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はじめに

通信技術の進歩は、通信に於ける辟場感を地加させていき現在てはテレビジ日ン画像を

通じて会議を行うことさえ可能になっている。そして将来は、相手のいろ場所のすべての

感寛が伝送され受信てきるという極めて臨場感の高い通信ヽンフ、テムもええられ、,;,C 問題を

視覚に限定すれば、現在2次元で与えられている画偉を立体化することは祖覧琵に与える

臨場感を飛躍的に向上させるであろう。

立体画像通信を行うためには人間の立体視知堂特性に整合した立体画像、ンステムの設計

を行うことが匝度の面と伝送効率の而から重要てあ和本幸訳告古ては、人間の視党特性に

整合する立体画像01云送、ンステムを確立するための基促データの検討についてのべる。本

報告宅の内容は次の通りである。

第1章で、一般に立体画像とよばれるものについて分類し研究対象を開らかにする。第

2章で人間の立体視特性と整合のとれた立体画像の特性を検討するための謀題について述

べる。第3章で人間の立体視の性度に関する基礎研究を摂観し、検討を行う上で必要な立

体視の性度のデータとは何かを朋らかにする。第4章で検討諜題に関する具体的なアプロ

ーチ方法を述べる。最後に第5章で立体画像信号の情報圧縮を行う場合に考えられる方法

について構想を述べる。



l 立体画像の種姪と研究対象

図1. 1に、一般に立体画像と言われるものを分見配して示す l,3 0 - -'"7'1---1-'-~、 lo-'- 2次元立

体画｛象と立体空間画偉を区別して取り扱う C 2次元立位、匝似．とは、、 3次元立体の形状を何

らかの形で2次元画像としたものである。立体空間画像とは、表示さ打た画傑か）、開む生

理的な機能に働きかけ立体感を生起させることにより 8次元空間を再現す名ものであり、

大きく分けると、通常の 2次元画像を基にしたものと、 3次元低を直接再生するものかあ

る。 3次元像を直接再生するものは、コヒーレント光を用いるホログラム iが主て況るか、

動画像の技術が圧倒的に欠如している。そのほかにバリフォーカルミラ一方式の様な切浙

面再生という方式がある。

遥常の 2次元画像を基にした立体画像は両眼祝差を利用したものが主である。両眼視差

を利用した方式は歴史が古く、テレビジョン系を用いた動画表示技術もほぼ実用レベルに

達している。またメカ点を用いない立体画像として、近年注目を集めているレンティキュ

ラ一方式も基本的には両瞑視差を利用している！。従って立体画像通信の基礎検討の第一

段陛として、両眼視差を有する 2つの画像による立体画像（以下2眠式立体画像と呼ぶ）

をとりあげることにする。

2 検討課題とその位匿づけ

立体画像通信を目標として、 2瞑式立体画像の伝送方法の指針となる基礎データを得る

ために考庶されるべき事項は次の2点である。

(1)左目に提示される画像と右目に提示される画像の銑計的な相関関係

(2)両瞑視差を利用した立体視の性度

(1)については立体画像処理の研究として現在本研究室で取り扱われている。 (2)に

ついては両瞑視差による立体視の性度にもとずく 2瞑式立体画像の伝送方法の指針として

次の点を明らかにする必要がある。

(1) 2眠式立体画像の総合的な画度は両瞑に呈示される画像の酉漿とどのような関係

に有るの応 （例えば、両眠に呈示される画像の解像度と奥行き方向の解像度とどの様な

関係にあるのか。）

(2)立体視の性質から考察したときに 2瞑式立体テレビジョンに要求される性能はど

の程度か。

(3) 2瞑式立体画像信号の情報圧縮はどの程度可能か。
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(1)、

の情幸尉圧縮の評価に反帥するという検討法は有効てあると思われるc 図2.

れらの検討謀題の位置づけを示す C,

co 
立体視の性度に関する研究の概観

本章では、 2眼式立体画像に関すそ研究(!うえで基礎となる立体視の性覧に関する研究

の樹観を示す。
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1 3, 4 :: 立体視の要因を分翻した。立体祖の要因は様々てあるか、近距甜；である

場合両瞑祝差が支配的である。両眼祝茫に対する検討の院に測定される他としては大きく

分けて弁別悶と融合閥が有る。弁別閥は、 どの程度の細かい祝差が識別出来るのかという

ことでありテレビ芝ョン系としてとの程度の情報笠が必要かという問題に還元されるc 融

合閻は視差等の左右画像の差異がどの程度許容されるかということで、どこまでの情報を

削っても立体画像として成立するのかという高能率符号化に向けた問題に還元される。以

上より 2眠式立体画像の基礎検討として両瞑視差の弁別悶に関する検討が必要である。

両眠視差弁別閲に関する研究の概観を図3.

