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推薦論文

多視点動画像処理による3次元モデル復元に基づく
自由視点画像生成のオンライン化
—PCクラスタを用いた実現法—

上 田 恵† 有 田 大 作†† 谷口 倫一郎††

複数台のカメラによって撮影される映像から，3 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 3次元モデルの復元をオフラインで行う，
あるいは，陽には 3 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，3 次元形状復元による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 3 次元形状を復元
し，三角パッチで表現された 3次元表面に，仮想視点位置とカメラ画像を考慮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．このとき，表面への色付けを高速に行うことが難しかったが，
本稿ではこの処理を高速に行うための Zバッファを利用した手法を提案する．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．

On-line Free-viewpoint Video Generation Based on
a 3D Model Reconstructed from Multi-viewpoint Videos
—Implementation on a PC-cluster—

Megumu Ueda,† Daisaku Arita†† and Rin-ichiro Taniguchi††

Recently, there are a lot of researches for generating free-viewpoint videos by reconstructing
3D models from multiple camera images. Since it is difficult to generate free-viewpoint videos
on-line for the large amount of computation, most of these researches aim to generate free-
viewpoint videos off-line, or generate free-viewpoint videos without 3D model reconstruction.
In this paper, we will propose a method that generates free-viewpoint videos by reconstruct-
ing 3D models on-line. The method first reconstructs 3D models by visual cone intersection
method using multiple cameras, second colors the surfaces of 3D models in terms of triangular
patch representation, and displays the colored models on a screen on-line. In these procedures,
it is difficuld to color the surfaces. Then, we propose a new method for coloring, which is
based on the Z-buffer method. And we show generated free-viewpoint images to estimate the
method.

1. は じ め に

近年，計算機の高性能化にともない，情報メディア

のさらなる発展を目的とした研究がさかんに行われて

いる．その 1 つとして自由視点画像生成があげられ

る．これは，複数の視点からの画像を基に任意の仮想
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視点からの画像を生成することである．Kanedaらが

Virtualized Realityのコンセプトを提案1) して以来，

自由視点画像生成に関するさまざまな研究が行われて

きた．

自由視点画像生成の方法は，対象の 3次元形状を復

元するかどうかにより 2つに分類することができる．

対象の 3次元形状を復元しない方法としては，Light

Field 2) を利用した手法が典型的である．これは空間

中のすべての地点におけるすべての光線を求めること

本稿の内容は 2004 年 3 月の火の国情報シンポジウム 2004 に
て報告され，プログラム委員長により情報処理学会論文誌への
掲載が推薦された論文である．
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によって，任意の仮想視点からの画像を生成すること

