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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
像を生成する研究が近年さかんに行われている。自由視点画像生成は処理に時間がかかり、オン
ライン処理が難しいため、その研究の多くは、できる限り正確な �次元モデルの復元をオフライ
ンで行う、あるいは、陽には �次元形状を復元しないがオンラインで自由視点画像を生成する、と
いうアプローチをとっている。本稿では、�次元形状復元による自然な自由視点画像生成をオンラ
インで行う手法について述べる。ＰＣクラスタを利用して多視点カメラ画像からの視体積交差法
によって �次元形状を復元し、三角パッチで表現された �次元表面に、仮想視点位置とカメラ画
像を基にした色を付けることで、写実性の高い自由視点画像を生成する。また、生成された自由
視点画像を示し、提案手法を評価する。
キーワード 自由視点画像、�次元ビデオ映像、オンライン、��クラスタ
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�� はじめに

今日の情報メディアは、%次元の音声波形&
ラジオ放送&から始まり、'次元の平面画像&
テレビ放送&へと発展し、我々の生活に欠か
す事のできないものとなっている。近年では
�(�、ディジタルテレビ放送、広帯域イン
ターネットを活かした情報メディアのさらな
る発展、特に � 次元情報を持った新たな情
報メディアの発展を目的とする研究がさか
んに行なわれている。�次元の情報メディア
の応用例として、自由視点画像が考えられ
る������������������。具体的にはサッカーや、バス
ケット、ボクシング等スポーツの (中継等
において、ユーザが自由に自分の見たい仮想
視点からの映像を表示させることのできるシ
ステムや、現実世界の対象の動作をそのまま
記録しフォトメトリックな属性の推定や、動
作の認識、高精細ディジタルアーカイブとし
ての利用等が考えらる。�次元の情報メディ
アは、将来は娯楽から学術利用まで幅広く利
用されることが期待できる。

自由視点画像生成を実現するには、対象物
体の形状情報と色情報の獲得が必要である。
本稿ではこれらをオンラインで実現し、自由
視点画像を生成する手法について述べる。本
研究は��クラスタを用いて、視体積交差法
によって獲得された �次元形状に、仮想視点
位置に応じた重み付き色を着色することで
オンラインで自由視点画像するというアプ
ローチをとった。自由視点画像に関する多く
の研究は、できる限り正確な形状を復元する
が処理に時間がかかり過ぎるためオフライン
で行っていたり、正確な形状復元を行わない
が処理の高速化によりオンライン処理が可能
というアプローチをとっている。しかし、本
研究ではできる限り正確な形状を復元し、オ
ンラインで自然な自由視点画像生成を実現し
た。さらに本研究では実験を行い、あらかじ
め決められた空間内に存在する対象物体を、
固定されたカメラで撮影し、オンラインでの
自由視点画像生成が可能なことを確認した。

図 %) 本研究のシステム構成

�� オンライン自由視点画像生成

�	
 システム構成

実時間での自由視点画像生成には多くの処
理時間を必要とする。そこで分散並列計算機
の一種である��クラスタ、および��クラ
スタをプラットフォームとする実時間並列画
像処理システムのためのプログラミングツー
ル ��( *��
������ �
�
���� (�����+��� を用
いて、オンラインで並列画像処理を行なう。
図 %に本研究のシステム構成を示す。以下
に各 ��での処理を述べる。

ノード�� カメラ画像を取得し、その中から
対象物体を抽出し、対象物体を抽出し
た画像から視体積を構築する。視体積を
ノード
に、対象物体を抽出した画像を
ノード�に送る。対象物体の抽出は、カ
メラ画像に対し背景差分を施した後に、
クロージング処理を施すことで行う。ま
た、クロージング処理後、ノイズ除去の
ために対象領域を %画素収縮している。
ノード��は形状復元だけに使用してお
り、ノード 
に視体積を送り、画像は
送信しない。色付けに多くのカメラを使
用しても、精度向上にあまり寄与しない
と考え、処理時間の短縮のため色付けに



