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1 まえがき
2016年以降，毎年のように「今年は VR元年」と呼ば
れてきている．当初のVRは，パーソナルコンピュータと
HDMIケーブルをつないで映像を伝送する機器や眼鏡を
かけたままでは装着することが難しい機器が多く，基本的
に裸眼でVR機器を視聴することが一般的であった．しか
しながら，新型コロナウイルス感染症 (COVID-19)流行時
の在宅勤務やテレワーク環境の整備が急務とされていた
2021年には，眼鏡をつけていても装着できる VR機器が
登場しており，ユーザインタフェース的には改善や変化が
見られた．セカンドライフを始めとするアバターを作成
してサービスを展開する技術は，コロナ禍以前の 2000年
代前半には既に存在していたが，前述の通り，使用する環
境や条件が整い，2021年頃から認知されてきたと考えら
れ，VR / AR / MR / XRシステムに関係する多視点 3D画
像や 360度カメラ画像の画質評価に関する研究もまた再
注目されている．我々は，今までに多視点 3DCG画像の符
号化画質評価に関して，S-CIELAB色空間を考慮したコン
トラスト強調 [1]，物体または背景領域における符号化画
質の評価手法 [2]，主観評価値の統計的分析 [3]，そして，
視機能を考慮した 3D映像のアンケート結果に関する統計
的分析 [4]を行ってきた．加えて，本研究の先行研究とし
て，360度カメラ画像のH.265/HEVC符号化画質評価につ
いて，客観的画質と主観画質の双方から評価実験を行った
[5]．結果として，主観評価では客観評価よりも評価値の
増減が大きく，コンテンツ制作や画像提示の際には気を付
けていく必要があることが示唆されたが，画像領域や遠近
感といった人間の視覚特性に関する特徴が 360度カメラ
画像の画質評価にどの程度影響するかは明らかではない．
本稿では，360度カメラ RICOH THETA Z1 51GBを用
いて 360度カメラ画像を生成し，H.265/HEVC符号化処理
をして，画像領域の面積，360度カメラからの遠近感につ
いて画像フィルタ処理を考慮することにより，どのように
符号化画質を制御すればよいかを検討した．そして，8K
HDR XR機器であるXperia Viewを用いることにより，ク
ロスリアリティに関する応用についても考察した．
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2 関連研究
本研究との関連研究として，(1) 360度静止画像，(2) 360

度動画像，(3)画像符号化，(4)画質評価，(5) 3D / VR / AR
/ MR / XRへの応用，の順に説明していく．

360度静止画像については，携帯電話を用いた高画質な
パノラマ画像に関するカラーマッチングやパノラマ画像の
効率的な生成アルゴリズム [6]や 360度画像における頭部
と眼球運動に対する顕著性マップの予測 [7]，に関する研
究が挙げられる．

360度動画像については，360度動画像に対する空間的
かつ一時的な一貫性のあるダイナミック適応ストリーミン
グ [8]，複数の特徴，いわゆる客観画質指標に基づく 360
度動画像品質予測やそれらのデータベース作成 [9]，に関
する研究が挙げられる．
画像符号化については，表示領域に適応した 360度動

画像ストリーミングオンラインビットレートの選択法 [10]
や直方体のパーティションを持った共通情報の抽出による
スケーラブル UHD/360度動画像符号化 [11]，に関する研
究が挙げられる．
画質評価については，空間的かつ一時的な歪みモデリン

グアプローチによる全天周映像の品質評価 [12]，キューブ
マップに基づく知覚駆動ブラインド型 360度画像の品質
評価 [13]，多次元周波数情報と局所グローバルナチュラル
ネス解析による 360度画像の非参照型品質評価 [14]，に
関する研究が挙げられる．