が可能になるという手法である．この手法は高精度な

自由視点画像を生成することが可能であるが，そのた

めには対象形状の複雑さに対して十分な数の実画像が

与えられる必要があるため，その手間と計算量は膨大

なものとなり，実時間性に欠けるという欠点がある．

一方，対象の 3次元形状を視体積交差法3) などによっ

て復元し，それに色付けすることによってコンピュー

タグラフィックスにおける対象モデルを構築し，これ

により自由視点画像を生成する手法も数多く提案され

ている4)～6)．これら Light Fieldを使わない手法は少

ない実画像から自由視点画像を生成することが可能で

あるが，画像数が少ないために色の再現性が劣るとい

う欠点がある．

これらの点をふまえ，本研究では自由視点画像のオ

ンライン配信を目指し，自由視点画像を実時間オンラ

イン生成できるよう，実時間処理が可能である 3次元

形状を復元する手法を採用した．

3次形状を復元する手法においても，明示的に復元

するか，復元しないかの 2つに分類できる．明示的に

形状を復元しない手法として，Matusikら7)は仮想視

点からの光線を実カメラの画像平面へ投影することに

より，仮想視点から見えるべき映像を計算する手法を

提案している．この手法は処理量が少ないので高速に

計算できるだけでなく，生成画像の座標系において処

理を行うため再量子化による画像精度の低下が少ない

という利点がある．しかし，生成画像の座標系におい

て処理を行うことから，異なる仮想視点からの画像を

生成するためには仮想視点数と同じ数の自由視点画像

生成システムが必要になってしまう．つまり，仮想視

点を操作するユーザが増えるごとに計算量が増えてし

まうので，それぞれのユーザが仮想視点の位置を制御

できるような自由視点画像のオンライン配信が難しく

なる．よって，本研究では自由視点画像のオンライン

配信を目指しているので，各ユーザが好みの仮想視点

を選択することが可能である明示的に 3次元形状を復

元する手法を採用した．また，明示的に形状を復元す

ることにより，物理シミュレーション等を利用したさ

まざまな実時間の映像処理が可能になる．たとえば，

形状が既知であれば仮想空間内での操作も可能となる

ので，撮影状況と異なった仮想環境（異なった光源や

他の仮想 3次元物体）での視覚化も可能であり，単に

そのまま観るだけでない，新しい映像の生成も可能に

なる．

3次元形状を復元する手法による自由視点画像生成

を実現するには，対象物の形状情報と色情報の獲得お

よび仮想視点からの画像の生成が必要であるが，本研

究ではこの処理をオンラインで実現する．これにより，

自由視点映像のライブ配信が可能となり，またユーザ

は対話的に仮想視点を制御することが可能となる．

従来研究でも形状情報の獲得まではオンラインで可

能であった8)～10)．しかし，メッシュ表現の形状に色

を付けるまでオンラインで行うのは難しかった．その

原因の 1つとして，色付けを行うためには実カメラに

対して形状の各頂点の可視判定，つまりカメラからの

光線を遮蔽する物体があるかどうかを計算する必要が

あり，この計算量が膨大になるという点があげられる．

Grossら11) や Grauら12) は配信まで目指した大規模

なシステムを構築し，カメラ画像の取得から自由視点

画像配信までの一連の処理をオンラインで実現してい

るが，色付けの際に各頂点の可視判定を行っていない．

そのため，仮想視点位置によっては誤った色付けが行

われている．また，富山ら13) らは，形状頂点をカメ

ラに向かって光学直線上に変位させ，各カメラ画像に

逆投影し，すべてのカメラ画像のシルエット内部に投

影されればその頂点は不可視と判定する，という処理

を繰り返し行うことにより可視判定する手法を提案し

ている．しかし，この手法ではどのくらい変位させ，

どのくらい繰り返すのかが経験に基づいており，また，

繰り返し計算を行うので計算時間がかかってしまう．

そこで本研究では，高速な対象物表面の可視判定手

法を提案することにより，従来は難しかったオンライ

ンでの可視判定を実現させ，さらに PCクラスタによ

る並列処理を行うことで高速化を図る．これにより，

従来は難しかったオンラインでの色情報獲得，および

獲得した 3次元モデルの表示を実現した．本稿では，

PCクラスタを用いた並列システムの概要および具体

的な自由視点画像生成手法について説明する．さらに

実験により，オンラインで自由視点画像生成が可能な

ことを示す．

2. オンライン自由視点画像生成システムの
概要

本章では提案するシステムの概要を述べる．2.1節

では自由視点画像を生成する処理の流れを説明し，2.2

節ではPCクラスタを用いた並列処理について説明し，

2.3節では提案するシステムの構成を説明する．

2.1 処 理 概 要

自由視点画像の概要は以下のとおりである．

( 1 ) カメラ画像の取得

( 2 ) カメラ画像からの対象物体抽出

( 3 ) 各カメラ画像から抽出した対象物体領域を用い
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図 1 本研究のシステム構成
Fig. 1 System configuration.

