
論 文

多面体表現を用いた全方位ビデオの圧縮
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あらまし
人の住む 3 次元世界をそのまま映像化する 3 次元映像メディアに関する研究が活発に行われているが，大量の
データを効率的に扱い，放送・配信・アーカイブに広く利用するためには，統一されたデータ圧縮手法の確立が
不可欠になる．そこでは従来の映像情報に含まれない 3 次元幾何情報を同時に効率よく扱うことが課題となる．
本論文では，3 次元映像メディアの一つである全方位ビデオに着目し，多面体表現を利用した圧縮手法を提案す
る．そこでは，1) 全方位ビデオの多面体表面への投影，2) 多面体の平面への展開，3) 通常の 2 次元平面映像に
対する圧縮法の適用，によって，データ表現の効率が良く，既存の技術との親和性の高い圧縮手法を実現する．
本論文においては，全方位ビデオの撮影・伝送・表示のシステム全体を考慮したときの提案手法の優位性を明ら
かにし，実映像およびシミュレーション映像を用いた実験によって，既存の全方位ビデオの表現法との定量的な
比較を行う．さらに，効率良い表現のための多面体の選択指針を明らかにする．

キーワード 3 次元映像メディア，全方位ビデオ，圧縮，符号化，多面体表現

1. ま え が き

映像メディアは人間が視覚を通じて得る情報を，伝

送・蓄積するための情報メディアである．映画やテレ

ビなどによって我々は多くの情報を得ることができる

が，それらは我々の住む 3次元世界を平面で捉えたも

のであるため，そこから得られる情報と 3次元世界そ

のものとの間には大きなギャップが存在している．そ

れらは臨場感・写実性の欠如として顕在化してくる．

それに対し，人間の住む 3 次元世界をそのまま忠
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実に映像化して，エンターテイメント，教育用コンテ

ンツ，文化資産のデジタルアーカイブなどへ応用する

研究が盛んに行われている [11]．それら 3次元映像メ

ディアは新たな視覚情報メディアとして期待されてい

るが，従来の映像情報に含まれない 3次元幾何情報を

同時に取り扱う必要があるため，その獲得・伝送・提

示に新たな枠組が必要になる．

3次元映像メディアとして，様々なものが提案され

ているが，本論文ではある視点を中心とする周囲の状

況を一度に撮影した全方位ビデオ [17]に着目する．全

方位ビデオは，自律動作するロボットのナビゲーショ

ン [16] や，広範囲の監視システム [14] に用いられて

おり，近年では仮想現実感技術への応用も盛んであ

る [12]．これらのアプリケーションは全方位ビデオが

カメラの周囲の 3次元世界を余すところなく記録して

いるという特徴を利用している．

昨今では，ハイビジョンカメラや IEEE1394デジタ

ルビデオカメラなどにより，高精細な全方位ビデオが

実時間で撮影可能になっている．その結果，より臨場

感の高い映像が得られ，アプリケーション領域のさら

なる拡大が期待されるが，データ量が膨大になるため
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図 1 全方位ビデオの球面上へのマッピング
Fig. 1 Mapping omnidirectional video onto a sphere

その圧縮が大きな課題となる．特に，ネットワーク伝

送やアーカイブでは効率的な圧縮手法が不可欠である．

国際標準規格においても，近い将来の全方位ビデオ放

送サービスなどの実現・普及を念頭に置き，全方位ビ

デオ圧縮手法の標準化に向けた取り組みが行われてい

る [7], [15]．

全方位ビデオは，ある視点を中心とした周囲の映像

を一度に撮影したものであるため，視点を中心とする

球面上に視覚情報がマッピングされたものと考えるこ

とができる．このように幾何的特徴を併せ持った映像

メディアを効果的に圧縮するためには，従来の 2次元

映像の圧縮とは異なり，幾何情報を取り扱う手法その

ものの効率と，他の処理との親和性が非常に重要にな

る．すなわち，撮影時の幾何変換・情報圧縮・鑑賞時

の幾何変換など全方位ビデオに対するすべての処理を

含めたシステムとして，圧縮方式の議論を行う必要が

ある．例えば，世界地図の作成法と同様に，球面上の

映像データを図 4（a）のように平面展開して圧縮す

れば，平面の上下で不要なデータが多くなり効率が悪

い．また，全方位ビデオを効率的に表現する手法とし

て，球面上に六角形の画素を考えることで直線検出や

オプティカルフロー計算を効率的に行う手法 [9], [10]

