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実時間自由視点映像生成のフレームレート安定化

形状復元の多重解像度処理
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あらまし 本研究では� 複数台のカメラによって撮影される映像から� �次元モデルを復元することで自由な視点から

の映像を実時間で生成することを目指している．この自由視点映像生成システムの処理は� 視体積交差法を用いた形

状復元 �ボクセル表現�� ボクセル表現から三角パッチ表現への変換� 三角パッチの色付けの大きく �段階に分かれる�

しかしこのシステムには� 対象物体の表面積が増加すると三角パッチの数が増加するため�処理速度が低下してしまう

という問題点があった� そこで� 本発表では形状復元時に空間解像度を対象にあわせて変化させ� 多重解像度処理を行

うことで� フレームレートを安定化させる手法を提案する� 具体的には� �分木を利用した視体積交差法によって空間

解像度を徐々に上げながら形状復元を行い� 一定の時間が経過すると処理を打ち切ることによりフレームレートの安

定化を図る� さらに本発表では� これらの処理を ��クラスタ上に実装し� フレームレートが安定することを確かめた�

キーワード 自由視点映像� 実時間処理� フレームレート安定化� 多重解像度� �分木� ��クラスタ
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�� は じ め に

近年� 計算機の性能向上� 大都市圏での地上デジタル放送の

開始� ブロードバンド環境の充実などに対し� それらに対応す

るリッチコンテンツが徐々に普及し� さらに多くのリッチコン

テンツが期待されている� その一つとして自由視点映像が挙げ

られる� 現実世界の対象の動作をそのまま記録し� 自由な視点

から対象を表示する自由視点映像の研究が盛んに行われてい

る ��� ��� ���� その中で特に著者らは� 自由視点映像のオンライ

ン生成について研究している ��� ����

既存の自由視点映像のオンライン生成システムの処理の概略

は以下の通りである�

形状復元 カメラ画像から対象物体の形状情報を獲得し� 視体

積交差法を用いて形状復元を行い� 対象のボクセル表現を得る�

ボクセル表現から三角パッチ表現への変換 ボクセルデータを

三角パッチ表現に変換する�

色付け カメラと仮想視点の位置関係を基に三角パッチに色を

塗る�

「画像の認識・理解シンポジウム（ＭＩＲＵ2006）」 2006年 7月
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このシステムの問題点として� 対象物体の表面積が増加すると

