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サ ッ カ ー
の 自由視点映像提示 に お け る気の 利 い た視点選択手法
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Automating 　Viewpoint 　Decision 　Method 　for　Generating 　a 　3D 　Soccer　Video
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Abstract　−　This 　paper 　proposes 　 all　 automating 　 method 　to　determine 　a 　viewpoint 　for
generating 　a 　3D 　video 　ofsoccer 　games ．　Our 　proposed 　method 　aims 　to　realize 　an 　empa 七hic

3D 　video 　system 　that　counts 　users
，
　personal 　preference ．　 Our 　system 　first　 classifies 　the

soccer 　game 　into　some 　soccer 　events 　by　referring 　to　3D 　position 　of 　soccer 　players 　and 　a

ball．　 For　 each 　 event 　 in　 soccer 　 games ，　 typical　 viewpoints
，
　 which 　 are 　 preferred 　 by 　 many

numbers 　of 　users
，
　have 　been 　est．imated 　by　a 　clustering 　method 　w 量th 　interview 　survey ．　Ill

aphase 　of 　presenting 　3D 　video
，
　the　user 　inputs　his／her 　individual 七aste 　of 　v 玉ewpoint 　by

t，rial −using 　3D 　video 　system 　in　a 　few　soccer 　events ．　Our 　system 　estimates 　a 　viewpoint 　to

generate 　the 　user7s 　favorite　3D 　video 　by　choosing 　a 　typical 　viewpoin 七 which 　is　the 　neares 七

to　 userfs 　input．　With 　interpolating　the　selected 　typical　viewpoints 　in　soccer 　even 七s　by 　B −

spline 　curve
，
　this　system 　generates 　a 　sequence ｛，f　3D 　video ．　We 　confirm 　the 　effectiveness

of 　our 　proposed 　method 　in　subjective 　evaluation 　experiments ．
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1　 ま え が き

　ビ デ オ機器や計算機 の 性能向上 を背景 に，多数 の 視

点か ら撮影した 映像 を計算機内部 で 融合す る こ とに よ

り，自由な視点位置からの 映像 の 生成 ・提示 を行 う研

究が ，国内外で 盛 ん に行われて い る ［1］
一
［6］．「好 きな視

点位 置 か ら観 て 楽 しむ」 とい う新 しい 鑑賞 ス タ イ ル は，

デ ィ ジ タル 時代 の 新 た な映像サ
ービ ス と して注 目が集

ま っ て い る．特 に，オ リ ン ピ ッ クや ワ ール ドカ ッ プの

ように 世界中が注 目 し，膨大な数の 視聴者が存在す る

ス ポ
ー

ッ イベ ン トで は，自由視点映像技術が有効に機

能す る と考え られ る た め，Koyama らに よ っ て，遠隔

地 の 観察者が ，サ ッ カーシ
ー

ン の ような大規模 空間 で

行 われるイベ ン トの 自由視点映像を生中継で楽し む こ

とが 可能 な，自由視点映像配信シ ス テ ム の 研究開発が

行 わ れ て い る ［7］．

　従来の 自由視点映像提示 シ ス テ ム で は
， 視点 の 位置

を設定する イ ン タ
ー

フ ェ イス として ，
マ ウス を 用い る

の が
一

般的 で ある，しか し，3次元空間中を位置 ・姿

勢 ・画角を変えなが ら動 きま わ り，
7 自由度 を持つ カ

メ ラ パ ラ メ
ー

タ を，
2次元 イ ン ター

フ ェ イ ス の マ ウ ス

で 思 い 通 りに操作す る こ とは，そう容易な こ とで はな

く，観察者 に 負担 を強 い る こ とに な りか ね な い ．また，

視 点設定操作 をしなが ら の 鑑賞で は，操作に気を取ら

　
’
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れ試合 に集中 で きない こ とが懸念さ れ る．さ ら に，映

像制作の 知識 に 乏しい 視聴者の 操作に よ っ て 生成 され

た 映像 が ，撮影空 間の 状況 を 的確 に表現す る もの で あ

るか に つ い て は，疑問 の 余地が ある．我々 は，こ の よ

うな問題 を解決する た め に，サ ッ カーシ
ー

ン 映像 を対

象 と して ，観察者 の 好 み と撮影シーン の 内容に応 じて

適切 な視点位置 を 自動的 に選択 する　
“
自動視点 ナ ビ

ゲ ーシ ョ ン
”

を提案す る．

　 こ れ まで に も会議 や 講義 を対象と し た カ メ ラ 切 り替

え方式に 関す る研究 ［8］［9］が行 われ て い る が ，
こ の 場

合，情報 の 送受信者 に明確 な目的が存在す る た め，撮

影対象 の 状態遷移 に よ りカ メ ラ 切 り替えをほ ぼ
一

意 に

決定す る こ とが可能で あ り， 視聴者毎の カ メ ラ 切り替

えの 好み の 差異 に 関す る検討 は 行 わ れ て い な い ．一
方

で ，我 々 が撮影対象とす る ス ポー
ッ シーン は，

“
筋書

きの ない ドラ マ
”

