
1209情報処理 Vol.55 No.11 Nov. 2014

オリンピックのための情報処理
特 集

お
茶
の
間
で
の
観
戦
を
支
え
る
情
報
処
理

II

MPEGとオリンピック

　本稿では，MPEG （Moving Picture Expert Group）

とオリンピックの関係をたどりつつ，今後の課題の

拡大について紹介する．それは高能率化から，3D

やフリーナビゲーションへ，いわば圧縮率という量

的目標から，質的目標への拡大である．

　MPEG は ISO（国際標準化機構）の傘下で動画像

と音声の符号化標準を策定してきたが，その標準化

はオリンピックの開催に大きな刺激を受けて発達し

てきた．今回特集のために， MPEG とオリンピッ

クの歴史を振り返り図 -1 にまとめてみた．MPEG

標準化は，オリンピックで初めてハイビジョン放送

が実現したソウルオリンピックが開催された 1988

年に始まった 1）．

　当時 1950 年代から続いた NTSC（カラー TV 放

送規格）方式など従来のテレビ放送方式が改良の限

界に達し，日本のアナログハイビジョン方式を始め

多くの次世代テレビ技術が提案されていた．その中

でデジタル方式である MPEG の標準化も開始され

たのである．

　その当時デジタルカメラも実用化途上であり，テ

レビのデジタル化は非常に技術的難易度が高く，20

世紀中には不可能と考えられていた．しかし規格を

標準化し，研究開発を集中することで，飛躍的に開

発が速まると期待された．MPEG 標準化の開始に

より，一転して世界中の研究機関が標準化に向けて

しのぎを削る状況になった．

　その後の何回かのオリンピックは，MPEG 標準

が一候補から次世代放送方式の本命へと認知される

重要なステップになった．日本はバルセロナ，アト

ランタの 2 大会で，唯一ハイビジョン方式をアナロ

グ方式で実施し当時先行していた日本のハイビジョ

ン技術の優越性をアピールした．アトランタ大会で

は米国はグランドアライアンス（大連合）を組み初

のデジタルハイビジョン放送を目指したが試験放送

は実現できなかった．しかしグランドアライアンス

は大きな成果を挙げ，アナログ技術で先行していた

日本の勢力もデジタル放送へ大きく舵を切った．欧

州も同調し，わずか 4 年後のシドニーオリンピック

で，国際標準の MPEG 符号化技術を用いたデジタ

ル放送が実現した．そして現在，世界中ほぼすべて

のデジタル放送で MPEG 符号化方式が利用される

ようになった．

　オリンピック憲章に示されたオリンピックの目標

は，人類の調和と平和な社会であるが，デジタル技

術の分野でもオリンピックは調和と平和をもたらし

た，ともいえそうだ．その後も MPEG 符号化技術

の発展は続き，HDTV（High Definition Tele-Vi-

sion）映像のブルーレイディスクへの録画やストリ

ーミング配信が実用化し，昨年，8K × 4K 画素の

スーパーハイビジョン映像を効率良く符号化する

HEVC（High Efficiency Video Coding）を完成さ

せた．

　では，今後 2020 年に向けて，さらにどのような

次世代標準が計画されているのであろうか ?　現在

10 以上の次世代標準化が進んでいるが，以下では

その中から，オリンピック観戦の臨場感を飛躍的に

高め，オリンピックでの実現が期待される 2 つの規

格を紹介する．1 つは FTV（自由な視点からの映

像を見られる映像符号化），もう 1 つは 3D オーデ

ィオ（上下，前後定位を含めた，その場の臨場感を

再現するオーディオ）である．
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FTV （多視点映像符号化とフリ－
ナビゲーション）

