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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　2Dビデオ画像を3D画像に変換するためにビデオストリームから抽出した2Dビデオ画像を
処理する方法であって、
　2D画像およびその2D画像に対応する深度情報とで構成される合成3D参照データベースを
作成し、
　入力ビデオフレームを合成3D参照データベースに投入し、
　入力ビデオフレームの少なくとも一部を合成3D参照データベース内の2D画像の少なくと
も一部とマッチングし、
　その2D画像に対応する深度情報を選択し、前記深度情報は深度勾配であり、
　選択した深度勾配をマッチングされた入力ビデオフレームの部分に適用して2D＋深度情
報のフレーム部分を生成することから成る方法。
【請求項２】
　前記部分はn×n個のピクセルで構成されるブロックであることを特徴とする請求項１に
記載の方法。
【請求項３】
　入力ビデオフレームの別の部分を合成3D参照データベース内の前記2D画像または別の2D
画像の部分とマッチングすることから成ることを特徴とする請求項１または２に記載の方
法。
【請求項４】
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　選択した深度勾配を前記マッチングされた入力ビデオフレームに適用することは、マッ
チングされた2D画像の部分の深度勾配を、対応するマッチングされた入力ビデオフレーム
の部分に適用することから成ることを特徴とする請求項１～３のいずれかに記載の方法。
【請求項５】
　選択した深度勾配をマッチングされた入力ビデオフレームに適用することは、マッチン
グされた2D画像の部分の対応するピクセルを1個以上、マッチングされた入力ビデオフレ
ームの部分の対応するピクセルにマッピングすることから成ることを特徴とする請求項４
に記載の方法。
【請求項６】
　入力ビデオフレームとマッチングする2D画像の候補をフレームのGISTおよびカラー情報
を用いて特定することを特徴とする請求項１～５のいずれかに記載の方法。
【請求項７】
　深度情報を以下の式に従いポアソン再構築を用いて再構築することからなる請求項１～
６のいずれかに記載の方法。
 
【数１】

　ここでG = (Gx,Gy)は深度勾配、Dは深度情報、▽ GはGの発散である。
 
【数２】

【請求項８】
　入力ビデオフレーム内のオブジェクトを特定し、
　特定したオブジェクトのオブジェクトマスクを決定し、
　ポアソン方程式を修正することでオブジェクト境界での深度不連続性を許容し、決定し
たオブジェクトマスクおよびマッチングされた入力ビデオフレームを用いて深度情報を推
定することから成ることを特徴とする請求項７に記載の方法。
【請求項９】
　オブジェクト境界のピクセルを有効な隣接ピクセルとして使用することを許容しないこ
とにより、ピクセルをオブジェクト境界から切り離し、オブジェクト境界に隣接するピク
セルは画像境界のピクセルと同様に処理されるために、境界ピクセルに隣接する各ピクセ
ルに対して、Aの中の対応する連結を0に設定し、それに応じて▽ Gの値を更新することか
ら成るAx = bと式化され、ここでb = ▽G、x = Dであり、Aにはポアソン方程式の係数が
記憶されているポアソン再構築を用いて深度情報を推定することから成ることを特徴とす
る請求項７又は８に記載の方法。
【請求項１０】
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　ポアソン再構築は一次および高次導関数から成ることを特徴とする請求項７～９のいず
れかに記載の方法。
【請求項１１】
　以下の式を用いて深度勾配を精細化させることを特徴とする請求項７～１０のいずれか
に記載の方法。
 