と言 わ れ る よ うに，撮影対象 の 状態

遷移 の 形式化は難 し く，さ らに，膨大な数 の 視聴者が

情報 の 受信者と な る た め ，そ の 全 て を満足 させ る 単
・

の カ メ ラ 切 り替えモ デ ル が存在す る とい うこ と は 考 え

に くい ．む しろ こ の ような場合 に は ， 視聴者側 に カ メ

ラ切 り替えの 権利 を与 え，個 々 の 好 み で 切 り替え操作

を行 っ て も らう方が ，高 い 満足度 を 与 え られ る で あ ろ

う．大西 らや 熊野 らは ，
ス ポ

ー
ツ シーン を広角 で 撮影

した映像の
一

部 をクリッ ピ ン グす る こ とに よ り，視聴

者 に視点選択 の 自由度を与え ， 個 々 の カ メ ラ 切 り替え

の 好み を実現す る 方式 を提案 して い る ［／0］［11］．こ の

方式 で は，視聴者 の 好 み をあ る程度反 映 で きる もの の ，
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　 図 1　 自由視 点 映像 配信 シ ス テ ム

Fig．1　3D 　Live　Soccer　Video　System．
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実写映像 を再利用 す る た め，視聴者 の 視点位置設定 に

は物理 的 な制約 が存在す る．本論文 で は
， 自由視点映

像技術を適用す る こ とに よ り，カ メ ラ設置 の 物理的 な

制 限 を取 り払 い ，あ ら ゆ る 視聴者の カ メ ラ切 り替え の

好 み に 対応 した 映像 の 生成 ・提示を行うシ ス テ ム を実

現す る．自由視点映像生成処理 は，従来の映像生成手

法 と異な り，カ メ ラ の 設 置 位 置 に 物理 的 な 制 限 を受け

ない た め，従来研究で 提案され て い る カ メ ラ 切 り替え

モ デ ル をそ の まま適用する だけで は，視聴者を 十分 に

満足 させ る 映像 が 生成 で きな い と考え られ る．そ こ で

本研 究で は
， 視聴者 に 好 まれ る 自由視点 （カ メ ラ 配置）

の 調査を行うこ とか ら，取 り組み を 開始す る ，

　以降，2 節で ，我 々 が 前提 と す る 自由視点映像配信

シ ス テ ム を 紹介 し
，

3 節 で は
， 提案す る 自動視点ナ ビ

ゲ ーシ ョ ン 方式の概要 を述べ ，4 節 か ら 6節 で 各部 の

詳説を行う，最後に 了節で ，生成自由視点映像 を用 い

た 評価実験 を行 っ た 結果 を示す．

2　 自由視点映像配信 シス テム

　本研究 で は，図 1に 示す シ ス テ ム を用 い て ，多視点

映像 の 撮影か ら 自由視点映像 の 提示 まで を行う．こ の

シ ス テ ム は
，

“
人物 ビ ル ボ

ー
ド
”

とよばれる手法を用

い て ，被写体 の 3 次元 モ デ ル の デ
ー

タ量 を削減する こ

とに よ り，自由視点映像 を実時間で 遠隔地 に 配 信 ・提

示 口∫能である とい う特長を有する ［7］．

　シーン 解析部で は，多視点 カ メ ラ に よ り獲得 され る

映像 を用い て ，選手 の 3 次元位置 を実時間で 推定 し，

多視点映像撮影部 の PC へ 転送す る．多視点映像撮影

部の PC は， 選手の 3 次元位置 に基 づ き，撮影 され

た多視点映像か ら選手テ ク ス チ ャ を 抽出 し，サ
ー

バ 部

に転送す る．遠隔地 に い る ユ ー
ザ は

， 自身が望 む仮想

視点位置情報をサーバ 部に送信 し，サ
ーバ 部 は 要求さ

れた 「『由視点映像を生成する た め に 必要最小 限の デ
ー

タ をユ ーザ に 送信す る．こ れ らの 処理 を実時間で 繰 り

　 図 2　 自動 視点 ナ ビ ゲー
シ ョ ン 方式 の 構 成

Fig．2　Automating 　Viewpoin し　Decision　for
　 　 　 3D 　So〔：（：CI

・Video．

返す こ と に よ り，自由視点映像 中継 を実現す る ．以 降

の 節 で は
，

こ の 自由視点映像配信 シ ス テ ム に
， 適切 な

観察視点を自動的 に 設定す る 手法 に つ い て 述 べ る．

3　 自動視点 ナ ビゲ ーシ ョ ン 方式

　提案方式 は
， 図 2 に 示す よ うに

“
自出視点映像 コ ン

テ ン ツ 生 成部
”
，
“k 要視点位置決定部

”
，
“
視点 ナ ビ

ゲ
ー

シ ョ ン 部
”

