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広域競技空間に適用可能な高精度リアルタイム
自由視点生成手法に関する検討

渡邊　良亮1,a) 野中　敬介1 今野　智明1 菅野　勝1

概要：近年，スポーツ観戦の新たな楽しみ方の一つとして，視聴者が見たいアングルからの映像視聴を可
能とする自由視点映像が注目を集めており，手法やハードウェアの発展から，リアルタイム処理が可能な

手法が登場してきている．一方，リアルタイム自由視点では計算時間を大きく要する複雑な処理を行うこ

とは難しく，品質面には課題がある．特に，サッカーのコート等の広域な競技空間に対して品質を保ちな

がら，リアルタイムに自由視点を生成することは困難である．そこで本研究では，視体積交差法を用いた

3Dモデルの生成において，欠損の少ない粗い 3Dモデルを生成し，ユーザが視点位置を選択した後のレン

ダリング過程において，モデル輪郭を洗練する手法を提案した．実験ではサッカーのハーフコート全面を

対象に，20台の Full HDのカメラから，リアルタイムに自由視点が生成できることと，生成品質が従来の

リアルタイム自由視点手法を上回ることを確認した．

Study on Accurate Real-time Free Viewpoint Generation
in Large Sports Field

1. はじめに

近年，視聴者が見たいアングルからの映像視聴を可能と

する自由視点映像が，新たなスポーツ観戦体験を実現する

アプリケーションの一つとして注目を集めている．自由視

点映像技術は，特定のシーンを複数のカメラで撮影し，それ

らの情報を基に実カメラがない視点を含む任意の視点から

の映像鑑賞を実現する技術である．特に，複数台の実カメ

ラの映像から被写体のモデル形状をボリュームデータとし

て復元する自由視点方式をフルモデル自由視点 [1], [2], [3]

と呼ぶ．従来，フルモデル自由視点の計算には膨大な処理

時間を要していたが，近年ではリアルタイムで生成が可能

な手法 [1], [2]が提案されてきており，スポーツの試合をリ

アルタイムで任意のアングルから視聴するなどの用途への

期待が高まっている [4]．

リアルタイム自由視点制作手法 [1], [2]は，いずれも図

1aに示されるような視体積交差法 [5]に基づいて被写体の

3Dモデルの再構成を行う．この視体積交差法ベースの手

法の品質は，視体積交差法の処理に使われる被写体シル

エット画像の抽出精度や，カメラパラメータの誤差に大き
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く影響を受ける．しかしながら，リアルタイム性を志向す

る場合，多数のカメラ映像に対してリアルタイム処理と高

精度抽出を両立させることが難しく，リアルタイム性を追

求した場合にカメラのデジタルノイズやフィールドに落ち

る影を被写体として誤抽出してしまうことがあった．また

カメラキャリブレーションの誤差を完全に抑制することも

既存の技術 [6], [7]では困難であった．さらに，自由視点の

制作範囲を広域空間に拡張する場合には，サイズに比例し

て計算時間が大きくなるという問題も存在していた．

そこで本研究では，視体積交差法を用いた 3D モデル

の生成において，欠損の少ない粗い 3Dモデルを生成し，

ユーザが視点位置を選択した後のレンダリング過程にお

いて，モデル輪郭を洗練する手法を提案した．実験では

68m×53m×5m から成るサッカーのハーフコートを対象

に，20台の Full HDのカメラから，リアルタイムに自由視

点が生成できることと，生成品質が従来のリアルタイム自

由視点手法を上回ることを検証した．

2. 関連研究

フルモデル自由視点の実現方法として，多くの手法が視

体積交差法 [5]に基づく 3Dモデルの生成を行っている．視
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図 1: 視体積交差法による 3Dモデル生成: (a) カメラ位置の誤差を含まない場合 (b) カメラ位置の誤差を含む場合 (c) カ