や，球面調和関数や球面ウェーブレットを用いて画像

データを直交展開して効率的に記述するもの [5], [6]が

提案されているが，2.に述べるように，伝送された映

像を鑑賞する際の処理との親和性が低く，システムと

して考えたときの効率が悪いといえる．

このような観点から，本論文では多面体表現を用い

た全方位ビデオの圧縮手法を提案する．本手法におい
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図 2 全方位ビデオの撮影・伝送・表示
Fig. 2 Capturing, transmission and rendering of om-

nidirectional video

ては，まず，球面上にマッピングされた視覚情報を多

面体上に投影する．次いで，その多面体の辺を切り開

くことで平面展開図上のビデオ映像を得る．最後に，

平面ビデオ映像に対して通常の圧縮手法を適用する．

この手法は，1）全方位ビデオのもつ視覚情報を表現

するときのデータ量の効率が良い，2）デコーダ側で

任意視点の映像を生成するときの幾何歪みが少なく，

その処理も簡便である，3）既存の映像コーデックが

利用できるので汎用性が高い，という特徴をもち，実

用面でも非常に有用な手法であると期待される．

本手法の位置付けと有効性を明確にするために，本

論文においては，まず 2.において全方位ビデオの圧縮

手法が満たすべき要件を整理し，3.において提案手法

について詳細に論じる．次いで，提案手法の有効性を

検証するための評価実験を 4. で述べる．最後に 5.で

本論文のまとめと今後の課題について述べる．

2. 全方位ビデオとその圧縮

本節では全方位ビデオの特徴を示し，その圧縮に求

められる要件を整理する．

2. 1 全方位ビデオの撮影・伝送・表示

全方位ビデオとは，ある視点から見た全周囲の視覚

情報を同時に観測した映像である．そこには奥行き情

報は含まれないので，視線方向 φ, θ を決定すれば対

応する視覚情報（画素値）は一意に定まる．すなわち，

全方位ビデオの視覚情報は任意の半径の球面状にマッ

ピングすることが可能である（図 1）．
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全方位ビデオの撮影から表示までに必要な処理とそ

の構成は図 2 のようになる．ここでは機能を，全方

位ビデオの撮影（Capturing），魚眼レンズ [2]，曲面

ミラー [18]，多眼カメラ [4] などといった撮影方法の

違いを正規化し，標準的な形式の全方位ビデオを作

成する処理（Rectification），圧縮，伸長（Compres-

sion/Decompression），観賞者が要求する形式での映

像描画（Rendering）に分け，考えられる構成として

Type I，II，III の 3種類を示している（注1）．我々はこ

の中で Type II のシステム構成に注目する．この構成

は以下の特徴をもつ．

1）観賞者側の処理の汎用性が高い． 全方位ビデオを

撮影するカメラには様々な種類のものが存在する．撮

影した映像に必要な幾何変換は個々のカメラシステム

に依存しており，複雑な演算になることが多い．Type

I ではこれらの演算を観賞者側で行う必要があるが，

Type II，IIIではその必要がなく，観賞者側は汎用的

で簡便な処理でよいので広く一般に普及させるときに

有利である．

2）臨場感の高い映像を提供できる． 1.で述べたとお

り，全方位ビデオの特徴として，あたかもその場にい

るような感覚を与えることが挙げられる．その効果を

発揮する没入型ディスプレイ [3], [13] に表示する際に

は観賞者側で全方位ビデオのすべての情報を保持する

必要がある．さらに，通常の平面ディスプレイに表示

する場合でも，臨場感を高めるためには観賞者が行う

視線方向変更の要求に対する応答を可能な限り速く行

う必要がある．Type III では視線方向変更などの要求

を撮影・送信側で処理するために時間遅れは避けられ

ないが，Type I，II では速やかな応答が可能となる．

また，システムのスケーラビリティを考えたときには

Type III では受信者の数が増えると破綻する可能性

が高いが，Type I, II は柔軟に対応可能である．

2. 2 全方位ビデオ圧縮手法の要件

Type II のシステムにおいて，圧縮手法に必要な条

件は以下のようになる．

a ) 全方位の視覚情報を効率的に表現すること

Type II では，全方位ビデオのもつすべての情報を

圧縮する必要がある．そこでは，球面上にマッピング

された全方位ビデオの視覚情報を効率的に表現した手

法でなければ，データ量に対する情報量の効率が悪く

（注1）：ここでは全方位ビデオの伝送システムを念頭に置いているが，
ネットワーク伝送の部分をアーカイブに置き換えれば，蓄積システムに
対しても同様の議論が可能である．

