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前背景同時撮影による自然背景に適したビデオベースＣＧ技術に関する研究 

代表研究者 藤 本 忠 博 岩手大学 工学部 准教授 

1 研究の背景と目的 

コンピュータグラフィックス（ＣＧ）技術は，映画やテレビ，インターネットなどの映像コンテンツ制作

において不可欠であり，大容量の高精細な映像情報を高速に配信する高度な技術開発を目指す電気通信分野

への関わりは非常に大きい．ＣＧの分野では，近年，人物などの撮影対象を取り囲むように複数のビデオカ

メラを固定配置して撮影した動画映像（多視点映像）を利用し，その撮影対象を実際にはカメラが無い自由

な視点位置から見た映像（自由視点映像）を生成するビデオベースＣＧと呼ばれる技術が活発に研究され，

映画産業などでは応用も進んでいる．しかし，テレビやインターネットなどによるリアルタイムの映像配信

では，現状，カメラで撮影された動画映像をそのままユーザの画面に提示するだけである．映像配信へのビ

デオベースＣＧ技術の融合は，ユーザにまるで撮影場所にいるかのような大きな臨場感を与えうる．また，

限られた台数のカメラからでも自由視点映像の生成が可能であり，映像配信の効率が大幅に向上する可能性

を持つ技術と言える． 

ビデオベースＣＧ技術に関しては，その基本をなす技術として，静止画像を対象として多視点画像から自

由視点画像を生成するイメージベースＣＧ技術が研究されており，S. E. Chen らの画像補間による手法（1993

年 [1]）を草分けとし，M. Levoy らのライトフィールドレンダリング（1996 年 [2]）と S. J. Gortler らの

ルミグラフ（1996 年 [3]）が以降の研究を活発化させた．2000 年代に入ると動画映像を対象としたビデオベ

ースＣＧ技術へと展開され，代表例として，ビジュアルハルの表示（Matusik 2000 [4]，Matusik 2001 [5]），

高度なコンピュータビジョン技術を用いた高品質映像生成（Zitnick 2004 [6]），カメラアレイの開発（Wilburn 

2005 [7]），半透明物体の表示（Joshi 2006 [8]），焦点平面スイープにより奥行きを推定する手法（Liu 2006 

[9]），デプスハルの表示（Bogomjakov 2008 [10]），物体輪郭を考慮した高品質映像生成（Hornung 2009 [11]）

などがある．また，多視点画像から３次元モデルを構築する技術では，A. Laurentini が物体輪郭の逆投影

によるビジュアルハルの概念を提案（1994 年 [12]）して以降，S. M. Seitz らが色情報によりビジュアルハ

ルを高精度化するフォトハルを構築するボクセルカラーリング法を提案（1997 年 [13]）し，その後，高速

高精度化を目指す様々な拡張法が提案された．例えば，M. Li らによるビジュアルハルとフォトハルの構築

を GPU 上で高速実行する手法（2003 年 [14]，2004 年 [15]）を代表として，様々な GPU による高速化手法が

提案されている．また，国内の研究事例としては，名古屋大学谷本研究室の自由視点テレビに関する研究[16]，

京都大学松山研究室のボクセル視体積交差法に関する研究[17]などが有名である． 

ビデオベースＣＧ技術では，撮影対象の自由視点映像を生成するため，それぞれのビデオカメラによる動

画映像上で撮影対象（前景物体）と背景の画素領域を分離して前景物体のみを抽出する必要があり，高精度

な抽出手法の実現が重要な課題となっている．前景物体の画素領域を抽出する手法として「背景差分」と呼

ばれる手法がよく用いられる．背景差分法は，映像コンテンツ制作や監視システムなど，様々な目的に対し

て応用が期待される基礎技術として非常に有益であり，これまでに様々な研究が進められてきている．背景

差分の基本手法では，背景には動く物体（背景物体）や輝度変化などが無く，前景物体のみが動きや輝度変

化を持つという，背景を不変とした固定背景を前提とする．そして，動画映像の撮影時と同じカメラで同じ

位置から背景のみを撮影した背景の静止画像（背景参照画像）を用いて，動画映像上の前景物体と背景を分

離する．具体的には，動画映像中の各フレーム時刻におけるフレーム画像について，各画素が持つ色値（画

素値）を背景参照画像のものと比較することで，画素値が異なる（両者の差分が閾値を超えた）画素領域が

前景物体を映していると判定する．しかし，背景が全く変化しない固定背景シーンは非常に限定的であり，

背景中に動く物体や輝度変化が生じる通常の自然背景シーンに対して上記の基本手法を適用した場合には背

景の変化が前景物体として判定されてしまい，前景物体の画素領域だけを良好に抽出することが難しい．そ

こで，そのような欠点を解決するため，これまでに，動画映像上で背景要素が映る画素に時間の経過に伴う

微小な変化（例えば，揺れる樹木により葉，枝，空が交互に映る，日差しの変化で輝度が変わる等）が生じ

るような自然背景シーンに対しては，その変化を確率統計的に扱う様々な背景モデルが提案されている．こ

れらのモデルでは，画素に背景が映る確率を確率密度関数で表し，その関数の表現方法によってパラメトリ
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ック手法とノンパラメトリック手法に分類される．パラメトリック手法は，確率密度関数を特定の形式の関

数で表現し，そのパラメータをサンプルデータから特定する手法であり，ガウス分布モデル（Wren 1997 [18]）

や混合ガウス分布モデル（Friedman 1997 [19], Stauffer 1999 [20], KaewTraKulPong 2001 [21], Power 2002 