た 3次元形状の復元

( 4 ) カメラ画像から 3次元形状の色情報を取得

( 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

以上の処理を PCクラスタを用いて並列に行う．

2.2 PCクラスタを用いた並列処理

実時間での自由視点画像生成には上述のように多

くの処理を必要とする．そこで分散並列計算機の一

種である PCクラスタ，および PC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 RPV（Real-time Parallel

Vision）14) を用いて，オンラインで並列画像処理を

行う．

ここで採用した並列処理の基本的な手法は，3次元

空間の分割処理ではなく，カメラごとの並列処理であ

る．すなわち，前段では各ノードはそれぞれ別のカメ

ラについての処理を行い，後段で各カメラから得られ

た情報の統合を行う．これは，空間を分割して並列処

理を行うと各 PCでの処理量に偏りが生じやすいため

である．カメラ間の並列処理であれば，視体積交差の

処理量は同一であり，また，カメラから見える対象の

表面積は基本的にはあまり大きな差がないので，色情

報取得の処理量のばらつきも少ないという利点がある．

2.3 システム構成

図 1 に示すように本システムは 5段階のノード PC

(a) 視体積の構築 (b) 視体積の交差

図 2 視体積交差法
Fig. 2 Visual cone intersection: (a) Visual cone

construction, (b) Visual cone intersection.

からなり，処理の順番に，カメラ画像取得と対象抽出

（ノード A，A’），2 段階に別けた形状復元の 1 段目

（ノードB），形状復元の完了と形状表面の生成（ノー

ド C），形状表面の色情報の取得（ノード D），色情

報統合と仮想視点位置からの映像生成（ノード E）と

なっている．詳細は以下のとおりである．

カメラ画像取得と対象物体抽出（ノードA，A’）：カ

メラ画像からの対象物体抽出は背景差分を用い

て行う．ノードAとA’の違いは，カメラ画像を

色付けに使用するかどうかである．色付けに多く

のカメラを使いすぎても，あまり精度に寄与しな

いと考え，処理の高速化のために使用するカメラ

画像を制限した．

形状復元（ノード A，A’，B，C）：対象物体のシル

エットを 3次元空間に投影することによって，視

体積を獲得する（図 2 (a)）．視体積とは，カメラ

視点を頂点，シルエットを断面とする錐体のこと

であり，対象物体は必ずこの内部に存在する．本

研究ではボクセルによって視体積を表現する☆．

ノードA，A’で各カメラからの視体積を構築し，

その結果を用いてノード B，C の 2 段階で視体

積交差を行う（図 2 (b)）．ノード B，C の 2 段

階に分割する理由は，1回ですべての視体積の交

差を求めるためには 1度にすべてのカメラからの

視体積を受信しなければならないため，受信する

データサイズが大きくなり，受信に時間がかかる

ためである．

復元した形状に対してノード C で離散マーチン

グ・キューブ法15)を施し三角パッチ表現へ変換す

る．ここで，単純にそのまま三角パッチ表現のま

まで送信すると，三角パッチ表現のデータ量が多

いために送受信の時間が大きくなってしまう．そ

☆ 視体積のボクセル表現とは，3 次元空間を立方体で標本化し，1

ビット 1 ボクセルとして，立方体が視体積に含まれるか含まれ
ないかの 0/1 のデータ表現である．
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こで，ノード C は三角パッチに変換されるボク

