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あらまし  高い写実性と広い視域を持つ次世代FTVとしてSurface-Based FTVを提案した．代表的なFTVとして，

実写画像を用いるイメージベース FTV と物体の３D モデルを用いるモデルベース FTV がある．前者は写実性に優

れているが，視域が狭い．一方，後者は視域は広いが，写実性に劣る．Surface-Based FTV は３D シーンを面で表し，

面と光線を用いて自由視点画像を生成するため，イメージベース FTV とモデルベース FTV の長所を併せ持つ．光

線と面の関係を解析し，３方向の平行投影画像と透視投影画像から面を検出する手法を導いた． 
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Abstract  Surface-Based FTV is proposed for next-generation FTV with photo-realistic views and wide viewing zone. The 

idea is to integrate image-based FTV with photo-realistic views and model-based FTV with wide viewing zone. Surface-Based 

FTV has advantages of both types of FTV because it represents 3D scenes by surfaces and uses ray and surface information for 

view synthesis. Analyzing relation between ray and surface, a method to detect surfaces from parallel and perspective views in 

three directions. 
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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．無限個の視点を持つ FTV は極め

て高いセンシングや映像表現の能力を持ち，産業や生

活，社会，学術，教育，文化，スポーツ，アミューズ

メント等，数多くの分野で大きな貢献が期待される．

更に，FTV は臨場感の高い没入メディアとして，人と

仮想環境をシームレスにつなげるヒューマンインタフ

ェース，革新的なコンテンツ制作ツール，社会の安全

性を高める映像情報インフラなどと位置づけられる．

このように，FTV は社会的，文化的に大きな意義を持

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 

(Multiview Video Coding) [7]と第 2 フェーズ３DV(3D 

Video) [8]の標準化を終了し，現在は第３フェーズ

MPEG-I(Immersive)の標準化 [9]-[11]を行っている．  

映像メディアの進歩と FTV の位置付けを図 1 に示す．

横軸は画素数または視野の広さ，縦軸は視点数または

視域の広さである．横方向の矢印は標準テレビから 2K

テレビ，4K/8K テレビへと進む解像度の向上を示す．

これは視野の拡大でもあり，360 度映像がそのゴール

である．  

これに対して，縦方向の矢印は２D（2 次元）テレビ

から２眼式のステレオテレビ，多眼式の多視点テレビ

へと進む視点数の増加を示す．視点数を増やすと視域

が広がる．視点数を更に増やして無限大にしたものが

FTV である．リアリティの高い没入メディアには広い
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視野と視域の両方が必要である．  

 

 

図 1 映像メディアの進歩と FTV の位置付け  

 

FTV の構成を図２に示す．多数のカメラ（多視点カ

メラ）でシーンを撮影する．カメラ配置は，シーンを

一方向から見る場合には図３ (a)の平行型，様々な方向

からのぞき込む場合には同図 (b)の収束型，様々な方向

を見回す場合には同図 (c)の発散型とする．撮影データ

は伝送や画像生成に適したシーン表現形式に変換され

る．このシーン表現データから自由視点画像を生成す

るため，FTV の性能はシーン表現法に強く依存する． 

代表的なシーン表現法として，光線を用いるイメー

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．光線空間 [12]-[15]はイメージベースのシー

ン表現法である．  

イメージベース FTV とモデルベース FTV は相補的

な特徴を持つ．イメージベース法は写実性に優れてい

るが，視域が狭い．一方，モデルベース法は写実性に

劣るが，視域が広い．このような相補関係は，静止画

表現法のラスター形式（画素ベース）とベクトル形式

（図形ベース）においてもみられる普遍的な関係であ

る． 光線情報から３D モデルを生成できれば，写実性

と広視域性を併せ持つイメージベース法とモデルベー

ス法の統合方式 [16]-[20]が実現できる．   

 

 

図２ FTV の構成  

 

本報告では面をベースとするシーン表現法による

新しい FTV を提案する．２章ではイメージベース法と

モデルベース法の中間方式である Depth-Based FTV の

特徴を説明し，その弱点を克服する Surface-Based FTV

を提案する．３章では Surface-Based FTV の実現に必

要な平行投影画像からの面の検出法を導く．４章では

３章の手法を利用して透視投影画像から面を検出する

手法を提案する．５章ではシミュレーション実験によ

って提案手法を検証する．  

 