[22], Hayman 2003 [23], Lee 2005 [24], Zivkovic 2006 [25]）などが代表的である．一方，ノンパラメト

リック手法は，サンプルデータを利用してカーネル関数の加重和として確率密度関数を表現する手法であり，

カーネル関数にガウス分布関数を用いた方法（Elgammal 2000 [26]，Elgammal 2002 [27]），カーネルを可変

サイズ化する方法（Mittal 2004 [28], Zivkovic 2006 [25]）などが提案されている．しかし，これらの確

率統計的手法は，背景の微小な変化や緩やかな変化に対応するものであり，例えば，背景内に動く物体が存

在するなど，前景物体と同等の大きな変化が背景にあるような場合には，良好な結果が得られない．また，

一方で，コンピュータやビデオカメラの性能の向上に伴い，複数のビデオカメラによって動画映像を撮影し

ながらリアルタイムで自由視点映像を生成するビデオベースＣＧ技術も提案されてきており，その場合，全

てのビデオカメラの映像上で同時にリアルタイムで前景物体の画素領域を抽出することを可能とする効率的

な背景差分法が要求される． 

従来の背景差分法における上記の問題を考慮し，本代表研究者らの研究グループでは，これまでに，自然

背景に適したビデオベースＣＧ技術の開発を目的として，前景物体を取り囲むように異なる方向から撮影し

た複数のカメラ映像上で同時にリアルタイムで前景物体の画素領域を抽出する手法の開発を行ってきた[29]．

具体的には，前景物体と背景を含むシーン全体を撮影する従来のカメラ（前景カメラ）に加えて，前景カメ

ラの映像上に映る背景のみを撮影するための別のカメラ（背景カメラ）を前景カメラの前方に設置し，それ

ぞれのカメラで同時に撮影（前背景同時撮影）を行うことで，前景物体と同等の大きな変化を含む自然背景

に対しても前景カメラ映像上で前景物体のみを適切に抽出する背景差分法を開発してきた．この前背景同時

撮影による背景差分法の実施環境を図１に示す．図１の実施環境では，１台の前景カメラと２台の背景カメ

ラが設置されており，３次元空間上で前景カメラ映像だけに映る（前景物体が存在する）領域を「前景空間

領域」，前景カメラと背景カメラにともに映る領域を「背景空間領域」と呼ぶこととする．背景カメラの導入

により，背景空間領域上に大きな変化（動く物体の存在など）が生じる場合であっても，前景カメラと背景

カメラの映像を比較することで，前景カメラだけに映る前景空間領域上の前景物体を前景カメラ映像上でリ

アルタイムで抽出することができる．なお，１台の前景カメラに対して複数台の背景カメラを利用すること

により，前景カメラ映像上に映る全ての背景部分が少なくともいずれか一つの背景カメラ映像上に映るよう

な状況を実現することで，前景物体を抽出する精度を高めることが可能となる．しかし，実際の様々な実施

環境下において，特に，広い空間において，上記の先行研究によって開発済みの手法を用いて実験を行った

結果，カメラから遠方にある多様な異なる奥行きを持つ複数の背景物体の影響や，複雑な光環境による明暗

の変化などにより，多くの場合に良好な結果が得られないことが分かった．また，リアルタイム処理として

は処理速度が不十分であることも分かった．そこで，本研究では，より高い精度でロバストに前景物体を抽

出し，かつ，処理速度の向上も図るため，先行研究による手法に対して以下の改善を行うこととした． 

 従来の背景差分法の導入 

 カメラパラメータを用いた基礎行列の算出 

 シェーダ言語によるプログラム実装 

以下，提案手法の詳細について述べる． 

 

 
図１ 前背景同時撮影による背景差分法の実施環境 
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2 本研究による提案手法 

