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研究速報

形状復元による実時間自由視点画像生成における画像品質の
向上について

Real-Time Free-viewpoint Video Generation Based on 3D Shape Recon-
struction for High-fidelity Video Generation

　　　 上 田 恵†∗， 　　　 鍋 嶋 累†， 正会員 有 田 大 作††∗∗， 正会員 谷口 倫一郎††

Megumu Ueda†∗, Rui Nabeshima†, Daisaku Arita††∗∗ and Rin-ichiro Taniguchi††

Abstract We present a method that uses 3D shape reconstruction and texture mapping to improve the im-

age quality of free-viewpoint video. Three-dimensional shape refinement is used to represent 3D object shapes

more accurately without increasing the processing time or the required memory space. We describe how our video

generation method uses 3D shape smoothing and voxel space deformation and show some experimental results.

キーワード：自由視点画像生成，多視点画像処理，実時間処理，3 次元形状復元，変形ボクセル空間

1. ま え が き

金出らが “Virtualized Reality” のコンセプトを提案し
て以来 1)，様々な自由視点画像に関する研究が行われてき

た．自由視点画像生成のアプローチは大きく二つに分類す

ることができる．一つは 3次元形状を復元するアプローチ
であり，もう一つは 3次元形状を復元しないアプローチで
ある．3次元形状を復元するアプローチは，単に自由な視
点の画像を生成できるだけでなく，複合現実感の実現など，

様々な応用に活用できる利点がある．

3次元形状を復元するアプローチでは，多視点のカメラ
画像から対象の 3次元形状を復元し，復元した対象形状の
色情報を獲得し，コンピュータグラフィックスの技術を用

いて自由視点画像を生成する．従来より，3次元形状を実
時間で復元する手法は提案されているが，実時間で正確な

色を付け，映像を生成することは難しかった 2)～5)．
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我々は，文献 6)で高速な色情報獲得手法を提案し，PC
クラスタを用いることにより，3次元形状復元から色情報取
得，自由視点画像生成までを実時間で処理可能なシステム

を開発した．本稿では，この手法を発展させ，対象表面の

平滑化および変形ボクセル空間を導入することにより，よ

り品質の高い自由視点画像の生成を実時間で行う手法を提

案する．

2. 自由視点画像生成の概要

本研究で用いた，自由視点画像生成アルゴリズムの概要

は以下の通りである．

（ 1） カメラ画像の取得

（ 2） 背景差分による対象領域抽出

（ 3） 視体積交差法 7)による対象物体の 3次元形状の復
元（ボクセル表現の獲得と離散マーチングキューブ

法 (DMC)8) によるパッチ表現への変換）

（ 4） カメラ画像からの色情報の取得

（ 5） 各カメラ画像から取得した色情報の統合

（ 6） 自由視点画像の表示

3. 3次元形状の高精度化

自由視点画像の画像品質を決定する要素の一つとして，

3次元形状復元の精度が挙げられる．復元の精度が低いと，
表示される対象物体形状が不正確になるだけでなく，対象

表面への誤った色情報の付加によって対象物体色も不正確

になってしまうからである．例えば図 1に示すように，二
つのカメラ C と C ′から可視である復元された対象表面 v1

には画像上の点 t および t′ の画素値を基に色付けされる．
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図 1 不正確な形状による色付け誤り
Coloring error caused by shape inaccuracy

しかし，これらは実際には真の対象表面 S と S′ の色であ

ることから，v にはこれらを混合した色が付けられてしま

い，画像がぼけてしまうことになる．また，対象表面の凹

凸によっては可視不可視判定（詳しくは文献 6)参照）が不
正確になってしまうという問題もある．例えば，対象表面

v2 は可視と判定されカメラ C による色が付けられてしま

う．一方，対象表面 v3は不可視と判定されカメラ C ′ によ

る色が付けられなくなってしまう．本節では，前節のステッ

プ 3で復元する物体の 3次元形状を少ない計算量で高精度
化させる二つ手法について述べる．これらにより，自由視

点画像の高品質化を図ることができる．

3. 1 物体表面の平滑化

DMCによる対象表面の三角パッチはその法線方向が離
散的であるため，復元された対象表面は滑らかではない．こ

のため，滑らかな対象表面を表現すると誤差が生じてしま

うほか，可視不可視判定の誤りも発生しやすい．そこで，対

象表面を平滑化することにより，色付け誤りが減少し，よ

り高品質な自由視点画像が生成できると期待できる．

（ 1） ラプラシアンスムージングによる平滑化

本研究では，実時間で平滑化を行う必要があるため，高

速な手法であるラプラシアンスムージングによって三角パッ

チ頂点の平滑化を行う．ラプラシアンスムージングでは，平

滑化後の頂点の位置は隣接する頂点の平均で求められ，

vnew
i = vold

i +
n∑

j=1

(
vold

j − vold
i

n
) (1)

