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あらまし  ３次元ビデオは実世界の対象の形状・動き・色・模様をそのまま保存する３次元映像メディアであり，
我々の日常生活の様々な面への応用が期待されている．３次元ビデオを保存・伝送・放送するためには，標準化さ

れた圧縮技術が必須である．本稿では，３次元ビデオを効率的に表現・圧縮するための圧縮手法“Skin-off”を提案
する．本手法では，３次元メッシュを切り開き，２次元平面へ展開することで，３次元ビデオがもつ幾何・テクス

チャ情報を平面上で効率的に表現し，圧縮する．Guら[5]によって提案された Geometry Imagesは我々の提案手法と
類似の考え方を用いているが，Geometry Images は幾何情報のみを用いて展開操作を最適化しているのに対し，
Skin-off では幾何情報とテクスチャ情報を用いて最適化する．テクスチャ情報は映像品質を決定する重要な要素で
あり，それを考慮することで，データ効率の向上が期待できる．本稿では，基本的アイデアを実現するアルゴリズ

ムを示し，実験結果によってその有効性を示す． 
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Skin-off: 3D Video Compression Based on Texture-Oriented 2D Plane Mapping 
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Abstract  3D video records dynamic 3D visual events as is. The application areas of 3D video include wide varieties of 
human activities. To promote these applications in our everyday life, a standardized compression scheme for 3D video is 
required. In this paper, we propose a practical and effective scheme for representing and compressing 3D video named skin-off, 
in which both the geometric and visual information are efficiently represented by cutting open a 3D mesh and mapping it onto 
a 2D array. Our skin-off scheme shares much with geometry images, proposed by Gu et al [5]. However, while geometry 
images employ the 3D surface shape information alone to generate 2D images, the skin-off scheme we are proposing employs 
both 3D shape and texture information to generate them. This enables us to achieve higher image quality with limited 
bandwidth. Experimental results demonstrate the effectiveness of the skin-off scheme. 
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1. まえがき  
複数のビデオカメラを用いると，実世界の物体の３

次元形状・動き・色・模様をそのままデジタル化する

ことができる [1]．舞踊などの無形文化財，スポーツの
動作，動物の生態などをデジタル化すると，娯楽，教

育，研究，文化財保護などの多岐にわたる分野に応用

が可能である．我々はこのような新しい映像メディア

を「３次元ビデオ」と呼び，高精細な３次元ビデオを

獲得・伝送・提示するための研究を行っている [2]．本
稿では，その中の圧縮技術に焦点をあて，我々が提案

する Skin-off による圧縮について述べる．  
３次元ビデオを用いると，鑑賞者が自分の見たい視

点からの映像をみることができ，２次元映像にはなか

ったインタラクティブな効果を得ることができる．そ

のため，次世代の映像メディアとしての期待が集まっ

ており，効率のよい伝送を実現するための統一された

圧縮法が望まれている .MPEG などでの標準化検討も

行われている [3, 4]．  
３次元ビデオは，時間経過とともに動的に変化する

３次元メッシュと，その表面のテクスチャから構成さ

れている．本稿で提案する手法は，(1)３次元メッシュ
を適当な切り目（カットパス）に沿って切り開き，(2)
３次元メッシュの幾何情報とテクスチャ情報を２次元

平面へ展開し，平面上でそれらの情報を記述する（図  
1），(3)平面上の３次元ビデオデータに対し，既存の平
面ビデオ用のコーデックを用いて圧縮する，という処

理から構成される．３次元物体を平面に切り開くとい

う操作から，このアルゴリズムを Skin-off アルゴリズ  

 



 

図  1 ３次元メッシュの平面への展開  

ムと呼ぶ．Skin-off アルゴリズムは，情報圧縮に通常
の２次元映像用のコーデックを利用でき，既存技術と

の親和性が高いという特徴を持っている．  
３次元メッシュの幾何情報を圧縮する手法は，CG

分野を中心に数多く提案されている [5, 7]．その中で，
Gu らが提案している Geometry Images[5] は，我々が
提案する Skin-off アルゴリズムと類似する考え方を用
い，与えられた３次元メッシュに対してある切り目を