2. Depth-Based FTV の特徴と Surface-Based 

FTV の提案  

2.1. Depth-Based FTV とその特徴  

Depth-Based FTV は MPEG の FTV 第 2 フェーズで開

発された方式である．Depth-Based FTV の構成を図３

に示す．この FTV では多数の view と depth で３D シー

ンを表現する．これが MVD(Multi-View plus Depth)で

ある． Depth-Based FTV を実現するために， Depth 

Estimation Reference Software (DERS) [21] と View 

Synthesis Reference Software (VSRS) [22]が開発された． 

図４ (a)に示すように MVD の view と depth はカメラ

間で非常に冗長である．この冗長性を取り除いた方式

が同図 (b)に示す GVD(Global View plus Depth)である．

MVD と GVD は MPEG の 3DV(3D Video)標準化で採用

された．MVD と GVD を 360 度映像に拡張したものが，

MPEG-I 標準化の MIV(MPEG Immersive Video)にも採

用されている．  

view の各画素は光線の入射方向を示すので，光線を

depth の距離だけ遡ると，画素と depth の 1 組から光源

の１点が得られる．図５に示すように，これを全ての

画素について行うと MVD から点群 (Point Cloud)が得

られる．光線と点情報の両方を持つ MVD を利用する

Depth-Based FTV はイメージベースとモデルベースの

中間方式であるが，各点が別個に求められているので

物体の面としてのまとまりがない．このため，正面か

ら離れて異なる方向からシーンを見ると depth 誤差の

影響が大きくなる．  

 

 

図３ Depth-Based FTV の構成  
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図４  MVD の冗長性を取り除いた GVD. 

 

 

 

 

図５  MVD と Point Cloud の関係  

 

2.2. Surface-Based FTV の提案  

点をベースとする FTV の弱点を克服するため，面を

ベ ー ス と す る Surface-Based FTV を 提 案 す る ．

Surface-Based FTV では光線から検出した面情報を空

間情報として持つ MVS(Multi-View plus Surface)でシー

ンを表現する． MVS と Surface-Based FTV の位置付け

を図６に示す．光線と面の情報を持つ MVS はイメー

ジベース法とモデルベース法を統合する方式であるた

め，Surface-Based FTV によってイメージベースの写実

性とモデルベースの広視域性を併せ持つ新しい FTV

の実現が期待される．  

 以下の３章，４章では Surface-Based FTV に必要な

光線情報から面を検出する手法について述べる．  

 

 

図６ 様々な FTV のシーン表現法と空間情報  

 

3. 平行投影画像からの面の検出  

3.1. 検出式の導出  

図７に示す３枚の平行投影画像から面を検出する

手法を説明する．法線ベクトル u0 を持つ面 S0 を３方

向 u1，u2，u3 から見たときの平行投影画像を S1, S2, S3

とする．u1，u2，u3 は 1 次独立とする．平行投影画像

S1, S2, S3 の面積を S1, S2, S3，面 S0 の面積を S0 とする

と，u0，u1，u2，u3 が単位ベクトルのとき  

(u0,u1)= S1/S0                                         (1) 

(u0,u2)= S2/S0                            (2) 

(u0,u3)= S3/S0                                         (3) 

が成り立つ．  

det [(u2✕u3) (u3✕u1) (u1✕u2)]=[det(u1 u2 u3)]2  (4) 

であるから，u1，u2，u3 が 1 次独立のとき，それらの

外積 u2✕u3，u3✕u1，u1✕u2 も 1 次独立となる．した

がって  

u0= k1(u2✕u3)+k2(u3✕u1)+k3(u1✕u2)         (5) 

と表せる．  

(5)の両辺と u1 との内積を取ると  

(u0,u1) = k1(u2✕u3,u1)+k2(u3✕u1,u1)+k3(u1✕u2,u1) 

= k1det(u2,u3,u1)+k2det(u3,u1,u1)+k3det(u1,u2,u1) 

= k1det(u1,u2,u3)                            (6) 

(6)より  

                             (7) 

同様にして  

                             (8) 

                              (9) 

(7)， (8)， (9)を (6)に代入すると  
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(10) 

(1)， (2)， (3)を (10)に代入すると  

          (11) 

となる．  

  (12) 

と置くと， (11)は  

                 (13) 

と書ける．面の面積 S0 が分からなくても，３方向から

見た面積 S1, S2, S3 が分かれば， (12)， (13)から u0 を決

定することができる．  

 

[(10)の別解 ] 

ベクトル四重積の公式  

(a×b)×(c×d)=[a,b,d]c−[a,b,c]d=[a,c,d]b−[b,c,d]a   (14) 

を変形して  

[a,b,c]d=[d,b,c]a+[a,d,c]b+[a,b,d]c            (15) 

ここで， [a,b,c]は行列式 det(a b c)を表す．(15)で 

        (16) 

と置くと  

 

(17) 

