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大規模空間を対象とした 自由視点映像生成の ための

　　　　　　　　　　　　3 次元 形状表現手法
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A 　3D 　Video 　Display　of 　Hurnan 　Figures　in　a　Large−scale 　Space　Using 　Multiple 　Video 　Cameras
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Abstract −
　In　this　paper ，　we 藍ntroduce 　our 　researeh 　for　realizing 　a 　3D 　video 　display　sys −

tem 　in　a 　very 　large−sca 且e 　 space 　such 　as 　a 　soccer 　stadium
，
　concert 　hall

，
　 etc ，　We 　introduce

amethod 　to 　describe　the 　shape 　of 　a 　3D 　object 　 with 　a 　set 　 of 　planes 　in　order 　to　synthesize

anovel 　view 　of 　the 　object 　effectively ．　 The 　most 　effective 　layout　of 　the　sweep −planes　can

be　determined 　based 　on 　the 　re 置ative 　location　 of 　the 　observe ゼ s　viewing 　positioni　 mu 璽tiple
cameras

，
　 and 　the 　3D 　object ．　 We 　introduce 　a 　method 　to 　control 　the 　LOD 　of 　the 　3D 　shape

model 　by　adjusting 　the 　number 　of 　sweep −planes．　 The 　data 　size 　of 　the 　3D 　 model 　and 　the

processing 　time 　 can 　be 　 reduced 　drastically」 The 　 effectiveness 　of 　our 　proposed 　 methods

was 　demonstrated 　by 　experimental 　results ．
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1．　 は じめ に

　 近年 の コ ン ピ ュ
ー

タの 処理能力や ビデ オ 機器 の 発達

に ともな い ，3 次元空間を様 々 な位置 か ら撮影 し た多

視点映像デ
ー

タを コ ン ピ ュ
ー

タ内部 で 融合 し
， その 情

報を用い て 自由な視点位置か らの 見え方を生成 ・提示

する研究が 盛ん に 行 わ れ て い る．多視点映像データ の

融合 に は ，3 次元 形 状推定や モ デ リン グ とい っ た コ ン

ピ ュ
ー一タ ビ ジ ョ ン （CV ）の 技術が 用い られ ，自由視点

映像の 生成に は ，イ メージベ ース また は モ デ ル ベ ー
ス

の レ ン ダ リン グ に 基づ く コ ン ピ ュ
ー

タ グ ラ フ ィ ッ ク ス

（CG ）技術が 用い られ て い る ［1］【2］［3］［4］［5］．

　 しか し，対象 とす る 3 次元 空間が大きくなればなる

ほ ど，完全 に 同 期 し た 多視点映像 の 撮影や 多視点 カ メ

ラ の キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン が 困難 に な る た め，ほ と ん ど

の 研究は，数 m 四 方 の 空間内で の イベ ン トを 対象に行

わ れ て い る．我々 は ，サ ッ カース タ ジア ム などの 大規

模 空間で 行 わ れ る動 きの あ る イ ベ ン トに こ の 技術 を 応

用する こ とを 目的に，大規模空間に 適 し た撮影シ ス テ

ム やカ メ ラ キ ャ リブ レ ー
シ ョ ン 手 法を開発 し，現実 の

大 規模空 間に多数の カ メ ラ を 設 営す る 撮影実験を行 っ

て い る ［6］［7！．ま た ，
“
自由視点サ ッ カー中継

”
や

“
自

由視点 リサ イ タル ビ デ オ
”

の 実現を 目的 に，大規模空
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間 に お け る 自由視点映像の 生成 ・提示 技術に 関す る 研