なる．特に，高精細な全方位ビデオではデータ量が膨

大になるためこの点が重要になる．

b ) 鑑賞者側の描画処理との親和性が高いこと

前節で述べたインタラクティブな映像表示の実現

には，グラフィック技術を用いた描画処理を行うこと

になる．十分なインタラクティブ性を実現するために

は，グラフィックスハードウェアでの高速描画が容易

なデータ構造である必要がある．

2. 3 圧縮のためのアプローチ

以上の考察をふまえ，全方位ビデオの圧縮手法を議

論する．そのアプローチとしては，以下の 3つが考え

られる．

（ 1） カメラで撮影したそのままのデータに既存の

映像圧縮手法を適用する．

（ 2） 球面上のデータをそのまま直交展開して圧縮

する．

（ 3） 球面上のデータを平面上のデータに変換し，

平面上のデータに対し既存の映像圧縮手法を適用する．

（１）は図 2に示した Type I に相当し，2. 1で述

べたとおり，ここでは適切でないと言える．

（２）によるアプローチは球面上のデータを記述す

る手法として自然な発想である．樋口らは球面調和関

数や Haar 変換を用いた球面ウェーブレットを利用し

て全方位画像を記述している [5], [6] が，この拡張と

しての圧縮法を考えたとき，圧縮・伸長アルゴリズム

が独自なものとなる点が，実用面で問題となると考え

られる．また，鑑賞者が要求する映像を描画する処理

を考えると，任意の視線方向の映像情報（画素値）を

抽出するための演算が複雑になるため計算コストが高

く，インタラクティブな表示には不向きである．さら

に，4. 1の実験結果が示すように（３）の考え方によ

る我々の提案手法との効率の差も少ないため，これら

の手法を積極的に採用する必要はないと考えられる．

それに対し，後述するように（３）のアプローチは

2. 2で述べた要件を満たすことができ，全方位ビデオ

に最適な圧縮手法であると考えられる．次節でその詳

細を述べる．

3. 提 案 手 法

2.での議論を踏まえ，本論文で提案する多面体表現

を用いた全方位ビデオの圧縮手法について述べる（図

3）．提案手法は大きく分けて，1) 全方位ビデオの多

面体表面への投影と平面上への変換，2) 変換された平

面ビデオに対する既存の圧縮手法の適用，の 2ステッ

3



電子情報通信学会論文誌 xxxx/xx Vol. Jxx–A No. xx

Omnidirectional Video

Compression

Super-wide field of view Multiple cameras

 Hexahedron  Octahedron Icosahedron

Conventional compression methods for 2D video stream 

Unfolded Polyhedral Screen

図 3 全方位ビデオの圧縮手法
Fig. 3 Compression method for omnidirectional

video

プから構成される．以下では，全方位ビデオを平面ビ

デオに変換する手法の中での多面体表現の優位性と，

多面体表現の中の優劣について論じる．

3. 1 地図投影法による全方位ビデオの表現

球面上の映像データの平面への変換は，球を囲むス

クリーンに球面上のデータを投影し，そのスクリーン

を平面に展開する変換と考えることができる（図 4）．

このような変換は，世界地図の描画方法（地図投影法）

として使用されており，主に円柱や円錐がスクリーン

とされてきた．図 4（a），（b）にその一例を示す [1]．

多くの地図投影法は，直観的な見やすさや距離・方

位の測りやすさなどに主眼がおかれている．一方，全

方位ビデオの表現方法としては 2. 2 で述べたとおり，

１）同一データ量で表現できる情報量，２）鑑賞者側

での映像描画，の２点での効率の良さが求められる．

１）に関しては地図投影法の中でも球面上のデータを

過不足なく表現する方法があるが，そのような手法で

は，平面上の座標と球面上の座標の間の変換に非線形

な演算が含まれるため２）の面での計算効率が悪く，

透視投影映像上の幾何的な歪みも避けられない．よっ

て，地図投影法は全方位ビデオの表現法として適切で

はないといえる．

(e) Icosahedral Mapping (f) Icosahedral Mapping
(Rectangular)

