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あらまし 複数のパンチルトカメラで人体の各部をズームアップ撮影することで，形状復元の解像度向上と誤
差低減，及び高解像度テクスチャ撮影を可能とするシステムを開発する．技術課題は，各瞬間においてより形状
復元誤差が小さく，かつ多くの高解像度テクスチャを撮影できるように全てのパンチルトカメラの視線方向を決
定することにある．このカメラワークのためには，対象である人体形状の動きが有用な情報となる．しかし，人
体全身の形状を実時間で解析することは難しいため，撮影動作を既知とし，事前計測した対象全身の時系列形状
において，各ズームアップカメラの撮影対象候補である人体パーツの配置を解析し，記録しておく．本番撮影時
には，オンラインで復元された形状と記録データを比較し，類似する記録データに対応する人体パーツの配置か
ら，オンラインの人体パーツ配置を推定する．この配置に基づき，複数の簡易な評価関数からカメラワークを高
速決定する．実験では，記録データを用いた実時間カメラワークと，撮影された高解像度画像からの 3 次元ビデ
オ生成を行い，提案システムの有効性を確認した．

キーワード 3 次元ビデオ，形状復元，形状ラベリング，カメラワーク

1. ま え が き

伝統舞踊のような無形文化財や優秀な演技・スポー

ツのデジタル保存が可能になると，それらの技の永久

保存やデジタル配信・解析などが実現できる．動きの

計測には，全身関節の動きを計測するモーションキャ

プチャシステムが従来の主流であった．しかし，この

システムでは，マーカや機器を身体またはタイトな

スーツに装着するため，手間がかかり，かつ動きに少

なからず影響が出てしまう．更に本質的な問題として，

伝統芸能などで表現されるものは演技者の関節の動き

だけではなく，衣装やその動き，顔の表情や化粧など

多岐にわたる．

これら全てを計測できる手段として，3次元ビデオ

生成がある [1]．3次元ビデオでは，

（ 1） 複数台のカメラで対象を多視点撮影，
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（ 2） 多視点撮影画像から 3次元形状を復元 [2]，

（ 3） 形状表面に撮影画像をマッピング [3]，

して，対象の形状や見えを 3次元保存できる．

3次元ビデオの解像度は，撮影画像中の対象像の解

像度に大きな影響を受ける．各カメラにおける解像度

の向上には，従来の全身撮影（図 1 (a)）ではなく一

部分をズームアップ撮影（図 1 (b)）すればよい．し

かし，視野が狭まるズームアップ撮影では，動き回る

対象全身の継続的な計測は難しい．従来法 [1] の拡張

で高解像度・広範囲撮影を同時に実現するには，超多

数のズームアップカメラを広範囲に敷き詰める必要が

ある．しかし，こうした超多数カメラシステムは金銭

(a) 全身撮影 (b) ズームアップ撮影

図 1 対象の撮影例
Fig. 1 Full-body and zoom-in capture.
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的・人的コストに加えて，舞台周辺に設置可能なカメ