に よ っ て 構成され る ．自由視点映像 コ

ン テ ン ッ 生成部で は，選 手 とボ ール の 時系列 3次元位

置 デ
ー

タ と撮影空間の 3次元情報を用い て，サ ッ カ ー

ゲ
ー

ム をイベ ン ト単位 に 分類 した自由視点映像 コ ン テ

ン ツ を生成す る．主要視点位置決定部で は，複数 の 観

察者を対象 とした好み の視点に 関する イ ン タ ビ ュ
ーを

実施 し，各サ ッ カ
ー

イベ ン トに お い て 多くの 観察者に

好 まれ る 主要視点位置 を決定す る．こ こ まで が ，自動

視点ナ ビ ゲ
ー

シ ョ ン実現 の ため の 前処理 とな る．視点

ナ ビ ゲ
ーシ ョ ン 部で は，映像 の 観 察者 に対 し，少数の

サ ン プ ル イ ベ ン トを用 い て 視点位 置の 好 み に 関す る調

査を行い ，その 結果 に 応 じて
， 映像 生成用 カ メ ラの 位

置を設定する．イ ベ ン トご と に設定 された 視点位置 を

ス プ ラ イ ン補間する こ と に よ り，サ ッ カ
ー

ゲ
ー

ム 全体

の カ メ ラ ワ ーク を生 成 し，自由視点映像 の 生成 ・提示

を行 う．

4 　 自由視点映像 コ ン テ ン ツ 生成部

　観察者 の 希望する視点位置 は，サ ッ カー
イベ ン ト毎

に異 なる ため，まずは，サ ッ カ ーゲ ーム を イベ ン トに

分類す る必要があ る．サ ッ カ
ー

の 試合は，
“

い つ
”
，
“
ど

こ で
”
，
“
だ れ が

”
，
“
なに を

”
の 項目 に よ っ て，統計 的

に分析す る こ とに より，分類す る こ とが知られ て い る

［12］．本研究 で は，
“

い つ
”
を撮影時刻情報，

“

どこ で
”
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をサ ッ カ
ー

ス タ ジ ア ム 中の 3 次元位置 ，

“
だ れが

”
を

選手の 識別情報 に よ っ て 与 える こ と に よ り，サ ッ カー

ゲ ーム を数値化 し，以下 に 示す ように，ドリブ ル ，パ

ス ，ゴ ー
ル の 3種類 の イベ ン トに 自動的 に分類す る．

こ の と き，選手 と ボー
ル の 3次元位置，お よ び，サ ッ

カ ース タ ジ ア ム の 3次元情報 は，あ ら か じめ獲得 さ れ

て い る もの とす る．

・ ドリブ ル ：　 ボ
ー

ル の 半径 3m 以内 に 選手 が存

　在す る状態 が
一
淀 時間継続 した場合，その イベ

　 ン トは ドリ ブル で あ る と判定 され る．た だ し，
ド

　リ ブル 終了時まで に，ボ
ー

ル の ベ ク トル と速度 が

　大 きく変わ ら ない 場合 は ドリ ブ ル とみ な さな い ．

・ パ ス ：　 味方同士 の ド リブ ル が 連続 して検出 さ

　れ た場合 ， その 間 をパ ス イベ ン ト と判定する．

・ ゴ ール ：　 相手チ ーム の ゴール付近 に ボ
ー

ル が

　移動 し，そ の 後ゴール の 枠内 に ボ
ー

ル が移動 し

　た 場合を ゴ ール イ ベ ン ト と判定す る ，

　こ の ように して 判定 した，イベ ン ト分類情報，選手

と ボ ー
ル の 3 次元位置情報，サ ッ カー

ス タ ジ ア ム の 3

次元情報 を 1 フ レーム 単位で統合 し，自由視点映像 コ

ン テ ン ッ を生成す る．

5　 主要視点位置決定部

　観察者 の 好む視点 か ら の 映像 を生成す る た め に は，

そ の好み に 関す る 情報 を獲得す る必要があ る．本論文

で は，実際 に 映像を観察 した 視点位置情報に手が か り

が存在す る と考え，仮想カ メ ラ の 位置情報を解析す る

こ とに より，好み の 抽出を試み る．

　5 ．1　 自由視点閲覧イ ン タ
ー

フ ェ イ ス

　箱庭 ス タジア ム

　1節 で 述べ た よ うに ，
マ ウ ス 操作 に よ る視点設定方

式 で は，観察者 の 希望通 りの 視点位置 を獲得する こ と

が 困難 で ある ，我 々 は，観察者の 好み をよ り正確に 調

べ る た め に は，よ り直感的操作が 可能で ある 必要が あ

る と考え，図 3 に示す 自由視点映像閲覧方式
“
箱庭 ス

タ ジ ア ム
”
を開発 した．箱庭ス タ ジア ム は，現実世界

を撮影した 映像 上 に幾何的整合性を保っ た状態 で 自由

視点映像 を重 畳する提示方式で あ る．身近 に存在す る

3 次元実物体上 に 映像 を重畳す るた め，視聴者 の 視点

位置 と仮想世界 の 3次元 的位置関係が直感的 に 把握で

き，2次元 モ ニ タ に よる 提示 に 比べ
，

よ り強い 印象 を

視聴者 に与える こ とが，InamoLo ら に よ っ て報告さ れ

て い る ［13］［⊥4］．本研究 で は
， 机 の 上 に設置 し た ボ

ー

ドをサ ッ カ
ー

ス タジ ア ム の フ ィ
ー

ル ドに 見立 て，そ の

上 に 自由視点映像 を重畳す る，ボード ヒに は，カ メ ラ

の 位 置 ・姿勢 を検出す る た め の マ ーカが 貼 られ ，観察

　 　 　 移動

憲

　 　 　 図 3　箱 庭 ス タ ジ ア ム 概念 図

Fig．3　 Concept　 of
“
HAKONIWA

”
（Minia

−

　　　 ture）Soccer 　Stadium ．

者 は ボ ー
ド上 空 で小型 カ メ ラ の 位置

・姿勢を自由に変

えなが ら自由視点映像の撮影を行 うこ とがで きる．写

りこ ん だ マ ーカ の 像 か ら算出 し た カ メ ラの 位 置 ・姿勢

情報を用 い て，実物体で あ る ボード上 に仮想物体で あ

る サ ッ カー
ス タ ジ ア ム を重畳 した映像を生成 し，観察

者 に 提示す る こ と に よ り，あ た か もサ ッ カ
ー

ス タ ジ ア

ム 上 空 を飛び回 りなが ら撮影 した よ うな映像 の 生 成 ・

提示 を実現する こ とが で きる．こ の よう に，実世界 を

目視 しな が らカ メ ラ を操作す る た め，被写体 との 相対

的 な位置感覚が つ か み や す く，よ り直感的な視点位置

の指定が 可能 となる．

　仮 想 カ メ ラ の パ ラ メ
ー

タ獲得

　箱庭 ス タ ジ ア ム で は，ARToolKit ［15］に よ っ て 与え

られ る，カ メ ラ と撮影空間 〔マ ーカ）の相対的位置関

係 か ら，仮想 カ メ ラ の 3次元位置を獲得す る．図 4 に

示す よ うに
，

カ メ ラ 座 標系にお け る カ メ ラ の 位置情報

を P。 ，マ
ーカ 座標系Pm ，ワール ド座標系 P ω とす る．

マ
ー

カ 座標系か ら カ メ ラ 座標系の 変換行列を Mm 。 ，

マ
ーカ座標系 か ら ワ

ール ド座標系の 変換行列を Mmw

とす る と，カ メ ラ 座標系か ら ワール ド座標系へ の変換

は ，式 〔D に よ っ て 与え られ る．

Pw ＝ Mmw （．w ／m 。）
− 1Pc

（1）

　5．2　主 要視 点位 置 の 決定

　前節 で 紹介 した箱庭ス タ ジ ア ム を用 い て ，あ る イベ

ン トの 白由視点映像 を生成 ・閲覧 して もらい ，そ の 時 の

視点位置 を記 録 す る作業 を多数 の 観察者 に対 して 実施

し，対象イベ ン トの 観察時 に 設定 さ れ る視点位 置デ ー

タ を獲得する．獲得 した デ
ータ に対 し，ク ラ ス タ リ ン

グ 乎法 を適用 し，各ク ラ ス の 重心を屯要視点位置とす

る，本方式 で は
，

ク ラ ス タ リ ン グ手法と し て k−mcans

法 を用 い る ［16］，k−means 法は，分割する ク ラ ス lft　k一

が既知情報 と して ，以下 の 演算を繰り返 し，各ク ラ ス
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ag。S
マ ＋ 座縣

↑蝿 嶋

ワール ド座標 系 カ メ ラ座 標 系

ボ
ー

ル を受 げる

受ける選 手 B
’

　　 巍点位鬣y’