三角パッチの数が増加するため� 処理速度が低下してしまうこ

とが挙げられる� 自由視点映像のオンライン配信を考えると�

対象の動きを自然に表示させるには処理速度の安定が必要不可

欠である� そこで� 本研究では形状復元時に空間解像度を対象

にあわせて変化させ� 多重解像度処理を行うことで� フレーム

レートを安定化させる手法を提案する� 具体的には� 佐藤ら �	�

によって提案された 
分木を利用した視体積交差法によって空

間解像度を徐々に上げながら形状復元を行い� 一定の時間が経

過すると処理を打ち切ることにより空間解像度を可変にする�

さらに� 多重解像度でのボクセル表現から三角パッチ表現への

変換を行うときに必要な� 閉じた形状を得るために三角パッチ

の穴をふさぐ処理を行う�

�� オンライン自由視点映像生成システム

この節では既存のオンライン自由視点映像生成システム ���

について述べる�

自由視点映像生成には多くの処理時間を必要とする� そこで

������������ �������� ������ ���を用いて� オンラインで並

列画像処理を行なっている� ��とは� 高速ネットワークで接

続された ��クラスタ上で動作する実時間多視点動画像処理ア

プリケーションを構築するためのプログラミングツールである�

さらに� 複数台の �������� ディジタルカメラ �
� が �� に接

続されており� 全てのカメラは同期信号発生装置により同期が

とられている�

処理の手順を以下に示す�

（ �） カメラ画像を取得し� その中から背景差分により対象

物体を抽出し� 抽出した画像から視体積を構築する� この視体

積はボクセルを使って表現する�

（ �） これらの視体積を集めて共通領域を求めることにより

形状を復元する�

（ �） 得られたボクセル表現に対し離散マーチング・キュー

ブ � !��法 ���を施すことにより三角パッチ表現へ変換する�

（ �） 得られた三角パッチに� 画像を基に色を付けている�

（ �） 色データとユーザから入力された仮想視点位置から重

み付き色付き対象形状を生成� すなわち対象物体の自由視点映

像を生成している�

�� �分木を利用した視体積交差法

前節で述べた手法には� 得られる対象物体の三角パッチの数

により処理時間が変化するため� フレームレートが安定しない

という問題があった� この問題を解決するために� 視体積交差

による形状復元の空間解像度を徐々に上げていき� 決められた

時間が経つとそこで処理を打ち切ることによりフレームレート

の安定化を図る� 空間解像度を徐々に上げていくために� 佐藤

らによって提案された 
分木を用いた視体積交差法を導入した�

本節ではこの佐藤らの手法について説明する�

�� � パスアルゴリズム

ボクセルを 
 分木構造に従って分割していく過程において�

各ボクセルを以下の三つに判別する�

Vertices projected on the silhouettes 

of input images

Unknown vertices

Object

図 � 失敗ボクセル

Step2. Detect failed voxels.

Step1 . Apply a pass algorithm

to initial voxels.

Step3. Subdivide failed voxels.
Apply the pass algorithm 

to obtained voxels.  

End.

when any failed voxels
are not detected

when some failed voxels
are detected

図 � マルチパス再分割アルゴリズム

白ボクセル 
頂点がすべて入力画像のシルエット部分に投影

されるもの

黒ボクセル 
頂点がすべて入力画像の背景部分に投影される

もの

灰色ボクセル その他 �シルエットの境界部分�

ある特定の大きさのボクセル �以下� 初期ボクセルと呼ぶこと

とする�の 
頂点を調べて上記の �種類のボクセルに判別する�

さらに� 灰色ボクセルのみを 
 分割する� そして分割されたも

のに対して繰り返しボクセルを判別し� 灰色ボクセルを分割す

る� この処理を決められた解像度になるまで再帰的に繰り返す�

ここで粗大なボクセルから最も細かいボクセルへの分割のこと

をパスと呼び� このアルゴリズムをパスアルゴリズムと呼ぶこ

ととする�

�� � マルチパス再分割アルゴリズム

上記の判別方法は大変単純なものであるので� 実際には誤り

がしばしば起こる� 例えば� 頂点を避けるような細長い先端部

分は実際には灰色ボクセルであり分割するべきであるが� 黒ボ

クセルと判定してしまい分割が行われない �図 ��� このような

分割されるべきであるのに分割されないボクセルのことを失敗

ボクセルと呼ぶ�

これを避けるために図 � のマルチパス再分割アルゴリズム

を用いる� "��#�では初期ボクセルにパスアルゴリズムを施す�

"��#�において失敗ボクセルを探索し�発見された場合は "��#�

において失敗ボクセルを 
 分割し� 再び "��#�に戻る� 失敗ボ

クセルが発見されない場合は� そこで処理を終える� "��#�あ

るいは "��#�で得られる隣接した最小の灰色ボクセルをつなぐ

と� 復元した形状の表面となるはずである� 最小のボクセルと

は� 最大解像度におけるボクセルのことであり� 木構造における

葉ノードを指す� 本来灰色ボクセルは物体表面を表すので，灰

色ボクセルをつなぐと閉じた面が得られるはずである�

�� 失敗ボクセル探索

前節で説明したマルチパス再分割アルゴリズムによって対象
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Object

Black voxel
Gray voxel

White voxel
Patch by discreate 
marching cube method

Judge of the vertex is different

The multi-pass subdivision algorithm cannot search this voxel. 