【数３】

【請求項１２】
　連続領域で次の設定を行い、高次深度微分係数を強制的にゼロにすることを特徴とする
請求項１０に記載の方法。
 
【数４】

【請求項１３】
　2D＋深度情報を用いて左側ステレオ画像および右側ステレオ画像を生成することから成
ることを特徴とする請求項１～１２のいずれかに記載の方法。
【請求項１４】
　2Dビデオ画像を3D画像に変換するためにビデオストリームから抽出した2Dビデオ画像を
処理するシステムであって、
　2D画像およびその2D画像に対応する深度情報とで構成された、合成3D参照データベース
と、
　入力ビデオフレームを合成3D参照データベースに投入するように構成された探索モジュ
ールと、
　入力ビデオフレームの少なくとも一部と合成3D参照データベース内の2D画像の少なくと
も一部とのマッチングを行うように構成されるマッチングモジュールであって、そのシス
テムは入力ビデオフレームの少なくとも一部を合成3D参照データベース内の2D画像の少な
くとも一部とマッチングし、前記2D画像に対応する深度情報、を選択するように構成され
るマッチングモジュールと、前記深度情報が深度勾配であって、
　選択した深度勾配をマッチングされた入力ビデオフレームの部分に適用して2D＋深度情
報のフレームの部分を生成するように構成された生成モジュールとから成るシステム。
【請求項１５】
　実行時に請求項１～１３のいずれかに記載の方法を実行する命令でプログラミングされ
た、コンピュータで読み取り可能な媒体。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
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　本発明者が提案するのはデータ駆動型の2D-3Dビデオ変換技術である。本発明者の技術
は高品質合成画像のデータベースから深度勾配を転送することに基づく。このような画像
はビデオゲームから収集することができ、スポーツとそのサブカテゴリ、アクションとそ
のサブカテゴリ、通常のグラフィクス等の様々なジャンルで入手できることが多い。この
ような合成画像を2D＋深度のレポジトリとして利用すれば、高額なステレオカメラを使用
する必要はなくなる。それによりこの技術は最先端技術よりも拡張可能性の高いものにな
る。さらに、従来のデータ駆動型の技術とは異なり、本発明者の方法ではクエリー画像と
データベースとが全体的に類似する必要はなく、局所的なパッチ（部分）が類似してさえ
いればよい。それにより2D＋深度のデータベースのサイズを大幅に縮小しながら類似深度
の品質を維持することができる。その結果として、より一般的なデータへの拡張可能性が
高まり、民生品への適用が容易になる。
【背景技術】
【０００２】
従来技術
　過去数年間、3D媒体のアプリケーションは映画の範囲をはるかに越えて、多くの研究者
から大きな関心を寄せられている。Liuら [15] は、3D映画撮影術の原理とともに、映画
以外の3Dコンテンツにその技術を適用する重要性を論じている。Wuら [23] は、3Dコンテ
ンツの品質をリアルタイムの遠隔没入型アプリケーションに適合させている。Calagariら
 [9] は、多種多様なディスプレイ装置に応じて奥行をカスタマイズできる3Dストリーミ
ングシステムを提案している。Yang [24] らは、クライアントの視角に基づいて遠隔没入
型環境における3Dコンテンツストリーミングの優先順位を決めている。これらのシステム
は利便性の高い3Dアプリケーションを提供するが、3Dコンテンツの量が限られていること
は依然として3D技術にとって大きな障害となる。この問題に取り組むため、多くの研究者
が2D-3D変換技術を研究している。しかしながら、従来の方法は、半自動的であるか [19
、26]、複雑な動きに対応できないか [12、21、13、10、11] のいずれかである。本発明
者の知る限りでは、多様なシーン構造を伴う複雑な動きを処理できるサッカー向けの2D-3
D変換技術は存在していなかった。
【０００３】
　2D-3D変換では、画像または画像のシーケンスを、それらに対応する深度マップを用い
て増強している。この情報を利用すればステレオ画像のペアの合成が可能である。深度マ
ップは、動きから構造へ、またはデフォーカスから深度へ、などの従来のコンピュータビ
ジョンの方法を使用して計算することができる。Rzeszutekら [19] は、動きに基づいて
背景の深度を推定している。Zhangら [26] は、動きやデフォーカスなどの複数の深度表
現に基づく半自動的な2D-3D変換システムを提案している。自動的な2D-3D変換技術および
深度表現に関する調査は [25] で見ることができる。また、与えられたシーンの内部の深
度分布に関しては強引な前提がなされることが多い。例えばKoら　[12] は、映像をロン
グと非ロングに分類し、ロングの映像は視野が大きいことを前提とし、深度勾配を画像全
体に割り当て、選手には一定の深度を割り当てている。同じくSchnyderら[21]も、選手を
検出し、一定の深度を選手に割り当てている。しかし、この方法では、ステレオ映像の中
で見るとオブジェクトに厚みが感じられない「書き割り効果」というよく知られた現象が
生じる。
【０００４】
　データ駆動型方法は、深度マップとそれに対応するステレオ画像を合成するための代替
的手段となる。Hoiemら [10] は、一つのシーンを平面領域にセグメント化し、各領域に
方位を割り当てている。この方法では比較的粗い深度推定が可能である。Konradら [13] 
は、画像と深度マップのペアのデータベースに基づいて入力画像の深度を推定している。
その研究は静止画像用に計画されたものであり、勾配ベースの特徴が類似している画像は
深度も類似している傾向があるという前提に基づく。クエリー画像に対して最も類似した
画像がデータベースで検索される。クエリー画像の深度は、検索された画像の深度の中央
値として推定される。Karschら [11] はこの方法を画像シーケンスに拡張している。彼ら
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も画像と深度マップのペアの大容量のデータベースを使用している。クエリーフレームに
対して最も類似している画像がデータベースで検索され、検索された画像がクエリー画像
にワープされる。そして最後に、ワープされた深度マップが組み合わされて最終的な深度
が推定される。[11] の研究が本発明者の研究に最も近いため、本発明者はその研究を比
較の対象とする。
【０００５】
　自動2D-3D変換ができるスタンドアロンボックス（例えば、JVC社のIF-2D3D1ステレオ画
像プロセッサである3D Bee）またはソフトウェアパッケージ（例えば、DDD社のTriDef 3D
）［25］製品がいくつか市販されている。しかしシステム詳細は広まっておらず、深度品
質について課題が残されている。
【０００６】
　以下に示す従来技術は、ある面では本発明との関連性が認められるが、ある面では大き
な相違がある。
【０００７】
　特許文献番号US 2013/0147911 A1、発明者：Karschら、発行日：2013年6月
　US 2013/0147911の方法では、データベースからクエリー画像に最も類似した画像（候
補）を選び出す。その候補をクエリー画像にワープし、深度と融合してクエリーの深度を
推定する。この方法では、局所探索（ブロックマッチング）は行わず、深度勾配に依拠せ
ず、ポアソン方程式を用いた深度勾配からの深度再構築も行っていない。本発明者の方法
は以下の点でこの従来技術と区別される。
　　　　・　　 合成3Dデータベース（2D画像と深度情報のペアのデータベース）を使用
する。
　　　　・　　 候補に対して局所探索（ブロックマッチング）を行う。すなわち、クエ
リー内のブロックごとに、候補画像内のすべてのブロック（部分）を探索して最もマッチ
するブロックを見つける。
　　　　・　　 候補の絶対深度ではなく深度の空間勾配をクエリーにコピーする。
　　　　・　　 ポアソン方程式を用いてクエリーの深度勾配からクエリーの深度マップ
を再構築する。
　　　　・　　 オブジェクト境界を描画し、オブジェクト境界に対するポアソン方程式
をカットすることにより深度不連続性を許容する。
　
【０００８】
　特許文献番号US 2015/0093017 A1、発明者：Hefeedaら、発行日：2015年4月
　US 2015/0093017は、入力と出力が異なる、まったく別のシステムである。主な相違点
は以下である。
　　　　・　　 入力は3Dビデオであり（私たちが提案するシステムでは入力は2Dビデオ
）であり、出力はそのビデオに対する固有のシグネチャである（そのビデオの3Dバージョ
ンを出力とする本発明者のシステムとは異なる）。
　　　　・　　 このシステムでは画像の左側と右側のピクセルをマッチングするツール
としてSIFTを使用するが、本発明者はクエリー内の各ブロックと最もマッチするブロック
をデータベースから検索し、検索したブロックの深度勾配をコピーするためのツールとし
てSIFTを使用する。
　　　　・　　 このシステムは目的が異なるため深度マップの推定は行わず、したがっ
て視覚探索、局所探索（ブロックマッチング）、勾配マッピング、境界カット、およびポ
アソン再構築の技術は使用していない。
【０００９】
　特許文献番号US 8,953,905 B2、発明者：Sandrewら、発行日：2015年2月
　US 8,953,905 B2の方法は、本発明者の完全自動化された方法と比較すれば半自動的な
