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�� はじめに

個人が日常的に得ている経験や体験をカメラやセンサでキャ
プチャリングしてこれを外部記憶する研究がおこなわれている
#角 $�� %������ $&'．このような体験のログデータは，後に
本人や他人が閲覧するのが主な利用法であると考えられるが，
例えば，環境カメラで撮影した映像を後で閲覧しても変化のな
い映像が多いため閲覧者の注意が持続せず，本当に必要な情報
を見逃す恐れがある．
環境カメラの映像に比べて�(や映画等のそれは，シーンに

よってカメラの配置を変えたり動きをつけたりすることによっ
て頻繁に変化がつけられている．このようなカメラの配置や動
き（以下，ショットと呼ぶ）は，その選択によって映像の受け
手に与える印象や効果が異なり，これらは専門知識としてある
程度の範囲で形式化されている #)�� � *+'．ここではこのよ
うな撮影の知識を映画の文法と呼ぶ．映画の文法は，ショット
が与える印象などの他にも，ショットとショットの繋がりといっ
たショット間の制約条件についても形式化されていて，例えば
二名を撮影する際はカメラの切り替えはこの二名を通る直線，
イマジナリラインを跨いではならないといった条件がある．
体験をキャプチャリングする既存の環境において映画の文法

に従った効果的な映像を撮影をしようと思うと，あらかじめそ
の状況がおこることを見越してそれに応じた位置にカメラを配
置する必要があるため，事実上不可能である．しかし，近年複
数のビデオカメラの映像を統合して３次元空間を構築する仮想
化現実の研究 #,����� *-� 北原 $.'がおこなわれてきており，
実際にはカメラがない位置に仮想的なカメラを配置してそこ
から撮影したような映像を作成することが可能となってきた．
しかし，自由視点映像を作成する技術の研究に比べて，仮想カ
メラの配置方法といった演出や編集に関する応用研究はあまり
なされていないのが現状である．
本稿では，実世界での出来事を効果的に映像表現するため

の手段として，複数台の環境カメラから作成した自由視点映像
に対して映画の文法や専門家の撮影手法を適用する手法を提案
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し，これを実装したプロトタイプシステムについて説明する．
専門的な撮影知識を適用した映像は，環境カメラや個人視点か
らの生の映像では困難な映像による恣意的な状況説明やストー
リー表現が可能であるため，既存の映像に比べて閲覧者に興味
をもたせ，スムースな情報伝達が可能であろうと考えられる．
このような専門的知識のカメラ配置を自由視点映像に対してお
こなうためには，ショットの定義や配置ルールの定式化はもと
より，そのショットを適用する時間と対象を特定する必要があ
る．プロトタイプでは，撮影対象物の位置と領域を指示するた
めのアノテーションを入力可能なシステムを導入した．

�� 自由視点映像

本手法で適用する自由視点映像とは，キャリブレーション済
みの複数枚のビデオ映像を計算機内部で統合することにより，
実際にはカメラが設置されていない位置から撮影した映像を
仮想的に作り出す技術である（図 +）．自由視点映像の生成・
提示を実現する手法としては，ボクセルと呼ばれる立方格子の
集合体により撮影対象空間を � 次元配列として表現したデー
タ構造に対し，5����14��15�������� 法 #6��������� *&'を
適用して，撮影物体の形状を構築するものや，物体が存在する
位置にビルボードと呼ばれる平面を立て，それに環境カメラ
によって撮影された画像をテクスチャとしてを貼り付ける手法
等，多数の技術が考案されている．其々の手法には，撮影環境
や仮想カメラの位置等によって再現精度の面で有利不利が存
在するが，本研究はカメラ配置知識の実現を主眼とするため，
自由視点映像の構築に関しては深く言及せず，後述のプロトタ
イプシステムでは，最も基本的な自由視点映像作成手法の一つ
である 5����14��15�������� 法を用いて � 次元物体モデル
を構築する．

�� 関連研究

計算機の高速化によって ��モデルのレンダリングが高速に
おこなえるようになるのに伴って，人工的に作成された ��ア
ニメーションに対して知的なカメラワークを適用する研究が
おこなわれてきた．これらの研究は，台本にあたる情報を元に
��アニメーションを自動的に動かしつつ，適切なカメラワー
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図 +/ 自由視点映像の概念図