セルの座標と，対応する三角パッチの生成パター

ンのみを送信し，そのデータを受信するノードD

（色情報取得ノード），ノード E（色情報統合と映

像生成ノード）で三角パッチを再構築する．

色情報取得（ノードD）：ノードAから送られてきた

カメラ画像と，ノード C から送られてきた復元

した形状情報を基に，対象形状の色情報を提案手

法により取得する．色情報取得についての詳細は

3.2節で述べる．

色情報の統合と自由視点映像生成（ノード E）：ノー

ド C から送られてきた形状情報とノード D か

ら送られてきた各カメラからの色情報を基に，仮

想視点位置に応じて色情報を統合し，自由視点

画像を生成する．色情報の統合についての詳細は

3.3節で述べる．また，自由視点画像の表示には

OpenGL を用いる．OpenGL は，ハードウェア

や OS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．

また，本システムでは RPV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14)．スト

リーミング処理とは，1フレームのデータをいくつか

に分割し，分割単位ごとに処理が終わったらデータを

送信し，受信側は受け取ったデータから処理を行うよ

うな処理のことである．このようにすることにより，

1つのフレームに対する処理を異なるノードである程

度オーバラップして実行できるので，システム全体で

の遅延時間が削減できる．しかし，ノード Dにおけ

る色情報獲得の処理の際，すべての三角パッチが揃わ

ないと三角パッチの可視判定ができないため，ノード

C以降のデータの流れは，フレーム単位で処理を行っ

ている．

3. 色 付 け

本章ではノードD，Eにおける，三角パッチデータ

への色付けについて述べる．ノード Dでは形状の色

情報を受信したカメラ画像と三角パッチから取得し，

ノード E では各三角パッチについて各カメラからの

色情報を統合する．

3.1 色付けの方針

対象物体形状への色付けの従来手法は，

( 1 ) カメラ位置と対象物体表面方向の関係を利用す

る手法

( 2 ) カメラ位置と仮想視点位置の関係を利用する

手法

の 2つに分類できる．文献 4)で実際に上記 2つの方法

(a) 通常の三角パッチ (b) 高精度な色付けの
ため分割された三角
パッチ

図 3 三角パッチの分割
Fig. 3 Dividing triangular patch: (a) Original triangular

patch, (b) Divided triangular patch.

を比較しており，後者の手法の方が写実性が増すとい

う結果が得られているので，本研究では後者の手法を

採用した．具体的には，まず，三角パッチの頂点に仮

想視点位置に応じた色を付け，表示時には各三角パッ

チにその 3つの頂点の色を補間した色を塗る．これに

よって，三角パッチの境界に色のギャップが生じない

色付けを行うことができる．ただし，この手法では，

原画像の画素に対して三角パッチが大きすぎると，三

角パッチの色解像度が足りず，生成画像の色の精度が

低くなってしまう．これを防ぐためにボクセルの解像

度を上げると処理時間が劇的に増加してしまう．そこ

で図 3に示すように，1個の三角パッチを 6個の三角

パッチに分割する4)．これにより，ボクセル解像度を

上げることなく三角パッチを小さくすることができ，

生成画像の色の精度を上げることができる．また，視

体積交差法で復元した形状の中にはカメラから見えな

い頂点も存在するが（たとえば股下や足の裏など），そ

のような頂点については，隣接する三角パッチの頂点

すべての平均の色を付ける．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．

以下，3.2 節でノード D における色情報取得処理，

3.3節でノード Eにおける色情報統合処理について述

べる．

3.2 単一画像からの色情報の取得

三角パッチの各頂点に対して，それを画像に投影し

た位置の画素の色を付ける．この処理は，頂点と画素

の対応に関するテーブルを事前に作成しておくことに

よって高速に実現できる．ただしこのとき，その視点

から頂点が見えていないときは色を付けてはいけない

ので，頂点が可視かどうかを判定する必要がある．一

般的には，各頂点に対して，すべての三角パッチにつ

いて遮蔽されていないかどうかを調べなければならな

い．この処理をすべての頂点について行わなければな

らないので，その計算量は，頂点の数を n とすると，

三角パッチの数は n に比例すると考えることができ

るので O(n2) となってしまい，高速に実行すること
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図 4 色情報獲得手法の処理の流れ
Fig. 4 Flowchart of vertex coloring.

は不可能である．

そこで，本研究では新たな手法を提案する．この手

法は Z バッファ法を利用したものである．通常の Z

バッファ法は，画像に対して最も手前にある対象物体

表面上の点（ここでは頂点）を選ぶことにより可視の

頂点の色を画素に付ける手法である．つまり，各画素

に対して 1 つの頂点を対応付けることになる．一方，

頂点への色付けは，可視の各頂点に対して 1つの画素

を対応付けなければならない．提案手法では，通常は

画素から頂点への対応を求めるために利用する Zバッ

ファ法を，逆に頂点から画素への対応を求める問題で

利用する．しかし，1つの画素に対して複数の頂点が

対応する可能性があるため，通常の Z バッファ法に

よって頂点と画素の対応をとると，1つの画素に対し

て 1つの頂点しか対応しないため，それ以外の頂点に

はたとえその頂点が可視であっても色が付かないこと

になってしまう．そこで本研究では，まず Zバッファ

(a) 色情報獲得手法ステップ 1

(b) 色情報獲得手法ステップ 2

図 5 色情報獲得手法
Fig. 5 Vertex coloring: (a) Step1, (b) Step2.