方法である。この発明の諸側面は、「現在の多くの動画にはコンピュータで生成された要
素が含まれ、それらの要素には例えばロボットや宇宙船のような現実には存在しないオブ
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ジェクトや、動画に効果として加えられる埃、霧、雲などのオブジェクトがある」ことを
前提としている。ここでいうオブジェクトとは、その深度が自動的に推定されるオブジェ
クトのことであり、それに関して従来技術では次のように記載されている。「本発明の実
施形態は、コンピュータで生成された要素に関連付けられた任意の種類のデータファイル
をインポートして、コンピュータで生成された要素に関連付けられた画像の部分に対して
即時に深度値を与えるものである。」「コンピュータ生成オブジェクト以外のすべてのオ
ブジェクトに対しては意図的に深度を調整する。」
　この従来技術と本発明者の方法との主な相違点は以下である。
　　　　・　　 この従来技術は、本発明者の方法とは異なり、コンピュータで生成され
ていないオブジェクトの深度をデータベースから自動的に推定することができない。スポ
ーツビデオのほとんどのシーンがコンピュータで生成されていないことを考慮すれば、こ
の発明はスポーツビデオには適していない。
　　　　・　　 この従来技術ではコンピュータで生成されていないオブジェクトの他に
キーフレームのオブジェクトマスクもインタフェースツールを使用して手作業で調整して
いるが、本発明者の方法ではオブジェクト境界は自動的に描画される。
　　　　・　　 この従来技術では視覚探索、局所探索（ブロックマッチング）、勾配マ
ッピング、および深度再構築は使用されていないが、それらの技術は本発明者の方法の中
心部分を構成している。
【００１０】
　Calagari, Kianaら、「Anahita: A System for 3D Video Streaming with Depth Custo
mization（深度をカスタマイズできる3Dビデオストリーミングのシステム）」、Proceedi
ngs of the ACM International Conference on Multimedia. ACM, 2014.
　Calagariのシステムの目的および入力／出力は本発明者の方法とはまったく異なる。主
な相違点は以下である。
　　　　・　　 このシステムの主要目的は3Dビデオの画質補正であるが、私たちが提案
するシステムの目的は3Dビデオの生成である。このシステムの入力は3Dビデオであるが、
本発明者の提案するシステムの入力は2Dビデオである。
　　　　・　　 3Dデータベースが使用されない。
　　　　・　　 ビデオがすでに3Dであるため、このシステムでは深度の推定が行われな
い。したがって、視覚探索、局所探索（ブロックマッチング）、勾配マッピング、境界カ
ット、およびポアソン再構築（深度勾配からの深度の再構築）の技術は使用されない。
【００１１】
　Corrigan, Davidら、「A video database for the development of stereo-3D post-pr
oduction algorithms（ステレオ3Dポストプロダクションアルゴリズムの開発のためのビ
デオデータベース）」、Visual Media Production (CVMP), 2010 Conference on. IEEE, 
2010
　Corriganの研究の目的は、通常の製作時に生成される映像の代表例となるステレオ3Dビ
デオのデータベースを提供して、色のアンバランス、ステレオペアの調整、深度の編集な
どの3Dポストプロダクションに関わる技術的難題への研究者の理解を深めることにある。
本発明者の方法との主要な相違点は以下である。
　　　　・　　 この研究は3Dデータベースのみを提供し、変換方法は提供しない。
　　　　・　　 この3Dデータベースは3Dで撮影されたビデオの画質補正を行うことを目
的とするが、本発明者の方法はデータベースを使用して、2Dで撮影されたビデオを3Dに変
換することを目的とする。
　　　　・　　 本発明者のデータベースとは異なり、このデータベースは合成ではない
ため、高品質の深度マップを利用できない。
【００１２】
　Dominic, Jean MariaとJ. K. Arsha、「Automatic 2D-to-3D Image and Video Convers
ion by Learning Examples and Dual Edge-Confined Inpainting（実際例の学習および二
重エッジ限定インペインティングによる画像およびビデオの自動2D-3D変換）」、Interna
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tional Journal of Advanced Research in Computer Science and Software Engineering
 (2014)
　Dominicの方法と本発明者の技術との主な相違点は以下である。
　　　　・　　 ここで使用されるデータベースは合成ではない。
　　　　・　　 この方法では、データベース画像の深度勾配ではなくデータベース画像
の絶対深度を使用している。
　　　　・　　 この方法では、候補画像を検索した後、局所探索（ブロックマッチング
）、勾配マッピング、境界カット、またはポアソン再構築を行わず、候補の深度マップの
中央値をクエリーの推定深度として使用するだけである。
【００１３】
　Kiana Calagari、「2D to 3D Conversion Using 3D Database For Football Scenes（
サッカーシーン向け3Dデータベースを使用した2D-3D変換）」、July 2013
　Kianaの方法は前述のDominicの方法と類似している。Kianaが提示した技術と本発明者
の技術との主な相違点は以下である。
　　　　・　　 この方法で使用されるデータベースは合成ではない。また、深度勾配の
データベースではなく2D＋深度画像のデータベースである。
　　　　・　　 この方法では、データベース画像の深度勾配ではなくデータベース画像
の絶対深度を使用している。今後の研究の一案として深度勾配を使用する必要性は提起さ
れているが、その内容は説明されていない。
　　　　・　　 この方法では、候補画像を検索した後、局所探索（ブロックマッチング
）、勾配マッピング、境界カット、またはポアソン再構（深度勾配からの深度マップの再
構築）は行わず、SIFTフローを使用して候補をワープし、ワープされた候補の深度マップ
の中央値をクエリーの推定深度として使用している。SIFTフローはSIFTを基本ツールとし
て使用するワープ方法だが、本発明者の方法とはやり方も目的も異なっていることに留意
すべきである。SIFTフローでは、SIFTを使用して、SIFTで記述されたフローに基づいて各
ピクセルを移動することによりRGB画像を別のRGB画像にワープしている。しかし、本発明
者の方法では、SIFTを使用してクエリー内のブロックごとに最もマッチするブロックを探
し、見つかったブロックの深度マップの勾配をクエリー内の対応するブロックにコピーし
ている。
【００１４】
　Zhang, Chenxi, et al. “Personal photograph enhancement using internet photo c
ollections.（インターネットの写真集を利用した私的写真の画像補正）” Visualizatio
n and Computer Graphics, IEEE Transactions on 20.2 (2014): 262-275.
　Zhangの研究では、まったく同じ場所を写した非常に多くの写真をインターネットで入
手できる、大都市や観光地の画像に特に注目している。彼らはこの膨大なインターネット
写真集（IPC）を利用して多くの画像補正技術を実施している。これらの補正技術の一つ
が2D画像から3D画像への変換である。この研究と本発明者の方法との主な相違点は以下で
ある。
　　　　・　　 この研究で、彼らは最初に前景／背景のセグメント化を行い、背景に深
度を割り当てるだけのためにIPCデータベースを使用している。前景には手作業で深度を
割り当てている。しかし、本発明者の方法では、前景と背景の両方の深度が自動的に推定
される。
　　　　・　　 この方法は、本発明者の方法とは異なり、まったく同じ場所の写真が記
憶されたデータベースを必要とするため、視覚的に類似しているだけの画像を使用して実
施することはできない。
　　　　・　　 背景の深度は、まったく同じ場所の写真を使用してその場所の3Dモデル
を生成することにより推定される。彼らの2D-3D変換技術では、局所探索（ブロックマッ
チング）、勾配マッピング、境界カット、またはポアソン再構築（深度勾配からの深度マ
ップの再構築）は行われない。ポアソン方程式は、画像の深度マップではなく画像自体を
再構築する目的で彼らの他の測光補正技術（2D-3D変換ではない）で使用されている。
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１５】
　本発明とその実施態様は、従来技術が直面した問題を解決あるいは改善するとともに2D
-3D変換の代替的な機構を提供しようとするものである。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明の一つの態様は、2Dビデオ画像を3D画像に変換するためにビデオストリームから
