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研究成果の概要（和文）：本研究では，通常のスナップ写真から全天球画像を生成する課題を研究対象とした。
全天球画像とは，カメラの全方向を同時に撮影して得られる画像のことで，仮想現実感(VR)や拡張現実感(AR)の
コンテンツを作成する際に利用される。全天球画像の撮影には特殊なカメラが必要であり、それが普及の障害に
なっていると考えられるので、通常の写真から全天球画像を生成する手法の確立を本研究の目的とした。本研究
では、生成した全天球画像の多様性を向上する手法、全天球画像生成に適した画像表現方法、事前学習済み
VQGANコードブックを利用した高効率で高精度な生成手法を提案し、生成画像の多様性、精細さ、効率性を向上
できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we focused on the challenge of generating omni-directional 
images from regular snapshot photos. Omni-directional images capture the entire surroundings 
simultaneously, making them useful for creating contents in virtual reality (VR) and augmented 
reality (AR). Since capturing omni-directional images typically requires a specialized camera, which
 can be a barrier to widespread adoption, our research aims to establish methods for generating 
omni-directional images from ordinary photographs. We propose techniques to enhance the diversity of
 generated omni-directional images, image representations suitable for omni-directional image 
generation, and an efficient and accurate generation method using the pre-trained VQGAN codebook. 
These methods improve the diversity, details, and efficiency of the generated images.

研究分野： 知覚情報処理

キーワード： コンピュータビジョン　画像生成　全天球画像　360°画像　敵対的生成ネットワーク(GAN)　VQGAN

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的な意義として、画像生成技術の進歩が挙げられる。提案した手法により、通常の写真から生成された全天
球画像の多様性、精細さ、効率性を向上できた。同様のアプローチを様々な画像生成タスクに還元できると考え
られる。例えば、画像の超解像やInpainting, Outpaintingなどのタスクでほぼ同様の手法を活用できる。ま
た、本研究により全天球画像の応用範囲が広がり、幅広い応用研究につながると考えられる。社会的意義とし
て、仮想現実感や拡張現実感の普及、観光地や文化遺産のデジタル化などに寄与し、特定の場所を訪れていない
人にも、その美しさや歴史的価値を伝えることが可能になることが挙げられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

本研究では、通常のスナップ写真から全天球画像を生成する課題を研究対象とする。全天球
画像とは、カメラの全方向を同時に撮影して得られる画像のことで、仮想現実感(VR)や拡張現実
感(AR)のコンテンツを作成する際に利用される。全天球画像の活用は徐々に増えつつあるが、通
常のカメラで撮影されるスナップ写真に比べると、まだ限られた用途にしか活用されていない。
全天球画像の撮影に特殊なデバイス（全天球カメラ）が必要であることが普及の障壁になってい
ると考えられるので、本研究では手軽に撮影できるスナップ写真から全天球画像を生成する手
法を確立することを目的とする。提案する手法の有効性を、様々な応用例を考えたケーススタデ
ィで実証する。本研究により、スナップ写真から全天球画像を生成する手法を確立できれば、例
えばスマートフォンに搭載されたフロントカメラおよびリアカメラを利用して全天球画像の生
成が可能になり、より手軽に全天球画像を撮影できる。このような手法の確立を通して、VR や
AR の日常生活への普及に貢献できる。 
 
２．研究の目的 

近年、全天球カメラの利用例が徐々に増加している。例えば、全天球カメラを利用して不動
産の見学がオンラインでできたり、動画サイトが全天球動画に対応していたりする。また、仮想
現実感(VR)や拡張現実感(AR)のコンテンツ作成にも活用できる。しかし、通常のカメラと比べ
ると、その活用はまだ限られており、VR や AR も日常生活に普及しているとは言えない。この
原因として、全天球画像を撮影するためには、専用のデバイス（全天球カメラ）が必要であるこ
とが挙げられる。スマートフォンやパーソナルコンピュータにはカメラが付属することが多く
なっており、それらを活用して全天球画像を生成できれば、もっと手軽に全天球画像を撮影でき、
VR や AR の普及に役立つと考えられる。 

