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研究成果の概要（和文）：3次元空間の光線をパラメータ空間で記述する光線空間法において，従来の収束型配
置の多視点カメラで取得された光線と新しい発散型配置の多視点カメラで取得された光線を統一的に表現でき，
光線の仰角パラメータも記述できる4次元光線空間法を研究した．更に，移動する多視点カメラによる光線空間
取得法を研究した．その結果，360度の広視野と水平・垂直両方向視差を持つ自由視点テレビの実現と，異なる
地点で撮影した光線空間の統合が可能となり，超広域全方位自由視点テレビの基盤技術が開発できた．

研究成果の概要（英文）：FTV (Free-viewpoint Television) enables users to view a 3D scene by freely 
changing the viewpoint. FTV is realized based on ray-space representation. Ray-space is a parameter 
space that describes rays in 3D space. 4D spherical ray-space including a parameter of vertical 
angle is developed to describe both convergent rays and divergent rays captured by convergent 
multi-camera and divergent multi-camera, respectively. Furthermore, ray-space capture by moving 
multi-camera is analyzed. These studies enable wide field-of-view of 360-degree, full parallax with 
both horizontal and vertical parallaxes, and unification of ray-spaces captured by different 
locations. By applying these technologies to views captured by moving multi-camera of circular 
arrangement, omnidirectional ultra-wide area FTV is realized.

研究分野：通信・ネットワーク工学

キーワード： 自由視点テレビ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
自由視点テレビは３次元シーンをユーザが自由に視点を移動させて見ることができる映像メディアである．視点
を移動させてシーンを見ることができる映像メディアとして，多数のカメラを切り替える多視点映像や都市の情
景を道路に沿って見るストリートビュー等がある．本研究では，映像メディアの視野と視点移動の範囲を拡大す
る研究を行い，360度自由視点ストリートビューのようなアプリケーションを実現する超広域全方位自由視点テ
レビの基礎技術を開発した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

申請者は，３次元空間をユーザが自由に視点を移動させて見ることができる自由視点テレビ
FTVを提唱し,実世界の３次元空間情報の取得から表示までをリアルタイムで行う FTVシステム
の実現に世界で初めて成功した．申請者は FTVを MPEGに提案し，その国際標準化を推進してき
た．FTV 標準化の第 1 フェーズでは，複数のカメラで撮影した映像信号を効率的に圧縮する多
視点映像符号化(Multi-view Video Coding, MVC）を実現した．第２フェーズでは，少数のカメ
ラで撮影した映像からカメラ間の映像を合成して生成し，多眼３Dディスプレイに表示する３D
ビデオ(3D Video, 3DV) の標準化を実現した．現在は，視域が広く眼の疲れがない 100以上の
視点数を持つ超多眼３D 表示と，自由に視点を移動させながらシーンを見るフリーナビゲーシ
ョンの実現を目指す FTV第３フェーズ標準化 MPEG-FTVを推進している． 
これまでの FTVでは，円周上に内側を向いて配置した収束型カメラで撮影を行うため，撮影で
きる範囲が制限されていた．一方，円周上に外側を向いて配置した発散型カメラが，多視点映
像をつなぎ合わせた 360度ビデオや都市の情景を道路に沿って見るストリートビューなどで用
いられている．しかし，360 度ビデオやストリートビューは 1 地点から周囲を見るパノラマビ
ュー，あるいはその撮影地点に沿った移動であって，撮影していない地点からもシーンを見る
ことができる自由視点ではない．そこで，撮影範囲を拡大できる発散型カメラ配置を FTVに適
用し，開かれた空間を自由視点で見ることができる超広域 FTVの実現を目指すこととした． 

 

２．研究の目的 

本研究では，FTV の自由度の拡大を目指し，外向きに配置された多視点カメラによって開かれ
た空間を撮影できる新しい構成の FTV 方式を研究し，超広域 FTV を構築するための基礎資料
として整備することを目的とする． 

