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ユーザの仮想カメラ操作を考慮した 

位置姿勢補正による自由視点映像の生成 
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†‡筑波大学 大学院システム情報工学研究科 〒305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1 

E-mail:  †okawara@image.esys.tsukuba.ac.jp,  ‡{kitahara, kameda, ohta}@iit.tsukuba.ac.jp 

あらまし  我々は，自由視点映像生成においてユーザが脳裏にイメージする見たい映像としての情報を損なわずに，映像

としての見やすさを向上させる仮想カメラ位置姿勢補正手法を提案する．本手法は，解像度のより高いテクスチャが撮影可

能な位置へ仮想カメラを配置するための操作支援と，ユーザ操作により指定した仮想カメラの位置及び姿勢に対してオクル

ージョンを回避し構図を整えるように適切に補正する仮想カメラ位置姿勢補正によって構成される．補正量が大きすぎるとユ

ーザが期待する映像と異なる映像となる可能性があるため，ユーザに許容してもらえる範囲内で仮想カメラ位置姿勢を補正

する仕組みを提案する．実験により，ユーザが入力した仮想カメラ操作を自動的かつ適切に補正することが，見やすさ向上

に貢献することを確認した． 
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A Virtual Camera Pose Adjustment Method 

for 3D Free-viewpoint Video in Concideration to User Operation 
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Abstract  We propose a virtual camera pose adjustment method for 3D free-viewpoint video in high quality. By showing 

better camera positoin area, a user can adjust the position of the virtual camera so that can see better texture of playters. The 

position and location of the virtual camera is also adjusted by the system silently so as to reduce the overlap between players 

and to realize better framing. We conducted subjective evaluation to confirm the effectiveness of our proposed method. 
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1. はじめに  

自由視点映像技術とは，多視点映像を解析すること

により，本来，カメラを設置不可能な位置からの見え

を生成する技術である [5][13][14][16][21]．自由視点映

像では仮想カメラの位置と姿勢について制御する必要

があるため，これまでにユーザの直感的な視点操作を

実現するインタフェースについて研究が盛んに取り組

まれてきた [8][11][12][23]．これらのインタフェースの

台頭により，ユーザは直感的な仮想カメラ操作によっ

て３次元コンテンツを視れるようになりつつある．と

ころが，ユーザは映像の専門知識や撮影技法 [4]に馴染

みがないため，見たい場所や方向を示すことはできて

もそれを映像として見やすいものにするための技術が

ない．  

本研究では，Figure 1 に示すように仮想カメラ位置

姿勢入力時の支援とカメラ操作量の自動補正によって，

高解像度，オクルージョンがなく，構図の見やすい映

像生成を実現する手法を提案する．これにより，ユー

ザは補助情報を参照し，見たい位置方向に仮想カメラ

を向けるだけで，あとは提案手法に基づくシステムに

よって見やすい映像を生成することができる．このと

き，ユーザの仮想カメラ操作（見たさ）と映像の見や

すさを両立させるために，ユーザによる映像許容度と

いう尺度を導入し，補正量を抑制する仕組みを提供す

る．  

本稿で定義する見やすい自由視点映像とは，被写体

の CG が高解像度であり，被写体同士の重なりが少な

く，被写体の移動方向を考慮したフレーミングである，

という３要素を満たした映像である．  

映像中に重畳提示される被写体 CG の解像度は，仮

想カメラの位置に応じて変化するため，鮮明に写る位
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置に仮想カメラを配置することで映像品質は向上する．

本手法では，ユーザに対して被写体 CG を高解像度で

撮影可能な位置を視覚的に教示することで見やすい映

像が生成できるようにユーザを誘導する．  

選手のオクルージョンは集団競技に見られ，その重

なりがなるべく少なくなる位置方向に仮想カメラを配

置すれば映像の見やすさは向上する．選手の位置姿勢

は刻々と変化するため，ユーザの手動による仮想カメ

ラ操作ではオクルージョン回避は困難である．本手法

では，仮想カメラの視点位置を自動的に補正すること

でオクルージョンが回避された映像を生成する．ただ

し，補正量が大きすぎるとユーザが入力した位置姿勢

から得られるはずの映像と大きく異なってしまうため，

見た目の違いが映像として許容される範囲内で視点位

置を補正する．  

フレーミングについては，選手の移動方向を考慮し

た構図は先の状況が把握しやすくなり映像の見やすさ

を向上させる．スポーツ競技においてフィールド上の

選手は絶えず移動していることが多いため，卓越した

カメラマンは移動する選手を撮影するとき，移動方向

に余白をあけた撮影技法を適用することが一般に知ら

れている．ユーザが構図を意識して仮想カメラを操作

することは稀であるため，注視する選手を画面中心に

配置しがちである．本手法では，仮想カメラが動かさ

れていない状況下で，仮想カメラの姿勢を３分割構図

に近づける自動補正を行う．  

 