2-1 提案手法の概要 
これ以降，前景カメラ映像中のフレーム時刻ごとのフレーム画像を「前景フレーム画像」，背景カメラ映像

中のフレーム時刻ごとのフレーム画像を「背景フレーム画像」と呼ぶこととする．また，前景物体が映る画

素を「前景画素」，背景が映る画素を「背景画素」と呼ぶこととする．本研究による提案手法では，前景フレ

ーム画像上で前景画素だけをリアルタイムで抽出するために，前景フレーム画像の画素ごとに以下の処理を

行う． 

① 従来の背景差分法による背景画素の決定（2-2 節） 

② 背景フレーム画像上の対応背景画素の探索（2-3 節） 

③ ２値画像の積演算による前景画素と背景画素の決定（2-4 節） 

以下，それぞれの処理の詳細を説明する． 

2-2 従来の背景差分法による背景画素の決定 
本研究における前背景同時撮影による背景差分法では，次節で述べるように，前景フレーム画像の画素ご

とにエピポーラ幾何を用いた探索によって背景フレーム画像上の対応背景画素の決定を行う．そして，この

探索が膨大な処理時間を要することが先行研究で問題とされていた．そこで，提案手法では，前景画素を抽

出するリアルタイム処理の前に，前景カメラによって前景物体が存在せずに背景だけが映る背景参照画像を

撮影しておく．そして，フレーム時刻ごとに取得される前景フレーム画像上で前景画素を抽出するリアルタ

イム処理において，最初の処理として，背景参照画像を用いた従来の背景差分法を適用することで，明らか

に背景であると判定される変化のない背景部分が映る背景画素を決定する．一方，それ以外の画素には，前

景物体が映る前景画素だけではなく，変化を伴う背景が映る背景画素も含まれる．そこで，この処理で背景

画素と判定されなかった画素に対してのみ，次節で述べる背景フレーム画像上での対応背景画素の探索を行

う．変化のない背景部分が大部分を占めるようなシーンでは，この処理の時点で多くの画素が背景画素と判

定されるため，背景フレーム画像上で探索を行う画素数を大幅に削減することができ，全体的な処理の高速

化が実現される．なお，この従来の背景差分法では，前景フレーム画像と背景参照画像がともに前景カメラ，

すなわち，同じカメラで同じ位置から撮影されるため，単純に２つの画像上の同じ位置の画素どうしを比較

すればよく，対応する２つの画素の画素値の差分を事前に決めた閾値と比較することで背景画素であるか否

かを決定する．このとき，時間の経過による照明の変化等に起因する画素値の明るさの違いの影響を緩和す

るため，画素値として HSV 表色系を用い，色相（Hue）と彩度（Saturation）に対して明度（Value）の重み

を小さくして差分を計算することとした． 

2-3 背景フレーム画像上の対応背景画素の探索 
前背景同時撮影による背景差分法では，前景物体と背景がともに映る前景フレーム画像と背景だけが映る

背景フレーム画像の間で画素値の比較を行い，前景フレーム画像上の各画素が前景画素か背景画素かの判定

を行う．このとき，図１に示すように前景カメラと背景カメラの設置される位置が異なることから，背景内

の同じ部分が映っている画素の位置が前景フレーム画像と背景フレーム画像の間で互いに異なってしまうと

いう，従来の背景差分法では考慮する必要の無い問題が生じる．そこで，前景フレーム画像上の各画素に対

して，背景内の同じ部分が映っている背景フレーム画像上の背景画素（対応背景画素）を求めることが必要

となる．この対応背景画素の決定を効率的に行うためにエピポーラ幾何を利用する．ここで，１台の前景カ

メラに対して N 台の背景カメラがあるとする．このとき，前景フレーム画像 Ifの各画素 Pf, m，m = 0, …, M-1，
に対して背景フレーム画像 Ib, n，n = 0, …, N-1，上のエピポーラ線 Lb, n, mを求め，画素 Pf, mに対応する背景画

