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あらまし  将来の没入メディアでは高い写実性と広い視域を持つ FTV が必要となる．しかし，MPEG-FTV で開

発した点ベースのシーン表現では広い視域を持つ FTV の実現は難しい．点ベース FTV に代わる面ベース FTV の実

現を目指し，双対基底による展開式を利用して平行投影画像から面を求める解析式を導いた．透視投影画像の場合

には平行投影画像に変換して面検出を行った．これにより面を空間情報として持つ新しいシーン表現 MVS 

(Multi-View plus Surface)と面ベース FTV が可能となった．Free Navigation 実験を行い，面ベース FTV が FTV の視

域拡大に有効であることを示した． 
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Abstract  FTV with photo-realistic views and wide viewing zone is needed for future immersive media. However, it is 

difficult to realize FTV with wide viewing zone by point-based scene representation of MPEG-FTV. We are developing 

Surface-based FTV based on new scene representation. An expression to detect surface direction from parallel views is derived 

by using expansion of vector by dual basis. For perspective views, surface direction is detected by combining this expression 

and perspective-to-parallel view conversion. It enables a new surface-based scene representation MVS (Multi-View plus 

Surface) and Surface-based FTV. Experiment of free navigation by surface-based FTV is made. Wide viewing zone is achieved 

by MVS and Surface-based 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，実環

境と仮想環境をシームレスにつなげるインタフェース，

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，その標準化活動

MPEG-FTV 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，現在は没入メデ

ィアを目指した第３フェーズ MPEG-I(Immersive)の標

準化 [9]-[11]を行っている．リアリティの高い没入メデ

ィアには広い視野と広い視域の両方が必要である．

MPEG-I では 360 度映像によって広い視野を実現して

いるが，広い視域はまだ実現されていない．  

FTV では様々な視点からシーンを撮影し，これを自

由視点画像生成に適したシーン表現形式に変換して伝
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送する．このため FTV の性能はシーン表現法に強く依

存する．  

FTV のシーン表現とその空間情報を図１に示す．光

線情報だけを持ち空間情報を持たないイメージベース

FTV は写実性に優れているが，視域が狭い．一方，対

象物の３D モデルを持つモデルベース FTV は写実性に

劣るが，視域が広い．このようにイメージベース FTV

とモデルベース FTV は逆の性質を持つ．奥行き情報を

空間情報として持つ Depth-based FTV はイメージベー

ス FTV とモデルベース FTV の中間の方式である．depth

を利用して自由視点画像を生成するが，depth が画素

毎に求められているので，空間中の点に対応させると

き面としてのまとまりがない．このため，広い視域の

実現が難しい．これを改善するために，同一平面に属

すると推定される画素をまとめて大きな画素とする

superpixel[12]や，点群の各点を空間中で広がらせて点

を結合する SPLASH[13]などの手法が提案されている． 

これに対して，我々はシーン表現そのものを見直し，

点 で は な く 面 情 報 を 持 つ 新 し い 面 ベ ー ス FTV 

(Surface-based FTV)[14]-[19]を提案した．   

 

 

図１ 様々な FTV のシーン表現と空間情報  

 

本報告では，まず MPEG-FTV で開発してきたシーン

表現について述べる．次に，それらとは異なる面によ

るシーン表現 MVS[19]とそれを用いた Surface-based 

FTV について説明する．光線から面の検出する手法を

導き，シミュレーション実験によって提案手法が視域

の拡大に有効であることを示す．  

 

2. MPEG-FTV のシーン表現  

2.1. FTV 第 １ フ ェ ー ズ ： MVC (Multiview Video 

Coding) 

FTV 標準化の第１フェーズである MVC の枠組みを

図 ２ に 示 す ． MVC の シ ー ン 表 現 は 多 視 点 映 像

Multiview のみであり，空間情報は持たない．入力と出

力の多視点映像数は同じである．画像生成はユーザに

任されている．   
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図２ MVC の枠組み 

 

2.2. FTV 第２フェーズ：3D Video 

FTV 標準化の第２フェーズである３DV の枠組みを

図３に示す．３DV のシーン表現は MVD (Multi-View 

plus Depth)である．MVD は view と depth のペアを視点

の数だけ持つ．少数の view と depth を伝送し，受信部

で depth を利用して view から画像合成を行い，必要な

眼数の多視点映像を生成する．  

 

 

図３ ３DV の枠組み 

 

デフォルトのシーン表現は MVD であるが，その他

のシーン表現として GVD (Global View and Depth)[20]

が採用された．図４に示すように MVD の view と depth

は視点間で非常に冗長である．この冗長性を取り除い

たものが GVD である．   

 

 

図４  MVD が持つ視点間の冗長性を除いた GVD 
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2.3. FTV 第３フェーズ：MIV (MPEG Immersive Video)と  

LVC (Lenslet Video Coding) 