そのような背景のもと、本申請における研究では、単一もしくは複数のスナップ写真から周
りの状況を補間して自然な全天球画像を生成する方法の確立を目的とした。本研究では、「自然
な全天球画像」を、実際の全天球画像と区別のつかない画像として定義し、深層学習の一手法で
ある Generative Adversarial Networks (GAN)を利用する。また、従来から我々が提案している
手法に加え、様々な手法を検討し、高画質な全天球画像を生成できる方法を確立する。検討すべ
き事項として、全天球画像特有の歪や連続性、解像度、生成速度、モデルの複雑さなどが挙げら
れる。また、提案する方法の有効性を、様々な応用例を考えたケーススタディで実証する。例え
ば、様々なカメラ方向で撮影された単一スナップ写真からの生成や、複数画像からの生成などが
挙げられる。 
 
３．研究の方法 
(1) MLPMixer を利用して多様性向上を目的とした手法 

従来、本研究室で提案した全天球画像生成のモデルは、畳み込みニューラルネットワーク
(CNN)をベースとしたモデルを利用してきた[1]。CNN では単一の層における受容野が狭い範囲
に限られているので、入力の画像を正距円筒図法の中央に埋め込むと、その情報を全天球画像の
端まで伝達するのに多くの層を通過させる必要があるという問題点がある。このような構造で
は、入力の情報が伝わる前に端の画像を生成し始めるため、どのような入力でも端では同じよう
な画像を生成することが多く、生成された画像の多様性が低くなる傾向があった。そこで、本研
究では、図 1 に示すように、畳み込み層の代わりに MLPMixer という構造を利用する手法を検
討した[2, 3]。この MLPMixer[4]は、
Transformer で利用されている Self-
Attention の代わりに使うことができる
手法として提案されたもので、Self-
Attention と同じように、遠く離れた場
所でも情報を一度に伝達することがで
きる。この MLPMixer を全天球画像の
生成モデルに使用することで、中央に埋
め込んだ入力画像の情報を端まで素早
く伝達できるようにした。 

 
 

(2) 全天球画像生成に適した画像表現方
法の検討 

全天球画像は、通常、地球を世界地図
で表現したような正距円筒図法で表現
することが多い。全天球画像生成でも、
従来、正距円筒図法で生成するモデルが

 

図 1 MLPMixer を利用した全天球画像生成モデル



提案されていた[1]。しかし、正距円筒図法では画像の上部や下部（極付近）で幾何学的な歪が生
じる。そのため、正距円筒図法で全天球画像を生成するためには、その幾何学的な歪を正確に再
現して生成する必要がある。また、極付近の歪が少ない全天球画像の表現方法として CubeMap
手法が知られている。これは、球を立方体の各面に投影した図法で、極方向もその方向の接平面
に投影するため、極付近の歪が小さいという特徴がある。そこで、この図法で全天球画像を生成
する手法を検討した[5]。しかし、この CubeMap 図法は、各面の中央は歪が小さいが、端では歪
が大きくなるという問題があった。そこで、本研究では、図 2 に示すように、球を多角柱の各側
面に投影する図法を新しく提案して、その表現方法で全天球画像を生成する手法を検討した[6]。
この表現方法は、正距円筒図法と CubeMap 図法の間の表現方法となっており、多角柱の側面の
数をハイパーパラメータとして、面の数を多くすると正距円筒図法に近づき、面の数を少なくす
ると CubeMap 図法に近づく。このとき、4 角柱と CubeMap 図法は同等の表現方法である。多
角柱の側面の数により、極付近の歪と各面の端付近の歪のバランスをうまく調整することで、全
天球画像生成に最適な表現方法を検討した。 

