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あらまし  “気の利いた”自由視点映像生成・提示システムの実現を目的として，観察者の好みに合わせて仮想

視点の位置を自動的に決定する手法を提案する．サッカーゲーム中の数種類のイベントにおいて，多くの観察者

が観察を希望する主要視点位置を獲得する．視点自動選択サービスを提供する場合には，まず，観察者にあらか

じめ用意しておいたサンプルイベントをいくつか観察してもらい，その際の視点位置から，観察者の好みを判定

する．それ以降のイベントに対しては，観察者の好みに最も近い主要視点位置を推定する．各イベントにおける

カメラ位置を補間することにより，イベントの間のカメラワークを算出し，自由視点映像の生成・提示を行う．

生成映像を用いた主観評価実験を実施し，提案する自動視点提示手法の有効性を確認する． 
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Abstract   This paper proposes an automating method to determine a viewpoint for generating a 3D video of soccer games. 
Our proposed method aims to realize an empathic 3D video system that counts users' personal preference. Our system first 
classifies the soccer game into some soccer events by referring 3D position of soccer players and a ball. For each event in 
soccer games, typical viewpoints, which are preferred by many numbers of users, have been estimated by a clustering 
method with questionnaire survey. In a phase of presenting 3D Video, the user inputs his/her individual taste of viewpoint by 
trial-using 3D video system in a few soccer events. Our system estimates a viewpoint to generate the user's favorite 3D 
video by choosing a typical viewpoint which is the nearest from user's input. With interpolating the selected typical 
viewpoints in soccer events by B-spline curve, this system generates a sequence of 3D video. We confirm the effectiveness 
of our proposed method in subjective evaluation experiments. 
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1. はじめに  
 
ビデオ機器や計算機の性能向上を背景に，多数の視

点から撮影した映像を計算機内部で融合することによ

り，自由な視点位置からの映像の生成・提示を行う研

究が，国内外で盛んに行われている [1]-[6]．「好きな視

点位置から観て楽しむ」という新しい鑑賞スタイルは，

新たなディジタル映像サービスとして注目が集まって

いる．特に，オリンピックやワールドカップのように

世界中が注目し，膨大な数の視聴者が存在し，様々な

視聴希望が発生するスポーツイベントでは，自由視点

映像技術が有効に機能するであろう．我々は，遠隔地

の観察者が，サッカーシーンのような大規模空間で行

われるイベントの自由視点映像を生中継で楽しむこと

が可能な，自由視点映像配信システムの研究開発に取

り組んでいる [7]．  
我々の開発したシステムを含め，従来の自由視点映

像提示システムでは，視点の位置を設定するインター

フェイスとして，マウスを用いるのが一般的である．

しかし，３次元空間中を位置・姿勢・画角を変えなが

ら動きまわり，７自由度を持つカメラパラメータを，

２次元インターフェイスのマウスで思い通りに操作す

ることは，そう容易なことではなく，観察者に負担を

強いることになりかねない．さらに，映像制作の知識

に乏しい視聴者の操作によって生成された映像が，撮



 

 