(a) Equidistant Cylindrical 
Mapping

(b) Sinusoidal Mapping

Cartographical Mappings

Polyhedral Mappings

(c) Cube Mapping (d) Octahedral Mapping

図 4 全方位ビデオの平面への変換
Fig. 4 Transform omnidirectional video onto a pla-

nar screen

3. 2 全方位ビデオの多面体表現

これに対し，我々は多面体表現（図 4（c）～（f））

の適用を提案する．

3. 2. 1 多面体表現の利点と計算コスト

多面体は球をよく近似するため１）に関して効率が

良い．２）についても多面体の各頂点の平面展開図上

の座標と３次元空間中の座標の関係をあらかじめ与え

ておけば，他の対応関係は線形補間で正確に計算でき

る．このように全方位ビデオデータを表現すれば，汎

用 PCのグラフィック処理ライブラリで，リアルタイ

ムに任意の視点からの映像を生成可能である．よって，

２）についても要件を満たしているといえる．さらに，

多面体展開図の作成を行う際にも，展開図上のある点

に相当する方位 φ, θ の計算が線形補間で求まるので，

非常に高速な演算が可能である．これらの処理時間は

平面上に展開したビデオ映像に対して行う MPEG-4

などの圧縮処理に比べて十分短い．

3. 2. 2 多面体や平面展開図の形状と圧縮効率

多面体表現には各面の形状および平面展開の手法に

よって様々な方法が考えられる．以下でそれらが圧縮

効率に及ぼす影響を議論する．

図 5は球面から多面体のある面への投影を 2次元的

に示している．球面上で同じ角度 α に相当する領域

A, B でも多面体表面に投影したときの面積 a, b が多

面体表面の接線となす角 θ に依存して変化することが
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図 5 球面から多面体表面への投影
Fig. 5 Projection from spherical surface onto polyhe-

dral surface
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図 6 マクロブロックと展開した多面体の関係
Fig. 6 Macroblock and unfolded polyhedral screen

分かる．その間には近似的に b/a = 1/ cos2 θ の関係

が成立する（詳細な導出は付録 1. 参照）ので θ が大

きくなるに従い，多面体表面の 1画素に対応する球面

上の面積が減少していく．よって，θ の最大値が大き

い多面体では，その表面の 1画素に対応する球面上の

面積が大きく変化するため分解能にばらつきが生じる．

そのとき，多面体表面の接線方向で十分な分解能を確

保しようとすれば θ が大きな領域で必要以上のデータ

が必要になる．よって，θ の最大値が小さい，面数が

多い多面体のデータ効率が良いことが分かる．データ

効率については 4. 3においてシミュレーション結果を

示す．

次に，平面ビデオに変換した後の既存の圧縮手法の

適用を考えると，フレーム間の冗長度の削減の面から，

スクリーンを展開した平面（展開図）上で画像端にお

ける物体の消失・出現が少ない方が望ましい．すなわ

ち，平面展開の際に切れ目が少ない単純な形状の多面

体表現が望まれる．一般に，多面体の面数が多くなる

ほどその展開図は複雑な形状になるため，以上 2つの

条件はトレードオフの関係にある．

また，MPEG に代表される 2 次元映像の圧縮手法

は矩形の映像を前提としているが，多面体表現を用い

た場合，その展開図の輪郭は必ずしも矩形にはならな

い（図 4（e））．MPEG-4の任意形状オブジェクト符

号化を利用すれば輪郭が矩形でない展開図にも対応で

(a) Data Set 1 (15fps, About 4.7Mppf)

(b) Data Set 2 (30fps, About 0.7Mppf)

(c) Data Set 3 (15fps, Synthetic Data)

図 7 実験に使用した全方位映像（正距円筒図法で表示）
Fig. 7 Test data sets(Depicted with the Equidistant-

cylindrical projection)