クをおこなうアプローチ #7)8)57� **'と，あらかじめ決定
されている ��モデルの行動に対してカメラワークを適用する
アプローチ #9���� *-� 7����� $$'に分けられる．前者は，撮
影対象である ��モデルの動きそのものを制御可能なため，カ
メラと対象の相対的位置を都合よくとれるため，台本にあたる
情報を作成しやすく，また精度の高いコントロールが可能であ
る．一方，後者では台本の作成時に対象の位置取りや動きが未
決定だとすると，対象の予定外の動きによって対象が画面上に
うまく収まらないことや，遮蔽物などによって台本通りのカメ
ラ配置が不可能な場合も考えられる．本稿がカメラ配置の対
象としている実世界をキャプチャリングした自由視点映像は，
対象が台本通りに行動しないため後者に近い．しかし，後者で
は対象物全体やパーツの位置や領域に関する情報及び，カメラ
が切り替わるべきトリガに関する情報が予め存在しているが，
実世界を対象とするとこの情報の獲得も困難である．
一方，実世界の映像に対して映画の文法を適用する研究も

始まっている．そのうち文献 #井上 $&'では，テレビ会議シス
テムにおいて映画の文法に則ったカメラ切り替えをおこなうシ
ステムについて言及されている．この研究では，実カメラの切
り替えをターゲットしているが，本研究では自由視点映像を対
象としているため，実カメラでは困難なショットの適応が可能
であり，より多彩な映像表現が可能である．

�� 映画の文法に沿ったカメラ配置及び移動

本手法が扱う映画の文法は，ショットとショット同士の制約
条件を基礎とする．ショットとは，映像全体からみれば断片的
な映像であり，出力映像を完成させるにはショットを複数組み
合わせる必要がある．このようなショットのシーケンスをシー
ンと呼ぶことにする．この際，このシーンを構成するショット
は，それぞれのショット同士の制約条件を充足していなければ
ならない．以下に，ショット情報と制約条件について説明する．

��� ショット情報
ショット情報とは，撮影対象に対する適切なカメラパラメー

タを設定した初期状態と，初期状態からの移動やズームといっ
た状態の変化という二つの情報から成るもので，カメラ制御に
関する情報である．このうち前者を初期情報，後者を変化情報
と呼ぶ．ショットによっては，ショットが終了するとカメラは
初期位置とは別の場所に位置していることがあり，別のショッ
トでは初期状態から全く変化しないこともある．
ショット情報における初期情報は，図 .に示すような対象物

体に対する角度とその物体が画像中に占める割合と位置が記述
されている．新たにショット情報を追加する際に作成が簡便に
なるよう，双方の値とも数値での指定の他にエイリアスとなる
予約語でも指定可能である．また，変化情報は初期情報からの
カメラパラメータの変化が記述されているが，初期情報からの

時系列による相対的な変化量が記述される場合と，終了状態の
カメラパラメータを設定して初期状態との変化途中を補間する
場合がある．これらショット情報は，あらかじめ用意されて撮
影知識ベースに保存される．

図 ./ カメラ位置決定のための角度指定

��� 制約条件
制約条件とは，あるショットと次のショットとの間における

禁忌のことであり，現在は，あるショットの終了時点の位置と
次のショットの初期位置がイマジナリラインを跨ぐような組み
合わせは受け手が混乱する恐れがあるため選択できないという
制約が定められている．また，近いアングルのショットが連続
しないような制約もかけられている．

��� カメラ配置の適用
シーンは，ショット情報の集合を宣言することで作成する．

シーンは，ショット情報のシーケンスとして保持され，各ショッ
ト情報は，ユーザが適合すると判断したショット情報があれば
その使用を宣言し，適合するショット情報がなければ，新しく
ショットを作成し，ショット情報として保存する．
このシーンを用いて実際に映像を出力する場合，内包する

ショット情報はそれ単体では機能せず対象物と対象時間を与え
る必要がある．また，有向なイマジナリラインであるイマジナ
リベクトルという仮想的なベクトル情報も与える必要がある．
両者ともシーンを通じて共通することもあるし，個別に与え
る必要がある場合もある．対象物と対象時間は，後述するアノ
テーション付与インタフェースによって入力された注釈のイン
デックスを指定することによって与える．イマジナリベクトル
は，ベクトルの始点と終点を同じくアノテーション付与インタ
フェースから入力することで与える．