lllコ1雪
　　　幅
　 　 褫点競 灘v

　　　 図 5　主 要視点位 置の 相対移 動

Fig．5　Regid 厂hansl とLti ⊂m 　o 「aKey 　Viewpoinも．

　　　　　 図 4　各座漂系の 関係

Fig．4　Relationship　BeLweun 　the 　Three　Goor−
　 　 　 diIlaLcs．

の 重心 を求め る 手法 で あ る ［16］．

1．入力 デ
ー

タ の 中か ら各ク ラ ス の 重心 とな る初期

　 値 を 々 個任意 に抽 出す る

2．入力デ
ー

タを ， 重心 まで の 距離が最 も近 い ク ラ

　 ス に分類す る

3．全 デ
ー

タ の 分類終了後，改め て 各ク ラ ス の 重心

　 を求 め る

4．上記 2．
，
3．の 処 理 を重心 が 変化 しな くな る まで 繰

　 り返す

　同 様 の 処理 を，4 節 で 分 類 した 全 て の サ ッ カーイ ベ

ン トに対 して行い ，各イベ ン トにお け る 主要視点位嵩

を 決定す る．

6　視点 ナ ビゲ ーシ ョ ン部

　本節 で は
， 自動的 に 視点位置の ナ ビ ゲ

ー
シ ョ ン を行

う手法と，自由視点映像 を生成 ・提示するための 処理

に つ い て 述 べ る．

　6．1　観察者の 好 み の 視点位置 の 推定

　前節で 述 べ た とお り，主要視点位置 は サ ッ カー
イベ

ン ト毎 に 数箇所 に分類 され る，観察者に 映像を提供す

る 場合，まずその 観察者が どの 主要視点位置 を好む か

を調べ る必 要があ る．本研究で は，調査用 サ ン プ ル と

す る サ ッ カー
イベ ン トをあ らか じめ用意 して お き，箱

庭 ス タ ジ ア ム を利用 して ，サ ン プ ル イベ ン トを自由に

観察 して もらう．入力 された視点位置を，先述 した ク

ラ ス タ リン グ空間に 投影 し，3次元空間中で の 距離が

一
番近い （観察者 の 好 み と 近い ）主要視点位置を判定

す る，同様 の 調査を全 て の イベ ン トに 対 して 行 うこ と

に よ り，各サ ッ カーイ ベ ン トに お け る 好 み の 主要視点

位置 を推定する．

　 6，2　 観察視点位置 の 補正処理

　全 て の イ ベ ン トの 全 て の フ レ
ー

ム に お ける ，選手 ・

ボ ー
ル の 位置関係が ， 主要視点位置 を決定 した状況 と

完全 に 致 する とは 限 ら ない ．本節 で は，図 5 に 示す

ように，ボ ー
ル が 飛 ん で い く方向を用 い て ，各フ レ

ー

ム にお ける 注 目物体の 位置関係 が 主要視点位置決定時

と等 し くな る よ うに 補正す る手法 に つ い て 述 べ る．

　 まず，推定さ れ た視点位置 が，ボ ー
ル を蹴 る 選手 に

近 い 場合 に つ い て 考える．主要視点位置を決定 した 状

況 に お い て
， ボ

ー
ル を蹴 る 選手 A の 位置を PA，ボ

ー

ル を受 ける選手 B の 位 置を PB ，決定 された視点位置

を V と し，現在処理 して い る フ レ
ー

ム で は，ボ ール

を受け る 選手 B ’

は位置 P ’