きるが，図 6に示すように斜めの輪郭を含むマクロブ

ロックには展開図外の不必要な領域が含まれてしまう

ため，効率の低下が起こる可能性がある．これに対し，

平面展開図の輪郭に斜めの部分が含まれないように変

換することも可能である（図 4 （f））．この場合には

正多面体でなくなるために先述の分解能の偏りが増大

し，効率低下が発生するトレードオフが考えられる．

以上をまとめると，多面体表現を用いた場合の圧縮

効率を決定する要因には，１）球面に対する分解能の

偏り（面数を増やすほど良い），２）平面展開図の形

状（切れ目が少なく，輪郭が矩形の方が良い）がある．

これらの相互の影響を評価するために，4.の評価実験

では図 4（c）～（f）に示す 4 種類の表現方法を比較

する．（c）は正六面体であり，（d）は正八面体の各面を

変形させ正方形に展開したもの，（e）は正二十面体，（f）

は正二十面体の各面を変形させ輪郭が矩形になるよう

に平面展開したものである．

5
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4. 評 価 実 験

本節では，評価実験によってこれまでに述べた議論

を確認する．評価実験に用いる映像として，実環境で

撮影した 2種類の解像度が異なる全方位ビデオデータ

と，シミュレーションによって生成したデータを用意

した．その例を図 7 に示す．Data Set 1 は池の周囲

を走行する車両の上に設置した多眼式の全方位カメラ

で撮影した映像であり，Data Set 2 は橋の上を歩行す

る人が持った曲面ミラー式の全方位カメラで撮影した

ものである．Data Set 3 は空間的に一様な模様の中

に設置された全方位カメラが回転している様子を模擬

している．なお，図中の ppfは 1フレーム当りの画素

数を示している．それぞれのデータの時間長は 10 秒

間に統一した．

4. 1 実験 1—多面体表現と球面直交展開法の比較

まず，過去に全方位ビデオの表現手法として提案さ

れている，球面調和関数や球面ウェーブレットを用い

て，球面上の映像情報を直接直交展開して表現する手

法 [5], [6]と本論文の提案手法との比較を行う．2. 3で

述べたように，球面直交展開による手法は鑑賞者側で

の描画処理の計算コストが高く，全方位ビデオの特徴

を生かしたインタラクティブな表示を行う際に不利に

なる．従って，そもそも球面直交展開法は全方位ビデ

オの圧縮手法として不適当であると考えられるが，こ

こでは球面直交展開法の表現効率を我々が提案する多

面体表現と比較し，表現効率の意味からも球面直交展

開法を積極的に採用する必要がないことを示す．この

趣旨および，先行研究で提案されている球面直交展開

法が 1フレームの全方位画像を表現するものであるこ

とから，ここでの比較は 1フレームの全方位画像デー

タを用いることとした．

4. 1. 1 球面調和関数による直交展開との比較

Data Set 1 および 3 を利用して，球面調和関数を

利用した表現法と多面体表現との比較を行う．球面調

和関数によって全方位ビデオ f(θ, φ) は，

f(θ, φ) =

nmax∑
n=0

n∑
m=−n

Ynm(θ, φ), (1)

Ynm(θ, φ) =

{
Anm cos mφP m

n (cos θ),

Bn|m| sin |m|φP
|m|
n (cos θ),

,(2)

と直交展開される [5], [6]．ここで P m
n (x)は Legendre

(a) オリジナルのテストデータ

(b) 球面調和関数展開から再構成したデータ

(c) 8 面体展開から再構成したデータ

図 8 球面調和関数による直交展開との比較
Fig. 8 Comparison to spherical harmonics functions

表 1 球面調和関数による直交展開との画質比較 (dB)

Table 1 Comparison to spherical harmonic functions

Data Set 1 Data Set 3

球面調和関数（b） 22.1 18.7

八面体（c） 33.6 30.0

陪関数である．Data Set 1 および 3（注2）を経度方向

に 1100 点，緯度方向に 550 点サンプリングしたデー

タから上式を用いて直交展開（nmax = 150）し，再

度全方位画像に再構成した．Data Set 3 を再構成し

たものを図 8（ｂ）に示す．図は Sinusoidal 図法（図

4（ｂ））を用いて示しておりサイズは 1000× 500で

ある．

比較対象として，八面体展開（図 4（d））を行った

あとで再構成した全方位画像を（c）に示す．八面体展

開図の画素数は球面調和関数展開に利用したサンプリ

ングデータの数とほぼ同数となるようにした．

これらの結果をみると，球面調和関数展開を行った

場合には詳細なエッジが再現できていないことが分か

る．元のデータから直接生成した全方位画像（ａ）と

の間で（b）と（c）の PSNR を求めたところ，表 1の

（注2）：Data Set 2 は有効視野が水平方向に限られているため，実験 1

では Data Set 1 と 3 を使用することとした．

6
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表 2 球面ウェーブレットによる直交展開との画質比較
(dB)

