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あらまし  大規模空間におけるイベントであるサッカーシーンを対象に，自由視点映像のインターネット中継を
実現する手法について述べる．自由視点映像の生成には 3次元復元を用いる手法が一般的である．しかし，インタ
ーネット中継を行うには，自由視点映像の生成から，遠隔地にいる複数ユーザへ配信されるまでの処理をリアルタ

イムに行う必要がある．我々は人物ビルボードという CG 表現で自由視点映像を生成し，これをあらかじめ作成し
た背景の CG モデルにリアルタイムであてはめることで，自由視点映像のインターネット中継を可能にする手法を
提案する．実際にサッカースタジアムを対象とした実験を行い，遠隔地・複数ユーザへのインターネット中継がで

きることを示した． 
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Abstract  This paper presents a visualization method that can transmit live 3D video of a soccer stadium to remote users’ 
PCs. To generate and transmit 3D video via the Internet in real time, each player is represented by “player-billboard”. It is 
composed of one rectangle and one live texture. 3D video is visualized by rendering both player-billboard and background 3D 
model. In order to show the performance of our method, We captured videos with multiple cameras in a real soccer stadium 
and We transmitted 3D video to remote multiple users simultaneously. 
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1.はじめに  
映像メディアの発達により，我々は，遠隔地で行わ

れるイベントをリアルタイムに試聴することが可能と

なった．特にスポーツイベントに関しては，ライブ中

継の普及により，スポーツを見て楽しむというスタイ

ルが広く浸透してきた．これに伴い，スポーツイベン

トを自分が望む様な様々な視点から自由に見たいとい

う欲求が高まってきている．  
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このような要求を解決するために，1 つのスポーツ

イベントにおいて，複数チャンネルの選択権を与える

試みがなされている．しかし，この方式においても，

視聴者が選択できる視点は，与えられたうちの限られ

た映像視点の 1 つにすぎず，自由な視点から映像を見
ることができているとは言えない．  
そこで，近年，対象空間を多数の視点から撮影し，

この多視点映像をコンピュータで解析することにより，

自由視点映像を生成する研究が盛んに行われている．  
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Kanade らが提案した Virtualized Reality は，半径 5m
の半球内を対象とし，半球上に設置した 51 台のカメラ
が半球内の動的なイベントを同期して撮影し，そのデ

ータを Multi Baseline Stereo という手法で解析するこ
とにより，対象物体を 3 次元メッシュモデルとして構
築し，仮想視点からの映像を生成した [1][2]．しかし，
この方法では，映像を生成するための計算コストやデ

ータ量が非常に大きいため，大規模空間への対応やリ

アルタイムでの映像生成・提示は困難である．  
また，Wurmlin らは，人物 1 人を対象として，前方

160°程度の範囲に配置した 6 台のカメラを用いて 3
次元形状の復元を行った [3]．このシステムでは，物体
の 3 次元形状を point-base のデータ形式で表現し，
PRk-tree という構造体に格納することにより，データ
量の削減と，逐次的な映像描画が可能である．しかし，

複数ユーザへは対応しておらず，また，オフラインで

の処理を含んでいるため，リアルタイムでの映像生成

は困難である．  
本研究では，大規模空間で行われるスポーツイベン

ト，特に，サッカーを対象として，複数のユーザが遠

隔地にいながらにして，各々が望む自由な視点からの

映像を，インターネットを介してライブで中継するこ

とができる自由視点映像方式を提案する．  
このために，我々は，人物ビルボード表現による自

由視点映像生成手法を提案する．本提案手法では，選

手を 1 枚の平面で近似し，この平面に多視点映像から
獲得した選手映像を適切に貼り付けることにより自由

視点映像の生成・提示を行う．そのため，従来研究さ

れてきた多くの手法に比べ，少ない計算コストで自由

視点映像を生成することができる．また，少ないデー

タ量であるため，インターネットを介して自由視点映

像を高いフレームレートで配信することが可能である． 
 

2.人物ビルボード  
本研究で提案する自由視点映像手法では，人物ビル

ボードを用いることが計算コストとデータ量の削減に

貢献している．人物ビルボードとは，各選手を 1 枚の
平面で近似し，多視点映像から獲得した選手のテクス

チャをこの平面にそのまま貼り付けることにより，各

選手を表現する手法である．図 1 に概要を示す．下の
赤枠が描画された人物ビルボードを示す．本手法では，

選手の 3 次元形状の復元を行わないため，視点の移動
による選手の見え方の変化を正確に再現することは難

しい．しかし，対象空間を取り囲むように設置した複

数のカメラによる多視点映像の中から，ユーザが望む

仮想視点位置に最適なテクスチャを抽出することで，

視点の移動による物体の見え方の変化を近似的に再現

することが可能である．このことは図 2 のように，あ

る程度離れた視点からでは人物ビルボードと 3 次元モ
デルとの違いはほとんど気にならないことからもわか
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図 1 人物ビルボード  