究 に も取 り組ん で い る ［8］［9］．

　本論文 で は ，観察者視点，多視点カ メ ラ，対 象物体

の 相対的位置関係か ら，自由視点映像を生成する た め

に 必 要な 3 次元形状データ を効率的に 生成し，対象空

間の 大規模 化 に伴 う処理 デ
ー

タ増加 の 問題 を 解決す る

手法を提案す る，2．で は ，大規模空間に おけ る 自由視

点映像 生 成 ・提示 シ ス テ ム と，処理デ
ータ 量 の 問題 を

紹介し，観察者 へ の 提示 を前提 と して データ 生成処 理

を行 う必 要性 に つ い て 述 べ る ．3．で は，複数の 平 面 上

の 形状 （断面）で 3 次元形状を 近似表現する 手 法 ， お

よび そ の 平 面 上に 入 力多視点映像を 2 次元 射影変換 し

た 結 果 か ら断 面 を 推定す る手 法と，推定 した断面を用

い て 自由視点映像 を生成す る 手法につ い て 述べ る．4．

で は，観察者視点，多視点カ メ ラ，対象物体の 相対的

位置関係 か ら平面を適応的に 配置 し，3 次元形状デ ー

タ を効率的に 生成す る手法を提案する．最後 に，現実

の 大規模空間 （多目的ホー
ル ）に構築した 多視点映像

撮影シ ス テ ム を紹介し，そ れ に よ っ て撮影したデータ

を用 い て 自由視点映像 の 生成実験 を行い ，提案手法 の

有効性を確認す る．

2． 大規模空間に おけ る自由視点映像生成 ・提 示

　本研 究 で 提案す る，大 規模 空 間 に お け る 自由視点映

像生成 ・提示 シ ス テ ム を 図 1に 示す．こ の シ ス テ ム に

よれ ば，実際に は 時間 ・空間を隔て た場所 に い る観察

者で も，そ の 大規模空間を自由な視点位置か ら観察す

る こ とが 可能 に な る．し か し ，対象空間を大規模化す
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図 1　大規 模空 間に お け る 自由視点 映 像 生 成 ・提
　 　 示 シ ス テ ム

Fig．1　A3D 　Video　Display　in　a 　Large−scale
　　　 Space

る こ と に よ り，観察者視点 の 移動可 能範 囲 も ま た 広 大

に なる．その 結果，自由視点映像上で の 対象物体の 見

え方は ，図 2 に 示す ように，近距離 で観察 し た高精細

なもの か ら遠距離で 観察 し た低解像度 の も の ま で 幅広

く変化する．

　従来の 研究，例えば ，Kanade らの Virtualized　Re−

ality シ ス テム で は ， 3次元物体 （人物）の 形状 を数 万

個の 三 角形ポ リゴ ン で 表現 し て い る［2］．こ の シ ス テ ム

の よ うに，対象空間の 大きさが直径 5m 程度で あれば，

対象物体数は高 々 1，2個に限られ る た め ，十分 に 高精

細 な 空 間分解能 を持 つ 3 次元形状 モ デル を用意 し て ，

観察者の 視点移動に対応す る こ とが 可能で あ る．しか

し ，大規模空 間 に は ，は るか に多 くの 物体が 存在す る

た め，それ ら 全て を 高 精 細 3 次元 形状モ デル で 記 述 す

る た め に は ，膨大な計算 コ ス トとデ
ー

タ量が 必要に な

る ．一
方，せ っ か く高精細 3 次元 形状モ デ ル を生成し

た と し て も，観察距離が 遠 い 場合 に は，そ の 情報量 の

ご く一
部 しか 対象物体の 見え方生成に利用 され ない ．

　最近の CV 研究 の 流れ とし て，「CV シ ス テ ム と外界

との 系の 中に 人間が 必須 の 要素 と し て 加わ っ た 形 で 系

全体 を 考 え る 」 こ とが 提唱 され て い る ［10］．こ の 流れ

に 沿 っ て 自由視点映像 の 生成を考えた場合，単に多視

点映像を融合して 3 次元 モ デル を生成す るだ け で は な

く，最終的な情報 の 消費者 で あ る 人間 （観察者〉へ の

提示を前提 と して ，デー
タ生成処理を行 う必 要が あ る

と考えられ る．我々 は ，観察者に 提示 す る映 像 を 生 成

す る た め に 必 要 な 3 次元 情 報 に つ い て 検討 し
， そ の

一

つ の 表現手法とし て ， 断面 の集合で 3 次元形状を表現

す る手 法を採用す る，こ の 断面 群 を観察者視点，多視

点カ メ ラ，対照物体の 相対的な位置 関係 に よ っ て 適応
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　図 2 観 察距 離 と 3 次 元 モ デ ル の 精度の 変化

