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１．まえがき

本稿では，映像表現およびコンピュータグラフィックス

に関する研究動向を，① 映像制作，② CG（Computer

Graphics）映像表現，③ホログラフィ，および④医療応用

という4つの視点から捉えて報告する．① 映像制作では

4K･8Kや多視点映像という視点から，② CG映像表現に関

しては主にACM SIGGRAPHで発表された論文を中心に，

③ホログラフィではさまざまな出力装置を中心として，さ

らに④医療応用ではSMIT2016の発表から最新の話題につ

いて報告する． （向井）

２．映像制作

2018年に実用放送が予定され，2020年に向けて本格的な

普及が期待される中，さまざまな4K･8Kの高精細映像制作

が試みられている．また，近年では映画に比べ時間的な制

約が厳しいテレビドラマにおいても映画並みのCG合成技

術が行われている．スポーツ番組では，東京五輪に向けて，

多視点カメラで競技を撮影することにより，高速移動する

複雑なボールの軌跡をリアルタイムで可視化する手法など

が実用化されつつある．360度映像も，ドローンを用いて

撮影した映像の緊急災害報道への提案がなされたり，テレ

ビ放送との同時配信によりVR用映像として視聴されたり

するなどの活用がなされている．

（1）4K8K・HDR映像制作

4Kや8K分野でもHDR（High Dynamic Range）による映

像制作が試みられている．スカパーJSATは4K専門チャネ

ルの一部時間帯において，ハイブリッド・ログ・ガンマ方

式の放送を開始した1）．これにより，対応テレビを備える

ことで一般家庭でも4K･HDR放送を視聴できるようになっ

た．また，IMAGICAとROBOTは共同で8K･HDRのショ

ートフィルム「LUNA」を制作した2）．撮影には水平画素が

8Kのイメージセンサを搭載したカメラが使用され，現場

では4K･HDR対応のモニタでHDR映像のチェックが行わ

れた．ポストプロダクションでは8K･HDR対応のノンリニ

アシステムによるカラーグレーディングが行われ，最終的

に8K･HDR品質で出力された．

（2）実写へのCG合成技術

NHKはファンタジードラマ番組「精霊の守人」で，演者

の顔の凹凸に沿った精度の高いマッチムーブを行った3）．

時間的制約の厳しいテレビにおいても映画で使用されるよ

うな高品質の映像合成を行うため，演者の頭部の3Dスキ

ャンデータを取得して3次元的に顔のトラッキングを行っ

た．これにより，表情が変わっても違和感のないVFX

（Visual Effects）合成を可能にした．また，演者の声や筋

肉の動きに合わせて自動的に変化するCG効果をつけ，そ

の効果を現場で確認するために，声や筋電位を入力として

リアルタイムにCGを自動合成するソフトを用いた仮合成

映像確認システムを実装した．

（3）多視点映像による被写体追跡

スポーツを対象としたコンテンツでは，球技におけるボ

ールの3次元位置を高精度かつリアルタイムに算出し，映

像の上にボールの軌跡などを表現するCG合成システムが

NHK技研より発表された4）．これは機械学習により頑健か

つリアルタイムにボールを追跡するだけでなく，高精度な

カメラ校正技術により，カメラのパン・チルト・ズーム操

作を行っても3次元位置を正確に算出することができる．

これにより，リアルタイムで映像上の精度よくCGを合成

することが可能になった．

（4）360度映像の活用

日本テレビは，ドローンに360度カメラを搭載し，リア

ルタイムにHD（High Definition）映像を伝送することで，

スマートフォンを使用してユーザが好きな方向から映像を

見られるシステムを開発し5），緊急災害報道などでの活用

を想定してデモ展示した．また，NHKはドキュメンタリ

ー番組「知られざるトランプワールド」6）で，テレビ放送さ

れている映像と同じものを360度のVR（Virtual Reality）映

像で配信した．これは，テレビで放送中の映像を同時にタ
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ブレットでもVR動画として視聴可能にするもので，視聴

