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大規模空間における動的シーン状況把握のための 
多視点映像切替手法 

 

岡田庸佑†1	 宍戸英彦†2	 亀田能成†2	 北原格†2 
 

概要：本研究では，動的シーンの状況把握に適した多視点映像切替を実現するために，選手，ボール，

ゴールの位置情報に基づいて，シーンの状況把握に適した多視点映像の自動切替手法を提案する．計算

能力の向上やカメラの高画質化により，サッカースタジアムなどの大規模空間を多視点から撮影した映

像が利用可能になりつつある．被写体を多面的に観察できる多視点映像を活用することで，新しい発見

や状況のさらなる理解が可能となることが期待される．多視点映像提示手法の一つである Bullet-Time
映像は，画質を保ちながら多視点映像の閲覧が可能であるため，被写体の詳細な観察に適した手法であ

る．従来の Bullet-Time 映像では，静止シーンの観察を対象としているが，サッカーの試合のような動
的なイベントを多面的に観察する場合，時間経過とともに変化する被写体の状況に応じた Bullet-Time
映像生成処理が必要とされる．本稿では，大規模空間としてサッカースタジアムを，動的シーンとして

サッカーの試合を，多視点映像提示手法として Bullet-Time 映像に着目し，選手，ボール，ゴールの位
置情報に基づいて，Bullet-Time映像を生成するためのパラメータ（注視点，観察視点，ズーム値）の推
定法について述べる． 
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1. はじめに   

	 計算機処理能力の発展や高画質な映像の撮影が可能なカ

メラの普及により，サッカースタジアムのような大規模空

間で撮影した多視点映像の活用が活発になりつつある[1-
3]．大規模空間の映像を観察する場合には，被写体を多面
的に観察できる多視点映像を活用することで，単一のカメ

ラで撮影した映像では気づかない事象発見やさらなる状況

把握が期待できる．その特性に基づき，複数台のカメラで

撮影した映像や３次元モデルから任意視点の被写体の見え

方を再現する研究が盛んに行われている[4-6]． 
	 多視点映像提示手法の一つに Bullet-Time 映像がある．
Bullet-Time 映像の長所は，撮影した画像をほぼそのまま
の状態で提示するため，画像変換処理による画質劣化の影

響を受けにくいことであり，被写体の詳細な観察に適した

手法である．サッカーの試合を多面的に観察するためには，

時間経過とともに被写体群の位置が変化する動的シーンに

対応した多視点映像生成が必要となる．動的シーンに対応

した Bullet-Time 映像を生成するためには，撮影空間中の
何処に注目するか（注視点），どの方向から観察するか（観

察視点），どのくらいのサイズで観察したいか（ズーム値）

に関する映像切替パラメータを動的に設定する必要がある．

従来の Bullet-Time映像生成法[7]では，マウスなどの入力
装置を用いた手動操作によって注視点，観察視点，ズーム
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値を設定するため，多面的に観察したい瞬間が訪れる度に，

観察者は映像を一時停止して映像切替パラメータを設定す

る必要があった．その上，映像切替パラメータを動的かつ

適切に設定し続けることは，多視点映像生成アルゴリズム

や映像制作に関する知識が必要とされるため，一般の視聴

者にとっては瞬時に適切な設定を行うことが難しい． 
	 本研究では，大規模空間で行われる動的イベントへの適

用可能な Bullet-Time 映像生成法（具体的には多視点映像
の自動切替手法）を実現し，状況把握に適した多視点映像

の自動生成を目指す．大規模空間としてサッカースタジア

ムを，動的シーンとしてサッカーの試合に着目し，サッカ

ーの状況を表す重要な情報源である選手，ボール，ゴール

の位置情報を活用することで，映像切替パラメータを推定

する． 

2. 関連研究 

2.1 Bullet-Time 映像 
	 Bullet-Time映像は，多視点映像提示手法の一つであり，
画質の低下を防ぎつつ，視点の移動感を再現可能という特

徴を有する手法である．Akechiらは，注視点を移動可能な
Bullet-Time映像生成手法を提案した[7]．Ikeyaらは，ロボ
ットカメラで撮影した多視点映像を活用し，固定されたカ