となる． (17)の各項を  

 

 

 

 

と変形すると (10)が導かれる．  

 

 

図７ ３枚の平行投影画像からの面の検出  

 

3.2. 検出の条件  

(11)は面の法線ベクトル u0 が，３個の方向ベクトル

u1，u2，u3 の外積 u2×u3, u3×u1, u1×u2 を面積 S1, S2, S3

で重み加算して得られることを示す．u1，u2，u3 の重

み加算でないのは，u1，u2，u3 のいずれの方向からも

面の表面が見えないといけないからである．この３方

向の全てから面の表面が見えて，S1, S2, S3 が正の値を

とるには，図８に示すように，面に垂直な法線方向 u0

が u2×u3, u3×u1, u1×u2 で挟まれる範囲になければなら

ない．u0 がこの範囲を超えると，S1, S2, S3 の少なくと

も一つが求まらないので検出できない．  

図９は面の方向の検出可能範囲を方位球上に示し

たものである．u2×u3, u3×u1, u1×u2 を頂点とする球面３

角形の内部が検出可能範囲となる．この球面３角形の

各辺は大円の弧であり，それぞれの辺上では S1=0, 

S2=0, S3=0 となっている．したがって，S1=0 の辺と S2=0

の辺が交わる頂点が u1×u2，S2=0 の辺と S3=0 の辺が交

わる頂点が u3×u1，S3=0 の辺と S1=0 の辺が交わる頂点

が u3×u1 となっている．また，S1=0 の辺を作る大円は

u1 に垂直な方向ベクトルの集合である．  

３個のベクトル u1，u2，u3 から３個の外積 u1×u2，

u2×u3，u3×u1 を作り，更にその外積  (u3×u1)×(u1×u2)，

(u2×u3)×(u3×u1)， (u1×u2)×(u2×u3)を作ると  

  (18) 

             (19) 

               (20) 

となり，元の u1，u2，u3 に戻る．  

外積によるベクトル群の開口の変化を図１０に示

す．ベクトル群の開口を角度で表すと，ベクトル群の

開口 α とその外積ベクトル群の開口 β の間には  

α+β=°                               (21) 
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の関係がある．このため，ベクトル群 (a)に外積を２回

演算したベクトル群 (c)の開口は，最初のベクトル群 (a)

の開口に戻る．  

 

図８ 面の表が撮影される条件  

 

 

図９ 面の方向の検出可能範囲  

 

 

図１０ 外積によるベクトル群の開口の変化  

 

4. 透視投影画像からの面の検出  

4.1. 透視投影画像から平行投影画像への変換  

図１１に示すカメラ配置で撮影した透視投影画像

から面を検出する．透視投影画像の場合には光線が収

束するので，面の面積が方向だけでなく距離にも依存

する．そこで距離を求めて透視投影画像を平行投影画

像に変換し，３章の手法で面の方向を検出する．   

透視投影画像を平行投影画像に変換する処理のフ

ローチャートを図１２に示す．まず３枚の透視投影画

像から３個の錐を作る．面 S0 の法線方向 u0 を与えて，

各々のカメラ位置を中心とする単位球に接する平面

u0 で錐を切断し，切断面 S1, S2, S3 を求める．そして，

その面積 S1, S2, S3 と重心方向の単位ベクトル u1，u2，

u3 を求める．u1，u2，u3 を延長したベクトル a1，a2，

a3 の交点として面 S0 の重心の位置(Xc, Yc,Zc)を求める．

u0 が真値であれば a1，a2，a3 は全て１点に交わるので

その位置を (Xc, Yc, Zc)とする．u0 が真値でなければ，

２直線間の距離が最小となるように a1，a2，a3 を定め，

その a1，a2，a3 の平均を (Xc, Yc, Zc)とする．  

錐の切断面の面積はカメラからの距離の 2 乗に比例

する．各カメラから面の重心へのベクトル  

lc1 = (Xc−X1, Yc−Y1, Zc−Z1) 

lc2 = (Xc−X2, Yc−Y2, Zc−Z2)                    (22) 

lc1 = (Xc−X3, Yc−Y3, Zc−Z3) 

を用いて，カメラから面までの法線上の距離を求め，

距離 1 での面積 S1, S2, S3 を実際の面積 S01，S02，S03

に変換すると，次式のようになる．  

S01 = (lc1,u0)2 S1 

S02 = (lc2,u0)2 S2                                     (23) 

S03 = (lc3,u0)2 S3 

S01，S02，S03 の値は u0 が真値であれば一致するが，そ

うでなければ一致しない．  

S01，S02，S03 は u0 の方向から見た面積なので，これ

から u1，u2，u3 の方向から見た平行投影画像の面積 S1 ’，

S2 ’，S3 ’が  

S1 ’ = S01(u0,u1) 