3D / VR / AR / MR / XRへの応用については，360度表
示可能な 3D画像のディスプレイと伝送に対するアプロー
チ [15]，低コストな 360度カラー LEDディスプレイシス
テムのデザインと実装 [16]，頭部の動き視差に関する立
体的な 360度シーン表現 [17]，ライトフィールド画像の
Reduced Reference (RR)型品質評価 [18]，予測符号理論に
基づく立体視かつ全天周型画質評価 [19]，に関する研究が
挙げられる．
これらの関連研究から，360度カメラ静止画像に関する

画像領域，遠近感を考慮した符号化画質評価に関するアプ
ローチは見られず，本研究ではXRへの応用も含めて考え
ていく．
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図 1: 使用した 360 度カメラ (RICOH THETA Z1 51GB)
[20]

図 2: 使用した 360度静止画像 (TUS-COMP-IMG-LAB)

3 実験
3.1 本研究で使用した画像コンテンツ
本研究で使用した画像コンテンツは，図 1に示すよう

な RICOH THETA Z1 51GB [20] で撮影された 360 度カ
メラ静止画像（図 2）である．360度静止画像の解像度は
6720 × 3360 (pixels)であり，sRGB形式である．一方，ク
ロスリアリティ主観品質評価実験を行う際には，図 3に示
すような SONY製のスマートフォン Xperia 1 III SO-51B
を使用し，図 4 に示すような Xperia View ヘッドセット
[21]を装着した．なお，Xperia Viewは，サイズ約 197mm
×約 108mm ×約 121mm（フェイスパッド及びヘッドバン
ド除く），質量約 400g（本体+フェイスパッド+ヘッドバン
ド），リフレッシュレート 120Hz,視野角約 120度，最大解
像度 7680×4320 (pixels)，最大ビットレート 60Mbps，ファ
イル形式は PNG (Portable Network Graphics), JPEG (Joint
Photographic Experts Group), MP4 (H.264 / H.265), HLS
(HTTP Live Streaming), MPEG-DASHに対応している．本
研究では，RICOH THETA Z1 51GBで撮影された 360度
静止画像を表示するため，解像度は 6720 × 3360 (pixels)
となる．また，静止画像対応フォーマット PNGを使用し，
動画像の仕様は適用しない．

図 3: 使用したスマートフォン (Xperia 1 III SO-51B) [21]

図 4: 使用したクロスリアリティ機器 (Xperia View) [21]

3.2 実験内容
本研究では，以下のような 2種類の実験を行った．

1. RICOH THETA Z1 51GBで撮影された 360度カメラ
符号化画像の画像領域，遠近感を考慮した品質評価

2. Xperia Viewを用いた 360度カメラ画像の画像領域，
遠近感を考慮した符号化画質評価に関する主観評価
実験

3.3 実験 1の手順及び実験方法と評価方法
実験方法については，360度カメラであるRICOH THETA

Z1 51GBで撮影された静止画像を H.265/HEVC符号化す
ることにより，評価用静止画像を生成した．本研究で用い
た量子化パラメータは 𝑄 = 𝑟𝑒 𝑓 , 20, 25, 30, 35, 40, 51 の 7
種類を用いた．そして，それらの評価静止画像に対して，
画像領域を指定して，遠近感に関する画像処理を行う．具
体的には，図 5のように，画像の下→上（(a)-(c),セット
1とする）または上→下（(d)-(f),セット 2とする）の領域
にガウシアンフィルタによる画像の平滑化 (smoothing)処
理をすることで，ぼかしを再現して，遠近感を出すように
処理を行う．単純な平均値ではなく，フィルタの原点に近
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図 5: ガウシアンフィルタの画像領域の概要

いほど大きな重みを付ける加重平均化フィルタ (weighted
averaging filter)における重みをガウス分布 (Gaussian distri-
bution)に近づけたものを，ガウシアンフィルタ (Gaussian
filter)と呼ぶ．平均 0，分散 𝜎2 のガウス分布は以下の式
(1)のように表される．

ℎ𝑠 (𝑥) =
1

√
2𝜋𝜎

exp
(
− 𝑥2

2𝜎2

)
(1)

