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次世代メディアの探求！
MPEG におけるイマーシブメディアの標準化

イマーシブメディアとは何か？

　映画『マトリックス』や『アバター』に描かれた

ような，完全に別の場所にいるような仮想的な体験

は，やがて実現するのだろうか．DVDから 8K放

送まで，多くのディジタルメディアの標準技術を

リードしてきた標準化グループであるMPEG（Mov-

ing Pictures Experts Group）が現在取り組んでいる

新たな技術は，まさにそうした未来のメディアであ

る．すなわち，あたかもその空間に入り込んだよう

な映像を体験できる，360度 VR（Virtual Reality）

アプリケーションの発展系であるイマーシブメディ

ア＝没入型高臨場感メディアを実現する技術である．

　現在の 360度 VRアプリケーションは，あらかじ

め決められた視点からの全方位映像をヘッドマウント

ディスプレイや球面スクリーンなどに表示し，広い視

野で視聴することができる．これに対しイマーシブメ

ディアは，映像空間内を移動し自由な視点からの全

方位映像を楽しむことができる没入型の高臨場感メ

ディアである．

　本稿では，360度 VRアプリケーションを実現す

る現在のシステム技術とともに，MPEGで検討さ

れているイマーシブメディアの応用例や基本技術と

標準化の動向を概説する．

360 度 VR から
イマーシブメディアへの進化

　ISO/IEC（International Organization for 

Standardization/International Electrotechnical 

Commission :国際標準化機構／国際電気標準会

議）においてマルチメディアの情報処理技術の標

準化を行う作業部会であるMPEGは，ISO/IEC 

23090 “Coded representation of immersive media”

（MPEG-I，イマーシブメディアの符号化表現）と

して，360度 VRアプリケーションも含む，より自

由度と没入感の高いイマーシブメディアに関する標

準化を進めている．

　イマーシブメディアにおける自由度の種類や，ア

プリケーションを実現する時期，そのアーキテク

チャなどを示した技術レポート『イマーシブメディ

アのアーキテクチャ』（ISO/IEC TR 23090-1）に示

される自由度の包含関係を図 -1に，そのイメージ
図とアプリケーションの概要を図 -2に示す．図 -2 

の左端に示した 3DoF （Degree of Freedom）は，

視聴者がいすに座った状態で，視線方向について

ロール，ヨー，ピッチの 3軸の自由度がある現在の

360度 VRアプリケーションである．制作者側があ

らかじめ決めた視点の全方位映像を楽しむことがで

きる．これに対し 6DoFでは，視聴者が前後，左

右，上下にも動き，それらの視点からの全方位映像

を楽しむことができる．野球番組の例では，キャッ

チャーの後ろからの全方位映像やピッチャー視点で

の全方位映像に加え，観客席を見回しながら歩き回

ることができるようになる．CG映像やゲームでは

ともかく，自然映像での 6DoFの実現には多くの課

題があることから，3DoFと 6DoFの間に 3DoF+，

オムニディレクショナル 6DoFなどのいくつかの段
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階が設けられている．3DoF+は，視聴者がいすに