メラ位置の誤差を含む条件で膨張させたシルエットを入力する場合

体積交差法は，図 1aのように各カメラの画像から被写体

のシルエット画像を抽出した後に，被写体シルエットを 3

次元空間に投影し，その錐体の積集合を取ることで被写体

の形状を得る手法である．このとき，物体を構成する最小

単位はボクセルと呼ばれる立方体であり，このボクセルの

集合体としてモデルが表現される．

文献 [1]では，視体積交差法によるボクセル生成過程を

2段階に分け，最初に粗いボクセルグリッドに対して視体

積交差法を適用して 3Dモデルを生成し，次に粗いボクセ

ルモデルが生成された位置に対してのみ再び細かいボクセ

ルグリッドで視体積交差法の計算を行う Coarse-to-Fineの

アプローチが提案されている．一方，本文献の対象は 3D

モデル生成部分のリアルタイム化のみであり，その前段の

シルエット抽出部分に関しては深層学習ベースのシルエッ

ト抽出法 [8]を用いており，この部分のリアルタイム化は

対象としていない．また，文献 [2]では，モデルを多数の

平面の集合で表現することでモデル生成を高速化する手法

が提案されている．この手法では，ある特定の仮想視点を

ユーザが決定した後，その視線方向に正対するように多数

の面（投影面）を立て，その各面を従来の視体積交差法と

同様に，シルエット画像からの投影で削り出すことで，投

影面の集合として 3Dモデルを表現する．

これらの視体積交差法ベースの自由視点の高速生成手法

において，自由視点品質を低下させる要因が三点ある．一

つ目は，視体積交差法に用いる被写体シルエットの品質で

ある．リアルタイム性を志向する場合，多数のカメラ映像

に対して高速にシルエット抽出を行う必要があるが，リア

ルタイム処理と高精度の抽出を両立することは困難であっ

た．精度面に優れるシルエット抽出手法は複数提案されて

いるが [8], [9]，Full HDクラスの高解像度画像に対しては

リアルタイムで処理が行えないことが報告されている．二

つ目はカメラパラメータの推定精度の問題である．既存の

カメラキャリブレーション技術ではカメラの位置や向きを

完璧に推定することが困難である [6], [7]．そのため，図 1b

のようにカメラパラメータ推定の誤差に基づいて，視体積

交差法の実施時に被写体の 3Dモデルの形状に一部欠損が

生じる懸念や，逆に被写体ではない領域がモデル化される

懸念があった．最後に，広域空間に適用することを考えた

場合に，リアルタイム計算を実現するためには文献 [1]で

はボクセルのサイズ，文献 [2]では投影面の間隔を粗くせ

ざるを得ず，特にスタジアム全体などの広域空間への適用

を考える場合，品質劣化の懸念がある．この観点から，文

献 [1]ではバレーや柔道，文献 [2]では野球のバッターボッ

クス付近のみを自由視点化しており，広域空間に適用が可

能かどうかや，その際の品質に関しては未検証であった．

3. 提案手法

本研究では広域競技空間に対応可能で，かつ従来手法 [1]

より高品質なリアルタイム自由視点の制作方法を提案する．

自由視点映像制作システムの処理フローを図 2に示す．処

理は以下の 3工程に大別される．

( 1 ) シルエット抽出処理

( 2 ) 3Dモデル生成処理

( 3 ) レンダリング処理

これらは (1)→ (2)→ (3)の順にシーケンシャルに処理が

成される．よって基本的には (1)～(3)の各処理に 1台ずつ

別の計算機を割り当てるシステムを想定しており，各処理

でリアルタイムが担保できれば，システム全体としてリア

ルタイム制作を実現することができる．本研究では従来手

法 [1]をベースに改善を行うことで，広域空間でも高品質

に自由視点生成が可能な手法を提案した．大部分の提案は

(3)のレンダリング部に関するものであるが，以下では従

来手法と異なる部分に関してフォーカスして，(1)から (3)