は使用しない。
視体積はランレングス符合化することに
より圧縮して送信する。

ノード
� ノード�およびノード��から送
られてきた各視体積の共通領域を求め
る。ここで対象物体のボクセル表現が得
られる。その結果をノード�と�に送
る。%台の ��で全てのカメラ画像に対
して視体積交差を行なうと処理時間がか
かりすぎるため多段に分けて視体積交差
を行なう。

ノード�� ノード 
から送られてきたボク
セルに離散マーチング・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、ノード�

から送られてきた画像を基に,バッファ
法を用いて色を付ける。この詳細につい
ては '�'節で述べる。得られた色情報を
ノード�に送る。

ノード�� ノード 
から送られてきたボク
セルに離散マーチング・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。ノード�とノード�のそれぞれで
離散マーチング・キューブ法を施す理由
は二つある。一つは、ノード
での視体
積交差法の処理は他のノードの処理にく
らべて処理に時間がかかりすぎるので、
ノード 
で離散マーチング・キューブ
法を施すとノード 
での処理時間が長
くなり、全体のスループットが低下して
しまうからである。そしてもう一つは、
三角パッチ表現に変換するとデータ量が
増加し、送受信に時間がかかるためであ
る。
ノード�からの色データとユーザーか
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
体の自由視点画像を生成する。

ノード�からノード
へのボクセルの流
れは��(が提供するストリーミング処理を
利用して遅延の削減を図っている。ノード


以降の流れはノード�における ,バッファ
法のため、全てのボクセルが揃わないと処理
ができないので、��(が提供するフレーム
同期処理を利用している。

�	� 色付け

本節ではノード�、ノード�における、三
角パッチデータへの色付けについて説明する。

�	�	
 色付け手法

対象物体形状への色付けの従来手法は、

*%+ カメラ位置と対象物体表面方向の関係を
利用する手法

*'+ カメラ位置と仮想視点位置の関係を利用
する手法

の二つに分類できる。本研究では、できるだ
け自然な自由視点画像を実時間で生成する
ことを目指しており、文献������で後者の手法
の有効性が示されているので後者の手法を
採用した。三角パッチの頂点に各カメラ視点
からの重みを基に色を付ける。各頂点の色を
スムージングにより補間した色を三角パッチ
の面に塗ることで自然な色付けを実現する。
また、どのカメラからも見えないと判断され
た頂点については、隣接する三角パッチの頂
点全ての平均の色を付けるようにした。こう
することで、どのカメラからも見えない頂点
にもある程度自然な色を付けることが可能と
なる。

�	�	� 色情報の取得手法

カメラ画像を基に三角パッチ頂点の色情報
の取得手法について述べる。

色情報は,バッファ法に基づいて取得する。
しかし、単純に,バッファ法で色情報を取得
すると、まばらな色付けになってしまう。な
ぜなら、一つの画素に複数の頂点が投影され
る可能性があり、その場合、それらの頂点の
うちの一つの頂点にしか色が付かないためで
ある *図 '*
++。そこで本研究では,バッファ
法を発展させた以下の処理をすることによっ
て頂点に色を付けることを提案する。



���単純な �バッフ
ァ法による色情報獲
得手法

���本研究の提案する
色情報獲得手法

図 ') 色情報獲得手法

� 処理 
� カメラの視線方向のベクトルと
面の法線方向のベクトルとの内積が正と
なる面 *つまり、カメラの方向を向いて
いない面+はカメラから見えないと判断
し、頂点には色を付けずに、カメラから
の距離値を ,バッファに保存する。

� 処理 �� カメラの視線方向のベクトルと
面の法線方向のベクトルとの内積が負と
なる面 *つまり、カメラの方向を向いて
いる面+はカメラから見える面と判断し、
,バッファ法で色を付ける。ただし、,
バッファの距離値を置き換えることはし
ない。

こうすることで隣接する頂点の距離値が
,バッファに保存されることがないので、ま
ばらな色付けにならず、カメラ視点から可
視な頂点のみに色を付けることができる *図
'*�++。
また、通常の三角パッチ *図 �*
++を図 �*�+
のように分割して色を付けることで色付けの
精度向上を図った���。ボクセルの量子化間隔
を小さくすることで、形状および色付けの精
度を向上させることができるが処理時間が劇
的に増加してしまう。そこで、三角パッチを