者はタブレット操作により放送画面の外側にある映像を見

ることができる． （盛岡）

３．CG映像表現

本章では，CG分野において代表的な国際会議である

ACM SIGGRAPH 2016および2017という二つの国際会議

で発表された論文を，セッション名とセッション内の論文

タイトルから大まかに分類し，また分類ごとの論文数など

から現在のCG研究の潮流を調査する．分類は前回の報告7）

と同様に「Geometry」，「Rendering」，「Animation」，

「Fluid, Simulation」，「Interaction」，「Interdisciplinary」，

および「2D/Video」とした．

本来は会議内の論文を1編ずつすべて精査し，分類すべ

きであるが，時間の都合上難しいため，前述の通り，セッ

ション名とセッション内の論文タイトルで大まかに分類し

ている．そのため論文によっては本来とはかなり離れたジ

ャンルに分類されている可能性があることをご了承願いた

い．また，前回の報告では，3回の会議すべてにおいて行

われた同名のセッションを分類の対象としていたが，近年

CG研究の分野は多岐にわたり，セッション名についても，

今までの枠に囚われることのないさまざまなものが現れて

いる．そのため，同じ名前のセッションが存在すること自

体が稀であるため，今回はすべてのセッションを分類対象

として，ACM SIGGRAPH 2016から2017への各分類の論

文数の推移を示す．開催規模の異なるACM SIGGAPH

Asia 2016は集計の対象外とした．

調査はACM Digital Libraryに掲載されているACM

SIGGRAPH 20167）および20178）のProceedingsを基にして

いる．

図1に，ACM SIGGRAPH 2016および2017の分類後の

各論文数一覧を示す．双方とも，論文総数には大きな変化

がない．目立つ変化としては「2D/Video」が，2017年にな

って増加傾向であることがわかる．詳細は後述するが，人

工知能のCG分野への応用例が増えたことが一因であると

考えられる．前回の年報7）とは集計方法が異なるため，大

まかな考察となるが，分類の内，「G e om e t r y」，

「Interdisciplinary」，および「2D/Video」の占める割合が高

いという傾向は，前回の年報9）を見ても同様であり，2016

年より以前から続いているようである．次に，各分類の特

徴などについて述べる．

（1）Geometry

形状の分野に関しても，人工知能を応用した論文が幾つ

か発表されており，主に形状分析（一つのモデルを意味の

あるパーツや部位ごとに自動的に分割，あるいは分類する

など）に用いられている．特に，2017年には独立したセッ

ション（Learning & Analysis for Geometry）が設けられて

いる．

（2）Rendering

現在も，写実的なCGを実現するためのさまざまな論文

が発表されている．近年では微細構造（Microstructure）に

目を向けた論文が多く，2016年には独立したセッション

（Rendering of Complex Microstructure）も設けられてい

る．また，レンダリング分野においても人工知能の応用が

提案されており，従来よりも短時間で，よりノイズの少な

い画像が得られる報告がなされている10）．

（3）Animation

アニメーションにおいても，人工知能を応用した論文が

多く発表されており，2017年には独立したセッション

（Learning to Move）が設けられている．該当セッションで

は，人工知能を取り入れた経路探索や地形に適応した歩行

