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Abstract: This paper proposes a method to support virtual viewpoint control capturing 3D free-viewpoint 

soccer video. Our proposed method estimates recommendation area to put a virtual camera by referring the 

captured texture resolution of a target player so that users can easily get better quality 3D video. When 

occlusion occurs in the sight from the inputted viewpoint, our method calculates more suitable viewpoint in 

where there is no occlusion. It is also possible to refine the appearance by applying cinematography. We 

conduct on subjective evaluations to confirm the effectiveness of our proposed method by using our developed 

pilot system. 
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1. はじめに 

自由視点映像とは，ユーザが自由に指定した位置からの

見え方を観察することができる映像生成技術である

[1]-[5]．スポーツを対象とする自由視点映像の場合，複数

の選手間を移動するような映像や，フィールドを俯瞰した

映像の再現が可能であるため，新たな映像メディア技術と

して期待されている．一方で，サッカーのように複数の移

動物体が短時間で大きく動くような動的なシーンを対象

とする場合，マウスなどの従来型インタフェースでは注視

物体を追従しながらの観察が困難であるといった問題が

存在する． 

この問題を解決するために Watanabe ら[6]は３次元位

置センサとフィールド俯瞰映像を用いた自由視点映像撮

影システムを提案したが，我々は，Watanabe らの手法に

は，以下に示す三つの課題が残っていると考えている． 

 

(1) ユーザは，選手の３次元モデルにマッピングされてい

るテクスチャ解像度に関する情報を持たないため，生

成映像の画質を考慮した視点操作が困難である． 

(2) ユーザは，オクル―ジョンの発生状況を把握していな

いため，生成映像中でオクルージョンが発生しやすい． 

(3) 映像撮影技術に関する知識のないユーザは，注目選手

を画面中心に配置しがちであり，その結果，その先の

展開を予測させるフレーミングの映像を撮影するのが

困難である． 

 

 本稿では，図 1 に示すように，上記に挙げる三点の問題

をシーン状況と多視点映像の解像度を考慮することによ

り解決し，より適切な位置・姿勢に仮想カメラを設置する

ことを目的とした手法を提案する． 

 

 

図 1 提案する映像生成支援手法 

2. 関連研究 

 本研究では，仮想カメラの視点を操作するインタフェー

スとして Watanabe ら[6]のシステムを用いる．ユーザは，

両手に３次元位置センサのマーカを持ち，それらを用いて
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仮想カメラの視点位置と注視点位置を指定する．３次元位

置センサで計測した各マーカの３次元位置から仮想カメ

ラの位置・姿勢を算出し，自由視点映像生成技術を用いて

対応した見え方を生成し，ディスプレイに提示する．この

システムは，フィールド俯瞰映像を提示することにより，

選手やボールの位置関係を容易にユーザが把握できる機

能を有する．しかし，前述したように，（１）テクスチャ

解像度の問題（２）注視物体のオクル―ジョンの問題（３）

注視物体のフレーミングの問題の三つの問題が存在する． 

 中嶋ら[7]は，多角形のポリゴンに対してオクルージョン

判定を行う陰面消去アルゴリズムを説明している．非常に

精度の良い結果を得ることができるが，サッカーを対象と

する自由視点映像では，最大 23 枚のビルボードを扱うた

め，実時間処理が困難である． 

 加藤ら[8]は，サッカーを撮影する際のカメラワークを分

析することで，卓越したカメラマンは注目する選手（以降，

注目選手と呼ぶ）の移動方向に対して，水平方向にカメラ

をパンさせる撮影技法を用いていることを紹介している．

一方，北原ら[9]や西井ら[10]が提案する３分割法は，同様

の操作を垂直方向にも適用させるため，前空きよりも効果

的に余白を活用できる．提案手法では，プロのカメラマン

が撮影するような，サッカーの状況の先の展開を予測させ

る映像を生成するために，３分割法を用いて注目選手を安

定的にフレーム内に収める処理を実現する． 

 

 

図 2 映像生成支援手法の処理の流れ 

3. シーン状況と多視点映像の解像度を考慮した 

映像生成支援手法 

 本稿で提案する手法は，図 2 に示すように，ユーザが仮

想視点位置を決定する際に参考となる情報（注視物体の観

測解像度）を提示する操作支援処理と，ユーザによって入

力された仮想視点位置をシーンの状況（選手の位置情報）

を用いて仮想カメラの位置・姿勢補正処理の二つの部分で

構成される．操作支援処理では，注視物体の観測解像度を

フィールド面に提示することにより，選手テクスチャの状

態が良好な位置に仮想カメラを誘導する．仮想カメラの位

置・姿勢補正処理では，ユーザが入力した仮想カメラの位

置・姿勢によって生成される映像に対して，注目選手と他

選手とのオクルージョン判定を行い，よりオクルージョン

が少ない位置に仮想カメラを移動させる．また，入力され

た映像に対して，３分割法と呼ばれる映像撮影技法を適用

し，仮想カメラの姿勢操作によってフレーミングを補正す

ることにより，撮影知識を持ち合わせていないユーザでも，

その先の展開を予想させるような映像が撮影を実現する． 

 

3.1 多視点映像の解像度を考慮した操作支援処理 

 図 3 に示すように，同一選手のテクスチャの解像度は，

カメラ毎に異なっている．これは，カメラの焦点距離（ズ

ーム）を固定した撮影では，多視点カメラと被写体の距離

に反比例して観測解像度が減少するためである．提案手法

では，多視点カメラと注目選手の距離から注視物体の観測

解像度を算出し，その情報を仮想俯瞰映像上に重畳提示す

ることにより，選手テクスチャの状態が良好な位置に仮想

カメラを誘導する． 

 

 