素 Pb, n, mをエピポーラ線 Lb, n, m上で探索する．具体的には，画素 Pf, mとエピポーラ線 Lb, n, m上の全ての画素を

比較し，画素値が類似する画素があれば，その画素を対応背景画素 Pb, n, mとし，画素 Pf, mを背景が映ってい

る背景画素であると判定する．逆に，類似する画素が無い場合には，画素 Pf, mを前景物体が映っている前景

画素であると判定する．なお，画素値の類似度の計算には HSV 表色系による前節と同様の方法を用いた． 

３次元空間上の同じ点を映している前景フレーム画像 If上の画素 Pfの座標 pfと背景フレーム画像 Ib上の画

素 Pbの座標 pbは，それらの同次座標を用いて，基礎行列 F による次式の関係を満たす． 
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基礎行列 F は，前景カメラと背景カメラのカメラパラメータ（内部パラメータと外部パラメータ）によって

決定される．基礎行列 F を用いることで，前景フレーム画像上の座標 pf, mの画素 Pf, mに対応する背景フレー

ム画像上のエピポーラ線 Lb, mは，背景フレーム画像上の画素 Pbの座標 pbに関して次式で表される． 
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また，特に，背景が平面であると仮定した場合，前景フレーム画像と背景フレーム画像で背景内の同じ点，

言い換えれば，背景平面上に位置する同じ点を映している画素の座標 pfと pbは，ホモグラフィ行列 H によ

って次式で対応付けられる． 
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ホモグラフィ行列 H は，前景カメラと背景カメラのカメラパラメータ，ならびに，前景カメラと背景カメラ

に対する背景平面の位置と向きによって決定される．理論上，式(4)で対応付けられる座標 pf と pb は式(2)