FTV 第３フェーズでは没入メディアの実現を目指し，

MIV (MPEG Immersive Video)[21] と  LVC (Lenslet 

Video Coding)の標準化を行っている．  

MIV の枠組みを図５に示す．MIV では 360 度自由視

点を実現する．入力は FTV 第２フェーズと同じ MVD

である．360 度映像では，発散型多視点カメラで撮影

する．  

図６に示すように，MIV では GVD と同様に視点間

の冗長性を除去 [22]する．このように MIV のシーン表

現は GVD を 360 度映像に拡張したものとなっている．

LVC でも Lenslet 映像を MVD に変換して符号化してい

る．  

 

 

図５ MPEG-I の枠組み [21] 

 

 

図６ MIV も視点間冗長性を除去 [22] 

 

2.4. 点ベースから面ベースのシーン表現へ  

MPEG-FTV のシーン表現の関係を図７に示す．MV

に depth を加えたものが MVD であり，MVD が持つ視

点間の冗長性を除いたものが GVD である．更に，GVD

を 360 度映像に拡張したものが MIV である．したがっ

て，MVD，GVD，MIV はいずれも depth，すなわち空

間内の点（点群）によってシーンを表現している．  

点によるシーン表現は，点の集まりが面としてのま

とまりを持たないので，角度を変えてシーンを見ると

生成画像が乱れる．この問題を根本的に解決するため，

点でなく面を用いるシーン表現を提案した．これが多

視 点 の view と surface で シ ー ン を 表 現 す る

MVS(Multiview plus Surface)[19]であり，MVS を用いた

FTV が面ベース FTV(Surface-based FTV)である．光線

と面の情報を持つ 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 の実現が期待できる．  

 

 

 

図７ MPEG-FTV のシーン表現の関係 

 

3. 面検出の理論  

3.1. 非直交基底によるベクトルの展開  

任意の N 次元ベクトル u は N 個の線形独立なベクト

ル uk (k=1,2,…,N)を基底として  

                           (1) 

と展開できる．このとき，  

          (2) 

を満たす N 次元ベクトル uk(k=1,2,…,N)を用いると，

展開係数 ck は  

                             (3) 

として求められる．この uk が uk の双対基底である．  

逆に，双対基底 uk (k=1,2,…,N)を用いれば u は  
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                            (4) 

                            (5) 

と展開できる．  

(1), (3), (4), (5)より，展開式は  

              (6) 

                 (7) 

となる．uk (k=1,2,…,N)が直交基底の場合には，uk=uk

なので (6)と (7)は一致し，通常の直交基底による展開と

なる．  

 

3.2. 双対基底の性質  

N 次元の双対基底 uk，uk を列ベクトルで書くと  

             (8) 

が成り立つ．T は転置，E は単位行列である．(8)より  

              (9) 

(10) 

が導かれる． (10)の右辺の括弧内は N 次元空間のベク

トル積であり，双対基底ベクトル uk が uk を除く N-1

個のベクトルの張る平面に垂直な N 次元ベクトルであ

ることを示す．また， (9)より  

           (11) 

が成り立つ．  

N=2 の場合の双対基底の関係を図８に示す．双対基

底ベクトルの成す角は一方が鋭角なら他方は鈍角であ

り，両者は補角の関係にある．すなわち，θ 12+θ 12=

πが成り立つ．  

 

図８ N=2 の双対基底の関係 (θ 12+θ 12=π ) 

 

N=3 の場合にも N=2 の場合と同様の関係がある．

N=3 の双対基底は， (10)より  

                (12) 

である．すなわち，u1，u2，u3 は u1，u2，u3 の外積で

ある．このとき u1，u2，u3 と u1，u2，u3 の関係は図９

のようになり，α 1+θ 23=πが成り立つ．  

 

 

図９ N=3 の双対基底の関係 (α 1+θ 23=π ) 

 

これを一般化すると，N=3 の双対基底が作る二つの

球面三角形の内角と辺を図１０のように定義するとき，

(13)の関係が成り立つ．すなわち，内角と辺が互いに

補角で，一方の球面三角形が大きいと他方の球面三角

形は小さい．  

      (13) 

 

 

図１０ N=3 の双対基底が作る球面三角形の内角と辺  
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方向ベクトル u1，u2，u3 とその外積 u1×u2，u2×u3，

u3×u1 から二つの球面三角形を求め， (13) の関係が成

り立つことを確認した．図１１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１

２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１１ 球面三角形の双対関係１：基底 u1，u2，u3 の

開口が狭いと双対基底 u1×u2，u2×u3，u3×u1 の開口が広

い  

 

 

図１２ 球面三角形の双対関係２：基底 u1，u2，u3 の

開口が広いと双対基底 u1×u2，u2×u3，u3×u1 の開口が狭

い  

 

3.3. 双対基底を用いた面検出  

３次元の双対基底による展開式 (7)を用いて，面を検

出することができる．N=3 のとき， (12)を (7)に代入す

ると  

(14) 

 

図１３に示すように，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．これを (14)に対応させて u0 を求める．

u=u0 とすると (14) は  

(15) 

(15)は恒等式であり，これを解いて u0 を求める方程式

ではない．しかし，右辺の u0 を含む項の値が測定でき

れば，(15)の右辺を計算して u0 を求めることができる． 

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                                         

(u0,u2)= S2/S0                             

(u0,u3)= S3/S0                                        (16) 