B に移動 して い る とする．

両状況 にお い て ボ
ー

ル が飛ん で い く方向ベ ク トル が な

す角 0 ＝∠ 」
）

B 　1）A 　P
’
B か ら 回転移WJ　Re を獲i得する こ

と が で きる．Re を用 い て ， ボ
ー

ル を蹴 る選手 を中心

と して
．
i要 視点位置 V を 回転 させ る こ と に よ り，現在

の フ レ
ー

ム の 仮想視点位置 y
’
と被写体 （ボ

ー
ル を蹴

る選手 A＞の 位置関係 を，主要視点位置決定時 と同 じ

状況に補正 す る こ とが で きる，なお ，推定され た視点

位置が ，ボ
ー

ル を受ける 選手に 近い 場合 に は
，

ボー
ル

を蹴る 選手 A と受け る選手 B を置 き換 え て 同様 の 補

正処理を行う．フ ィ
ール ドを俯瞰する視点位置 の よ う

に，選手 と視点位 置 が 比 較 的 遠 い 場 合 に は，補 正 の 影

響が 小 さ い と考え ら れ る た め ，補正処理 は 行わない ．

　 6．3　 カ メ ラ ワ
ー

クの 生成

　自由視点映像 を 生成す る た め に は ，各イ ベ ン トで 設

定 さ れ た視点位置間の 移動 を表現す る カ メ ラ ワ
ー

ク が

必要 で あ る．本 シ ス テ ム で は，制御点 が 少 な く設定

が簡易で あ る B 一ス プ ラ イ ン 曲線を用 い て ，前節 で 求

め た視点位置 を補 間 しカ メ ラ ワ
ー

ク を生 成す る ．B 一ス

プ ラ イ ン 曲線補聞 に よ っ て 生成さ れ る 軌跡 M は，始

点M ，， 制御点 M 。， 終点 Met と した 場合 ，式 （2）で 表

一174一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

北 原
・
橋本

・
亀 田

・
大 田 ：サ ッ カ

ーの 自由視 点映像提 示 に お け る気 の 利 い た 視点選 択 手法

され る．ただ し，分割数を N としたときの
， tの 増加

量 は 1／（N
− 1）で あ り， 0 ≦ t ≦ 1　とす る．

M 「＝　〔1 − t）
2iT4s 一ト2オ（1 − t）∫しfじ

一レt2ハd「e （2）

　例 え ば，あ る イ ベ ン ト E1 で は 視点位置 MA か ら 自

由視点映像を観察 し，イベ ン トE2 で は 視点位置 MB

が 選択 された場 合，MA を始点 ，i4， ，　 MB を終点 畝

と して 与え，その 間 を ス プ ラ イ ン 曲線 に よ り補間する．

なお ，本手法で は，始点 と終点 を底辺 と し地面 に 平行

な垂直二 等辺三角形 の 頂点 を制御点 鵬 と して 与えて

い る．

7　 実験

　7．1　 自由視点映像撮影実験

　国立 霞 ヶ 丘競技場 に お い て 開催さ れ た，全 日本学生

サ ッ カー
選手権決勝 戦 を被写体 とし て，撮影実験 を実

施 した．サ ッ カー
フ ィ

ー
ル ドを取り囲むように 配置 し

た テ ク ス チ ャ 獲得用カ メ ラ 8 台 と，高所 に 設置 した

サ ッ カー選 手の 位置検 出用 カ メ ラ 2 台 の 多視点 カ メ ラ

を用 い て，サ ッ カ
ー

フ ィ
ー

ル ドの 半分程度 の 空間の 撮

影を行 っ た．撮影 に使用 した カ メ ラ は，ソ ニ
ー

製 プ ロ

グ レ ッ シ ブ ス キ ャ ン 3CCD カ メ ラ （DXC9000 ）で あ る．

画像サ イズ 640× 480画素 の 画像 を毎秒 30枚 で 撮影 し，

デ ィ ジ タ ル 画像 デ
ー

タ と して 計 算機 に 記録す る．全 て

の カ メ ラ につ い て ，3 次元測量器 と移動式 ラ ン ドマ ー

ク を用 い た キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 処理 を行 い ，撮 影空間

と画像面 間の 射影関係 を算出する ［17］．

　7．2　主要視点位置獲得実験

　5．2 節 で述 べ た手法を，ゴ ール イベ ン ト，パ ス イベ ン

トの 自由視点映像 コ ン テ ン ツ に適用 し，各イベ ン トに

おけ る主要視点位置の 決定を行 っ た．こ の とき，ゴー

ル イベ ン トと し て 図 6 （左）に示す ボ ー
ル を蹴 る 方向

が異な る 3パ タ ー
ン ，パ ス イベ ン トと して 図 6 （右〉

に 示す 5 パ タ
ー

ン を用意 した．注 目選手以外 の 領域

（他の 選手，サ ッ カ