図 � クラックが起こる例 �� 次元�

Failed voxel

Judge of the vertex is different

This Failed voxel is not subdivided. 

Judge of the vertex is different yet

Black voxel Gray voxel

Vertices projected on the silhouettes
 of input images
Vertices projected on the background
 of input images

図 � クラックが起こる例� �� 次元�

形状を得ることができる．しかし� 最小の灰色ボクセルをつな

いだ形状表面が閉じていても�  !� 法により三角パッチに変

換すると表面が閉じないことがありうる� 図 �にその例を示す�

左側に対象物体� 右側にマルチパス再分割アルゴリズムを施し

た結果を示している� 最小の灰色ボクセルをつないだ形状表面

は閉じているが� 失敗ボクセルを完全には探しきれておらず� そ

の結果穴があいてしまっている� すなわち� 白ボクセルと黒ボ

クセルが隣接している場合にそれらのボクセルを失敗ボクセル

とするだけでは不十分である�

そこで本研究では� マルチパス再分割アルゴリズムにおける

失敗ボクセル探索を行った後� さらに発見できなかった失敗ボ

クセルを別の手法で探索する手法を提案する� 具体的には，灰

色ボクセルが生成されるたびに� 隣接する黒および白ボクセル

を探索し� 共有する頂点の判定が隣接ボクセルと異なる場合は�

失敗ボクセルとする� このとき� 白ボクセルの表面上の頂点は

白� 黒ボクセルの表面上の頂点は黒とする�

しかし� 灰色ボクセルが階層が二つ以上異なる黒あるいは白

ボクセルと隣接しているときには注意が必要である� それは発

見した失敗ボクセルを分割しても� 頂点の判定がまだ異なるこ

とがありうるためである� 図 �にその例を示す� 左側の図で失

敗ボクセルを探索し分割すると�右側の図となる� この時� 隣接

ボクセルと共有する頂点の判定が異なるような頂点がまだ存在

するが� 新たに灰色ボクセルが生成されないため� 頂点を調べな

いことになる� そこで� 階層が二つ以上異なるときには�パスア

ルゴリズムを施した後� 再度灰色ボクセルとそれに隣接する頂

点に矛盾がないか調べる必要がある�

�� 多重解像度処理での視体積交差法


 分木を利用した視体積交差において� 初めから最大解像度

までマルチパス再分割アルゴリズムを適用するのではなく� そ

れよりも低い解像度 �この解像度を打ち切り解像度と呼ぶ�ま

で適用し� その処理が終了したら打ち切り解像度を高くする処

理を最大解像度まで繰り返す� そして� ある一定の時間が経過

した時点で処理を打ち切り� その時点での復元形状を出力とす

る� これにより処理時間の変動が小さくなり� フレームレート

を安定させることができる� 処理が途中で打ち切られた場合は

解像度の低い復元形状となるが� 計測空間全体に対して形状復

元を行うことができる�

�� � 視体積構築

視体積構築処理を以下に示す �図 ��� "��#�から "��#�は最

大解像度となるまで繰り返し行う� 一定の時間が経過すると�

"��#�� "��#�の途中で処理を打ち切り� "��#	� "��#�の処理を

最後に行う�

����� 打ち切り空間解像度までマルチパス再分割アルゴリズ

ムを施す

����� 処理結果を出力する

����� 打ち切り解像度を上げる

����� 新たに分割できるようになった失敗ボクセルを分割す

る �図中の $のボクセル�

����� 新たに分割できるようになった灰色ボクセルを分割す

る �図中の %のボクセル�

����� 新たに発生した失敗ボクセルを探索し，それを分割す

る �図中の �のボクセル�

����� "��#�から "��#	で得られた処理結果を出力する

����� "��#�に戻る

"��#�での処理結果の出力は� 前回の出力との差分情報を出力

する� 差分情報とは� "��#�� � での失敗ボクセル� 灰色ボクセ

ルの子ノードと "��#	での失敗ボクセルを根とする部分木であ

る� また送信データには� 黒ボクセルの子ノードや白ボクセル

の子ノードのような調べていないノードを含まないため，デー

タ転送量を削減することができる�

"��#�� "��#	において� 最小のボクセルにおいても失敗ボク

セルが見つかった場合は� その打ち切り解像度ではもう失敗ボ

クセルを分割することはできず� 次の "��#�で打ち切り解像度

を上げることによりまた分割できるようになるので� その情報

を保持しておく�

�� � 多重解像度での視体積交差

視体積交差では� 視体積構築によって求められた複数の対象

形状の積演算を行うことによって� 最終的な対象形状を求める�

これは� ��のデータ入力能力の制限のため�１台の ��ではす

べてのカメラ画像を獲得することはできないためである� その

ため� 多段処理で視体積交差を行う� また� これにより ��の台

数を増やしさえすればカメラ台数をいくらでも増やすことがで

きるという利点がある�

しかし� 積演算の際に解像度が異なる場合があるので� これに

対応した視体積交差手法が必要となる� また� 視体積構築にお
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図 � 視体積構築の流れ
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いて空間解像度を上げるたびに各視体積の処理結果を出力する