また，それを 2次元に拡張した 2次元ガウス分布は以下
の式 (2)で表される．

ℎ𝑠 (𝑥, 𝑦) =
1

2𝜋𝜎2 exp
(
−𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2

)
(2)

一般に，このように中央に重みを付けた平滑化フィルタ
(smoothing filter)では，単純な平均化フィルタ (averaging
filter) に比べ，見た目にあまり大きな違いはないものの，
より滑らかで自然な平滑化の効果が期待がされるので，本
研究ではガウシアンフィルタを用いた．その後，MATLAB
R2023aを用いて PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), SNR
(Signal to Noise Ratio)に関する客観画質評価のプログラム
を作成し，作成したプログラムを実行した．まとめると，
以下のような手順で実行した．

1. RICOH THETA Z1 51GBで 360度画像を撮影する．
2. 取得した静止画像に対して，GitHubや CMakeを用
いて，Visual Studio 2022で HM Softwareのビルド
を行い，ソリューションを生成した後，HEVC符号
化を行う．

3. 符号化処理後の静止画像に対して，図 5に示すよう
な画像領域に対してガウシアンフィルタによる画像
の平滑化処理をすることで，ぼかしに似た状況を再
現して，遠近感を出すように処理を行う．

4. MATLAB R2023aを用いて，客観画質評価指標であ
る PSNR, SNRのプログラムを作成し，最終的に，符
号化画質評価を行う．

評価方法については，客観画質評価指標である PSNR
(Peak Signal to Noise Ratio)と SNR (Signal to Noise Ratio)
を用いることにより画質評価を行った．PSNRはあるデー

タが元データからどの程度劣化したかを表す指標である．
値が大きいほど劣化は小さく，値が小さいほど激しい劣化
になる．元画像 𝐼𝑜𝑟𝑖𝑔,評価画像 𝐼𝑐𝑜𝑑𝑒 とするとき，2つの
画像の PSNRは次の式 (3), (4)のように表される．

MSE =
1
𝑚𝑛

𝑚−1∑
𝑖=0

𝑛−1∑
𝑗=0

(
𝐼𝑜𝑟𝑖𝑔 [𝑖, 𝑗] − 𝐼𝑐𝑜𝑑𝑒 [𝑖, 𝑗]

)2 (3)

PSNR = 10 log10

(
MAX2

MSE

)
(4)

3.4 実験 2の手順及び実験方法と評価方法
実験方法については，Xperia Viewのヘッドセットを用

いた．実験環境に関しては，前述のように，ヘッドセット
を頭部から顔上部にかけて装着するため，環境照明の影
響はほとんど無い．ヘッドセットは室内で座った状態で使
用した．Xperia Viewアプリを用いることで静止画像コン
テンツを再生した．Xperia Viewのヘッドセットを装着す
る前には周囲に人がいないか，ぶつかったり，踏みつけた
りする家具や物がないかを確認し，充分なスペースを確
保した上で実施した．レンズ間隔，いわゆる瞳孔間距離
(Pupillary Distance: PD)の設定は Xperia Viewアプリの設
定に従い，レンズ間隔の調整を行ってから実施した．本研
究では，瞳孔間距離を 65mmとして設定した．このよう
に実験前に設定をするのは，レンズを調整せずにコンテン
ツを視聴すると，気分が悪くなったり，目の疲れの症状が
起きることがあるからである．最初は短い時間でコンテン
ツを視聴し，徐々に時間を延ばしていくことで実施した．
なお，Xperia Viewのヘッドセットは眼鏡をかけたまま使
用可能である．レンズ間隔を調整する場合には，レンズと
眼鏡がぶつからないように気を付けて調整を行った．まと
めると，以下のような手順で実行した．