 

３．研究の方法 

MPEG会議に参加し国際標準化の動向を調査しながら，FTVの自由度を拡大する方式を研究する． 
（１）MPEG国際標準化活動の推進 
MPEG国際標準化会議に参加し，自由視点テレビ標準化プロジェクト MPEG-FTVを推進する．FTV
関連技術の最先端情報を収集・評価し，本研究の遂行に反映させる． 
（２）FTVの自由度を拡大する 3Dシーン表現 
発散型カメラ配置と収束型カメラ配置の双方に適用でき，水平視差と垂直視差を同時に実現で
きる４D光線空間方式を開発する． 
（３）全方位 FTV 
水平面上に置かれた円周上に，多数の発散型と収束型のカメラを配置する場合の４D 光線空間
方式を研究し，これによって全方位 FTVを実現する． 
（４）FTVの広域化 
超広域 FTVの実現のため，撮影に用いる多視点カメラを移動させて広い空間を撮影する場合の
FTV方式を研究する． 
 
４．研究成果 
（１）MPEG国際標準化活動の推進 
MPEG国際標準化会議に参加し，MPEG-FTVプロジェクトを AHG Chairとして推進した．“Call for 
Evidence on Free-Viewpoint Television”を実施し，現在の標準化技術を超える新しい技術の
実証に成功した．これを受けて，MPEG-FTVプロジェクトは新しい MPEG-I(Immersive)プロジェ
クトに移行し，自由聴点３Dオーディオを含む Immersive Mediaの実現を目指すこととなった． 
MPEG-Iでは Immersive Mediaの没入の程度を自由度 DoF (Degree of Freedom)で表し，図１に
示す全方位で固定視点の 3DoFから全方位で自由視点の 6DoFまで，ステージ毎に順次標準化を
行うこととした．これを受けて本研究の研究項目を整理し， 
⚫ 発散型カメラ配置と従来の収束型カメラ配置の双方に適用できる光線空間理論の構築 

⚫ 水平視差と垂直視差の同時実現 

⚫ 全方位（360 度）視野を自由視点で実現 

⚫ 視域の超広域化 

を目指すこととした． 

 

図１．自由度 DoF で表した標準化のステージ 



 

（２）FTVの自由度を拡大する 3Dシーン表現 
発散型カメラ配置と収束型カメラ配置の双方に適用でき，水平視差と垂直視差を同時に実現で
きる４D光線空間理論を構築した．ここでは４D極座標光線空間について述べる．４D極座標光
線空間では，光線を光線方向(θ, φ)と光線に垂直な基準面上の位置(ξ, η)によって表す．
このとき，この光線の光線空間は (ξ, η, θ, φ)となる． 
３次元空間中の 1点 P(X, Y, Z)を通る光線の４D極座標光線空間を(ξ, η, θ, φ)とする．
θ, φ が与えられると，ξ, η は次式で求められる． 
 
ξ=-rsin(θ-α)          (1) 
η=rsinφcos(θ-α)+cosφY     (2) 
 
ここで 
X=rsinα, Z=rcosα           (3) 
とした． 
φ が一定のとき，(ξ, η, θ) のグラフは図２に示すように，楕円を描きながらθ 方向に進
む楕円らせんとなる． 
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図２ 点 P(rsinα, Y, rcosα)を通る光線の４D極座標光線空間(ξ, η, θ, φ) (φ 一定と

して(ξ, η, θ) 空間で表現) 
 
４D極座標光線空間は垂直角 φをパラメータとして持つため垂直視差を表現でき，更に図２中
に示すように水平角 θ を 0 度から 360 度まで変化させることにより，収束 view と発散 view
の両方で取得される光線を統一的に表現できた． 
(1)，(2)でφ=0としたものが３D極座標光線空間である．３D極座標光線空間は正弦波構造を
持つ． この正弦波構造は４D 極座標光線空間の楕円らせん構造を η 軸方向から眺めたものに
なっている．３D極座標光線空間では水平視差は実現できるが，垂直視差は実現できない． 
 