��� 通常の三角パ
ッチ

��� 高精度な色付
けのため分割され
た三角パッチ

図 �) 三角パッチの分割

分割することで � 次元形状の精度は変わら
ないが、処理時間を劇的に増加させることな
く、より細かい模様の表現が可能となる。

�	�	� 色情報の重み

すべての頂点について、可視と判定された
カメラ画像から得られるその頂点の色の重み
付き平均をとり、その頂点の色とする。ある
頂点が�個のカメラから可視である場合、そ
の中のカメラ �*% � � � �+ から得られる
色の重みは、仮想視点から頂点へのベクトル
と、カメラ �から頂点へのベクトルとがなす
角度を ��として *図 -+、

*���� . %+�

��

�	


*����� . %+
�

として求めている。括弧内を ����のみにす
ると色の重みが負の値をとるので ����.%と
している。また、経験的に � / 0としてい
る。このようにすることで仮想視点と方向が
近いカメラからの色が優先され、遠いカメラ
ほど色の優先度が下がることになる。

�� 実験と考察

�	
 実験

本手法を用いてオンラインで自由視点画像
を生成し、その処理時間、遅延時間、通信量、
色付け誤差を計測した。
本実験では合計 %1 台の ��を利用した。
各 ��はスイッチ型ギガビット 2"3の一つ
である4	�����によって相互に結合されてお



図 -) 色情報の重みの付け方

図 0) 本実験で実装したシステム構成

り、%55467�以上で通信可能である。さら
に 1台の �888%�9-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 0に本
実験で実装したシステム構成を示し、図 :に
カメラ配置を示す。

ノード��には天井カメラの �
�1を用い
た。全てのカメラが上方から見下ろしている
ので、天井カメラは色付けにあまり寄与しな
いと考えたからである。また、カメラは予め
キャリブレーションしておいたものを使用し
た。カメラキャリブレーション手法としては、
レンズ歪みを考慮した  �
�の手法����を利用
した。カメラ画像の解像度は �'5 � '-5で、
空間解像度は %'; � %'; � %';、ボクセルの
一辺を '��として実験を行った。実験で使
用した ��の概要を表 %に示す。

表 %) ��の性能

$� ��� <
� 2���=9

��> ����� �������- �?<@

メモリ %?6

コンパイラ ������'�'

��� 斜め上から見
たカメラ配置

��� 上から見たカメラ
配置

図 :) 本実験のカメラ配置

実験には '種類の服装を用いた。一つは縞
模様のある服装しており、縞模様の間隔はボ
クセル表現の量子化間隔よりも広い。また、
色付け誤差の数値はこの服装で計測した。も
う一つは、文字の書かれた服装をしており、
文字が再現できるかを実験した。オンライン
で処理を行うことは可能であるが、評価実験
においては先に述べた測定を同じカメラ画
像に対して行うために、保存しておいたカメ
ラ画像を入力としてオフラインで実験を行っ
た。このとき保存しておいた画像に対するオ
フライン処理は全く施していない。したがっ
て、計算処理および画像データは実際にオン
ラインで処理したものと同等と考えてよい。
また、自由視点画像の表示には $���?2を
用いた。$���?2は、ハードウェアや$�に
は依存しない３次元グラフィックスのための
プログラミングインタフェースである。

�	� 自由視点画像についての考察

図 1*
+に原画像と生成された自由視点画
像を、図 1*�+に実際にはカメラのない視点



からの自由視点画像を示す。
図 1*
+を見ると、服の模様が再現されてい
ることがわかる。しかし、文字の書かれた服
装の生成画像は、視点によっては実際にはな
い黒い縦線が文字 A�Bの内部に存在する。こ
れは視体積交差法により復元した形状の誤差
や、キャリブレーションの誤差のために、一
つの頂点に白に着色する視点と黒に着色する
視点が存在してしまったためと思われる。ま
た、足の一部が欠けている生成画像があるが、
これは床に黒い布を敷いているため、服の影
の部分が背景と誤認識されたためである。
実際の動画像では、ほぼ忠実に動きが再現
され、様々な視点から自然な画像が見られた。
以上より、自由視点画像の生成はほぼ実現
されているが、より自然な自由視点画像を生
成するためには形状復元の高精度化、背景差
分の強化が必要であるということがわかった。

