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研究成果の概要（和文）：代表者らは従来から静的な稠密光線場の焦点ボケ構造を介した高能率符号化を提案し
ており、本研究では動的な稠密光線場である超多眼映像の圧縮にこれを拡張することを目的とした。具体的に
は、撮影対象の３次元分布と良く対応した焦点ボケ画像群上で、視差情報全体が統合的に表現可能な奥行き方向
も合わせた動き補償を導入する超多眼映像の高能率符号化を提案し、その軽量化や高速実装による実時間伝送ま
で含め実証的評価を行った。とくに、基盤となる焦点ボケ画像群への変換の最適化やその残差の符号化に関わる
フィルタ設計等も包括的に検討し、強く構造化された動的稠密光線場の本質的冗長性をまとめて抽出削減する圧
縮方式を確立した。

研究成果の概要（英文）：We have previously proposed high efficiency multi-view image compression via
 multi-focus images synthesized from dense light fields. In this study as its extension, we aimed to
 develop an encoding scheme that can be applied to multi-view videos composed of dynamic light 
fields. Instead of ordinary 2-D motion compensation analyzing various kinds of disparity on 
multi-view videos independently, our novel 3-D motion compensation effectively works for synthesized
 multi-focus videos corresponding to the 3-D scene, where fast and efficient encoding of dense light
 fields can be achieved. We also studied lightweight transform between multi-view videos and 
multi-focus videos and adaptive filters dealing with its residuals. They are integrated into our 
novel multi-view video compression, that robustly eliminates structured redundancy on dynamic light 
fields.

研究分野： 画像情報処理

キーワード： ３次元画像　光線　多眼　圧縮　符号化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
３次元画像技術は、単にステレオ映像を用いて両眼立体視したり、静的な撮影対象を自由な視点から観察した
り、といった実装規模を抑えやすい課題を越え、超多眼化と動画化が並行して進んでいる。実際、「像」ではな
く、それを発生させる「光線」そのものを情報として扱い、いわば＜完全な光線場＞を取得、再現しようとする
先端的な視覚環境の構築が、新たに重要な課題となってきた。本研究では、こうした稠密かつ動的な光線情報が
有する莫大なデータを、高速、高能率に圧縮する符号化を提案、その簡便な蓄積や伝送を実現した。これによ
り、当該の高度な視覚環境も柔軟に共有可能となり、本格的な実証段階への展開を拓いた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 超多眼化と動画化が並行して進む３次元画像技術 
 
 3 次元画像技術は 2010 年代に入り、単にステレオ映像を用いて両眼立体視したり、静的な撮
影対象を自由な視点から観察したり、といった実装規模を抑えやすい課題を越え、莫大なデー
タを要する超多眼化と動画化が並行して進んでいた。実際、下図左上段のように水平 200 方向
や 60 方向といった様々な視点に対応する超多眼映像の表示系が開発され始めた。これらは、ア
レイ状のプロジェクタやレンズを用いることで、単一のスクリーンや紙面から各視点に向け異
なる光線を送り出し、同時に様々な方向から視点に応じた観察を可能とする。また、同図左下
段の「インテグラル・イメージング」では、水平に加え垂直視差も含む、いわば＜完全な光線
場＞の取得と再現を実映像で試みている。光線場を取得する撮像系に関しては、このようにレ
ンズアレイを用いる以外にも、既に 2000 年頃から下図右のとおり 100 眼や 64 眼で様々なカメ
ラアレイが構築利用されており、25 眼のコンパクトな商品も発売された。米 Stanford 大の研
究をもとに製品化された「ライトフィールドカメラ」は焦点合わせ合成のためレンズアレイを
用いて非常に稠密な光線場を取得していたが、その動画化も上述のとおり取り組みの進む状況
であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      表示系：水平 200 方向視差（上）、水平垂直視差（下）       様々な撮像系 
 
(2) 稠密光線場の焦点ボケ構造を介した高能率符号化 
 
 まず、代表者らの従前の成果により、前項のような稠密光線場を実際に撮像取得した多視点
画像群は本来より低次元の焦点ボケ画像群から良好に再構成可能となっていた。これに基づき
代表者らは、さらに下図のとおり膨大なデータ量を持つ稠密光線場をそこから変換合成した焦
点ボケ画像群の符号化により高能率に圧縮する手法を提案済みであった。この枠組では次元削
減に加え、撮影対象の 3 次元分布に対応した鮮鋭領域にのみ情報が集約され、本質的な冗長性
の削減が達成される。実際、焦点ボケ画像群中で他の領域は焦点ボケにより低周波に成分が集
中し、1000:1 といった低レートでも容易に品質を維持した圧縮が可能となる。 
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２．研究の目的 
 
(1) 焦点ボケ画像群上での動き補償の導入に基づく超多眼映像の高能率圧縮符号化手法の提案 
 
 本研究では、上述の稠密光線場の符号化を超多眼映像のような動的な光線場の高能率圧縮へ
と拡張するため、時間軸方向に３次元焦点ボケ画像群の動き補償を導入する。その際、3 次元
的な動き解析等が必要となるが、ここでも焦点ボケが良好に作用しうるという知見を生かす。
一般的な静止画と動画の圧縮率の比率を考慮し、残差符号化も含め 10000:1 程度の圧縮率にお
いても画像内容が維持される品質を前提に、まず、演算量の許容できる蓄積向けの圧縮を確立
する。 
 
