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Abstract: This study aims at constructing the video avatar communication method in the networked 
immersive projection displays environment. By representing the three-dimensional image of the video avatar 
in the immersive projection environment, intuitive communication can be realized. Therefore, the 
three-dimensional video avatar must be constructed in real-time from the video images captured by the 
multi-camera system. In this study, we constructed the immersive communication system using the 
three-dimensional video avatar, and the performance of generating the video avatar was examined. 
Key Words: three-dimensional video avatar, visual hull, Tele-Immersion. 

 

 

1. はじめに 
近年、遠隔地の人々とコミュニケーションをとる手段と

してビデオアバタを用いる手法が研究されている[1]。ビデ
オアバタとは、ビデオカメラで撮影している映像からリア

ルタイムで仮想の人物表現を行う技術である。一般的な

CG モデリングソフトで作成したキャラクタとしての人物
ではなく、あくまで自分自身の実写像での分身であるとこ

ろにビデオアバタの特徴があると考えられる。このビデオ

アバタを 3次元表現することで、仮想空間での高臨場感表
現が可能になることが期待される。 
一方、テレイマージョン環境として没入型ディスプレイ

を用いる研究が行われている。没入型ディスプレイとはイ

リノイ大学のCAVEを代表とする大画面映像投影システム
である。例えばスクリーンを立方体状に配置し、その中で

ユーザが立体映像を見ることで臨場感の高い仮想空間を

体験できる。この没入型ディスプレイとビデオアバタを組

み合わせることで、実物大の人物映像を没入型 3次元仮想
空間に合成して表現できることになる。 
この没入型ディスプレイを用いたビデオアバタ通信に

関しては、従来までにいくつかの研究が行われている[2][3]。
これらの研究では 2箇所の没入型ディスプレイ間をネット
ワークで接続し、種々のビデオアバタモデルを用いた通信

実験が行われている。特に筆者らはこれまで 3地点間の没
入型ディスプレイをネットワークで接続し、2 次元ビデオ

アバタを用いた遠隔コミュニケーションの実験を行って

きた[4]。しかし、ここで考えなければならない問題として
没入型ディスプレイ内でのビデオアバタの表現方法があ

げられる。1対 1通信までならお互いに正面を向いていれ
ばよいので、2 次元のビデオアバタ表現でも問題は無い。
しかし 3地点以上の没入型ディスプレイ間におけるコミュ
ニケーションを考えた場合は、お互いの位置関係次第では

相手をいろいろな方向から見ることが必要になるため、2
次元ビデオアバタによる正面映像だけでは不十分になる。 
そこで、3 次元のビデオアバタ表現手法の確立が要求さ
れる。しかし、3 次元ビデオアバタの生成はその処理に大
きな負荷を要するため、リアルタイムでのコミュニケーシ

ョンに用いることは困難であった。本研究ではリアルタイ

ムで 3次元ビデオアバタを構築し、複数の没入型ディスプ
レイに遠隔配信することを目的としている。カメラで撮影

している人物像あるいは記録された人物像を 3次元ビデオ
として配信できれば、3 次元仮想空間の中での相手に対す
る直感的な認識が可能となる。本論文では特に、没入型デ

ィスプレイで 3次元ビデオアバタの呈示を行う際、いかに
実時間での動作が行えるかに焦点をおきパフォーマンス

の検討を行った。 
 

2. 3 次元ビデオアバタの構築 
本研究における 3次元ビデオアバタ構築の流れは大きく



以下の 4つの工程で行われる。 
①人物像の撮影→②シルエット像生成→③3 次元形状復元 
→④レンダリング 
人物を取り囲むように配置したビデオカメラそれぞれの