Table 2 Comparison to spherical wavelet functions

Data Set 1 Data Set 3

圧縮率 10% 50% 10% 50%

球面ウェーブレット 25.6 29.4 17.8 25.4

多面体 ＋ DCT 26.9 31.4 24.3 26.9

ような結果が得られた．定量的に画質の差は明らかで

ある．これは球面調和関数展開を行う際の計算誤差に

由来するものであり，文献 [6] でもその問題点が指摘

されている．計算誤差は計算法を改良して解決できる

可能性があるが，同時に計算コストが高くなる．よっ

て，2. 3で述べたようにインタラクティブな描画処理

との親和性が低くなり，全方位ビデオの圧縮手法とし

て不適当であると考えられる．

4. 1. 2 球面ウェーブレットによる直交展開との

比較

次に，球面ウェーブレットを用いた表現との比較を

行う．ここでは，球面を測地ドームで近似し，球面

Haar 基底を用いた手法 [6]を比較対象とする．評価方

法は以下のとおりである．

（ 1） 正二十面体から作成したレベル 7の測地ドー

ム（面数 163842）で Data Set 1 および 3 の中の 1

フレームをサンプリングしたデータに対してウェーブ

レット展開を行い，スケーリング関数とウェーブレッ

ト関数の係数を得る．

（ 2） ウェーブレット関数の係数のうち，有意な情

報を持たないものを削除し，データ量を圧縮する．

（ 3） 圧縮後のデータから全方位画像を再構成する．

（ 4） 元データから八面体展開（図 4（d））を行い

平面展開図を得る．平面展開図の画素数はウェーブ

レット変換に用いたデータ数とほぼ同数にする．

（ 5） 展開図から得られた DCT係数から有意な係

数を抽出し，データ量を圧縮する．

（ 6） 圧縮した DCT係数から全方位画像を再構成

する．

（ 7）（3）で得られた画像と（6）で得られた画像

のオリジナルデータに対する画質劣化を PSNR で評

価する．

通常の映像圧縮手法ではこのような係数の展開・圧

縮以外にも様々な処理が行われるが，4. 1の冒頭に述

べたように，球面ウェーブレットの表現効率を多面体

表現と比較することがここでの趣旨であるため，この

ような簡便な手法で比較を行った．

(a) オリジナルのテストデータ

(b) 球面ウェーブレット展開後に再構成したデータ（10%圧縮）

(c) 8 面体表現から DCT 展開し再構成したデータ（10%圧縮）

図 9 球面ウェーブレットと 8 面体表現から再構成された
全方位ビデオの例

Fig. 9 Reconstructed images from spherical wavelet

functions and octahedral representation

評価結果を表 2 に示し，圧縮率 10%のときの画像

を図 9に示す．この結果をみると，球面ウェーブレッ

トと多面体表現に大きな差は認められない．先述のと

おり，この実験では映像圧縮に不可欠なフレーム間の

冗長度削減も考慮していないため，この実験のみで優

劣を結論付けることはできない．しかし，2. 3で述べ

たように，多面体表現には 1) 描画側での処理が高速・

簡便になる，2)既存の映像コーデックをそのまま利用

できる，という利点がある．これと本節の結果を考え

合わせると，多面体表現が球面ウェーブレットに比べ

て十分有用な手法であると言える．

4. 2 実験 2—多面体表現と地図投影法の比較

実験 2では 3. 1に述べた多面体表現と地図投影法を

比較する．評価手法は図 10 に示すように以下の 3ス

テップから構成される．

（ 1） 各展開方法による展開図の作成

実験 2では Data Set 1 と Data Set 2 を用い，こ

れまでに述べた各展開方法による展開図を作成する．

ここでは地図投影方法の中で，緯度 θ，経度 φ を平面

上の x, y 座標に対応づける正距円筒図法（図 4（a））

と正距円筒図法の経度方向のサンプリング間隔を緯度
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Original Omnidirectional Video

(1) Transform onto various 
kinds of planar screen

MPEG-4 encoder/decoder

(2) Apply MPEG-4 
compression/decompression

Planar Perspective Images

(3) Calculate PSNR values to evaluate the 
effectiveness of each projection method