ラの台数を超えるため，現実的ではない．

本研究では，固定カメラ群と比較して格段に少ない

パンチルトカメラで対象を継続的にズームアップ撮影

可能であることに注目し，「安定に広域撮影可能なズー

ムアウト固定カメラ」と「対象を詳細撮影可能なズー

ムアップパン・チルトカメラ」の組み合わせにより，3

次元ビデオの高精細化に有効な画像を取得するシステ

ムを提案する．パンチルトカメラでは，「各カメラが

各瞬間，対象の位置・形状・姿勢に応じてどこを撮影

するか決定する」という新しい課題が発生する．この

撮影戦略が適切でないと，ズームアップした画像には

モーションブラー，フレームアウトによる対象像の欠

損，遮蔽などが発生し，これらの画像は 3次元ビデオ

の高精細化に有効ではない．そこで，3次元ビデオの

品質向上に貢献する画像撮影を本研究の目的とし，そ

の撮影戦略をカメラワーク問題として定義する．本研

究では，図 1 のような和装にも適用可能な汎用性の高

いシステムを実現する．

上記問題設定では，以下の課題が重要となる．
• パンチルトカメラ群を対象の動作に応じて実時

間制御しなければならないため，カメラワークの決定

には実時間処理が要求される．
• 任意の身体動作の計測や予測には計算時間がか

かる．よって，身体の動きに応じた実時間カメラワー

ク決定が難しい．

提案システムでは，対象を複数のパーツ（頭，胴な

ど）に分割し，事前計測した動きにおける全身形状中

のパーツ検出結果を記録しておく．オンライン撮影時

には，この記録データを参照することによって，対象

形状から各パーツ位置の高速検索を可能にし，この

パーツ位置に基づいてカメラワークを行う．各パンチ

ルトカメラの視線方向候補を少数のパーツ重心に絞り

込むことで，カメラワークの解空間を小さくし，決定

を実時間化する．また，形状検索の頑健・高速化のた

め，高次元の形状データを低次元特徴量化する．

本研究は，オンライン撮影システムに焦点を当てて

おり，撮影後に十分に計算時間をかけて行う高精細 3

次元ビデオ生成には従来法をそのまま利用する．

2. 関 連 研 究

3 次元形状の復元法には，多視点画像からの復元，

Kinect などのデプスセンサによる復元などが挙げら

れる．高解像度なデプスセンサは，いまだ撮影速度が

遅いために動物体の撮影には使用できず，高速撮影可

能なものはいまだ低解像度である．

多視点カメラによる形状復元には，対象シルエット

からの視体積交差法 [2]，視体積交差法の誤差を多視点

間の色整合性に基づいて低減する space carving [4]，

色情報のみによるステレオ視 [5] が広く用いられてい

る．視体積交差法は安定かつ高速である一方，復元形状

は真の形状を内包した近似形状である．Space carving

やステレオ視は低速だが，多視点画像間で対応付け可

能な色情報が豊富であれば正確な復元が可能である．

これらの手法の統合による高精度化も可能だが [6], [7]，

これも実時間処理は困難である．よって，実時間形状

復元には視体積交差法が現実的である．

移動対象の高解像度撮影法には，パンチルトカメラ

によるズームアップ撮影がある [8]．これにより，高解

像度撮影が可能だが，全カメラで全身を撮影した場合

と比べて対象の各部を同時に撮影するカメラ数が減っ

てしまう．撮影カメラ数の減少は，形状復元誤差の増

加につながる．この形状復元誤差の低減と高解像度テ

クスチャの取得をともに満たすカメラワークにおいて

重要なパラメータは，パン角，チルト角，ズームの三

つに代表される．本研究では問題の簡略化のためズー

ムを固定とし，パン角とチルト角のみを決定する．

従来のカメラワークの決定には，形状復元の誤差低

減を基準とした研究例が多い（視体積交差法の誤差

低減 [9]，ステレオ視の誤差低減 [10]）．適切なカメラ

ワークは対象の姿勢や形状に応じて変化するため，そ

の決定は形状変化に応じて実時間で行う必要がある．

しかし，文献 [9] では，人体の関節剛体モデルを用い

るため，和装のような着衣の大きな形状変化に対処で

きず，計算時間も数秒から数時間を要する．文献 [10]

では，剛体モデルを用いていないため和装対象にも適

用可能だが，これも実時間処理には及ばない．

和装のような非剛体対象の実時間 3次元形状解析の

手法には，対象の動作が既知であることを前提とした

検索ベースの手法 [11]がある．この手法は，タイトな

服装の人体のような剛体関節物体にも，非剛体にも適

用できることが特徴である．本研究では，この手法に

基づいて，カメラワーク決定に必要な 3次元形状解析

を実時間で行う．

3. システム概要

本システムでは撮影する動作が既知であることを前

提に，事前に対象の時系列ボリュームを計測し，その
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図 2 システムの処理概要
Fig. 2 Process overview of the system.