 
 

(3) 事前学習済み VQGAN コードブックを利用した手法 
これまでの全天球画像生成手法では、Generative Adversarial Networks (GAN)を利用して

きた[1-3, 5]が、GAN は学習が不安定になりやすかったり、生成画像の多様性が低くなりやすい
といった問題点がある。それに対して、最近、拡散モデルや自己回帰モデルを利用した画像生成
手法が多く提案されており、高精細な画像生成が可能になっている。例えば、Stable Diffusion
では、画像エンコーダを使って画像を潜在空間における特徴ベクトルで表現し、その潜在空間に
おける拡散モデルで画像生成を行っている[7]。また、画像のパッチをベクトル量子化し、それ
に基づいて画像を生成する VQGAN[8]を活用して、ランダムにマスクしたパッチを周辺の情報
から推論する MaskGIT という手法も提案されている[9]。本研究では、従来使用してきた GAN
の代わりに、この MaskGIT を利用して全天球画像を生成する手法を検討した[10]。この
MaskGIT に利用されている VQGAN では、画像のパッチをベクトル量子化して表現しており、
そのコードブックは通常の画像で学習されているので、正距円筒図法の全天球画像に適用する
ためには、正距円筒図法特有の幾何学的な歪を表現するために、コードブックを再学習する必要
がある。本研究では、学習を効率化するために、VQGAN のコードブックを再学習せずにそのま
ま利用する手法を検討した。そのために、図 3 に示すように 2 段階構造にして、1 段目では全天
球画像全体を低解像度で生成し、2 段階目で様々な方向で接平面に投影した NFoV (Normal 
Field of View)画像をオーバラップさせながら生成することで、1 段目の低解像度画像を
Refinement した。1 段目で生成した低解像度画像を 2 段目の条件画像として使用することによ
り、全天球画像全体で統一したコンセプトの画像を生成できるようにした。1 段目では、正距円
筒図法で生成しているので、全天球
画像特有の幾何学的な歪を再現する
ことはできない。しかし、2 段目にお
いて NFoV 画像として高解像度の画
像を生成するため、事前学習済みの
VQGAN コードブックでも正確な画
像を生成することができる。このよ
うに、コードブックを再学習せずに
全天球画像特有の幾何学的な歪を正
確に再現できる手法を検討した。 
 
４．研究成果 
(1) MLPMixer を利用して多様性向上を目的とした手法 

MLPMixer を利用した手法を、CNN を利用した手法と比較した結果を表 1 に示す。評価に
は 4 つの指標(FID, IS, Accuracy, LPIPS)を使用しており、FID はデータ分布の再現性を、IS は
生成された物体のもっともらしさを、Accuracy(認識率)はシーン認識の精度を、LPIPS は生成
された画像の多様性を表している。これらの指標は、生成された全天球画像から仰角ごとに
NFoV 画像を抽出して算出した。その結果、Accuracy 以外の評価指標では提案手法である
MLPMixer の方が優れていることが分かった。特に、LPIPS の比較から MLPMixer により多

 

図 2 全天球画像の表現方法[6] 

 
図 3 VQGAN の事前学習コードブックを活用した全天

球画像生成モデル[10] 



様性が向上していることを確認できた。
Accuracy が CNN-based の方が高かった理由
として、この手法ではシーン情報を条件情報
として入力して全天球画像を生成しているの
で、中央に埋め込んだ入力画像（スナップ写
真）に関わらず、同じシーンでは似たような画
像を全天球画像の端に生成しているためと考
えられる。例えば、図 4 に生成された画像の
サンプルを示しているが、同じシーンの 4 枚
のスナップ写真に対してそれぞれ生成した結
果を並べてみると、MLPMixer(Proposed)に
比べて CNN(Baseline)では全天球画像の端で
似たようなテクチャーの画像を生成している
ことが確認できる。このように、MLPMixer を
用いた全天球画像生成モデルにより、全天球
画像の多様性を向上できることを確認した。
この成果は、国際会議 ACPR2023 と国内会議
MIRU2022 において発表した[2, 3]。 