（３）全方位 FTV 
図３に示すように，水平面上の円周上に密に配置された多視点カメラにより，収束 viewと発散
viewを取得し，（２）で開発した４D極座標光線空間法により全方位 FTV を実現した．  
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図３ 水平な円周上に配置した多視点カメラ 

 
図３の多視点カメラで取得される光線空間を図４，図５に示す．楕円錐の色は，青が収束 view
から得られる光線，茶が発散viewから得られる光線であることを示す．図４はθを固定して(ξ, 
η, φ) 空間で表示したものであり，θ を変化させるとき，光線空間の形状は不変で，値が変
化する． 
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図４ 円周上の多視点カメラで取得される４D極座標光線空間 
（θ を固定して(ξ, η, φ) 空間で表示） 

 
図５は φ を固定して(ξ, η, θ) 空間で表示したものである.形状は楕円筒であり，φ を変
化させると色が変化するだけでなく，楕円の短軸も変化する． 
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図５ 円周上の多視点カメラで取得される４D極座標光線空間 
（φ を固定して(ξ, η, θ) 空間で表示） 

 
全方位 FTVを実現するには，実カメラの位置を通過する光線以外は取得されていないので，そ
れらの光線を取得された光線から生成する．光線生成のフローチャートを図６に示す．生成し
たい光線を遡った光源の奥行き Z’を仮定し，この光源から放射される光線の光線空間と取得
された光線の光線空間の共通部分の色の分散が最小となるように Z’を定める． 
 

 

図６ 光線生成のフローチャート 
 
視点が前進する step-inのシミュレーション実験を行った結果，図７に示すように水平視差と
垂直視差を同時に実現できた．また，全方位画像も生成できた．  

 



 

図７ ４D光線空間で水平視差と垂直視差が実現 
 
（４）FTVの広域化 

FTV を広域化するため，多視点カメラを 3 次元空間内で移動させて広い空間を撮影する FTV 方
式を研究した．これまでの固定多視点カメラによる FTVの光線空間方式では，多視点カメラの
中心を基準点とする光線空間表現を用いていた．この光線空間表現を移動多視点カメラによる
FTV 方式に適用すると，光線空間の基準点が多視点カメラの位置毎に異なるため，取得位置が
異なる光線空間を統合して超広域の光線空間を構築することができない．そこで光線空間の基
準点を変換する研究を行った．その結果，(X, Y, Z)を基準点とする光線空間を(0, 0, 0)を基
準点とする光線空間に変換するには，(X, Y, Z)を基準点とする光線空間の位置パラメータであ
る ξ とη に，(X, Y, Z)を通る光線群の(0, 0, 0)を基準点とする光線空間の位置パラメータ
ξ と η をそれぞれ加えればよいことが明らかになった．これにより，基準点を変換すると物
体形状を表現する光線空間の局所構造である微細構造が保たれたまま，実空間内の物体位置を
表す大局構造である正弦波構造が変形する．このとき，正弦波の振幅の差が基準点の距離の差
を表し，位相の差が基準点の方向の差を表す．光線空間の基準点を変換するシミュレーション
実験を行い，この理論を実証した．これによって，異なる位置で取得した様々な光線空間を統
合できるようになった． 
そこで，図８に示すように水平な円周上に配置した多視点カメラを直線に沿って移動させ，取
得した光線情報から統合光線空間の構築と自由視点画像生成を行うシミュレーション実験を行
った．これにより直線上及び水平面上で直線に垂直な方向に移動した位置での自由視点画像を
生成でき，多視点カメラを 3次元空間内で移動させて広い空間を撮影する FTVの広域化の基本
手法が確立できた． 
 

 

 

図８ 多視点カメラを 3次元空間内で移動させて広い空間を撮影する FTV方式 
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