2. 関連研究  

見やすい映像を生成する一般的な手法として，映像

の専門知識や映像技法に基づき仮想カメラの動きをモ

デルとして与えることで，映像を自動生成するアプロ

ーチ [7][17][18]が考えられる．競技映像を閲覧する場

合は，ユーザ毎に見たい対象が異なるため，これらの

手法ではユーザの希望，即ち見たさを反映した映像を

生成することが困難である．事前アンケートやユーザ

の視点操作を事前に解析することにより，ユーザの希

望を反映した映像生成に取り組む研究も報告されてい

る [1][2][22]．これらの提案では，仮想カメラのモデル

にユーザの希望を組み込むことに成功している．しか

し，この手法ではユーザが３次元空間中で直接，見た

いものを自由に選べないという点において不自由であ

る．  

高解像度カメラを用いたデジタルカメラワークに

よって，鮮明な被写体 CG を獲得する研究 [15][19]があ

る．本研究で対象とする多視点ベースの自由視点映像

生成手法 [14]では，仮想カメラの位置に応じて映像中

に重畳提示されるテクスチャの解像度が異なる．その

ため，高解像度カメラを用いた場合でもより鮮明なテ

クスチャが得られる位置から撮影することが望ましい． 

人体のセルフオクルージョンや建物同士のオクル

ージョンを回避した映像を生成する研究 [6][10]も報告

されている．膨大な幾何情報量をモデルとして保持し，

オクルージョン判定することは高精度である反面，計

算コストが膨大であるため多人数との間で判定をする

可能性の高いサッカーシーンには適用しにくい．  

競技映像を対象として，被写体の移動方向を考慮し

た撮影技法に関する研究 [3][18]がある．被写体の移動

方向に余白を空ける前空き技法はフレーミングに即し

た見やすい映像を生成できる．自由視点映像では，仮

想カメラを３次元的に配置する必要があるため，パン

動作に限定された前空き技法では画面の余白を十分に

活用しきれておらず不十分である．  

 

3. 自由視点映像の生成  

本研究は，Koyama らの自由視点映像技術 [14]を活用

して自由視点映像を生成する．多視点ベースの CG 合

成手法では，ある時間の被写体 CG の解像度は撮影カ

メラ毎に異なる．多視点映像から得られた複数のテク

スチャのうち，テクスチャを貼り付ける優先順位は仮

想カメラの光軸と，各撮影（実）カメラの光軸とのな

す角の小ささで与えられる．そのため，あるプレーヤ

に注目するとき，テクスチャが切り替わる仮想カメラ

の領域は Figure 2 のようになる．  

仮想カメラ操作インタフェースについて，本研究で

は渡邊らのシステム [23]を用いる．ユーザは，仮想カ

メラの視点位置マーカと注視点位置マーカの二つのマ

ーカを両手に持ち，３次元空間中で２点を直接指定す

ることにより仮想カメラを操作する．マーカ間の距離

（観察距離:𝑙𝑡）は，ピッチ上のスケールに従い変換さ

れる．Figure 3 に示すように，ユーザの正面及び操作

空間の手元に設置されたディスプレイに対して，自由

視点映像及び仮想俯瞰映像が提示される．  

 

4. ユーザの仮想カメラ操作を考慮した位置姿勢補正 

本章では，被写体 CG が高解像度でオクルージョン

がなく構図の取れた見やすい映像生成を実現するため

の方策について説明する．  

 
Figure 1. 提案手法概略図  

 



  

  
 

 

 

 

 