の関係も満たす．すなわち，前景フレーム画像上の座標 pf = pf, mに対して式(4)から得られる背景フレーム画

像上の座標 pb は式(3)を満たす．また，上述した背景フレーム画像のエピポーラ線上の対応背景画素の探索

は，前景フレーム画像の画素 Pf, mに対応する背景画素が背景フレーム画像上にあるかどうかを調べることが

目的である．よって，実際に背景を十分に近似するような平面を仮定することができる場合，その平面に関

するホモグラフィ行列を用いて前景フレーム画像上の画素 Pf, mに対応する背景フレーム画像上の画素 Pb, H, m

を求め，エピポーラ線 Lb, m上で画素 Pb, H, mの付近の数画素だけを探索することで，画素 Pf, mが背景画素であ

るかどうかを効率的に調べることができる．なお，実際には背景は完全な平面ではないため，画素 Pb, H, mが

エピポーラ線 Lb, m上に正確に位置する保証はない．そこで，画素 Pb, H, mに最も近いエピポーラ線 Lb, m上の画

素を起点として，その付近を探索することとする． 

先行研究では，前景画素を抽出するリアルタイム処理の前に，前景カメラと背景カメラのフレーム画像上

で SURF 特徴量[30]を用いて対応付けた特徴点群から基礎行列 F を求めた．この方法では，まず，前景カメ

ラ映像と背景カメラ映像のそれぞれについて，同じフレーム時刻の適当なフレーム画像上で SURF 特徴量によ

る特徴点の抽出を行う．次に，互いのフレーム画像上の特徴点どうしの SURF 特徴量を比較することで，共通

する特徴点を対応付ける．そして，対応特徴点の組を制約条件とすることで最適な基礎行列を推定する．な

お，上記の適当なフレーム画像としては，任意に選択した幾つかのフレーム時刻におけるフレーム画像を用

いて基礎行列の推定を行い，最終的に最も精度の高いものを採用した．また，SURF 特徴量による特徴点の抽

出，ならびに，対応特徴点群を制約条件とした基礎行列の推定を行うプログラムの実装には，OpenCV ライブ

ラリを利用した．しかし，この方法では，基礎行列の推定精度が特徴点の対応付けの正確さに依存してしま

い，特に，照明条件が良好ではない環境下において抽出される特徴点の個数が少ない場合には，安定した基

礎行列が得られないという問題が生じた．そこで，提案手法では，安定した基礎行列を得るために，前景カ

メラと背景カメラに対するキャリブレーション[31]を行い，得られたカメラパラメータから基礎行列の算出

を行うこととした．前景フレーム画像と背景フレーム画像の座標 pfと pbに対して，カメラパラメータを用い

た基礎行列 F の算出は次式のようになる． 

  tpRpRtEKEKF  


bff
T

b
~~,,1   (5) 

式(5)において，３×３行列 Kfと Kbは前景カメラと背景カメラの内部パラメータ行列，３×３行列 R と３次

元ベクトル t は前景カメラと背景カメラの外部パラメータから求められるカメラ間の回転行列と並進ベクト

ルである．また，３×３行列 E は基本行列と呼ばれ，並進ベクトル t の外積を表す３×３行列  t と回転行

列 R の積で定義され，以下のように外積で表される． 
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    fff pRtpRtpE ~~~      (6) 