の処理を説明する．
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図 2: 自由視点映像の制作フロー

3.1 シルエット抽出処理

第 2章にて記述の通り，従来のリアルタイム自由視点制

作手法 [1]は，3Dモデルの生成をリアルタイム処理するこ

とを対象としており，シルエット抽出部のリアルタイム化

は達成できていない．一方，実際に自由視点映像をリアル

タイムで視聴することを考えれば，シルエット抽出部から

レンダリング部までの End-Endでのリアルタイム化が必

須である．そこで本研究ではシルエット抽出に，高速動作

可能な単一ガウス分布ベースの手法 [10]を用いた．

単純ガウス分布による背景差分法は以下の式で表される．

Mc,t,x,y =

0 (|Ic,t,x,y − µc,t,x,y| ≤ σc,t,x,y + T )

1 (otherwise)
,

(1)

ここでMc,t,x,y は背景差分後のシルエットの状態を表して

おり，1が前景，0が背景を示す．また，cはカメラのイン

デックス，tはフレーム番号で，x, yは画素位置を表す．ま

た，Ic,t,x,y は画像の輝度値を，µc,t,x,y と σc,t,x,y はそれぞ

れ背景モデルを構成するガウス分布の平均と標準偏差を表

し，T はユーザの手で設定される閾値で定数値を取る．加

えて，背景モデルの更新は以下の式にて計算される．

µc,t,x,y = (1− U)µc,t−1,x,y + UIc,t,x,y, (2)

σc,t,x,y = (1− U)σc,t−1,x,y + U |Ic,t,x,y − µc,t,x,y|, (3)

ここで U は背景モデルの更新率を表し，ユーザの手で決定

される定数である．

また，提案手法におけるシルエット抽出部の特徴的な点

として，出力シルエット画像に対しシルエットの被写体

抽出領域の膨張（Dilation）処理を複数回実施した．具体

的には，シルエット上で前景と判定された画素を，周囲

(2d+1)× (2d+1)画素に拡張することで行われる．ここで

dはユーザの手で決定されるパラメータで，定数値を取る．

3.2 3Dモデル生成処理

3Dモデル生成処理は文献 [1]に基づき Coarse-to-fineの

ボクセル生成手法を用いた．ボクセルモデルが生成された

後は，マーチングキューブ法を用いて被写体ボクセルモデ

ルをポリゴンモデルに変換する．このとき，同時にポリゴ

図 3: レンダリング時のテクスチャと背景モデルの比較

ンを構成する各頂点の遮蔽情報Oi,cが計算される．Oi,cは

インデックス iの頂点がカメラ cから見て遮蔽されるか否

かを表す 2値の情報である．この遮蔽情報がレンダリング

部でのテクスチャマッピング時に使用される．

提案手法の特徴的な部分として，提案手法では広域競技

空間でのリアルタイム性を担保するために，細かいボク

セルモデルを 4cmなどの通常より粗いサイズで生成した．

例えば文献 [1]ではボクセルサイズは 2cmに設定されてお

り，文献 [3]では 1.25cmに設定されている．一般に，ボク

セルを粗くすることは品質の劣化に繋がるが，提案手法で

は後述のレンダリング部で，レンダリング画像の画素単位

でモデルを洗練化する処理が導入されていることから，例

えボクセルを粗くしたとしても，その影響を最小限に抑え

ながら 3Dモデルの生成が可能となる．

3.3 レンダリング処理

3Dモデル生成処理にて被写体 3Dポリゴンモデルを得

た後に，仮想視点 RX,Y,Z から見た 2D画像を得るのがレ

ンダリング処理である．ここで (X,Y, Z)は自由視点制作

を行う 3D空間のワールド座標系の座標位置である．以下

に，提案手法のレンダリング手順通りに各項にてレンダリ

ングの処理の詳細を述べる．説明においては 3Dポリゴン

モデルを構成する各頂点のインデックスを i，ポリゴンの

インデックスを nとする．ポリゴンは，どの頂点を結び合

わせて構成されるかというポリゴン構成情報を持つ．

3.3.1 レンダリング画像へのポリゴン描画

レンダリングにおいては，まずユーザの操作に基づき，

レンダリング画像 (u, v)を生成する仮想視点位置 RX,Y,Z

が決定される．その後，ポリゴン Pnを構成する頂点 Viの

3Dワールド座標位置 (Xi, Yi, Zi)に対応する仮想視点位置
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図 4: ポリゴンの透過判定方法