メラに比べてより広い空間を観察できる Bullet-Time 映像
生成に成功している[8]．これらの手法では，注目したいタ
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イミングを切り出したシーン（静止シーン）の画像を用い

て Bullet-Time 映像を生成しており，シーンの状況変化に
対応した映像生成の自動化は実現されてない．サッカーな

どの常に選手やボールが移動する動的シーンの観察に 
Akechiらの手法を適用する際には，映像切替パラメータで
ある注視点，観察視点，ズーム値を手動で設定する必要が

あるため，膨大な労力と作業時間を要する．本研究では，

動的シーンの全てのフレームにおいて，試合状況の観察に

適した映像切替パラメータを自動推定し，動的シーンに適

応した Bullet-Time映像の自動生成を目指す． 
 
2.2 多視点映像の適切な視点設定 
	 多視点映像の観察では，複数台の多視点カメラから観察

に適したカメラを１台選択する必要がある．Chenらは，複
数の映像からライブ放送で使用する映像を自動でランク付

けする研究を行った[9]．ホッケーの試合を対象に，フィー
ルド場の選手位置情報と各カメラの位置情報を活用し，映

像監督者が選んだ映像を推定している．Jiangらは，複数の
被写体追跡を行い，最適な視点選択を再帰的決定問題とし

て定式化した[10]．この研究では，動き回る 3人の人物を
撮影した三つの映像から最適な視点を選ぶ実験を行ってお

り，Bullet-Time 映像のように多数のカメラで撮影した映
像切替設定への適用は考えられていない．本研究では，サ

ッカースタジアムに Bullet-Time 映像の生成可能な多数台
のカメラによる撮影を行うことに加え，被写体（サッカー

選手）が 22 人以上になる大規模空間特有の課題について
検討し，そのような状況に対応可能な視点選択手法を提案

する．具体的には，サッカーの試合状況を理解するために

重要な情報源である選手，ボール，ゴールの位置情報を活

用し，映像切替パラメータを推定する． 
 
2.3 選手やボールの位置推定 
	 画像中の被写体の位置情報を推定する研究が盛んに行わ

れている．Iwase らは，複数台のカメラで観測されるサッ
カー選手領域から，その３次元位置を推定している[11]．
糟谷らは，影情報を活用することにより，2 台のカメラで
撮影した映像からサッカーフィールド上の選手位置を安定