Fig．2　The 　Observing　Distance　vs ，　The 　LOD
　 　 　 ofthe 　3D 　Model
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図 3　断 面集合に よ る 3 次 元形状 表 現

　Fig．3　3D 　Modeling　by　Planes

的 に 配 置する こ とで ，提示映像を生成す るた め に必要

な最 小 限の データ 量で 3 次元形状を表現す る こ とが で

き，無駄な計算 コ ス トやデー
タ量の 削減が 可 能 に な る．

　　 3．　 断 面 集合 に よ る 3 次 元 形状表現手法

　3 ．1　 3 次 元 形状表現手法

　多視点映像か ら自由視点映像を生成す る 手法は ，3

次元形状を復 元 す る 手 法と し な い 手 法 とに 分類す る

こ とが で き る．3次元形状を復元 しない 手法は ， 多視

点映像 の 内挿処理 に よっ て 自由視点映像を生成す る た

め 【11］，観察者 の 視点移動 の 自由度が 制限 され ，本研

究 の よ うに，観察者 が 大規模空間内を自由に動きまわ

る こ とを 目的と し た シ ス テ ム へ の 適性 は低い ．一
方，
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完全 な 3 次 元 形状を復 元 す る 手法 は，観察者視点か ら

見 え な い 部分 の 形 状 ま で 復元す る た め ，計算 コ ス ト，

データ 量に無駄 が存在す る．

　 本研 究で は，図 3 に 示す よ うに ，断面 の 集合と し

て 物体 の 3 次元 形状を表現 し ，そ の 復 元 を行 う．3 次

元形状 を復元す るた め 観察者視点 の 移動 の 自由度が

高 く，さらに ，断面を推定す る た め の 平面の 空間分解

能，及び それ らの 間隔を適応的に 設定す る こ とで ，3

次元形状データ の 冗長性を取 り除き，観察者に 提示す

る 映像 に 対応 し た効率的な 3 次 元 形状表現 が 可能 に な

る［12］， ［13］．ま た ，多視 点 映像 と 3 次元 空 間 との 座標

変換を 2 次元射影変換で 表す こ とが 可能 で あ り，処理

の 高速化 が 可能と い う特長 が あ る ［14］．

　 3．2　 3 次元形状推定手法

　図 4 に示す よ うに，カ メラ n にお い て 撮影 され た

入力多視点画像 上 の 点 Jn　（u ，
v）と 平面 上 の 点 Sd（i，の

の 間に ，式 （1）に 示 す よ うな 2 次元射影変換行 列 Pn

に よ る関係 が 成り立 っ て い る場合 （n ＝ 1
，
＿

，
N

，
　 d ＝

1，＿，
M ），3 次元物体の 形状を 断面の 集合 とし て 推定

す る手法 に つ い て 説 明 す る ．こ の 時，推 定処 理 へ の 入

力 とし て ，多視点画像か ら背景領域を削除した前景領

域画像 を与 え る．

In（u ，v ）＝Pn　Sd（i，ゴ） （1）

　まず，射影変換行列 Pn を用 い て ， 平面 Sd の 点 （壱，の

が ，n 番目の 多視点画像 Inで 観測 され る位置 （u ，　v ）を

求 め る ［15］．こ の 写 像が背景領域 に 含まれ て い る，つ

ま りこ の 位置 （u ，v ）で は 物体が 観測 され て い な い 場合，