解析結果を記録しておく．これにより，本番撮影時で

は，計算コストの大きい形状解析を記録データからの

検索・推定に代替することで，実時間でカメラワーク

を決定する．既知の動作であっても，万人が常時全く

等しい動きを繰り返すことは不可能だが，本システム

が利用する手法 [11] と形状記述子 [12] の利用によっ

て，そのように個人内・個人間で変化する動きに対応

した人体形状検索が実現する．

3. 1 処 理 概 要

処理全体を図 2 に示す．撮影に用いるカメラは，広

角レンズによるズームアウト撮影のための固定カメラ

と，パンチルト雲台に載せたズームアップ撮影のため

のパンチルトカメラの 2種類を用いる．

3. 1. 1 オフライン計測，解析，及び記録

Step.1 多視点からの同期映像撮影：全固定カメラに

より，対象を同期撮影する．

Step.2 対象のシルエット抽出：背景差分により対象

のシルエットを抽出する．

Step.3 視体積交差法によるボリューム復元：各カメ

ラの投影中心（図 3 の PA，PB）から対象（図 3 の

C）のシルエット（図 3 のDA，DB）を 3次元空間に

逆投影して（図 3 の VA，VB），それらの積領域（図 3

の赤い太枠）を対象のボリュームとする．ボリューム

は，ボクセルと呼ばれる空間を格子分割した小立方体

の集合で表現される．このボリューム中，図 3 の対象

側面に存在する多角領域は全て復元誤差である．

Step.4 パーツの 3次元重心の推定：全身ボクセルを

各パーツ領域に分割することを，ラベリングと呼ぶ．

パーツの種類や分割数は，パンチルトカメラの台数，

パーツの大きさ，パーツの見えの重要性を考慮して，

頭，胴体，袖を含む右腕と左腕，脚の五つとした．各ラ

ベリングボクセルの重心を求めることにより，各パー

ツの重心が求まる．このオフライン処理時の自動ラベ

リングの詳細は 4. で述べる．

図 3 視体積交差法．赤線で囲まれた領域が復元領域
Fig. 3 Volume intersection method.

Step.5 ボリュームの低次元化とデータの記録：オフ

ライン撮影で得られた時系列ボリュームに，Step.4で

得られたパーツの重心を関連付けて，撮影時の高速

パーツ位置検索のための記録データを得る．しかし，

Step.3で得た高次元なボリュームデータは実時間検索

に不向きであるため，ボリュームを低次元な形状記述

子に変換する．形状記述子の詳細は 5. で述べる．

Step.6 高精度形状復元：オンライン撮影時に必要と

なる高精度復元形状を別途求め，Step.5までに求めた

検索用データと対応付けて記録しておく．高精細形状

復元には，手法 [6]を用いた．

3. 1. 2 オンライン撮影

Step.7 対象の 3次元形状の復元：高速形状検索のた

め，固定カメラの撮影画像のみを用いてオフライン処

理の Step.1,2,3と同じ処理で対象のボリュームを得る．

Step.8 記録データからパーツ重心検索：形状記述子

によって Step.7のボリュームデータを低次元化し，記

録データから類似ボリュームを検索する．本システム

では，毎フレームにおいて全検索を行った（注1）．類似

ボリューム中の各パーツ重心を参照し，撮影対象の位

置と鉛直軸周りの回転に応じて，各パーツの位置を補

正する．

Step.9 カメラワークの決定：各パーツ重心とパンチ

ルトカメラ群の位置関係に基づいて，カメラワークを

決定し，各パンチルトカメラを制御して各パーツを

ズームアップ撮影する．詳細は，6. で述べる．

3. 2 システムハードウェアと撮影・制御処理

ハードウェア構成を図 4 に示す．パンチルトカメ

ラ，] その撮影に同期したパンチルト角を得るエンコー

ダ，全カメラを同期撮影させる同期ユニット，及び撮

影画像を取得するノード PCを 1組とし，全ての組を

（注1）：検索時に，前フレームの検索結果の近傍のみを検索するように
追跡を取り入れることにより，検索の大幅な高速化が可能である．しか
し，安定な追跡のためには，いったん追跡失敗した際の正しい追跡回復
が必須であり，これに失敗すると，適切なパーツ撮影は不可能である．
本システムでは，実験で示すように検索そのものはビデオレート以上に
高速であるため，検索の安定性を重視して毎フレーム全検索を採用した．
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図 4 システムのハードウェア構成とデータフロー
Fig. 4 Hardware architecture and data flow.