  

図 2 3 次元モデル (右 )と人物ビルボード (左 )の  
見え方の比較  

 
る．人物ビルボードは，選手領域のみを対象とし，サ

ッカースタジアム構造物などの変化のない背景領域に

関しては，事前に 3 次元モデルとして作成しておく．
この 3 次元モデルの中に人物ビルボードを配置して描
画することにより，自由視点映像を生成する．  
本手法では，選手の 3 次元形状を復元する処理が不  

要であるため，自由視点映像を生成するための計算コ

ストを，他の自由視点映像生成手法と比べ，大幅に抑

えることが可能である．また，各選手を表すのに必要

なデータは，平面の位置，大きさと，テクスチャ画像

のみであるため．データ量を小さくすることが出来る． 
 

3.インターネット中継システム  
本研究で提案する手法に基づいて構築したシステ

ムの概要を図 3 に示す．本システムは，人物ビルボー
ドを用いて，大規模空間における自由視点映像をリア

ルタイムに生成し，インターネットを介して遠隔地の

複数ユーザへ同時配信を行う．システムはシーン解析

部，多視点映像撮影部，サーバ部，自由視点映像提示

部の 4 つからなる．  
システムはまず，シーン解析部に接続されたカメラ

により獲得される映像から，選手の 3 次元位置を推定  

 



する．サーバ部は，シーン解析部にアクセスして選手

の 3 次元位置情報を取得し，多視点映像撮影部の各

 

図 3 インターネット中継システムの概要  
 
PC へ転送する．多視点映像撮影部の各 PC は，得られ
た 3 次元位置を基に，それぞれが撮影している映像内
の必要な領域に対してのみ，選手のテクスチャ抽出を

行い，それをサーバ部へ転送する．サーバ部はこれら

全ての選手のテクスチャをまとめ，自由視点映像を生

成するためのデータセットの構築を行う．一方，遠隔

地にいる各ユーザは自身が望む仮想視点位置情報と時

間情報を，インターネットを介してサーバ部に送信す

る．サーバ部はこの情報を基に，各ユーザへの自由視

点映像を生成するために必要なデータを選択し，配信

を行う．この繰り返しにより，自由視点映像の提示を

行う．このとき，ユーザはマウスなどを用いて任意の

時点で自由に視点を変えてよい．  
 

4.自由視点映像生成手法  
 人物ビルボードを用いた自由視点映像の生成には，

以下の 3 段階の処理が必要である．  
• 選手領域の抽出  
• 選手の 3 次元位置の推定  
• 選手のテクスチャの抽出  

4.1 選手領域の抽出  
 サッカースタジアムのような屋外環境下では，撮影

される映像に日照が与える影響は大きい．そこで，本

研究では，屋外での日照変化に対応できる，選手領域

の抽出手法を用いる．サッカーシーンにおいて，選手

領域はフィールド上のみに存在するとし，撮影画像中

のフィールド部分のみについて領域の抽出を行う．  
 まず，背景モデルを，フィールドを映している画素

ごとに 1 つのガウス分布により表現する．そして，2
つのガウス分布で表される背景分布モデルを毎フレー

ム得られる新たな画素値を用いて逐次更新していくこ

とにより日照変化に対応する．背景であると判断され

た画素は，新たなデータを基に，学習を行いながらモ

デル
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自由視点映像提示部

 

多視点映像撮影部  

 

