
［招待講演］FTV のためのイメージベースとモデルベースの統合 

谷本 正幸†   黒川 弘国‡ 

†名古屋産業科学研究所 〒464-0819 名古屋市千種区四谷通 1-13 ノア四谷ビル２F 

‡会津大学大学院コンピュータ理工学研究科 〒965-8580 福島県会津若松市一箕町鶴賀 

E-mail:  †tanimoto@nagoya-u.jp,  ‡aiguo@u-aizu.ac.jp

あらまし  自由視点テレビＦＴＶ（Free-viewpoint Television）は，ユーザが視点を自由に移動させて臨場感あふれ

る３次元シーンを見ることができる Immersive Media であり，世界の映像メディアの頂点に立つ． 代表的な FTV の

構成法として、実写画像を用いるイメージベース法と物体の３D モデルを用いるモデルベース法がある．３D モデ

ルからイメージベースの光線空間を生成することは容易であるが、その逆の光線空間から３D モデルを生成するこ

とは困難である。もし、光線空間から３D モデルを生成できれば、イメージベース法とモデルベース法を統合した

新しい構成による FTV が実現できる。本稿では４D 極座標光線空間の幾何構造を利用して光線空間から３D モデル

を生成する手法を報告する。
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Abstract  There are two typical methods to synthesize free viewpoint images; one is image-based and another is 

model-based. FTV (Free-viewpoint Television) was developed based on image-based “ray-space representation”. Although it is 

easy to generate the ray-space from a 3D model, it is difficult to generate a 3D model from the ray-space. In this paper, 

structure of 4D spherical ray-space is analyzed and a 3D model is generated from the ray-space using geometric structure of 

the ray-space. Integration of image-based and model-based methods will provide a new principle to construct FTV. 
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1. まえがき

自由視点テレビＦＴＶ（Free-viewpoint Television）

[1]-[6]は，ユーザがあたかもその場にいるかのように，

自由に視点を変えて遠隔地の情景を見ることができる

映像メディアである．無限の視点を持ち，好きな位置

に視点を置くことができるＦＴＶは，臨場感あふれる

３次元シーンを鑑賞できる究極の３Ｄ（３次元）テレ

ビ，没入メディアであり，世界の映像メディアの頂点

に立つ．  

2001 年に FTV を MPEG に提案し、その標準化を推

進してきた。これまでに FTV 第 1 フェーズ (MVC) [7]

と第 2 フェーズ (3D Video) [8]の標準化を終了し、現在

は第３フェーズ (MPEG-I) の標準化 [9]-[11]を行ってい

る。  

代表的な FTV の構成法を図１に示す．実写画像を用

いるものがイメージベース法，物体の３D モデルを用

いるものがモデルベース法である．イメージベース法

は写実性に優れているが，大量のデータが必要である．

一方，モデルベース法は少量のデータで自由視点を実

現できるが，実世界の３D モデルが必要となる。両者

の中間的な手法として、Point Cloud, MVD (Multi-View 

plus Depth) 、MVS (Multi-View plus Surface) [12]などが

ある。我々は FTV をイメージベース法の一つである光

線空間法 [13]-[16]を利用して構築した。  
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図１ 代表的な FTV の構成法  

 

３D モデルから光線空間を生成することは容易であ

るが、その逆の光線空間から３D モデルを生成するこ

とは困難である。もし、光線空間から３D モデルを生

成できれば、イメージベース法とモデルベース法を統

合できることになり、新しい構成の FTV が実現できる

可能性がある。  

本稿では４D 極座標光線空間の構造を解析し、それ

を利用して光線空間から３D モデルを生成する手法を

報告する。  

 

2. ４D 極座標光線空間  

光線空間法は，３D 実空間の光線を，その位置と方

向を表すパラメータを座標とする点で表す．すなわち，

３D 空間内の位置  ( zyx ,, )において方向 ( )を持つ

光線の強度を f5D (x, y, z,   )と表す．この５D（５次

元）パラメータ空間 f5D (x, y, z,   ) が光線空間であ

る．   

光線は直進するので，光線の減衰を無視できる範囲

では直線上の光線は全て同一である．このため，５D

光線空間は非常に冗長である．そこで，実空間内に基

準面を置き，これを通過する光線で直線上の光線を表

せば，光線空間の次元数を下げることができる．これ

が４D光線空間 f4D (x, y,   )[18]-[21]である .  