1. Xperia Viewアプリを Xperia 1 III SO-51Bにダウン
ロード＆インストールする．そして，Xperia View
ヘッドセットに Xperia 1 III SO-51Bを装着する．

2. Xperia Viewアプリで評価用静止画像のプレイリス
トを作成した上で，MOS, ACR法を用いて，クロス
リアリティ主観品質評価実験を行う．

評価方法については，平均オピニオン評点 (Mean Opinion
Score (MOS))を用いた．そして，5段階評価（大変良い，良
い，普通，悪い，大変悪い）で静止画像シーケンス毎に 10
秒間提示する，図 6のような，ACR法 (Absolute Category
Rating (ACR) Method)を用いた．プレイリストで作成され
た静止画像シーケンスを 3回繰り返すことで，実験を行っ
た．主観評価の記入はWindows 11に搭載されているボイ
スレコーダー（サウンドレコーダー）を使用することに
より，音声を録音して行った．筆者が従来から使用してき
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図 6: 実験 2で用いた ACR法

図 7: 実験 2で使用したボイスレコーダー

たアンケートベースのWindowsアプリケーションによる
記入や紙による手書き記入なども検討したが [1, 2, 3, 4]，
XR機器やヘッドセットを着用時に，毎回着脱するのは効
率があまり良くない，実験時間が大幅に増大する，評定者
のVR疲労の負担の増加などが懸念されたため，総合的に
考え，図 7のようなボイスレコーダーを用いた音声による
収録を行った．

4 実験 1の結果と考察
実験 1の結果として，PSNR, SNRの結果をそれぞれ図

8, 9に示す．ここで，図 8の横軸は量子化パラメータ 𝑄，
縦軸は PSNRを示している．また，図 9の横軸は量子化
パラメータ 𝑄，縦軸は SNRを示している．
実験 1の結果から，図 8，9のように，ガウシアンフィ
ルタが下から上のセット 1 “a, b, c”とガウシアンフィルタ
が上から下のセット 2 “d, e, f”に分けられる．

PSNRに関しては，図 8から，セット 1よりセット 2の
方が評価値が高くなる傾向にあった．これは，使用した図
2のような 360度静止画像が研究室をテーマとして撮影し
ており，上部分は暗色系の天井，下部分は白色の研究デス
クであるが，この画像内容と，HEVC符号化とガウシアン
フィルタが関係していると考えられる．客観的画質評価指
標においては，HEVC符号化は色情報を考慮すると，上部
分の暗色系の天井では劣化が知覚しやすく，下部分の白色
の研究デスクでは劣化を知覚しにくい．一方，ガウシアン
フィルタは画像のぼけの効果が発生するため，上部分の暗
色系の天井よりも下部分の白色の研究デスクの方が劣化を
知覚しやすいと考えられる．これらの影響が，ガウシアン
フィルタが下から上のセット 1とガウシアンフィルタが上

図 8: 実験 1の結果 (PSNR)

図 9: 実験 1の結果 (SNR)

から下のセット 2の評価値に影響したのだと推測できる．
特に，量子化パラメータ 𝑄 が低ければ低いほど，ガウシ
アンフィルタの画像領域により，評価値の変動幅が約 5～
8程度となり，他のパターンと比べて大きくなった．原画
像である𝑄 = 𝑟𝑒 𝑓 の場合，ガウシアンフィルタによる画像
領域のみが影響するため，PSNRは他のパターンよりは高
くなる反面，増減幅は 10～13となり最大となった．画像
領域に着目すると，0.25→ 0.5 (a→ b)の方が，0.5→ 0.75
(b→ c)よりも評価値の減少幅は大きく，0.25→ 0.5 (a→
b)より 0.25→ 0.5 (d→ e)，0.5→ 0.75 (b→ c)より 0.5→
0.75 (e→ f)の方が評価値の減少幅は小さかった．𝑄 = 51
では，ガウシアンフィルタの画像領域が 0.5, 0.75の時に，
PSNRが 30を下回った．
一方，SNRに関しては，図 9から，PSNRと単純比較
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図 10: 実験 2の結果 (MOS, SET1)

