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近年，スポーツ映像などで自由な視点からの映像の要求が高まっている．従来手法 [5]では，サッカースタ
ジアムのような大規模な空間で，カメラの中間視点画像しか合成できなかった．この従来手法は，空間の 3
次元モデルを復元をせずに，入力画像間の対応点を算出することで自由視点画像を生成している．そこで，

本稿では，サッカーシーンを幾何的な特徴に応じて，動的領域と静的領域に分割し，各領域を平面近似し

て，それぞれ 3次元モデルを簡易的に復元することによって，中間視点画像に限らない自由視点画像を生成
する手法を提案する．本手法では，対象の 3次元モデルを復元するために，まず，カメラキャリブレーショ
ンを行う．その際，サッカーグラウンドにマーカーを置く事はできないので，グラウンド面の平面パターン

を利用してカメラキャリブレーションを行う．分割された各領域のうち，選手やボールである動的領域がグ

ラウンドに垂直に立つ 1枚の板（ビルボード）で表されるものとして 3次元モデルを復元する．一方，静
的領域に対しては，複数の平面領域に分割し，各平面の 3次元モデルをあらかじめ復元する．本手法をサッ
カーシーンに適用し，従来生成できなかった中間視点以外の自由視点画像を生成することで有用性を示す．

Synthesizing free-viewpoint images
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We propose a new method for synthesizing free-viewpoint images from multiple view videos in soccer
stadium. The previous method[5] can synthesize virtual viewpoint images at intermediate viewpoint
between real cameras. The previous method estimates only pixel-wise correspondences between input
images for synthesizing virtual viewpoint images without a 3D reconstruction. In this paper, we propose
a new method that can synthesize virtual viewpoint images at free-viewpoints which are not limited
at intermediate viewpoint by reconstructing simple 3D models after dividing a soccer scene into static
regions and dynamic regions. To reconstruct the object soccer scene, we perform camera calibration
without marker objects because we can’t put such objects on the soccer ground. For reconstructing of
dynamic regions, we employ a billboard representation of dynamic regions. The billboard representation
can realize a simple 3D reconstruction and transform textures into the appropriate appearance of the
aspect of dynamic regions at virtual viewpoint. For reconstructing of static regions, we divide two planes
that are a ground region and a background region. We reconstruct 3D models in each region beforehand.
By applying our method to a soccer scene, we can synthesize free-viewpoint images which are not limited
at intermediate viewpoint by employing only pixel values of real images.
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1 はじめに

近年，画像処理技術の発展に伴って，臨場感のあるス

ポーツ中継が行われるようになってきた．例えば，サッ

カーのオフサイドライン表示 [1]やフリーキック時の
ゴールまでの距離表示，競泳時に世界記録を示すライン

の表示，などがある．しかし，現在のテレビ中継では，

実カメラで撮影した映像のみが提供されていて，視聴

者が視点を選択することはできない．このような背景か

ら，コンピュータビジョンの分野において，ダイナミッ

クなイベントを対象として，多視点カメラによって撮

影された映像をもとに自由に視点を変化させた映像を

提示する研究が盛んに行われている [2, 3, 4, 5, 6, 7, 9]．
金出らは，ステレオ視を用いてシーンの 3次元モデ

ルを正確に復元し，自由視点画像を生成する手法を提

案した [9]．しかし，大規模な空間に対して，正確な 3
次元モデルをを復元するためには，多くのカメラが必

要であり，計算量がかかるという問題を抱えている．

一方で，正確な 3次元モデルを復元せずに，複数の
入力画像間における対応点を移動して自由視点画像を

生成する手法 [5, 7]や，計算量を抑えるために簡易的
な 3次元モデルを復元し，大規模な空間で自由視点画
像を生成する手法 [6]が提案されている．
稲本らは，カメラ間の射影幾何関係を求める弱校正