平面上の 点 Sd（i，」）には物 体が 存在 し な い と判断 され

断 面 領域か ら削除す る．一方，写像が 前景領域に含ま

れ て い る揚合 に は ， 平面上 の 点 Sd（i，の と画 像 上 の 観

測位置 （u ，v）を結ぶ直線 上 に 物体が 存在し，それ が こ

の 平面 上 で あ る可能性が ある た め，断 面領域 の 削除は

行 わ な い ．平面 Sd に 対 す る 同 様 の 処 理 を，多視 点画

像 Jn を順番 に 切 り換えて 行 い
， 物体が存在 しな い と

判断され た領域を削除す る こ とで ，3 次元物体を平面

Sd で ス ラ イ ス し た断面を推定す る．

　同様の 処理 を平面 の 位置を移動 させ なが らくり返 す

こ とで ，断面の 集合 とし て 3 次元全体の 形状を推定す

る．平面 同 士 を平行 に 設置 し た 場合に は，平面 と多視

点画像間の 2 次元 射影変換処理を他 の 平面上 の 写 像の

拡大縮小 と平行移動 に よ り行 うこ とが で き，処 理 の 高

速化が 可 能 で ある．

　 3．3　 自由視点画像生成手法

　獲得 した 3 次元モ デル を用 い た 自由視点画像 Iv上

の 点 mv （u 。 ，Vv ）の 見 え方の 生成手 法 に つ い て 述 べ る．

図 5 に，3 次元空間中の 奥行き d に 設置し た平面 Sd

上の 注 目点 Sd（i，j）と，入 力多視点画像 In，自由視点
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　 図 4　 3 次元 形状 推定 手 法

Fig，4　3D　Shape 　Estimation
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　 図 5　 自由視点 画像 の 生 成

Fig．5　Synthesis　of 　Nove 匡View
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画像 均 の 幾何的関係を示す．

　まず，d を増や し なが ら平面上 の 点 Sd（Uv ，Vv ）に 物

体形状が 存在するか 否か を調べ て い き，最初に物体形

状 で ある と判断 され た奥行き d を点 Mv （u 。 ，Vv ）の 奥

行き とする．次に ， 奥行き d か ら求 め られ る注 目点

Sd（uv ，
vv ）の 3次 元位置情報と，カ メラキ ャ リブ レー

シ ョ ン に よ っ て 与え られ る多視点画像 Jn の 射影変換

行列 Pn か ら ， 多視点画像における注 目点 の 観測位置

m （Un ，Vn ）とそ の 観測カラ
ー

情ee　ln（Un ，Vn ）を見え方

候補と して 獲得す る．

　複数の 見え方候補 が 存在す る場合，まず，撮影され

た位置が観察者視点 か ら近 い 順番 に 見え方候補を ソー

トす る．そ し て ，近 い 方 か ら 順 に，注 目点 Sd（Uv ，
v 。 ）

が他 の 3 次元物体に よる隠れ の 影響を受けずに撮影さ

れ て い るか を調 べ ，隠れ が 発生 して い る場合，見え方

候補か ら 除外 す る．次に ，注 目点 Sd（Uv ，
v 。 ）が存在す

る物体表面の 法線ベ ク トル を 計算し
， 見 え 方候補 が 撮

一
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図 6　観察者 視点位置を考慮 し た 自由視点 映像生