抽出した2Dビデオ画像を処理する方法であって、
　　　　ビデオフレームの参照データベースを作成し、データベースの各エントリは2D画
像およびその2D画像に対応する深度情報とで構成され、
　　　　入力ビデオフレームを前記参照データベースに投入し、
　　　　前記入力ビデオフレームを前記参照データベース内の2D画像とマッチングし、そ
の2D画像に対応する深度情報を選択し、
　　　　前記選択した深度情報を前記マッチングされた入力ビデオフレームに適用して2D
＋深度情報のフレームを生成することから成る。
【００１７】
　本発明の別の態様では、
　　　　入力ビデオフレームを部分に分割し、前記入力ビデオフレームを前記参照データ
ベース内の2D画像とマッチングすることは、
　　　　前記入力ビデオフレームの部分を前記参照データベース内の2D画像の部分とマッ
チングすることから成る。
【００１８】
　本発明のさらに別の態様では、前記部分はn×n個のピクセルで構成されるブロックであ
る。
【００１９】
　本発明のさらに別の態様は、前記入力ビデオフレームの別の部分を前記参照データベー
ス内の別の2D画像の部分とマッチングして、前記入力ビデオフレームの複数の部分を対応
する複数の2D画像の部分とマッチングするようにしたことから成る。
【００２０】
　本発明のさらに別の態様では、前記選択した深度情報を前記マッチングされた入力ビデ
オフレームに適用することは、前記マッチングされた2D画像の部分の深度情報を、対応す
る前記マッチングされた入力ビデオフレームの部分に適用することから成る。
【００２１】
　本発明のさらに別の態様では、前記選択した深度情報を前記マッチングされた入力ビデ
オフレームに適用することは、前記マッチングされた2D画像の部分の対応するピクセルを
1個以上、前記マッチングされた入力ビデオフレームの部分の対応するピクセルにマッピ
ングすることから成る。
【００２２】
　本発明のさらに別の態様では、前記入力ビデオフレームとマッチングする2D画像の候補
を視覚的技術を用いて特定する。
【００２３】
　本発明のさらに別の態様では、視覚的技術は前記フレームのGISTおよびカラー情報を使
用することから成る。
【００２４】
　本発明のさらに別の態様では、深度情報は深度勾配である。
【００２５】
　本発明のさらに別の態様は、
　　　　前記入力ビデオフレーム内のオブジェクトを特定し、
　　　　前記特定したオブジェクトのオブジェクトマスクを決定し、
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　前記決定したオブジェクトマスクおよび前記マッチングされた入力ビデオフレームを用
いて深度情報を推定することから成る。
【００２６】
　本発明のさらに別の態様は、前記決定した深度情報をポアソン再構築を用いて推定する
ことから成る。
【００２７】
　本発明のさらに別の態様では、前記ポアソン再構築は一次および高次導関数から成る。
【００２８】
　本発明のさらに別の態様は、2D＋深度情報フレームを用いて左側ステレオ画像および右
側ステレオ画像を生成することから成る。
【００２９】
　本発明のさらに別の態様では、ソフトウェアで生成されたビデオフレームを用いて前記
参照データベースを作成する。
【００３０】
　本発明のさらに別の態様では、前記ソフトウェアはビデオゲームである。
【００３１】
　本発明のさらに別の態様では、2Dビデオ画像を3D画像に変換するためにビデオストリー
ムから抽出した2Dビデオ画像を処理するシステムであって、前記システムは、
　　　　各エントリが2D画像およびその2D画像の対応する深度情報とで構成される、ビデ
オフレームの参照データベースと、
　　　　入力ビデオフレームを参照データベースに投入するように作動する探索モジュー
ルと、
　　　　入力ビデオフレームを参照データベース内の2D画像とマッチングし、その2D画像
に対応する深度情報を選択するように作動するマッチングモジュールと、
　　　　選択した深度情報をマッチングされた入力ビデオフレームに適用して2D＋深度情
報のフレームを生成するように作動する生成モジュールとから成る。
【００３２】
　本発明のさらに別の態様では、実行時にビデオストリームから抽出された2Dビデオ画像
を3D画像に変換する命令でプログラミングされた、コンピュータで読み取り可能な媒体を
備え、命令は、
　　　　ビデオフレームの参照データベースを作成し、データベースの各エントリは2D画
像およびその2D画像に対応する深度情報とで構成され、
　　　　入力ビデオフレームを参照データベースに投入し、
　　　　入力ビデオフレームを参照データベース内の2D画像とマッチングし、その2D画像
に対応する深度情報を選択し、
　　　　選択した深度情報を前記マッチングされた入力ビデオフレームに適用して2D＋深
度情報のフレームを生成することから成る。
【００３３】
　本発明のさらに別の態様では、参照データベースを生成する方法は、ソフトウェアで生
成されたビデオフレームを使用することから成る。
【発明の効果】
【００３４】
　本発明によれば、コンピュータで生成されたコンテンツを使用して、2D-3D変換のため
の高品質な3Dビデオ参照データベースを作成することができる。
【図面の簡単な説明】
【００３５】
【図１】一つの実施形態の略図である。
【図２－１】深度推定を使用することによる効果として、(a) クエリー画像、(b) そのK
候補のサブセット、(c) 生成されたマッチした画像、を示す。
【図２－２】深度推定を使用することによる効果として、 (d) オブジェクト境界カット
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、(e) ポアソン再構築を用いた深度推定、(f) 勾配精細化とポアソン再構築、(g) オブジ
ェクト境界がカットされたオブジェクト、(h) 平滑化された最終的な深度推定、および (
i) 黄色でマークされたブロックｈの拡大および増幅されたバージョン、を示す。
【図３】一つの実施形態の略図である。
【図４】行列Aのポアソン方程式の略図であり、(a) はサンプルピクセルｐとそれに隣接
するピクセルを示す4×4ピクセルの画像の例、(b) はピクセルｐに対する式 (3) の係数
、(c) は行列Aにおけるピクセルｐに対応する行の非ゼロ値、を示す。
【図５】上段は合成シーケンスのフレーム3、下段は実写シーケンスのフレーム24を示す
。ここに示す深度は、グラウンドトゥルース／ステレオ対応点探索 [8]、DT、DT+、およ
びDGCを使用して抽出したものである。どちらのシーケンスでも本発明者の技術であるDGC
がグラウンドトゥルース／ステレオ対応点探索を最も良く再現している。
【図６】合成サッカーシーケンスに対して、本発明者の方法であるDGC、文献の中ではそ
れに最も近い方法であるDT、およびDTの拡張版であるDT+を適用した結果の客観的な比較
である。
【図７】本発明者の方法を使用して様々なサッカーシーケンスに対して行った深度推定を
示す。本発明者の方法は、クローズアップ（例：上段左端）、ミディアムショット（例：
下段左端）、鳥瞰図（下段右端）、およびロングショット（例：上段右端）を含めた多様
な映像に対応する。
【図８】様々な種類のサッカーシーンの奥行感覚および視覚的快適性の平均オピニオン評
点である。
【図９】サッカー以外の各種の野外スポーツシーンの奥行感覚および視覚的快適性の平均
オピニオン評点である。
【図１０】（左から）DT、DT+、および本発明者の方法であるDGCを使用して、様々なシー
ケンスに対して行った深度推定の結果である。DTでは誤りのある推定が生成され、DT+で
は測定結果にノイズがあって選手が検出されない。本発明者の方法は他の二つの方法より
も優れた結果を生成している。
【図１１】本発明者の方法で変換したシーケンスとオリジナル3Dとの間の差分平均オピニ
オン評点（DMOS）である。DMOSがゼロであれば、本発明者の変換したシーケンスがオリジ
ナル3Dと同じであることを意味する。
【図１２】本発明者の方法で変換したシーケンスと、深度転送法DT+で変換したシーケン
スとの間の差分平均オピニオン評点（DMOS）である。正のDMOSは、本発明者の方法がDT+
よりも好ましいことを意味する。
【発明を実施するための形態】
【００３６】
　序論
　立体3D（S3D）動画は普及が進み、ほとんどの大手製作会社からこの形式の動画がリリ
ースされている。しかし、ほとんどの動画が2Dで撮影されているため、手作業で深度マッ
プをペイントし、対応するビューを描画（レンダリング）することにより動画をS3Dにア
ップコンバートしているのが現状である。このプロセスでは非常に優れた結果が生み出さ
れるが、膨大な費用と時間が必要である。ライブイベントのS3Dを製作する場合はさらに
多くの困難が伴う。手作業によるアップコンバートは不可能である。サッカーの試合など
のライブイベントを直接にステレオ撮影するにはスタジアムに複数のステレオ装置を設置
する必要があるが、それには大変な労力が要求されるため実際に試みられることは滅多に
ない。そのため、ライブイベントで自動的に高品質の2D-3D変換ができる方法が強く望ま
れている。現在の自動変換方法は性能が高くはない。ほとんどの方法は汎用であり、どの
種類のビデオストリームにも適用できるようになっている。しかし、その出力はアーチフ
ァクトで損なわれているため多くの視聴者から受け入れられないか、または、アップコン
バートの方法がきわめて旧式なため、変換後のビデオにはわずかな奥行感しか与えられな
い。
【００３７】