S2 ’ = S02(u0,u2)                             (24) 

S3 ’ = S03(u0,u3) 

と得られる．  

 

 

図１１ ３枚の透視投影画像からの面の検出  
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図１２ 透視投影画像を平行投影画像に変換する処理  

 

4.2. 透視投影画像から面を検出する手法  

図１２の手法「Perspective-Parallel View Conversion」

は u0 の真値を入力すると平行投影画像の正しい面積

を出力するが，u0 の真値は分かっていない．一方，３

章の手法「u0 Detection from Parallel Views」は平行投

影画像の正しい面積を入力すると u0 の真値を出力す

る．そこで両手法の入力と出力をつないでループにし，

反復演算で u0 を求めることとする．  

両手法を組み合わせた面の検出法のフローチャー

トを図１３に示す．まず，３枚の透視投影画像 W1, W2, 

W3 とカメラパラメータを与える．次に u0 の初期値を

与え，「Perspective-Parallel View Conversion」部に入

力し，内部で S01，S02，S03 を求める．S01，S02，S03 の

差が 0 に収束すれば，そのときの u0 と重心の位置を出

力して終了する．そうでなければ，平行投影画像の面

積 S1 ’，S2 ’，S3 ’を出力する．これを「u0 Detection from 

Parallel Views」部に入力して新しい u0 の値を得る．こ

の 値 で u0 を 更 新 し ， 「 Perspective-Parallel View 

Conversion」部に入力して処理を繰り返す．  

 

 

 

図１３ 透視投影画像から面を検出する処理  

 

5. 実験  

方向ベクトル u1，u2，u3 とその外積 u1×u2，u2×u3，

u3×u1 の関係を調べ，図１０の結果を確認した．図１

４は u1，u2，u3 の開口が狭い場合で，u1×u2，u2×u3，

u3×u1 の開口は広い．図１５は u1，u2，u3 の開口が広

い場合で，u1×u2，u2×u3，u3×u1 の開口は狭い．  

図１３の手法によって方位球上で面の方向 u0 が

様々な初期値から真値へ収束する様子を調べた．図１

６は u1，u2，u3 の開口が狭い場合，図１７は u1，u2，

u3 の開口が広い場合である．初期値（青丸）が図９で

説明した u2×u3, u3×u1, u1×u2 を頂点とする球面３角形

の内部にある場合に，u0 が収束している．また，いず

れの場合も１，２回の反復演算で真値に収束しており，

図１３の手法が非常に有効であることが分かる．図１

８はカメラ位置 (x,y,z)のうちの x と y が図１７と同じ

で，面までの距離 z が図１７より約 2 倍大きい場合で

ある．このとき u1，u2，u3 の開口は図１７より狭くな

るので，図１８は図１７より図１６に近い結果となる． 

 

 

図１４ ベクトル u1，u2，u3 との開口が狭いときの外

積 u1×u2，u2×u3，u3×u1 の開口  
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図１５ ベクトル u1，u2，u3 との開口が広いときの外

積 u1×u2，u2×u3，u3×u1 の開口  

 

 

 

図１６ 方位球上で面の方向 u0 が様々な初期値（青

丸）から真値へ収束する様子（u1，u2，u3 の開口が狭

い場合）  

 

 

図１７ 方位球上で面の方向 u0 が様々な初期値（青

丸）から真値へ収束する様子（u1，u2，u3 の開口が広

い場合）  

 

 

図１８ 方位球上で面の方向 u0 が様々な初期値（青

丸）から真値へ収束する様子（カメラ位置 (x,y,z)のう

ちの x と y が図１７と同じで，面までの距離 z が図１

７の約２倍大きい場合）  

 

6. むすび  

高い写実性と広い視域を持つ次世代 FTV として

Surface-Based FTV を提案した．Surface-Based FTV は

３D シーンを面で表し，面と光線を用いて自由視点画

像を生成するため，イメージベース FTV とモデルベー

ス FTV の長所を併せ持つ．  

光線と面の関係を解析し，Surface-Based FTV の実現

に必要な光線から面を検出する手法を導いた．平行投

影の場合には，３方向の平行投影画像の面積から面の

法線ベクトルを求める解析式を導出した．透視投影の

場合には，平行投影画像から面を求める解析式と透視

投影画像を平行投影画像に変換する手法を組み合わせ，

３方向から撮影した透視投影画像から面を検出する手

法を導いた．シミュレーション実験により，本手法の

有効性を示した．  
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