ーゴ ー

ル ，観客席）が
， 視点位置

決定に与える影響 を除去す る た め に，ゴ ー
ル イ ベ ン ト

で はボ
ー

ル を蹴 る選手 と ゴー
ル キ ーパ ー，パ ス イ ベ ン

トで は ，ボ
ー

ル を蹴 る 選手 と受け る選手 の み を表示 し

て い る．

　 こ の 実験 は，
“
サ ッ カー観戦を しな い

1’

　）
“

よ く観戦

する
”
，
“
サ ッ カ

ー
競技者

”
と い うサ ッ カーに 関す る 知

識が異な る 3 タイプ毎 15 人 の ，計45 人 の被験者に対

して 行 っ た．な お ，被験者の年齢は全 て 20代前半で

あ る．被験者 に は
， 図 6 に 示す 3 パ タ

ー
ン の ゴー

ル イ

ベ ン トと
，

5 パ ターン の パ ス イ ベ ン トの 自由視点映像

を観察し て も らい ，イベ ン ト毎に観察を希望する視点

位置 を指定 し て も ら っ た．

　 が 　 　 　 　 　 　　 　 　 が 　　 が 　 　 　 が 　　

鑼韈−endi な ま
・mm きe　をや　　　　　　モ　　　　　　　　　　

　 　 ゴール イベ ン ト

飜驪 飜
韈糶黷灘
　 　 　 パ ス イベ ン ト

図 6　 （左） ゴー
ル シ

ーン イベ ン ト，（右 ）パ ス イ

　 　 ベ ン ト

Fig，6　Variation　 of 　Goal　 Events 〔Left〕 and

　　　 Pass　Events （Right〕，

表 1 視 点位置 ク ラ ス タ の ラ ベ ル付け

Table　L　 Labeling 　of 　Key 　Viewpoints

ゴ
ー

ル イ ベ ン ト パ ス イ ベ ン ト

α シ ュ
ートする選 手の 後方 パ ス す る選手 の 後 方

β キ
ーパ ー

の 後方 パ ス を受け る 選手 の 後方

γ フ ィ
ール ドを俯 瞰す る位置 フ ィ

ー
ル ドを俯 瞰す る位置

　獲得 した視点位置の デ
ー

タ に対 して ，ク ラ ス 数を
一・

つ ずつ 増 や し な が ら K −means 法 を適用 した場合 の 分

離性能の 調査 を行 い ，十分 な 判別 を実現す る最小数 3

を ク ラ ス 数 に 設定 して い る 1．分類結果 の
・一一

例 を図 7

に 示す．図 中の 各軸 は 3次元空間 の 座標 を表 し，＋ 印

は サ ッ カ
ー

をあま り観戦 しない 被験者 が 観察 を 希望 し

た視点位置，× 印 は サ ッ カー
をよ く観戦す る被験者が

観察 を希望 した視点位置，口印は サ ッ カー競技者の 被

験者が観察を希望 した視 点位置 で あ る．こ れ らの 入 力

に 対 し，被験者特性 を考慮せ ずに ク ラ ス タ リ ン グ処理

を行 っ た結果得 られ た各ク ラ ス の 重心が★ 印 で あ り，

こ の 位置 が多 くの 視聴者に好まれ る 主要視点位 置 と な

る．主要視点位置を中心 に，観察を希望す る視点位置

が 分布し，そ れ ら が 正 し く分類され て い る こ とが わ か

る ，主 要 視点位 置の 推定結果を実際 の サ ッ カ
ー

シ
ー

ン

に 当て は め て考え る と，観察者の視点位置は，
“
イベ

ン トの 仕手 とな る 選手 の 後方か ら観 る 位置
”
，
“
イベ

ン トの 受け手 の 後方か ら観 る 位置
”
，
“
フ ィ

ー
ル ド全体

を俯瞰する位置
”

の 3箇所 に 集約 で きる こ とが わ か っ

た．本論文 で は，分類 され た各ク ラ ス に対 し，視点位

置 の タ イプ に 基づ き表 1 に示すラ ベ ル α ，β，γ を与

え る．

　上 述 した ように，サ ッ カーの試合に おけ る主要視点

位置 は，ボ ー
ル の 送 り手 と受け手 の 位置に 依存す る こ

と が わ か っ た．しか し，実際の サ ッ カ ーの 試合で は，

ボ ール の 送 り手と受け手の 位置関係，つ まり，ボ
ー

ル

が 飛 ん で い く方向は，イベ ン ト毎に様々 で あ る．そ こ

で
，

主 要視点位置 が ボ ール を蹴る方向に依存す る か 否

か に 関す る調査 を行 う．上述 した主要視点位置獲得実

1
分離性能の 許価 に は クラ ス 内分散 とク ラス 間分 散の比 を用 い た．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　況 に お ける 提案手法の 有効性 を検証す る た め ，使用 し