きく 2つに分けられる。

2 5-I 3に示す。両瞑視差に関する研究は大

1つは両眼視差そのものを取り扱った研究で、もう 1つは両眠視

差弁別閥が両眼に呈示される個々の画像の性蛍や左右の画像の違いによってどのように変

化するかといういわば問接的なパラメーターによる測定である。 この問接的なパラメータ

による定量的な測定例は極めて少ないが、両眼に呈示される画像の品質がどのような立体

画像品度をもたらすかを知るうえで非常に重要であり考察を進める必要がある。
'." 
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2瞑式立体画像信号の伝送の基礎検討

4. ー 2眼式立体テレピジョンの性能に関する考察

2限式立体テレピジョンによる立体感（臨場惑）はどの程度のものなのかをまず把握する

必要がある。 そしてその立体感のよしあしは、符号化にまつわる要奏（左右個々の画面の

ビット翠青度、解像度）によりどのように変化する可能性があるかを検討する。検討項目を

以下にあげる。

(1) 2眼式立体酉像の従来伊l]に関する調査

(2)両瞑視差の性質の検討に芦いられたテストチャートの匪査

(3)両眠視差の空間周波数特性等心理物理学分野の成果の蒻査



(4)両瞑視差の空間周波数特性に閏する検討

a)テレピジョン系で表現てきる両眼視差の空間周波数に関する検討

b) aの結果と心理学分野の実験成果との関係の検討

(5)左右各画像の画度が、 2瞑式立体画像の総合画度に及ばす影広［の検討

4. 2 2眼式立体画像のテストチャートの作成

4. 1での検討結果を踏まえ、 2眼式立体画像における画品党を直観的に把握できる立

｛本テレピ用のテストチャートを作成する。例えばこれを符号化伝送系に入力することによ

り符号化による劣化を直観的に把握できる。現在までに両眼視差の心理物理的特性の測定

のために用いられてきたテストチャートの例を図4. 1 (a), (h)に示すC また図4

1 (C)は、画像の平面的な解像度と、奥行きに関する解像度を同時に把握するテスト

チャートのアイデアである。

4. 3 立体化情報の情報削減の検討

2眠式立体画像が立体的に観察出来るのは、 2枚の画像が用いられているためであり、

その意味で一方の画像にたいし他方の画像には立体化のための情報が内包されているとい

うことができる。このように、 2眼式立体面像の伝送においては、立体化情報が本来の画

像に付加されて伝送される。従って2眼式立体画像における伝送の効率化でまず検討する

必要があるのはこの立体化情報をいかにコンパクトにするかということである。検討項目

を以下に挙げる。

(1)左右眼に提示される画像の差分として必要な情報歪の検討 （ピット精度、空間

解像度、時間解像度）

(2)視差情報として必要な情報量の検討（ビット精度、空間解像度、時間解像度）

図4. 2に検討の線表を示す。

4. 4 2眠式立体画像の情幸肘量に関する予備検討

ここでは2眼式立体画像の情報量を検討するための要因として奥行き方向解像度をとり

あげ2眠式立体画像の情報呈に関して検討の必要のあることを述べる。

2眠式立体画像システムの奥行き方向空間周波数特性は図4. 3に示すように左右の画

像に綬方向の正弦波状の視差をつけることによって測定できる。この画像を 2つのTV画

像で表現する場合、視差の最大空間周波数は走査線数で限定され、最小振幅は水平解像度

で限定される。図4. 4に実線で、走査綿52 5本（サンプリング周波数13.5MHz)の哀行

TVと、走査線1125本（サンプリング同波数64.8~1Hz) の HDTVにより表現できる視差の領域を



示した。ここでは後にのぺる立体視知覚特性との比較のため視距離を氏BEとしたc

一方両眼視差弁別閻（立体視することができる最小の祝差）の空間周波数特性は図4.