入れて平面上へ展開し，３次元メッシュの幾何情報を

平面上で表現している．また，動的に形状が変化する

メッシュへ Geometry Images を拡張した Geometry 
Videos[9]も提案されている．しかし，いずれもメッシ
ュの幾何歪みのみに着目し，切り目の選択や展開操作

によって生じる幾何歪みが最小になるよう最適化を行

っている．  
これに対し，我々は３次元メッシュの幾何情報と３

次元メッシュ表面に対応づけられたテクスチャ情報の

双方に基づく２次元平面への展開を行う．復号された

３次元ビデオを鑑賞する際に，たとえ３次元形状に歪

みが生じていても，その表面に有意なテクスチャがな

ければ鑑賞者は歪みの存在を感じないと考えられる．

逆に細かなテクスチャがあれば，わずかな幾何的歪み

も目立つと考えられる．このように，最終的に鑑賞者

に提供する映像の品質を向上させるには，幾何情報だ

けでなく，テクスチャ情報の利用が必須であることは

明らかである．また，撮影対象の動きによって幾何形

状が動的に変化するのに対し，その模様は変化しない

ことが多い．すなわち，テクスチャは時間軸方向の冗

長度の高い情報であるため，時間的に変化する３次元

ビデオの圧縮でも重要な役割を果たすと期待される．  
本稿では，まず２節において，３次元ビデオデータ

の定義を与え，本研究の中心的アイデアであるテクス

チャ情報の利用の有効性を論じ，関連研究との比較を

行う．次いで，３節ではそのアイデアに基づくアルゴ

リズムを述べ，４節でシミュレーションデータを用い

てアルゴリズムの基本的有効性を示す．  

2. ３次元ビデオとその圧縮  
2.1. ３次元ビデオ 
前節で述べたとおり，３次元ビデオデータは，時間

経過とともに動的に変化する，  
・ ３次元メッシュ   )(tM
・ の表面に対応づけられるテクスチャ  )(tM )(tT

 

図  2 視体積交差法による３次元ビデオの生成  

から構成されるとする．このような３次元ビデオは，

複数のビデオカメラで撮影した対象の映像に，視体積

交差法を適用して得ることができる [2] （図  2）．  
一般に，視体積交差法によって求まった３次元メッ

シュは時刻間の対応付けが取れていないが，弾性メッ

シュモデル [2] を適用すると，時刻間での対応が取れ
たメッシュデータが得られる．これにより，幾何情報

の時間軸上の冗長度が高まるので圧縮効率が向上する

ことが期待される．  
本稿では，この３次元メッシュは単一の２次元多様

体を表しているとする．複数の対象を圧縮する場合は

個別に処理を行えばよいため，このように仮定しても

一般性を失わない．また，本稿では，単一フレームの

３次元ビデオデータを用いることとし，その中で

Skin-off アルゴリズムの基本的な有効性を示す．   

2.2. 幾何情報とﾃｸｽﾁｬ情報の映像品質への影響  
1 節で述べたように，我々が提案する Skin-off アル

ゴリズムでは，３次元ビデオを構成する幾何情報とテ

クスチャ情報を利用して最適な展開操作を決定し，限

られたデータ量での映像品質の向上を図る．ここでは，

３次元ビデオの幾何情報とテクスチャ情報が映像品質

に与える影響を議論する．  
３次元メッシュとテクスチャのもつ情報量の大小

は，メッシュの場合は形状の複雑さ，テクスチャの場

合はその模様の複雑さを尺度として評価できる．圧縮

によってある領域のメッシュあるいはテクスチャの情

報量が失われたとき，他方の情報量の大小と映像品質

との関係を考える．ここでは，議論を簡単にするため

に，それぞれの情報量が多い場合と少ない場合を考え

ることにする．  
まず，メッシュの情報量が失われた，すなわち形状

に歪みが生じたとする．もし，その領域に十分細かな

テクスチャが存在していたとすると，映像上でも形状

歪みが目立ち，品質が劣化したと知覚される．逆に，

 