座った状態で頭を動かした範囲の運動視差に対応す

る 360度映像である．座った範囲に制限されている

が，視点を移動することで，前方に位置する映像に

隠れていた後方の映像が見えるようになるなど，2

次元の映像や 3DoFの全方位映像よりも，より現実

感・臨場感の高い映像を楽しむことができる．オム

ニディレクショナル 6DoFは，前後，左右，上下方

向の動きに制約がある 6DoFであり，3DoF+より

も広い範囲で視点を移動することができる．

　イマーシブメディアでは，360度 VRアプリケー

ションと同様に，頭部を覆うヘッドマウントディス

プレイを用いて広い視野角で高臨場感が得られる視

聴形態も想定されるが，タブレット端末やフラット

パネルディスプレイで視聴し，画面等を操作するこ

とで視点を変える視聴形態も考えられている．

　2次元の映像サービスは，2018年に開始された

4K・8K放送で十分高いレベルに達したと言える．

この放送では，4K・8Kというような画素構造が認

知できない映像の高精細化だけでなく，スポーツな

どの速い動きをよりなめらかに再現できる高いフ

レームレートと，自然な色を再現するための広い色

域と輝度のダイナミックレンジの向上と合わせ，従

来のテレビ放送よりも格段に高画質でリアリティの

高い番組を視聴することができる．現在の 360度

VR映像では全方位映像を楽しむことができるが，

画素数やフレームレートなどの観点から十分な画質

と言えない場合も少なくない．今後は，基本的な映

像信号の特性向上も踏まえた上で，360度全方位の

映像から，より自由度の高いイマーシブメディアへ

と進化することが期待される．

　先に挙げた技術レポート『イマーシブメディアの

アーキテクチャ』を含む，イマーシブメディアの標

準技術MPEG-Iのパートを表 -1に示す．現在，パー
ト 1の技術レポートに加え，パート 2の OMAF■図 -1　イマーシブメディアにおける自由度の関係
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（Omnidirectional Media Format）の標準化が完了

している．

イマーシブメディアの
さまざまな応用例

　イマーシブメディアを実現する技術の標準化に先

立ち，MPEGはユースケースとそれを実現するた

めの要求条件を整理している．ユースケースの収集

においては，電機メーカや半導体メーカ，欧州の放

送連合など多くの分野の事業者から構成される VR

インダストリーフォーラムと連携している．標準化

した技術を利用しサービスを提供する団体と早くか

ら連携することで，市場の要求を満たす技術を，必

要なタイミングで標準化することを目指している．

　イマーシブメディアのユースケースとして，

3DoF+における視点の運動視差により 3次元空間

の体験を高臨場感で楽しんだり，6DoFにおける視

点移動によりスポーツ番組の視聴中に，あるプレ

イヤの視点から別のプレイヤの視点の映像に変更

し，別の視点の体験を楽しむなどの基本的な用途

（MPEG-Iのユースケース文書に示されている例を

図 -3に示す）だけでなく，以下のような応用例も
挙げられている．

• ソーシャル VR
　ある場所で開催されているスポーツを，それぞれ

違う場所にいる複数の利用者が同時に視聴するとと

もに，それぞれの歓声や動きを共有することで，会

場でスポーツを視聴しているような体験を実現する．

• ソーシャル VRにおけるゲーム
　異なる場所にいる利用者が VR環境の中でお互い

に表示され，それぞれの動きを共有することでゲー

ムを楽しむ．

•VR カンファレンス
　利用者が VR環境を共有するとともに，仮想的な

物体へのインタラクションや利用者間のインタラク

ションも共有することで，実際に会って話を進めて

いるかのようなカンファレンスを実現する．

• シーンの一部の変更と共有
　スポーツ番組において重要なシーンをリプレイす

る際，活躍したプレイヤを視聴者に差し替えて表示

することで，開催場所にいない視聴者もプレイヤに

なったつもりでスポーツに参加している感覚が得ら

れ，プレイヤと一体となってスポーツを楽しむ．フッ

トボールなどの競技で選手のコラ映像を楽しむ文化

■表 -1　 MPEG-I 標準規格の構成

パート 内容

パート 1 技術レポート「イマーシブメディアのアーキテク
チャ」

パート 2 360 度 VR コンテンツのファイルフォーマットであ
る OMAF

パート 3 次世代の映像圧縮符号化方式である VVC (Versatile 
Video Coding)

パート 4 6DoF の音声を実現するイマーシブオーディオ

パート 5 映像ベースのポイントクラウド圧縮

パート 6 イマーシブメディアの評価方法

パート 7 イマーシブメディアのためのメタデータ

パート 8 ネットワークベースのメディア処理

パート 9 ジオメトリーベースのポイントクラウド圧縮

パート 10 ポイントクラウドデータのファイルフォーマット
■図 -3　イマーシブメディアの応用として挙げられているスポー
ツ番組における視点変更のイメージ
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がある地域では望まれるユースケースである．