3に示した奥行き方向正弦被を用いて別定されており、一般に)cpd付近をピークとするバ

ンドパス型でピーク時の弁別閾；え10,..-..,20secである 7, り, 10。図4. 4にその一例を破籾で

しめす。図 4. 4より TVで表現てきないが、祖覚系では解低可能な領岐（現行TVては

A, B領域、 HDTVの場合C, D領域）があり立｛本テレビジョンの性能に関して検討の

必要があることがわかる。特に立体視知覚特性が要求するTVの水平解像度は極めて高い。

またテレビジョンで表現できるが狡覧系で解像できない領域（坦行TVの協合C領域、 H

DTVの場合， C, D恒域）もあり情報圧縮の可能性を示峻している。

なお両眠視差を時問的に変化させたとき 6Hz以上の変化に対しては立体視てきないと

いう報告!3があり時間方向の解像度については現行方式で完分でむしろ情都屯縮の可能性

が考えられるc

5。 2眠式立体画像信号の圧縮符号化の考え方

本章では、 2眠式立体画像信号の情報圧縮を行う場合に考えられる方法について構想を

述べる。 従来までの画像符号化の流れを外観した結果、現在多数存在する酉像符号化の

いずれも基本的な手法の応用とその順列組合せであると考えることができる。従って2眠

式立体画像に対する符号化の研究方法として、従来の画像符号化方法の基本的な手法の適

用を検討しその過程で2眠式立体画像の特徴の利用を図るという方法は有効である。ここ

でいう 2眠式立体画像の特徴とは、両瞑視差の性聖および左右画像の相関である。また従

来の画像符号化との相違点は、従来までの画像符号化方法は静止画であればただ一枚の画

像の品度を問題にすればよかったのであるが2眠式立体画像の符号化のばあいには二枚の

画像を観察して立体視出来なければならないという条件があるという点である。

5. 1 画像符号化における基本的な手法15 

ここで画像符号化における基本的な手法について筋単に触れておく。図5. 1に示した

6つの手法は矢印に沿って進むに従って符号化のために参照する惜報笠が増大する。参考

のために各符号化法の応用技術と各符号化が利用している技術を併せて示す。以下に各符

号化法に関し簡単に説朋を加える。

(1) サブサンプリング

この方法は現信号の全楳本点を伝送せず間引きをして伝送し、デコーダーがわで間引か

-:' 



れた点を内挿する方式て洸る。信号レベルに対する処理を行わないのてアナログ伝送路に

も適用できるが、この方法のみては画像信号の冗品度を利用しないのて圧縮率は低く後に

述べる他の方法と併用される。

(2) フレーム内符号化処理

フレーム内符号化処理は、 1フレーム内の情報のみを利用して符号化を行う方法で大きく

3つに分類される。第1の方法はとなりあう画柔テータとの差分を伝送する予測符号化方

式である。第2の方法は直交変換である。この符号化方法では、逆当な数の両素のプロッ

クをつくりこのプロックの面柔データに直交変換をほどこし、変挨の結某電力が集中した

部分に多くのビットを割り当てる。この結果としてビット数の削祓か可能になる。 第3

の方法は、ベクトル茫子化である。ベクトル荒子化は近年情幸R理論的に最も高い圧縮率を

実現できる方法として注目されている方式である。この符号化法では、複数画素の信号を

まとめてベクトルとしてあっかい、このベクトルに対し最遮荒子化を行う方法である。

(3) フレーム間符号化処理

フレーム間符号化は、時間的にとなりあうフレーム間の差分を伝送する予測符号化法と

差分がある一定値以上である場合に画素データを更新する動領域画素書き換え法が基本で

ある。どちらの方法も動きの撤しい部分で急速に情蔀荒が増大する。

(4) 適応処理

(2)で述べたフレーム内処理と (3)で述ぺたフレーム間処理を画像の性格により適

応的に切り換え最適な符号化を試みる方法。

(5) 動き補償方式

前述の単純なフレーム間処理の弱点を克服するため、動画像内の物体の動きを追跡しあ

る背景の前を形のかわらない物体が移動する様な場合には物体の動きの追跡結果のみを伝

送することにより大幅に情幸計量を削減する方式である()