1台のサーバ PCで制御する．全カメラはパンチルト

雲台の上に設置されているが，カメラを固定カメラと

して利用する際はパンチルトを固定し，単焦点距離の

レンズを取り付ける．

オンライン撮影では，ノード PCとサーバ PCにお

いて下記処理を行う．

Step.1 後の 3次元ビデオ生成のために，全撮影画像

及びパンチルトカメラの角度はノード PCに保存され

る（図 4 (a)）．固定カメラの撮影画像から抽出したシ

ルエット画像（図 4 (b)）はカメラワーク決定目的の

形状復元のため，通信量を抑えるために画像サイズを

1/16にして，パンチルトカメラの角度とあわせてサー

バ PCへ送信される（図 4 (c)）．

Step.2 サーバ PC は，受信した多視点シルエット

から視体積交差法で高速に対象のボリュームを得る

（図 4 (d)）．先述のようにこのボリュームとパンチル

ト角に基づいてカメラワークを決定し，各ノード PC

にパンチルトカメラの目標角を送信する（図 4 (e)）．

Step.3 ノード PCは受信した目標角にカメラを制御

し（図 4 (f)），目標パーツをズームアップ撮影する．

4. 事前計測ボリュームデータのラベリング

事前計測時のみ対象の両手を図 5 (a)のように着色

することで，撮影画像からそれらの領域を色検出によ

りラベリングする．また，頭部もHaar-like特徴量 [15]

により検出することでラベリングする（図 5 の (b)）．

また，視体積交差法を用いてボリュームを得る（図 5

の (c)）．復元ボリューム表面に撮影画像上のラベルを

投影することにより，頭，左手，右手のボクセルをラ

ベリングする．更に，全身ボリュームの重心ボクセル

を胴体に，地面に最も近いボクセルを脚部に，それぞ

れラベリングする．最後に，未ラベリングのボクセル

について，最近傍のラベリング済みボクセル（ただし

頭部ラベルを除く）を探索し，そのラベルを未ラベリ

図 5 ボリュームデータのラベリング
Fig. 5 Labeling a volume.

図 6 Bin の分割モデル．左図は高さ方向から見た Bin の
分割の様子．右図は Bin の拡大図

Fig. 6 Binning model. left: top view. right: closeup.

ングボクセルに与えることで，全ボクセルをラベリン

グする（図 5 の (d)）．ラベリングされた各パーツ領

域の重心を計算し，全身ボリュームと関連づけ，記録

データとする．

5. 形状記述子によるボリュームの低次元化

以下の手順で生成される形状記述子 [12]は，ヒスト

グラムベースのボリュームデータの表現である．

対象形状を包含する半径 R，高さ H の円柱を，そ

の中心軸が対象重心を通るように配置し，中心軸を基

準軸とする．この円柱を，Binと呼ばれる小領域群に

分割する．Bin内の復元ボクセルの個数を，この Bin

のもつ値とする（図 6 の右）．文献 [12]では，高さ方

向を nh，基準軸まわりの回転方向を nθ にそれぞれ均

等に分割していたが，本研究ではパーツの中で特に大

きく動く右腕と左腕の変化をより詳細に表現するため，

半径方向 nr も均等分割する（図 6 の左）．Binの総数

は NBin = nr · nh · nθ となり，この値が形状記述子

の次元数となる．

形状記述子は，ノイズや形状の小さな変化に対し大

きく変化せず，かつ，全ボクセル数と比較して低次元

である．また，各 Bin内の復元ボクセルは，「各 Bin内

のボクセルのみ 1，その他のボクセルは 0」というテー

ブルと復元ボクセルの AND演算で高速検出できる．
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6. カメラワーク決定

カメラワーク決定における大きな課題は，膨大なカ

メラワークの候補から実時間で適切なカメラワークを

探索することである．10台のパンチルトカメラで 5種

類のパーツを撮影する例では，可能な組み合わせ総数

は 510 � 9.7 × 106 と膨大である．

6. 1 カメラワークの評価基準

本節で述べる各評価関数の値と重みは 0から 1の範

囲の実数値をもち，値が高いほど適切であるとする．

6. 1. 1 形状復元誤差の評価

カメラワーク決定は実時間で行う必要性がある一方，

そのカメラワークで撮影された画像列からの 3次元ビ

デオ生成では，多視点ステレオなど処理の遅い各種高

精細な 3次元復元法を活用できる．本研究では，この

高精細 3次元復元に視体積交差法とステレオ視を利用

することを仮定し，これらの手法に適した画像撮影を

目的とする．

視体積交差法では，複数カメラの視線ベクトル群が

成す角度が直角に近いほど，形状復元誤差が小さくな

りやすい [14]．しかし，提案システムにおけるパーツ

のズームアップ撮影では，撮影対象であるパーツの裏

側に大きなパーツが存在し（例：腕を対象とすると，

胴体がその奧にある），必ずしも直角方向からの撮影

が適切とは限らない．人体構造上，そのように視体積

交差法を邪魔するパーツは胴体であり，もし直角から

の撮影が適切でない場合，奥の 180度方向からの撮影

により，邪魔なパーツを回避できる可能性は高くなる．

一方，ステレオ視では近い角度から対象を撮影するほ

うが，多視点間の点対応が容易である．そこで，2台

のカメラ i, jの視線ベクトル vi, vj が成す角度 θi,j が，

0と π
2
と π 付近で評価値が高くなるように評価値 E1

を定義する（図 7）．

E1 = | cos 2θi,j | (1)