を行い，複数の入力画像間における対応点を移動する

ことによって入力画像間の中間視点画像を生成する手

法を提案した [5]．この手法は，サッカーシーンをグラ
ウンド領域，背景領域，選手とボールの動的領域とい

う 3つの領域に分割し，各領域の幾何学的な性質を利
用している点が特徴的である．しかし，この手法は，

視点の範囲が入力画像間に制限されていた．その理由

は，3次元モデルを復元していないことである．また，
3次元モデルを復元するために，カメラの強校正をし
ていないことが挙げられる．

亀田らは，簡易的な 3次元モデルを復元することに
より，視点の範囲が入力画像間に限られるという問題

を解決し，リアルタイムでユーザが好きな視点からサッ

カーの試合を鑑賞する手法を提案した [6]．しかし，選
手やボールなどの動的な領域を除く静的領域は，CG
を用いて生成されているため，リアリティが若干欠如

するという問題がある．

木村らは，テニスシーンに対して，実画像の明度の

みを用いて，選手視点画像を生成する手法を提案した

[7]．しかし，この手法では，仮想視点内にテニスコー
ト上の特徴点数点が常に見えている必要があり，広い

空間での自由視点画像生成は難しい．また，適用され

たテニスシーンには，選手が 2人とボールが 1つであ
り，サッカーのように多くの動的領域が存在する場合

には対応していない．

そこで，本稿では，多視点サッカー映像から自由視点

映像を生成する手法を提案する．本手法は，入力画像

間に制限されず，CGを用いず，かつ，テニスコートよ
り広いサッカー競技場という空間内で，自由視点映像

を生成する．本手法は，従来手法 [5]に基づいて，サッ
カーシーンをグラウンド領域，背景領域，選手とボー

ルの動的領域という 3つの領域に分割し，各領域の幾
何学的な性質を利用して，それぞれの領域の簡易的な

3次元モデルを復元することにより，中間視点に限ら
ない自由視点画像を生成する．また，3次元モデルを復
元するために従来手法 [5]では行われなかったカメラの
強校正を行う．カメラの強校正を行う際，サッカーグ

ラウンドにマーカーを置く事はできないので，グラウ

ンド面のパターンを利用したカメラキャリブレーショ

ンを行う．

分割された各領域のうち，選手やボールである動的

領域はグラウンドに垂直に立つ 1枚の板（ビルボード）
で表されるものとして 3次元モデルを復元する [6]．な
お，選手を表すビルボードの平面は，サッカーグラウン

ドを真上から見た場合に，ビルボードと仮想視点を結

ぶ直線に対して垂直であるものとする．このビルボー

ド表現によって，選手やボールの 3次元モデルを簡易
的に復元することができる．しかし，実際の選手は平

面形状ではなく，3次元的な形状をしている．そのた
め，3次元形状を 2次元平面に近似したことに起因す
るひずみをできるだけ小さくするために，仮想視点が

各ビルボードを見込む方向にできるだけ近い実カメラ

を選択し，ここから動的領域のテクスチャをビルボー

ド上にレンダリングする．

グラウンド領域，背景領域に対しては，ホモグラフィ

を利用して，自由視点画像を生成する．

本手法をサッカーシーンに適用し，従来生成できな

かった中間視点以外の自由視点画像を生成することで

有用性を示す．また，従来生成できなかったサッカー

選手から見た選手視点画像を生成することで有用性を

示す．
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2 提案手法
2.1 撮影環境
撮影環境は，図 1のように 4台の固定カメラを配置し
た．この撮影環境の下，サッカーの試合を撮影し，この

動画像を入力画像とした．入力画像はすべて 720x480
画素, 24-bit-RGBのカラー画像である. 入力画像の例
を図 2に示す．

図 1: 撮影環境

(a) camera1 (b) camera2

(c) camera3 (d) camera4

図 2: 入力画像

2.2 カメラキャリブレーション

対象の 3次元モデルを復元するために，カメラキャ
リブレーションを行う．一般的なカメラキャリブレー

ション手法では，3次元情報が既知な物体を置く必要
がある．しかし，サッカーグラウンドにこのような物

体を自由に置くことは困難である．そこで，本研究に

おいては，このような物体を置かず，図 3 のように，
グラウンド上に描かれた 2組の平行線の交点から生成

される消失点を用いてカメラキャリブレーションを行

う [10]．
カメラキャリブレーションとは，カメラの射影行列

Pを算出することである．カメラの射影行列は，カメ

ラの内部パラメータAと外部パラメータで構成されて

いる．外部パラメータは，回転行列Rと並進ベクトル

tで構成されている．

まず，内部パラメータを算出する．2組の消失点に
関して，画像上の座標を (x1,y1)，(x2,y2) とすると，
式 (1)が成り立つことが知られている．この式を用い
て，内部パラメータの構成要素である焦点距離 f を求
め，内部パラメータを算出する．

x1y1 + x2y2 + f2 = 0 (1)

図 3: 消失点

次に，外部パラメータを算出する．ここでは，外部

パラメータを算出するために，入力画像と上部仮想視

点画像（図 7(a)）間のホモグラフィHを用いる．上部

仮想視点画像とはサッカーグラウンドを真上から見た

画像のことである．

(2)式のように，ホモグラフィH は，画像（平面）I1

上の座標を別の画像（平面）I2上の座標に変換する平

面射影行列である．ホモグラフィは，I1，I2間の 4点
以上の対応点から算出することができる．(2)式の x1，

x2 はそれぞれ画像 I1, I2 上の座標である．

x2 ' Hx1 (2)