が成り立つ． (16)を (15)に代入すると  

         (17) 

となる．方向ベクトルでは大きさは重要でなく，方向

のみが意味を持つので， (17)の分母を省略して  

      (18) 

と書いてもよい．したがって，３方向から見た面積 S1,  

S2, S3 が測定できれば，(18) から面の方向 u0 を決定す

ることができる．  

 

図１３ ３方向 u0，u1，u2，u3 から見た平行投影画像

S1, S2, S3 から面方向 u0 を検出  

 

3.4. カメラ配置と面の検出範囲  

(18)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．このため，図１

４に示す方位球上の範囲が面方向の検出可能範囲とな

る．これは u2×u3, u3×u1, u1×u2 を頂点とする球面三角

形の内部であり，この範囲では u1，u2，u3 のいずれの

方向からも面の表面が見える．u0 がこの範囲を超える
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と，S1, S2, S3 の少なくとも一つが求まらないので面を

検出できない．  

この球面三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．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．

したがって，S1=0 の辺と S2=0 の辺が交わる頂点は u1

と u2 の両方に垂直な方向，すなわち u1×u2 となる．同

様に，S2=0 の辺と S3=0 の辺が交わる頂点は u2×u3，S3=0

の辺と S1=0 の辺が交わる頂点は u3×u1 となる．  

カメラから面を見る３方向 u1，u2，u3 と面検出範囲

の球面三角形の３頂点 u1×u2，u2×u3，u3×u1 は双対の関

係にある．図１５に示すように，基底 u1，u2，u3 から

双対基底 u1×u2，u2×u3，u3×u1 を作り，更にその双対基

底を作ると元の u1，u2，u3 に戻る．したがって，カメ

ラから面を見る方向と面検出範囲の関係は入れ替えて

も成り立つ．３章の図１１と図１２はその例である．  

 

 

図１４ 面方向の検出可能範囲  

 

 

図１５ 双対基底の双対基底は元の基底  

 

4. 面検出の実験  

4.1. 面検出のフローチャート  

カメラで撮影する画像は透視投影画像なので，透視

投影画像を平行投影画像に変換して３章の理論を適用

した．透視投影画像を平行投影画像に変換する手法

「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

を求めた．  

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１６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，W1, W2, W3 の各々から面の面積 S01，S02，S03

を求める．S01，S02，S03 の差がε以下に収束すれば，

そのときの u0 と重心の位置 Xc, Yc, Zc 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１６ 透視投影画像から面を検出する処理  

 

4.2. 実験  

図１６の手法による u0 の検出実験を行った．図１７，

１８は様々な初期値を与えて真値へ収束する過程を調

べたものである．図１７では理論的な収束範囲の境界

近くの初期値から数回の反復で真値に収束している．

図１８は収束範囲の中心を初期値とした場合で，真値

が収束範囲の境界近くであっても１～２回の反復で収

束する．このように，提案手法が面検出に有効である
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ことが示された．  

 

 

図１７ 面方向の収束過程１：  

初期値が周辺の場合  

 

 

 

図１８ 面方向の収束過程２：  

初期値が中央，真値が周辺の場合  

 

5. Free Navigation の実験  

対 象 物 を ７ 台 の カ メ ラ で 全 方 向 か ら 撮 影 し ，

Surface-Based FTV による Free Navigation 実験を行った．

カメラ配置は図１９に示すように上下２段で，上段に

は４台，下段には３台を配置した．対象物は四面体で，

どの面も 3 台のカメラで撮影される．カメラも対象物

も静止している．Free Navigation のために移動する仮

想カメラの軌跡は図１９の例では水平の円と垂直の円

である．  

自由視点画像生成に用いる面の検出には，仮想カメ

ラの位置毎に最も近い 3 台の実カメラ画像から求めた

面の面積を用いた．実験結果の一例を図２０に示す．

面ベースの画像生成により，７台のカメラで 360 度の

広い視域を実現できた．  

 

 

図１９ 対象物を撮影する疎なカメラ配置と仮

想カメラの軌跡 

 

 

(a)実空間での視点移動  (b)自由視点画像 

 

図２０ Surface-Based FTV の Free Navigation

実験（動画の１シーン） 

 

6. むすび  

平行投影の場合に面が放射する平行光線の方向ベ

クトルと面の法線ベクトルの関係を解析し，３方向の

平行投影画像と面の法線ベクトルの関係式を導出した．

これによって，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 を平行投影

画像の面積 S1, S2, S3 で重み加算して得られることを

明らかにした．面を見る３方向 u1，u2，u3 が与えられ
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たとき，  u2×u3, u3×u1, u1×u2 を３頂点とする球面三角

形の内部が面方向の検出可能範囲となる． 

カメラで撮影する透視投影の場合については，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，反復演算で面

方向を求める手法を開発した．  

これにより，点を空間情報として持つ従来のシーン

表現に代わる，面を空間情報として持つ新しいシーン

表現 MVS (Multi-View plus Surface)が可能となった．

Surface-based FTV による Free Navigation 実験を行い，

MVS が FTV の視域拡大に有効であることを示した．  
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