Sinusoidal Mapping

図 10 実験 2 と 3 で用いた実験手法
Fig. 10 Experimental Method 2 and 3

の余弦 cos θ に反比例させることで球面上で均等にサ

ンプリングする Sinusoidal 図法（図 4（b））に着目

し，図 4の（c）～（f）で示す多面体表現と比較した．

（ 2） MPEG-4 によるエンコード，デコード

各展開図に対して，MPEG-4 エンコード，デコー

ドを行う．任意形状オブジェクトを扱えるように，

MPEG-4コアプロファイルを用いた．

ここまでのステップの中で，展開図上の画素数は高

解像度・低解像度の 2通りのものを作成し，それらを

一定のビットレートになるようにMPEG-4 エンコー

ドした．これにより，圧縮後のデータ量を一定とする

条件の中での，展開図上の画素数や展開方法の画質へ

の影響が比較可能となる．

（ 3） 画質評価

上記の手順で生成された各画像の画質評価を行う．

画質評価の際には，元の全方位ビデオデータをリファ

レンスとし，各々の展開手法について，上記ステップ

（１）で得られた展開図，もしくはステップ（２）の結

果で得られたデコード画像の画質を評価した．これに

より，展開方法そのものによる画質劣化とMPEG エ

(I) (II) (III) (IV)

(a) Data Set1 (b) Data Set2

図 11 画質評価に使用した平面透視投影映像
Fig. 11 Planar perspective images for quality evalu-

ation

Before MPEG Compression After MPEG Compression

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

PS
N

R 
[d

B]

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

PS
N

R 
[d

B]

(I) 4.7Mppf, 18.8Mbps (I) 2.3Mppf, 18.8Mbps

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40
PS

N
R 

[d
B]

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

PS
N

R 
[d

B]

(II) 4.7Mppf, 18.8Mbps (II) 2.3Mppf, 18.8Mbps

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

PS
N

R 
[d

B]

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

PS
N

R 
[d

B]

(III) 0.7Mppf, 5.8Mbps (III) 0.3Mppf, 5.8Mbps

 20

 22

 24

 26

 28

 30

 32

 34

 36

 38

PS
N

R 
[d

B]

 20

 22

 24

 26

 28

 30

 32

 34

 36

PS
N

R 
[d

B]

(IV) 0.7Mppf, 5.8Mbps (IV) 0.3Mppf, 5.8Mbps

図 12 評価実験 2 の結果 — 多面体表現と地図投影法の
比較

Fig. 12 Experimental results 2 — Comparison be-

tween polyhedral model and cartographical

mapping

ンコードによる画質劣化を詳細に評価できる．

評価の際には全方位ビデオから図 11に示すような，

特定視野の平面透視投影映像を再生成し，その画質を
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表 3 評価実験 3 の結果 (1) — 多面体表現のデータ効率
の比較

Table 3 Experimental results 3(1) — Comparison of

data efficiency of polyhedral mappings

手法 正六面体 八面体 二十面体 二十面体（矩形）
標準偏差 2223 1999 1040 1050

PSNR で評価する手法を採用した．透視投影映像は 3

次元空間に配置したポリゴンにテクスチャマッピング

を行って生成した．

実験 2 の結果を図 12 に示す．図中の (I)～(IV) は

それぞれ図 11 の透視投影映像を用いて行った評価結

果，ppfは展開図の 1フレームあたりの画素数，bpsは

MPEG圧縮のビットレートを示す．また，図中にはス

テップ（１）で得られたMPEG圧縮前の映像を使って

評価した結果とステップ（２）で得られたMPEG 圧

縮後の映像を使って評価した結果を並べて示している．

結果をみると，多面体表現に比べて地図投影法の画

質が著しく低下していることがわかる．これは，3. 1

で述べたように，有限個のパッチ に対するテクスチャ

マッピングを行った場合，地図投影法では幾何的な歪

みが現れるためである．このように，地図投影法に比

べて多面体表現が有効であることが確認できた．また，

例外もあるが多面体表現の中では正 20 面体の効率が

最も良い傾向を示している．

4. 3 実験 3—多面体表現同士の比較

次に，多面体表現の中でどの表現手法が良いかを検

証する実験を行った．比較対象は実験 2と同じ 4種類

の多面体表現手法である．

まず，3. 2 で議論した，球面上の映像情報に対する

分解能の偏りをシミュレーションで定量的に評価する．

シミュレーションでは，球面上に隙間なく微小領域を

設定し，その領域を表現するために割り当てられる平

面展開図上の画素数を求めた．分解能の偏りがないと

き，この画素数は球面全体で等しくなる．具体的手法

は以下のようになる，１）正 20 面体を再帰分割して

得られる測地ドームの各面を球面上の微小領域とする，

２）それぞれの手法の展開図上の画素を再度球面へ投

影する（注3），３）測地ドームの各面毎に投影された画

素数を求め，その標準偏差を計算する．

このシミュレーションの結果を表 3に示す．この結

果は 3. 2で述べたMPEG圧縮の影響を含まない平面

変換の効率を表している．結果からは 3. 2の議論のと

（注3）：各展開図上の画素数は 4.7M ピクセルにほぼ等しくなるように
した
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図 13 評価実験 3 の結果 (2) — 多面体表現同士の比較
Fig. 13 Experimental results 3(2) — Comparison of