RX,Y,Z から見たレンダリング画像上の画素位置 (ui, vi)を

計算し，当該位置に各ポリゴン Pn の描画を行う．

3.3.2 テクスチャマッピング

各ポリゴン Pn が画素 (u, v)上に描画されるとき，各画

素にテクスチャマッピングが施される．提案手法では従来

手法 [1]と同様に，仮想視点位置 RX,Y,Z と，実カメラの

向き（角度）の差を基に，基本的には最も近いカメラから

マッピングが成される．ただし，各ポリゴン Pn を構成す

るいずれかの頂点が遮蔽されている場合，全ての頂点が遮

蔽されていない最近傍カメラからテクスチャマッピングを

施す．遮蔽情報は 3.2節で述べた遮蔽情報 Oi,c が利用され

る．加えて，提案手法ではこの各ポリゴン Pnを画素 (u, v)

上に描画する際に透過判定を行い，透過判定された画素で

は透過率を 100%としてポリゴンの描画を行う．

ここで画素 (u, v)にポリゴン Pn を書き込む際の透過判

定の方法について述べる．まず，図 4 のように判定する

レンダリング画像上の画素 (u, v)と，描画したい三角形ポ

リゴン P1 が存在するとき，P1 を構成する頂点を V1,V2,V3

とする．この V1,V2,V3それぞれの 3Dワールド座標位置を

(X1, Y1, Z1),(X2, Y2, Z2),(X3, Y3, Z3)としたとき，それぞ

れをテクスチャマッピングに使用する実カメラ上に投影し

た際の画素位置 (x1, y1),(x2, y2),(x3, y3)を計算する．その

後，判定する画素 (u, v)と頂点 V1,V2,V3の位置関係に基づ

き，線形補間により実カメラ上の画素位置 (x, y)を得る．

その後，以下の判定式を計算する．

|Ic,t,x,y − µc,t,x,y| < TR. (4)

式 (4)が真となるとき，三角形ポリゴン Pnが画素 (u, v)に

描画される際に，透過率 100%で描画が成される．ここで

Ic,t,x,y はマッピングに使う実カメラの画素値であり，TR

は判定のための閾値であり定数値を取る．なお，実験では

式 (4)の判定を HSV色空間で行った．そのため，式 (1)で

用いた Ic,t,x,y と µc,t,x,y に関し，式 (4)のためにHSV色空

間へ変換する処理を行った．

式 (4)において，一般に被写体が存在する場合には比較

される画素値に差が生じる．一方，フィールド上の芝生等

が，3Dモデル形状の不正確さ故に選手モデルにマッピン

グされてしまう場合，実カメラテクスチャと背景モデルは

いずれも芝生が写り込むため画素値の差は小さくなる．そ

こでテクスチャと背景モデルの差が小さいケースではモデ

表 1: 使用した計算機の性能

OS Windows10 Prof 64 ビット

CPU Ryzen ThreadRipper 2970WX

GPU NVIDIA RTX 2080Ti(2 枚 SLI 接続)

ルを透過表示することで，輪郭形状を洗練する．このよう

に 3.1節のシルエット抽出だけでなく，レンダリング過程

においてもテクスチャと背景モデル画像を比較し，モデル

形状を洗練するのが提案手法の特徴である．

3.3.3 視点位置に応じた透過幅の決定

レンダリング画像 (u, v)から見て被写体が存在する画素

を前景と見なすとき，この前景の縁から遠い位置にある

画素は透過率を 0%に修正する．これは，式 (4)において

I(x, y)と µc,t,x,y の類似性が高い場合に，本来透過される

べきではない領域が透過されることを防止するため，透過

領域を被写体の縁付近のみに限定するために行われる．具

体的には，ある画素 (u, v)を中心とした (2L+1)× (2L+1)

