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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 �� クラスタを利用してオンライン
で行う手法について述べる．提案するシステムでは，まず，対象形状を復元し，復元した形状を三角
パッチ表現形式に変換する．次に，復元した対象形状表面の色情報を獲得し，最後に仮想視点位置に
応じて自由視点画像を生成する．また，形状獲得の際には，形状の平滑化，対象形状に応じたボクセ
ル空間の変形によりオンラインでの生成画像の高精度化を図る．実験により，提案手法によって実時
間でより高精度な自由視点画像の生成が可能となることを確認した．
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�� は じ め に

現在ではテレビ放送により，実世界の様子を離れた

場所で，そして実時間で見ることが可能である．しか

し，テレビ放送ではカメラが撮影した場所からの視点

でしか見ることができず，さらにその中からテレビ局

が選択した映像のみしか視聴者は見ることができない．

そこで，近年では次世代の映像メディアとして視聴者

が任意の視点から映像を見ることができる自由視点画

像の研究が盛んに行われている．しかし，自由視点画

像の生成には，対象の三次元形状や色情報などが必要

であり，非常に高い計算コストを必要とする．本研究

では，実時間で自由視点画像を生成し，多数のユーザ

に対して生成された自由視点画像を配信するシステム

の構築を目的としており，本稿では，実時間で自由視

点画像を生成する手法を提案する．

金出らが ������������ �������� のコンセプトを提

案して以来��，様々な自由視点画像に関する研究が行

なわれてきた．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．一つは三次元形状を

復元するアプローチであり，もう一つは三次元形状を

復元しないアプローチである．本研究では，実時間性

や映像の配信を考慮し，一つ目の三次元形状を復元す

るアプローチを選択した．
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一つ目のアプローチでは，多視点のカメラ画像から

対象の三次元形状を復元し，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．三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����．また，

三次元情報の復元精度を上げることにより，生成され

る自由視点画像を高精度にする手法も提案されている

が����，その処理には時間がかかるため実時間処理は

難しかった．

本研究では，高速な色情報獲得手法を提案し，��

クラスタを用いることにより，実時間で三次元形状復

元から正確な色情報取得，自由視点画像生成まで可能

なシステムを提案した��．しかし，高速な自由視点画

像生成が可能ではあるが，生成される映像の精度は高

くはなかった．そこで，本稿では実時間での高精度化

手法である，形状の平滑化と変形ボクセル空間を提案

する．また，実験を行い，提案手法によって実時間で

より高精度な自由視点画像の生成が可能となることを

確認した．

�� 自由視点画像生成システムの概要

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 ��クラスタを用いて，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，

三次元空間の分割処理ではなく，カメラ毎の並列処理

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ない，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

並列処理を行なうと各 ��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，三次

元形状復元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．

処理の概要は以下のとおりである．

�  ! カメラ画像の取得

� " ! カメラ画像からの対象物体抽出

� # ! 各カメラ画像から抽出した対象物体領域を用い

た三次元形状の復元

� $ ! 三次元形状の高精度化

� % ! カメラ画像から三次元形状の色情報を取得

� & ! 各カメラ画像から取得した色情報の統合

� ' ! 自由視点画像の表示

これらの処理を ��クラスタを用いて並列に行なう
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図 � �� クラスタの構成

