
ま え が き

世紀はテレビの時代ともいわれる． 世紀におい
て，テレビは遠隔地の情景をいながらにして見たいとい
う人類の夢を実現した． 年の高柳健次郎博士によ
る世界初の電子式受像実験の成功から 年の間に，テ
レビ技術は飛躍的な進歩を遂げた．
しかし，今なお実現に至っていない重要なことがある．

現実の世界では，私たちは移動したり視線を動かしたり
して，様々な視点から視覚情報を得ている．しかし，こ
れまでのテレビでは，それを見ている私たちがどのよう
に視点を変えても同じシーンしか見ることができない．
すなわち， 世紀のテレビが実現したものは， 視点
の映像の伝達であり，しかもユーザはその視点位置を変
えることができない．これは現実の世界で体験している
こととは全く異なるものである．

世紀には，テレビはこの制約を打ち破り，ユーザ
があたかもその場にいるかのように，自ら視点を移動し
て遠隔地の情景を見ることができるようになる．このよ
うな，ユーザが自ら自由に視点を移動して三次元シーン
を見ることができるテレビが自由視点テレビ（FTV ：
Free Viewpoint Television）（ ）（ ）である．
私たちは FTV を構築するための技術開発を進め，そ

のリアルタイム実験に世界で初めて成功した（ ）（ ）．
FTV は，経済産業省， JEITA，及び各社の支援を受け
て MPEGに提案され，新しい映像メディアとして高く
評価された．現在，MPEGは FTV の入力信号である多
視点映像の圧縮符号化の標準化を進めている．
本稿では FTV の意義， FTV システム，国際標準化

などについて述べるとともに，新しい光線画像工学の創
成への取組みを紹介する．

の意義

FTV は無限の眼を持つ画像システムである．複数の
眼を持つ画像システムとして， 眼式や多眼式の三次元
テレビがある．しかし，その眼数は高々 程度である．
これに対して， FTV では視点を任意の位置に置くこと
ができる．すなわち， FTV の眼数は無限大である．こ
のため， FTV は 眼式や多眼式の三次元テレビをはる
かにしのぎ，現実世界の時空間情報のすべてを獲得する
ことができる究極の三次元テレビであるといえる．
更に，無限の眼を持ち，時空間での自由な移動を可能
とする FTV は，高い表現力を有する映像表現ツール，
社会の安全性を高める情報インフラとして位置付けら
れ，新世代映像メディアとして大きな意義を持つ．
FTV は放送や通信だけでなく，エンターテインメン

ト，広告，販売，自然観察，観光，博物館，美術館，アー
カイブ，教育，芸術，医療，保守，セキュリティ，交通
など，幅広い分野に適用できる．しかし，無限の眼を持
つ FTV は，これまでの 視点テレビや映画マトリック
スで用いられた多視点テレビなどとは，量だけでなく質
においても異なるものであり，全く新しい利用形態が出
現する可能性がある．

の原理

私たちは FTV を光線空間法（ ）（ ）によって実現した．
光線空間法では，三次元実空間の 本の光線を，それを
表すパラメータを座標とする多次元空間の一点で表す．
この仮想的な空間を光線空間（ray space）という．光
線空間全体は三次元実空間のすべての光線を過不足なく
表現する．光線空間は，多くの視点から撮影した画像を
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を円周上に配置し，極座標系の光線空間とする．極座標
光線空間の水平断面は正弦波構造となる．

システム

FTV のリアルタイム装置を構築した．カメラ配置は
直線，平面，球面，円弧状などを試みた．
図 に示すように，撮像部では多くのカメラで実空間
を撮影し，撮影した画像を光線空間内に衝立状に配列し
て FTV 信号とする．カメラ配置は，水平方向の自由視
点のみを実現する場合には直線配置や円周配置とし，水
平方向と垂直方向の両方の自由視点を実現する場合には
平面配置や球面配置とする．
光線空間に衝立状に配列された画像の間にはデータが
ないため，これを補間によって作る（ ）（ ）．このとき，
光線空間の水平断面が直線カメラ配置の場合には直線構
造，円周カメラ配置の場合には正弦波構造となることを
利用する．光線空間の補間が上手に行えるほど，撮影時
のカメラ間隔を広くすることができ，少ないカメラ数で

集めることによって作られる．光線空間の点の値は画像
の画素値と同じであるから，画像から光線空間への変換
は単なる座標変換である．
光線空間の作り方を，垂直方向の視差を考慮しない場

合について説明する．多くのカメラを一直線上に配置す
る場合，多数のカメラで撮影した画像を順に衝立状に配
列すると，カルタを重ねたような立体ができる．これが
光線空間となる．カメラ間隔が広いと衝立の間隔が広が
り，光線空間が疎になる．このような場合には，光線空
間を補間して密な光線空間を得る．
光線空間から自由視点画像を生成するには，視点に対

応した位置で光線空間を垂直に切る．このときの断面が
その視点から見た画像となる．複数の視点で同時に見る
には，複数の切断面を作る．
カメラを直線上に配列した場合の光線空間を直交座標

光線空間という．直交座標光線空間の例を図 に示す．
垂直断面が二次元画像で，水平断面が直線構造となるこ
とが特徴である．
三次元空間を取り囲むように見たい場合には，カメラ

図 直交座標光線空間の例

図 FTV信号の作り方
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撮影できる．
図 に示すように，表示部では立体状の FTV 信号を