�	� 色付け誤差についての考察

測定した色付け誤差を、図 ;*
+に示す。
色付け誤差の測定は、得られた色付きの三
角パッチ頂点をカメラ画像に投影し、�?6
値の '乗平均平方根誤差を求めた。その際、
投影された三角パッチ頂点間には線形補間し
た�?6値を用い、その誤差を求めた。
色付け誤差の原因は、前節で述べた形状復
元の誤差やキャリブレーションの誤差による
ものに加え以下の二つが考えられる。

*%+ 細かい模様をスムージングによって表現
しようとするため

*'+ 重み付き色情報の統合による誤差のため

また、色付けに使用したカメラとの誤差と
比べて色付けに使用していないカメラとの誤
差が '倍程度になっていることがわかる。こ
のことから、提案手法の効果によりカメラ視
点と仮想視点の方向が近いときには生成画像
の精度が高くなることが確かめられた。

�	� 処理時間についての考察

処理時間の測定には、送信完了待ち、受信
待ちの時間を除いた、各ノード特有の処理に
かかった時間を計測した。

図 ;*�+*�+に処理時間を示す。
平均では %:���程度の速度での処理が可能
であり、実用十分な速度が得られている。し
かし図 :*�+から、処理速度は安定しているわ
けではないことがわかる。これは対象物体の
大きさや形によってボクセルの数や三角パッ
チの数が変わるからである。

�	� 遅延時間についての考察

遅延時間は、全��の内部時計は一致して
いるという前提で、カメラ画像が入力された
時刻と自由視点画像を生成した時刻との差を
計算することによって求めた。
図 ;*�+に遅延時間を示す。
パイプラインの各段における処理時間の合
計よりも短く、ストリーミング処理の効果が
でている。しかし、主観的にはまだ遅延を感
じるので、本システムを人同士のインタラク
ションなどに使う場合には、さらなる改善が
必要である。ノード
�以降ではストリーミ
ング処理を行なっていないので、ストリーミ
ング処理化ができれば遅延時間の削減が見込
めると思われる。

�	� 通信量についての考察

図 ;*�+に各ノードからのデータの送信量
を示す。
ノード�に送信されるノード
�、�から
のデータ量の合計、つまり自由視点画像生成
に必要なデータ量は、図 ;*�+から %フレーム
平均で 055キロバイト程度必要であることが
わかる。��%節で述べた4	�����の性能から
通信時間を計算すると、各ノード間の通信時
間は数ミリ秒でありスループットへの影響は
ほとんどなく、また、遅延時間に及ぼす影響
は %5ミリ秒程度であると予測される。した
がって、通信時間がシステムに及ぼす影響は
ほとんどないことがわかった。しかし、ノー
ド�からの色情報の送信量がノード
�から
のボクセル情報に比べて格段に多く、自由視
点画像のライブ配信などといったシステムの
応用を考えるとデータを圧縮する必要がある
と考えられる。



��� 原画像と生成画像

��� 実際にカメラない視点からの生成画像

図 1) 生成画像

���カメラ画像との色の誤差 ��� 各パイプライン毎の平
均処理時間

���各ノードの平均処理時間

��� 遅延時間 ��� 各ノードの平均送信量

図 ;) 計測結果



�� おわりに

本論文では、��クラスタを利用した多視
点画像からのオンライン自由視点画像生成の
手法を提案した。実験によりオンラインでの
自由視点画像生成が可能なことが確かめられ
た。したがって、今後の課題としては、

� 形状復元の高精度化�
形状復元を高精度化することにより、よ
り自然な映像を生成する

� 処理速度が対象物体の大きさに影響を受
けにくいアルゴリズムの開発�
対象の大きさや形状に影響を受けにくい
アルゴリズムを開発することにより、安
定したスループットで自由視点画像を生
成する

� ノード 
以降の処理のストリーミング
処理化�
全てのノードでストリーミング処理をす
ることにより、遅延時間を削減する

などが挙げられ、高速でかつより自然な自
由視点画像の生成を目指す。
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