影空間の状況を的確に表現するものであるかについて

は，疑問の余地がある．我々は，このような問題を解

決するために，観察者の好みと撮影シーンの内容に応

じて適切な視点位置を自動的に選択する  “自動視点ナ

ビゲーション”を提案する．  
これまでにも会議や講義を対象としたカメラ切り

替え方式に関する研究 [8][9]が行われているが，この場

合，情報の送受信者に明確な目的が存在するため，撮

影対象の状態遷移によりカメラ切り替えをほぼ一意に

決定することが可能であり，視聴者毎のカメラ切り替

えの好みの差異に関する検討は行われていない．一方

で，我々が撮影対象とするスポーツシーンは，“筋書き

のないドラマ”と言われるように，撮影対象の状態遷

移の形式化は難しく，さらに，膨大な数の視聴者が情

報の受信者となるため，その全てを満足させる単一の

カメラ切り替えモデルが存在するということは考えに

くい．むしろこのような場合には，視聴者側にカメラ

切り替えの権利を与え，個々の好みで切り替え操作を

行ってもらう方が，高い満足度を与えられるであろう．

大西らや熊野らは，スポーツシーンを広角で撮影した

映像の一部をクリッピングすることにより，視聴者に

視点選択の自由度を与え，個々のカメラ切り替えの好

みを実現する方式を提案している [10][11]．この方式で

は，視聴者の好みをある程度反映できるものの，実写

映像を再利用するため，視聴者の視点位置設定には物

理的な制約が存在する．本論文では，自由視点映像技

術を適用することにより，カメラ設置の物理的な制限

を取り払い，あらゆる視聴者のカメラ切り替えの好み

に対応した映像の生成・提示を行うシステムを実現す

る．自由視点映像生成処理は，従来の映像生成手法と

異なり，カメラの設置位置に物理的な制限を受けない

ため，従来研究で提案されているカメラ切り替えモデ

ルをそのまま適用するだけでは，視聴者を十分に満足

させる映像が生成できないと考えられる．そこで本研

究では，視聴者に好まれる自由視点（カメラ配置）の

調査を行うことから，取り組みを開始する．  
 

2. 自由視点映像配信システム  
 
本研究では，図  1に示すシステムを用いて，多視点

映像の撮影から自由視点映像の提示までの処理を行う．

このシステムは，“人物ビルボード”とよばれる手法を

用いて，被写体の３次元モデルのデータ量を削減する

ことにより，自由視点映像を実時間で遠隔地に配信・

提示可能であるという特長を有する [7]．  
シーン解析部では，多視点カメラにより獲得される

映像を用いて，選手の３次元位置を実時間で推定し，

多視点映像撮影部の PC へ転送する．多視点映像撮影

部の PC は， 選手の３次元位置に基づき，撮影された

多視点映像から選手テクスチャを抽出し，サーバ部に

転送する．遠隔地にいるユーザは，自身が望む仮想視

点位置情報をサーバ部に送信し，サーバ部は要求され

た自由視点映像を生成するために必要最小限のデータ

をユーザに送信する．これらの処理を実時間で繰り返

すことにより，自由視点映像中継を実現する．以降の

節では，この自由視点映像配信システムに，適切な観

察視点を自動的に設定する手法について述べる．  

 

図  1：自由視点映像配信システム  
 

3. 自動視点ナビゲーション方式  
 
提案方式は，図  2に示すように“自由視点映像コン

テンツ生成部”，“主要視点位置決定部”，“視点ナビゲ

ーション部”によって構成される．自由視点映像コン

テンツ生成部では，選手とボールの時系列３次元位置

データと撮影空間の３次元情報を用いて，サッカーゲ

ームをイベント単位に分類した自由視点映像コンテン

ツを生成する．主要視点位置決定部では，複数の観察

者を対象としたアンケート調査に基づき，各サッカー

イベントにおいて多くの観察者に好まれる主要視点位

置を決定する．ここまでが，自動視点ナビゲーション

実現のための前処理となる．視点ナビゲーション部で

は，映像の観察者に対し，少数のサンプルイベントを

用いて視点位置の好みに関する調査を行い，その結果

に応じて，映像生成用カメラの位置を設定する．イベ

ントごとに設定された視点位置をスプライン補間する

ことにより，サッカーゲーム全体のカメラワークを生

成し，自由視点映像の生成・提示を行う．  
 

 
図  2：自動視点ナビゲーション方式の構成  

 

4. 自由視点映像コンテンツ生成部  
 
観察者の希望する視点位置は，サッカーイベント毎

に異なるため，まずは，サッカーゲームをイベントに

分類する必要がある．サッカーの試合は，“いつ”，“ど

こで”，“だれが”，“なにを”の項目によって，統計的



 

 

に分析することにより，分類することが知られている

[12]．本研究では，“いつ”を撮影時刻情報，“どこで”