垂直に切ることによって自由視点画像を生成し，表示す
る．視点を指定すると切断する位置が定まる．視点の移
動は切断面を変えることで容易に実現できる． FTV は
究極の三次元テレビであるため，その表示には三次元
ディスプレイが適しているが，二次元ディスプレイを用
いて，視点に応じた二次元画像を表示してもよい．多眼
式三次元ディスプレイに表示するには，同時に眼数分の
切断面を作る．
FTV 装置（ ）の例を図 に示す．これは円弧状に配置
した 台のカメラで取得した実写画像を元にして，水
平面内で前後左右に自由に視点を移動させたシーンを生
成するものである．
FTV で生成した自由視点画像の例を図 に示す．カ
メラ間や前進した位置で，小さな魚や藻，気泡などを含
む複雑なシーンを自然に生成できていることが分かる．
この実験では PCクラスタを用いて自由視点画像生成
を行ったが， PC 台による自由視点画像のリアルタイ
ム生成にも成功している（ ）．
大規模な三次元空間の FTV を実現するため，名古屋

大学 IMI COE と谷本研究室は 台の高解像度カメラ
からなる 眼システムを構築した．カメラ配置は撮影
したい空間に応じて，直線，円，平面等，様々に設定で
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図 自由視点画像の生成

図 FTV装置

図 生成した自由視点画像の例

図 眼システム（平面配置の場合）



きる．平面配置の 眼システムを図 に示す．

国 際 標 準 化

FTV の実用化にはデータフォーマットや圧縮方式の
標準化が必要である．
三次元画像システムには様々な入力方式や出力方式が

あり，信号形式も異なる．異なる三次元画像信号の伝達・
記録や方式変換を容易にするため，様々な三次元画像シ
ステムに共通なデータフォーマットを定める必要があ
る．光線空間法の表現方式はシーンや入・出力方式に依
存せず，カメラ画像からの変換も容易であるため，三次
元画像システムの共通データフォーマットとして最適で
ある．視点画像を光線空間で衝立状に並べる FTV の
データフォーマットは，フレーム画像を時空間で衝立状
に並べる現行テレビのデータフォーマットの自然な拡張
になっている．
FTV 信号は従来のテレビ信号に比べてカメラの台数

分だけ情報量が多くなるので，情報圧縮の必要性が非常
に大きい．FTV 信号は，従来のテレビ信号の持つフレー
ム内，フレーム間の相関に加えて，視点間の相関が高い．
現在， MPEGでこれを利用する新しい圧縮方式の標準
化が進められている．
MPEGでの提案募集に対して 件の圧縮方式の提案が
あり， 年 月のバンコク会合でその評価が行われ
た．画質評価では，ドイツの HHI（ Heinr ich Her tz In
stitut ）の提案が 位，名古屋大学と NTT の共同提案が
位であったが，その差はわずかである．一方，復号に

必要な遅延時間は，名古屋大学と NTT の共同提案では
数フレームであるが， HHI の提案では 秒と非常に
長い．これらの点を踏まえ，審議が続けられている．

光線再現型 FTVと光線画像工学の創成

画像工学はテレビジョンを代表とする現代の様々な映
像メディアを支える学理である．しかし，究極の映像メ
ディアである FTV や三次元映像システムを考えたと
き，現在の画像工学はその十分な学理となっていない．
なぜなら，現在の画像工学は三次元空間情報をそのまま
の形では取り扱えず，平面に投影し二次元情報に縮退し
て処理しなければならないからである．
私たちは，三次元空間情報の本質に立ち返り，画像情
報をその基本構成要素である光線によって表現すること
とし，画像工学の体系を再構築している．映像システム
を構成する入力系・処理系・表示系を画素ではなく光線
で統一的にとらえ直す．これに基づいて光線取得・光線
情報処理・光線再現ディスプレイの三つの要素からなる
光線再現型 FTV システムを構築し，これをプラット
ホームとして三次元空間情報を光線レベルで取り扱うこ
とのできる新しい光線画像工学（ ）を創成する．
光線再現型 FTV のために，ミラー走査光線取得装

置（ ）と光線再現 度ディスプレイ（ ）を開発した．ミ
ラー走査光線取得装置は，ミラーによる走査光学系と高
速度カメラを用いて，実時間で光線データを取得する．
また，光線再現 度ディスプレイは，回転する LED

列とスリットを用い，パララックスバリヤ方式により全
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図 撮像と表示における画素視点積の進歩



方位に超高密度の光線を再現する．
これまで，映像システムでは画素数を増やす高解像度

化が進んできたが，今後は画素数だけでなく視点数の増
加が要求される．このため，画素数と視点数の積を画素
視点積と定義し，これを映像システムの性能指標とする．
撮像と表示における画素視点積の進歩を図 に示す．私
たちが開発した 眼システム， ミラー走査光線取
得装置， 光線再現 度ディスプレイの画素視点積も
図中に記されている．撮像，表示いずれについても，画
素視点積が急速に向上し， FTV を実用化する技術環境
が整いつつあることが分かる．

む す び

FTV は，ユーザが視点を自由に選ぶことのできる全
く新しい映像メディアであり， 年に上る長いテレビ
ジョンの歴史にこれまでにない大きな変革をもたらす．
無限の眼を持つ FTV は映像の持つセンシングや表現の
能力を飛躍的に発展させるものであり，産業や社会，生
活，文化の発展に大きな貢献が期待される．
光線を取り扱う FTV は産業上，学術上の新しいフロ

ンティアである．私たちは光線再生型 FTV の開発を通
して，新しい光線画像工学の創成を目指している．
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