• 展示物の鑑賞
　博物館の展示物のような 3次元の物体（1つの場

合や複数の場合もある）の周囲を歩き回り，近寄っ

たり遠ざかったり，あるいは覗き込んだりしながら

鑑賞する．

　MPEGでは，こうしたさまざまな応用例も考慮

しながら，標準化すべき技術の要求条件を整理した

後，必要な技術の標準化を進めていくこととなる．

既存技術を活用し，360 度 VR アプリ
ケーションを実現した OMAF

　OMAFは，イマーシブメディアに関するMPEG

の最初の標準規格として 2017年末に標準化された

360度 VRコンテンツのファイルフォーマットであ

る．OMAFでは，360度の全天周映像を 2次元映

像に射影変換することで，2次元の映像を対象に開

発された既存の映像圧縮符号化技術や配信技術な

どを最大限に活用している．OMAFにおける 360

度 VRコンテンツの送信側と受信側の処理フローを

図 -4に示す．
　撮影した 360度映像は，射影変換により矩形映像

に変換される．現在の OMAFでは射影変換として，

ERP（Equirectangular Projection，正距円筒図法）

とキューブマップを用いることができる．それぞ

れの射影変換の概要を図 -5と図 -6に示す．ERP

は，360度映像を地球に見立てたとき，緯線・経線

が直角かつ等間隔に交差するように変換する射影変

換である．キューブマップは球面を 6方向に射影

するため並列処理が容易に行え，GPU（Graphics 

Processing Unit）を用いた実装に適するという特

徴がある．

　射影変換後の矩形映像をいくつかの領域に分割し，

それらの領域の大きさや位置を変更するなどして別

の矩形映像を生成するリージョンワイズパッキング

（図 -7）を行うこともある．射影変換に ERPを用

いた 360度映像では，赤道位置の情報量に対し両極

■図 -4　OMAF における 360 度 VR コンテンツの処理フロー
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位置の情報量が相対的に少なくなることから，リー