をサッカースタジアム中の３次元位置，“だれが”を選

手の識別情報によって与えることにより，サッカーゲ

ームを数値化し，以下に示すように，ドリブル，パス，

ゴールの３種類のイベントに自動的に分類する．この

とき，選手とボールの３次元位置，および，サッカー

スタジアムの３次元情報は，あらかじめ獲得されてい

るものとする．  
 

(1) ボールの半径３ｍ以内に選手が存在する状態が一

定時間継続した場合，そのイベントはドリブルで

あると判定される．ただし，ドリブル終了時まで

に，ボールのベクトルと速度が大きく変わらない

場合はドリブルとみなさない．  
(2) 味方同士のドリブルが連続して検出された場合 ,そ

の間をパスイベントと判定する．  
(3) 相手チームのゴール付近にボールが移動し，その

後ゴールの枠内にボールが移動した場合をゴール

イベントと判定する．  
 
このようにして判定した，イベント分類情報，選手と

ボールの３次元位置情報，サッカースタジアムの３次

元情報を１フレーム単位で統合し，自由視点映像コン

テンツを生成する．  
 

5. 主要視点位置決定部  
 
観察者の好む視点からの映像を生成するためには，

その好みに関する情報を獲得する必要がある．本研究

では，実際に映像を観察している視点位置に手がかり

が存在すると考え，仮想カメラの位置情報を解析する

ことにより，好みの抽出を行う．  
 

5.1 箱庭スタジアム  
前述したように，マウス操作で観察者の希望通りの

視点位置を獲得することは困難である．観察者の好み

をより正確に調べるためには，より直感的操作が可能

である必要があると考え，図  3に示す  “箱庭スタジア

ム”を制作した．スタジアムに相当するボード上には，

カメラの位置・姿勢検出用のマーカが貼られ，観察者

はボード上空で小型カメラの位置・姿勢を自由に変え

ながら自由視点映像の撮影を行うことができる．写り

こんだマーカ像から算出したカメラの位置・姿勢情報

を用いて，実物体であるボード上に仮想物体であるサ

ッカースタジアムを重畳した映像を生成し，観察者に

提示することにより，あたかもサッカースタジアム上

空を飛び回りながら，撮影を行っているような感覚を

与えることができる．実世界を目視しながらカメラを

操作するため，被写体との相対的な位置感覚がつかみ

やすく，より直感的な視点位置の指定が可能である．  
 

5.2 仮想カメラのパラメータ獲得  
箱庭スタジアムでは，  ARToolKit [13]によって与え

られる，カメラと撮影空間の相対的位置関係から，仮

想カメラの３次元位置を獲得する．図  4に示すように，

カメラ座標系におけるカメラの位置情報を Pc，マーカ

座標系 Pm，ワールド座標系 Pw とする．マーカ座標系

からカメラ座標系の変換行列を  Mmc，マーカ座標系か

らワールド座標系の変換行列を Mmw とすると，カメラ

座標系からワールド座標系への変換は，式 (1)によって

与えられる．  

cmcmww PMMP 1−=                (1) 

 
図  3：箱庭スタジアム  

 

 
図  4：各座標系の関係  

 

5.3 主要視点位置の決定  
5.1 節で紹介した箱庭スタジアムを用いて，イベン

トの自由視点映像を閲覧してもらい，その時の視点位

置を記録する作業を多数の観察者に対して実施し，対

象イベントの観察視点位置データを獲得する．獲得し

たデータに対し，クラスタリング手法を適用し，各ク

ラスの重心を主要視点位置とする 1．同様の処理を 4 節

で分類したサッカーイベント各々に対して行うことに

より，各イベントにおける主要視点位置を決定する．  
 

6. 視点ナビゲーション部  
 

6.1 観察者が好む視点位置の選択  
前節で述べたとおり，主要視点位置はサッカーイベ

ント毎に数箇所に分類される．観察者に映像を提供す

る場合，まずその観察者がどの主要視点位置を好むか

                                                                 
1
 本方式では，クラスタリング手法として k-means 法を用

いる [14]．  



 

 

を調べる必要がある．本研究では，調査用サンプルと

するサッカーイベントをあらかじめ用意しておき，箱

庭スタジアムを利用して，サンプルイベントを自由に

観察してもらい，その時に与えられる視点位置を，先

述したクラスタリング空間に投影し，３次元空間中で

の距離が一番近い主要視点位置を判定する．同様の調

査を全てのイベントに対して行うことにより，各サッ

カーイベントにおける好みの主要視点位置を推定する． 
 

6.2 観察視点位置の補正処理  
全てのイベントの全てのフレームにおける，選手・

ボールの位置関係が，5 節において主要視点位置を決

定した状況と完全に一致するとは限らない．本節では，

図  5に示すように，ボールが飛んでいく方向を用いて，

各フレームにおける注目物体の位置関係が主要視点位

置決定時と等しくなるように補正する手法について述

べる．  
まず，推定された視点位置が，ボールを蹴る選手に

近い場合について考える．主要視点位置を決定した状

況において，ボールを蹴る選手 A の位置を PA，ボー

ルを受ける選手 B の位置を PB，決定された視点位置

を V とし，現在処理しているフレームでは，ボールを

受ける選手 B’は位置 P’B に移動しているとする．両状

況においてボールが飛んでいく方向ベクトルがなす角

θ=∠PB PA P’B から回転移動 Rθを獲得することがで

きる．Rθを用いて，ボールを蹴る選手を中心として主

要視点位置 V を回転させることにより，現在のフレー

ムの仮想視点位置 V'と被写体（ボールを蹴る選手 A）

の位置関係を，主要視点位置決定時と同じ状況に補正

することができる．なお，推定された視点位置が，ボ

ールを受ける選手に近い場合には，ボールを蹴る選手

A と受ける選手 B を置き換えて同様の補正処理を行う．

フィールドを俯瞰する視点位置のように，選手と視点

位置が比較的遠い場合には，補正の影響が小さいと考

えられるため，補正処理は行わない．  
 

 
図  5：主要視点位置の相対移動  

 