(2) 超多眼映像のリアルタイム伝送に向けた圧縮符号化の検討と高速実装による実証的評価 
 
 代表者らは、焦点ボケ画像群からの多視点画像群の再構成について、その効率化、実時間化
に成功し特許申請も済ませている。これにより、提案する高能率圧縮においても一般の符号化
同様に復号は軽量であり、あとは圧縮符号化そのものが効率化されれば、取得した超多眼映像
のリアルタイム伝送も期待できる。実際、焦点ボケ画像群からの各視点画像の予測品質が十分
に高いことから、大幅な品質劣化は抑えつつ適宜、残差符号化を省略する等して圧縮処理の実
時間化を達成する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 極めて疎で一般に構造化もされていない光線場に相当する多視点画像群の圧縮に関しては
MPEG 等で様々に動画像符号化の標準化までが進んでいる。一方、超多眼の稠密光線場に対して
は膨大なデータ量に応じた十分な圧縮率が見込めず、初期のベクトル量子化や視差補償符号化
からいまだ基本的に静的な実画像の一部を背景が除去されたオブジェクト単位で CG の素材と
して扱うような用途に限定される状況であった。そこで、代表者らは既に示していた稠密な多
視点画像群と焦点ボケ画像群の相互変換に着目、より低次元で滑らかな後者を介し対象シーン
全体を扱う高能率な圧縮手法を導出した。実際、同手法は下図のとおり他の予測符号化でブロ
ックノイズ等が生じ画像内容が復元困難となる 1000:1 を超える圧縮率においても 30dB 以上の
十分に有意な復元品質が維持できる。多視点画像群の有する構造に対し、これを無視し動画像
とみなした際の MPEG2 の動き補償はもちろん、視差として間接的に利用した補償と比べても、
焦点ボケ画像群はその本質的冗長性を的確に抽出削減できている。しかも、この枠組は符号化
部と独立なため、近年の HEVC 等の高圧縮技術も容易に取り込める。 
 以上のこれまでの成果をもとに、代表者らは、当該の圧縮符号化の枠組を基盤として時間軸
にそった補償を導入することで、超多眼映像のような動的な稠密光線場に適した新しい圧縮方
式を確立していく。MPEG 等で標準化の進む動き補償や視差補償をバラバラに組み合わせた一般
的な多視点拡張とは異なり、３次元シーンを本質的に集約した焦点ボケ画像群の時系列上で直
接に補償を行う高能率符号化を提案し、超多眼映像等の活用を大いに促進するコンパクトな蓄
積、伝送を実証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
         焦点ボケ変換に基づく静止多眼画像の圧縮符号化 
（左） 圧縮符号化特性：圧縮率[bpp]と圧縮品質[dB]の関係 
（右） 圧縮画像：上から MPEG2(522:1), 視差補償(615:1), 焦点ボケ変換(1091:1)を適用 



４．研究成果 
 
 本研究では、下図上段のように動的光線情報の圧縮符号化において、多視点動画像から生成
される時系列の焦点ボケ画像群をフレーム方向に再配置し、これを単一の動画像として符号化
することに加え、多視点動画像の一部の視点を同様に単一の動画像として高品質に符号化、こ
れを参照視点映像に用い焦点ボケ画像群からの予測光線情報の補正を図る手法を提案した。下
図下段が、実際に多視点動画像群を用いて各圧縮率における画像品質の評価を行った結果であ
る。ビットレートごとの参照映像の視点数をグラフ上部に示す。グラフより低ビットレートか
ら広い範囲で提案法の枠組による有意な品質向上が確認できる。とくに、最終的に導入した選
択的補正が予測光線情報の品質を効果的に向上させていることが見て取れる。単なる一様な補
正では画質改善の鈍化が避けられないが、こうしたアーティファクトも十分に抑制できている。
例えば、圧縮率約 1300:1 での画像品質の比較では当該法が最も高い品質を維持した上、参照視
点そのものではない中央視点でも、領域 Aにおけるオクルージョン境界の鮮鋭化、領域 Bにお
ける低周波領域でのアーティファクトの抑制等を同時に実現し、視覚的にも良好な結果が得ら
れている。また一方、圧縮率 10000:1 程度の超低ビットレートにおいても、画像内容の再現性
をよく表す SSIM で 0.9 を上回る品質を達成しており、研究課題である稠密光線場の高能率符号
化が実証できた。このほか、焦点ボケ変換等の高速化、高性能化、撮像系や表示系との協調、
光線場上の劣化復元など、本提案の様々な構成要素もあわせ継続的に学会で報告、国内外の受
賞も含め、その成果は高く評価された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
     時系列上の焦点ボケ画像群と参照視点映像を用いる動的光線情報圧縮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                復号画像の品質比較 
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