　 　 成方 式

Fig．6　3D 　Video　DispIay 　System （lnteractive）

影 され て い る画像面 となす角度 を 求め る．撮影位置が

観察者視点か ら近 く，かつ
， この 角度が 最も小 さい 見

え方候補を観察者視点画像上 の 観測位置 に マ ッ ピ ン グ

す る．撮影 され た位置が 観察者視点か ら近 い 見え 方 候

補を優先す る こ とで ，ハ イライトの よ うな急激な明る

さの 変化 の 再現が 可 能 で あ り，隠れ の 影響を考慮する

こ とで ，自然な テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グが 実 現 で き る．

ま た，物体表面をで き るだけ正 面か ら撮影 し たテ ク ス

チ ャ を利用する こ とに よ り，よ り高解像度な見え方 の

再現が 可能にな る．

4．　平面 の 適応的配 置 手 法

　観察者視点 の 位置 に 関係な く多視点映像 を融合す る

場合，あらゆ る視点か らの 見え方を再現す る こ とが 可

能な 3 次元モ デル を生成せ ざるを得ず，膨大な計算 コ

ス トやデータ 量が 必 要 とな る．本節 で は ， 図 6 に 示 す

よ うに，映 像 を提示す る観察者視点，多視 点カ メ ラ，
対象物体の 相対的位置関係を考慮 し て 平面を適応的 に

配置 し，そ れ らを用 い て 3 次 元 形 状推定を行 うこ とで ，
自由視点映 像の 生 成 に必要な 3 次元モ デル を効率よく

生成す る 手 法を提案す る．

　 4．1　平 面 の 向き

　観察者視点画 像 上 の 点 mv で観測され る 3 次元 空間

中の 点 Tg は ， 観察者視点 Vv と点 mv とを結ぶ 半直線

上に存在する．一
方，点 Tg の 3 次元座標が 既知 で あ

れ ば，そ の 点 を 多視点画像上に投影し，観測位置を計

算す る こ と で ，見え方 （カ ラ
ー

情報）を求め る こ とが

で き る．つ ま り，観察者視点 Vvか ら点 Tg ま で の 奥行

き情報が 与え られ れ ば ，多視点画像か ら点 mv の 見え

方を取得す る こ とが 可能で ある．観察者視点 か らの 奥

行き情報を表現す るため に は，平面は 観察者視点 画 像

面 に 対 し て 平行 に 配置す る の が 適切 で あ る ．

図 7　平面 間隔 に よる観 察者 視点 画 像上 で の 観測

　 　 形 状 の 歪 み

Fig．7　The　Distortion 　of 　3D 　Shape　on 　Ob −
　 　 　 server

’

s　View

　4．2　平 面の 空間分解能

　平面の 空間分解能とは ，3次元形状を表現す る平面

を格子状に分割 した各格 子 の 大きさで あ る．格 子 数 と

観察者視 点画像の 画 素数が 同 じ に なるよ うに分割を行

うこ とで ，観察者視 点画像を 生成するた めに必要な平

面の 空 間分解能を求め る こ とが で きる．つ ま り，奥行

き d に 設定 され た 平面 の 格子 の 大 きさ C ， は ， 式 （2）
の よ うに 表現され る．こ の と き，fvは観察者視点画像

の焦点距離，P。 v は 1画素 の 大 きさを表す．

　 　 　 dCs
＝
万

× P・ v （2）

　 4．3　 平 面の 間隔

　平 面 の 間隔 を 設定す る こ とは ， 観察者視点か らの 奥

行きの 量子 化を意味する．こ の 量子化幅が 小 さい ほ ど，
正 確 な奥行きの 表現が 可能に な るが ，必要 以 上 に 小 さ

な平面 間隔 は ，無駄な計算 コ ス ト ・デ ータ 量の 原因と

な る．一
方 ，こ の 量子化 され た奥行 きと，実際 に 対象

物体が存在し て い る奥行きとが異な る場合に は，多視

点画像か ら観察者画像 へ の 射影 関係 に 誤差が 発生す る．

本節で は ，生成す る 自由 視点映像の 画 質に 影響を及ぼ

さな い 範囲に こ の 誤差を抑え る 平面間隔 （量子化幅 ）

の 推定手法につ い て 説 明 する．簡単化 の た め ，垂 直成

分を除去 し た XZ 空 間に お い て 説明を行 うが，3次元

空間へ の 拡張 は 同様の 処理 で 行 うこ とが可能で ある．

　観察者視点画像上 で の 観測形状 の 歪 み

　観察者視点画 像 Jv上 の 点 mv で 観測され る 対象物

体上 の 点 Tg の 3 次元 形状復元処理を考え る ，図 7 に

示すよ うに，こ の Tg が実際に存在す る 奥行 き d に 平

面が配置 され て い る場合，点 Tg の 3 次 元 形状は 多視

点画 ue　ln上 の 点 mm で の 形状情報か ら正 確に復 元 す

るこ とがで き る．しか し，量子化によ り △dv だ け異な
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　　　　図 8　観測形状 の 歪み の 変化