6. 1. 2 視体積交差法の誤差低減に有効な撮影方向

6. 1. 1 では，「任意の形状」を対象に「撮影後に詳細

形状復元」する際の誤差低減のための評価関数を与え

た．本節では，「事前計測して記録済みの動きに伴う形

状」を対象に「視体積交差法による形状復元」の誤差

低減を目標にする．視体積交差法は，詳細形状復元だ

けでなく，オンライン撮影時のパーツ重心検索にも利

用されるため，その誤差はシステムに影響する．

事前計測時に，高精度な復元手法で得られる対象形

図 7 形状復元誤差の評価
Fig. 7 Evaluating reconstruction error.

図 8 形状復元誤差の低減に有効な撮影方向の評価
Fig. 8 Evaluating ghost volume carving.

状，及び視体積交差法のみで得られる形状を，それぞ

れ Sh，Sl とする．Sl −Sh が視体積交差法の誤差で

あり，この領域を削ることのできるカメラワークが，

オンライン撮影時に望まれる．そこで事前計測データ

の記録時に，この誤差を低減できる視線ベクトル cp

を各パーツ pに対して以下の処理で求めておく．

（ 1） Sl − Sh 中，パーツ p の重心の近傍ボクセ

ル集合（実験では 100 ボクセル）を抽出する．以下，

パーツ pをどの方位から撮影した際にこれらの抽出ボ

クセルを削減できるかを調べる．

（ 2） 各抽出ボクセルを Sh に遮られないように削

り取ることのできる視線方位（誤差削減方位と呼ぶ）

を求める．本システムでは，抽出ボクセルを中心にし

て均一サンプリングした方位に対してシルエット取得

における遮蔽をチェックした．

（ 3） 全抽出ボクセルにおける全誤差削減方位の平

均を cp とする．

オンライン撮影時は，図 8 の cp とパーツ pの重心

を注目するカメラ iの視線方向 vi,p の成す角 θi,p が 0

または π に近いほど評価値が高くなる（式 (2)）．

E2 = | cos θi,p| (2)

6. 1. 3 注目パーツの遮蔽回避

テクスチャ撮影には，パンチルトカメラとそれが注

目するパーツの間を，他パーツが遮蔽していないこと

が重要である．図 9 に示すように，カメラ iから注目

パーツ pへの視線ベクトル vi,p と，パーツ重心から胴

体重心へ向かうベクトル vp が成す角 θi,p が π に近い
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図 9 注目パーツの遮蔽可能性の評価
Fig. 9 Evaluating mutual occlusion.

ほど他パーツによる遮蔽の可能性が高く，0に近いほ

ど低い．この評価関数 E3 を式 (3)で定義する．

E3 = cos
θi,p

2
(3)

6. 1. 4 パンチルトカメラの動特性

視線変更に伴うパンチルト速度が速すぎると，撮

影画像にはモーションブラーが発生してしまう．そこ

で，事前にモーションブラーが起きない最大回転速度

ωmax を調査しておく．撮影時は，カメラ i の視線方

向を現在の vi,p1 から次の目標の vi,p2 へ変化させる

ときの差分角度 θi,p1,p2 から予想到達時間 t =
θi,p1,p2
ωmax

を算出し（注2），その時間が短いカメラとパーツの組み

合わせを高く評価する．ただし，予想到達時 tがしき

い値 tmax を超えた場合，評価値を 0とする（式 (4)）．

E4 =

{
1√

2πσ2 exp(− t2

2σ2 ), 0 ≤ t < tmax

0, tmax ≤ t
(4)

tmax には，オンライン形状復元とカメラワークの 1

サイクルにかかる時間の最大値を実験的与える．

6. 1. 5 パーツの重要度の設定

3次元ビデオにおいて，より高精細に撮影したい人

体パーツはユーザの目的によって異なる．本システム

では，パーツ pの重要度 Ip をユーザが任意に与えら

れるものとする．パーツの総数を nP とすると，パー

ツの重要度の合計が 1となるようにする（式 (5)）．

nP∑
1

Ip = 1 (5)