　MPEG は，2001 年に立体映像符号化方式の標

準化検討を開始した．当初は，欧州を中心とした

コンピュータグラフィクス技術に基づく立体モデ

ルベースの符号化と，日本を中心とした多視点映

像符号化の両方式を検討したが，立体ディスプレ

イと相性の良い多視点映像符号化方式に絞り，標

準化を 2005 年に開始し，2009 年に MVC（Multi-

view Video Coding）として完成し，AVC（Advanced 

Video Coding）規格書に含めた．この標準は，ブ

ルーレイディスクで 2 眼立体映像を記録・再生する

ために使われている．この期間は，多視点映像から

の自由視点映像合成を主張したグループによって第

1 フェーズ FTV（Free-viewpoint Tele-Vision）と

呼ばれる．しかし，静止したシーンであっても，視

点位置が異なると，各視点映像内の画素位置がす

べて異なり，従来のブロッ

クベースの動き補償予測の適

用のみでは，約 1.5 倍の圧縮

率改善にとどまらざるを得

なかった．図 -2 に示すよう

に，2007 年から始まった第

2 フェーズ FTV では，カメ

ラから被写体までの距離が分

かれば，コンピュータビジョ

ン技術を用いて，任意視点映

像を合成可能であるので，被

写体の距離情報を，視点映像

間の視差を表す奥行マップと

して追加する代わりに，符号

化すべき視点映像を間引く方

式（MVC+Depth, 3D-AVC, 

3D-HEVC）が検討され，約 2

倍の符号化効率が達成された． 

　奥行マップは，多視点映像

間で対応点探索を行うことや，

距離カメラで被写体を照明し

た光が反射して戻って来るまでの時間や角度を計測

することで得られる．しかし，多視点映像のマッチ

ングでは，前景の被写体の陰に隠れた背景部分の奥

行をいかにして得るかというオクルージョン問題や，

類似のテキスチャによる偽マッチングの問題があり，

距離カメラでは，計測できる奥行範囲が狭い問題や，

黒色等の被写体の色の影響等が課題である．

　最近，超多視点 3D ディスプレイやインテグラル

3D ディスプレイに加えて，360°どの方向からでも

見ることのできる 3D ディスプレイ等が出現したの

をきっかけに，図 -3 に示すように，2013 年からは，

超多視点映像の符号化と，3D 映像空間を自由に動

き回れるフリーナビゲーションの実現を目指す第

3 フェーズ FTV の検討が始まった 2）．これらのデ

ィスプレイは，100 視点以上の映像を密に配置する

ことによって，それまで実現が困難であった広い視

野角の実現と，2 眼立体映像の課題であった，被写

体に注目すると目の焦点がスクリーン面から離れて
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像がぼける「輻輳と調整の乖離」の問題を解決して

いる．

　第 3 フェーズ FTV では，図 -4 に示すように，

第 2 フェーズで開発された奥行探索ソフトウェア

DERS（Depth Estimation Reference Software）や，

3D-HEVC（Three-Dimensional–High Efficiency 

Video Coding）コーデック，任意視点映像合成ソフ

トウェア VSRS（View Synthesis Reference Soft-

ware）を用いた探索実験を行っているが，非常に多

くの視点映像を符号化する必要があるので，符号化

効率をさらに上げるとともに，簡単で高速なコーデ

ックが望まれている．また，自由な視点映像の合成

を可能にするために，従来の 8 ビット精度の奥行マ

ップを 16 ビット精度に拡張することや，オクルー

ジョン問題を解決するために，多数の視点映像から

奥行マップを推定する方法等が検討されている．

　フリーナビゲーションの検討では，任意のシーン

からの自由視点映像の合成は困難であるが，図 -5

に示すように，シーンがサッカー場等と既知の形状

である場合，完全な奥行マップを求めなくても，コ

ートの白線等の特徴点を 3D モデルに当てはめるこ

とで，実写映像の 3D モデルが得られ，それにコン

ピュータビジョン技術を適用すれば，任意の視点か

ら見た映像を合成できる．そこに実写シーンから切

り出した選手映像を貼り付けた平板であるビルボー

ドを，角度を合わせながら表示することで，フリー

ナビゲーションを実現する方法等が検討されている．

図 -6 に，FTV の各フェーズをまとめた．

3Dオーディオ符号化

　MPEG では，2013 年に，新しい規格 MPEG-H

の中に第 3 部 3D オーディオを設け，3 次元音響符

号化方式の標準化を開始した．3 次元音響は，上方

にもチャネルを配置することにより，音の上下感も

表現できる方式であり，5.1 チャネルなどの従来シ

ステムよりも高い臨場感を実現できる．3D オーデ
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図 -3　超多視点映像とフリーナビゲーション（第3フェーズ FTV）