多視点映像撮影部
の更新を行う．  
手法では，ある画素が長時間選手領域であり背景

ルが更新できない場合を考慮するために，フィー

上の画素について画素値を基にクラスタリングを

．同一クラスタの背景モデルの変動を考慮するこ

より，選手領域である画素の背景モデルについて

新を補う．  

選手の 3 次元位置の推定  

サーバ部
シーン解析部
選手の 3 次元位置を推定するために，対象空間全
捉え比較的に高い位置に，光軸がほぼ直交するよ

2 台のカメラを設置する．その 2 台のカメラ上で

した 2 つの選手領域の幾何対応をとることにより
の 3 次元位置を推定する．  
何的対応をとるために，各々のカメラにおいて選

域の外接長方形をフィールドに投影し，その重心

メラを結ぶ直線を求める．この 2 つの直線の好転
める 3 次元位置である．  

選手テクスチャの抽出  
視点映像からの選手テクスチャの抽出には，推定

た各選手の 3 次元位置の情報を用いる．まず，多
映像の各カメラに対して，選手の足元位置から人

大きさに合わせた一定サイズの平面をフィールド

メラ光軸の両方に垂直になるように設定する．次

この平面をカメラ画像上に投影することで，矩形

を求め，この矩形領域のみに対して選手抽出処理

う．この方法では，選手同士の重なりが生じた場

不必要な領域を含む可能性がある．そこで，重な

生じる可能性がある場合には，手前と奥の選手に

て次のようにしてテクスチャの抽出を行う．手前

手については Collinsらが提案した Space-Sweep[4]
いて手前のみの選手領域を求め，テクスチャを抽

る．後ろの選手については手前の選手によって隠

た領域のテクスチャを獲得することは原理的に不

で，他の視点から抽出されたテクスチャを用いる

で対応する．  

.実験  
国立霞ヶ丘競技場において，サッカーフィールドの

を対象に撮影実験を行った．  
シーン解析部にはカメラを 2 台使用した．多視点映
影部のために観客席の全周にわたって 8 台のカメ
設置した．各カメラの近くに PC を設置し，シー
析部，多視点映像部，サーバ部のすべての PC を

N で接続した．また，各 PC は NTP により時刻同期
った．  
際に作成した自由視点映像の例を図 4 示す．この
に，ユーザはピッチに降り立ったような視点や , 



   
図 4 自由視点映像生成の例  

スタジアム上空から見下ろしている視点など，自由な

視点からの映像を見ることができる．多視点映像から

抽出した映像を適切に貼り付けることにより，写実性

の高い映像を得ることができていることがわかる．ま

た，選手同士の重なりが生じた場合にも，これらのテ

クスチャに対して他の選手の体の一部が誤って表示さ

れることはほとんどない．  
本実験において，登場するプレーヤー全ての人物ビ

ルボードの生成は 30fps で動作することを確認した．
本手法による人物ビルボードの生成速度は，多視点映

像撮影部のスループットで決定されている．一方，シ

ーン解析部については，背景更新処理を行わない場合

には 30fps で動作するが，選手の 3 次元位置推定の精
度を高めるために，背景を更新しながら選手領域の抽

出を行わせた場合のスループットは現在のところ

11fps 程度である．なお，本システムでは，テクスチャ
抽出を行う自由視点映像撮影部と 3 次元位置推定を行
うシーン解析部は並行して実行されるため，シーン解

析部のスループットが自由視点映像生成の全体の処理

速度に影響を与えることはない．  
 実際にインターネットを介して，遠隔地にいるユー

ザへ自由視点映像を配信する実験を行った．帯域の異

なる 4 種類の回線を用いて，単独配信と同時配信を行
った場合にユーザが受け取る映像のスループットとレ

イテンシを測定した結果を表 1 に示す．個別配信の実
験結果から，一般的なブロードバンド回線においても，

本システムによりフレームレートの高い自由視点映像

を配信することができていることがわかる．また，LAN
上で 14 人を対象とした同時配信において，各ユーザに
対するスループットは個別配信の場合とほぼ同程度と

なった．これは，各ユーザに対するテクスチャの選択

にかかる処理が小さいため，ユーザ数が増加したこと

によるサーバ部の処理量の増加が，スループットにほ

とんど影響を与えていないことを示している．  
 なお，各選手あたりの平均のデータ量は 960[byte]
であった．従って，30fps で映像を配信した場合には，
約 4.0[Mbps]の帯域が必要になる．  
 

6.おわりに  

大規模空間におけるスポーツイベントである，サッ

カーシーンを対象として，複数のカメラから撮影した

映像を解析することにより，遠隔地にいる多数のユー

ザへインターネットを介して，各々の要求する自由視

点映像を配信する方式を提案した．  
本研究では，各選手を人物ビルボードによって表現

することにより，少ない計算コストとデータ量で自由

視点映像を生成することに成功した．  
また，自由視点映像を生成するために，動的な背景

モデルに基づく選手領域の抽出や，2 台のカメラ間の
幾何関係を用いた 3 次元位置の獲得，選手同士の重な
りを考慮した選手テクスチャの抽出を行った．  
実際に国立霞ヶ丘競技場において，10 台のカメラを

用いて撮影を行い，リアルタイムでの自由視点映像の

生成，インターネットを介した遠隔地ユーザへの自由

視点映像の配信，複数ユーザへの同時配信実験を行っ

た．本実験において，全ての登場プレーヤーの，人物

ビルボードの生成を 30fps で行うことができた．また，
インターネットを介した遠隔地への配信を 15fps 以上
の高いフレームレートで実行可能であることを確認し

た．  
表 1 遠隔地への配信実験の結果  

 回線  Throughput Latency
ADSL 
8[Mbps] 

24[fps] 128[ms]

CATV 6 15 213
ADSL12 21 145
CATV12 17 183

個別配信  

LAN100 29 104
同時配信 14 人 LAN100 29 106
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