有意なテクスチャが存在していなければ，若干の形状

歪みは目立たず，品質の劣化はさほど感じられないと

考えられる．次に，テクスチャの情報が失われ，ボケ

などが生じた場合は，メッシュ形状にかかわらずそれ

が映像上に現れるため，品質の劣化につながる．  
このように，映像品質の観点で３次元ビデオのもつ

メッシュ情報，テクスチャ情報の関係をまとめると，

(1)幾何形状に許容される歪みは，その表面のテクスチ
ャの情報量に依存し，テクスチャが細かい領域ほど幾

何歪みを小さくしなければならない，(2)テクスチャ情
報は，メッシュ形状に関係なく，生じた歪みが映像品

質に影響する，といえる．本稿では，この考え方に基

づく基本的なアルゴリズムを示し，それを用いた実験

結果から，その有効性を示す．  

2.3. 関連研究  
CG 分野の中で３次元メッシュの効率的な表現・圧

縮を目指す手法が数多く提案されている [7]．それらの
多くは，メッシュの接続関係を特別なデータ構造で表

現するため，特別なコーデックが必要となる．  
一方，Guらは３次元メッシュの幾何情報を Geometry 

Images という２次元矩形画像で表現し，既存の映像圧
縮法を用いて圧縮する手法を提案している [5]．この手
法は，２次元矩形画像への変換が非可逆であり形状情

報の損失が生じる．その損失を最小限にするように

Geometric Stretch と呼ばれる，変換前後の幾何形状の
歪みを数値化した尺度を最小化している．また，

Briceño らによって時間的に変化するデータへの拡張
も試みられている [9]．しかし，いずれの手法も幾何形
状のみに着目したものであり，2.2 節で述べた観点か
らは不十分であるといえる．  
テクスチャ情報に扱いについても，CG 分野で活発