式(5)によって算出した基礎行列 F を用いることで，照明条件等に依存せず，安定して精度の高いエピポー

ラ線を得ることが可能となった．なお，カメラキャリブレーションのプログラム実装にも OpenCV ライブラリ

を利用した． 

 また，背景フレーム画像のエピポーラ線上で探索の起点とする画素を得るための画素 Pb, H, mを求めるホモ

グラフィ行列を推定する方法には，先行研究と同様に，SURF 特徴量によって求めた前景フレーム画像と背景

フレーム画像の対応特徴点群を用いる方法を採用した．このプログラム実装にも OpenCV ライブラリを利用し

た． 

2-4 ２値画像の積演算による前景画素と背景画素の決定 

 前節で述べた方法により，N 個の背景フレーム画像 Ib, n，n = 0, …, N-1，のそれぞれに対して，前景フレー

ム画像 Ifの各画素 Pf, mが前景画素であるか背景画素であるかが決定される．ここで，背景に大きな変化を含

む自然背景シーンでは，実際には背景が映っている背景画素を前景画素として誤判定してしまう傾向が大き

いと考えられる．実際，実験によって，その傾向が確認された．そこで，N 個の背景フレーム画像の全てに

ついて前景画素であると判定された画素 Pf, mだけを最終的に前景画素と判定することとした．これを行うた

め，各背景フレーム画像 Ib, nに対して，画素 Pf, mの判定結果が前景画素であれば１，背景画素であれば０と

いう２値を与えた２値画像 Bn を生成し，N 個の２値画像 Bn の画素ごとの積演算を行うことで，最終的に画

素 Pf, mが前景画素か背景画素かの決定を行うこととした． 

2-5 高速化のためのプログラム実装 

高速な処理を実現するため，GPU（Graphics Processing Unit）上で高速に動作するプログラムの開発を目

指し，シェーダ言語 GLSL による実装を行った．具体的には，フラグメントシェーダを利用することで，背景

フレーム画像におけるエピポーラ線上の画素探索を高速に実行するように実装を行った． 

3 実験 

提案手法の有効性を検証するため，図１の実施環境に示すような１台の前景カメラと２台の背景カメラを

用いた実験を行った．その結果について，以下に述べる． 
3-1 基礎行列の精度に関する実験 

基礎行列の求め方として，対応特徴点を制約条件とした推定によって求める先行研究の方法，ならびに，

キャリブレーションにより得られたカメラパラメータを用いて算出する提案手法の方法を採用し，それぞれ

の方法によって求められた基礎行列の精度を比較する実験を行った．この実験では，前景カメラと背景カメ

ラに対して図１の背景空間領域内に存在する背景物体としてぬいぐるみを提示した．そして，前景フレーム

画像上でぬいぐるみが映っている一つの画素 Pf, mに対応する背景フレーム画像上のエピポーラ線をそれぞれ

の方法で求めた基礎行列から計算し，そのエピポーラ線上に画素 Pf, mと同じ部分が映っているかを調べるこ

とでエピポーラ線の精度の比較を行った．図２，３に実験結果のフレーム画像を示す．それぞれの図におい

て，上段はぬいぐるみがカメラに近い場合，下段は遠い場合の結果である．そして，それぞれの場合におい

て，左図は前景フレーム画像，右図は背景フレーム画像であり，左図中の緑色の点が画素 Pf, m，右図中の赤

色の線が対応するエピポーラ線を示す．また，右図中の緑色の点は，エピポーラ線上の探索の起点を得るた

めにホモグラフィ行列によって求められた画素 Pb, H, mである．なお，背景フレーム画像については，実際に

用いた２台の背景カメラのうちの一方のものを示している．先行研究の方法による図２では，ぬいぐるみが

カメラから遠い場合（下段）では画素 Pf, mに映るぬいぐるみの顔部分の付近をエピポーラ線が通過している

のに対して，ぬいぐるみがカメラに近い場合（上段）では離れたところを通過しており，エピポーラ線の精

度が低いことが分かる．一方，提案手法の方法による図３では，いずれの場合でも画素 Pf, mに映る顔部分の

付近をエピポーラ線が通過している．この結果から，先行研究の方法に比べて，提案手法の方法によって求

めたエピポーラ線の精度が高く，良好な基礎行列が得られていることが分かった． 

3-2 前景画素の抽出精度に関する実験 

前景フレーム画像上の前景画素の抽出精度を比較するため，図１の前景空間領域に前景物体としてぬいぐ

るみを配置して実験を行った．先行研究の手法を用いて前景画素を抽出した結果を図４，提案手法を用いた

結果を図５に示す．それぞれの図において，左上図は前景カメラによる前景フレーム画像，左下図と右上図

は２台の背景カメラによる背景フレーム画像，右下図が前景フレーム画像上で前景画素を抽出した結果であ

る．図４では，ほとんどの前景画素が抽出されてはいるが，背景空間領域内に位置する青色のボードと人物
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の緑色の洋服が映る多くの背景画素が前景画素として誤抽出されてしまっている．一方，図５では，図４に

比べて，前景画素として誤抽出される背景画素が大幅に減少しており，また，前景画素の抽出精度も向上し

ている．これは，提案手法における従来の背景差分法の導入と基礎行列の精度の向上が原因であると考えら

れる．この結果から，先行研究の手法に比べて，提案手法によって高い精度で前景画素の抽出を行うことが

可能となったことが確認された． 

3-3 高速化のためのプログラム実装 

  フラグメントシェーダを利用したプログラムの実装により，前景フレーム画像上の画素ごとに背景フレー

ム画像のエピポーラ線上で画素探索を行うという膨大な処理を GPU 上で効率的に実行することが可能となっ

た．しかし，現状では１秒あたり数フレームを処理する程度であり，リアルタイム処理には不十分な処理速

度であることが分かった． 

 

  

  

図２ 先行研究の方法で求めたエピポーラ線 
 

  

  

図３ 提案手法の方法で求めたエピポーラ線 
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図４ 先行研究の手法による前景画素の抽出 
 

 

図５ 提案手法による前景画素の抽出 

4 結論と今後の課題 

本研究では，前景カメラと背景カメラを用いた前背景同時撮影によって，背景に大きな変化を含む自然背

景シーンに対してロバストに前景物体の画素領域を抽出する手法を提案した．提案手法では，先行研究によ

る手法に対して，従来の背景差分法の導入，ならびに，キャリブレーションで得られたカメラパラメータを

用いた基礎行列の算出による改善を行うことで，より高精度な前景画素の抽出を実現した．一方，シェーダ

言語を用いたプログラム実装については，処理速度の向上は見られたものの，現状ではリアルタイム処理と

しては不十分な結果であった． 

今後の課題としては，まず，シェーダ言語によるプログラム実装を改善し，より高速な GPU 上での処理を

実現することが挙げられる．また，前景画素の抽出精度をさらに向上させるため，画素値の類似度の評価方

法を検討することも挙げられる．これに関しては，現状では明度の違いを考慮できる HSV 表色系で画素値を

比較しているが，他の表色系の利用も含めた方法の検討が必要である．また，その他の様々な観点からも改

善策を検討し，前景画素の抽出精度と処理速度の向上を実現していく予定である． 
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