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あらまし 本論文は，三次元の音声・映像を統合し

た新たなメディアを提案する．まず，多数のカメラ，

マイクロホンを並べたカメラアレー，マイクロホンア

レーで，多視点・多聴点データを撮影した．次にその

データより自由視点映像，自由聴点音声を生成し，自

由視聴点映像の生成に成功した．

キーワード カメラアレー，マイクロホンアレー，

自由視聴点

1. ま え が き

近年，多数のカメラから三次元情報を蓄積し，その

再構成を行う研究が盛んに行われている [1]．またその

データから任意の視点を作り出すことができる自由視

点画像生成の研究も多数行われている．

しかし，その三次元シーンの情報を取得・再現する

ときに，音声データまでを再現したものは少ない．本

論文では，多数のカメラとマイクロホンからなる，カ

メラアレーとマイクロホンアレーを用いて，三次元情

報を取得し，そのデータからユーザが任意の視点・聴

点を選ぶことができる，自由視聴点映像生成を行う．

2. システム構成

本システムは，制御用のサーバと，画像，音声の取

得用ノードから構成される．各ノードは 1台のカメラ

（1392 × 1040の解像度，30 fps）と 4台のマイクロホ

ンを接続可能である．本システムの主な特徴として，

全映像・音声データ間の同期が 1µs以内でとれる点に

ある．もう一点として，音声・映像ともに非圧縮デー

タが取得可能な点である．前者は，すべてのノードを

同期線で直列に結ぶことで達成される．また，後者は

システム構成として，各カメラごとに 1台のノードを

割り当てることで取得可能としている．両性能ともに，

信号処理を研究上で，圧縮された汎用的なものよりも

有用なデータとなる．

これらのシステムにより，図 1 中にあるカメラア

レー，マイクロホンアレーを用いて，音声，映像を同

期させて撮影を行った．カメラ及びマイクロホンの配

置図を，図 2，図 3 に示す．カメラアレーは，半径

4.5m の円周上に 7.5度間隔に 17台配置し，円の中心

図 1 カメラアレーとマイクロホンアレー
Fig. 1 Camera and microphone array.

図 2 カメラ配置
Fig. 2 Camera setup.

図 3 マイクロホン配置
Fig. 3 Microphone setup.
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を向く形で設置した．また，等比的な間隔で設置した

マイクロホンアレーを円の中心 1m手前に設置した．

3. 撮影及び自由視聴点映像の生成

本システムを用い，楽器演奏を撮影した．2～3人の

演奏者は円の中心から半径 1m 以内かつ，マイクロホ

ンアレーから 1.6 m手前に位置して演奏を行った．

収録された撮影データに対し，文献 [2], [3]の方法を

適用することで，自由視聴点映像を生成した．映像・

音声の両処理のフローを図 4 に示す．まずはじめに，

カメラやマイクロホンの位置を測定するキャリブレー

ションを行う．次に，各画像の色合いやひずみ，マイ

クロホンの音量などを補正する．そして，シーンの奥

行情報の計算や音源位置の特定を行ったあとで，自由

視聴点映像を生成する．

文献 [2]は，Image Based Renderingに属する手法

に基づいており，物体の奥行推定結果を用いて画像を

三次元的にワーピングさせることで自由視点画像を生

成する．自由視点画像の生成時間は約 200 msである．

文献 [3] は，周波数領域独立成分分析により音源分離

をオフラインで行い，音源とユーザ間に対応する立体

音響効果を付加することで，実時間で任意点の音像を

定位させることが可能となる．今回は，両者の計算時

間の差異のため，映像側の視点位置を限定し，その視

点の画像データをオフラインで計算して統合した．入

力となる 17 台のカメラ映像が滑らかにつながるよう

に，もともと 7.5度間隔で並んでいたカメラを 0.75度

間隔で撮影した映像となるように事前に計算した．映

像位置は視点切換及び画像読込み，音声はその視点位

置での実時間自由聴点生成という条件下でインタラク

ティブなリアルタイム再生が可能となる．

図 4 自由視聴点映像の処理フロー
Fig. 4 Flowchart of free viewpoint and listening-

point video.

両者ともに確立されつつある技術ではあるが，二つ

のメディアを統合するために，各メディアで用いた時

間軸と三次元座標を一致させる必要がある．前者は，

音声映像の取得時に同期が完全にとれるシステムを用

いたため解決される．また後者は，映像の三次元座標

に音声の座標を合わせることで解決させる．実際には，

音声・映像ともに別の基準をもって測量をするため，

二つの座標系には差異が存在している．しかし，人間

の空間認知能力を考慮すると，音声から三次元位置を

特定する能力が，映像から特定する能力に対して著し

く低いことから，両者の差異はほぼ影響がないと考え

られるからである．立体音響効果に頭部伝達関数を

用いた場合，音源定位に関する方向弁別限として，水

平面前方で約 1～2◦ であることが報告されている [4]．

一方，今回使用したカメラは水平方向の分解能は，約

0.02度（画角 29.5度，解像度 1392 pixel）であり，再

現する空間分解能のオーダが 2けた異なる．そのため，

音声側の座標をメジャーなどを用いて測定した物理的

な値を用いてカメラで生成した三次元空間に合わせる

ことで解決した．

4. 結 果

自由視聴点映像の生成結果を示す．図 5 の左図は生

成した自由視点画像である．また，その音声と同期し

たビデオは，ディスプレイとヘッドホンで再生可能で

あり，下記 URL [5]からダウンロード可能となってい

る．また，図 5 の右図は文献 [6]の円周立体ディスプ

レイへ生成した自由視点データを出力した結果である．

今後は，これらと立体音源の出力を組み合わせること

で臨場感のある再生を目指していく予定である．

5. む す び

本論文では，カメラアレー，マイクロホンアレーを

用いて，三次元シーンの映像・音声を完全に同期して

取得するシステムを構築した．それらを用いて，ユー

図 5 生成画像結果
Fig. 5 Rendering result.
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ザが自由に視点や聴点を自由に選択可能となる自由視

聴点映像生成を行った．自由聴点はリアルタイム再生

可能であるが，自由視点がリアルタイム再生不可能で

あったため，再生する視点位置を限定しオフラインで

事前に画像生成を行った．再生時には，映像は視点切

換という条件下で，インタラクティブな再生が可能と

なる．

今後の予定として，今回の自由視聴点映像生成では

音声・映像の各処理は独立に行ったが，同じ三次元シー

ンから取得される音声・映像間には大きく情報に相

関性があるはずである．この相関性を使う，両データ

にわたる横断的な処理により，物体の位置推定やシー

ンの状況解析などの精度向上を目指す．また，このメ

ディアの品質，臨場感などの評価手法を空間認識特性

等を考慮しながら検討していく予定である．
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