映像からシルエット像を生成し、そのシルエット像をもと

に視体積交差法で 3次元形状復元を行い、任意視点映像と
してレンダリングを行う。 

2.1 人物像の撮影 
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図 1 システム構成図 

人物の 3次元形状を復元するためには、複数のカメラで
人物の全周囲映像を撮影する必要がある。そこで、本研究

では図 1のような撮影システムを構築した。使用したビデ
オカメラは IEEE1394カメラ SONY DFW-X710で、解像度
1024×768[pixel]、フレームレート 15[fps]で 1フレーム単位
に映像を獲得することができる。各カメラは半径 2mの円
周上に等間隔に配置し、ノード PCと 1対 1に接続した。
各ノード PCは Gigabit Ethernetでコントロール PCと接続
した。 
2.2 シルエット像生成 

 

図 2 シルエット生成 

視体積交差法で 3次元形状を復元するためには、対象の
シルエット像を得る必要がある。リアルタイムで対象人物

以外の背景領域を除く代表的な手法として、ブルーバック

を用いる方法がある。この方法はクロマキーを用いること

で、比較的きれいな処理を行うことが可能であるが、背景

条件を特殊な環境に整えなければならない。 
そこで、本研究では背景差分法を用いて対象とする人物

のシルエット像を生成した。背景差分法とはあらかじめ撮

影しておいた背景画像と、同じ環境下で撮影した撮影映像

の差分から目的とするシルエット像を抽出する方法であ

る。図 2は、1台のカメラ映像でのシルエット像の生成を
示した例である。 
2.3 3次元形状復元 
物体全周の3 次元形状を復元する手法として、ステレオ
マッチングやレーザを用いる手法がある。しかし、ステレ

オマッチングを用いる手法では物体の色情報を用いるの

で光学的な環境要因に強く影響を受けてしまう。また、レ

ーザを用いる手法ではレーザ光が照射されている部分の

物体形状しか獲得できず、計測にある程度の時間を要する。 
そこで、本研究では3次元形状復元に視体積交差法を用
いている。その理由としては、複数のカメラで共通に観測

される部分のみしか形状復元できない等の制約をもたず、

任意台数のカメラで物体全周の近似的な形状を復元でき

る等の利点があるためである。視体積交差法の基本的な考

え方はシルエット制約に基づいている。これは、「対象は

任意の視点から撮影して得られる物体の2次元シルエット
を実空間に投影して得られる錐体（視体積）の中に含まれ

る」という制約条件である。この制約を多視点画像で得ら

れたシルエットに拡張すると、「複数の視点に対応する視

体積の共通部分の内側に対象が存在する」ということにな

る。この共通部分は、visual hull と呼ばれ、その内部に対
象が存在することを意味する。 
このvisual hullで3次元ビデオアバタの形状復元を行う具

体的な方法を図3で示す。本研究では3次元オブジェクトを
ボクセルで表現している。図3では2つの投影中心よりそれ
ぞれの視体積をボクセル空間に投影している。そして、2
つの視体積の共通領域（図3では中央太線部分）がvisual hull
となっている。このボクセル空間に投影される視体積が図

2のような人物のシルエットであれば、visual hullは対象と
する人物の概形を表すことができる。また、投影中心、つ

まりカメラ台数が多いほどより正確な形状を表現できる

ことになる。 

 

図 3 視体積交差法例 

2.4 レンダリング 
視体積交差法の処理後、対象とする人物のボクセルモデ
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ルをレンダリングした結果を図 4に示す。ここでは 6台の
カメラを用いており、各カメラの視点方向から得たシルエ

ット像による視体積の共通部分が対象とする人物の形状

として表現されているのがわかる。 

  

 

図 4 レンダリング結果 

また、構築した 3次元オブジェクトに色データを付加す
る方法としてテクスチャマッピングを施したのが図 5 で
ある。3次元オブジェクトに 2次元画像をテクスチャマッ
ピングするには、OpenGLによる投影マッピングを用いた。
投影マッピングとはスポットライトを当てるように、物体

表面にテクスチャを投影するマッピング方法で、粗いポリ

ゴンにも詳細なテクスチャをはりつけることができる。 

 