画素の矩形領域を考え，矩形領域内の全ての画素にポリゴ

ンが書き込まれている場合には，縁に遠い画素であると見

なして透過率を 0%に戻すことで実施される．

また，提案手法ではレンダリング画像の画素単位で透過

処理が行われる関係から，被写体までの距離が近い場合は

Lを大きくすることが望ましい．そこで，提案手法では視

点の位置に応じて透過幅を動的に変更する．本研究で用い

たレンダリング画像を表示するビューアでは，ユーザが視

点の回転中心を設定し，斜め下を見下ろすようにしながら，

視点を回転させることができる．この回転中心 SX,Y,Z は，

地面 Y = 0上にのみ設定できる．このとき，透過幅 Lは

以下の式で計算される．

L = Lr(Dist(CX,Y,Z , SX,Y,Z)/Dist(RX,Y,Z , SX,Y,Z)),

(5)

CX,Y,Z はある実カメラの 3次元座標位置であり，実験で

は 20台のカメラのうち最もフィールドまで遠いカメラの

座標が利用された．また，Dist()はユークリッド距離を計

算する関数で，Lr は基準となる透過幅でユーザの手によ

り決定される．式 (5)によると，仮想視点位置が回転中心

に近いほど広い幅に対してポリゴンモデルの透過処理が実

行されることになることから，被写体に近づいた場合に透

過幅 Lを動的に大きくすることが可能となる．

4. 実験

4.1 実験条件

提案手法の有効性の確認のため，サッカーの多視点映

像の公開データセット [11], [12] を用いて実験を行った．

当該データセットで提供されている 20 台のカメラ映像

（解像度：1920 × 1080, 30fps, 10 秒）から自由視点制作

を行う．自由視点の制作範囲はサッカーのハーフコート
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表 2: 計算時間の測定結果

手法
シルエット

抽出 [ms]

3D モデル

生成 [ms]

レンダリング

[ms]