4.1. 高解像度映像が撮影可能な推奨エリア提示  

本節では，ユーザが注目する被写体 CG を高解像度

にしていくための補助情報として，観測解像度を算出

し仮想俯瞰映像に描画されるフィールド面に視覚的な

教示を行う手法について述べる．  

ユーザが指定した注視点マーカの３次元位置 𝑷𝒈の

近傍に選手がいるとき，その選手を被写体とする．ス

タジアムに配置された合計 N 台の撮影カメラ𝑘 から得

られた多視点映像において，ある時刻の解像度 𝑆𝑘(𝑘 =

1, ⋯ , 𝑁) を算出し，使用するテクスチャが切り替わる領

域ごとに 𝑆𝑘 の値に対応した色でフィールド面を塗り

つぶす．解像度が低くなる領域を赤に，解像度が高く

なる領域を青に設定することで，観測解像度の状態を

視覚的に教示する．  

被写体の観測解像度 𝑆𝑘  をフィールド面に提示した

ようすを Figure 4 に示す．被写体を中心に観測される

テクスチャの解像度に応じて色分け提示されているこ

とが確認できる．仮想カメラの位置を青い領域，即ち

推奨エリアに配置することで，被写体 CG が高解像度

のテクスチャが得られる．  

4.2. 視点操作を考慮したオクルージョン回避処理 

ユーザが入力した仮想カメラから撮影した映像に

オクルージョンが発生しうるとき，補正による映像が  

ユーザに許容される範囲内でオクルージョンがなるべ

く少ない位置に視点位置を補正する．この問題をオク

ルージョンの度合いで表す𝑬𝑜𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛と補正による許容

度を表す𝑬𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒とのバランスを取るエネルギー最小

化問題に帰着することで解決する．  

時刻 t における補正量𝒅𝒕は，注視点位置マーカを固

定とした状態で仮想カメラの視点位置を水平方向（方

位角）及び垂直方向（仰角）に回転させる量である．

ユーザが入力した視点位置マーカの３次元位置 𝑪𝒖𝒕
に

おける方位角及び仰角  �̂� , 𝜃 とするとき，レンダリング

に使用する視点位置 𝑪𝒓𝒕
における方位角及び仰角 𝜑, 𝜃 

は，次式 (1)に従い計算する．  
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 (1)  

時刻 t における補正量𝒅𝒕 = (∆𝜑, ∆𝜃) は，次式 (2)に示

す目的関数𝐸(𝒅𝒕)の持つエネルギーが最小となる値と

して決定する．  

 ),()1()(),( ttoleranceocclusiont lEwwElE
ttt
ddd   (2)  

重み係数 wは，主観評価実験を実施することで適切

な値に設定する．Table 1 に示す 3 項目に対して，5 段

階のリッカード尺度により回答した結果を Figure 5 に

示す．Steel-Dwass の多重検定を用いて検定した結果，

質問 1 及び質問 3 に対する回答結果に対して，重み係

数が𝑤 ≥ 0.535である各試行と w =0.000 である試行と

の区間に 5%の有意差が認められた．また，w ≤ 0.535で

ある各試行の質問 2 に対する回答結果が負数を取って

いるため，𝑤 = 0.535を採用した．  

4.2.1. オクルージョン度𝑬𝒐𝒄𝒄𝒍𝒖𝒔𝒊𝒐𝒏 

𝑬𝑜𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛は，任意の視点位置から観測された被写体

の解像度と，他選手との画面上での重なりの面積との

割合で表す．時刻 𝑡 − 1におけるユーザが入力した視点

位置から𝒅𝒕−𝟏 だけ移動した視点位置をオクルージョン

判定の位置とする．オクルージョンを検出したとき，

時刻 𝑡において，ユーザが入力した視点位置を基準に上

下左右に微小量動かし，オフスクリーンに擬似レンダ

リングすることにより，𝒅𝒕の近傍での𝑬𝑜𝑐𝑐𝑙𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛を求め，

あとは補間によって周辺の値を求める．  

 
Figure 2. テクスチャの切り替わる領域  

 
 Figure 3. ユーザによる仮想カメラ操作と  

提示ディスプレイの関係  

 

 

Figure 4. 仮想俯瞰映像への推奨エリア提示  

 



  

  
 

 

 

 

 