（a） 多視点映像の符号化（第1フェーズFTV） 

（b） 奥行マップでビュー合成（第2フェーズFTV） 
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図 -2　立体映像符号化

図 -4　185視点の中心映像と推定された奥行マップの例

（a） 実写映像 （b） 任意視点合成映像

図 -5　フリーナビゲーション映像の合成例 7)

図 -6　FTVのフェーズと特徴
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ィオ符号化は，このような音の立体的な空間性も符

号化する方式である．MPEG-H 3D オーディオで

は，従来のチャネルベースシステム，オブジェクト

ベースシステムのほか，将来の音響システムとして

研究開発されている高次アンビソニックスシステム

も扱うことが定められた．また，ヘッドホンによる

簡易な受聴方式としてバイノーラル方式も検討され

ることになった．

　チャネルベースとは，2 チャネルステレオを拡張

したマルチチャネル音響信号の各チャネル信号を扱

う方式であり，そのチャネル数は常に一定である．

一方，オブジェクトベースとは，オブジェクト音，

すなわち明確な対象物が発する音を独立して記録し

て伝送する方式であり，送られる信号数は常に一定

とは限らない．その違いは，オブジェクト音とフィ

ールド音（風が渡る音のような明確な方向性を持た

ない音）からなる 3 次元音響の情報を，一定のチャ

ネル数にミクシングして音場情報を送るか，それと

もオブジェクト音のみを独立に送るかという点にあ

る．また，チャネルベースを基本として，ある特定

のオブジェクト信号を必要に応じて送ることも検討

されている．特に，コメント音声のみをオブジェク

ト信号として伝送し，デコーダ側で必要に応じてコ

メント音声の信号レベルを増幅するダイアログ強調

が知られている．

　高次アンビソニックス信号は，音の方向性情報を

直交関数展開して，その展開係数を符号化／伝送し，

デコーダにおいて，送られてきた展開係数に基づい

て，元の音場を合成する方式である．高次アンビソ

ニックスは，フィールド音の記録に適した方法であ

るが，コンテンツを制作する道具立てが不十分なこ

とから，オリンピックでも利用される見通しは立っ

ていない．現状では，臨場感の高いコンテンツを制

作可能なチャネルベース方式か，図 -7 に示すよう

に，チャネルベースにオブジェクトベースを併用す

る方式が有望である．

　チャネルベースでは，高さ方向に 3 層化したチ

ャネル配置を持つ 22.2 チャネルが，3 次元音響の

標準的なシステムとして採用されている．そのチャ

ネル配置を図 -8 に示す．図 -8 のチャネルラベルは，

それぞれ，FL : Front left, FR : Front right, FC : 

Front center, FLc : Front left center, FRc : Front 

right center, BL : Back left, BR : Back right, BC : 

Back center, SiL : Side left, SiR : Side right, TpFL 

: Top front left, TpFR : Top front right, TpFC : 

Top front center, TpBL : Top back left, TpBR : 

Top back right, TpBC : Top back center, TpSiL 

 

 

フィールド

ミクシングオブジェクト音

オブジェクト チャネル
ベース

図 -7　チャネルべースとオブジェクトベース
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図 -8　22.2 チャネルにおけるチャネル配置
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: Top side left, TpSiR : Top side right, TpC : Top 