従来 [1] 26468.2 52.6 18.3

提案 30.7 31.7 18.6

(68m×53m×5m)とした．なお公開データセットで提供さ

れるカメラパラメータの誤差が大きかったことから，これ

を軽減するために実験ではコート上の白線の交点位置を画

像上で手動で選択し，事前にサッカーコートの規格から明

らかとされる既知の交点の 3D位置との対応を基にカメラ

キャリブレーションを実施した [13]．また，実験に用いた

PCのスペックを表 1に示した．提案手法ではシルエット

抽出処理において，式 (1)から式 (3)の計算や，前景領域

の膨張処理に関し CUDAを用いて GPUベースで実装し

た．また，3Dモデル生成処理に関しても，視体積交差法や

マーチングキューブ等の並列化可能な処理は CUDAベー

スで実装を行い，レンダリングには OpenGLを利用した．

4.2 実験 1:計算処理時間の確認

まず，実験 1として従来手法 [1]と提案手法の処理時間

の測定を行い，リアルタイム性の検証を行った．提案手法

ではシルエット抽出，3Dモデル生成，レンダリングに 1台

ずつ PCを割り当てることを想定しているが，今回は簡単

のため表 1の PCでそれぞれの処理の 1フレーム平均の計

算時間を測定した．その結果を表 2に示した．

シルエット抽出に関しては文献 [1]ではリアルタイム化

の対象外であり，深層学習 (Mask R-CNN[8])の処理に大

きく時間を要した．次に 3Dモデル生成に関しては，従来

手法では文献 [1]内に記載の通り粗いボクセルを 5cm，細

かいボクセルを 2cmで生成を行った．一方，提案手法では

粗いボクセルを 10cm，細かいボクセルを 4cmとすること

でリアルタイムを実現した．最後にレンダリング処理に関

しては，従来手法と比較しわずかに処理の増加が見られた

ものの，高速に処理ができていることがわかる．これは提

案の透過処理が式 (4)や式 (5)等のシンプルな計算処理で

構成されており，画素ごとの並列計算が可能なためである

と考えられる．提案手法ではシルエット抽出，3Dモデル

生成，レンダリングの各処理を 30fps(33.3ms以下)で実施

できており，リアルタイム性を検証することができた．

4.3 実験 2:従来手法との品質比較

次に従来手法との品質比較を行った．表 3に示される 5つ

の条件の比較を行った．条件Aは従来手法 [1]を採用した．

条件Bはリアルタイム性を保つために，3.1節で紹介した方

法でシルエット抽出処理を実施したが，シルエットの輪郭

膨張は行わなかった (d = 0)．条件C～Eにおいては提案手

法の機能を徐々に追加し，効果の検証を行った．また，ボク

セルサイズは条件Aでは粗いボクセルを 5cm，細かいボク

セルを 2cmとし,条件 B～Eは粗いボクセルを 10cm，細か

いボクセルを 4cmとすることでリアルタイムを実現した．

なおパラメータは今回の実験では T (y, u, v) = (20, 2, 2),

U = 0.01, TR(H,S, V ) = (36, 20, 20)とした．また，条件

Dではポリゴンの透過処理を固定幅 (L = 5)にて実施し，

条件 Eでは動的幅 (Lr = 5)とした．

3Dモデル形状の正確性の客観評価のために，人間の手

で作成した各カメラの正解シルエット画像と，生成された

3Dモデルをカメラ平面に投影することで得られるシェイ

プマスクの F値を算出した．また，透過幅の動的変更機能

の効果検証のために，引き画角と寄り画角の 2パターンで

F値の計算を行った．引きカメラは実カメラ位置で F値の

算出を行ったもので，寄りカメラは引きカメラの映像を縦

横 2倍拡大した位置の画角に対し，F値を算出した．

表 3によると，提案手法 (条件 E)が従来手法 (条件A)よ

り優れた品質を実現できることがわかる．また，条件 Bや

条件 Cの精度は条件Aを下回っているが，これはシルエッ

ト抽出の処理が変更されたことと，ボクセルサイズが粗く

設定されたことが悪影響を及ぼしていると考えられる．ま

た，条件 Cによるとシルエット膨張処理単体ではほぼ品質

改善には繋がらないが，条件 Dにてポリゴンモデルの透

過処理を組み合わせることで，大きく精度向上を実現でき

ることがわかる．これは視体積交差法の段階では欠損少な

くモデルを生成し，レンダリング過程で洗練するアプロー

チが有効に働いているためであると考えられる．また，条

件 Dと条件 Eの比較から，寄り画角の際に透過幅を動的

に計算した方が F値が良好となることがわかった．また，

図 5に各条件のレンダリング画像の例を示した．これによ

ると，従来手法 (条件 A)と比較すると，条件 Dや条件 E

の提案手法の方が欠損が少なく選手を表示できている．

5. まとめ

本研究では，3Dモデルの生成において欠損の少ない粗

い 3Dモデルを生成し，ユーザが視点位置を選択した後の

レンダリング過程において，モデル輪郭を洗練する手法を

提案した．結果，20台の Full HDのカメラからサッカー

のハーフコートを対象にリアルタイムに自由視点が生成で

きることと，生成品質が従来のリアルタイム自由視点手法

を上回ることを確認した．今後としては，サッカー以外の

スポーツシーンへの効果検証を行うことに加え，レンダリ

ングにおけるポリゴン透過判定の高度化や，各被写体まで

の距離に応じて透過幅を決定するなどの処理の洗練化を行

い，更なる高精度な自由視点映像の生成の実現を目指す．
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