（図  ）．以下に各ノード ��の処理を述べる．

ノ ー ド �

まず，ノード�はカメラ画像を取得し，背景差分に

よって対象物体のシルエットを抽出する．次に，抽出

した対象シルエットから視体積を構築する．視体積と

は，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．最後に

ノード�は視体積をノード �に，色付きシルエット

画像をノード�に送る．いくつかのノード�はノー

ド ��として選択することができる．ノード ��は視

体積のみを送信し，色付きシルエット画像は送信しな

い．色付けに多くのカメラを使いすぎてもその寄与は

少ないと思われるので，処理時間やネットワークの負

荷と精度とのバランスを考慮して，カメラ配置から事

前にノード (とノード ()の割り振りを決めておく．

ノード �，ノード �

ノード�から送られてきた視体積に対して，ノード

�とノード�の二段階で視体積交差法を行なう��．視

体積交差法とは，各視体積の共通部分を求めることに

より対象の形状を復元する手法である．つまり，最終

的な対象形状はノード�で復元される．次に，ノード

�は復元した形状をボクセル表現形式から三角パッチ

表現形式へ変換する．この変換には離散マーチング・

キューブ法を用いる��．最後にノード � は復元した

対象形状データを送信するが，三角パッチ表現形式は

膨大なデータ量となってしまうそこで，各ノードの処

理時間やネットワーク負荷のバランスを考慮し，三角

パッチ表現形式のまま送信はせずに，三角パッチへ変

換されるボクセルの座標と対応する離散マーチング・

キューブ法のパタンのみを送信する．
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ノ ー ド �

まず，ノード�はノード�から送られてきた情報

から三角パッチ表現形式の対象形状を再構築し，復元

した形状表面に平滑化を施す．平滑化の詳細は #章で

述べる．次に，ノード �から送られてきた色付きシ

ルエット画像を用いて対象形状の色情報を求める．色

情報取得の詳細は $* 節で述べる．最後に，取得した

色情報をノード �に送る．

ノ ー ド �

まず，ノード � はユーザから仮想視点位置の入力

を取得する．次に，ノード � から送られてきた情報

から三角パッチ表現形式の対象形状を再構築し，復元

した形状表面に平滑化を施す．平滑化はノード � と

同じ処理である．これは，三角パッチ表現形式で対象

形状データの送受信を行わないので，受信側（ノード

�，�）のそれぞれのノードで同じ平滑化の処理を行

う必要があるからである．次に，ノード � はノード

�から送られてきた色情報を，仮想視点位置に応じて

統合する．色情報統合の詳細は $*"節で述べる．最後

に，自由視点画像を生成する．

ノ ー ド �

まず，ノード �はノード �から送られてきた視体

積に対して視体積交差法を施し，対象形状を復元する．

次に，ノード � は復元した形状を基により高精度な

形状復元のためにボクセル空間を変形させる．この詳

細は %章で述べる．最後に，変形したボクセル空間の

情報をノード �，��，�，�に送信する．

�� 形状表面の平滑化

視体積交差法で復元した形状に対して離散マーチン

グ・キューブ法で形状表面を生成するだけでは滑らか

な形状表面は獲得できない．そのために，誤った色付

けが行われたり，生成される自由視点画像が不自然に

なってしまったりする可能性がある．よって，より高

精度な自由視点画像生成のために形状表面の平滑化を

行う．

��	 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

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，
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図 � 形状表面の平滑化

という式で表される．ここで，�� は平滑化される対象

の頂点の三次元位置，�� は �� と三角パッチを共有す

る頂点の三次元位置であり，� は �� 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，実時間で行う必要があり，処理時間との兼ね合い

から， 回のみ平滑化を適用する �図 "!．

��
 ルックアップテーブルの更新

本システムでは，形状復元や色付けを高速に行うた

めに，三次元空間上の点とそれを二次元カメラ画像上

に投影した点の対応関係を事前に求めてルックアップ

テーブルに保持している．しかし，平滑化を行うと頂

点位置が任意になってしまうので，事前にルックアッ

プテーブルを作成することができなくなってしまい，

二次元カメラ画像上の投影位置を求める計算をオンラ

インで行わねばならず，形状復元や色付けに時間がか

かってしまう．

そこで本研究では，これまでと同様に作成された平

滑化前のルックアップテーブルを用いて平滑化後の頂

点の投影位置を高速に求め，ルックアップテーブルを

更新する．この計算は
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� ,
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�	
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����� � �����

�
! �"!

という式により求めることができる．これは式  の �

が �に変わるだけのものであり，�はルックアップテー

ブルに保存されている二次元カメラ画像上の座標値で

ある．この計算は線形計算であるため，二次以上のレ

ンズ歪みが発生している場合には正確な座標値を求め

ることはできない．しかし，この計算では十分に小さ

な領域を対象としており，その領域内では局所的に歪

みも線形であると考えることができるので，十分に正

確な値を求めることができると考えられる．これによ

り，平滑化後もルックアップテーブルを利用すること

が可能となり，投影座標を高速に求めることが可能と

なる．

�� 色 付 け

本章では，ノード � における復元した形状表面の
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色情報の取得，およびノード - における色情報の統

合について述べる��．

��	 単一カメラ画像からの色情報の取得

色情報は対象形状表面の各三角パッチ頂点について

求め，描画の際は頂点間を滑らかに補間した色を三角

パッチの面に塗る．ノード �では各三角パッチ頂点

について色情報を取得する．色情報は，各三角パッチ

頂点をカメラ画像に投影し，対応する画素の値を頂点

の色情報として取得する．この際，カメラから可視な

頂点の色情報のみを取得せねばならない．通常は各頂

点について他の三角パッチによって遮蔽されていない

かを判定する必要があるので膨大な計算を必要とする

が，本研究では不可視な面の二つの特徴，

特徴 	� 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 
� 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．