ので� これを用いて各視体積が最終的な処理結果を出す前から

積演算を行う� そして更新データが得られると� それを用いて

必要なノードだけに対して積演算を行う� このように処理の各

段階をオーバーラップさせて実行することで� 遅延時間の削減

を図ることができる�

まず最初に� 前節での "��#�で処理結果が出力されたときに

ついて説明する� すべての視体積の 
分木を根から幅優先探索

で走査をしていく� 
分木中の同じ位置のノードは同じ空間位

置のボクセルを指すので� ノードどうしの積演算を行うことで

視体積交差を行うことができる� まず� 木のノードの中で少な

くとも一つ黒があれば� 黒と判定する� 黒ボクセルがなく� 失敗

ボクセルが含まれている場合は� 木を掘り下げる� すべての木

のノードが白であれば� 白と判定する� それら以外に関しては�

灰色と判定し木を掘り下げてる� また同時に� 
 頂点の情報は

ビット論理積を用いて求める�

次に� "��#�で処理結果が出力されたときについて説明する�

"��#�� "��#�で得られたノードに関しては基本的には先と同じ

方法で判定を行う� しかしながら� 処理の打ち切りにより� ある

ボクセルにおいて分割されている視体積と分割されていない視

体積が混在する場合がある� この場合は� 低解像度のボクセル

にあわせて� それ以上木を掘り下げない（図 	）� "��#	で得ら

れたノード情報は� 失敗ボクセルが根である部分木として出力

されるが� この失敗ボクセルのノードから再び積演算を行い� 木

を掘り下げていく� しかし� 視体積交差を行っている木におい

Judge of the vertex is different

Voxel in higher resolutuion Voxel in lower resolutuion

��� 単純に多重解像度で ��� 法を施したとき

Vertices projected on the silhouettes

 of input images

Vertices projected on the background

 of input images

Patch by discreate marching cube method

The voxel in the lower resolution is subdivided 

using information of the neighboring voxel

��� 提案手法

図 � 多重解像度での表面パッチ構成

てこの失敗ボクセルのノードの親や先祖のノードが黒と判定さ

れている場合はこの部分木の情報は棄却する� これは� 親や先

祖のノードに黒と判定されているノードがあるときは� 視体積

交差法の性質上必ず子や子孫のノードは黒であるためである�

�� 多重解像度での表面パッチ構成

異なる空間解像度のボクセルを !�法を用いてパッチに変

換すると� パッチの裂け目 �クラック�が生じることがある �図

������ クラックが生じると� 見た目が大変不自然になる� その

ため� クラックをなくす処理が必要となる�

図 ����のクラックは� 中央の印のついた頂点において� 左側

の高解像度のボクセルと右側の低解像度のボクセルにおいて異

なる判断が生じたことにより発生している� このように� クラッ