を利用した手法により可視の頂点であるための条件を

求め，次にその条件を満たす頂点に対して対応する画

素の色を付ける．ここでは，不可視な頂点の次のよう

な特徴を利用する．

特徴 1：カメラの方向を向いていない三角パッチは不

可視である．

特徴 2：上述のような三角パッチによって遮断される

三角パッチの頂点も不可視である．

この遮断の有無を Zバッファ法を利用して求める．

手法の処理の流れは図 4 のようになる．具体的な手

法は以下のようになる．

• 前準備：Zバッファには無限大と見なせる数値を入

れておく．また，可視三角パッチリストは空にする．

• 処理 1：処理 1では前述の特徴 1にあてはまる三

角パッチを求め，そのような三角パッチを Zバッ

ファに保存する（図 5 (a)）．具体的には，まず三

角パッチの法線方向☆を求める．そして，三角パッ

☆ 離散マーチング・キューブ法で得られる三角パッチは面の向きが
考慮されており，面の向きが物体外部になるようになっている．
三角パッチの頂点データを物体外部（または内部）から見て右
回りか左回りに統一しておけば，同一三角パッチの辺どうしで
外積を求めることにより三角パッチの法線が求まる．
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チの法線とカメラの視線方向のベクトルとの内積

を求める．内積が正となる三角パッチ（つまり，

カメラの方向を向いていない三角パッチ）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 Zバッファに保存する．内

積が負となる三角パッチ（つまり，カメラの方向

を向いている面）は可視三角パッチリストに保存

する．

• 処理 2：処理 2では前述の特徴 2にあてはまらな

い頂点を求め，そのような頂点を可視と判定する

（図 5 (b)）．具体的には，処理 1 によって可視三

角パッチリストに保存された三角パッチについて，

Zバッファの値よりもカメラからの距離が近い場

合，その頂点に対応する画素の色を付ける．ここ

で，Zバッファには処理 1により，カメラの方向

を向いていない三角パッチの内でその画素に投影

される最も近い三角パッチの距離値が保存されて

いるので，Zバッファの値よりも距離値が遠い頂

点は前述の特徴 2にあてはまる頂点ということに

なる．

この処理を行うことで，カメラ視点から可視である

頂点の色情報を取得することができる．この処理はす

べての頂点を多くても 2回走査するだけなので，計算

量は O(n) となり，大幅に高速化される．

3.3 複数画像からの色情報の統合

各カメラ画像から取得した色情報について重み付き

平均を求めることにより統合し，頂点に色を付ける．

重みは仮想視点と実カメラの角度ではなく，その方向

のみに応じて決める．ある頂点が N 個のカメラから

可視である場合，仮想視点から頂点へのベクトルとカ

メラ n(1 ≤ n ≤ N) から頂点へのベクトルとがなす

角度を θn とする（図 6）．その中のカメラ n から得

られる色の重み Wn は，θn のみに依存すると考え，

Wn =
(cos θn + 1)α

N∑

k=0

(cos θk + 1)α

として求める．括弧内を cos θ のみにすると色の重み

が負の値をとることがあるので cos θ + 1 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，遠いカメラの色ほど優先度が下が

ることになる．また，α の値の分だけ指数倍している

ので，仮想視点とカメラの方向が離れているときの色

付け精度はほぼ変わらないが，仮想視点とあるカメラ

の方向がほぼ同じときには，あるカメラの重みが他の

カメラに比べて十分に大きくなり，その結果，よりカ

図 6 色情報の重みの付け方
Fig. 6 Angle between camera and virtual viewpoint.

図 7 本実験のカメラ配置
Fig. 7 Camera arrangement.