という二つの特徴を用いて高速に可視判定を行う．

可視判定手法は "段階の処理で構成される（図 #）．

まず，ノード � はカメラの方向を向いていない面を

求める（特徴１）．その際，それらの面の中で各画素

に対して最も近い面の距離値を保存しておく．次に，

カメラの方向を向いている面のうち，前の処理で保存

しておいた距離値よりも遠い面を求める（特徴２）．

これらの処理の後に残った面は，特徴１にも特徴２に

も当てはまらない面であるので可視と判定する．この

方法により高速に可視判定を行うことができ，実時間

で正確な色情報を取得できる．

また，色付けをより高精度にするため， 個の三角

パッチを  " 個に分割する（図 $）．ボクセル空間解

像度を上げることでも同様の効果は得られるが，処理

時間が劇的に増加してしまう．しかし，このようにす

ることで処理時間を劇的に増加させることなく，より

高精細な自由視点画像を生成することが可能となる．

分割数はカメラ解像度や形状復元の精度に応じて経験

的に決めている．さらに，画像からの色情報の取得を

画素値の重み付き平均を取ることによりサブピクセル

レベルで行い，生成される自由視点画像の高精度化を

図っている．

��
 色情報の統合

ノード � では取得した各カメラからの色情報を重

み付き平均を用いて統合する．各カメラの重みは，仮

想視点位置，実カメラの位置，対象形状に応じて動的

に決定される（図 %）．あるカメラ �の重み�� は

image plane

object surface

normal vector

viewpoint

��� ステップ �

image plane

object surface

normal vector

viewpoint

��� ステップ �

図 � 可視判定

図 � 三角パッチの分割
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として計算される．ここで，	 は対象の頂点を見るこ

とができるカメラの数，��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

である．�� は頂点からカメラへのベクトルと，面の

法線ベクトルとがなす角度である．これにより，仮想

視点と近いカメラの色情報の重みが大きくなる．さら

に，面の法線方向も考慮されているので，面に対して

正面に存在するカメラの色情報の重みが大きくなる．

�� 変形ボクセル空間

ボクセル空間解像度を上げれば視体積交差法の精度
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図 � 色情報の重みの付け方

が向上するが，
�	�! で計算コストが上昇してしま

うためあまり現実的でない．そこで，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として変

形ボクセル空間を提案する．

�	 ボクセル空間の変形方法

ボクセル空間の変形方法は，復元した対象形状の外

側でかつ，その対象形状の近傍に存在するサンプリン

グ点を対象形状の方向に移動させるというものである

（図 &）．この変形は
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�
���	����������
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���
� ! �$!

という式で表せる．ここで，�� は時刻 �におけるサン

プリング点の座標であり，���� は初期状態のサンプリ

ング点の座標である．また，�� は非占有のサンプリン

グ点である．	���������!はサンプリング点 �� の &

近傍に存在する占有のサンプリング点の集合である．

���� はサンプリング点の移動可能範囲により値が決定

される．つまり，���� 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．サンプリング点の移動可能範囲というのは

� 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

という制約により決められる．後述する実験では，

�
�
�� +

�
������ , � ������ , ������ , � �  

������ その他
�%!

という関数で定義している．�は  未満の正数である．

ただし，	���������! が空の場合は全ての ���� は .

になる．また，�� と，�� をはさんで �� の反対側のサ

ンプリング点 ��� が共に占有の場合は，���� と ����� は

共に .となる．それ以外の場合では，サンプリング点

は各軸方向に１フレームごとにサンプリング間隔の �

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．こうすることで，上記の制約を満たすボクセル

空間の変形を容易に実現できる．

�
 コードブックの送信

ノード � は変形ボクセル空間の変形情報 �コード

ブック!を多くのノードに送信しなければならないた

め，コードブックのデータサイズはできるだけ小さい

ほうが望ましい．そこで，コードブックとして移動す

るサンプリング点とその方向のみを送信することに

よって，データサイズを小さくしている．

変形ボクセル空間が適用されると，空間の解像度が

部分的に高まり，形状復元の精度が向上する．しかし，

ボクセル空間の変形情報は，ノード �から各ノードに

コードブックが届いたあとに反映されるため，本シス

テムではパイプライン並列処理を行っていることから，

現在のフレームのコードブックをボクセル空間の変形

に利用することは困難である．そのため，１フレーム

前のコードブックを利用してボクセル空間を変形させ

ている．したがって，対象の変形や移動の速度が大き

い場合は形状復元の精度は向上しない．このような遅

延の生じない高速な変形ボクセル空間の実現は今後の

課題としたい．

�� ルックアップテーブルの更新

ボクセル空間を変形させるとサンプリング点が移動

してしまうため，事前にルックアップテーブルを作成

することができなくなる．そこで式 $に示すように，

変形後のサンプリング点の位置を初期状態の位置の重

み付き平均で表すことにより，#*" 節における形状の

平滑化と同様に，初期状態のルックアップテーブルを

用いて変形後のルックアップテーブルを作成すること

ができるようにしている．

�� 実 験 結 果

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，遅延時間，通信量に対する

考察を行った．

本実験では合計 " 台の ��を利用した．その内訳

は，ノード �が &台，ノード ��が #台，ノード �

が # 台，ノード � が  台，ノード � が & 台，ノー

ド �が  台，ノード �が  台である．実験で使用し

た ��の性能を表  に示す．各 ��はスイッチ型ギガ

ビット /(0の一つである1������によって相互に結

合されており， 234��5の通信が可能である．��ク

ラスタ上での並列画像処理のために，我々の研究室で

開発した実時間並列画像処理環境 ����� を利用して
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Voxel Space