という式で表される．ここで，vi は平滑化される対象表面

の頂点の 3次元位置，vj は vi と三角パッチを共有する頂

点の 3次元位置であり，nは vj の数である．平滑化を繰り

返し適用するほど，形状はより滑らかになるが，特徴とな

る形状を失う可能性もある．本研究では，処理時間と平滑

化効果の兼ね合いから，平滑化を 1回だけ適用することと
した．

（ 2） 3次元空間と 2次元カメラ画像平面との対応付け
本システムでは，対象表面への色付けを高速に行うため

に，3次元空間上のボクセル（サンプリング点）とそれを 2

True surface Reconstructed surface

Empty sampling point Filled sampling point Voxel space deformation

図 2 変形ボクセル空間の概要
Voxel space deformation

次元カメラ画像上に投影した点への対応関係を事前に求め

て，ルックアップテーブル (LUT)に保持している．しかし，
平滑化を行うと頂点位置が事前に定まらないので，LUTを
事前に作成することがでない．その結果，2次元カメラ画
像上の投影位置ををオンラインで計算せねばならず，色付

けに時間がかかってしまう．

しかし，3次元空間と 2次元カメラ画像との投影関係に
弱透視投影を仮定すると，3次元空間上の点と 2次元カメ
ラ画像上の点との間には線形な関係が成り立つので，平滑

化後の 2次元カメラ画像上への投影点についても，式 1と
同様の関係が成り立つことがわかる．すなわち，2次元カ
メラ画像上への投影点は，平滑化の前後で以下のように表

すことが出来る．

tnew
i = told

i +
n∑

j=1

(
told
j − told

i

n
) (2)

これは式 1の vが tに変わるだけのものであり，tは LUT
に保存されている 2次元カメラ画像上の座標値である．つ
まり，平滑化前の LUT を用いて，平滑化後の頂点の投影
位置を高速に求めることができる．

3. 2 変形ボクセル空間

本来，ボクセル空間解像度を上げれば視体積交差法の精

度が向上し，対象形状もより正確に求めることができるが，

O(N3)で計算コストが上昇してしまうため現実的でない．
そこで，ボクセル空間を局所的に変形させることで，計算

コストをあまり上昇させずに復元精度を向上させる手法を

考案した．

図 2の左に示すように，DMCによって対象表面を生成
すると，占有ボクセルの中心を結ぶように三角パッチが張

られる．しかし，真の対象表面は占有ボクセルと空ボクセ

ルの間にあるため，復元された対象表面は常に真の対象表

面よりも内側になってしまう．そこで，ボクセル空間を適

当に変形することにより，復元された対象表面をできるだ

け真の対象表面に近づけることを考える．具体的には，復

元した対象表面の外側でかつ，その対象表面の近傍に存在

するサンプリング点を，図 2 の左における矢印のように，
対象表面の方向に移動させるというものである．そして図
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2の右のように，局所的にサンプリング点が対象側に移動
することにより，真の対象表面の外側だったサンプリング

点が真の対象表面の内側になれば，復元される対象表面が

真の対象表面に近くなるという簡単な原理に基づいている．

このサンプリング点の移動は次の式で表される．

st
i = sini

i +
∑

sj∈Neighbor(si)

λt
ij(s

ini
j − sini

i ) (3)

ここで，stは時刻 tにおけるサンプリング点の座標であり，

sini は初期状態のサンプリング点の座標である．また，si

は非占有のサンプリング点である．Neighbor(si)はサンプ
リング点 siの 6近傍に存在する占有のサンプリング点の集
合である．λt

ij はサンプリング点の現在位置に応じて動的

に変化し，サンプリング点毎に値が異なっても良いが，

•隣り合うサンプリング点が入れ替わってはならない
•隣り合うサンプリング点同士が離れすぎてはならない

という制約を満たす必要がある．後述する実験では，

λt
ij =

{
λt−1

ij + a λt−1
ij + λt−1

ji + a < 1
λt−1

ij その他
(4)