図 11: 実験 2の結果 (MOS, SET2)

はできないが，PSNRの評価値の 5程度減少した値で推移
していることがグラフからわかる．SNRの評価値に関し
て，20 ≤ 𝑄 ≤ 25では，25 < SNR < 35, 30 ≤ 𝑄 ≤ 35で
は，25 < SNR < 33，𝑄 = 40では，25 < SNR < 30とな
り，𝑄 = 51では，ガウシアンフィルタの画像領域が 0.5,
0.75の時に，SNRが 25を下回った．
これらの PSNR, SNRの結果から総合的に見ると，客観

的画質指標においては，画像内容に関係があり，ガウシア
ンフィルタの画像領域の影響が HEVC符号化による影響
より大きく表れていることがわかる．

5 実験 2の結果と考察
Xperia Viewを用いた 360度カメラ画像の符号化画質評
価に関する主観評価実験に関する実験 2の結果を図 10，11

に示す．ここで，図 10，11の横軸は，量子化パラメータ
𝑄，縦軸はMOSを示している．試行回数は 3回である．
実験 2の結果から，図 10のようなガウシアンフィルタ

が下から上のセット 1 “a, b, c”と，図 11のようなガウシ
アンフィルタが上から下のセット 2 “d, e, f”に分けられる．

SET1, SET2の結果から，SET1の方が SET2よりガウ
シアンフィルタの画像領域が増えるほど，MOSの減少が
顕著に見られ，特に，実験 1の客観的画質評価とは異な
り，SET1の 𝑄 = 25, 30付近で，上下幅が 1～2.3程度と
最大となった．一方，SET2では，パターン間で SET1ほ
どMOSの変動は 1程度と小さく，主観的にはガウシアン
フィルタの画像領域の影響は少なかった．このことから，
客観画質と比べて主観画質の方がセットパターンの違いが
見られるということがわかる．
主観評価の場合，今回使用した画像は 360度カメラ画

像であるため，左右上下まで画像を確認することができ
る．まず最初は真ん中を見ており，その後，上下左右を確
認することになるが，次に上か下を見ることになる．本研
究では，主観評価の時間指定はあるが，特に，その際の方
向に関しての指示はしていない．多視点裸眼 3Dディスプ
レイの場合は，評定者が首を左右に振り向く動作のみをす
るが，360度カメラ画像の場合は，左右方向に加えて，上
下方向も加わる．ヒトによる実験の場合は，ヒトは自然と
足元を注視してからその後徐々に上方向を注視する場合が
多い．そのため，本研究の場合，下方向から上方向にかけ
てガウシアンフィルタをかけた (a)-(c)のパターンが上方
向から下方向にかけてガウシアンフィルタをかけた (d)-(f)
よりも劣化の知覚がされやすいということになる．
実際の主観評価結果においてもこのような傾向になって

おり，360度画像のクロスリアリティを考慮した主観品質
の測定をする際には役に立つ知見ではないかと考える．

6 まとめ
本研究では，画像領域及び遠近感を考慮した 360度カ

メラ画像の符号化画質評価について，

1. 360度カメラ画像の客観的な符号化画質評価
2. クロスリアリティ主観品質評価実験

の 2点からアプローチし，HEVC符号化とガウシアンフィ
ルタにおける画像領域の関係，そして，クロスリアリティ
に関する応用について考えた．
本研究の結果から，ガウシアンフィルタにおける画像領

域は下から上の方が上から下にフィルタをかけたときより
も劣化が知覚されやすく，HEVC符号化と比較しても，ガ
ウシアンフィルタにおける影響の方が大きいことが客観的
画質評価，クロスリアリティ主観品質評価の両方から総合
的に示唆された．
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今後の展望として，360度カメラにおける他のパラメー
タを考慮し，クロスリアリティ技術に関する日常的な活用
方法について研究を進めていく．
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