6. 2 カメラワーク決定のアルゴリズム

カメラの台数をm，パーツの種類を nとして，前述

の複数評価関数を組み合わせたカメラワーク決定のア

ルゴリズムを以下に示す．

（注2）：提案システムで利用したパンチルト雲台は，回転速度命令を与
えてからその速度に達するまでの時間が非常に短いため，予想到達時刻
をこのように近似的に与えた．

Step.1 評 価 関 数 E1，E2，E3，E4 の 重 み を

IE=[IE1, IE2, IE3, IE4]，各パーツの重みを IP =

[Ip1, · · · , Ipn]とする．

Step.2 全パンチルトカメラと全パーツの組み合わせ

で評価関数 E1，E2，E3，E4 を計算し，E1 の全値を

記録したm×m×nの評価表 T 1 と，E2，E3，E4 の

全値を記録したm×nの評価表 T 2，T 3，T 4 を得る．

Step.3–a 割当済みカメラがない場合．評価表 T 2，

T 3，T 4 の重み和として総合評価表 T̄ を得る．

T̄ = (IE2T 2 + IE3T 3 + IE4T 4)diag(IP )

Step.3–b 割当済みカメラ数が m̂(> 0)の場合．評価

表 T 1 から，割当済みカメラに対応する m̂個のm×n

の評価表 T ′
1,1, · · · , T ′

1,m̂を抽出し，以下の総合評価表

T̄ i（ただし i ∈ {1, · · · , m̂}）を得る．

T̄ i =(IE1T
′
1,i+IE2T 2+IE3T 3+IE4T 4)diag(IP )

Step.4 総合評価表 T̄ または T̄ 1, · · · , T̄ m̂ から，最も

評価値の高いカメラ cとパーツ pの割り当てを選ぶ．

Step.5 評価表 T 1, T 2, T 3, T 4中で，割当済みカメラ

cに対応する評価値を全て 0とする．

Step.6 未割り当てカメラがあれば，Step.3–bに戻る．

7. 実 験

以下の実験を行った．

実験 1 人体パーツの特定が難しい和装を対象とした

類似形状の検索と，カメラワークの決定．

実験 2 汎用性を示すため，実験 1とは異なる対象（一

般的なタイトな服装，かつ，道具（テニスラケット）

をもった人間）の 3次元ビデオを生成．

7. 1 実験システム

合計 14 台のカメラを図 10 のように配置した．各

カメラは 1024 × 768pixels の画像を 30fps で取得す

る．カメラをパンチルト制御するための雲台には，Di-

rected Perception社 PTU-46を用いた．この雲台の

角解像度は，約 0.013度である．

各カメラは事前に [13], [16] の手法でキャリブレー

ションを行い，カメラの内部パラメータ，及び外部パ

ラメータを推定した．固定カメラにおける外部パラ

メータは，固定角度において推定する．一方パンチル

トカメラでは，複数のパンチルト角（実験では各カメ

ラ 16 方位）において外部キャリブレーションを行っ

た．オンライン撮影時には，決定カメラワークのパン
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図 10 撮影カメラの配置．#はカメラの番号を表す
Fig. 10 Camera configuration.