(11) JP 6903657 B2 2021.7.14

10

20

30

40

50

　本発明者が提案するのは、高品質な自動2D-3D変換を開発する方法である。この取り組
みは、汎用的な方法を取らない、領域特化型のアップコンバートを開発することである。
特に、S3Dのサッカービデオを生成する方法を提案する。本発明者の方法はデータ駆動型
であり、S3Dビデオの参照データベースに依拠する。この方法は従来の研究 [13、11] に
類似しているが、本発明者の鍵となる考え方は、コンピュータビジョン法を用いて計算し
た深度データや深度センサーで取得した深度データに依拠するのではなく、最新のコンピ
ュータスポーツゲームからコンピュータで生成された深度データを抽出し、合成3Dデータ
ベースを作成できることに着目している。最新のコンピュータゲームのビデオ品質は実写
のそれに近づきつつあるため、本発明の方法には二つの利点がある。すなわち、1) 多様
性のあるビデオフレームのデータベースを入手して、入力ビデオフレームとのマッチング
度を高めることができる、そして、2) ビデオフレームごとに、完璧な深度不連続性を備
えた正確な深度マップが得られる、ということである。クエリー画像が与えられれば、デ
ータベース内の類似画像およびそれらの深度マップに基づいて、その深度が推定される。
本発明者が提案するのは、深度勾配（すなわち、x方向とy方向の深度値の変化率）を合成
3Dデータベース内の類似画像からクエリー画像に転送する方法である。本発明の一つの態
様は、クエリーをブロック（部分）に分割し、マッチングするブロック（部分）（合成3D
データベース内の異なるフレームに属することもあり得る）から深度勾配を転送する。こ
れは、フレーム全体に絶対深度を使用する従来のアプローチ [13, 11] とはまったく異な
る。本発明者の方法にはいくつもの利点がある。すなわち、(i) 小さい領域／オブジェク
ト（例えば、選手）に対してより精細な深度の割り当てができる。(ii) データベースを
大幅に縮小できる。これはフレーム全体（フレームにはきわめて多様な情報が含まれるこ
とがある）ではなく小さいパッチ（部分）に対してのみマッチングを行うからである。(i
ii) 参照として選ばれた類似画像の（不）正確さに対する高い堅牢性を持つ。これは、深
度計算に個々のブロック（部分）だけが使用されるからである。深度勾配の転送後、ポア
ソン再構築を用いて深度の再生を
　行う。ポアソン再構築とは、ポアソン方程式を解くことにより画像の深度勾配からその
画像を再生する、従来から利用されている堅牢な技術である [18, 7]。選手の境界は明瞭
であることが望ましいが、本発明者の方法では、オブジェクトマスクを作成し、オブジェ
クト境界を検出することにより深度不連続性に対処している。本発明者の提案する技術に
より、カメラの様々な視野、オクルージョン、クローズアップ、散乱、複雑な動きが含ま
れた広範囲なサッカービデオショットを処理することが可能である。
【００３８】
　本発明者は、多種多様なビデオセグメントを使用して広範囲なユーザー調査を実施した
。この調査を行うにあたってITU BT.2021の勧告 [6] に従っている。その結果は次のとお
りである。(i) 本発明者の方法により、最初からステレオ撮影されたビデオとほとんど区
別できない3Dビデオを生成できる。(ii) 本発明者の方法で生成したビデオは、調査対象
者から奥行感覚の質および視覚的快適性の面で「非常に良い（Excellent）」と評価され
た。(iii)本発明者の方法の性能は最先端の方法をかなり上回っている。
【００３９】
　本発明の理解を容易にするために、本発明の実施例を、添付図面を参照しながら以下で
説明する。
【００４０】
　図3に、本発明者のサッカービデオ2D-3D変換システムの概要を示す。本発明者の技術で
は、合成して生成された深度のデータベースから深度を推定する。このデータベースはビ
デオゲームから収集されたものであり、高品質の深度マップを提供する。本発明者の方法
では、データベースから深度勾配を転送し、ポアソン再構築を用いて深度の再構築を行う
。オブジェクト境界の明瞭さと正確さを維持するために、オブジェクトマスクを生成し、
オブジェクト境界に対するポアソン方程式を修正する。最後に、[11] のステレオワープ
技術を使用して、2Dフレームとそれらの推定深度を用いて左右のステレオペアをレンダリ
ングする。この技術では、顕著な領域には変更を加えずに背景領域を広げて非オクルージ
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ョン領域が埋められるように、推定深度に基づいて2Dフレームをワープする。このセクシ
ョンでは、本発明者が使用する合成3Dデータベースおよびオブジェクトマスクの生成につ
いて論じる。セクション4では本発明者の深度推定技術について論じる。
【００４１】
　合成3Dデータベース：RGBD（赤、緑、青、および深度）[2, 1, 5] やビデオ [11, 3] 
のデータベースが数多く作成されている。深度チャネルは、タイムオブフライト方式の画
像処理　[20] またはアクティブステレオ（Microsoft Kinect等を使用）により取得され
ている。最新のRGBDデータベースでも、スポーツイベントの高画質2D-3D変換に使用でき
るものはない。スポーツイベントの場合、きわめて動きの多い環境において日光が当たっ
ている状態で深度を取得する必要があるため、深度マップを取得することは難しい。
【００４２】
　この難題に対処するために、本発明者はビデオゲームから合成RGBD（SRGBD）データベ
ースを生成することを提案している。ビデオゲームには非常に高画質の画像が含まれ、そ
れらの画像から大量のコンテンツを容易に生成することができる。このようなデータベー
スはデータ駆動型の2D-3D変換に利用できる。本発明者は、合成データベース学習を経た
推定技術で成果を上げているMicrosoft Kinectの姿勢推定からヒントを得ている [22]。
本発明者の場合、ビデオゲームFIFA13から画像および深度情報を抽出することによりS-RG
BDデータを収集している。Microsoft DirectxツールであるPIX [4] を使用した。PIXはア
プリケーションから呼び出されるすべてのDirectxコマンドを記録する。これらのコマン
ドを再実行することで、PIXは記録された各フレームをレンダリングし、保存することが
できる。また、PIXではレンダリンされた各フレームの深度バッファにアクセスできるよ
うになっている。抽出した各フレームの解像度は10 fpsで1916×1054である。本発明者は
40の様々なシーケンスから16,500個の2D＋深度フレームを抽出した。これらのシーケンス
には、サッカーの試合でよく見られる、広範囲のカメラビュー、動きの複雑さ、およびカ
ラーバリエーションを伴った多様な映像が含まれている。40シーケンス中の2つはハーフ
タイムがそれぞれ6～7分の長さで収められ、試合全体を通じてよく見られるシーンを映し
出すよう設計されている。その他のシーケンスはそれよりも短く15～60秒の範囲だが、ク
ローズアップ、ゴール裏から見たシーン、グラウンド上の場面のズームなど、あまり一般
的ではない事象を映し出すことの方に重点が置かれている。本発明者のデータベースには
、様々なチーム、スタジアム、シーズン、およびカメラアングルが含まれている。
【００４３】
　オブジェクトマスクの生成：本発明者の方法では、深度不連続性をより巧みに処理し、
選手境界を明瞭にするために、オブジェクトマスクを生成することによりオブジェクト境
界を描画している。オブジェクト境界を明確にしない場合、選手の深度がグラウンドと混
合し、そのために深度の品質が劣化する。これらのマスクを生成するために、本発明者の
方法では、動きと外観に基づいて各ビデオシーケンスを前処理することによりオブジェク
トを自動的に検出している。スペースに限りがあるため、このステップについては簡単に
説明する。本発明者は二種類のオブジェクト検出方法を提案している。一つはクローズア
ップであり、選手のサイズを大きくし、競技領域を小さくすることを特徴とする。もう一
つは非クローズアップであり、視野を広くすることを特徴とする。非クローズアップのビ
デオセグメント化は、競技フィールドのカラーなどの大域的特徴に依拠している。これら
の映像に対して、本発明者の方法ではカラーに基づくアプローチを用いて競技フィールド
を検出している。競技フィールドから収集したサンプルにガウス混合モデル（GMM）で学
習する。クローズアップでは、特徴点軌跡 [16] のような局所的な特徴に依拠するところ
が大きい。本発明者の方法では、特徴点軌跡のセグメント化で初期化を行うマット化に基
づくアプローチ [14] を採用している。さらに、競技領域検出を用いて、競技フィールド
の分類誤りがあれば修正している。
本発明者のシステムの中心部は深度勾配からの深度推定であり、入力2Dビデオに対して、
本発明者の生成したS-RGBDデータベースに基づいて深度を推定する。図1はこの処理の概
要を示している。被検査2Dフレームに対して、本発明者の生成したデータベース内のKが
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最も近いフレームを検索する。被検査フレームに対してマッチングする画像を生成する。
このマッチングする画像はブロックごとに生成するが、その場合、被検査フレーム内の各
ブロックに対して、K候補画像内の最もマッチするブロックを検索する。次に、マッチし
たブロック（部分）から被検査フレームに深度勾配をコピーする。最後に、ポアソン方程
式を解くことにより、コピーされた深度勾配から深度を再構築する。本発明者の方法では
、オブジェクトマスク（セクション3を参照）を使用してオブジェクト境界の周囲の深度
不連続性を明瞭にしている。以下で各ステップをより詳細に説明する。
【００４４】
　被検査ビデオの各フレームに対して、本発明者のS-RGBDデータベースで視覚探索を行っ
てK（本発明者の研究では10）が最も近いフレームを特定する。視覚探索では2つの主要な
特徴であるがGIST　[17] とカラーが使用される。前者は類似構造全体とのマッチングに
力点を置き、後者は類似カラー全体とのマッチングに力点を置く。カラーについては、色
相値の正規化ヒストグラムを使用し、それに対して値0.1で閾値処理による2値化を行って
ドミナントカラーのみを表現する。最終的な画像探索記述子はGISTおよびカラーヒストグ
ラムを連結したものである。図2(b)に、図2(a)のフレームに対して生成されたK候補の4つ
のサンプルを示す。
【００４５】
　本発明者は、K候補画像を使用して被検査フレームに類似した画像を作成し、それをマ
ッチした画像と呼んでいる。マッチした画像を使用することで候補と被検査フレームとの
間のマッピングが可能になり、被検査フレーム内の各ピクセルが候補の対応するピクセル
にマッピングされる。Karschら [11]は、このようなマッピングを行うために大域的なア
プローチを用いている。彼らは候補をワープして被検査フレームに類似した画像を作成し
ている。このアプローチは局所的な画像アーチファクトに対する堅牢性はあるが、被検査
フレームとデータベースとの間の強い類似性が要求される。たとえば、被検査フレームに
4人のプレーヤーが含まれている場合、データベースにはそれに類似の内容を持つ画像が
含まれている必要がある。それに対して、本発明者は局所的なアプローチを用い、ブロッ
ク単位のマッチングを行うことにより類似画像を作成している。そうすることでマッチン
グの堅牢性を高めることができる。たとえば、撮影アングルや選手の人数や場所が異なっ
ていても、2つのフレーム間で良好なマッチングを行うことができる。図2の例はそのこと
を示している。この例では、図2(b)の画像を使用して高画質のマッチした画像（図2(c)）
を作成したが、[11] の大域的なアプローチを使用していればそれと同等の画質の画像は
作成できなかったかもしれない。本発明者の局所的なアプローチは大容量のデータベース
を必要とせずに良好な深度推定を実現できるが、セクション3で論じたように正確なデー
タベースを作成することは難しく、このことは本発明者の方法にとってきわめて望ましい
利点となる。
【００４６】
　マッチングする画像を作成するために、最初に被検査フレームをn×n個のブロック（部
分）に分割する。本発明者の実験では常にnを9に設定している。被検査フレームの各ブロ
ックを、K候補画像内の可能なすべてのブロックと比較する。ユークリッド距離が最も小
さいブロックを対応ブロックとして選択する。候補画像のサイズを被検査フレームのサイ
ズに変更する。ブロック記述子として、そのブロックの平均RGB値で連結されたSIFTを使
用する。SIFT記述子は、ブロックの中心に位置している、それよりもサイズ が大きい5n_
5nのパッチに対して計算される。この計算によってより代表的なテクスチャをキャプチャ
できる。RGB値は0～1の範囲で正規化する。図2(c)に、本発明者のブロックマッチングの
アプローチを用いて得られたマッチした画像を示す。垂直な広告板はすべて垂直なブロッ
ク（部分）にマッチし、水平な競技フィールドは水平な競技フィールドにマッチし、傾斜
した観衆も観衆にマッチしていることに留意されたい。
【００４７】
　深度勾配の計算：入力フレームおよびS-RGBDでそれにマッチした画像を所与として、そ
れに対応する深度勾配をコピーする。水平方向および垂直方向の一次空間微分係数 (Gx,G
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y) をコピーする。画像マッチングと同様に、n×nピクセルで構成されるブロック（部分
）の中の対応するブロック（部分）から深度勾配をコピーする。
【００４８】
　ポアソン再構築：次のポアソン方程式を用いて、コピーされた深度勾配から深度値を再
構築する。
【００４９】
【数１】