現実空間のサッカーグラウンドの広さや規格は競技場

ごとに決まっているので，特徴点（サッカーグラウン

ド上に引かれているラインの交点）のグラウンド平面

における 2次元座標を獲得することができる．一方，
これらの特徴点の画像平面における 2次元座標も手動
で獲得することができる．このようにして得られるグ

ラウンド平面と画像平面間の 2次元座標の対応関係を
4組以上用いて，入力画像内に撮影されているサッカー
グラウンドと上部仮想視点間のホモグラフィを算出す

ることができる．
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次に，このホモグラフィを用いて外部パラメータを

算出する．式 (3)のように回転行列Rは，3つの列ベク
トルとして表すことができるので，A，R，t，H の

関係式は，式 (4)で表される．

R = [r1 r2 r3 ] (3)

A [r1 r2 t] = H (4)

式 (4)で，A，Hは既知なので，r1，r2，tが算出で

きる．ここで，回転行列Rの外積の性質を (式 (5))を
利用して，r3を求める．この行列演算により外部パラ

メータを算出する．

r1 × r2 = r3 (5)

2.3 手法の概要

本手法の目的は，従来生成できなかった中間視点に

限らない自由視点映像を生成することである．そのた

めには，対象空間の 3次元モデルを復元する必要があ
る．しかし，サッカー競技場は大規模な空間なので，少

数のカメラで撮影した入力画像から，一般的なステレ

オ法などで 3次元モデルを復元するのは困難である．
そこで，本手法では，対象空間を静的な領域と動的

な領域に分け，それぞれの領域を平面で近似すること

で，3次元モデルを復元する．静的領域はグラウンド
領域と背景領域に分割される．動的領域は選手とボー

ルである．そして，このように近似された 3次元モデ
ルを用いて自由視点画像を生成する．

本手法のフローチャートを図 4に示す．
まず，各カメラの 入力画像を手動でグラウンド領

域，背景領域，動的領域に分割する．

分割された各領域のうち，選手やボールである動的

領域がグラウンドに垂直に立つ 1枚の板（ビルボード）
で表されるものとして 3次元モデルを復元する [6]．な
お，選手を表すビルボードの平面は，サッカーグラウン

