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あらまし 本研究では，従来の固定されたマルチ

カメラアレーに代わり，被写体が広範囲に渡って動く

シーンに対応できる移動カメラアレーを提案する．更

に移動しながら撮影をすることにより密に光線を取得

できることを生かした自由視点画像生成手法を提案

する．

キーワード Free-viewpoint TV (FTV)，自由視点

画像生成，移動カメラアレー，光線空間

1. ま え が き

視聴者が自由に視点を選択することができる自由

視点テレビ (FTV)が提案されている [1]．この自由視

点テレビを実現するために，Image Based Rendering

(IBR)の一種である光線空間法を用いて自由視点画像

を生成する研究が行われている [2]．従来の自由視点画

像の取得系として，マルチカメラアレーが多く用いら

れてきた．マルチカメラアレーの例としては，直線上

にカメラを配置した直線カメラアレー，円形にカメラ

を配置した円形カメラアレーなどが挙げられる．これ

ら複数台のカメラを用いるカメラアレーは，固定され

ているため，撮影を行う際に被写体の動ける範囲を制

限してしまう．そこで本論文では，直線カメラアレー

を動かす移動カメラアレーを取得系として用いること

の提案を目的とする．提案手法では，移動することに

より様々な場所で物体が広範囲に移動するシーンを撮

影することができる．更に，光線を密に取得できると

図 1 移動カメラアレー
Fig. 1 Moving camera array.

いう特長を生かし，生成する自由視点画像の画質向上

を目指す．

2. 移動カメラアレー

縦軸を時間，横軸を位置とするグラフ上で，移動カ

メラアレーが一方向に移動しながら撮影するときの関

係は図 1 のように表すことができる．図中の丸はカメ

ラが撮影するときの時間・位置を表しており，一つの

丸が一枚の画像に相当する．移動カメラアレーは移動

しながら撮影を行うことで，非常に密な撮影を行うこ

とができるのが分かる．これは光線空間で考えると，

撮影対象のうち，動く物体の光線は時々刻々と変化す

るため，密に取得することはできないが，静止してい

る物体の光線は一定のため，移動カメラアレーを使う

ことで，固定カメラアレーより密に取得可能というこ

とを表している．

3. 移動カメラアレーを用いた自由視点画像生成

前章で説明した特徴を活かした自由視点画像生成

手法を提案する．図 2 は移動カメラアレーが撮影

する際の位置，時刻を表している．図 2 中の三角

は左カメラ L(t − j), L(t), L(t + i)，四角は右カメラ

R(t− j), R(t), R(t + i)，丸は仮想カメラ V (t)をそれ

ぞれ表している．従来の画像生成では仮想視点 V (t)

を生成する際には，時刻の同じ，左画像 L(t) と右画

像 R(t) のみを用いてきた．本手法では，移動カメラ

を用いて密に光線を取得できることを生かすため，従

来使用されていた 2枚の画像に加えて，時刻の異なる，

より生成位置に近い画像 L(t + i)と R(t − j)を画像

生成に用いる．つまり，画像生成に計 4枚の画像を使

用する．提案手法の概略は以下のとおりである．仮想

視点の静止した部分 VS(t)を，時刻が異なる L(t + i)
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図 2 画像生成に使用する画像
Fig. 2 Images used in view synthesis.

と R(t− j)を，オプティカルフローにより仮想視点に

ワープさせた画像MWL(t), MWR(t)から作る．動い

ている部分 VD(t)は，同時刻の左右の画像 L(t), R(t)

を奥行画像によりワープさせた画像WL(t), WR(t)か

ら生成し，VS(t)と VD(t)をマージすることで仮想視

点の画像 V (t)を生成する．詳細は以下で説明する．

まず，静止した部分の画像 VS(t) を生成するため，

左視点の時刻 t + iの画像が動いているか否かを示す

フラグ SDLt+i を求める．そのために，左の画像の組

合せから二つの密なオプティカルフローを求める．そ

のオプティカルフローは，時刻 t + i の左画像から時

刻 tの左画像へのオプティカルフローM t
L(t + i)と，

時刻 t の左画像から時刻 t − j の左画像へのオプティ

カルフローM t−j
L (t) であり全画素で動きベクトルが

計算されている．次に，このオプティカルフローから，

静・動の判定を行う．本論文では，全てのオプティカ

ルフローはWerlberger らの手法 [3]により求めてい

る．判定の様子を図 3 に示す．オプティカルフロー

M t
L(t + i)の画像中の画素位置 p = (x, y)T のベクト

ルを，

m = (u, v)T = M t
L(t + i)|p (1)

としたとき，その画素が示す時刻 tの動きベクトルは

n = M t−j
L (t)|p+m (2)

で表される．本論文中では，カメラは低速でかつ等速

直線運動をしていると仮定する．すると，動きベクト

ルがフレーム間で等速ならば，カメラの運動だけを表

した動きベクトルとなるため，静止した物体である可

能性が高い．そこで，ベクトル n とベクトルm の長

図 3 物体の静・動判定
Fig. 3 Static or dynamic region detection.