というように時刻で変化する値として定義している（aは 1
未満の正数である）．つまり，サンプリング点は各軸方向に

単位時間ごとにサンプリング間隔の a倍だけ移動し，サン

プリング点が占有になるか隣のサンプリング点と入れ替わっ

てしまう直前になると停止する．ただし，Neighbor(si)が
空の場合はすべての λt

ij を 0とする（リセット条件）．ま
た，sj と，si をはさんで sj の反対側のサンプリング点 sj′

が共に占有の場合は，λt
ij と λt

ij′ は共に 0とする．
ボクセル空間の変形も，先の平滑化と同様にサンプリン

グ点がデータに依存して移動してしまうため，色付けのた

めの 3次元空間と 2次元カメラ画像との対応付け LUTを
事前に作成することができなくなる．しかし，平滑化と同

様に，弱透視投影の仮定を置けば，式 3と同様，変形後の
サンプリング点の投影位置を変形前の投影位置（LUTが保
持している位置）の重み付き平均で表すことができるので，

その計算を高速に実現することができる．

4. 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

の生成結果や処理時間に対する考察を行った．紙面の都合上

詳細は省略するが，実験では，9台の IEEE1394カメラか
ら入力された画像を 21台構成の PCクラスタ（Pentium4
3GHz, 1GB メモリー）9)10)で処理を行った．なお，PC間
はスイッチ型ギガビット LANであるMyrinetによって相
互に結合されている．カメラ画像の解像度は 640× 480で，
空間解像度は 128× 128× 128，ボクセルの一辺を 2cmと
して実験を行った．また変形ボクセル空間における定数 a

の値は 0.25とした．つまり，各サンプリング点は各軸方向
に 5mmずつ 3回まで移動することができることになる．
図 3に入力したカメラ画像の例を示す．図 4に平滑化の

図 3 入力したカメラ画像
Input images

効果を示す．対象表面が滑らかになりより真の人体形状に

近くなったため，(1)輪郭形状および輪郭付近の色が正確に
なり，(2)可視不可視判定が正確になり表面上の黒い点（ど
のカメラからも不可視と判定された三角パッチ）が少なく

なり，(3)服の縞模様の輪郭がはっきりしたことにより画像
がより自然になっていることがわかる．さらに，自由視点

画像を動画像として表示した場合，対象表面が滑らかでな

いと連続するフレーム間での色の変動が大きく，ちらつき

の原因となっていたが，平滑化することによりこの問題が

改善された．

次に，図 5に変形ボクセル空間による効果を示す．人差
し指のような細い対象形状がより正確に復元されているこ

とがわかる．

平滑化，変形ボクセル空間の処理はそれぞれ 1台の PC
で実行され，およそ，15ms，60ms程度要した．自由視点
画像生成アルゴリズムの中では，変形ボクセル空間の処理

が最も計算時間が長い処理となっている．また，システム

全体としてのスループットは平均で約 10fpsであった．レ
イテンシは 350ms程度であり，主観的には遅延を感じるの
で，インタラクティブな応用に利用するには，さらにレイ

テンシの削減が必要である．

5. む す び

本稿では，形状復元に基づき，少ない計算コストで品質

の高い自由視点画像を生成する手法を提案した．実験の結

果，実時間で品質の高い画像を生成できることが確かめら

れた．今後の課題としては以下のようなものが考えられる．

（ a） 変形ボクセル空間の改良

現在の方式では，変形ボクセル空間の処理時間が最も大

きいため，高速化が必要である．今回示した実験では，ボク

セル空間の変形は 1フレームに 1 回としたため，動きの大
きな部分についてはあまり効果が得られないが，ぼぼ静止

研究速報□形状復元による実時間自由視点画像生成における画像品質の向上について (113) 239



(a) 通常の色付け前
の復元結果

(b) 平滑化した色付
け前の復元結果

(c) 通常の色付け後
の復元結果

(d) 平滑化した色付
け後の復元結果

図 4 平滑化の効果
Effects of smoothing

(a) 変形なし (b) 変形あり

図 5 変形ボクセル空間の効果
Effects of voxel space deformation

している部分については効果が得られる．人間の視覚的な

性質を考えると，動いているものに対する知覚能力は多少

低下するので，このような方式でも効果が期待できる．し

かし，形状復元精度をさらに上げるには，同一フレーム内

で複数回ボクセル空間を変形できるようにする必要がある．

また，移動するサンプリング点の決定法や移動量などにつ

いても検討が必要である．

（b） 処理速度の平準化

現在の方式では，各フレームにおける処理時間が一定で

はないので，厳密な意味での実時間処理は実現できておら

ず，最悪の場合，バッファのオーバーフローが起こる可能

性がある．したがって，各フレームの処理時間をほぼ一定

にする必要がある．この問題は，形状復元を多重解像度で

行うことである程度解決できると考えている 11)．

最後に，本研究の一部は，財団法人大川情報通信基金平

成 17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」の補助を受けた．
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