【００５０】
　ここで、G = (Gx,Gy)はコピーされた深度勾配、Dは推定する深度である。▽ GはGの発
散である。
【００５１】

【数２】

【００５２】
　離散領域では、式(1)および式(2)はそれぞれ式(3)および式(4)になる。
【数３】

【数４】

【００５３】
　解はAx = bの形式で示す。ここで、b = ▽ G、x = Dであり、Aにはポアソン方程式（式
(3)）の係数が記憶されている。サイズH×Wの被検査画像に対して、A はサイズHW×HWの
正方行列であり、その各行は被検査フレームのピクセルに対応している。この行の値は式
(3)の係数に対応している。図4(a)は、小さいサンプル画像に対するAのセットアップを示
している。1個以上の隣接ピクセルが存在していないため、画像境界のピクセルに特別な
注意を要することに留意されたい。この場合、存在しないピクセルを参照している式(4)
の項を削除することにより▽ Gの値を更新する。最後に、Ax = bを所与としてxの値を求
める。図2(e)は、再構築された深度(x)の一例を示す。
【００５４】
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　深度構造全体がキャプチャされているが、若干のアーチファクトが発生している（図2(
e)の右下隅を参照）。
【００５５】
　このようなアーチファクトはSIFTマッチングが不正確であるために発生することが多い
。たとえば、図4(c)では、いくつかのフィールドブロック（部分）が非フィールドブロッ
クにマッチしている。深度の変化が滑らかであることが予想される領域から抽出されたク
エリーブロックが、深度の急激な変化が含まれる参照ブロック（ゴールまたは選手境界な
ど）に誤ってマッチした場合、参照ブロックから転送される急激な深度勾配は、その結果
得られる深度に小さいアーチファクトを発生させることがある。この問題を解決するため
に、xの値を求める前に、深度勾配を精細化することにより転送元の大きな深度勾配を最
初に縮小しておき、代わりに本発明者が作成したオブジェクトマスクを使用して深度不連
続性を適切な場所に置く。この2つのステップについて以下で説明する。
【００５６】
　勾配の精細化：不正確なブロックマッチングのために発生する誤りを減少させるために
、次の式を用いて深度勾配を精細化する。
【００５７】
【数５】

【００５８】
　これにより小さい勾配をそのまま維持しながら、誤って推定される可能性のある大きな
勾配が指数関数的に縮小する。αは精細化の強度を設定するパラメータである。αを大き
くすると正確な勾配が破損することがあり、αを小さくするとアーチファクトを発生させ
ることがある。本発明者実験では常にαを60に設定している。図2(f)に、図2(a)に対する
深度推定において勾配の精細化を行った結果を示す。図2(e)と比較して、アーチファクト
が除去され、深度の変化がより滑らかになっている。
【００５９】
　オブジェクト境界のカット：ポアソン再構築は、一つのピクセルをそれに隣接するすべ
てのピクセルに連結する。これによりほとんどのオブジェクト境界は色が薄れるため、急
激な勾配が除去される勾配の精細化の後では特にその影響が顕著に現れる（図2(f)を参照
）。本発明者はこの問題を解決するために、その場合のポアソン方程式を修正することに
より、オブジェクト境界上の深度不連続性を許容している。オブジェクトマスクごとに、
Canny法を用いてエッジを検出する（図2(d)を参照）。次に、オブジェクト境界のピクセ
ルを有効な隣接ピクセルとして使用することを許容しないことにより、ピクセルをオブジ
ェクト境界から切り離す。境界ピクセルに隣接する各ピクセルに対して、Aの中の対応す
る連結を0に設定し、それに応じて▽ Gの値を更新する。したがって、オブジェクト境界
に隣接するピクセルは画像境界のピクセルと同様に処理される。
【００６０】
　ピクセルまたはピクセルのグループが画像の残り部分から完全に切り離された場合、ポ
アソン再構築の結果に誤りが生じることに留意する必要がある。それが原因で、切り離さ
れた領域が黒くなること、および/または画像全体の深度推定に影響することがある。し
たがって、オブジェクト境界のピクセルと画像の残り部分との連結を維持しつつ、しかし
境界を挟んだ両側を切り離しておくことが重要となる。それをするために、本発明者は境
界の各ピクセルを境界の最上部または最下部のピクセルに連結している。クエリー画像に
おいてある境界ピクセルが最上部のピクセルの方により類似している場合は最上部のピク
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セルに連結し、そうでない場合は最下部のピクセルに連結する。その結果、境界の各ピク
セルは境界の上部または下部領域の一部となるが、それら二つの領域は互いに接近できな
くなる。本発明者は、セグメント化の誤りに起因してオブジェクトマスクにしばしば穴が
生じることにも注目した。かかるマスクにエッジ検出を行うと、これらの穴が画像の残り
部分から分離される。この問題を避けるために、エッジ検出の前にこの穴を埋めておく。
ただし、オブジェクト自体にエッジ検出を行うと、オブジェクトが境界ピクセルに囲まれ
、そのため背景から分離されることに注意すべきである。この問題を解決するために、本
発明者は各オブジェクト境界を最下部（すなわち、選手の足）から開いている。それによ
りポアソンをグラウンドからオブジェクトに拡散させることができるため、自然な深度を
生成しながら分離を回避することができる。図2(d)に、図2(a)に対して生成されたオブジ
ェクト境界を示す。図2(g)に、ポアソン再構築時にオブジェクト境界がカットされたとき
の推定深度を示す。図2(f)と比較して、図2(g)では選手が視認しやすくなっている。
【００６１】
　平滑化：本発明者は、高次深度微分係数を強制的にゼロにすることにより、ポアソン再
構築に平滑化の制限を加えている。連続領域で次の設定を行う。
【００６２】
【数６】

【００６３】
　離散領域では次のようになる。
【００６４】
【数７】

【００６５】
　Aの平滑化バージョンであるAsを生成する。Asに式(7)の新しい係数を格納する。オブジ
ェクト境界の周囲の深度不連続性を保存するために、平滑化制限に境界カットを適用する
。次に、AをAsと連結し、元のAx = bの代わりに次の式を解く。
【００６６】