ジョンワイズパッキングを適切に行うことで，同一

ビットレートで圧縮符号化した際の画質を向上する

ことができる．また，矩形映像の両端にガードバン

ドと呼ばれるダミーの画素を加えることも可能であ

る．受信側で全天周を表示する際，矩形映像の両端

は連続した映像として表示されるが，表示しない画

素をあらかじめ加えることで，連続した映像の符号

化劣化を目立たなくすることができる．

　圧縮符号化した映像・音声は，360度映像に施し

た映像マッピングを特定するメタデータとともに

ファイル化し，受信側に伝送される．受信側では，

メタデータを基に送信側と逆の処理を行い，360度

映像のうちヘッドマウントディスプレイ等のセンサ

で特定された視線方向に対応した領域（ビューポー

ト）の映像をレンダリングし表示する．

　OMAFでは，コンテンツ制作者が特定方向の視

聴を勧めるための推奨ビューポートに関する情報を

メタデータとして付加することができる．このメタ

データを用いることで，360度映像であっても特定

方向の視聴に誘導する仕組みを備えている．

　2次元の映像ではすべての視聴者が同じ映像を視

聴していたが，360度映像では一般的に視聴者の視

線に応じてビューポートが異なる．圧縮符号化にお

いて，着目している領域に多くのビット量を割り

当てることでその他の領域より高画質化する ROI

（Region of Interest）と呼ばれる技術が従来から用

いられていたが，360度映像では映像の圧縮符号化

の単位である「タイル」を応用することで高画質化

を図る，タイルベースストリーミングと呼ばれる技

術が実現されている．

　タイルベースストリーミングの概要を図 -8に示
す．ここでは ERPで射影変換した映像を例として

示している．送信側は高解像度の映像として 360

度方向で 5,120画素× 2,560画素の映像を用意する 

（図 -8左上）．これとは別に，方向を 90度ずらし

た低解像度の映像として 360度方向で 2,560画素

× 1,280画素の映像を 2種類用意する（図 -8左下）．

高解像度の映像は 8分割，低解像度の映像はそれぞ

れ 4分割し，いずれも独立して復号可能なタイルと

して圧縮符号化する．

　視聴者の視線方向が 0度の場合，視線が－90度

から 90度の領域については高解像度の映像のタイ

ルを選択し，それ以外の方向の領域については低解

像度の映像のタイルを選択する．選択したタイルを

■図 -6　キューブマップによる 360 度映像の矩形映像への射影
変換の概要

■図 -5　 ERP による 360 度映像の矩形映像への射影変換の概要

■図 -7　リージョンワイズパッキングの例
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組み合わせることで矩形映像を構成し（図 -8中央），

受信側に伝送する．受信側は，図 -8中央に示す横

2,560画素×縦 3,200画素の映像を復号する．この

映像は，2,560× 3,200=8,192,000画素であり，普

及が進んでいる 4K対応の復号装置（3,840画素×

2,160画素=8,294,400画素の映像を復号可能な装

置）で復号することができる．タイルを復号後にそ

れぞれの領域を組み合わせることで，視線方向は高

解像度で，背面方向は低解像度の映像として表示す

ることができる．

　タイルベースストリーミングを用いることで，受

信側の復号能力が限られている場合や伝送帯域に制

限がある場合にも，視聴者の視線方向に応じた高品

質な映像を提供することができる．

3DoF+ や 6DoF の実現に向けて検討
されている技術

多視点映像からの視点内挿
　3DoFの 360度映像では，撮影した映像を決

まった視点から視聴するだけであった．これ

に対し 3DoF+や 6DoFのイマーシブメディアでは，

移動の幅の多少はあるものの視聴者が視点を選ぶこ

とができる．移動に応じた映像をすべて撮影するこ

とは現実的でないため，複数の固定視点の映像とそ

の奥行き情報を用いて，視聴者が選択した視点に応

じた映像を生成する視点内挿の技術を用いることが

想定されている．

　図 -9に，MPEGにおける 3DoF+の実現性の検

討にあたり，24個の固定視点の映像および奥行き

情報から，3DoF+の視点の動きの幅で視点内挿を

行い生成した映像の例を示す．視点の動きに伴い，

ある視点では見えなかった物体が別の視点では見え

ていることが分かる．図 -9では生成した映像とし

て 5つの静止画を示したが，MPEGにおける検討で，

視点の動きに伴うビューポートを動画としてレンダ

リングできることが示されている．

3DoF+ に向けた OMAF の拡張
　現在の OMAFは固定視点の 360度映像のみをサ

■図 -8　タイルベースストリーミングの概要
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ポートするが，前述したように，多視点映像から視