 
(2) 全天球画像生成に適した画像表現方法の
検討 

全天球画像生成において、多角柱を用いた
表現方法と正距円筒図法を比較した結果を表
2 および表 3 に示す。これらの表において、4
角柱は CubeMap に対応する。表 2 において、
シーンや物体の情報は水平方向に多く含んで
いるので、シーン認識率や物体認識が大きく
影響する IS では、水平方向で歪の少ない正距
円筒図法で最も良い精度を示した。それに対
して、学習データの分布との差を評価してい
る FID では、水平方向と極方向の歪のバラン
スが取れた 10 角柱で最も良い精度を示した。
また、極方向だけで評価すると、表 3 に示す
ように、極方向で最も歪の少ない 4 角柱で高
い精度を示すことが分かった。このようにそ
れぞれの図法の特徴を反映した生成結果が得
られた。これらの成果の一部は、電子情報通信
学会の PRMU 研究会で報告した[4]。 

 
(3) 2S-ODIS: 事前学習済み VQGAN コードブックを利用した手法 

事前学習済みの VQGAN コードブックを活用した手法(2S-ODIS)を、従来手法である
OmniDreamer [11]、CNN ベースの cGAN による手法[1]、MLPMixer ベースの cGAN による
手法[2]、代表的な inpainting 手法である LAMA[12]と比較した結果を表 4 に示す。提案手法は
他手法よりも高い評価の全天球画像を生成できることが確認できる。また、生成した全天球画像
のサンプルを図 5 に示す。提案手法である 2S-ODIS は、比較対象の OmniDremaer に比べて自
然な画像を生成できていることがわかる。2S-ODIS では、1 段目で低解像度の画像を生成し、2
段目でその低解像度画像に基づいて様々な方向で NFoV 画像を生成するので、1 段目の情報か
ら複数の NFoV 画像で連続的な画像を生成することができる。そのため、OmniDremer のよう
に入力画像を埋め込んだ部分と補完している領域で不連続になるような現象が発生しづらいと
考えられる。また、提案手法では、学習時の入力画像として、中央に埋め込んだ画像だけを使用
するのではなく、
様々な部分をマス
クした画像を利用
しており、1 つのモ
デルで単一画像か
らその周辺を補完
する outpainting
タスクや、全天球
画像の特定の領域
をマスクしてその
部分を周りから補
完する inpainting
タスクなど、複数

表 2 多角柱表現と正距円筒図法にお

ける全天球画像生成結果の比較 

表 3 極方向(90°, -90°)にお

ける生成結果の比較 

  

図 4 MLPMixer を利用したモデルで生成した

サンプル画像。提案手法では全天球画像

の端部分で多様性に富んだ画像を生成で

きている。 

表 1 MLPMixer を利用したモデルの定量的

評価結果 

 



のタスクに対応することができる。例えば、図 6 に様々なタスクに対する生成した画像のサン
プルを示す。これらのサンプルでは、モデルの再学習は行っておらず、図 5 と同じ重みパラメー
タのモデルを使用して生成している。従来手法である OmniDreamer はこのようなタスクに対
応することができないが、提案手法では高精細な全天球画像を生成できている。このような結果
から、提案手法では、例えば、2 枚の通常の写真から全天球画像を生成したり、撮影した全天球
画像から持ち手を消去したり、特定の物体を消去したりすることが可能である。これらの成果は、
現在、国際会議に投稿中である。 
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表 4 VQGAN の事前学習コードブックを活

用した全天球画像生成モデルの評価結果 

  
図 5 VQGAN の事前学習コードブックを活用し

た全天球画像生成モデルの生成画像例 

 
図 6 様々なタスクに適用した例 
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