Fig．8　The 　Observing　Distance　 vs．　 The 　Dis−

　　　 tortion　of　 3D 　Shape 　 oll　 Observer’s
　 　 　 View

る奥行きで Tg が表現され る場合 ， 多視点画像 ln 上 の

点 mm で の 形状情報に よ り復元 され る 3次元形状は点

Tl ’

の 位置に な っ て し ま う．この 誤差を含む復元結果

の 点 Tl’

は，観察者視点画像∫。 上の 点 mL に 射影 され

歪 ん だ形状が観測され る，こ の 観 測形状 の 歪み distv

は ，式 （3）に よ っ て 表 され る．こ の とき，観察者視点

画像の 焦点距離を fv， 1 画素の 大 きさを Psv と し，観

測点 mv は 画像中心 か ら数えて た番 目の 画素で あると

する．また，多視点画像 lnの 撮影位置は，観察者視

点位置 か ら T （tx，
tz）だけ離れ て い る もの とす る．

d… V −
、￥島（

一1 　 d 　 　 　 l

d ＿
ち

（
万

興 孟一オの＋

万　
P・ ・ k）（・）

　O．5，LO ，1，5，2．0，2．5（cm ）の 5 通 りの △dv を 設

定 し，観察者 を移動 させ た 場合 の ，観 測 形 状 の 歪 み

distvの 変化 を図 8 に示す．こ の と き，観察者視点 は

Z 軸上を 5m から 150m の 範囲で移動 し，多視点画像

は （0，
25m ）に お い て 撮影 され て い る．ま た ，観察者画

像と多視点画像の 焦点距離，1画素の 大 きさは等 し い

もの とす る．

　式 （3），図 8 よ り，観測 形状 の 歪 み distvは ，観察者

視点 か ら多視点画像撮影位置まで の 距離 が 小 さ い か ，

観察者視点か ら対象物体まで の 距離 d が 大 きくな る

か ，量 子 化誤 差 △dv が 0 に 近 い と小 さくなる こ とが

わ か る．こ の うち ， 観察者視点か ら多視 点 画像撮影位

置 ま で の距離に 関し て は，観察者視点画像面と平行な

X 方 向 成分 txが 大きくな る と大 きくな り，観察者視

点画像面 と垂直な Z 方 向成分 tzが 大 き くな る と 小 さ

くな る とい う特徴がある．こ の 歪み distvが ，観察者

視点画 像 の 1 画素の 大きさ P
。 v 未満に な る よ うに 量子

化誤 差 △ dv を設定す る こ と で ，量 子 化 に よ る 影響 の

図 9　平面 間隔 に よる 多視 点画像 上 で の 見え方 の

　 　 誤差

Fig．9　The 　 Re −sampling 　 Error　 on 　 Multiple

　 　 　 Images

な い 3 次元 形状復 元 処理を行 うこ とが 可能 に な る．

　多視点画像上 で の 見え方の 誤差

　観察者視点画像 lv上の 点 mv で 観測 され る対象物

体上の 点 Tg の 見え方推定処理 を考え る．図 9 に 示 す

よ うに，対象物体上 の 点Tg の 正 確な奥行 き dが与え

られ た場合，観察者視点画像 Iv上 の 点 mv で は，多視

点画像 In 上 の 点 rnm の カ ラー値が観測され る．しか

し ，Tg が 量子化 に よ り △dm だけ異な る 奥行きで 表現

され る場合，観察者視点画像 ん上 の 点 mv で は ， 多視

点画像 In 上 の 点 π喘 の カ ラー値が観測 され て し まい ，

見 え 方 に 誤 差が発生す る ，こ の 見え方 の 誤差 dist．M

は，式 （4）に よ っ て 表され る．こ の とき ， 観察者視点

画像の 焦点距離を fv，1 画素 の 大きさを P
… 多視点

画像 の 焦点距離 を fm， 1 画素 の 大 き さ を P。m とし，

観測点 mv は 画像中心 か ら数 え て k 番 目の 画素で あ る

とする．また ，多視点画 ee　ln は ， 観察者視点位置 か

ら T （tx，
tz）平行移動し，θ回 転 し た位置にお い て撮影

され て い る もの と す る．

　　　　　 fm
　　　　　　　　 （tz（α sin θ＋ △dm 　COS θ）distM ＝
　　　　 P

。m × s

　　　　　　　 − t
：（α cos θ一△ dm　sin θ））　　（4）

　ただ し，S ＝（X 　sin θ＋ dCOSθ＋ t。）（（X 一α ）sin θ＋

（d − △dm）… θ瑚 ・X 一 μ ・
鳶， ・

一
争 恥

とす る．

　0．5， 1．O， 1．5，2．O，2．5（cm ）の 5 通 りの △dm を設

定 し，多視点画像撮影位置 を移動させ た 場合 の
， 見え

方 の 誤差 distM の 変化 を 図10 に 示す．こ の とき，観

察者視点は Z 軸 上 を 5m か ら 150m の 範囲で 移動 し ，

多視点画像 は （0，
25m ）に お い て 撮影 され て い る．ま

た ，観察者画像と多視点画像 の 焦点距離，1 画素の 大

一
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　　　　図 10　見え 方の 誤 差 の 変化
Fig，10　The 　Observing　Distance 　vs ．　The 　Re −