図 5 テクスチャマッピング 

3. パフォーマンス検証実験 
本研究では没入型ディスプレイのネットワーク環境で、

3 次元ビデオアバタを用いた実時間遠隔コミュニケーショ
ンを行うことを目的としている。そのため、実時間で動作

をするために、使用する複数台の PC の計算負荷をいかに
効率的に分散できるかが大きな課題となる。また同時にネ

ットワーク上を流れるデータ量の大きさについても考慮

する必要がある。 

3.1 実験設備 
図 1の撮影システムに加えクラスタ PCを用いた没入型
ディスプレイを使用した。没入型ディスプレイは筑波大学

の 3面スクリーン構成の CAVE型システム CS Galleryを用
いた。図 1 における 6 台のノード PC のスペックは Intel 
Pentium4 3.0 [GHz] CPU、OS: Fedora Core4である。またコ
ントロール PCは Intel Xeon 2.66 [GHz] CPU×2、OS: Red 
Hat Enterprise Linux WS4 (EM64T)である。CS Galleryのク
ラスタ PCは 3台で構成され、それぞれ Intel Core2 Duo 2.66 
[GHz] CPU、NVIDIA Quadro FX3500、OS:Fedora Core4であ
る。またカメラからの映像は、1024×768 [pixel]の無圧縮

データとして扱った。 
3.2 各処理の負荷検証 

3次元ビデオアバタ処理の大きな流れは 2章で示した。2
章における④の処理は没入型ディスプレイのクラスタ PC
が担当することになる。複数台の PC で構成されるシステ
ムで処理を行うとき、負荷を分散させるためには②と③の

処理に着目することになる。そこで、シルエット生成処理

および 3次元形状復元のためのボクセルデータ生成処理そ
れぞれの処理速度を計測した。 

表 1はカメラ 6台分のデータをコントロール PC 1台に
集め、2 つの処理を行った際のパフォーマンスを表してい
る。カメラ 6台分のデータを扱った場合、各処理は使用し
ている IEEE1394 カメラの映像取得のフレームレート
15[fps]を超えており、またシルエット生成よりボクセルデ
ータ生成処理の負荷のほうが高いことがわかった。しかし

２つの処理時間を合計するとカメラの映像取得フレーム

レートを超えてしまうため、2 つの処理を計算機間で分け
て行うこととした。 
3.3 没入型ディスプレイ表現時の検証 
次に没入型ディスプレイで 3 次元ビデオアバタをレン

ダリングするのに、どの程度のパフォーマンスで動作する

かの検証実験を行った。各 PC の処理分散は 3.2 節より次
の 2通りでの検証とした。 
方法 1  ノード PC は映像撮影のみ、コントロール PC

で②と③の処理を行う。 
方法 2  ノード PC は映像撮影と②の処理まで行い、コ

ントロール PCで③の処理を行う。 
処理を分けることでネットワークを流れるデータも異

なってくる。ノード PCとコントロール PC間については、
方法 1のときは 6台分の映像データの転送のみ。方法 2の
ときは 6台からのシルエットデータと選択されたカメラ 1
台分の映像データの転送が別々に行われる。コントロール

PCとクラスタ PC間は方法 1も方法 2も同様にボクセルデ
ータの送信とテクスチャデータの転送が別々に行われる。 

3次元ビデオアバタの呈示には構成するボクセルサイズ
を 1辺 2[cm]、ボクセル数は 120×120×120と設定した。 
3.4 実験結果 

表 2 にコントロール PC からクラスタ PC への通信まで
を含んだデータ生成速度の検証結果を方法 1と方法 2につ
いて示す。ボクセルデータ転送に関して、方法 1は 3.2節
における②と③の処理が、方法 2は③の処理を含んだパフ
ォーマンスとなる。 

表 2 データ転送速度の検証結果（単位: fps） 

ボクセルデータ テクスチャデータ 

方法 1 方法 2 方法 1 方法 2 

7.91 12.2 33.2 34.1 

表 1 処理速度比較（単位: fps） 

シルエット生成 ボクセルデータ生成 

24.2 18.3 



また、表 3はノード PC 6台からコントロール PCへのデ
ータ転送までを含んだパフォーマンスを示している。 

表 4は 3次元ビデオアバタを仮想空間に合成した映像を
没入型ディスプレイに描画するときの平均描画フレーム

レート値である。また、図 6は実際に実時間で描画してい
る様子を示したものである。 

  