ドを真上から見た場合に，ビルボードと仮想視点を結

ぶ直線に対して垂直であるものとする．このビルボー

ド表現によって，選手やボールの 3次元モデルを簡易
的に復元することができる．しかし，実際の選手は平

面形状ではなく 3次元的な形状をしている．そのため，
レンダリングの際に，3次元形状を 2次元平面に近似
したことに起因するひずみをできるだけ小さくする必

要がある．このひずみを最小にする処理が最適なカメ

ラの選択である．

静的領域では，時間が変化しても静的領域は変化し

ないと仮定し，あるフレームにおける 3次元モデルを
生成し，これを自由視点映像のすべてのフレームにお

ける静止領域として利用するものとする．

グラウンド領域は，世界座標系の XY平面に存在す
るものとし，ホモグラフィを用いて生成した上部仮想視

点画像（図 7(a)）を用いて，自由視点画像を生成する．
背景領域は，三角測量の原理から入力画像の背景領

域内の 4点の 3次元座標を復元する．さらに，ホモグ
ラフィを用いて自由視点画像を生成する．

最後に 3つそれぞれの領域で生成された画像を合成
し，自由視点画像を生成し，これを各フレームごとに

繰り替えすことにより自由視点映像を生成する．

2.3.1 動的領域の自由視点画像生成

この処理では，入力画像内の選手とボールの座標が

必要である．そのため，あらかじめ入力画像内の選手

とボールの座標を含むデータベースを構築しておくも

のとする．本稿の目的は選手の追跡ではなく自由視点

映像生成であるため，動的領域の追跡は手動で行った．

しかし，[8]のような選手の自動追跡を適用することも
できる．また，自由視点映像生成のために必要となる

動的領域のテクスチャを抽出するために，あらかじめ

背景差分を行い，データベースを構築しておくものと

する．

前述のように，選手やボールである動的領域に対し

ては，図 6に示したように，動的領域がグラウンドに
垂直に立つ 1枚の板（ビルボード）であると考える．
このビルボードの平面は，サッカーグラウンドを真上

から見た場合に，ビルボードと仮想視点を結ぶ直線に

対して垂直になるように配置するものとする．

しかし，実際の選手は平面形状ではなく，3次元的
な形状をしている．そのため，ビルボードを用いて自

由視点をレンダリングすると，3次元形状を 2次元平
面に近似したことに起因するひずみが発生する．この

ひずみをできるだけ小さくするために，仮想視点が各

ビルボードを見込む方向にできるだけ近い実カメラを

選択し，ここから動的領域のテクスチャをビルボード

上にレンダリングする．

例えば，図 5のように，仮想視点と選手やボールの
位置を線で結び，この直線と最も近いカメラを選択す

る．図 5では，ボールと仮想視点を結ぶ直線は，カメ
ラ 1と最も近いので，ボールのテクスチャはカメラ 1

4

島貫
テキストボックス
－176－



図 4: 手法の概要

から選択する．同様に，青色のユニフォームを着た選

手に関して，この選手と仮想視点を結ぶ直線は，カメ

ラ 2と最も近いので，ボールのテクスチャはカメラ 2
から選択する．このようにして，各動的領域ごとにビ

ルボードのレンダリングに用いるテクスチャが映って

いるカメラを選択する．選択したカメラに動的領域が

映っていない時・オクルージョンが発生した時には，

隣のカメラを選択するか，複数の選手を同一選手と見

なす．

最後に，自由視点の射影行列と 3次元モデルを用い
て，動的領域の自由視点画像を生成する．

図 5: 最適なカメラの選択

図 6: ビルボード法

2.3.2 グラウンド領域の自由視点画像生成

グラウンド領域に対しては，3次元モデルを復元する
ために入力画像と上部仮想視点画像間のホモグラフィ

を用いる．グラウンド領域は世界座標系の XY平面に
存在するものとし，2.2章で算出した入力画像と上部
仮想視点画像（図 7(a)）間のホモグラフィを用いて図
7(a)のような 3次元モデルと等価である上部仮想視点
画像を生成する．その際，一枚の入力画像ではサッカー

グラウンド全体をカバーできないので複数の入力画像

を用い，それぞれ生成された上部仮想視点画像を切り
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出し，つなぎ合わせることによって，上部仮想視点画

像を生成する．

最後に，自由視点カメラの射影行列を用いてこの上

部仮想視点画像の明度値を自由視点画像に挿入し，図

7(b)に示すようなグラウンド領域の自由視点画像を生
成する．

(a) 上部仮想視点画像 (b) グラウンド領域の自由
視点画像

図 7: グラウンド領域の自由視点画像生成

2.3.3 背景領域の自由視点画像生成

背景領域に対しては，入力画像の背景領域（図 8(a)）
と自由視点画像の背景領域（図 8(b)）間のホモグラフィ
を用いて，自由視点画像をレンダリングする．そのた

め，入力画像の背景領域と自由視点画像の背景領域間

で 4点以上の対応点が必要となる．4点の 3次元座標
が既知ならば，自由視点の射影行列を用いて，自由視

点画像に 4点を投影し，4点の対応点が算出できる．ま
た，この 4点の 3次元座標を算出することは背景領域
の 3次元モデルを簡易的に復元したことと等価である．
本手法は，カメラキャリブレーションをしているので，

三角測量の原理により 4点の 3次元座標をあらかじめ
算出する．三角測量の際，2枚の入力画像間の対応点 4
点は手動で対応付けする．最後に，このホモグラフィ

を用いて，入力画像の背景領域を自由視点画像に挿入

し，背景領域の自由視点画像を生成する．

(a) camera2 (b) 背景領域の自由視点画
像

図 8: 背景領域の自由視点画像生成

3 実験と結果

サッカーシーンに対して本手法を適用し，中間視点

以外の自由視点画像と様々な位置からの自由視点画像

を生成することで有用性を示す．また，従来実現でき

なかった選手視点画像を生成することで有用性を示す．

3.1 自由視点画像生成

本手法では，ユーザが自由視点の位置と方向を決め

ることができる．実験では，図 9のように自由視点カ
メラを配置し，またすべての自由視点カメラが同じ 1
点を見ているように方向を固定して，各自由視点カメ

ラにおける自由視点画像を生成した．図 11に結果画
像を示す．図 11のキャプションの座標は，世界座標系
を図 10のように設定した場合の自由視点カメラの位
置の座標である．図 11(a)～図 11(d)と入力画像（図
2）を比較して，中間視点と同じようなカメラの動き
に対しても自由視点画像が生成できていることがわか

