・Output Directory：合成画像の出力ディレクトリ 

・Image Sequence：合成フレーム範囲と合成フレー

ム間隔 
⑤ 背景パノラマ画像の作成（付図2-1 ⑤参照） 

   ・Video Image Filename：背景ビデオの第１フレーム

の保存先とファイル名 

   ・Panoramic Filename：完成パノラマ画像の保存先と

ファイル名 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

  

付図2-1 ユーザインタフェース 

付図2-2背景ビデオシーケンス合成用インタフェース  



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