クは高解像度のボクセルと低解像度のボクセルが隣接する際に�

共有するボクセルの判定が異なる場合に発生する�

そこで� このような頂点を探索し� 頂点の判定を高解像度ボク

セル側に合わせて低解像度のボクセルを分割する �図 ��&��� な

お� 問題となっている頂点以外の頂点に関しては�  !�法の性

質から� 再び画像と照らし合わせる必要はなく� 低解像度の頂点

情報より判定することができる� 具体的には� 決定しようとし

ている頂点をはさむ頂点の組が一組でも黒と黒の組であれば黒�

そうでなければ白となる� つまり簡単な論理演算によって実装

可能であるため高速に処理を行うことができる�

�� 提案システム

既存のシステム ���では� �視点ごとに視体積を作り共通部分

を求めていたが� 本研究では �視点ごとに視体積を構築して共

通部分を求める� これは� �視点ごとに視体積を構築することに

より表面積が小さくなり� 灰色ボクセルは減少し� それにより分
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図 	 本研究のシステム構成

割せずに済むボクセルが増えるため� 処理時間が短くなること

が期待できるからである�

以下に提案するシステム構成を示す �図 
�� なお� ノード  

とノード �における処理は� 既存のシステムと同じである�

ノード 	
 カメラ画像を取得し� その中から背景差分によっ

て対象物体を抽出する� 対象物体を抽出した画像をノード��

ノード�に送る� ただしノード�は視体積構築のためだけに

用いるので� データ量を少なくするために白黒画像を送る� 一

方ノード�では色付けを行うためカラー画像を送る�

ノード �
 ノード	から送られてきた抽出画像を用いて視体

積を求める� 頂点を参照する際は �視点からの画像をそれぞれ

参照し� すべて占有の時のみその頂点を占有とする� 視体積を�


分木としてノード に送信する� ノード �はノード に対

し視体積と空間解像度情報を �回以上送り� 処理の打ち切りの

際に前回送った視体積と空間解像度情報が最終的な結果である

ことをノード に伝える�

ノード 
 ノード�からぞれぞれ得られた視体積の共通部分

を視体積が送られてくる毎に求める� そして� 得られた灰色ボ

クセルのみに対して�  !� 法を施すことにより三角パッチ表

現へ変換する� この灰色ボクセルは空間解像度が異なるものを

含むため� 穴が生じるここで� クラックパッチングにより� 穴を

ふさぐ� そして� ノード�と �に送る�

ノード �
 ノード  から送られてきた� 三角パッチに� ノー

ド	から送られてきた画像を基に色を付ける� 得られた色情報

をノード �に送る�

ノード �
 ノード �からの三角パッチデータとノード�から

の色データとユーザから入力された仮想視点位置から� 重み付

き色付き対象形状を生成� すなわち対象物体の自由視点映像を

生成する�

�� 実 験

�� � 実 験

本手法を用いてオンラインで自由視点映像を生成し� その処

理時間� 生成された三角パッチの数を計測した� 本実験では合計

表 � 
� の性能

� ������������

�
� �����
�������� ��� 

メモリ ��!