モーション，あるいはクライミングモーションのリアルタ

イム生成，さらにはカメラ画像からの3Dモーション生成

などが提案されている．

（4）Fluid, Simulation

現在に至るまで毎年一定数の論文があり，分類名として

Fluidの名を冠するセッションが存在するため．あまり流

行には囚われないジャンルと考えられる．現在では，種類

の異なる液体の混合や，液体と固体の混合など，より複雑

なモデルのシミュレーション手法が提案されている．

（5）Interaction

分類名の通り，マウスやタブレットなどのスケッチデバ

イス，もしくはゲームコントローラなどを用いた対話的操

作を対象とした論文が分類されている．特徴的な論文とし

ては，画像編集などで多数のパラメータを持つ（つまり高

次元の）編集が必要な操作に対して，大人数のユーザ編集

サンプルを収集して集約することで，少ないパラメータで

（つまり低次元で）編集し，好みの結果を簡便に得る手法が

提案されている11）．近年，CG分野と繋がりが強いビデオ

ゲーム分野ではVR（Virtual Reality，仮想現実）が流行し

200

150

100

50

0
2016 2017

Geometry

Fluid, Simulation

2D/Video

Rendering

Interaction

Animation

Interdisciplinary

図1 ACM SIGGRAPH 2016および2017の論文分類



映像情報メディア年報2017シリーズ（第7回）

映像情報メディア学会誌 Vol. 72,  No. 1（2018）86（86）

ているが，今回調査した範囲では関係論文数はあまり多く

ない．2016年に関連するセッション（Camera Control &

VR）はあるものの，2017年では類似セッションはなくなっ

ている．VR自体は目新しい概念ではなく古くから流行と

衰退を繰り返してきた．現代の技術を取り込んだ新たな発

想を用いなければ論文化は厳しいのかも知れない．

（6）Interdisciplinary

分類名の通り，他分野にまたがる多種多様な論文が分類

されている．前述の通りCG研究の分野は多方面に広がっ

ており，必然的にこの分類の論文数も増加傾向にある．近

年の特徴として，3Dプリンタが普及しており，印刷する

モデルの構造を工夫することでモデルに弾力性を持たせた

り，あるいは落下時の跳ね返り挙動などをシミュレーショ

ンと同じ動きにするモデルを作成したりする手法など，多

種多様な論文が発表されている．

（7）2D/Video

現在，画像処理が人工知能の応用先として特に注目され

ており，本分類の論文数も増加傾向にある．2017年には人

工知能を応用した画像処理のみのセッション（Deep image

processing）も設けられている．マンガの主線抽出，画像

の自動着色，画像欠損部分の自動補間，および画像の自動

補正など応用例は多岐にわたる．

昨今「人工知能」が世界的に流行しているが，CG分野に

おいても例外ではなく，機械学習の中でも特にニューラル

ネットワークや，ニューラルネットの拡張版であるディー

プラーニングのCG分野への応用例が多数発表されている．

理由としては，ネットワークやストレージ技術の向上によ

り機械学習のために必要な膨大な量のサンプルデータの入

手や管理が容易になったこと，さらにニューラルネットワ

ーク構築の計算に親和的なGPU性能の向上などから，非現

実的とされてきたニューラルネットワーク構築のための計

算量が現実的になったことなどが挙げられる．

今後，応用例がある限り，人工知能を用いたCG分野の

論文数は増加すると考えられる．しかしながら，人工知能

を用いた手法は，単にサンプルデータを追加した精度向上

