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小特集 汎光線時空間映像学

PoTS 映像学の提唱：源流は光線
空間と Virtualized Reality

　我々は，今後数十年に渡り，映像情報メディア技

術の中心的な新技術となるであろう「汎光線時空間 

（Plen-optic Time Space : PoTS）映像学」を提唱し，

その技術体系の構築を目指している．多数のカメラ

やセンサで捉えた映像データを，時空間を飛び交う

光線の集合として扱い，光線群の物理的・空間的・

時間的属性を考慮した，しかるべき計算処理により，

新たな自由視点映像や自由焦点映像を再構成する方

法を総合的に研究する．

　その源流を求めて時代を遡ると，1990 年代の

2 つの着想に辿り着く．一方は，東大・原島博教

授の研究室が推進した知的画像符号化研究から生

まれた「光線空間（Ray Space）法」であり，他

方は，米国カーネギーメロン大学で金出武雄教授

が提唱された「Virtualized Reality」である．

　前者は「3次元統合画像通信の構想」1）から生ま

れた．撮影・表示デバイスに依存しない中立的な表

現として，3次元空間から放射される「光線情報」

を記述し，符号化するアイディアが提案された．空

間中の位置（3次元）とそれが進む方向（2次元）の

5次元の関数で光線を表現する方法である．具体的

な実現方法として，基準面を設けて多数視点からの

画像として光線群を記録できれば，元のカメラ位置

にはない視点の画像が計算処理で再構成できるとい

う特徴があった．

　光線空間法が静的な光景を対象としていたのに対

して，後者の「Virtualized Reality」は最初から動的な

光景を対象として，これを多数のビデオカメラで撮

影し，計算処理で任意視点の仮想カメラ映像（動画）

を生成・表示することを目指していた 2）．具体的には，

多数のビデオカメラが捉えた映像を同数の VTR で記

録し，マルチベースライン・ステレオ法で距離画像

を計算し，そこから得た 3次元形状モデルを介して，

所望のシーンをリアルに再現する方法が採られた． 

実写ベースの自由視点映像技術

　光線空間法とほぼ同じ時期に，米国スタンフォー

ド大学の Marc Levoy らも，系統的に観測した多数

の光線情報から，任意視点の画像を再構成する Light 

Field Rendering （LFR）法を考案していた 3）．光線空

間法と LFR 法は，光線記述の方式が若干異なるだけ

で，実質的には等価である．いずれも 7次元の Ple-

noptic Function を縮退させた表現方法であり，幾

何形状モデルを明示的に持たない Image Based Ren-

dering 手法として，CG 分野で注目を集めた．

　光線空間法は，その後，名古屋大学で動的対象を

扱う 100 眼カメラアレイの構築，多眼立体視を実現

する Free-viewpoint Television (FTV) 構想へと発展した．

LFR 法もさまざまな後続研究が登場し，手法の改良が

進んでいる．近年，焦点が合う位置を撮影後に変更

できる Light Field Camera なる製品も生まれている．

　一方の Virtualized Reality にも，数多くの類似研

究が登場した．米国カリフォルニア大学サンディエ

ゴ校，英国サリー大学，フランス国立情報学自動制

御研究所（INRIA），我が国では京大，NHK 技研等

で活発に研究された．3次元モデルの計算方法や実

写テクスチャのマッピング方法に違いがあるが，大

きな目的は同じである．やがて，この分野は「3次

元ビデオ」と呼ばれることが一般的になった．すで

に商用サービスも始まっている．
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基
専
応
般

汎光線時空間（PoTS）映像学

の提案
1



5情報処理 Vol.57 No.10 Oct. 2016

汎光線時空間映像学 1．汎光線時空間（PoTS）映像学の提案

　PoTS 映像学のこ

の 2 つ の 源 流 の 厳

密な定義や最近の

研 究 動 向 は， 本 稿

に続く解説で語ら

れ て い る の で， こ

こでは映像メディ

ア 学 の 視 点 か ら，

その意義と魅力を

語ることにする．

　両者の手法的な

違 い は， 画 像 再 構

成に幾何形状モデ

ルを介するか否か

だ が， 共 通 点 は 多

数のカメラで観測

された画像／映像データから計算処理によって自

由視点（任意視点）映像を生成できることである．

CG であれば当然の属性だが，これを実写データで

実現できることに大いなる意味があった．すなわち，

実在の光景や事象を丸ごと記録し，後で好みの視点

から眺めることができるわけである．

　たとえば，映画やビデオゲームで多用されている

モーションキャプチャ装置は，動きをデジタル記

録できるが，特殊スーツを着用する必要があった．

PoTS 映像技術を利用すれば，着衣のままの人間の

動作を記録できる．これは映画制作にも伝統芸能の

記録・観察・分析にも利用できる．また，顕微鏡で

観た発生過程細胞の動きや，人工衛星から捉えた農

作物の成育状況も多視点で動的に再構成表示できる

など，さまざまな用途が考えられる．

映像新時代に向けて

　PoTS 映像学は，従来の写真術，映画・TV 技術で

は成し得なかった総合的な映像の技術体系であり，

その概念図を図 -1に示す．従来，規則的配列で同

期した多視点映像が主対象であったが，非整列・非

同期・非定形のカメラ配置やカメラワークまでを扱

えるように拡張する．さらに，時間的・空間的に離

れて観測した映像群の融合・加工へと発展させるこ

とで，技術体系を強化する．

　これを，理論面と実利用面の両方から研究するた

め，2016 年度から電子情報通信学会に PoTS 映像

学時限研究専門委員会が発足した．その応用範囲は，

あらゆる科学技術データの観察・可視化から，防犯・

防災，医療・福祉，農業・水産業，芸術・娯楽分野

に及ぶと考えられるので，関連学会・研究会と連携

した活動を計画している．
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図 -1　PoTS 映像学の概念図


