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あ ら ま し

ネットワークを利用したサービスやアプリケーションが当たり前に使われるようにな

り，実世界をデジタルの世界でエンパワーメントするCyber-Physical Systemの実現に向
けた取り組みが進んでいる。5G（第5世代移動通信システム）が普及する時代の到来によ
り，この動きがますます加速することが予想される。実世界の状況を瞬時にデジタル化

して処理・分析し，結果をタイムリーにフィードバックし，今までにないリッチな情報

を瞬時にかつ多数の人・サービスの間でやり取りすることで，新たな体験が人々にもた

らされるであろう。

本稿では，まず5Gネットワークの概要や関連する取り組みについて概観する。次に，
新しいスポーツ観戦スタイルを提供するために，高い臨場感のある映像を作り出す富士

通研究所の自由視点映像生成技術における5Gネットワーク活用への期待を述べる。

Abstract

Network-based services and applications have become an everyday feature in the 
world today, and there are continuing efforts to realize cyber-physical systems that 
allow the digital world to empower the real world.  As the fifth generation mobile 
communication system (5G) becomes widely used, this trend is expected to gain even 
more impetus.  People will have new experiences when it becomes a reality that the 
states of the real world are digitized instantly, the data is processed, analyzed and 
the results is fed back timely and richer-than-ever information is communicated 
instantaneously between large numbers of people and services.  This paper will present 
an overview of 5G networks and several relevant projects.  It also will describe what 
can be expected from leveraging 5G networks in Fujitsu Laboratories’ free-viewpoint 
image rendering technology that enables highly realistic images in order to offer a new 
sports spectating style.
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通信システムの規格である。5Gネットワークの主
な特長（2），（3）を以下に挙げる。
（1） 10 Gbps超の高速通信
（2） 無線通信区間で1 ms以下の低遅延
（3） 一つの基地局あたり10,000個超の多端末接続
（4） 時速500 kmの移動に対応
こうした高性能な5Gネットワークによって，無
線においても大容量・高品質な通信が実現できる。
これらの特長を活かして，コネクテッドカー，
自動運転，トラック隊列走行などのV2X（Vehicle 
to everything），建設重機の遠隔操作，製造ライン
の組み換え，遠隔医療，VR（Virtual Reality）を
用いたスタジアムでのスポーツ観戦，映像技術な
どの様々な領域への5Gネットワーク技術適用が検
討され，実証実験が活発に行われている。5Gネッ
トワークの実証実験対象分野を図-1に示す。
特に映像技術は，VR，AR（Augmented Reality），

MR（Mixed Reality）や，自由視点映像といった領
域において，大容量，低遅延，多端末接続といった
5Gネットワークならではの利点を最大限に発揮でき
ると期待されている。
● サービス開始時期

5Gは3GPPにおいて段階的に仕様が策定され，
それに沿って製品開発が行われ，展開されていく。
日本における5Gの大まかなスケジュールとして

ま　え　が　き

CPS（Cyber-Physical Systems）による実世界
活動のエンパワーメントは，IoTやAI（人工知能）
技術の進展に伴って様々な形で進んでいる。
例えば，製造工場を可能な限りデジタル化し最
適化・自動化を図るスマートファクトリーの実現
や，リアルな道路状況を瞬時に捉え自動運転を実
現する各社の取り組みが進展しつつある。5G（第
5世代移動通信システム）ネットワークが普及する
ことで，更に大量のデータを無線で瞬時に流通さ
せることができるようになるため，CPSによって
新たな価値をもたらす動きは更に加速すると予想
される。
本稿では，まず5Gネットワークの概要や関連す
る取り組みについて概観する。次に，高度な体験・
情報伝達を可能とする技術の一つである富士通研
究所の自由視点映像生成技術について解説すると
ともに，この技術の観点から見た5Gネットワーク
映像ソリューションへの期待について述べる。

映像など大量データの流通に期待される
5Gネットワークの概要

5Gとは，国際的な無線通信規格の標準化プロジェ
クトである3GPP（3rd Generation Partnership 
Project）（1）において策定されている，第5世代移動

ま　え　が　き

映像など大量データの流通に期待される
5Gネットワークの概要

図-1　5Gネットワーク実証実験の対象分野
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は，既存の4Gのアーキテクチャーを利活用する初
期仕様によるサービスが2020年から開始される予
定である。
● 高周波帯利用による留意点とサービス展開イ

メージ
日本において，5Gネットワークの利用が想定さ
れている電波の周波数帯は4 GHz帯，4.5 GHz帯，
28 GHz帯（ミリ波帯）である。大容量化を実現す
るためには，高周波数帯，特に周波数リソースの
余裕があり伝送容量を大きくできるミリ波帯の活
用が期待されている。しかし，これまでと違う高
周波数帯を用いることに対して，以下の2点を考慮
する必要がある。
（1） 電波が減衰しやすい
高周波数帯の電波は届く距離が短いため，一つ
の基地局がカバーできるエリアは4G以前に比べて
狭くなる。したがって，5Gネットワークで4Gと同
じカバーエリアを確保するためには，基地局をよ
り高密度に配置する必要がある。
（2） 電波が回折しにくい（直進性）
高周波数帯の電波は，障害物を回り込んで電波
が届く回折現象が起きにくいため，通信経路上に
遮蔽物があると通信できない。例えば，屋外に基
地局を設置しても，その電波を室内では受信でき
ないなどの問題がある。

