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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 広範鬨 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−viewp （｝inゼ エV （FTV ），白由視点

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 国．こ の 自由視

点テ レ ビ を実現する た め に
，
Image 　Based　Rendering

（IBRi）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
…，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
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　　 　　 　 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
放の 画像に相当する．移動カ メ ラ ア レ

…
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
−
．iL （t），

L （t 十 i），四 角は右 カ メ ラ

R （t
− j），R ．（t），

R （t十 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 （の

を 生 成 す る 際 に は
， 時刻 の 同 じ

， 左画像 L（t）と右画

像 RCt）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 （オ＋ の と R （オ
ー
の 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 諭 E した 部分 恥   を，時刻が 異な る L （t ＋ の
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　 　 図 2　 画像生 成 に使 用 す る画像

Fig ．2　 1mageli 　 used 　in　 view 　 sylithesis ．

と R （ト の 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 M 既 （凱 M 賑 （t）か ら作る ．動い

て い る部分 Vb （t）は，同時刻の 左右の 画像 L （t），
R （の

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 （のをマ
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 LL 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 SDL
，＋ i

を求ゆる ．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 オ十 信の 左 画像 か ら時

刻t の 左 画像 へ の オプ テ ィ カ ル フ ロ ー ME （t十 i）と ，

時刻 t の 左画像 か ら時刻 亡一ゴの 左画像 へ の オ プ テ ィ

カ ル フ ロ ー ME
−
」
（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 ［31 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

ME （t 十　i）の 画像中の 画素位置 p ＝ ＠，，y）
T

の ベ ク ト

ル を，

m ＝ （u ，
　v ）　

’
T

・． 　M2 （t ＋ i）IP （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 ＝MLt
一
ゴ
（t）1P＋ 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

t＋if｝  e

tfセame P 二

P ＋ m ：
　プ
　

ーm

、謡＼

m 　Mt

　　9

　 　∫

nMt
−j
（t）

G ・p・II（P ＋ m ＋ ・ ）
一
Φ ＋ m ・

1m
）

Mt （t＋ i）

　 　 　 　 図 3　物体 の 静 ・動判 定

Fig ．　：l　 Static　or 　dynamic 　region 　detec ±，ion ．

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 ．

・… ＋ t　［p 一 鶻潔
圃 巨く T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3）

こ こ で ，II・112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 一
ゴの 右画像 の フ ラ グ

SDR
，
一

ゴ
を求め る ．

　次 に左右 の 時刻 の 異な る画像 問 で ，オプ テ ィ カ ル フ

ロ ーを求め る ．L （t十 のか ら R （ト の へ の オ プ テ ィ カ

ル フ ロ
ー

を M £弼（t＋ i）とし，その 逆を M 翻 （t 一の
とする．もし画 素 p の フ ラ グ SDL

、＋
．i　lpが static な

ら，画素位置 p の 動 きベ ク トル q は ，

9 嘉M 焦
ゴ
（t＋ i）IP （4）

と表 され る．次に ，こ の ベ ク トル を L （t十 i）か ら γ（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 QV を

w ＝
zi

＋ ゴ
（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＋ のの 画素位置 p か ら仮想視 点 ゼ（t）

1997
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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 十 wq の 位 置に L （t十 i）lpの
画素が入 る．

Ml 凝L （t）IP＋ wq ＝ L （t十 〇lp （6）

　R （t
− j）も同様に

，
も し画素p の フ ラ グ SDR

，一ゴlp
が static な ら，　 f記 の 式 に従 っ た処 理 を行えば よ い ．

r ＝ M 融 ト ゴ）［P

一　　 ゴ
ω 二

　　 i，＋ ゴ

M 脆 （t）IP＋ 柳
＝ R （t一ゴ）1P

（7）

（8）

（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．

玲 ω ＝

  Mw ム （t）十 wAtf 　WR （り

MWn （オ）

MWR （t）

inde丘nite

case 　 LRc

（tuse　Lcase

　Relse

（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）D ．R．（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 ω ＝ wa ．rp ．［、（L （t），
DL （t））

VVR（t）＝warpR （R （t），
DR （t））

（11）

（12）

そ の ワ ーピ ン グ さ せ た 画像 を VVL（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）　＝　blencl（VVL（t），
　PVR．（亡）） （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 同 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［61を用 い て い た，しか し， 提案手法 で は
， イ ン ベ 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（L）に よ り上書 きされる．

v ’

・・）lp一 鵬懲野
＝ ’” def’” itc

（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 舵 ？昭o ［4i を使 い ，

提案于法 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 圖 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

　 5cm
柑

蟹
ぐ ・10cm 　ゆ ・

Ca 皿 eraArray

GToundtruth；this 　camerawit ｝

been 　unused 　at 　view 　synthesis

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   f　prOPQscd 　 me 亀hod ．

（a ）従 来手 法 （b）提案手法

　　　 （c ）greund 　truth

図 6　静止 し て い る 領域 を拡 大

Fig ．6　 Enlarging 　static 　Dbjects ．

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

33．23dB ，提案手法 34．19dB とな り，約 1．O　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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