【数８】

【００６７】
　βは必要な平滑化の量を設定する。βを大きくすると平滑化が過剰になり、βを小さく
すると平滑化が弱くなる。本発明者の実験では常にβ = 0:01と設定している。平滑化の
結果は勾配の精細化の結果と異なることに留意すべきである。後者は鋭いアーチファクト
を除去するが画像の残り部分を損なわないように設計されている。それに対して、平滑化
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は深度テクスチャ全体に微妙なタッチを加える。鋭いアーチファクトを除去するために平
滑化を使用すると、平滑化が過剰になることがある。また、過度に勾配細分化を行うと重
要な勾配が損なわれることになる。
【００６８】
　最終出力の生成：推定された深度（式(8)のx）は (0; 255) の範囲で正規化され、クエ
リー画像と結合されて本発明者のクエリービデオの変換後の2D＋深度を形成する。図2(f)
に、図2(a)に対して平滑化に関わるすべてのステップを含めて推定した最終的な深度を示
す。本発明者の方法で推定した深度は滑らかであり、フィールド、観客、およびプレーヤ
ーが正確に再構築されている。本発明者の方法では、各プレーヤーに同じ深度が割り当て
られる「書割り効果」が発生しないことにも留意されたい。このことを示すために、図2(
h)のプレーヤーの一人から抽出した深度ブロックを拡大し、そのブロックの深度値を(0; 
255)の範囲に正規化することにより増幅する。図2(i)に、図2(h)の黄色でマークしたブロ
ックを拡大および増幅したバージョンを示す。マークされたブロック内の選手は身体各部
の深度値が異なっていることに留意されたい。この例は、勾配に基づいて小部分の深度を
細部まで推定する本発明者の方法の効果を示している。
【００６９】
　本発明者は、図の中でDGC（Depth Gradient-based Conversionの略。深度勾配に基づく
変換）と称される本発明の実施態様の評価を行った。合成シーケンスと実写シーケンスの
両方を検討し、利用可能な場合はグラウンドトゥルースと比較した。また、文献 [11] に
示された最も類似するシステムであるDT（Depth Transferの略。深度転送法）と比較した
。さらに、本発明者の技術を他の野外スポーツに適用する可能性を検討し、その結果から
テニス、野球、アメリカンフットボール、およびフィールドホッケーの2D-3D変換にも有
望であることが分かった。
【００７０】
　本発明者の方法には、すべてのシーケンスに対して今回に限って設定されたパラメータ
がいくつかあることに留意されたい。具体的には、K（候補画像の数）が10、n（ブロック
サイズ）が9、α（勾配精細化パラメータ）が60、β（平滑化パラメータ）が0.01にそれ
ぞれ設定されている。
【００７１】
　本発明者の2D-3D変換技術（DGC）を他のいくつかの技術と比較する。
【００７２】
　DT：独自のデータベースで学習した深度転送法（Depth Transfer）[11]。深度転送法は
データ駆動型2D-3D変換の最新技術である。そのデータベースであるMSR-V3DにはMicrosof
t Kinectによりキャプチャされたビデオが収録され、オンラインで使用可能である。
【００７３】
　DT+：本発明者の合成データベース（参照データベース）であるS-RGBDで学習した深度
転送方法。[11] で述べられているように、Kinectを用いた2D+深度のキャプチャは屋内環
境に限定されている。それに加えて測定値の誤りの多さ、解像度の低さが大規模なサッカ
ーデータベースを作成する能力を制限している。厳密な比較のために、本発明者の技術を
、本発明者のサッカーデータベースで学習したデータ転送法と比較した。
【００７４】
　グラウンドトゥルース深度：グラウンドトゥルース深度マップは、セクション3で説明
したようにPIX [4]を用いてビデオゲームFIFA13から抽出される。ただし、この方法は合
成データにしか使用できない。
【００７５】
　オリジナル3D：3Dカメラでキャプチャされたオリジナルのサイド・バイ・サイド3Dビデ
オ。本発明者は結果の主観的な比較を行った。
【００７６】
　ステレオから抽出した深度：結果をオリジナル3Dの映像と客観的に比較するために、ス
テレオ対応点探索 [8] を使用してグラウンドトゥルース深度を概算した。ステレオ対応
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点探索の技術は必ずしも正確ではないことに留意すべきである。しかし、その技術は深度
の全体構造をキャプチャするため、客観的分析には有効な場合もあることを本発明者の結
果は示している。
【００７７】
　本発明の態様を8つの実写テストシーケンス（4つはサッカー、4つはサッカー以外）に
適用した。さらに合成サッカーシーケンスのＳｙｎｔｈ（「合成」と呼ぶ）にも適用した
。
【００７８】
　サッカー：本発明者が使用する実写サッカーシーケンスには、3D撮影のオリジナルビデ
オから抽出したクリップが含まれている。これらのシーケンスは、ロングショット、鳥瞰
図、ミディアムショット、およびクローズアップの4つの主要カテゴリが含まれるように
注意深く作成されている。ロングショットではカメラが高い位置に置かれ、フィールドの
ほぼ全体が視野に収められている（図7の下段右端）。ミディアムショットではそれより
も低い位置にカメラが置かれるため、それだけ視野が狭くなっている（図7の下段左端）
。クローズアップでは狭い視野の中の一人ないし数人のプレーヤーにカメラをズームさせ
ている（図7の上段左端）。
【００７９】
　サッカー以外：本発明者が使用するサッカー以外のシーケンスには、テニス、野球、ア
メリカンフットボール、およびフィールドホッケーの映像から抽出されたクリップが含ま
れている。これらのシーケンスを使用して、本発明者の方法を他の野外スポーツに適用す
る可能性を評価した。
【００８０】
　合成：本発明者は、S-RGBDの作成と類似した方法で120個の2D+深度合成フレームを抽出
した。グラウンドトゥルース深度を所与として、この合成シーケンスを使用して本発明者
の技術をDTおよびDT+と客観的に比較した。
【００８１】
　本発明者は、実写シーケンスと合成シーケンスの両方に対して本発明の態様を使用した
客観的実験を作成し、本発明者の深度マップの品質を測定した。図5（上段）に、合成シ
ーケンスのフレームとそのグラウンドトゥルース深度、さらに、DT、DT+、およびDGCを用
いて推定したそのフレームの深度を示す。深度マップはすべて (0 - 255) の範囲で正規
化されていることに留意されたい。MSR-V3D はサッカーデータとの類似性がほとんどない
ため、DTは誤りの多い測定値を生成している。DT+は本発明者の作成したデータベースで
学習しているため、DTよりもかなり良好な結果を生成している。とはいえ、ほとんどの選
手が検出されていない。本発明者の技術である DGCは、選手を検出し、滑らかな結果を生
成し、グラウンドトゥルースに最も類似している。図6に、120個の合成フレームのグラウ
ンドトゥルースに対する平均絶対誤差（MAE）を示す。この図から、本発明者の方法はDT
およびDT+と比較してMAEが大幅に低いことがわかる。
【００８２】
　グラウンドトゥルース深度がないため、実写シーケンスの客観的分析は困難である。[1
1] では、著者らはKinectで得られた深度をグラウンドトゥルース深度として使用してい
る。しかし、Kinectは屋外環境では深度情報をキャプチャできないため、サッカーの試合
のグラウンドトゥルースを推定することはできない。本発明者はそれとは違うアプローチ
をとった。すなわち、3D撮影されたサッカーシーケンスに対して、ステレオ対応点探索 [
8] を使用してグランド深度マップを概算した。次に、その深度マップを、2D-3D変換から
推定された深度と比較する。図5（下段）に、最も難しいサッカーテストシーケンスの1つ
から抽出したフレームと、ステレオ対応点探索を用いてそこから抽出した深度を示す。完
璧からはほど遠いが、深度構造全体が存在するため、これを利用して、変換された深度の
品質を推測することができる。図5（下段）に、DT、DT+、およびDGCを用いて推定した深
度を示す。本発明者の技術であるDGCは、グラウンドトゥルースを最も良好に再現してい
る。これは約100個のフレームを比較して客観的に得られて評価であり、DGCはDTおよびDT