Reconstructed Object

Exist / Not Exist Object Sampling Point Direction of Voxel Deformatioin

図 � 変形ボクセル空間の概要

表 � �� の性能

�	 
�� �� ������

��� ����� �������� ���

メモリ ���

コンパイラ ��� �!�!�

Camera

図 � 本実験のカメラ配置

いる．さらに 6台の 
--- #6$ 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．カメラは図 'のように配

置されている．また，カメラは予めキャリブレーショ

ンされている．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 7��� の手法��� を利用し

た．カメラ画像の解像度は &$.� $8.で，空間解像度

は  "8�  "8�  "8，ボクセルの一辺を "5�として実

験を行った．また変形ボクセル空間における �の値は

.�"%とした．つまり，各サンプリング点は各軸方向に

%��ずつ #回まで移動することができることになる．

生成画像に関する考察

図 8に入力したカメラ画像，図 6に生成された自由

視点画像，図  .に生成された自由視点画像列を示す．

いずれも原画像と同程度の画質が得られていることが

わかる．図   に平滑化の効果を示す．図   から，平

図 � 入力したカメラ画像

��! 仮想視点１ ��� 仮想視点２

�5! 仮想視点３

図 � 生成された自由視点画像

滑化の適用により，生成される画像がより自然になっ

ていることがわかる．図  "に変形ボクセル空間によ

る効果を示す．図  " から，変形ボクセル空間を使用

することにより，人差し指のような細い形状がより正

確に復元されていることがわかる．
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図 �	 生成された自由視点画像列

表 � 各ノードの処理時間と送信量

"#�� $��� ��%��� &��� �'�(���

) �* �*+

� +!* �*,

� �� �*!�

& �- �+*

. �� "#��

/ ,* �+!-

遅延時間に関する考察

レイテンシは #%.ミリ秒程度であった．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

であると考えられる．

処理時間に関する考察

システムの平均スループットは  .	��であった．表

" に各ノードの処理時間と送信量を示す．表 " から，

ノード � が他のノードよりも処理時間が大きいこと

がわかる．ノード �はノード�にとってはフィード

バックとなるため，ノード �の処理に時間がかかると

システムのパフォーマンスに大きく影響を及ぼす．実

際に，表 "の処理時間から計算すると，全てのノード

は  %	��以上で動作しているにもかかわらず，システ

ムの平均スループットは  .	��程度であり，また，ボ

クセル空間の変形を毎フレームではなく２フレーム毎

に行った場合は，スループットは  %	��程度に上昇し

た．このことから，ノード � の処理速度がシステム

に大きく影響を与えていることがわかる．

送受信データ量に関する考察

表 " と図  から，ノード �が最も多くのデータを

受信し，毎フレーム  "'&�3���のデータを受信して

いることがわかる．これは前述した 1������ の性能

から計算すると送受信に約  .ミリ秒時間がかかるが，

システムのスループットには影響を与えない．しかし，

今後の応用として自由視点画像の配信を考えると，こ

のデータを配信することになるので，ネットワークの

負荷を減らすためにデータ圧縮する必要があると思わ

れる．

�� お わ り に

本稿では，高精度な自由視点画像を実時間で生成す

る手法を提案した．実験の結果，実時間で高精度な画

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．

� 変形ボクセル空間の改良�

現在のシステム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．また，

形状復元精度を上げるには同一フレーム内で適用

可能な変形ボクセル空間が必要である．さらに，

移動するサンプリング点の決定法や移動量などを

改良することにより精度が向上すると期待される．

� 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．これは形状復元を

多重解像度で行うことにより安定させることがで

きる���．
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��� 通常の色付け前の復元
結果

��� 平滑化した色付け前の
復元結果

��� 通常の色付け後の復元
結果

��� 平滑化した色付け後の
復元結果

図 �� 平滑化の効果

��! 通常の結果 �3! 変形ボクセル空間を使用した結果

図 �� 変形ボクセル空間の効果

� ノード��の動的選択：

色付けには使用しないノード��を動的に選択す

る．現在はノード��は事前に決定している．仮

想視点位置に応じて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，その方

法は難しい．仮想視点の位置に関わらずもっとも

色付けの精度が上がるように動的に選択すること

ができれば，より高精度に色付けができると考え

られる．
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