�� プロトタイプシステム

環境カメラから自由視点映像を作成し，本手法を用いて映
像を出力するプロトタイプシステムを作成した．以下にシステ
ム構成と出力例を示す．

��� システム構成
システム構成は，撮影モジュール，自由視点映像作成モジュー

ル，アノテーションモジュール，本稿で提案するカメラ配置を
おこなうモジュールであるカメラワーク決定モジュールに大別
される．図 �にシステム構成を示す．
本システムにおいてショット情報は一つ一つ :���のクラス

として保存されており，新たなショット情報が必要になった場
合は，既存クラスを継承したり，パラメータを変更したりする
ことでも作成可能である．また，新たなクラスの中で複数の既
存クラスのインスタンスを呼び出してカメラ位置を再計算する
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レンダリング
出力

図 �/ システム構成図

ことによって複数のクラスを擬似的に組み合わせたクラスも容
易に作成可能である．
アノテーションは，ショット情報が実際にカメラを配置する

際の対象を指示するために付与する．ショット情報が利用する
対象とは，空間的対象と時間的対象に別れ，前者は対象の中心
座標と領域という形で，後者はフレーム番号という形で，そ
れぞれ名前であるインデックスが与えられ保存される．前者を
空間的アノテーションと呼び，後者を時間的アノテーションと
呼ぶ．
以上の情報をもったアノテーションを入力するインタフェー

スを作成した（図 &）．空間的アノテーションは，マウスドラッ
グによって領域を入力し，時間的アノテーションは，タイムラ
イン中の一点をクリックすることによって入力する．また，こ
れらのアノテーションにインデックスと自由文記述で注釈をつ
けられる入力フォームを用意した．
すべてのアノテーションは人手で入力されるが，空間的対

象はフレーム単位すべてに入力すること非常に手間がかかり，
非現実的である．よって，異なるタイムラインに存在する同一
インデックスの空間的対象に関しては線形補間することで入力
の手間を省く機能をつけた．

図 &/ アノテーション付与インタフェース

本システムのプロトタイプを，約 .-平米の部屋に ;59カ
メラとキャプチャユニット付き <=を接続したものを 0セット
から 2 セット配置した環境へと適用した．自由視点映像の生
成処理は，毎秒 .$枚のフレームレートで撮影した映像を入力
とし，約 .倍の時間で実行されている．

図 3/ 出力例

�� 出力例

プロトタイプシステムで作成された映像を図 3に示す．撮影
モジュールには，部屋の中を直線的に移動し，立ち止まって考
え事をするという場面が撮影されており，自由視点映像作成モ
ジュールがこの状況を自由視点映像化している．これに対して
時間的アノテーションとして，開始時と対象の移動が終了する
時点と終了時点にアノテーションをつけ，空間的アノテーショ
ンとして人物全身を内包するアノテーションと，顔を内包する
アノテーションを付与した．
本映像では，.つのショット情報を用いている．それぞれの

ショットの名前は「ズームアップドリー」「スピン・アラウンド」
といい，ズームアップドリーは「ズームアップ」と「ドリー」
という二つのショット情報を組み合わせたものである．ドリー
とズームアップはシーンの切り替わり時や導入部など，人物が
登場する場面でよく利用され，スピン・アラウンドは，印象的
なシーンで利用される撮影手法である．
図 3 の +では，後方からのカメラの直線移動であるドリー

とカメラを対象物に向けてズームするズームアップが同時にお
こなわれている．このズームアップドリーは撮影対象が移動を
停止するまで継続され，.から &では，移動が終わった時点で
撮影対象の周りを + 回転するスピンアラウンドに切り替わっ
ている．

�� まとめ

本稿では，自由視点映像に対して効果的なカメラ配置をお
こなう手法について提案した．また，自由視点映像の作成と，
その映像に時間的，空間的アノテーションを付与するサブシス
テムを紹介し，撮影から映像出力までを実装したプロトタイプ
システムについて述べた．
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