メラ画像と近い色となり，色付け精度が上がると考え

られる．

4. 実験と考察

4.1 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 17台の PCを利用した．具体的に

は，ノード Aが 6台，ノード A’が 1台，ノード B

が 2 台，ノード C が 1 台，ノード D が 6 台，ノー

ド Eが 1台とした．各 PCはスイッチ型ギガビット

LANの 1つであるMyrinetによって相互に結合され

ており，1 Gb/sec の通信が可能である．さらに 7 台

の IEEE1394ディジタルカメラ16)が接続されており，

すべ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 7 にカメラ配置を示す．

ノードA’の 1つには天井カメラを用いた．すべて

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，カメラはあらかじ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 Tsaiの手法17)を利用
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(a) 原画像 1 (b) 生成画像 1

(c) 原画像 2 (d) 生成画像 2

図 8 原画像と生成された自由視点画像
Fig. 8 Camera images (left) and generated images (right).

表 1 PC の性能
Table 1 Performance of PC.

OS Red Hat Linux9

CPU Intel Pentium4 3GHz

メモリ 1GB

コンパイラ gcc-3.2.2

した．カメラ画像の解像度は 320 × 240 で，空間解

像度は 128 × 128 × 128，ボクセルの一辺を 2 cmと

して実験を行った．実験で使用した PCの性能を表 1

に示す．

実験には文字の書いてある服装と，縞模様のある服

装を使用した．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，色付けの誤差は縞模様の服装

において計測した．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

まったく施していない．したがって，計算処理および

☆ 実験をオフラインで行った理由は，利用したカメラは同期させ
ると 15 fps 以上で撮影することができないからである．

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，3.3節の色情報の重みにおいて述べた α の値

は，処理速度を優先するため実験では α = 1 とした．

4.2 自由視点画像についての考察

図 8，図 9 に原画像と同じ視点から生成された自由

視点画像を，図 10 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 10 の周りの小さな立方体

はカメラ位置を表している．

図 8，図 9，図 10 を見ると，服の模様が再現され

ていることが分かる．また，体の一部が欠けている生

成画像があるが，これは周りに暗幕があり，床にも黒

い布を敷いているため，服の影の部分が背景と誤認識

され背景差分に失敗し，対象領域を抽出できなかった

ためである．

原画像（図 8 (a)，(c)，図 9 (上)）と比べても，原画

像と同じ視点から生成された自由視点画像（図 8 (b)，

(d)，図 9 (下)）はほぼ遜色がないように見える．これ

らの結果から主観的に評価すると，

• ほぼ忠実に動きが再現されている，
• 形状が多少不正確であるが 320×240 の解像度の

カメラ画像とほぼ遜色ないように見える，
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図 9 (上) 原画像と (下) 生成された自由視点画像
Fig. 9 Camera images (upper) and generated images (lower).

図 10 仮想視点からの生成画像
Fig. 10 Generated virtual-viewpoint images.

という評価ができた．

以上より，自由視点画像の生成はほぼ実現されてい

るが，より精細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

うことが分かった．

4.3 色付け誤差についての考察

測定した色付け誤差を，図 11 (a) に，その平均と

分散を表 2に示す．図 11 (a)において，cam7は天井

カメラであり，cam8，cam9は今回の実験では使用し

ていないカメラである．実験に使用したカメラと使用

していないカメラとで色付け誤差に差があるか比べる

ために，cam8と cam9もグラフに載せた．

色付け誤差の測定は，色情報を統合した結果の三角

パッチ頂点を各カメラ画像に投影し，RGB値の 2乗

平均平方根誤差を各画素について求め，その平均値を

各カメラ画像ごとに求めた．その際，投影された三角

パッチ頂点間には線形補間した RGB値を用い，その

誤差を求めた．

色付け誤差の原因は，以下の 5つが考えられる．

( 1 ) 視体積交差法により復元した形状の誤差のため

( 2 ) キャリブレーションの誤差のため

( 3 ) 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

( 4 ) 重み付き色情報の統合による誤差のため

( 5 ) カメラの個体差による色の違い

( 3 )については，三角パッチよりも小さい模様は原

理的に再現不可能であり，そのような模様は描画時に

OpenGL の機能で三角パッチ頂点間を滑らかに補間

するために誤差が生じる．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 2倍程度になっていることが分かる．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．
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(a) カメラ画像との色の誤差 (b) 各パイプラインごとの平均処理時間

(c) 各ノードの平均処理時間 (d) 遅延時間

図 11 計測結果
Fig. 11 Measurement result: (a) Coloring error, (b) Processing time from each

pipeline, (c) Processing time from each node, (d) Latency.