4.2.2. 許容度𝑬𝒕𝒐𝒍𝒆𝒓𝒂𝒏𝒄𝒆 

𝑬𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒は，ユーザ入力による仮想カメラの映像に

比べて補正後の映像が，ユーザとしてその補正を許容

できるかどうかを示す指標である．補正許容度モデル

構築のための実験では，20-30 代の合計 10 名の被検者

に対して Table 2 に示す全 27 通り（3×3×3 通り）に補

正値として取りうる𝒅𝒕と観察距離 𝑙𝑡の定義域すべてに

対して，補正量 0 と補正量𝒅𝒕とで主観評価で比較して

数値化した．実験により得られた値は，上下左右に対

称性を持つと仮定して，定義域中の任意の𝒅𝒕と 𝑙𝑡につい

て，測定値の線形加重和で𝑬𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒を得る． 

4.3. ３分割法構図による仮想カメラ姿勢補正  

３分割法 [4]とは，画面を縦横に３等分した線分の交

点に被写体を配置する撮影技法である．仮想カメラが

動かされていない状況下で，仮想カメラの姿勢を補正

し，被写体を画面の縦横に３等分した線分の交点に被

写体を配置して撮影する．  

仮想カメラがあまり動かない静的な状況では，ユー

ザは被写体を画面中央に配置しがちである．視点位置

マーカと注視点位置マーカとのなす角度を求めること

により，角速度を算出し静的な状況を認識し仮想カメ

ラの姿勢を補正することで，Figure 6 に示すように，

３分割法による姿勢補正を実現する．補正する水平及

び垂直方向については，過去 M フレームを平滑化した

値を選手の運動方向として，被写体の運動方向により

広い余白ができるよう位置を選択する．   

 

5. 有効性検証実験  

5.1. システムの実装  

提案手法を用いたシステムを，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)[9]を使

用して，２つのマーカの３次元位置を計測する．映像

提示については，3 章で説明したように，Koyama らの

人物ビルボード方式を用いて，フレームレートは

30[fps]で自由視点映像の生成および提示を行う．その

ため，３分割法で使用する被写体の運動方向算出のめ

の参照フレームは，0.26[s](M=8)と設定した．Figure 7

に構築したシステムの外観図を示す．  

5.2. 推奨エリア提示による有効性検証実験  

5.2.1. 実験手順  

観測解像度情報に基づく推奨エリア提示により，被写

体の CG の解像度が向上するか検証を行った．  

Table 1. 重み係数𝑤のための主観評価実験の評価項目 

 項番 質問内容  

 

Q1 

補正処理によって，被写体と他選手

とのオクルージョンが回避されたと

思いますか 

 

 

Q2 

補正処理によって，ユーザの意向が

反映されない映像を提示していたと

思いますか 

 

 

Q3 

補正処理によって，被写体の状況把

握に役立つカメラワークを実現でき

たと思いますか 

 

 

Figure 5. 重み係数 wにおける評価実験結果  

Table 2. 補正許容度モデル構築実験の種類  

 観察距離  25, 50, 100 [M]  

 補正する方向  下 , 左 , 左下    

 補正量   5.0, 10.0, 15.0 [deg]  

 

Figure 6. 入力映像と３分割構図による補正映像  

 

Figure 7. システム外観図  
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被検者は仮想俯瞰映像に提示される観測解像度情報