して推定する手法を提案している[12]． 
本研究では，Bullet-Time 映像を生成することを目的と

しており，観察する被写体を取り囲むように多数のカメラ

が配置されているため，関連研究と比べ一桁多い台数のカ

メラが利用可能である．それらのリッチな映像情報を活用

することにより，選手同士でのオクルージョンの影響を軽

減し，より頑健な選手位置推定の実現を目指す． 
	 サッカーボールの位置推定を行う研究も盛んに行われて

いる．Renらは，複数台のカメラを使用し，フィールド上
でのボールの３次元位置を推定している[13]．石井らは，

固定された二つのカメラで撮影した映像からサッカーボー

ルを検出し，ボールの３次元位置推定を行なっている[14]．
選手などによってボールが隠れてしまう場合，ボール位置

の補間処理を行う際，映像中でボールが十分に観測されて

ない部分で途切れた軌道になり，適切な予測に失敗してい

る． 
	 Bullet-Time 映像を生成する際には，同じエリアを撮影
した多数の映像を活用するため，複数の視点でボールを観

測することが可能である．その結果，一般的な被写体検出

法でも，より多くのフレームでボールの検出が可能である．

本稿では，その特性を活かしたロバストな選手とボールの

追跡処理について述べる． 
 
2.4 スポーツ映像を用いた状況把握支援 
	 スポーツ映像を用いた状況把握に関する取り組みが盛ん

に行われており，テレビ放送で使用するコンテンツの提供

だけでなく，戦術やパフォーマンスの分析に映像情報が活

用されている[15]．樋口らは，サッカーの試合ごとのパフ
ォーマンスとその変遷を可視化するために，実際の試合を

スタンド内上部よりパンニング撮影した映像を活用し，攻

撃場面の抽出等を行っている[16]．実験中には，試合映像
を活用したミーティングを行い，そこで議論した内容を次

の練習に活用し，トレーニング効果を検証している．我々

の提案方式が実現すれば，様々な視点からサッカーの試合

を観察可能な Bullet-Time 映像が生成されるため，試合の
状況の深く把握することが可能である． 
 

3. 動的シーンに対応した Bullet-Time 映像生

成 

図 1に，本研究で提案する動的シーンに対応した Bullet-
Time映像の自動切替手法の処理を示す． 
 

 
図 1	 動的シーンに対応した Bullet-Time映像の 

映像切替パラメータ推定の流れ 
 
	 サッカースタジアムを複数台のカメラで撮影し，多視点
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映像を取得する．多視点映像を撮影したカメラのカメラパ

ラメータをカメラキャリブレーションによって推定する．

推定したカメラパラメータを参照することで，従来手法の

ような静止シーンの Bullet-Time 映像生成が可能となる．
多視点映像に対して物体追跡処理を施し，被写体（選手や

ボール）の位置情報を推定する．観察者に撮影シーンの状

況把握に適した映像切替パラメータに関する調査を実施す

る．選手，ボール，ゴールの位置情報と観察者調査で収集

した映像切替パラメータの関係をニューラルネットワーク

で学習（深層学習）し，位置情報に基づいた多視点映像切

替モデルを生成する．映像閲覧時には，観察シーンの選手，

ボール，ゴールの位置を多視点映像切替モデルに与え，出

力された映像切替パラメータを用いて多視点映像を切り替

えることにより，動的シーンに適用した Bullet-Time 映像
生成を実現する． 
 

4. 多視点映像情報の取得 

4.1 多視点映像の撮影 
	 サッカースタジアムにおける撮影の一例を図 2 に示す．
ここでは，図 2の赤枠で囲まれる観察したい被写体が存在
する場所を取り囲むようにカメラを配置する．サッカース

タジアムなどの大規模空間で撮影する場合には，スタジア

ムの手摺などにカメラを固定し，図 2の黄線のように観察
したいエリアの中心で全てのカメラの光軸が交わるように

向きを揃える．カメラの配置場所は，隣り合うカメラの光

軸間のなす角がほぼ同じ角度になるように配置するのが好

ましい．滑らかな視点切替を再現可能な Bullet-Time 映像
を提示するためには，撮影用カメラを密に配置する必要が

ある．カメラの台数を増やし，隣り合うカメラの光軸のな

す角をより狭くすると，より滑らかに視点が移動すること

ができる． 
 

 
図 2	 大規模空間での多視点映像の撮影 

 
 

4.2 カメラキャリブレーション 
	 Bullet-Time 映像を生成するためには，多視点カメラの
位置姿勢，焦点距離などのカメラパラメータが必要である．

フィールド上での選手とボールの位置情報を推定する際に

もカメラパラメータが必要となる．本研究では，Structure 
from Motion (SfM)[17,18]を利用し，多視点画像間の対応
点情報から SfM座標系でのカメラの位置姿勢，焦点距離を
推定する．SfMで生成された点群情報から，サッカーフィ
ールドのコーナーやゴールポストなどランドマークとなる

３次元点を検出し，ワールド座標系との剛体変換を求める．  
 

5. 選手位置推定 

5.1 背景差分法による前景領域分割 
	 撮影した多視点映像に対して背景差分処理を適用し， 画
像の各画素について“前景領域らしさ”を表す前景領域度

を算出する．背景画像は，時系列映像から一定時間区間で

取り出した画像の平均画像として逐次生成する． 
 
5.2 ボクセル空間の設定と前景領域度の投票 
前節で求めた前景領域度を用いて，サッカーフィールド

上での選手の３次元位置を推定する．まず，図 3に示すよ
うにサッカーフィールド上にボクセル空間を設定する． 

 

 
図 3 サッカーフィールド上でのボクセル空間 

 
	 図 3のように，ボクセル空間はフィールドのあるコーナ
ーを原点，そのコーナーと接するタッチラインを X軸，ゴ
ールラインを Y軸とし，Z軸は X軸 Y軸と直交するように
設定される（4.2 節で述べたワールド座標系と一致する）．
また，ボクセルのサイズは，X方向 Y方向は観察するサッ
カーフィールドの広さによって，Z 方向は選手の身長に基
づいて設定する． 
全多視点画像で取得した前景領域度を，各カメラの射影