な研究が行われている．例えば，Sander らは限られた
２次元平面上で，テクスチャ情報をその情報量に応じ

て効率的に表現する手法を提案した [10]．Lévy らはい
くつかのまとまりに分けて平面展開することで歪みを

少なくするマッピング手法を提案している [6]．  
以上のように，３次元メッシュとテクスチャ情報そ

れぞれを効率よく表現・圧縮するための手法は数多く

提案されているが，提案手法のようにそれらの相互の

関係を考慮した手法は，筆者らが知る限り提案されて

いない．  

3. Skin-off: 平面展開による３次元ビデオ圧縮  
前節までの議論を踏まえ，幾何情報とテクスチャ情

報を利用した Skin-off アルゴリズムについて述べる．
本節で述べるアルゴリズムは Skin-off の基本的有効性
を示すための簡単な実装の例である．   

3.1. Skin-off アルゴリズムの概略  
Skin-off アルゴリズムの概略およびそれぞれの処理

での問題点は以下のようになる．  
Step1．３次元メッシュの切り開き  
任意の３次元メッシュは，適当なエッジで切り開

けば平面へ変換（展開）可能であるため，初期値

として，
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図  3 カットパスと平面展開  

切り開きに必要なエッジ集合（カットパ  
．図  3の太線部分）を選択する．  
上の頂点位置の最適化  
パスを選択した後で，矩形平面内でのメッ

点（図  3右で●で示す点）の配置を最適化
この操作が幾何情報とテクスチャ情報の表

を決定するので，それぞれを過不足なく表

うにする必要がある．  
トパスの更新  
頂点配置を最適化したあと，Step1 で選ば
ットパスを更新する．カットパスの選び方

ては２次元平面上での歪みが生じるため，

最小化するために，幾何情報とテクスチャ

利用して更新する．   
領域内でのサンプリング  
面上に適当な解像度の格子点を設定し，格

で３次元ビデオデータをサンプリングする．

よって３次元ビデオデータを表現する２次

が得られる．具体的には，メッシュ情報は

標値を，テクスチャ情報は RGB の輝度値
配列に格納する．図  3右では平面上に展開
３次元頂点座標データが，破線で示す格子

プリングされ，２次元配列に記録される． 
圧縮手法の適用  
像に対して，既存の映像圧縮手法を適用す

の中で，平面への展開を行う Step1, 2, 3 が
の効率を決定する処理である．本手法では

情報と幾何情報を評価する目的関数を定め，

算でそれを最小化する．次節以降ではその

て述べる．  
次元ビデオを構成する幾何情報とテクスチ

れぞれ異なる頂点配置による矩形配列で表

るが，その場合 Step4 のサンプリングの影
報とテクスチャ情報の整合が取れなくなる．

手法では幾何情報とテクスチャ情報は同じ

表現されるものとする．  

報・テクスチャ情報の評価関数  
ズムの詳細を述べる準備として，３次元ビ

の情報量の大小を評価する尺度を定義する．

関しては，形状の複雑さが情報量の大小を

で，メッシュ表面で計算される曲率が幾何



情報の情報量を表すと考えることができる．テクスチ

ャ情報に関しては，３次元メッシュを構成する３角形

パッチ表面でのテクスチャの複雑さが情報量に相当す

ると考えられる．それを評価するにはいくつかの手段

が考えられるが，ここでは空間微分値の強度の和  

,)()(1)( 22∑
∈

+=
fp

yx
f

pdpd
N

fD  

が該当する面 のテクスチャ情報を示すものと定義

する．ここで

f
pはパッチ表面の画素を示す．  図  4 ２次元平面への変換の方向性  

3.3. 切り開きのためのカットパス選択と更新  
Step1 および Step3 では，与えられた３次元メッシュ

を２次元平面へ展開するためのカットパス選択と更新

を行う．本稿で用いたアルゴリズムでは，初期カット

パスの選択（Step1）では，Gu らが提案した Geometry 
Images[5]と同様の手法（詳細は省略）でトポロジー変
換に必要な最低限のカットパスを選択し，Step3 のカ
ットパス更新の際に，幾何情報とテクスチャ情報を利

用する．  
次節で述べるように，Step2 の頂点配置の最適化処

理において，カットパスは平面矩形画像の輪郭部に固

定されるため，カットパス周辺での幾何情報，テクス

チャ情報の歪みは小さくならない可能性がある． 2.2
節の議論を踏まえると，この影響を避けるためにはカ

ットパス周辺には有意なテクスチャが存在しないよう

にすればよい．  
また，幾何情報を考えると，曲率が非常に大きい部

分がある場合，その領域を平面に投影すると幾何歪み

が非常に大きくなる．曲率が大きい部分にカットパス

を設けることで，全体的な幾何歪みを小さくできると

考えられる．   
Geometry Images では，後者の考え方のみに基づき最

適なカットパスを探索しているが，ここではそれにテ

クスチャ情報を加味してカットパスの更新を行う．そ

の際には，各面のテクスチャ密度をもとに，各エッジ

に対してテクスチャ密度  

)()()( 21 fDfDeD +=  

定義する．ここで， ， は，注目するエッジ e に  1f 2f
接する面である．具体的なアルゴリズムは以下のよう

になる．  
Step3-1．曲率が最大になる頂点を求める．  
Step3-2． Step3-1 で得られた頂点と現在のカットパス
の間でテクスチャ密度 の和が最も小さくなる経