　　　 sampling 　Error　on 　Multiple　Images

図 11　撮影 実験会場 1 大 分 県 ビ
ー

コ ン プ ラザ

　　　 Fig．11　B −con 　Plaza
，
　 Oita

きさは 等 し い もの とす る ．

　式 （4），図 10よ り，見え方 の 誤差 distM は ，観察者

視点か ら多視点画 像撮影位置まで の 距離が 小 さい か ，

量 子 化誤差 △ dm が 0 に 近 い と小 さく なるこ とが わか

る．ま た，観察者視点か ら多視点画像撮影位置 ま で の

距離に 関 し て は，図 9 に 示す よ うに，両方の 画像 で 対

象 物 体が 観測 され る よ うに 回転角 θが設定され て い る

場合，観察者視点画像面 と平行 な X 方 向成分 t
＝

が 大

きくな る と大 きくな り，観察者視点画像面 と 垂 直な Z
方向成分 t2が 十分 に 大き く な る と，一

定値 に 収束する

とい う特徴があ る ．こ の 見え方の 誤差 distM が，多視
点画 像 の 1 画素 の 大 きさ Psm 未満 に な る よ うに 量子

化 誤差 △dm を設 定す る こ とで
， 量子 化 に よる影響の

な い 自由 視点画像 の レ ン ダ リン グ処理 が可能に な る，

　以上 の よ うに ，distM，　 distv に 対 し て 平 面間隔

△dm，△ d．が求め られ る．△dm く △ dv の と きに ，間

隔 △ dm で 平面を配置 し た場合，こ の 平 面 間隔 は観察

者視点画像を生成するた めに は 必 要以上 に 細か す ぎ ，
冗長な処理 の 原因 と なる．こ の こ とか ら，よ り大き い

平面 間隔を選択す る こ とで こ の よ うな冗長性を除去 し，
自由視点映像 の 生成に必 要な 3 次 元 モ デル を 効率 よ く

表現するこ とが 可能 に な る．

5． 実験

　図 11に示す大規模空間 （大分県ビー
コ ン プ ラザ〉に

お い て ，空 間 を と り囲む よ うに 壁 に 16 台 ， 天 井 に 2

台，計 18 台の 多視点カ メラを設置 し て撮影実験を行 っ

た．図 12 に 撮影 し た多視点映像 の
一

例を示 す．こ れ ら

約 25m の 距離か ら撮影 した 多視点映像を 用 い て 3 次元

形状推定及 び 自 由 視点映像の 生 成実験を行 っ た，こ の

とき，多視点映像 上 の 1 画素の 空間分解能 は 約 0．7cm

　　 図 12　撮影 し た 多視 点 映像例

Fig，12　An　Example 　of　Captured　Videos

で あ っ た．

　観 察距離が 5m か ら 150m ま で 変化す る よ うに 観察

者視 点を移動させ ，各視点位置 に お い て ，観察者視点

画 面 上 で の 観測形 状 の 歪み と ， 多視点画像上で の 見 え

方 の 誤差が ，1 画素以内に な る よ うに平面間隔を 設 定

した と きの 3 次元 モ デル の 平 面 間隔 とデータ 量の 変化
を図 13 に 示 す．また，こ の ときの 観察者視点，多視

点 カ メ ラ，対象物体 の位置関係 を図 14に 示 す．デ
ー

タ量 は ，対象空間を量子化するた めに 必 要 な情報量 で

あ り，断 面枚数 と各断面 に含 まれ る格子数の 積によっ

て 求 め られ る．こ の 結果か ら，遠距離 か ら観察を行 う