だけでは新規性に乏しい．したがって，今後，応用例が尽

きても人工知能がCG分野で活用されるのかに注視する必

要がある． （森谷）

４．ホログラフィ

近年におけるコンピュータの性能向上と高精細な画像入

出力デバイスの普及により，ディジタル技術を用いたホロ

グラムの研究が盛んになっている．3次元表示のためのホ

ログラムについては，「立体映像技術の研究開発動向」にお

ける年報でも扱われているので，本稿ではなるべく重複し

ない動向について述べる．

計算機で合成されたホログラムの出力装置としては，液晶

に表示した干渉縞を感光材料に転写する専用プリンタの開

発12）だけでなく，半導体製造のための電子線描画装置やレ

ーザプロッタを用いる方法などがある．関西大学のディジ

タルホロスタジオでは，ドイツ製のレーザプロッタをホロ

グラム出力用に改造し，自前の研究だけでなく外部機関と

の共同研究などを通して出力サービスを提供している13）．

また，東工大では高画質なホログラフィックステレオグラ

ムを研究しており，透明物体での屈折や氷による散乱など，

被写体の質感が表現可能なホログラフィックステレオグラ

ムを本装置により出力している14）．さらに研究を発展させ，

ホログラフィアーティストとして世界的に活躍する石井勢

津子氏と東工大，および関西大との共同研究では，視点移

動に伴う視覚表現として，ダイアモンドによる複雑な透

過・屈折・反射などを表現した15）．さらに上下の視点移動

に伴い，ダイアモンドが回転・転倒する効果を加え，光の

きらめきを強調する効果を実現している．レーザプロッタ

により出力されるホログラムは平面ホログラムであり，波

長選択性がないため，フルカラーの像を再生するには工夫

が必要である．このため，北大と関西大の共同研究では，

液晶ディスプレイなどに用いられるカラーフィルタをホロ

グラムに被せ，各色に対応したホログラムを出力すること

で，白色光で再生可能なフルカラーの3次元再生像を得て

いる16）．

計算機により仮想物体からホログラムを合成する場合

は，コンピュータグラフィックスに用いられるポリゴンデ

ータを利用するのが一般的である．実物体からの合成では，

2次元画像列の合成であるホログラフィックステレオグラ

ムの手法が用いられるが，最近ではMicrosoft Kinectなど

の距離情報を取得可能なレンジカメラで被写体の奥行き情

報を得てホログラムを合成する研究も増えつつある．ただ

し，1視点からの情報だけでは，観察者の移動に伴いカメ

ラ位置から取得できない部分が欠損して見えるという問題

がある．この問題は複数の視点から撮影することで解決で

きるが，レンジカメラではなく通常のカメラで撮影し，3

次元復元の手法を用いて被写体の形状を点群で再現し，視

点移動に対して正しく隠面処理が行われるホログラムを合

成する研究が報告されている17）．

ホログラムの計算にはさまざまな方法が提案されてい

る．このため再生像の画質評価として，従来手法との比較

を目視で行う主観的評価が行われている一方，構造類似度

を用いる客観的評価方法も提案されており，主観的評価と

の比較により客観的評価法の妥当性が検討されている18）．

（吉川）

５．医療応用

映像情報は医療にも応用されている．身近な例としては，

健 康 診 断 で 使 用 さ れ る X 線 C T（ C o m p u t e r i z e d

Tomography）である．これは身体内部を映像化するだけ

でなく，複数断層の画像を合成することで身体内部を3次
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元で表現することができる．また，難易度の高い手術では