　　た映像中 に は，広 い 空間を利川 した，パ ス か らシ ュ
ー

　　 ト ・ゴ ー
ル に 至 る 複数 の サ ッ カーイ ベ ン トが 含 まれ て

　　 い る．

　　　 まず，自動視点ナ ビ ゲーシ ョ ン 方式の 評価実験 に 先

　　立 ち，自由視点 映 像技術 を 用 い て 視点者の 希望す る 視

縛轍 籍 黎騾春書醜該鶴 蠶
．26
　　使 っ て サ ッ カーシーン の 自由視 点映像 を 生 成 ・観察 し

　　た場合 と，多視点実写映像 の 中か ら観察 した い 見 え方

｛m ） と近 い 映像 を
・
つ 選択 した場合に つ い て ，どち らの 映

　　像 が よ り自分 の 観察希 E 視点位置 か らの 見え方 に 近 い

　　か質問 した．そ の結果，希望観察視点位置が 実写 の 撮

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　影位置 と近 い 場合を除けば，全 て の 被験者が 自由視点

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　映像 を支持 した．こ れ は ，自由視点映像 を用 い て カ メ

図 7 あ る パ ス イベ ン トに お い て 獲得 され た視点

　　 位置 デ
ー

タ の ク ラ ス タ リ ン グ結 果

Fig．7　C】us しering 　Result　of 　Popu 】ari 　t！y　Vo しe　Qf

　　　 Viewpoints　ill　a　Pass−Event，，

表 2 　ゴール イ ベ ン トにお け る ク ラ ス タ ラベ ル 遷

　　 移率
Table　2　

「
1’ransiLing 　Rate　Between 　

「
⊥
1hree

　　　　 Clustering　 Labcls　 in　 the　 G 。 al

　 　 　 　 Evellts，
A ⇔ BA ⇔ CB ⇔ C

α ＝100 ％ α ＝93 ％ α ＝ 9396

β＝85 ％ β；88 ％ β＝100 ％

γ
；93 ％ γ

＝92 ％ γ 司 00 ％

験に お い て ，同 じ イベ ン トで は あ る が ボー
ル を蹴 る 方

向が 異 な る 数パ ターン を 用意 し
， 被験者 に は 各方向 に

つ い て好み の視点位置 を指定 して も ら う．ボー
ル の 飛

ん で い く方向が 変化 した場合に，好み の 視点位置 が 属

す る ク ラ ス （主要 視点位制 が どの ように 変化 す る か

を確率的 に表す遷移率を計算 した．表 2 に，図 6 （左）

に示す 3 パ ター
ン の ゴー

ル イベ ン ト （A ，B ，0 に お

け る ク ラス ラ ベ ル の 遷移率 を示す．ゴール イ ベ ン トA

で 視点位置 ク ラ ス α （シ ュ
ー

トす る 選手の後方） に 分

類 され た全 て の 観察者が，ゴ ー
ル イベ ン トB に お い て

も視点位揖 ク ラ ス α か らの 観察 を希望 して い る こ とが

わ か る．それ以 外 の 組み合わせ に お い て も，8t5％ 以上

の 高い 遷移率 が 算出され て い る，こ の 結果 より，サ ッ

カー
の 試合に お ける 主要視点位置 は，ボ ー

ル の 蹴 る 方

向に は依存せ ず に イベ ン ト内 で
一

定 で
， 我 々 が提案す

る 主要視点位置 の 設定 ・
分類法 の 妥当性が確認 で きる，

　7．3　生成 した自由視点映像の 評価実験

　7．1節で紹介 した サ ッ カーゲ ーム の 白由視点映像 コ

ン テ ン ツ に対
．
し て，提案手法を適用 して 自動視点ナ ビ

ゲ
ー

シ ョ ン を行い ，パ ス イベ ン トか ら ゴ ー
ル イベ ン ト

に至 る 20秒程度の 自由視点映像 を生 成 した．様 々 な状

ラ 設置位 置の 物理的制限を取 り払 う こ とに よ り，視聴

者 を よ り満足 させ る映像が生成 で きる こ とを示唆 し，

本研究 の 枠組 み と合致す る もの で あ る ．

　 7、2 節 で 紹介 した サ ッ カー
に 関す る知識 の 異 な る 3

タ イ プ の 被験者 を新 た に 10 人用意 し，生成映像 の 有

効性 に 関す る 主観評価実験 を行 っ た．被験者 に は，箱

庭 ス タ ジ ア ム を使 っ て パ ス イベ ン ト，ゴ ー
ル イベ ン ト

を観察 して もら い ，そ の 際入力 され た 観察視点位置 か

ら 最近傍 の 主要視点位置 を，各被験 者 の 観察希望視点

位置と して ナ ビ ゲー トす る．

　 パ ス イベ ン トか ら ゴール イベ ン トに 切 り替 わ る シー

ケ ン ス の 場 合，主要視点位置の 移動パ ターン は ，図 8

に示すよ うに，パ ス イベ ン ト3 ク ラ ス ，ゴ ー
ル イベ ン

ト3 ク ラ ス の 組 み合わ せ の 9通 り存在す る，左端 の 図

がハ ス イベ ン ト （視点移動 の 開始点），右端の 図が ゴ ー

ル イ ベ ン ト （終点）で あ る，あ る被験者に と っ て は，