路を探索し，それを新たなカットパスとする．  
)(eD

3.4. 頂点配置の最適化  
次に，得られたカットパスを用いて３次元メッシュ

を矩形平面へ展開する際のメッシュ頂点の配置を最適

化する．  
まず，カットパス上のエッジを矩形の輪郭上に配置

する．切り開く際にはカットパス上のエッジが複製さ

れる．Step4 では各々のエッジに対してサンプリング

処理が行われるため，平面展開後に再構成したメッシ

ュに隙間が生じないようにカットパス上の頂点を配置

する．  

3.4.1. 目的関数の定義  
 矩形の内部の頂点配置は，幾何情報とテクスチャ情

報のサンプリング間隔を決定する．2.2 節で述べたよ
うに，限られたデータ量の中では，テクスチャ密度が

高い領域で幾何歪みを少なくすると映像品質が良くな

ると考えられる．ここでは， (1)テクスチャ密度  
)( fD が大きい面が平面上でも大きくなる，(2)隣接す

る面では平面上の大きさが極端に変化しない，(3)平面
へ展開される際に極端な形状変化が起きず，引き伸ば

される方向が隣接面で極端に変化しない，という条件

を与える．この中で (1)は，面 のサンプリング間隔を

に応じて変化させるための条件であり，(2)，(3)
は隣接面でのサンプリング間隔や引き伸ばされる方向

が極端に変化することによって，幾何歪みやテクスチ

ャ歪みが生じないようにするための条件である．最適

化の目的関数 TG は，  

f
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f

fSDfGSfTSTG )()()( γβα  

と定義する．ここで，α ， β ， γ はスケールファクタ
である． は上記の条件 (1)， (2)を実現するため
の項であり，  
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で定義される． ， はそれぞれ面 の  )(2D fA )(3D fA f
２次元平面，３次元空間中での面積，F は面 の近傍  f
の面の集合， は と の距離が近いほど大  ),( nffw f nf
きな値をとる重み関数を表す．テクスチャ密度

が大きい面を平面上で大きく配置すると は小

さな値をとる． と は条件 (3)を実現する
ための関数である． は Geometry Images でも使
用されていた Geometric Stretch [8]であり，  

)( fD
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で定義される．ここで， は２次元平面から３次元空

間への頂点の対応づけを表す関数であり， ， は 2
次元平面での座標を表す． は２次元平面への

展開でのメッシュ形状の変形の度合いを表している．

S
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で定義される．図  4(b)に示すようにエッジ lに隣接す
る面の引き伸ばされ方が極端に異なる場合，エッジ l
でテクスチャ情報のサンプリング間隔が大きく変化す

る．これは，図  9(a)にみられるような歪みにつながる．
はそれを避けるための評価関数であり， は

注目している面 を構成するエッジの集合を表す．他

の文字は図  4に示すように引き伸ばされたエッジを表
す． は図  4(a)のような場合に小さくなり， (b)
の場合に大きくなる．  

)( fSD E
f
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3.4.2. メッシュ簡略化による最適解探索  
頂点の配置は非常に自由度が高いため，最適化処理

が局所解に収束してしまう可能性が高い．これを避け

るため，簡略化したメッシュを作成し，徐々に複雑な

メッシュに戻しながらそれぞれの段階で最適化を行う．

これは，初期段階で大局的に最適な解を求めてから，

徐々に詳細な最適解を探索していくものである．

Geometry Images でも類似の発想の処理が行われてい
るが，テクスチャ情報が考慮に入れられていないため，

そのまま適用することはできない．メッシュ簡略化を

含んだ Step2 の処理全体は以下のようになる．  
Step2-1．３次元メッシュ )(iM の頂点 vとそれに隣接
する頂点 のすべての組み合わせに対し，vと のい

ずれかに接する面 のテクスチャ密度の最大値と最

小  

w w
f

値の差 を求める．この差が，注目する頂  minmax DD −
点付近のテクスチャ密度の一様性を表している．  
Step2-2． minmax D−D が最小となった頂点の組 v，wを  

併合し，一つの頂点とする（図  5）．これによって新た
なメッシュ

)1( +iM を得る．なお，カットパスに属する

エッジは併合によって消去されないようにする．また，

併合した v， に隣接し，併合によって消去されない

面 のテクスチャ密度は，  
w

f
( ∑∑

⋅+⋅
+

=′ )()()()(
)()(

1)( gDgAfDfA
gAfA

fD ) 