さを n に合わせて正規化したものと比較する次式で，

この静・動を判定する．

SDLt+i |p =

⎧⎨
⎩

static ||(j/i)m − n||2 < T

dynamic else

(3)

ここで，|| · ||2 はベクトルの L2 ノルムを表し，T は

しきい値を表す．しきい値は経験的に 4.0 と設定し

た．この処理を全ての画素 pについて行い，また右画

像の系列も同様に行い，時刻 t − j の右画像のフラグ

SDRt−j を求める．

次に左右の時刻の異なる画像間で，オプティカルフ

ローを求める．L(t + i)から R(t− j)へのオプティカ

ルフローをM t−j
LR (t + i)とし，その逆をM t+i

RL (t− j)

とする．もし画素 p のフラグ SDLt+i |p が static な

ら，画素位置 p の動きベクトル q は，

q = M t−j
LR (t + i)|p (4)

と表される．次に，このベクトルを L(t+ i)から V (t)

までの動きベクトルへと変換するために，等速直線運

動を仮定し，動きベクトルの長さを調節する重み wを

w =
i

i + j
(5)

とすれば，仮想視点への動きベクトルは，wqで表され

る．つまり，L(t + i)の画素位置 pから仮想視点 V (t)
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へ，動きベクトルに従って画素の移動を行うと，移動

後の画像MWL(t)の p + wq の位置に L(t + i)|p の
画素が入る．

MWL(t)|p+wq = L(t + i)|p (6)

R(t− j)も同様に，もし画素 pのフラグ SDRt−j |p
が staticなら，下記の式に従った処理を行えばよい．

r = M t+i
RL (t − j)|p (7)

w̄ =
j

i + j
(8)

MWR(t)|p+w̄r = R(t − j)|p (9)

次に，MWL(t), MWR(t)の全ての画素 pにおいて

下記の演算を行い，静止している部分の仮想視点上の

画像 VS(t)を生成する．

VS(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

w̄MWL(t) + wMWR(t) case LR

MWL(t) case L

MWR(t) case R

indefinite else

(10)

case LRのときは，左右の画素が同じ画像座標に投影

された場合である．この場合は，補間する視点の時間

に近い方を優遇してブレンドする．また case L, case

Rはそれぞれ，左，右しか同じ画像座標に投影されな

い場合であり，この場合は，投影された画素を優先す

る．これらに当てはまらないとき，不定 (indefinite)

とする．

次に，動いている部分の画像 VD(t)は，Moriらの

手法 [5]の手法を用いて合成する．簡単に記述するとこ

の手法は，まず，左右の視点の奥行画像DL(t) DR(t)

と画像 L(t), R(t)を目的の視点 V (t)にワーピングさ

せる．

WL(t) = warpL(L(t), DL(t)) (11)

WR(t) = warpR(R(t), DR(t)) (12)

そのワーピングさせた画像を WL(t), WR(t) とする．

次に，そのワーピングさせた画像の小さなホールを埋

めながら左右の画像を仮想視点からの距離の重みに応

じてブレンドする．

VD(t) = blend(WL(t), WR(t)) (13)

この手法の場合，全ての画素で値が決定することが保

証できない．そのため文献 [5] では，不定部分に対し

て周囲の画素値から補間する手法であるインペイン

ト [6]を用いていた．しかし，提案手法では，インペイ

ントは行わず，不定部分はそのままとする．なお，本

論文では事前に，グラフカット [7] により奥行画像を

求めた．

VD(t)は，不定部分を除けば，動領域を含む全ての

画素が決定されている．しかし，次の画像合成の演算

により，静止している部分 VS(t)により上書きされる．

V ′(t)|p =

⎧⎨
⎩

VD(t)|p VS(t)|p = indefinite

VS(t)|p else

(14)

最後に，V ′(t) の不定部分をインペイントし，全て

の画素を決定した画像が V (t)となる．

4. 実 験

移動カメラアレーのシーケンス kendo [4] を使い，

提案手法と左右画像のみを使用する従来手法の比較

を行った．実験では，図 4 のカメラアレーを動かし

ながら撮影した．使用したカメラはカメラアレーの

中心に位置する 3 台である．両端 2 台を画像合成の

左右の参照カメラとして用い，中心のカメラ位置に

相当する視点の画像を合成した．その中心の 1 台は，

ground truthとして PSNRを計算するためだけに用

い，画像合成には使用しない．また，各カメラの位置

は Structure from Motion [8] により求めることで，

合成する仮想視点までの距離が近い，時系列の映像を

選択した．従来手法としては，文献 [5] の奥行画像の

みを用いる手法（式 (11)～(13)に相当）を用いた．こ

ちらの場合は最後に不定部分をインペイントしている．

提案手法の実験結果を図 5 に，画像中右の女性を拡

図 4 カメラアレー
Fig. 4 Camera array.
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図 5 提案手法により生成した画像
Fig. 5 Synthesis view of proposed method.

(a) 従来手法 (b) 提案手法

(c) ground truth

図 6 静止している領域を拡大
Fig. 6 Enlarging static objects.

大したものを図 6 にそれぞれ示す．図 6 より，女性

の周りに見られるアーチファクトを低減することがで

きた．また，客観評価には PSNR を用い，従来手法

33.23 dB，提案手法 34.19 dBとなり，約 1.0 dBの向

上が確認できた．

5. む す び

本論文では，広い空間での撮影など，従来用いられ

てきた固定カメラアレーが不向きな環境での代替手

段として，移動カメラアレーを使用することと，その

特徴を活かした画像生成手法を提案した．本方式が有

効に働くのは，カメラアレーの移動が等速直線運動で

仮定できることや，移動速度が，カメラ間の光線を取

得可能な程度に緩やかである場合である．また，実験

により画質が向上したことを確認し，その有効性を示

した．

今後の課題としては，動いている領域・静止してい

る領域を分けるしきい値決定の自動化が考えられる．
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