こ れ らの 中の
一

つ が ， 本方式で 自動ナ ビ ゲ ーシ ョ ン し

た 視点位置間の 移動パ ター
ン と なる．被験者 に は，こ

の 自動 ナ ビ ゲ ー
シ ョ ン 結果 の 映像 を 含 め，全 て の 組 み

合わせ で生 成 した 9 通 りの 視点移動 映像を観察 して も

ら い ，各映像 の 視点位置設定 に つ い て ，「満足 で きる 」

「や や 満 足 で きる 」 「ど ち ら と も い え な い 」「や や 満足

で きな い 」「満足 で きな い 」 の 5 段階評価 を行 っ て も

ら っ た．

　図 9 に，提案方式 に よ り生 成 され た 視点移動映像 が ，

そ れ 以外の視点移動映像 よ りも観察者 の 好みを反映 し

て い る か否 かを調査 し た．言観 評価実験 の 結果 を示す．

横軸 は 視点 の 組 み 合 わ せ の パ ターン を
， 縦軸 は 各視点

移動パ タ
ー

ン の 評価値と標準偏差を表す．各パ ターン

に お い て，左 の棒グラ フ は こ の パ ターン に対する全被

験者 の 評価値 の 平均，右 の 棒 グ ラ フ は こ の 組 み 合 わ せ

パ タ
ー

ン を 自動ナ ビ ゲ
ー

トさ れ た （好むと推定され た）
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ー

ン

　　　　 図 9　主観評 価実験の 結 果

Fig．9　Result 　of 　the　Subjective 　Evaluatiorl ．

被験者の み の 評価値 の 平均 で あ る
2．こ の 図 よ り，被

験 者 は，提案方式に よ っ て 自動 ナ ビ ゲートさ れ た視点

移動パ ターン の 映像 （右側 の棒グ ラ フ ）に対 して ，そ

の他 の視点移動パ タ
ー

ン の 映像 （左側 の 棒グ ラ フ ）よ

りも高い 満足度を示 して い る こ と が わ か る．こ の と き

の左右の棒グ ラ フ の 評価値の 平均に対 し t 検定を行 っ

た結果，5 ％有意水準で 差 が認め られ た．また，自動

ナ ビ ゲ ーシ ョ ン され た視点移 動 パ ターン 映像 に 対す る

被験者の満足度の平均値は，4．56 （標準偏差値 0．69）

で あ り，ほ とん どの 被験者が生成映像に対 して ，満足

して い る こ とが 確認 さ れ た，

8　 ま とめ

　
“
気 の 利 い た

”
自由視点映像生成 ・提示 シ ス テ ム の

実現 を 目的 と して ，観 察者 の 好 み に合 わ せ て 仮想視点

の 位置を臼動的 に 決定す る 手法 を提案 した．サ ッ カー

ゲ ーム をイ ベ ン ト毎に 分類 し，各イベ ン トに お い て ，

多 くの 観察者に 好ま れ る主 要視点位置 を獲得す る 手法

につ い て 述べ た．視点自動提示サ ービ ス を提供す る 場

合に は，まず，イ ベ ン ト毎に，あらか じめ決め ら れ た

サ ン プル イベ ン トをい くつ か鑑賞して もら い ，選択 さ

れ た カ メ ラ位置に最 も近い 主要視点位置 を観察者に 提

示す る．各イベ ン トに お け る カ メ ラ位置をス プ ラ イ ン

補 間する こ とに よ り，イベ ン トの 間の カ メ ラ ワ
ー

ク を

算出 し，自由視点映像 の 生成 ・提示を行 う．生成映像

を用 い た主観評価実験 を実施 し，提案す る 自動視点提

示乎法 の 有効性 を確認 した．今後 の 課題 として は，観

察者 の 好み に 基 づ い た カ メ ラ ワ
ー

ク の 生成 や ，ク ラ ス

タ リン グを行 っ た際 の 外れ値 の 考慮 などが考えられ る，

また，生成映像が視聴者 に と っ て 有効か否かを判断す

る基準 と して は
， 違和感 の 少 な い カ メ ラ ワ

ー
ク が 再現

　
2 パ タ

ー
ン 3，6，8 に つ い て は，自動 ナ ビ ゲ

ー
トされ た被験者

が
一名以下だ っ た ため，右側 の 棒グ ラ フ の 値の 算出

・表示 を行 っ て

い ない ．

され て い るか，撮影映像 の 内容が被写体 の 状況 を的確

に捉えて い るかな どが考えられ る，こ れ らの 項 目に つ

い て の 検討 ・評価 も今後 の 重要 な課題 で あ る．
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The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

北 原
・橋本 ・亀田

・
大 田 ：サ ッ カ

ーの 自由 視 点映像 提示 に お け る気の利 い た視 点 選択 手 法
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　図 8　評 価実験 で 提 示 した 視点移動映像

Fig ．8　Examples 　of 　the 　Generated　Videos
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