変換行列を用いてボクセル空間に投影する．以降この投影

処理を投票と呼ぶ．同一選手の前景領域度は，その選手が

存在する３次元空間（フィールド）の同一ボクセル付近に

集中して投票される．つまり，選手などの前景領域が存在

するボクセルには高い前景領域度が投票され，存在しない

ボクセルに投票される前景領域度は低くなる． 

ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-CVIM-216 No.8
2019/3/7



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

 4 
 

5.3 選手の区別及び選手位置追跡 
ボクセル空間で極大値探索を行う．前節で述べたように，

検出された極大値を有するボクセルには，前景領域が存在

してる可能性が高い．その後，検出されたボクセル統合し

選手位置を推定する．検出された前景領域の周辺を探索し，

近くに前景領域が存在する場合は，同一選手の情報として

統合する．統合した領域の体積（ボクセル数）が一定閾値

よりも小さい場合，その領域は選手以外の物体と判断する．

この際の探索範囲は，例えば 1m × 1m × 2m など一般
的な体格の人が十分に収まる範囲で行う．選手領域を統合

した結果から注目フレームの選手位置を推定する． 
一つ前のフレームで検出された位置情報と現フレーム

の関連付けを行うことにより，選手軌跡を推定する．具体

的には、現フレームと一つ前のフレームでの推定位置が，

一定距離よりも短い場合，同一選手として関連付ける．こ

の距離は一般的なサッカー選手の走行速度と撮影カメラの

フレームレートによって規定する． 
 

6. ボール位置推定 

6.1 ボール候補位置の検出 
	 多視点画像中で観測されるボール位置からその３次元位

置情報を推定する．図 4に示すボールテンプレート画像を
用いて各画像におけるボール候補位置を検出する． 
 

 
図 4	 ボール候補位置の検出  

 
	 ボールテンプレート画像は，実際に撮影した画像からボ

ールの３次元位置に応じて複数枚準備し，ボールの観測サ

イズの変化に対応する．撮影画像とテンプレート画像の類

似度を計算し，類似度が閾値以上の領域をボール候補位置

とする．この結果には，図 4右の黄色枠に示すように，シ
ューズなどボール以外の領域も含まれるが，後段の処理で

フィルタリングするため，真のボール候補位置を検出漏れ

しないよう閾値を設定する． 
 

6.2 エピポーラ線を用いたボール候補位置の限定 
	 図 4右の画像では，選手の白いスパイクをボールとして
誤検出している．複数画像間でのエピポーラ方程式に基づ

いた幾何学的拘束により，この誤検出をフィルタリングす

る．本処理は，多数のカメラを用いた様々な方向からの撮影が

行われていることを前提とする． 
	 サッカーボールは球体であるため，どのような角度から

観察してもボールテンプレート画像と同じ円形領域物体と

して観察される，つまり，正しいボール領域は，多くの視点

において候補位置として検出されやすい．一方で，シューズ

の形状は球体とは異なるため，非円形領域として観測され

る視点では候補位置として検出されにくい． 
各カメラの射影変換行列に基づいてカメラ間のエピポ

ーラ方程式を算出する．ある視点画像で検出したボール候

補位置に対応する他の視点画像におけるエピポーラ線を求

め，その線上でのボール候補位置の存在を確認する．図 5
に，ボール候補位置を探索している様子を示す． 図 5のよ
うに，正しいボール候補位置を活用したエピポーラ線上に

は，複数視点でボール候補位置が検出される． 
 

 
図 5	 エピポーラ線上でのボール候補位置の探索 

 
6.3 多眼ステレオによる３次元位置推定 
	 多眼ステレオによりボールの３次元位置を推定する．前

節の処理によってボール候補位置とされた領域が２視点以

上で存在する場合，全てボール候補位置でペアを組み，多

眼ステレオによって３次元位置を推定する．多眼ステレオ

に使用するペアを複数作ることが可能な場合は，推定結果

の外れ値の影響を避けるために，全推定結果の中央値をボ

ールの３次元位置とする． 
 
6.4 推定に失敗したボール位置の補間処理 
ボールが選手の足元に存在するなど，ボール候補位置が

検出されなかった場合，前後のフレームで推定されたボー

ルの位置から注目フレームのボール位置を補間する．具体

的には，XY平面では等速直線運動モデルを，Z方向は重力
加速度による等加速度直線運動モデルを用いて補間する． 
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7. 位置情報を活用した多視点映像切替 