6.3 カメラワークの生成  
自由視点映像を生成するためには，各イベントで設

定された視点位置間の移動を表現するカメラワークが

必要である． 本システムでは，制御点が少なく設定が

簡易である B-スプライン曲線を用いて，前節で求めた

視点位置を補間しカメラワークを生成する．B-スプラ

イン曲線補間によって生成される軌跡 M は，始点 Ms,

制御点 Mc,終点 Me とした場合，式 (2)で表される．た

だし，分割数を N としたときの， t[0,…,1]の増加量は

1/(N-1)である．  

ccs MtMttMtM 22 )1(2)1( +−+−=       (2) 

例えば，あるイベント E1 では視点位置 MA から自由

視点映像を観察し，イベント E2 では視点位置 MB が選

択された場合，始点 Ms に MA を ,終点 Me に MB を与え，

その間をスプライン曲線により補間する．なお，本手

法では，始点と終点を底辺とし地面に平行な垂直二等

辺三角形の頂点を制御点 Mc として与えている．  
 

7. 実験  
 

7.1 自由視点映像撮影実験  
国立霞ヶ丘競技場において開催された，全日本学生

サッカー選手権決勝戦を被写体として，撮影実験を実

施した．サッカーフィールドを取り囲むように配置し

たテクスチャ獲得用カメラ 8 台と，高所に設置したサ

ッカー選手の位置検出用カメラ 2 台の多視点カメラを

用いて，サッカーフィールドの半分程度の空間の撮影

を行った．撮影に使用したカメラは，ソニー製プログ

レッシブスキャン 3CCD カメラ (DXC9000)である．画

像サイズ 640x480 画素の画像を毎秒 30 枚で撮影し，デ

ィジタル画像データとして計算機に記録する．全ての

カメラについて，３次元測量器と移動式ランドマーク

を用いたキャリブレーション処理を行い，撮影空間と

画像面間の射影関係を算出する [15]．  
 

7.2 主要視点位置獲得実験  
5 節で述べた手法を，ゴールイベント，パスイベン

トの自由視点映像コンテンツに適用し，各イベントに

おける主要視点位置の獲得実験を行った．このとき，

ゴールイベントとして図  6（左）に示すボールを蹴る

方向が異なる３パターン，センタリングシーンとして

図  6（右）に示す５パターンを用意した．注目選手以

外の領域（他の選手，サッカーゴール，観客席）が，

視点位置決定に与える影響を除去するために，ゴール

イベントではボールを蹴る選手とゴールキーパー，パ

スイベントでは，ボールを蹴る選手と受ける選手のみ

を表示している．  
 

 
図  6：（左）ゴールシーンイベント，（右）パス

イベント  
 
この実験は，“サッカー観戦をしない”，“よく観戦

する”，“サッカー競技者”というサッカーに関する知

識が異なる３タイプ毎 15 人の，計 45 人の被験者に対



 

 

して行った．なお，被験者の年齢は全て 20 代前半であ

る．被験者には，図  6に示す３パターンのゴールイベ

ントと，５パターンのパスイベントの自由視点映像を

観察してもらい，イベント毎に観察を希望する視点位

置を指定してもらった．  
獲得した視点位置のデータに対して，クラス数を一

つずつ増やしながら K-means 法を適用した場合の分離

性能の調査を行い，十分な判別を実現する最小数３を

クラス数に設定している 2．この結果を実際のサッカー

シーンに当てはめて考えると，観察者の視点位置は，

“イベントの仕手となる選手の後方から観る位置”，

“イベントの受け手の後方から観る位置”,“フィール

ド全体を俯瞰する位置”の３箇所にほぼ集約できるこ

とがわかった．分類結果の一例を図  7に示す．星印で

表された主要視点位置を中心に，３種類の希望観察視

点位置が分布し，それらが正しく分類されていること

がわかる．分類された各クラスに対し，視点位置のタ

イプに基づき表  1に示すラベルα，β，γを与える． 
 

表  1：視点位置クラスタのラベル付け  
 ゴールイベント  パスイベント 

α  シュートする選手の後方  パスする選手の後方  
β  キーパーの後方  パスを受ける選手の後方  
γ  フィールドを俯瞰する位

置  
フィールドを俯瞰する位置  

 