チルト角に最近傍のキャリブレーション済み角度を選

択し，その方向に視線制御（注3）した．このキャリブレー

ションパラメータに基づき，オンライン撮影中の形状

復元，及び撮影後の詳細な 3次元ビデオ生成を行った．

7. 2 実験に用いたパラメータ

ボリュームデータのパラメータ： 視体積交差法の復

元領域は，幅 1.5m，奥行き 1.0m，高さ 2.0m，ボク

セルサイズは 20mm とした．形状記述子の円柱領域

は，半径 900mm，高さ 2800mmとし，高さ方向，回

転方向，半径方向に対する分割数はそれぞれ 35，12，

3とした．形状記述子の次元数は 1260である．

カメラワーク決定における重み： 各評価関数に与え

る重み IE は，0.1，0.2，0.2，0.5とした．

7. 3 実 験 結 果

7. 3. 1 形状検索とカメラワーク決定

8 台のパンチルトカメラ（焦点距離は 35mm また

は 25mm）と 6 台の固定カメラ（焦点距離は 8mm，

6mm，または 4mm）を用いた．これらのレンズの画

素換算焦点距離は，それぞれ約 7900，5500，1800，

1300，870 である．オンライン撮影で得られた画像

とボリューム，及び検索されたラベリング済みのボ

リュームを図 11 に示す．また，検索に要した処理時

間を，ボクセルで表現したボリュームデータと形状記

述子でそれぞれ行った結果について表 1 に示す．

図 11 の結果から，和装対象の類似形状の検索，及

びボリュームラベリングによるパーツ分割とパーツ重

心の推定に成功していることが確認された．また表 1

（注3）：前述のように，パンチルト雲台の角解像度は 0.013 度である．
仮にその 10 倍の誤差が実際の回転角度にのったとしても，カメラから
約 300cm の距離において 1cm 以下の誤差で目標座標にカメラの視線
を制御可能である．これは，外部パラメータ推定の精度と比べて十分小
さいため，カメラ制御の誤差が実際の形状復元に与える影響は小さい．

図 11 記録データからの検索とラベリングの結果．上段
から順に，観測画像，形状復元結果，記録データ
から検索したボリュームのラベリング結果

Fig. 11 Results of volume retrieval and labeling.

Top: Images. Middle: Reconstructed vol-

umes, Bottom: Labeling results.

表 1 ボリュームデータの検索速度
Table 1 Computational time of volume retrieval.

Volume representation Search speed [msec/frame]

Voxel based 140

Volume descriptor 30

(a) Image (b) Label image (c) Result

図 12 ラベリングの失敗例
Fig. 12 Unsuccessful labeling results.

から，ボクセル表現の検索速度と比較して，形状記述

子では検索速度が約 4.6倍まで向上したことが分かる．

本実験では，記録フレームの全探索（591 フレーム）

を行ったが，KD木や安定な追跡手法などの応用によ

り，更なる高速化が可能である．

ラベリングは多くのフレームで成功したが，図 12

のように左右の手が互いに近いシーンでは，両手の形

状が結合したことによるラベリングの失敗例が見られ

た．このような問題を回避するためには，各フレーム

のラベリングにおいて，数フレーム前のラベリング結

果を参照するような時系列最適化などが挙げられる．

図 11 に示したような検索結果からカメラワークを

決定し，パンチルト制御を行った際の撮影画像例を

図 13 に示す．この例では，パーツの重要度 IP は，
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図 13 提案システムで撮影された画像例．括弧内はズー
ムアップパンチルトカメラの撮影対象パーツ名
Fig. 13 Examples of observed images.

図 14 提案システムによるマネキン撮影画像例
Fig. 14 Sample images of a stationary object cap-

tured by the proposed system.

頭，左腕，右腕，胴体，脚の順に，0.3，0.1，0.1，0.3，

0.2とした．頭と胴の重みを大きく与えいていたため，

この 2パーツに多くのパンチルトカメラが割り当てら

れていることが確認できる．

図 14 と図 15 は，それぞれ提案システムと固定カ

メラのみの従来システムによる撮影画像例である．条

件を等しくするため，撮影対象を完全に同姿勢のマネ

キンにした．マネキンは先の被験者と同じ和装であり，

姿勢は記録済みの人の動きの中の一姿勢である．

図 16 に，提案システムによって図 14 に示したカ

メラワークが与えられた際のカメラの動きを示す．図

中，矢印左側がパンチルトカメラの初期角における撮

影画像で，矢印右側が与えられたカメラワークに従っ

てカメラ制御した後の撮影画像である．初期角は，手

動でおおまかに対象重心に向けられていたが，視野内

に対象を収めることができていない画像も存在する．

一方，提案システムのカメラ制御により，正しく対象

パーツを視野内に収めることができている．

図 14 と図 15 の撮影画像での，対象位置における

図 15 固定カメラのみによるマネキン撮影画像例
Fig. 15 Sample images of a stationary object cap-

tured by stationary cameras.

図 16 提案システムによるカメラ制御例
Fig. 16 Camera working by the proposed system.