	 本章では，サッカー試合の状況を表す重要な情報源であ

る選手，ボール，ゴールの位置情報に基づき，映像切替パ

ラメータを推定する手法について述べる．  
 
7.1 Bullet-Time 映像生成に必要な映像切替パラメータ 

Bullet-Time 映像生成に必要な要素として，何処に注目
するか（注視点），どの方向から観察するか（観察視点），

どのくらいの大きさで観察したいか（ズーム値）の設定が

ある．図 6に，三つの映像切替パラメータを用いて Bullet-
Time映像生成の処理を説明した図を示す．まず，多視点映
像から，観察に好ましい映像を一つ選択し，観察視点を設

定する．次に，視点切替の際に中心となる点である注視点

を設定する．注視点の位置は，図 6の画面中央の赤丸で表
示されており，注目したい物体に設定する．最後に，被写

体の観察サイズを調整するためにズーム値を設定する． 
 

 

図 6	  Bullet-Time映像生成に必要なパラメータ 
（映像切替パラメータ） 

 
7.2 映像切替パラメータの調査 
	 サッカーにおける状況把握に適した Bullet-Time 映像の
映像切替は，複数の選手が広いフィールドを動き回るため，

個人の嗜好差によって注目したい選手や観察したい視点が

異なることが予想される．本節では，観察者毎にカスタマ

イズした映像切替パラメータの推定手法について述べる． 
個々のユーザの好みを反映した多視点映像切替モデル

生成するために，観察者毎に Bullet-Time 映像の映像切替
パラメータを調査する．サッカーの試合では，攻撃と守備，

味方と相手など注目要素によって注目要素が変化する可能

性があるため，片方のチームがゴール前に迫っていく攻撃

シーンなど，映像切替パラメータを取得するシーン毎に調

査が必要となる．また，映像切替パラメータを取得する際

には，サイドでの攻撃（左右），中央での攻撃など注目する

エリアの全体で選手がプレーしているシーンを活用する． 
	 撮影したサッカー試合の全フレームにおいてパラメータ

調査を行なうことは，膨大な労力と時間を要するため現実

的でない．本研究では，一定時間間隔で多視点画像を準備

し，そのフレームでの映像切替パラメータを調査する．切

り出す時間間隔は，サッカー選手の一人当たりのボール所

有時間を参考に決める．例えば，2007年のドイツ代表の試
合では，一人当たり 1.6 秒以内にボールを受け取ってから

パスを出している[19]．この情報を活用すると，1.6秒以内
の間隔で画像を取り出せば，切り出した画像でボール所有

選手を確認することできる．ボール所有選手を確認できれ

ば，試合の流れが把握しやすいため，シーンに適した映像

切替パラメータが設定できる．  
 
7.3 ニューラルネットワークを用いた多視点映像切替モデ

ルの生成 
	 ニューラルネットワークを用いた多視点映像切替モデル

生成処理の流れを図 7 に示す．図 7 の上段の学習フェー
ズでは，ニューラルネットワークを用いて多視点映像切替

推定モデルを生成する．学習に用いるデータとしては，位

置情報と映像切替パラメータを使用する．位置情報として

は，選手，ボール，ゴールの位置情報を与える．映像切替

パラメータは，注視点，観察視点，ズーム値を与える．学

習フェーズで使用する映像切替パラメータは，観察者調査

によって取得したデータを与える． 
 

 
図 7 多視点映像切替モデルによる映像生成の流れ 
位置情報と映像切替パラメータの関係性をニューラル

ネットワークで学習するために，各データを正規化したデ

ータセットを準備する．選手，ボール，ゴールの位置情報

は，サッカーフィールドの大きさで正規化する．注視点は，

サッカーフィールド上の座標が格納されるため，サッカー

フィールドの大きさで正規化する．視点は，カメラ台数で

割ることで正規化を行う．ズーム値は取りうる値の最小値

と最大値で正規化する．  
図 7の下段の予測フェーズでは，生成したモデルを使用

し，映像切替パラメータを予測する．学習に使用していな

い新しいシーンの位置情報を入力データとして多視点映像

切替モデルに入力し，出力データとして予測された映像切

替パラメータを取得する．取得した映像切替パラメータを

使用することで，動的シーンに適応した Bullet-Time 映像
の自動生成が実現される． 
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8. 評価実験 