表 2 色付けの 2 乗平均平方根誤差の平均と分散
Table 2 Average and variance of r.m.s. errors of coloring.

カメラ 色付けに使用 色付けに未使用
平均 30.43 57.00

分散 85.29 294.8

4.4 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 11 (b)，(c) に処理時間を示す．平均では 20 fps

程度の速度での処理が可能であった．これは実用十分

な速度が得られているといえる．しかし図 11 (b) か

ら，処理速度は安定していないことが分かる．これは

対象物体の大きさや形によって三角パッチの数が変わ

るからである．

4.5 遅延時間についての考察

遅延時間は，全 PCの内部時計は ntpを利用するこ

とにより一致していると仮定して，カメラ画像が入力

表 3 各ノードの 1 フレーム辺りの平均送信量
Table 3 Amount of data transfer of each node.

ノード 平均 (Kbyte)

A (Image) 93.5 (variable)

A and B (voxel) 256.0 (constant)

C 28.6 (variable)

D 92.0 (variable)

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 11 (d) に遅延時間を示す．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 C 以降ではストリーミング処理を行っていな

いので，ストリーミング処理化を導入できれば遅延時

間を削減できると思われる．

4.6 通信量についての考察

表 3 に各ノードからの 1 フレームあたりのデータ

送信量を示す．
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表 3 から，今回の実験ではノード B，C の受信す

るデータ量が全ノード中で最大であり，受信するデー

タ量の合計は，1フレーム平均で 768キロバイト必要

であることが分かる．4.1節で述べたMyrinetの性能

から通信時間を計算すると，ノードB，Cが 1フレー

ム分のデータを受信するには 6.1ミリ秒程度必要であ

る．この時間がシステムのスループットに影響を与え

ていると考えられる．実際に，各ノードの平均処理時

間（図 11 (b)，(c)）からスループットを計算すると理

論的には 20 fps以上の処理速度が出るはずである．つ

まり，スループットが理論値より遅くなっている原因

の 1つとして，送受信にかかる時間が考えられる．高

速化や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．

5. お わ り に

本稿では，オンラインで実現可能な対象形状表面の

可視判定手法を提案した．さらに PCクラスタを利用

することにより，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．また，実験では 20 fps

程度の処理速度で自由視点画像を生成することができ，

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．今後の課題としては以下があげられる．

• 処理速度の安定化：
現在のシステムでは処理速度が安定していないの

で安定させなければならない．たとえば対象物体

の大きさによってボクセル解像度を可変にするこ

とにより安定したスループットで自由視点画像を

生成することが考えられる．

• 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，より精細な

映像を生成する．

• ノードA’の動的選択：

色付けには使用しないノードA’を動的に選択す

る．現在はノードA’は最初に決定している．そ

れは仮想視点位置で動的に選択する方法も考えら

れるが，自由視点映像の配信を考えた場合，仮想

視点位置が複数存在することも考えられ，選択的

に決めることが難しくなってくるからである．動

的に選択することにより，より効率良く色付けが

行われると考えられる．
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(平成 17年 9月 2 日採録)

推 薦 文

本稿は，多視点画像から高速に自由視点画像を生成

する手法を提案している．これまでの研究は，複数の

実写画像からオフラインで対象物の 3次元形状を復元

する方法が主流であったのに対し，筆者らは，PCク

ラスタを用いて実時間で形状の復元を行う手法を考案

している．また，処理の高速化にともなう生成画像の

画質劣化問題についても，写実性の高い画像を高速に

生成するための色付け法を開発しており，提案手法の

新規性が評価できる．さらに，実装したシステムの評

価を通じて提案手法の有効性を検証しており，論文と

しての完成度も高い．以上の理由により，本稿を推薦

するものである．
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