点内挿により視点を移動した映像を生成することが

可能である．そこで，3DoF+のイマーシブメディ

アについては，OMAFを拡張する方向で検討が進

められている．OMAFの拡張の主なポイントを以

下に示す．

• 複数視点の映像のサポート
　受信側で視点内挿を行うため，視点の位置と方向

の情報とともに複数の視点の映像をサポートするこ

とが考えられている．また，複数視点の映像のグルー

プ化を行うことができるようになっている．これは，

たとえば野球のキャッチャー裏からの視点グループ

と，一塁側からの視点グループなど複数の視点での

3DoF+映像を視聴する際に有用である．

• 奥行き情報のサポート
　視点内挿を行う際，映像の奥行き情報を用いるこ

とが想定されている．そこで，奥行き情報をメタデー

タとしてサポートすることが検討されている．

• オーバレイ表示
　360度映像と別の映像を合成して表示するオーバ

レイ表示に対応することも検討されている．映像を

合成する位置や透明度を指定できる方向で検討が進

んでおり，AR（Augmented Reality）の用途にも

有用である．

6DoF に向けた検討
　6DoFのイマーシブメディアでも，3DoF+と同

様に多視点映像からの視点内挿によるアプローチが

検討されている．しかし，スポーツ会場やコンサー

トホールなどでは，6DoFの視点の自由度を実現す

るための多視点映像を撮影することが現実には困難

である場合が多いため，視点内挿以外のアプローチ

として，映像ベースのポイントクラウドオブジェク

トを用いる方法とシーン記述を用いる方法もあわせ

て検討されている．

　図 -10に映像ベースのポイントクラウドオブジェ
クトの例を示す．ポイントクラウドは 3次元空間の

点の集合として物体を表現する方法で，それぞれの

点はその位置情報と色情報を持っている．また，映

像ベースのポイントクラウドとジオメトリーベース

のポイントクラウドに分類されるが，前者は人物

データのようなものに特化している方式である．

　映像ベースのポイントクラウドは，人物を取り囲

み撮影した映像から生成できるだけでなく，3次元

のオブジェクトを 2次元の矩形映像に射影すること

で既存の映像圧縮符号化技術を用いて高効率に圧縮

できるなどの特徴がある．映像ベースのポイントク

ラウドオブジェクトを用いることで人物を 3次元空

間に描画できる（図 -11）ため，任意の視点から見
た映像を再現することができる．

■図 -9　 24 個の映像と奥行き情報（上段）を用いて視点内挿により生成した映像（下段）

固定視点の映像 可視化した奥行き情報

…

固定視点の映像 可視化した奥行き情報
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　シーン記述は，3次元空間内のオブジェクトの位

置関係や構成などを時系列に記述するために用いる．

図 -11の例では，映像ベースのポイントクラウドオ

ブジェクトの向きや大きさ，位置を 360度映像空間

に配置する．類似の技術として glTF2（GL Trans-

mission Format）やWebXRなどがあり，MPEG

ではユースケースへの適合性の観点から，既存技術

の調査を進めている．イマーシブメディアのシーン

記述では音声に関する情報も統合することが考えら

れており，既存技術をベースに新たな方式が開発さ

れる見通しである．

　ここまで映像の観点から 3DoF+と 6DoFの実現

に向けたアプローチを述べてきたが，音声について

は 3DoF+はすでに実現されてり，6DoFの実現に向

けたアーキテクチャがMPEG-I パート 4として検討

されている状況である．いずれの場合もオーディオ

コーデックは既存のMPEG-H 3D Audioを用いるこ

とが想定されており，音源を特定するためのシーン

記述や 6DoFのためのメタデータが検討されている．

標準化の今後の予定

　イマーシブメディアの実現には，広視野角の映像

を撮影・制作するために必要な技術，ディスプレ

イを含めた表示技術，配信技術やユーザインター

フェースなど多くの分野の技術が必要となる．こう

した技術も日々進歩しており，本稿で述べたマルチ

メディア技術の標準化は，時宜を逸しないタイミン

グで進めていく必要がある．

　3DoF+の実現に向けた OMAFの拡張や多視点

映像からの視点内挿に必要な技術は，2020年半ば

の標準化完了を目標に検討を進めている．映像ベー

スのポイントクラウドの圧縮技術は，2019年末の

標準化完了を目指し作業が進められている．また

6DoFの実現に向けては，現在，ユースケースを整

理し要求条件を検討している段階である．その後具

体的な技術の審議が行われ，2021～ 2022年の標準

化完了を目標としている．

　3DoF+と 6DoFとで共通する技術もあることか

ら，3DoF+の審議の進展に伴い 6DoFの実現方法

も今後具体化することが期待される．

　なお情報処理学会では，MPEGおよび JPEGが標

準化中の最新技術の解説を行う短期集中セミナー☆ 1

を 2019年 12月 13日に東京で開催する予定である．
（2019年 3月 30日受付）

☆ 1 https://www.ipsj.or.jp/event/s-seminar/2019/ITSCJ-JPEGMPEG/

■図 -11　 360 度映像空間内の映像ベースのポイントクラウドオ
ブジェクト

■図 -10　 映像ベースのポイントクラウドオブジェクトの例