8.1 撮影実験 
	 本研究では，2017年 9月 20日にカシマサッカースタジ
アムで開催された第 97 回天皇杯全日本サッカー選手権大
会の試合を撮影した映像を用いて実証実験を行った．図 8
にカメラの配置図を以下に示す．31台の多視点 4Kカメラ
(SONY FDR-AX 100)で撮影を行い，30fpsの映像を撮影し
た． 図 8に示すように，全てのカメラは，片方のペナルテ
ィエリアのラインの中で，ゴールラインと平行であるライ

ンの中央にカメラの画面中央を向くよう固定した．また，

隣り合うカメラの光軸間のなす角が 6°になるようカメラ
を配置した． 
 

 
図 8	 多視点カメラの配置図 

 
8.2 映像処理環境 
映像処理は CPU: Intel Corei7-4770 3.40GHz，メモ

リ:16.0GBを装備した PCを用いて行った．Bullet-Time映
像は，Akechi ら[7]の手法を用いて生成する．カメラキャ
リブレーションは，一般公開 SfM ライブラリの

VisualSFM[20]を利用した． 
 
8.3 位置情報推定システムの実装 
	 選手とボールの位置情報は，多視点カメラで重複撮影を

行ったサッカーフィールドの半面において推定した．選手

位置推定では，ボクセルの大きさをカシマスタジアムのフ

ィールド半面の大きさ（57.5m × 78m）[21]，人間の身
長より大きい高さ 2m に設定した．また，ボクセルの間隔
は 0.2m に設定した．ボクセル値の極値を検出後，その極
値周辺 1m × 1m × 2m で別の極値が存在した場合，同
じ選手情報として関連付けをした．また，現在のフレーム

で検出された選手位置の XY 平面上での 0.4m 以内に一つ
前のフレームで検出された選手位置が含まれる場合，同一

選手の位置情報としてフレーム間で関連付けし，選手位置

追跡を行なった．図 9 に各選手の追跡結果の一例を示す．
図 9では，各選手の移動軌跡を色分けし，高さ Z=1mの位
置情報を取り出して表示している．図 9から，選手の位置
情報を取得できていることが確認できる． 

 
図 9	 選手の移動軌跡の一例 

 
	 ボール位置推定では，テンプレート画像を 2種類用意し，
ボール位置候補位置の検出を行なった．また，テンプレー

ト画像との類似度の評価には，正規化相互相関(NCC)で使
用し，NCCの値が 0.7以上の値をボール候補位置として検
出した．その後，エピポーラ線を活用した視点数の制約条

件は，15台以上の視点でエピポーラ線上にボール候補位置
が存在しなかった場合に，ボール候補位置から除外するよ

う設定した．図 10 にボールの追跡結果の一例を示す．選
手位置で補間した位置を黄色，線形補間した位置を水色で

示している．図 10 から，ボールの位置情報を正しく推定
できていることが確認できる． 
 

 
図 10	 ボールの移動軌跡の一例 

 
8.4 ニューラルネットワークによる多視点映像切替モデル

の実装 
ニ ュ ー ラ ル ネ ッ ト ワ ー ク の 実 装 に は ， Google 

Colaboratory[23]を使用した．また，Keras[24]の NNライ
ブラリを活用してニューラルネットワークの実装を行なっ

た．また，モデル生成に用いるデータセットから訓練デー

タを 8割，テストデータを 2割になるようランダムに分割
した．訓練データとテストデータの分割処理をランダムに

5 回行い，五つのモデルを生成できるよう実装した．生成
した五つのモデルから，映像切替パラメータの予測結果を

五つ取得し，取得した五つの予測結果の平均値を予測結果

として活用した．多視点映像切替モデルの生成は，被験者

毎に行った． 
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図 11	 被験者の好むBullet-Time映像（映像 1） 