の説明と事前練習を十分に行った上で，フィールド上

に描画された一名の選手を 100 秒間追尾し，なるべく

高解像度な映像が得られるよう視点操作をする．仮想

俯瞰映像に観測解像度情報を提示した場合と，提示し

ない場合の二通りの試行を実施し，それぞれ試行が終

わる度に Table 3 に示す質問に対して 5 段階のリッカ

ード尺度により回答してもらう．順序効果による影響

を軽減するために，被験者によって試行順序を変えて

実験を進めた．試行を開始する仮想カメラの初期位置

を，観測解像度が最小となる位置にすることで，見や

すい映像を獲得するためには仮想カメラを移動せざる

を得ない状況をつくっている．被検者は，20-30 代の

被験者 15 名で実験を実施した．  

5.2.2. 結果と考察  

Figure 8 に 3000 フレームに渡り撮影された被写体

CG の解像度の平均値を示す．上述した質問に対して

否定的な回答をした被検者の結果を Subject 1-2 と，肯

定的な回答をした被検者の結果を Subject 3-15 として

ソーティングして表示する．  

肯定的な回答をした被検者は，提示をしないときと

比べて観測解像度が 1.00 から 1.40 倍向上したため見

やすい映像を生成しているのに対して，否定的な回答

をした被験者は，観測解像度が低下していることが読

み取れる．  

5.3. 仮想カメラ補正に対する有効性検証実験  

5.3.1. 実験手順  

仮想カメラ位置姿勢補正により，ユーザの希望であ

る見たさと見やすさが両立しているか検証するために

主観評価実験を実施した．フィールドに 23 名の選手が

描画された合計 60 秒間のシーンを用意した．被験者は，

事前に手法の概要説明を受けた．見やすい映像が生成

されるように指示を与え，視点操作するタスクを 2 回

繰り返す．各試行を終える毎に，Table 4 に示す質問項

目に対して 5 段階のリッカード尺度により回答する．

順序効果による影響を軽減するため，Table 5 に示す合

計 4 試行について 4×4 ラテン方格法に基づき被検者毎

に試行の順番を変えた．提案手法の有効性を検証する

ために，20-30 代の被験者 15 名に対して実験を実施し

た． 

5.3.2. 結果と考察  

試行 A,B,C と試行 D の区間に対する Steel-dwass の

多重検定による結果を Figure 9 に示す．  

4.2.1 項で述べた許容度の効果により，試行 B（オク

ルージョン補正）の質問 1 の評価値は試行 A,B,C の中

で最大であるが，質問 3 について統計的有意差を確認

することができない．オクルージョン補正では，補正

量𝒅𝒕がある程度発生するため，ユーザの見たい映像を

生成したという意味で映像を悪化させていないが，見

やすさの向上には貢献できなかった．  

試行 C（フレーミング補正）は，マーカを静止して

いれば必ず補正が適用されるため，質問 1 の結果は最

小だが試行 D との区間に統計的な有意差は確認されて

いない．従って，補正による影響は小さいもしくは無

視できると判断できる．見やすさの向上を問う意図と

して質問 2 及び質問 3 では，試行 D との区間に 1%の

統計的有意差を確認した．３分割法の適用により，見

やすい映像を撮影できたといえる．  

オクルージョン補正とフレーミング補正を適用す

る試行 A では，質問 2 及び質問 3 において試行 D との

区間に統計的な有意差を確認することができたが，試

行 B,C との区間に統計的な有意差を確認することがで

きなかった．位置と姿勢が同時に補正されることで，

仮想カメラの補正量が増大したこと，仮想カメラを補

正する頻度が高いことが評価を下げた要因として考え

られる．  

今回の評価実験によって，フレーミング補正は見や

すさ向上に貢献することが確認された． 

 

6. まとめ 

本稿では，仮想カメラ位置姿勢入力時の支援とカメ

ラ操作量の自動補正によって，高解像度でオクルージ

ョンのない構図の見やすい映像生成を実現する手法を

Table 3. 推奨エリア提示による  

検証実験の評価項目  

 項番  質問内容   

 Q1 

提示した観測解像度情報を利用する

ことで，解像度がより高い位置へ仮想

カメラを動かしましたか  

 

 

Figure 8. 撮影された被写体の観測解像度の平均値  
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提案した．これにより，ユーザは補助情報を参照しな

がら，位置方向にカメラを向けるだけで，あとは提案

手法に基づくシステムによってユーザが見やすい映像

を自動的に獲得できる．また，ユーザの希望（見たさ）

と映像の見やすさを両立させるため，ユーザによる映

像許容度という尺度を導入し，補正量を抑制する仕組

みを用意した．操作支援処理と補正処理について有効

性検証実験を実施し，有効性を確認した． 
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Table 4. 仮想カメラ補正による評価実験の評価項目  

 項番 質問内容  

 
Q1 

正仮想カメラの補正により生成した映像は， 

許容できる範囲内でしたか  

 

 
Q2 

仮想カメラの補正により生成した映像は，  

構図の整った映像でしたか 

 

 
Q3 

仮想カメラの補正により生成した映像は，  

見やすい映像でしたか 

 

    

Table 5. 仮想カメラの補正による評価実験の試行種類 

 項番  適用内容   

 A オクルージョン補正及びフレーミング補正   

 B オクルージョン補正   

 C フレーミング補正   

 D 補正なし   

 

Figure 9. 仮想カメラ補正による主観評価実験結果  

 