center, BtFL : Bottom Front Left, BtFR : Bottom 

Front Right, BtFC : Bottom Front Center, LFE1, 2 

: Low Frequency Effect Channels である．さまざ

まな実験的検討の結果，3 次元音響のコンテンツを

制作する上で，このようなチャネル配置が必要であ

ることが知られている 3）．

　MPEG-H 3D オーディオで特に注目されている

技術は，家庭におけるダウンミックスなどの音響レ

ンダリング技術である．たとえば，5.1 チャネル信

号を 2 チャネルステレオで聴取する場合には，元の

信号を線形演算によって 2 チャネル信号に変換する

ダウンミックス技術が利用される．このようなレン

ダリング技術では，レンダリング前の信号が有する

臨場感を保ちながら，そのチャネル数を減らす技術

が重要である．また，各チャネル信号に同相成分が

多く含まれると，ダウンミックスの際に，信号がク

リップするという現象が起こる．そこで，オブジェ

クト信号を効果的に利用しながら，少ないスピーカ

数への音響レンダリングを行う技術とともに，音の

ラウドネスを保ちながらクリップを防ぐダイナミッ

クレンジ制御技術の標準化作業が行われている．

　ヘッドホン再生は，3 次元音響の簡易な再生方式

として知られている．3 次元音響の場合でも人間は

2 つの耳で聞いているのであるから，両耳の入り口

での音が再現できれば，立体的な音が再現できるは

ずである．このため，MPEG-H 3D オーディオでは，

バイノーラル室内インパルス応答（BRIR），すなわ

ち一定の残響がある部屋において，さまざまな到来

方向からダミーヘッドの両耳位置までのインパルス

応答の利用も検討している．

　このほか，2013 年には，MPEG-4 AAC（Advanced 

Audio Coding）において 22.2 チャネルの符号化方

式が定められた 4）．これを受けて，2016 年からの

超高精細度テレビジョン放送実用化試験放送では，

22.2 チャネルも含めた音声の符号化方式として，基

本サービス用に MPEG-4 AAC が採用され，ロス

レスサービス用に MPEG-4 ALS （Audio Lossless 

Coding） が採用される予定である．

2020 年に向けて

　2020 年のオリンピック観戦は，次世代 MPEG

符号化でどう変わるだろう．MPEG-H を採用した

4K/8K スーパーハイビジョンの実験放送は 2015

年に開始される．2016 年のリオ・オリンピックは，

8K 映像と， 22.2 チャンネルのオーディオで観戦し

たい．本稿で紹介した第 3 世代 FTV や 3D オーデ

ィオも，2020 年の東京オリンピックには技術的に

は実現可能と期待できる． 

　すでに標準化が完了した ISO/IEC 23008-1:MMT

と ISO/IEC 23009-1:DASH の普及によって，放送

とネットワークの融合は格段に進むだろう．これら

は会誌 2014 年 9 月号 5）と 10 月号 6）に，詳しい記

事が掲載された．

　また，現在進行中または今後開始が検討されて

いる標準化項目を表 -1 に示す．スマホ，タブレ

ット，ウェアラブルなど新しい端末では，Green 

Metadata （省エネ技術）や Uniform Signaling for 

Timeline Alignment（同期技術）が応用できる．

また，HMD（Head Mount Display），3D ディプレイ， 

3D プリンタなど，3D や拡張現実の普及が進んで

いるが，Mixed and Augmented Reality Reference 

Mode（複合現実，拡張現実の参照モデル）が応

用できる．さらに Compact Description for Video 

Analysis（動画像の分析のためのコンパクトな特

徴符号化），Multimedia Preservation Application 

Format（マルチメディア長期保存フォーマット）

Green Metadata グリーン（省エネルギー）符
号化

Uniform Signaling for Timeline 
Alignment

スマホなどの外部機器との再
生タイミング同期

Mixed and Augmented Reality 
Reference Model

拡張現実のための符号化，シ
ステム標準

Compact Descriptors for Video 
Analysis 

動画像の分析のためのコンパ
クトな特徴記述の符号化

Multimedia Preservation 
Application Format

マルチメディア長期保存フォー
マット

MPEG-UD ユーザ記述の符号化
表 -1　現在進行中のMPEG標準
（http://mpeg.chiariglione.org を参考とした）
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オリンピックのための情報処理
特 集

お
茶
の
間
で
の
観
戦
を
支
え
る
情
報
処
理

II

はクラウド化やビッグデータでの利用に備えるもの

だ．MPEG では常に新しい応用や技術の登場に合

わせて，あるいはその将来を見越して，新しい標準

の準備を進めている．

　2020 年のオリンピックまでにはこれらのうちの

いくつかの標準も実現しているかもしれない．オリ

ンピック競技の記録と同様，次世代 MPEG 符号化

の開発も終わることがない．
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