４D 光線空間として直交光線空間と極座標光線空間

を定義した．直交光線空間は３D シーンを一方向から

見るときに，極座標光線空間は３D シーンを様々な方

向から見るときに用いる．例えば，全方位 FTV では

360 度の方向の光線を必要とするため，４D 極座標光

線空間を用いる．  

４D 極座標光線空間の定義を図２示す．直交光線空

間の基準面は固定であるが，極座標光線空間の基準面

は光線方向毎に異なる．極座標光線空間では，光線を

光線方向 (  )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, 

  )となる．  
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図２ ４D 極座標光線空間の定義  

 

 光線方向 (  )の定義を図３示す．まず，xyz 軸を

y 軸の回りに反時計方向にだけ回転する．次に，回転

後の xyz 軸でｙz 軸を x 軸の回りに反時計方向に だけ

回転する．こうして得られた座標軸を x’y’z’軸とする

とき，z’軸が光線方向，光線に垂直な x’-y’平面が基準

面である．  
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図３ 光線方向 (  )と基準面の定義  

 

 ３次元空間中の 1 点 P(X, Y, Z)を通る光線の極座標

光線空間を (ξ, η,   )とする． が与えられると，ξ, η

は (1)より求められる。  

 

(1) 
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ここで Z’ は基準面からの距離である。  

(1)より  

ξ=cosθX-sinθZ                 (2) 

η = sinθsinφX+cosφY+ cosθsinφZ       (3) 

となる。ここで  

X=Rsinα，and Z=Rcosα               (4) 

と置くと  

(2)と (3)は  

 

ξ=-Rsin(θ-α)                        (5) 

η =Rsinφcos(θ-α)+cosφY              (6) 

 

と書ける。  

 

3. ４D 極座標光線空間の構造  

４D 光線空間は４パラメータ (ξ, η, θ, φ)を持つ。この

うち、(ξ, η)は画像パラメータで、(θ, φ)は方向パラメー

タであるから、４D 光線空間はあらゆる (θ, φ) 方向か

ら見た (ξ, η)画像を呈示することによって、その構造を

可視化できる。   

3.1. 方向を可視化する方位球  

３D モデルでは物体の面を構築する必要がある。面

の法線方向を (θ, φ)とするとき、異なる法線ベクトル (θ, 

φ)を持つ全ての面を可視化するため、図４に示す方位

球 directional sphere を定義した。方位球は、方向ベク

トル (  )の終点に (  )を法線ベクトルとする面を

配置したものであり、あらゆる方向を持った面を表示

できる。方位球において、 (  )は原点からの方向、

球面上の点、及びその点の接平面を表す。  

 

 

図４ 異なる法線ベクトル (θ, φ)を持つ全ての面を表

示する方位球  

 

方 位 球 と 同 様 に ２ D 情 報 の 可 視 化 手 法 と し て

Circular Zone Plate がある。図５は 2 次元空間周波数 (u, 

v)を持つ 2D 正弦波パターンを u-v 平面の位置 (u, v)に

配置したものであり、異なる 2 次元空間周波数 (u, v)

を持つ全ての正弦波パターンを表示できる。2 次元正

弦波パターンの大きさを 0 に漸近させれば、図５は

Circular Zone Plate となる。  

 

 

 

図５ 異なる 2 次元空間周波数 (u, v)を持つ全ての正弦

波パターンを表示する Circular Zone Plate 

 