図 3 異なるカメラから撮影された同一選手のテクスチャ 

 人物ビルボードの矩形サイズを獲得するために，まず

Kasuya ら[11]の手法を用いてフィールド上の選手位置を

推定する．獲得された選手位置を基に，注目選手を囲む矩

形を生成し．適切な射影変換を介して，仮想カメラが撮影

する画像上での観測サイズを計算する．図 4 に示すよう

に，ある多視点映像上での注目選手の３次元モデル（人物

ビルボード）の観測サイズが横𝑤，縦ℎ[pixel]であるとす

ると，観測解像度𝑆は，式 1 により算出される．計算され

た𝑆を用いて，各時刻における最大値を RGB 表色系にお

ける青(0,0,255)，最小値を赤(255,0,0)とし，フィールド面

に提示することでユーザは一目で画質と観測解像度の関

係を理解することができる． 

 

 

図 4 観測解像度の算出方法 

  𝑆 = 𝑤ℎ (1)  
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注視物体の観測解像度をフィールド面に提示した様子

を図 5 に示す．注目選手を中心に，観測されるテクスチャ

の解像度に応じて，多視点カメラに対応する各エリアが色

分け提示されていることが確認できる．この場合，青い部

分に仮想カメラの位置を指定すると観測解像度の高いテ

クスチャが得られる． 

 

 

図 5 選手の観測解像度をフィールド面に提示した結果 

3.2 注視物体のオクルージョン状態を考慮した補正処理 

 ユーザが指定した仮想カメラの視点位置から注視物体

を観察した際に，他の選手など手前の物体によってオクル

ージョンが発生する場合，オクルージョンが発生しない位

置に仮想カメラの位置を移動することで，注視物体が観察

しやすい映像を生成する．渡邊[12]らの考察を参考にして，

位置補正の範囲は，仮想カメラの注視点位置を中心とした

半球面上で，ユーザが指定した視点位置から上下左右 45

度ずつとする．図 6 に示すように，オクルージョン判定は，

人物ビルボードの 4隅と仮想カメラの視点位置を結ぶ 4本

の線と他選手のビルボード面との衝突判定によって行う． 

 

図 6 注目選手と他選手との衝突判定の様子 

 上述した視点位置の補正範囲内で，ユーザが入力した仮

想カメラ視点位置から，水平方向，垂直方向に 5度刻みで

視点を移動させながらオクルージョン判定を行う．図 7

に出力結果を示すように，注目選手が観察しやすい映像が

生成されていることが確認できる． 

 

4. ３分割法を用いたフレーミング補正処理 

 映像撮影知識の乏しいユーザが撮影した映像によく見

られる画面中央に注視物体を撮影した映像に対して，３分

割法を適用することで，その先の展開を予測させる効果を

有する映像を生成する．画面中央に捉えた注視物体を適切

な位置に移動させるための仮想カメラの姿勢補正量を，パ

ン角𝑑𝜑，チルト角𝑑𝜔とする．仮想カメラの水平画角𝜃𝑥，

垂直画角𝜃𝑦とすると，補正量は式 2,3 により求めることが

できる. 

 

 

図 7 ユーザの入力画像（上）と補正処理後画像（下） 
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 ３分割法を用いて注視物体を移動する位置は，図 8 に示

すように，左右二つの候補があるが，注目選手の運動方向

により広い余白ができるような位置を選択する．運動方向

が頻繁に切り替わることを避けるために，過去８フレーム

を平滑化した値を選手の運動方向とする．  

 

 

図 8 ３分割法における画面のグリッド線 

  ３分割法の適用例を図 9，図 10 に示す．二つの図は，

同時刻における画面中心に選手を配置した画像であり，図 

10 は図 9 に対して３分割法を適用した結果である．図 10

では３分割の基準フレームに沿うように注目選手の移動

方向を考慮した配置をしており，図 9 には写っていなかっ

た選手が図 10 では確認できるため，ユーザにその先の展

開を予測させるフレーミングの映像提示が実現できてい

ることが確認できる． 

 

図 9 選手を中心に配置した画面 
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図 10 選手を３分割法によって配置した画面 

5. システムの構築 

 提案手法を用いたパイロットシステムを，以下の機材を

用いて構築した．映像提示及び仮想視点制御用 PC として

MouseComputer Lm-i530B(Intel Core i5 3.2GHz 2.0GB 

RAM)を使用した．自由視点映像提示ディスプレイとして，

BenQ E2400HD(解像度 1920×1080 画素)を使用し，フィ

ールド俯瞰映像提示ディスプレイとして，三菱 LDT322V 

(解像度 1366×768 画素)を使用した．また，仮想カメラの

位置・姿勢を決定するために， MicronTrackerSx60(サン

プリング周波数 48Hz)を使用して，マーカの３次元位置を

計測する．また，Koyama らの人物ビルボード方式[5]を

用いて，フレームレートは 30[fps]で自由視点映像の生

成・提示を行う． 

 

6. まとめ 

 本稿では，Watanabe らのシステムに存在した三つの問

題をシーン状況と多視点映像の解像度を考慮することに

より解決し，より適切な位置・姿勢に仮想カメラを設置す

るための手法について説明した．提案手法では，注視物体

の観測解像度をフィールド面に提示することにより，注視

物体のテクスチャの状態が良好な位置に仮想カメラを誘

導した．また，ユーザが入力した映像に対して，注目選手

と他選手とのオクルージョン判定を行い，よりオクルージ

ョンが少ない位置に仮想カメラを移動させる．さらには入

力された映像に対して，３分割法と呼ばれる撮影技法を適

用し，フレーミングを補正することにより，撮影知識を持

ち合わせていないユーザでも，その先の展開を予想させる

ような映像を生成した． 
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