 

 
図 12	 多視点映像切替モデルによって自動生成させたBullet-Time映像（映像 2）

8.5 被験者実験 
	 本研究では，7 人の被験者を対象に実験を行った．撮影
した試合映像から，5 秒間のシーンを 5 シーン分取り出し
た．5シーンから，1シーンをパラメータ設定練習用，3シ
ーンをモデル生成用，残り 1シーンをモデル評価用として
活用した． 5秒間の映像から 1秒ごとに取り出した多視点
画像を使用し，被験者から映像切替パラメータ（注視点，

観察視点，ズーム値）を 1シーン 6箇所で取得した．図 11
と図 12 に，被験者の好む Bullet-Time 映像と多視点映像
切替モデルが生成した Bullet-Time 映像の比較画像の一例
を示す．図 11 の映像 1 は，事前に被験者から取得した映
像切替パラメータを活用しており，被験者の好む映像であ

る．そのため，モデルによって生成させた図 12の映像 2が
映像 1と同じであれば，状況把握に適した映像が自動生成
できたことになる．また，試合状況を把握する際に適した

映像は，1 種類の映像とは限らない．そのため，映像 2 が
映像 1と同じでない場合でも，映像 2が被験者にとって状
況把握に適した映像である可能性がある． 
被験者による主観評価実験として，映像 1と映像 2を観

察しながら，4 つの質問に答えてもらった．質問に対して
は，５段階評価（「5:できている」，「4:どちらかといえばで
きている」，「3:どちらともいえない」，「2:どちらかといえば
できていない」，「1:できていない」）を行ってもらった．質
問内容を以下に示す． 
 
Q1. 映像 2 の注視点は，映像 1 と同じ位置を注視するこ

とができるか 
Q2. 映像 2 の観察視点は，映像 1 と同じ観察視点を選べ

ているか 
Q3. 映像 2 のズーム値は，映像 1 と同じズームを選べて

いるか 
Q4. 映像 2 は，試合状況の観察に適した映像が生成でき

ているか 
 
	 図 13 に，上記四つの質問に対して７人の被験者が答え

た評価結果を示す． 
 

 
図 13	 被験者による主観評価結果 

 
	 図 13 のグラフでは，7 人の被験者による四つの質問に
対する５段階評価の結果を示している．Q1, Q2 の評価結
果は，注視点と観察視点を同じでないと評価した被験者が

存在することが確認できる．そのため，被験者が好む注視

点，観察視点を多視点映像切替モデルで再現できなかった

ケースが存在した．Q3の評価結果は，半数以上がズーム値
は同じであると評価しており，多視点映像切替モデルによ

って被験者の好むズーム値を再現できる傾向が確認できた．

Q4 の評価結果は，半数以上が試合状況の観察に適した映
像であると評価した結果が得られた．生成した多視点映像

切替モデルを活用することで，試合状況の観察に適した映

像が生成される傾向が確認できた． 
	 これらの結果から，あらかじめ取得した被験者が好む注

視点や観察視点は全てのケースで再現できたとは言い難い

が，被験者が試合状況の観察に適した映像であると感じる

映像を自動で生成できた傾向が確認できた． 
 

0 1 2 3 4 5 6 7

Q4

Q3

Q2

Q1

被験者数

質
問

できている
どちらかといえばできている
どちらともいえない
どちらかといえばできていない
できていない
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9. おわりに 

	 本研究では，動的シーンとしてサッカーの試合，大規模

空間としてサッカースタジアム，多視点映像提示手法とし

て Bullet-Time 映像を採用し，大規模空間での動的シーン
に対応する多視点映像の自動切替手法を提案した． 
Bullet-Time映像の自動生成を実現させるために，選手，ボ
ール，ゴールの位置情報を活用し，ニューラルネットワー

クによる多視点映像切替モデルを生成した．多視点映像切

替モデルによって予測された映像切替パラメータを活用す

ることで，試合状況の観察に適した映像を生成できる傾向

が確認できた． 
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