1画素に対応する撮影物体の大きさ（理論空間解像度）

を計算した．従来システムでは全身 2.5mm/voxel で

あるのに対して，提案システムでズームアップ撮影さ

れた頭では 0.7mm/voxel となり，提案システムでの

理論空間解像度の向上も確認できる．

7. 3. 2 3次元ビデオ生成

固定カメラとパンチルトカメラの台数を，それぞれ

10台（図 10 の#1から#9と#14），4台（図 10 の

#10から#13）とした．パーツとしてテニスラケット

（Haar-like 特徴で検出）を加え，パーツの重要度 IP

は頭とラケットの重みを 0.5とした．

提案システムの撮影画像を図 17 に，そこから生成

された 3次元ビデオの 1フレームを図 18 に示す．高

精細形状復元には，視体積交差法とステレオ視による

統合手法 [6]を用いた．オンライン撮影時は固定カメラ

の撮影画像のみを形状復元に利用するが，撮影後の高

精度形状復元では，全てのカメラの撮影画像を利用す
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図 17 図 18 の復元に利用された撮影画像
Fig. 17 14 captured images used for generating the

result in Fig. 18.

図 18 提案システムによる 3 次元ビデオ生成
Fig. 18 Textured and non-textured 3D mesh ob-

tained by the proposed system.

る．ただし，パンチルト制御中の撮影画像はモーショ

ンブラーがひどいため，形状復元には利用しない．表

面メッシュ復元には手法 [17]を，テクスチャマッピン

グには OpenGLを用いた．比較のため，全 14台のカ

メラに広角レンズを装着し，パンチルト固定して撮影

する従来システムによる生成 3次元ビデオの 1フレー

ムも図 19 に示す．

提案システムでは，頭部とラケットの重要度は等し

く，ベストなカメラワークでは頭部 2台，ラケット 2

台のカメラ割り当てになるが，図 17 のように，不均

等な割り当てになる瞬間もある．これは，各パーツの

重要度以上にカメラワークの評価基準 E1，E2，E3，

E4 が大きな役割果たした瞬間や，各カメラの撮影対

象パーツが切り変わった瞬間に起こりうる．

図 18 と図 19 に，それぞれ提案システムと従来の

固定カメラのみのシステムによる撮影画像から形状復

元・テクスチャマッピングされた 3次元ビデオの 1フ

レームを示す．両結果ともに，14 台のカメラによる

撮影画像から生成されている．撮影対象は，両システ

ムによる撮影時に完全に同じ動きを繰り返すことは不

図 19 固定カメラのみのシステムによる 3次元ビデオ生成
Fig. 19 Textured and non-textured 3D mesh ob-

tained by the previous system only with sta-

tionary cameras.

表 2 オンライン撮影における処理時間
Table 2 Computational costs in online capturing.

Phase processing speed [msec]

Reconstruct volume 180

Retrive from training data 20

Decide camera assignment 10

Drive pan-tilt cameras 300

可能であり，また，両システムの撮影タイミングと対

象動作を同期することも不可能であるため，図 18 と

図 19 の対象形状は多少異なることに注意されたい．

この図 18 と図 19 を比較すると，提案システムのほ

うが表情まで確認できる高解像度撮影ができているこ

とが確認できる．図 18 と図 19 には，テクスチャ無し

の形状も示しており，この頭部形状からも，提案シス

テムのほうが目のへこみや鼻のふくらみなどの顔パー

ツの形状まで滑らかに形状復元できていることも確認

できる．

提案システムでのオンライン撮影における各処理時

間を，表 2 に示す．類似形状の検索とカメラワーク決

定に要した時間は合計で 30msecとなった．形状復元

の時間と比較すると十分に高速ではあるが，最高性能

としてビデオレート（30fps）を目指す場合，形状復元

同様に更なる高速化が必要である．

8. む す び

パンチルトカメラによるズームアップ撮影システム

を提案した．実験で，類似形状の高速かつ頑健な検索，

及び高速決定したカメラワークからの部分高解像度画

像の撮影と 3次元ビオ生成を確認した．

今後の課題を以下にまとめる．

カメラワークのオフライン最適化： 事前計測データ

の解析時に，代表的な対象形状におけるカメラワーク

を求めておき，オンラインカメラワークの指標とする

2588



論文／高精細 3 次元ビデオのためのズームアップ・パンチルト撮影システム

ことで，カメラワークの決定時間を短縮する．

任意パンチルト角における 3次元ビデオ生成： 本実

験では，事前に設定した幾つかのパンチルト角にのみ

視線を制御したが，手法 [8] によって，任意パンチル

ト角における外部パラメータ推定が可能になる．
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