Polyhedral Mappings

おり，多面体の面数が多い二十面体が最も偏りが少な

く，また，二十面体でも輪郭を矩形にする変換を行う

ことで偏りが増していることが分かる．

次に実験 2と同様の画質比較を行う，手法は基本的

に実験 2 と同じであるが，全方位ビデオデータとし

て Data Set 3 を用いた．実映像は方位によってテク

スチャが異なるために画質への影響に方位依存性が生

じるが，Data Set 3 は一様な模様としているために

より方位依存性のない評価が可能となる．さらに，実

験 2 では透視投影映像を作成する際の視野の選択が

結果に影響を及ぼすことも考えられるので，全方位ビ

デオから空間的に均等な間隔で映像情報をサンプリ

ングし，それを比較に用いる手法を採用した．全方位

ビデオからの均等な間隔のサンプリングは，図 4(b)

に示す Sinusoidal 図法を再生成することと同等にな

る．したがって，この手法は各展開図から再生成した

Sinusoidal 図法による展開図を比較することと等価で

ある．

図 13に実験 3の結果を示す．Data Set 3 は任意の

解像度とできるが，ここでは 4 種類の解像度のデー

タを用いた．実験 2と同様に 1つのMPEG-4ビット

レートに対して，2種類の解像度の展開図を用い，そ

れらの画質の差を比較することとした．

結果をみるとどの解像度でも実験 2と同様に正二十

面体が最も画質が良くなっており，概ね正二十面体，
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正六面体，二十面体（矩形），八面体の順になってい

る傾向が見られる．しかし，正六面体以降は差が少な

く，逆転する場合もある．また，平面展開図の画素数

を大きくした方が画質が良いことや，MPEG 圧縮の

前後で画質の優劣の傾向が変化しないことがわかる．

この結果では，平面展開図の輪郭を矩形としたこ

とや，平面展開図の画像端での物体の出現・消失を少

なくしたことの効果が見られない．すなわち，3. 2で

MPEG 圧縮との親和性を考慮して導入した展開手法

の効果がないことがわかる．全方位ビデオは元々デー

タ量が大きいため，これらの要因によるデータのロス

が相対的に少なく，表 3 に示した，球面上の映像情

報に対する分解能の偏りの影響が大きかったものと考

えられる．すなわち，多面体の選択においては，分解

能の偏りを少なくすることが最も重要であることがわ

かる．

5. む す び

本論文では，多面体表現による全方位ビデオの圧縮

手法を提案した．多面体表現は球面上の全方位ビデオ

を表現する際の分解能の偏りが少ないため，同一の

データ量で表現できる情報量が多くなる．また，鑑賞

者側で映像を生成する際に非線形な演算が必要ないた

め，受信側でも効率良く高速に全方位ビデオを表示で

きる．さらに，通常の MPEG などの動画圧縮手法と

の親和性が高いことも大きな特徴である．今回の実験

では，多面体表現の中で正二十面体が最も効率的であ

るという結果が得られた．

これらの結果を踏まえ，我々は提案手法を動

画像圧縮手法の国際標準を審議する ISO/IEC

JTC1/SC29/WG11(MPEG) に提案し，国際標準化

に向けての活動を行っている [8]．

今後の課題としては，鑑賞者の注目領域の変化など

に応じて，領域毎の圧縮率を動的に制御可能な方式の

実現などがあげられる．
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付 録

1. 球面の分解能の変化

a

a

b
c

r2

r1

図 A· 1 球面から多面体への投影 (2)

Fig. A· 1 Projection from sperical surface onto poly-

hedral surface(2)

図 A· 1 に示すように球の中心から多面体平面まで
の距離 r1, r2 をとると r1/r2 = cos θ であるので，図

中の長さ c と a の間には a/c = cos θ が成立する．こ

こで α が十分小さいとすると c/b = cos θ とおける．

以上より b/a = 1/ cos2 θ が成立する．
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