(19) JP 6903657 B2 2021.7.14

10

20

30

40

50

+と比較してMAEを最大でそれぞれ19%および86%まで減少させている。スペースに限りがあ
るため図は省略する。
【００８３】
　さらに本発明者は、合成データベース（参照データベース）のサイズの重要性を調査す
る実験を行った。最初に、サッカーの試合で見られる多様な映像の中から選び出した120
個のフレームを使用して合成シーケンスを作成した。画像数1000、2000、4000、8000、13
000、および16000の6種類のデータベースサイズについて調査を行った。その結果、画像
数8000のサイズまでは、十分に大きなデータがないために性能に変動がありMAEが30前後
になることが分かった。
【００８４】
　しかし、画像数13,000から性能が上がり、MAEは20前後に減少する。データベース内の
画像数が16,000前後になると性能は安定する。そのため、本発明者が行った評価では画像
数16,500のデータベースを使用した。
【００８５】
　本発明者は、いくつかの主観的な実験により3D視覚を評価した。本発明者の技術をDT+ 
およびオリジナル3Dと比較した。
【００８６】
　セットアップ
　本発明者は、3Dビデオの品質評価のための3つの主要な知覚的特質（画像品質、奥行品
質、視覚的快適性（又は不快適性））を提言するITU BT.2021勧告に準拠して主観的な実
験を実施した。画像品質は主に符号化または伝送により影響を受ける。奥行品質は知覚さ
れる奥行の量の尺度であり、視覚的快適性は3D知覚に起因するあらゆる形態の生理的不快
感（疲労、眼精疲労、頭痛など）の尺度である。このような不快感は、3Dアーチファクト
、奥行の変化、コンフォートゾーン侵害、またはクロストークに起因することが多い。本
発明者の実験では奥行品質と視覚的快適性を評価した。圧縮または符号化のパラメータの
変更やシーケンスの伝送は行っていないため、画像品質の評価は行っていない。
【００８７】
　各テストシーケンスの長さはITU勧告に従い10～15秒の範囲である。低照明条件でパッ
シブ偏光ガラス装備の55インチPhilips製テレビセットにシーケンスを表示した。視聴距
離は、ITU勧告に従って解像度1920×1080のビデオは約2メートル、解像度1280×720のビ
デオは約3メートルとした。15人の被験者が主観的実験に参加した。被験者は全員がコン
ピュータ科学の学生または研究者である。実験前に静的および動的ランダムドット・ステ
レオグラムを使用して被験者の立体視覚を検査した。実際の実験に入る前に被験者は安定
化処置を受けた。予備試験では、被験者は最高から最低までの異なる3D品質を代表する4
つのシーケンスを評価した。それら4つのシーケンスは実際の実験には使われていない。
このステップにより被験者の予想を安定化し、評価のプロセスに慣れさせた。本発明者は
被験者に、疑問点はすべてはっきりさせ、実験手順を十分に理解しておくように求めた。
【００８８】
　本発明者の技術の評価
　本発明者が変換したシーケンスを観たときの被験者の平均的な満足度を測定することに
より、本発明者の2D-3D変換の評価を行った。調査対象は4つのサッカーシーケンスと4つ
のサッカー以外のシーケンスである。ITU勧告の単一刺激（SS）法を使用して奥行品質お
よび視覚的快適性を評価した。被験者はこれらのシーケンスをランダムな順序で見せられ
た。各シーケンスの長さは10～15秒だが、その前にシーケンスのコード名を表示したミッ
ドグレーのフィールドが5秒間、その後に評価を行うよう被験者に求めるミッドグレーの
フィールドが10秒間表示された。奥行品質および快適性の評価には標準的なITU連続尺度
を使用した。連続尺度には、奥行品質のラベル（非常に良い（Excellent）、良い（Good
）、普通（Fair）、悪い（Poor）、非常に悪い（Bad））および快適性のラベル（Very Co
mfortable（非常に満足）、Comfortable（満足）、Mildly Uncomfortable（やや不快）、
Uncomfortable（不満）、Extremely Uncomfortable（非常に不満））が付けられている。
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被験者はこれらの連続尺度上に評点のマークを付けるように求められた。次に、被験者の
付けたマークを0～100の範囲の整数値に変換し、平均オピニオン評点（MOS）を算出した
。
【００８９】
　図8にサッカーシーケンスに対するMOSを示す。図7に推定された深度画像をいくつか示
す。様々なカメラビューやクラッターが含まれた多種多様なビデオに対して本発明者の方
法がどの程度対処できているかに注目されたい。
【００９０】
　図9に、サッカー以外のシーケンスに対するMOSを示す。ホッケーは、サッカーに最も類
似していることから最高の評点が付けられている。しかし、アメリカンフットボールの評
点は最低になっている。奥行が非常に良いと評価した被験者もいたが、他の被験者はアメ
リカンフットボールは強度のオクルージョンとクラッターを伴う極めて動的な環境である
ため奥行感覚に難があると評価した。それらの被験者は同じ理由で快適性を「やや不快」
と評価した。サッカー以外の結果は本発明者の方法の可能性を示すためのものにすぎず、
実際にはサッカーのデータベースを用いてサッカー以外のシーケンスを変換したことに留
意することは重要である。将来的には、本発明者は様々なスポーツに対応可能な、より多
様性のあるデータベースを作成する予定である。
【００９１】
　オリジナル3Dとの比較
　本発明者が2D-3D変換した結果をステレオカメラで撮影したオリジナル3Dビデオと比較
した。この実験にはITU勧告の二重刺激連続品質尺度法（DSCQS）を使用した。DSCQSに基
づき、被験者は、両者の違いを適切に評価できるように、評点を付ける前に最低二回は各
シーケンスのペア（本発明者が作成した3Dとオリジナル3D）を観た。視聴者には、どちら
がオリジナルでどちらが変換結果であるかを知らせずにランダムな順序でシーケンスを見
せた。被験者は標準的なITU連続尺度を使用して両方のシーケンスの奥行品質と快適性を
評価するように求められた。次に、尺度上に付けたマークを0～100の範囲の整数に変換し
、差分オピニオン評点（＝DGCに対する評点－オリジナル3Dに対する評点）を計算する。
最後に、差分オピニオン評点の平均（DMOS）を計算する。
【００９２】
　DMOSがゼロであれば、本発明者が変換した3Dはオリジナル3Dと同じであると判定された
ことを意味し、DMOSがマイナス値であれば、本発明者が変換した3Dはオリジナル3Dより奥
行感覚／快適性が劣っていると判定されたことを意味する。図11に、各サッカーシーケン
スの奥行品質および視覚的快適性のDMOSを示す。本発明者の変換結果は、とりわけサッカ
ーゲームの中の約70％を占めているロングショットでは[9]、オリジナル3Dに匹敵してい
る。被験者によっては本発明者の変換結果がオリジナル3Dよりも快適であると評価してい
ることは注目に値する。それらの被験者は、オリジナル3Dのポップアウト効果は不快感を
引き起こすことがあると報告している。
【００９３】
　最新技術との比較
　本発明者の3D変換結果を深度転送法DT+ [11]と比較した。前述の実験と同様、DSCQS評
価プロトコルを使用し、奥行品質と視覚的快適性のDMOSを計算した。最も難しいサッカー
シーケンスのクローズアップとミディアムショットを調査した。多様なカメラアングル、
複雑な動き、クラッター、およびオクルージョンが含まれているため、それらは2D-3D変
換にとって最も難しいシーケンスになっている。図12に、DT+と比較した、クローズアッ
プおよびミディアムショットのDMOSを示す。本発明者の技術は、DT+と比較して、ミディ
アムショットでは平均15ポイント、クローズアップでは平均12ポイント上回っている。ま
た、15人の被験者全員が本発明者の技術にDT+よりも高い、または同等の評点を付けてお
り、報告された差は統計的に有意であった（p値< 0.05）。図10に、DT、DT+、および本発
明者の技術であるDGCで抽出された深度マップをいくつか示す。深度転送法の最初の実施
形態はDTであり、これはDT+よりも品質が大幅に劣ることに留意されたい（図10を参照）
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。また、DT+は主観的評価の評点が低いことに加えて、DT+による深度は非常に多くの雑音
が発生する場合がある（図10および図5を参照）。そのため長時間の視聴で眼精疲労を引
き起こす可能性がある。
【００９４】
　本発明者は、DGCおよびDT+でクローズアップを545フレーム、非クローズアップを1,726
フレーム処理してフレームあたりの平均の実行時間を測定した。空間解像度は960×1080
ピクセルである。DGCはクローズアップでは3.53分／フレーム、非クローズアップでは1.8
6分／フレームを要した。DT+の平均処理時間は15.2分／フレームで、クローズアップと非
クローズアップのどちらの場合も本発明者の技術よりも遅かった。DGCは、より負担の大
きいマスク作成のステップがあるため、クローズアップの方が所要時間が長かった。非ク
ローズアップは1つのサッカーゲームの最大95%を占めているため[9]、非クローズアップ
の方が処理が速いことは利点である。とはいえ、クローズアップには豊富な深度情報が含
まれていることが多いため、クローズアップを軽視することはできない。計算処理の複雑
さを改善するための今後の取り組みとして、ビデオ処理の時空間多重解像度方式に重点を
置くことが考えられる。すべての数値は、6個のIntel Xeon CPU E5-2650 0（2.00 GHz、
コア数8）、合計264 GBのRAM、86 GBのキャッシュを装備したサーバ上で実行された処理
から報告された。
【００９５】
　本発明の態様は、2D-3Dビデオ変換方法を提供するものだが、本発明者は一例としてサ
ッカーを採用し、コンピュータ生成の画像および深度情報が記憶された参照データベース
（合成3Dデータベース）を用いて、リアルタイムの変換を行っている。従来の方法はこの
サッカー試合のサンプルに見られるような多様なシーンや複雑な動きに対応することはで
きない。本発明者の方法は、合成データベース（参照データベース）から深度勾配を転送
し、ポアソン再構築により深度を推定することに基づいている。本発明者は、実写シーケ
ンスと合成シーケンスを使用して、提案した方法を実施し、その評価を行った。その結果
、本発明者の方法は、たとえばサッカーゲームの中にある広範囲のビデオショット（様々
なカメラビュー、動きの複雑さ、オクルージョン、クラッター、および様々なカラーが含
まれている）に対応できることが分かった。本発明者が行った主観的調査の被験者は、本
発明者の作成した3Dビデオはほとんど常に「非常に良い（Excellent）」と評価した。ま
た実験結果は、実写シーケンスと合成シーケンスのどちらに対しても、本発明者の方法が
客観的にも主観的にも最新技術の性能を上回っていることを示している。
【００９６】
　本発明の諸側面は、2D-3Dビデオ変換の分野に影響を与え、さらに3Dビデオ処理全般に
影響を及ぼす可能性がある。第一に、領域特化型の変換は一般的な方法よりもはるかに優
れた結果を生成できる。第二に、深度勾配をブロック単位で転送することで、滑らかで自
然な奥行が生成されるだけでなく、必要な参照データベースのサイズが縮小される。第三
に、コンピュータで生成されたコンテンツで構成された合成データベース（参照データベ
ース）により、様々な3Dビデオ処理アプリケーションが大量・多様・正確なテクスチャお
よび深度のデータを容易に参照することができる。
【００９７】
　本発明の諸側面は多様な方面への拡張が可能である。たとえば、様々なスポーツのビデ
オを変換するには、もっとサイズの大きな合成データベース（参照データベース）が必要
になるかもしれない。
【００９８】
　この明細書および請求項で使用される、「～から成る」という表現およびそのバリエー
ションは、特定の特徴、ステップ、または構成要素を含有することを意味する。この表現
は、他の特徴、ステップ、または構成要素の存在を除外するという意味には解釈されない
。
【００９９】
　前述の説明または後述の請求項または添付の図面で開示され、それらの具体的な形態で
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、あるいは、開示された機能を実行するための手段もしくは開示された結果を達成するた
めの方法またはプロセスの観点から適宜に表現された諸特徴は、単独に、または、かかる
特徴のいずれかの組み合わせで、本発明を多様な形態で実現するために利用することがで
きる。
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【産業上の利用可能性】
【０１０１】
　本発明者の技術は高品質合成画像のデータベースから深度勾配を転送することに基づく
。このような画像はビデオゲームから収集することができ、スポーツとそのサブカテゴリ
、アクションとそのサブカテゴリ、通常のグラフィクス等の様々なジャンルで入手できる
ことが多い。このような合成画像を2D＋深度のレポジトリとして利用すれば、高額なステ
レオカメラを使用する必要はなくなる。それによりこの技術は最先端技術よりも拡張可能
性の高いものになる。さらに、従来のデータ駆動型の技術とは異なり、本発明者の方法で
はクエリー画像とデータベースとが全体的に類似する必要はなく、局所的なパッチ（部分
）が類似してさえいればよい。それにより2D＋深度のデータベースのサイズを大幅に縮小
しながら類似深度の品質を維持することができる。その結果として、より一般的なデータ
への拡張可能性が高まり、民生品への適応が容易になる。
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