によって更新する． gは消去される面， Aは面の面積
を表す．  
この処理により，同じようなテクスチャ密度をもつ面

から統合されていき，簡略化されたメッシュでは大局

的な最適化が可能になる．  
Step2-3．併合可能なすべての面が併合され，カットパ  

 

図  5 メッシュ簡略化のための頂点併合  

図  6 実験に用いたデータ  

スに属さない頂点 1 つのみを含むメッシュ )(NM が得

られるまで，Step2-1，2-2 を繰り返す．  
Step2-4．最も簡略されたメッシュ )(NM について，目

的関数 を最小化するように頂点配置を最適化する． TG
)1( −NMStep2-5． については，

)(NM で求まった最適な

頂点配置を初期値とし，同様に最適化を行う．その後，
)0(M まで最適化処理を繰り返す．  

Step2-6． )0(M での最適化の結果で得られた の値

があらかじめ定めた閾値を下回れば，Step1～3 を終了
しStep4 に移る．下回らなければStep3 に戻りカットパ
スの更新を行う．  

TG

4. 評価実験  
本節では Skin-off アルゴリズムの基本的有効性を評

価実験によって示す．本手法の基本アイデアである，

幾何情報とテクスチャ情報を用いた平面展開の有効性

を確かめるために，３節で述べたアルゴリズムの Step1
～3 の処理のみを行った．具体的には，図  6に示す 80
面体と Stanford Bunny のデータを使用し，Step3 までの
処理を行う．その後平面上でサンプリングされた幾

何・テクスチャデータを用いて特定の視点からの画像

を生成した．比較対照として，Step2，3 の中のテクス
チャ情報を用いた処理を行わず，幾何情報のみで展開

操作を行う手法を用いて同じ大きさの矩形平面を生成

した．これは，Geometry Images を作成する処理に相当
する．  
まず，Stanford Bunny に対して Step1 および Step3 の

処理で最終的に得られたカットパスの結果を図  7に示
す．この図を見ると，テクスチャ情報を加味すること

でテクスチャが存在する領域を避けるようにカットパ

スが選ばれていることが分かる．  
次に，Step3 の結果で得られた平面上の幾何および

テクスチャデータを図 8 に示す．図では，平面に展開
されたテクスチャの上に，メッシュを重畳して表示し

ている．(b)および (d)がテクスチャおよび幾何情報を用
いた結果である．図をみると，Skin-off アルゴリズム
によって，テクスチャが存在する領域が大きくマッピ

ングされていることが分かる．  
最後に，特定の視点から撮影対象を見たときの画像を

生成した．図  9にその結果を示す．図中では，円内の

 



 

図  7 カットパスの選択結果（Stanford Bunny）  

図  8 平面展開結果  

テクスチャを拡大して示している．80 面体を用いた (a)
と (b)を比べると，幾何情報のみを用いた (a)では直線部
分に段差が見られている．Stanford Bunny を用いた (c)
と (d)では，テクスチャ情報を用いた (d)でテクスチャが
鮮明になっている．これらの結果をみると，テクスチ

ャ情報を考慮することで同じデータ量での画像品質が

向上していることが分かる．  

5. むすび  
本稿では，３次元ビデオの幾何・テクスチャ情報を

効率よく表現・圧縮する Skin-off アルゴリズムについ
て述べた．３次元メッシュおよび表面のテクスチャ情

報を表現・圧縮する手法は多数提案されているが，そ

れらと比較した提案手法の特徴は，幾何情報とテクス

チャ情報の相互関係を考慮しているところにある．４   

 

図  9 映像生成結果  

節に述べた実験は，平面展開の処理のみを比較したも

のであるが，本手法の基本的有効性を示していると考

えられる．  
今後の課題としては，画質の定量評価，時間変化す

る３次元ビデオデータへの拡張などがあげられ，これ

らの検討を鋭意進めているところである．  
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