3.2. ４D 極座標光線空間の解析 

方位球を用いて４D 極座標光線空間 (ξ, η, θ, φ)の構

造を解析した。４D 極座標光線空間の (ξ, η)画像は、点

(θ, φ)における方位球の接平面を基準面としたときの

正投影図である。  

θ と φ を変化させるとき、方位球上の点が (ξ, η)画像

中でどのように移動するかを調べた。θ と φ を変化さ

せると、基準面が方位球に沿って回転する。これは基

準面が固定で、方位球が逆方向に回転することと等価

である。したがって、方位球上の点は３D 空間で円を

描く。これを (ξ, η)画像で見ると、図６のように楕円運

動として観測される。 (ξ, η)画像の楕円運動は、ξ 軸と

η 軸上では正弦波運動となる。このため、４D 極座標

光線空間 (ξ, η, θ, φ)は θ と φ に関して正弦波構造を持つ

ことになる。  
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図６ 物体の回転が (ξ, η)画像に楕円運動を生じる  

 

方位球の回転の例を図 7 に示す。これは、表面に色

の付いた点を持つ球が原点にある場合の (ξ, η)画像を、

5 種類の φ の値について示したものである。θ を-180

度から 180度まで変化させて (ξ, η)画像をビデオ表示す

ると、方位球が回転し点が楕円運動をする様子が見え

る。  

 

 

 

図７ 物体の回転と点の楕円運動（ビデオの１シー

ン）  

 

物体が原点にない場合には、図８に示すような正弦

波チューブ 構造が現れる。図８は方位球が (X, Y, 

Z)=(57, 0, 0)にあるとき、 (ξ, η)画像が θ によってど

のように変化するかを示したものである。 

 

 

 

図８ 物体が原点にない場合の正弦波チューブ構

造  

  
物体の位置と正弦波チューブの関係を図９、１０

に示す。図９は原点から物体までの距離が異なる場合、

図１０は物体の方向が異なる場合である。これらの図

から、正弦波の振幅が距離を表し、位相が方向を表す

ことが分かる。   

 

 

図９ 物体までの距離と正弦波チューブの振幅の関係  
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図１０ 物体の方向と正弦波チューブの位相の関係  

 

 物体が位置 (X0, Y0, Z0)にあるとき、(X, Y, Z)における 

ξ と η は (２ )、  (３ )より以下の２項に分けられる。  

 

 

    

(７ ) 

 

（７）の右辺の第１項は物体が (0, 0, 0)にある場合

の (ξ, η)画像であり、第２項は点が (X0, Y0, Z0)にある場

合の (ξ, η)画像である。物体が (0, 0, 0)にある場合の (ξ, 

η)画像は物体の形状情報を持ち、点が (X0, Y0, Z0)にあ

る場合の (ξ, η)画像は物体の位置情報を持っている。こ

のため、物体形状は物体を原点に移して解析できる。 

(ξ, η)画像の分割例を図１１に示す。(57, 0, 0)にあ

る正弦波チューブが (0, 0, 0)にある直線チューブと

(57, 0, 0)にある正弦波に分割されている。直線チュ

ーブは物体の形状情報を持ち、正弦波は物体の位置情

報を持っている。この分割は次章で用いられる。 

 

 

図１１ (ξ, η)画像の分割例  

 

4. 光線空間から３D モデルを生成  

光線空間から３D モデルを生成する処理のフローチ

ャートを図１２に示す。まず、(ξ, η)画像を領域分割す

る。分割された領域は物体の面を表すと仮定し、各領

域 S の形状と位置を別々の経路で求める。その結果を

まとめて物体の面を３D 空間に構築する。  

 

 

 

図１２  光線空間から３D モデルを生成するフローチャー

ト  

 

4.1. 面の検出 

物体の表面 S の方向を (θ0, φ0)、位置を (X0, Y0, Z0)と

する。θ と φ が変化すると、方位球の (θ0, φ0)の接平面

S が基準面に対して回転し、(ξ , η )画像での S の面積

S が変化する。図１３に示すように、S は (θ0, φ0)方向

から見たときに最大値 S(θ0, φ0)をとる。  
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(a) view from (0, 0) direction    (b) view from (θ0, φ0) 