(6) 知的符号化 I7 

画像の中に含まれる特徴情報を租極的に利用し最終的に酉像に含まれる意図だけを伝送

しようという試みをかりに知的符号化とよぶ。まだ研究例はすくない。

0. 2 2眼式立体画像に対して従来の符号化方法を適用する際の考え方

2眠式立佐酉像に対する現在までの符号化方法の遮合性を考える方法は大きくわけて 2

つある。第一の方法は、 2眠式立体画像を2枚のフレームと見ず1対で一つのフレームと



みる（カラー画像をRGB一紐で 1フレームとみるように）方法であ和この方法をここ

では左右結合処理と名付ける 1匁

第二の方法は左右を別個のフレームとして扱い、このフレーム間処理の手法として現在

考えられている符号化手法を適用するという方法てある。

表5. 1に現在までに行われている符号化方法の 2眼式立体画像への適用方法を前述の

2つの振念をもとに考えてまとめた。より実際的な符号化方法としてはこの表であげた要

素を数種類組み合わせて適応的に処理し高能率符号化を行うことが考えられる。次節で表

5. 1であげた各ケースについて説明を加える。

5. 3 従来行われてきた符号化方法の 2眼式立体画像への適用

(1) サブサンプル

両眼立体視は視覚系の高次のレベルにおいて、左限と右眼の画像が融合することにより

生じると考えられ両者の画裟の差異は、あるレベルまでは許容されるという。従って左右

どちらかの情報量をサプサンプルにより削減できる可能性がある。

また、両眼立体視の心理物理的知見によれば時間的に変化する両眠視差に対する感度は

6Hz以上でかなり落ちるという 13。この性度を利用して両眼視差の時間変化の情報を削

減できる可能性がある。

(2) フレーム内符号化処理

左右結合符号処理の立場からフレーム内符号化を2眼式立体画像に適用すると 2眼式立

体画像特有の符号化のアイデアとなる。すなわちフレーム内符号化の基本的なアイデアは、

となりあう酉奏間で相関が高いということを利用しで情報量を削減するというものである

がこのアイデアを左右のフレーム間の対応する画素間に拡張したことになる。

さらに具体的に直交変換を2眼式立体画像にほどこす場合について考えてみる。直交変

換を左右酉像を結合して行う場合図 5~2 にしめすような画素プロックを変換対象として

選ぶことが考えられる。このようなプロックを選ぶことにより左右フレーム内の酉素間の

相関と、左右フレーム間の栢関を一括して一回の変換で利用できることになるc

またベクトル量子化について考えると、右酉像と左酉像の対応する点より成る左右結合

ベクトル (L,R)は、左右酉像の相関性により図5. 3に示すようにL=Rの直線近傍

にその位置ベクトルが集中することになりこの性度を利用した量子化が可能である。

(3) フレーム間符号化処理

左右のフレームの間で従来のフレーム間処理の手法を適用する場合、左右フレーム間の



差分を伝送する方法（左右予測）と左右画像の差分が大きい部分だけ伝送する（祝差に応

じた画素；書き換え）等が考えられる。

(4) 恥き補償

左右フレーム問処理の立瑞からは、左右フレーム間で平行移動の関係にある画柔をみい

だし左右画像間で補侶しあうという方法が考えら7.1、広 2 。この方法は2眠式立体画像に対

する適合性が極めて高い。何故なら 2眼式立体画像の左右画像間の間の関係は、オクルー

ジョン（かくれ）がなければ各画素の視差にもとずく平行移動により表現できるからてあ

〇。また 2眼式立｛本画像を用いて 3次元的な動きを追跡することによる動き補僕も考えら

れる。

(5) 知的符号化

通常の画像符号化においても知的符号化のコンセプトは固まっていないので具体的に述

べることは難しいが、 2眼式立体画像における知的符号化は両眼視差を利用した立体画像

によってしか得られない奥行き情報などを積極的に利用すること等が考えられる。

以上様々なアイデアを述べたが変換効率の面から述べると、フレーム間および左右フレ

ム間そしてフレーム内の相関を最大限に利用するのが変換効率を上げる方法である。

5. 4 立体画像符号化のタイムテープル

以上の議論をふまえて立体画像符号化のタイムテープルの案を図5. 4に示す。 19 9 

0年近辺までは、 2瞑式立体酉像をを対象とした基礎検討を行いそれを基礎として多眠式

立体画像に進んでいく。また3次元の動き量の評価、動き補僕は動酉立体画像の情報蓋の

圧縮の上で重要な技術であると思われる。また通常の画像符号化における知的符号化のコ

ンセプトの確立が行われる時期からは立体画像に於ける知的符号化の検討を始める必要が

ある。 ｀ 
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琴 5. ー 2 JI艮式に立体血像信号への

画j{象符号ーイヒの誌本手法の適用
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サプサンプル 両眼視差の特性を利用するサブサンプル