る．図 11(e)～図 11(h)と入力画像（図 2）を比較して，
サッカーフィールド内部からの自由視点画像を生成す

ることで，中間視点以外の自由視点画像を生成できて

いることがわかる．図 11(i)～図 11(l)と入力画像（図
2）を比較して，明らかに高い位置からの自由視点画
像を生成することで，中間視点以外の自由視点画像を

生成できていることがわかる．このように，本手法を

用いることにより，中間視点画像だけでなく，従来手

法 [5]では生成できなかった中間視点以外の自由視点
画像を生成することができる．また，ユーザが自由視

点の位置と向きを設定することで従来手法 [5]よりも
自由度の高い自由視点画像を生成することができる．

3.2 選手視点画像生成

試合中，選手が常にボールを見ているという仮定を

用いると，本手法を適用することにより選手視点画像

を生成することができる．選手視点の位置の座標は世

界座標系における選手の座標であり，選手視点の方向

の座標は，世界座標系におけるボールの座標である．し

たがって，動的領域の追跡位置が保存されているデー

タベースから選手視点の射影行列を算出できる．この

選手視点の射影行列を用いて選手視点画像を生成する．

生成された選手視点画像を図 12に示す．図 12(a)は，
注目する選手を示している．この選手からの選手視点

画像が，図 12(b)～図 12(d)である．また，図 12(b)～
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図 12(d)のキャプションは，ユーザが設定した焦点距
離である．このように，内部パラメータの構成要素で

ある焦点距離を変えることでユーザの好みに合わせた

選手視点画像を生成することができる．

(a) 注目選手 (b) 300mm

(c) 700mm (d) 1000mm

図 12: 生成された選手視点画像

4 結論

多視点サッカー映像から自由視点映像を生成する手

法を提案した．本手法は，サッカーシーンを幾何的な

特徴に応じて動的領域と静的領域に分割し，それぞれ

3次元モデルを簡易的に復元することによって，中間視
点画像に限らない自由視点映像を生成した．本手法で

は，対象の 3次元モデルを復元するために，まず，カ
メラの強校正を行う．その際，サッカーグラウンドに

マーカーを置く事はできないので，グラウンド面の平

面パターンを利用してカメラの強校正を行う．分割さ

れた各領域のうち，選手やボールである動的領域がグ

ラウンドに垂直に立つ 1枚の板（ビルボード）で表さ
れるものとして 3次元モデルを復元する．静的領域は
さらに，グラウンド領域と背景領域に分割される．グ

ラウンド領域は，ホモグラフィを用いて，3次元モデ
ルをあらかじめ復元する．背景領域は，三角測量の原

理を用いて，3次元モデルをあらかじめ復元する．
実際にサッカースタジアムで撮影したサッカーの多

視点映像に対して本手法を適用し，中間視点画像だけ

でなく，従来手法 [5]では生成できなかった中間視点

以外の自由視点画像を生成することで本手法の有効性

を示した．

最適なカメラの選択に対する誤差減少，テクスチャ

の滑らかな変形，動的領域の自動追跡，背景差分の精

度向上，テクスチャの高解像度化，詳細な 3次元モデ
ルの構築，キャリブレーションの精度向上，リアルタイ

ムのレンダリングなどが今後の課題として挙げられる．
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(a) 自由視点カメラの配置 1 (b) 自由視点カメラの配置 2

図 9: 自由視点カメラの位置

図 10: 世界座標系

(a) 自 由 視 点 カ メ ラ 1
(X=0m, Y=-50m, Z=10m)

(b) 自 由 視 点 カ メ ラ 2
(X=18m, Y=-50m, Z=10m)

(c) 自 由 視 点 カ メ ラ 3
(X=35m, Y=-50m, Z=10m)

(d) 自 由 視 点 カ メ ラ 4
(X=50m, Y=-50m, Z=10m)

(e) 自 由 視 点 カ メ ラ 5
(X=0m, Y=-25m, Z=10m)

(f) 自 由 視 点 カ メ ラ 6
(X=18m, Y=-25m, Z=10m)

(g) 自 由 視 点 カ メ ラ 7
(X=35m, Y=-25m, Z=10m)

(h) 自 由 視 点 カ メ ラ 8
(X=50m, Y=-25m, Z=10m)

(i) 自 由 視 点 カ メ ラ 9
(X=0m, Y=-50m, Z=25m)

(j) 自 由 視 点 カ メ ラ 10
(X=18m, Y=-50m, Z=25m)

(k) 自由視点カメラ 11
(X=35m, Y=-25m, Z=10m)

(l) 自 由 視 点 カ メ ラ 12
(X=50m, Y=-50m, Z=25m)

図 11: 生成された自由視点画像
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