図  7：あるパスイベントにおいて獲得された

視点位置データのクラスタリング結果  
 

上述した主要視点位置獲得実験は，同じイベントで

ボールを蹴る方向が異なる数パターンに対して実施し

ている．ここでは，実験で獲得された主要視点位置を

用いて，その分類手法の妥当性を検証する．被験者に

は，同じイベントでボールを蹴る方向が異なる数パタ

ーンについて，好みの視点位置を指定してもらってい

る．それら複数の指定された視点位置が属するクラス

（主要視点位置）が，ボールの蹴る方向には依存せず

にイベント内で一定であれば，我々の主要視点位置の

設定・分類法が妥当であるといえる．本実験では，ク

ラスにつけたラベルの遷移率を用いて評価を行った．

この遷移率とは，あるイベントにおいて，あるクラス

                                                                 
2  分離性能の評価にはクラス内分散とクラス間分散の比を

用いた．  

に属する被験者が，他のイベントにおいても同一のク

ラスに属する確率である．  
表  2に，図  6（左）に示す３パターンのゴールイベ

ント（A，B，C）におけるクラスラベルの遷移率を示

す．ゴールイベント A で視点位置α（シュートする選

手の後方）に分類された全ての観察者が，ゴールイベ

ント B においても視点位置αからの観察を希望してい

ることがわかる．それ以外の組み合わせについても，

85％以上の高い遷移率が算出されたことから，主要視

点位置の設定・分類法の妥当性が確認できる．  
 

表  2：ゴールイベントにおけるラベル遷移率  
 A⇔B A⇔C B⇔C 
α  100％  93％   93％  
β  85％  88％  100％  
γ  93％  92％  100％  

 

7.3 生成した自由視点映像の評価実験  
サッカーゲームの自由視点映像コンテンツに対し

て，提案手法を適用して自動視点ナビゲーションを行

い，パスイベントからゴールイベントに至る 20 秒程度

の自由視点映像を生成した．様々な状況における提案

手法の有効性を検証するため，使用した映像中には，

パスからシュート・ゴールに至る広い空間を利用した

複数のサッカーイベントが含まれている．生成された

自由視点映像の一例を図  8に示す．  
 

_

_

_  

図  8：生成された自由視点映像例  



 

 

先述したサッカーに関する知識の異なる 3 タイプの

被験者を新たに 10 人用意し，生成映像に関する主観評

価実験を行った．パスイベントからゴールイベントに

切り替わるシーケンスの場合，主要視点位置の組み合

わせは，本方式により自動ナビゲーションされた視点

の組み合わせを含め 9 通り存在する．被験者には，  9
種類の全ての組み合わせで生成した自由視点映像を観

察してもらい，各映像の視点位置設定について，「満足

できる」「やや満足できる」「どちらともいえない」

「やや満足できない」「満足できない」の 5 段階評価を

行ってもらった．  
主観評価実験の結果を図  9に示す．横軸は視点の組

み合わせのパターンを，縦軸は各パターンの評価値と

標準偏差を表す．各パターンにおいて左の棒グラフは

全被験者による評価値の平均，右の棒グラフはこの組

み合わせを嗜好した被験者のみの評価値の平均である．

なお，パターン 3，6，8 については，嗜好する被験者

が一名以下だったため，右側の棒グラフの値の算出・

表示を行っていない．この図より，被験者は，提案方

式によって生成・提示された自由視点映像に対して，

その他の映像よりも高い満足度を示していることがわ

かる．自動ナビゲーションされた自由視点映像に対す

る全被験者の満足度の平均値は，平均値  4.56（標準偏

差値 0.69）であった．本システムで自動ナビゲーショ

ンされた視点位置において生成された自由視点映像が，

観察者の希望を反映したものであることが確認できる． 
 

 
図  9：主観評価実験の結果  

 

8. まとめ  

“気の利いた”自由視点映像生成・提示システム

の実現を目的として，観察者の好みに合わせて仮想視

点の位置を自動的に選択する手法を提案した．サッカ

ーゲームをイベント毎に分類し，各イベントにおいて，

多くの観察者に好まれる主要視点位置を獲得する手

法について述べた．視点自動提示サービスを提供する

場合には，まず，イベント毎に，あらかじめ決められ

たサンプルイベントをいくつか鑑賞してもらい，選択

されたカメラ位置に最も近い主要視点位置を観察者

に提示する．各イベントにおけるカメラ位置をスプラ

イン補間することにより，イベントの間のカメラワー

クを算出し，自由視点映像の生成・提示を行う．生成

映像を用いた主観評価実験を実施し，提案する自動視

点提示手法の有効性を確認した．今後の課題としては，

観察者の好みに基づいたカメラワークの生成や，クラ

スタリングを行った際の外れ値の考慮などが考えら

れる．  
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