コンパイラ "##$�%�%�

Camera

��� 斜め上から見た図

Camera combinationCamera

��� 上から見た図

図 � 実験のカメラ配置と組み合わせ

�	台の ���表 ��を利用した� 各 ��は!'�����によって相互

に結合されており� �((!%)� 以上で通信が可能である� さらに

	台の ��������ディジタルカメラ �
�が接続されており� 全て

のカメラは同期信号発生装置により同期がとられている� 図 �

にカメラ配置とノード� において視体積交差をする際のカメ

ラの組み合わせを示す�

カメラ画像の解像度は 	�( � �
( で� 最大空間解像度は

��
� ��
� ��
� 最小ボクセルの一辺を ���� 木の深さは �� 初

期ボクセルの空間解像度は 
 � 
 � 
として実験を行った� ま

た� 打ち切り解像度は 	�� 	�� 	�� ��
� ��
� ��
の �段階

とした� つまり� 
 分木の深さ � の空間解像度の 	� � 	� � 	�

までマルチパス再分割アルゴリズムを行った後� 深さ �の解像

度の ��
� ��
� ��
にする�

�� � 自由視点映像についての考察

図 �(に� 形状復元処理が固定解像度の時と多重解像度の時の

生成画像を示す� 固定解像度の時� 空間解像度は ��
���
���


となっている� 多重解像度の時� 対象が二人であるため形状復

元時に打ち切りが起こっており� 空間解像度は 	�� 	�� 	�と

��
� ��
� ��
が混在し� 空間解像度が低いために形状が荒く

なっている�

�� � 処理時間についての考察

自由視点映像のオンライン配信の際には� フレームレートの

平均だけでなく� 分散も重要な要素であると考えられる� これ

は� 分散が大きい場合�オンライン配信における通信用バッファ

を大きくとらなければならす� それにより遅延が大きくなって

しまうためである�

図 ��に� 形状復元処理の打ち切りを起こしたときと起こして

いないときにおいて対象人数が変化したときのフレームレート

を示す� 対象が一人から二人へ増加したときに� 処理の打ち切

りを起こしていないときに比べて処理の打ち切りを起こしたと

きはフレームレートの低下が小さいことがわかる� しかし� 処

理の打ち切りを起こしたときにおいてもフレームレートが未だ

多少低下している� この理由に関しては次節で述べる�

�� � 三角パッチ数についての考察

処理の打ち切りを起こしていないとき� 処理の打ち切りを
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図 �& 生成画像 �動画� 　左'固定解像度　右'多重解像度�

With stopping process

Without stopping process

図 �� フレームレート

With stopping process and without crack patching 

With stopping process and crack patching

Without stopping process

図 �� 三角パッチ数

起こしクラックパッチングを行った時と行っていない時の三角

パッチ数を図 ��に示す� 対象が一人の時は� 空間解像度はほぼ

��
� ��
� ��
であり� クラックパッチングの必要がないため

パッチ数はほぼ等しい� 対象が二人のときは� 形状復元処理の

打ち切りが起き空間解像度が異なるボクセルが混在するため�

クラックパッチングを行うためパッチ数は増加している� しか

し� クラックパッチングによるパッチ数の増加はさほど大きく

ない� よって� 提案しているクラックパッチングは有用である

ことがわかる�

また対象が一人から二人へ変化したとき� 処理の打ち切りを

起こしていないときの著しいパッチ数の増加に比べると処理の

打ち切りを起こしたときのパッチ数の増加は小さい� しかしな

がら� 処理の打ち切りを起こしたときにおいてもパッチ数が増

加している原因は� 対象が一人の時は最大解像度まで形状復元

が行われ� 処理の打ち切りが起こっていないためである� つま

り� 最大解像度を上げれば対象が一人から二人へ変化してもパッ

チ数は増加しないと考えられる� またこのパッチ数の増加のた

め� 対象が二人のときはフレームレートが多少低下している�

	� お わ り に

本稿では� 実時間自由視点映像生成の多重解像度処理による

フレームレート安定化を提案した� さらに� 実験により対象に

依らずフレームレートが安定したことを示した� 今後の課題と

しては�

� 木のノードの統合によるパッチ数の安定化

� 色付け等における処理の打ち切り

� 自由視点映像のオンライン配信の実現

などが挙げられる�

謝辞 本研究の一部は� 財団法人大川情報通信基金平成 ��年

度研究助成「多視点映像からの自由視点映像の実時間生成」�

および北田奨学会記念財団研究開発助成「自由視点映像生成シ
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