図 6 没入型ディスプレイ描画の様子 
3.5 考察 
表 2より、方法 2のほうがボクセルデータ送出までのパ
フォーマンスがよい結果になった。また、表 4よりクラス
タ PCでの描画パフォーマンスまで含めても方法 2のほう
がよかった。処理を分けることで差が出る要因としては、

3.2節で挙げたようにコントロールPCの負荷が軽くなるか
らと考えられる。しかし、使用している IEEE1394 カメラ
の映像獲得フレームレート値が 15[fps]であるため、完全な
実時間動作を考えると描画フレームレートの結果として

はまだ向上の必要があることがわかった。 
また、表 3 よりノード PC からコントロール PC までの

通信に関しても方法 2のほうが実時間性の高い結果となっ
ている。方法 1では 15[fps]に満たないため、処理の早い段
階で実時間性の動作が失われてしまっている。この原因と

してはネットワークを流れるデータ量に大きな差がある

ためと考えられる。 

そこで、表 5 はノード PC からコントロール PC へのデ
ータ送信に関して方法 1と方法 2の違いを示した表である。
方法 1 のときは映像データ（解像度 1024×768[pixel]、
YCbCr 形式の無圧縮データ、15[fps]）をノード PC６台分
通信していることになる。つまり、1024×768×2×8×15
×6 = 1.13 [Gbps]のネットワーク帯域が必要となる。それに
対し方法 2 のときはシルエットデータ（解像度 1024×
768[pixel]、15[fps]）6台分とテクスチャデータ（上記映像

データと同様）をノード PC 1台分通信している。つまり、
1024×768×8×6×15＋1024×768×2×8×15 = 0.755 
[Gbps]のネットワーク帯域ですむことになる。 
表 5で方法 2のときにデータ量が少ない大きな要因はテ

クスチャデータの扱い方にある。方法 1のときは通信して
いる映像データがそのままテクスチャデータとなった。し

かし、方法 2のときは色情報の無いシルエットデータを通
信しているため、テクスチャデータ通信は別に行わなけれ

ばならない。本研究ではテクスチャデータを没入型ディス

プレイのユーザ視点方向と、撮影しているカメラ方向が最

も近い映像データとしている。そのため、選択されたノー

ド PC 1 台分のデータを扱うだけでよいことになり、通信
データ量を抑えることが可能になる。しかし、どのカメラ

映像をテクスチャデータとして使用するかはコントロー

ル PC を間にはさんで情報を共有するため、映像に遅延が
発生してしまう問題を考慮しなければならない。また、色

情報がカメラ台数に依存してしまうため、カメラ間の映像

を補間することも考えなければならない。 

 
4. 結論 
本研究ではテレイマージョン環境において実時間で 3次
元ビデオアバタを表現することを目的とし、3 次元ビデオ
アバタを表現する処理をどう分散すべきか検討を行った。

また、没入型ディスプレイを用いてローカルなネットワー

ク環境で 3次元ビデオアバタの実時間動作確認を行えた。 
今後は正確なシルエット像の生成、正確な色情報の付加、

各処理の速度向上を行う必要がある。そして、今回ローカ

ルで動作確認を行った 3次元ビデオアバタ表現を、多地点
のテレイマージョン環境で動作させることが課題である。 
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表 3 コントロール PCまでのデータ転送（単位: fps） 
方法 1 

映像データ 
方法 2 

シルエットデータ 
方法 2 

テクスチャデータ 

12.5 15.0 48.5 

表 4 平均描画フレームレート値（単位: fps） 

方法 1 方法 2 

8.38 9.01 

表 5 データ転送の必要帯域（単位: Giga bps） 

方法 1 方法 2 

1.13 0.755 