 

図１３  S の面積 S は法線方向 (θ0, φ0)から見たときに最

大となる  

 

物体を見る方向を (θ0, φ0)から (θ, φ)に変化させると、

S の面積が S(θ0, φ0)から S(θ, φ)に減少する。このとき、

S(θ, φ)は次式で与えられる。  

 

S(θ, φ)= S(θ0, φ0)(cos(θ-θ0)cosφcosφ0+sinφsinφ0)   (８ ) 

（８）は θ= θ0 かつ φ= φ0 のとき最大値 S(θ0, φ0)を取

る。  

３方向 (θ i, φ i) (i=1, 2, 3)から見た (ξ, η) 画像に（８）

を適用すれば、θ0 と φ= φ0 の値が求められる。S i=S(θ i, 

φ i) (i=1, 2, 3)と置くと、（８）より（９）－（１２）

が導かれる。  

 

                             

(９ ) 

ここで  

 

（１０）  

 

 

 

(１１ ) 

 

 

(１２ )  

    

 

S i (i=1, 2, 3)が測定されれば、まず（９）－（１１）

より θ0 が求まり、次にその値と（１２）より φ0 が求

まる。  

以下の（１３）－（１５）と（４）より S の中心

の位置 (X0, Y0, Z0) が求められる。  

 

                                       

(１３ )  

 

(１４ )                                         

 

(１５ ) 

 

4.2. 面の構築 

３方向 (θ i, φ i) (i=1, 2, 3)の中で最も (θ0, φ0)に近い方

向を (θ, φ)とし、図１４に示すように (θ, φ)方向から見

た (ξ , η )画像を (θ0, φ0)平面に投影して、面 S を求め

る。  

 

図１４ 面 S の形状の求め方  

 

この面 S を位置 (X0, Y0, Z0)において法線ベクトルが

(θ0, φ0)となるように配置し、３D 空間中に面 S を構築

する。 これを全ての面に対して行い、３D モデルを生

成する。  

 

5. 実験  

 

 

図１５ 実験に用いた三角錐  
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図１５に示す三角錐を用いて実験を行った。実験で

は、３方向から見た面の面積 S1、S2、S3 の値として領

域内の画素数を用いた。このとき、赤い面の法線方向

と中心の位置の値は、 (θ0, φ0) = (-26.5°, -12.5°), (X0, 

Y0, Z0) = (-0.08, -8.38, 8.31)となった。これは真値 (θ0, 

φ0) = (-26.5°, -12.6°), (X0, Y0, Z0) = (0.00, -8.33, 8.33)

とほぼ一致する。  

面の形状の生成例を図１６に示す。同図 (a)は法線方

向から離れた方向から見た面の形状、 (b)は法線方向

(θ0, φ0)から見た面の形状を (a)から生成したもの、 (c) 

は (a)とは異なる方向から見た面の形状、 (d)は法線方

向 (θ0, φ0)から見た面の形状を (c)から生成したもので

ある。生成に用いた形状は (a)と (c)では全く異なってい

るが、生成画像は (b)、 (d)に示すように同じ形状とな

っている。  

 

図１６ 面の形状の生成例  

 

6. むすび  

様々な法線ベクトルを持つ面を可視化する方位球

を提案し、これを用いて４D 極座標光線空間の幾何構

造を解析した。方位球の回転が光線空間に楕円運動と

正弦波構造を生じさせる。光線空間の幾何構造を利用

して物体の面の形状と位置を検出する手法を提案した。

この手法により、光線空間から３D モデルを生成でき

る。簡単な形状の３D モデルを用いて本手法を実証し

た。これによってイメージベース法とモデルベース法

を統合し、新しい FTV の構成原理を構築する。  
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