フレーム内符号化 予測符号化 右画像、左画像の区別なく画素どうしの差分！

左右の画素が混在する画素プロックにたいし l
i 
1変換符号化

ベクトル量子化

. 
予測符号化

画素書き換え

I 
I 
1左右画像間で平行移動ベクトルを検出し左右間の差分を最

I 

I 
i少化する。

： 
~2 眠式立如麟でしか得られない奥行情報などを

：積極的に活居する。

； 

を伝送する。

直交変換をほどこす。

左右の両方の画素を使ってベクトル空間

を形成する。

3
 
フレーム問符号化 左右の画像の差分を伝送する。

左右の画像間の差分が大きい部分の画素だ

け伝送する。

4
 
動き補償

! 5 
I 

(3次元的動き補償）

知的符号化



(2次元で立体を表示）

r次元立休画像
立休画像ー一立休空問画像 I 3次元像を直接再生するもの 切断面再生（バリフォーカルミラー等）

(3次元画像） L_ L ホロクラフィ等

通常の2次元画像をもとにしたもの一両眼視差を川いる一r

図 1 M 1 立体画像の分類

., 

4偏光メガネ

しアナグリフ

：-レンティキュラ

しパララックス
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立 ｛本皿偉渾1言ヘ

2眼式立休テレビジョン

伝送系

立休画像の不自然さはどこから来るのかという問題惹識のもとで

・従来の研究例による考察

実験実施による考察

K-

——-——

-9•

——————— 

ー，

i 
観的な評価（主観の入らない

こよる評価）のためのテスト

ートの作成

左右画像の
. ·•····· ..................... ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．． 

., ........ . 

統計的性質

立休視・・・・・・・・・ 
·····•······ ............ 

視牲1

ヨ_ノ~j ~ 1 • 2眼式立体テレビジョン

の性能に関する考察

3. 2眼式立体テレピジョン
I 
I 

信号の伝送に関する基礎検討． -_J 

図 2 ー 検討課四とその位置づけ



立体視の要因3
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両眼視差を用いたテレピジョ
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両眠視差特性を分類すると

弁別閥―-— どの程度の細かい視差が —ヽどれくらいの情報歪が

織別できるのか 必要か（基礎検討）
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~3~ 1 立体視の要因の分類
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（視差を直接

扱った研究）

！ 
「時間周波数ふ I3 

r時間特性一上呈示時間
I 

i 「空間周波娑炉',.,. ふ'"

I I 

L空間特性二視距離 IZ 

｀頁部位による遮いなど

パタンによる追い

＾
 

＾
 各々の画像の性質をパラメーター

としたもの

光強度 1::~:スト＂

量子化分解能

空間ーロ空間周波数

標本化数

時間ーロ時間周波数

標本化数

色 ――スペクトル特性

左右画像の遮いをパラメータ

としたもの

光強度 B_

空間特性 s I文献8で立体感の評価を

自然画による主親評価

時間特性 で行っている。

色 8

（間接的なパラメータ）

両眠視差の特性に対して各々の画像の性度がどのような影響を及ぼすのか（上図の

でしめした部分）を詞べる必要がある。

図 3 。 2 眠視差弁別閾の研究の概競
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(a) ランダムドットパターンの正弦波状の視差 (NHK/長田） 3 

(b)縦帯の正弦波状の視差 (C.vl. Tyler) 4 

(C)マルチパーストに正弦波状の視差をつける

図4, 1 現在検討中の2眼式立｛本テレビテストチャート



1 9 8 7 8 8 8 9 9 0 9 1 9 2 9 3 

視枕特性からみた符号化甚礎検討

両者統合最適化 多眼画像への拡張

左右フレーム111の相関の統計的把握

(2眼式立休画像を対象とする）

9 4 9 5 9 6 

L .... 

立体画像表示のニュートレンド

対応した符号化

3次元動き星の評価 3次元動き補償

知的符号化コンセプト確立 立休画像の特色を利川した知的符号化

図 4 2 立体画像符号化のタイムテーブル
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視差の振福

, --. ---____ , ... , 

這 ::::::::::> ー::::ーロ＼
視差の周期

(1 /空間周波数）

図 4~ 3 奥行き方向正弦波

＾ :g: で去る舘域 r~、 I• I、"'-I '.' 

や~ ~ 

は100
r/) 

..__, 

匡

縦

蕊

10 

図 4 = 4 奥行き方向正弦波空間周波数特性

（視距離3" 8 H 視標の視角 1S d e gのとき）



1 サプサンプル 視覚特性

↓ 
予測符号化

2 フレーム内符号化 シーン適応処理 直交変換

↓ 
ベクトル塁子化

3 フレーム間符号化 I フレームメモリー技術

↓ 
4 適応処理 動き検出

↓ 
5 動き補償 背景補償 動きベクトル検出

↓ 
6 知的符号化 画像認識

符号化法 応用技術 利用している技術

図5. 1 酉像符号化に於ける基本的な手法
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図5. 2 左右結合プロック
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