コンピュータによる術前シミュレーションを行い，CGを

用いてシミュレーション結果を可視化することで手術計画

を立てることができる．さらには，手術中に手術の支援が

できるナビゲーションも存在する．

これらの映像を用いた医療応用は数多く存在し，国内は

もとより世界中で研究が行われており，その成果が報告さ

れている．海外では 1983 年より CARS（Compute r

Assisted Radiology and Surgery）が欧州各国で毎年開催さ

れている19）．また，SMIT（Society for Minimally Invasive

Therapy）も1989年より欧州各国を中心として毎年開催さ

れ，2000年にSMIT（the Society for Medical Innovation

and Technology）と名称変更した後，近年では iSMIT

（international Society for Medical Innovation and

Technology）と呼ばれている20）．一方，MMVR（Medicine

Meets Virtual Reality）が1991年に米国の西海岸を中心に毎

年開催され，その後，次世代の健康領域にまで範囲を拡大

するためにNextMed/MMVRと名称変更したが，数年前か

ら2年に1回の開催となり，第22回が2016年4月に米国ロ

サンゼルスで開催された後，2017年は開催されていない21）．

映像情報の医療応用としては，①手術の練習や教育を目

的としたトレーニングシステム，②術前計画として利用さ

れる手術シミュレーション，③術中の支援を行う手術ナビ

ゲーション，④手術や健康の手助けとなる器具，あるいは

⑤ ロボットの開発，さらには，⑥ 手術環境の改善に関す

る研究がある．例えば，2016年のiSMITで発表された論文

をこれらの領域で分類すると表1のようになる22）．なお，

複数の領域に跨っている研究もあるため，分類には著者の

主観が混入している点があることをご了承頂きたい．

表1からもわかるように，術前計画として必要なシミュ

レーション関係と術中に使用される器具に関する発表が多

い．特に，iSMIT2016では直径が僅か2.1mmの鉗子23）や，

3次元位置の計測が可能なカテーテル24）など最先端の手術

器具に関する発表が多かった．一方，映像関係では大動脈

弁のシミュレーションをCGで可視化した研究25）や，腹腔

鏡手術トレーニングのための模型をCTや超音波画像など

複数のデータから作成した研究26）などがあった．このよう

に，医療現場で使用されている CT，MRI（Magnetic

Resonance Imaging），およびUS（Ultrasound）などの画像

や，手術シミュレーションの結果をCGで可視化した映像

なども医療分野の研究で利用されており，映像技術はさま

ざまな分野で大いに活用されている．

６．むすび

本稿では，映像表現およびコンピュータグラフィックス

の研究動向を，①映像制作，②CG映像表現，③ホログラ

フィ，および，④医療応用という4つの視点から捉えて報

告した．映像はテレビや映画，あるいはゲームだけでなく，

医療や産業などさまざまな分野にも活用されており，今後

における映像技術の発展がますます期待される． （向井）

（2017年9月28日受付）
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課程修了．2001年，大阪大学大学院基礎工学研究科博士
後期課程修了．2002年，武蔵工業大学（現東京都市大学）
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てコンピュータグラフィックスと画像認識に関する研究に従事．博士（工
学）．正会員．

我が家の本棚に「ホログラフィ入門」という同じ題を冠した，

しかしそれぞれ異なる著者による本が3冊並んでいる．それらの

初版は約40年前から20年前にかけて出版されたものである．そ

して今年，新しく書き下ろされた本書が4冊目として加わった．

ホログラフィはそれだけ古くて息が長く，しかしある面では新

しい学問・技術である．

本書は副題からも想像できるように，これまでの「ホログラフ

ィ入門」とは内容も雰囲気も大きく異なる．著者の伊藤氏と下馬

場氏はホログラフィの分野において専用計算ハードウェアの研

究などで有名な研究者であり，本書はコンピュータ技術に基盤

を置くホログラフィの入門書である．実際，本書を開くとまず

はホログラフィの基礎として光学的な取り扱いが述べられてい

る．その後，光波伝搬をコンピュータ上でシミュレーションし

て作る計算機合成ホログラム（CGH）の計算法へと続く．C言語

によるプログラムコードで具体的なアルゴリズムが例示されて

いるためとてもわかりやすい．初学者でも本書を片手にPCで実

際に計算を走らせ，確かめながら理解を深めることができるだ

ろう．図や写真も数多く掲載され，それらも理解を助けてくれ

る．ホログラム計算のためのプログラムを初めて書こうとする

時，光学系の教科書にある連続系の数式を離散系のアルゴリズ

ムに落とし込む段階には案外大きなギャップがあるものである．

それを乗り越えると計算の高速化や誤差ノイズの除去などにも

多くのノウハウが存在する．本書はこういった初学者が直面す

るであろう数々のギャップについて，具体例を示しながら的確

な橋渡しをしている．ホログラム計算に必須の回折理論や，デ

ィジタルホログラフィによる3次元計測についても式の展開を含

めて詳述されており，これらはある程度の経験者にとっても役

に立つだろう．実は今一つ腑に落ちていなかった，というよう

な部分を復習するのにも適した本である．

また，本編の合間には，ホログラフィの歴史の中から選ばれ

た興味深い10の「STORY」が優れた筆致で綴られている．この

ホログラフィ・サイドストーリーを読むためだけでも本書を手

に取る価値が充分にある．

紹介　佐々木久幸（NHK）

講談社刊（2017年8月4日発行），A5版，184頁，定価：本体4,000円（税別）

ホログラフィ入門
コンピュータを利用した3次元映像・
3次元計測

伊藤智義・下馬場朋禄　著