場合 は，生 成画質を維持 し つ っ ，大幅なデータ 量の 削

減が 可 能 に な る こ とが わか る，

　観察距離が 25m の とき ， 観察者視点 と多視点 カ メ

ラが 最 も近づ くた め ，4．節で 述べ た よ うに，そ の 付 近

で は，観察者視点画 面 上 で の 観測形状 の 歪み と多視点

画像上 で の 見え方 の 誤差 が 小 さくな る．平面間隔が急
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　　　 server
’
s　Viewpoint，　Multiple　Cameras

　　　 and 　A 　Targe七 〇bject

激に増加 し，データ量が急激 に 減少 し て い る の はその

ためで あ る．観察者視点と多視点 カ メ ラの 位置が 完全

に一
致 し た 場合，3 次元形状 は 1 枚 の 平面 で 表 現す る

こ とが 可能になるの で ，平面間隔は無限大 と な る．

　25m
，
50m

，
150m の 観察距離を想定し て 生成し た 3

次元 モ デ ル を 用 い て 生成した 自由視点 画像を 図 15に

示 す．図の 上 段 は ，25m 離れ た 観察者に提示 する こ

と を前提と し て 生成し た 3次元モ デル を用 い て レ ン ダ

リン グ し た 画像 で あ り，中段 は 50m 、下 段 は 150m の

観察距離を前提 と した もの で あ る．ま た ，左 か ら順に

150m ，50m ，25m 離れた視点に お い て レ ン ダ リン グ

した 自由視点 画 像 に なっ て い る．各観察距離 に 対 し て

適切な 3 次元 モ デ ル が生成 され ，ひ ずみ の ない 良好な

画像が生成 され て い る こ とが わ か る．

6．　　 まとめ

　大規模空 間で 行 われ る動きの あるイベ ン トの 自由視

点映像生成 ・提示 を 目的と し た我々 の 取 り組みを紹介

し た ．大 規模空 間に 適 し た 3 次元形状デ ータ の 表 現手

法に つ い て 考察を行 い ，「観察者へ の 提示を前提 とす

る 」 と い う最近 の CV 研究の 流れ に 沿 っ て 3 次元モ デ

ル 生成を 再考し た ．3次元形 状データ を 断面の 集合 に

よ っ て表現す る 手法を採用 し，その 断面群を観察者視

点，多視点カ メ ラ，対象物体の 相対的な位置関係 か ら

適応的 に 配 置す る こ とで ，大規模空 間に お け る 自 由視

点映像を 生成する た め に 必 要な 3 次元形状データ を効

率的 に 表現す る 手 法を提案し た．また，これ らの 平面

を 中間媒体 と し て 3次 元 形状を推定す る手 法 と，推定

し た 3 次元 形状を用 い て 自由視点映像を生成する処 理

に つ い て 述べ た．最後に，現実の 大規模空間 （大分県

ビー
コ ン プ ラザ）で 行 っ た 多視点映像撮影実験 に よ っ

て 獲得 し た デ
ータ を用 い て 自由視点映像 の 生成実験を

行 い ，提案手法の 有効性を確認 した．
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　図 15　 自由視点映像 生 成結 果
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