このように，電波の直進性から，基地局と端末
がお互いに見通せる位置にあるケースが5Gネット
ワークに適している。カバーエリアが狭いことを
併せて考えると，まずはスタジアムやイベントホー
ルといった特定の部屋など，見通しが良く，かつ
データトラフィックの多い空間で提供されるサー
ビスと組み合わせて利用するシナリオが想定さ 
れる。
その後，5Gネットワークのサービスが普及する
とともに，5Gに対応した端末や基地局が増加する
ことによって，エリアを面でカバーできるように
なっていくと考えられる。エリアを面でカバーす
る際には，5G基地局の設置密度が高くなることか
ら，近接した多数の基地局間での干渉と，それに
伴う通信品質の低下が問題となる。これに対して，
富士通研究所はビームフォーミングや分散アンテ
ナを使った協調スケジューリングなどのように干
渉を制御する技術などを活用して，誰もがどこに
いても5Gネットワークのメリットを享受できるよ
うにする取り組みを行っている。

5Gネットワーク展開エリアと要求条件に対応す
るユースケースについて，マッピングしたものを
図-2に示す。現在の取り組みの多くは，特定の空
間で大容量・低遅延の特長を活かすものである。
5Gネットワークが利用可能なエリアの拡大ととも

図-2　5Gネットワーク展開エリアによる提供サービス
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に様々なサービスが広がっていき，いずれは日本
全国で5Gネットワークを活用した自動運転車の走
行も可能となるであろう。
● 大容量・低遅延を活用した映像技術による

CPS実現への期待
高精細な映像を分析する技術は，実世界を丸ご
とデジタル情報として捉えるための有効な手段で
ある。また映像のようなリッチコンテンツは，多
量の情報を一度に伝えるためにも有効である。更
に，ネットワークを介することで様々な場所で捉
えられた情報を価値に変換し，別の場所に届ける
ことが可能となる。
こうした大容量のデータを広域で扱う場合は，
安定した通信を確保できる有線ネットワークの利
用が一般的である。しかし，無線と比べると機器
の設置や構成変更におけるフレキシビリティが低
いため，CPS導入のハードルを上げる一因となっ
ている。したがって，大容量通信でありながら無
線で構成できる5Gネットワークにより，実世界と
デジタル世界がスムーズに橋渡しされるようにな
ると期待される。
ネットワークの発展に伴い，音声，文字（メー
ル），写真，動画といったコンテンツのスムーズな
やり取りが当たり前になってきたが，更に，その
先に実現される，5Gネットワークを活用してリッ

チなコンテンツを提供することで新たな体験が可
能な技術の一つとして，自由視点映像生成技術が
挙げられる。（4）－（6）本技術によってこれまでのスポー
ツ観戦ではあり得なかった楽しみ方や，カメラが
入ることが不可能だった場所の観測ができるなど，
新たな価値提供の可能性が広がるものと期待され
ている。
富士通研究所では，スポーツ映像コンテンツの付
加価値を高めて，新しいスポーツ観戦スタイルを提
供するために，高い臨場感のある映像を作り出す自
由視点映像生成技術の研究開発を行っている。（7）

次章以降では，富士通研究所の自由視点映像生
成技術と5Gネットワーク活用への期待について詳
述する。

自由視点映像生成技術

自由視点映像生成技術では，新しいスポーツ観
戦スタイルとして，ユーザーの視点が実世界を自
由自在に飛び回るかのごとく感じられる，あたか
も選手としてプレーしているかのような疑似体験
ができるなど，多様な魅力ある映像コンテンツサー
ビスの実現を目指している。その映像の処理プロ
セスとネットワークの関係を図-3に示す。
自由視点映像生成システムでは，実世界のスタ
ジアムやアリーナの観客席後方や壁面部に，フィー

自由視点映像生成技術

図-3　自由視点映像生成プロセスとネットワークの関係
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ルドを取り囲むように複数のカメラを配置する。
こうして複数カメラで撮影し映像を解析（3D構造
解析処理）することで，時々刻々と変化するフィー
ルド内の選手・ボールなどの姿形をデジタル世界
に再現する。デジタル世界では，上下左右のあら
ゆる位置からの映像を生成（自由視点レンダリン
グ処理）でき，それらに画角の制約がないため，
360°VR映像の生成も可能となる。
● 複数カメラ撮影システム要件
自由視点映像生成システムの映像品質に大きな
影響を与えるのは，前述した3D構造解析処理であ
る。比較的安定して精密な形状を求められる視体
積交差法（8），（9）をベースに適用している。これによっ
て，複数のアングルから得られた被写体のシルエッ
トを用いて3D構造を獲得する。動きのあるスポー
ツを対象とする場合，動いている被写体の一瞬を
複数のカメラ映像で捉えていることが前提となる。
これを実現する複数カメラ撮影システムの要件を
表-1に示す。
動いている被写体の一瞬を捉えるためには，複
数カメラの各フレームを同時に撮影するとともに，
各カメラの1フレーム内の全画素も全て同時に撮影
する必要がある。これを実現するために，複数カ
メラ間は周波数同期（フレームレートが一致）す
るだけでなく，位相同期（シャッタータイミング
が一致）すること，シャッター方式はグローバル
シャッターを選定することが必須となる。
そのほかのレンズ・カメラ設置位置・解像度・
フレームレートなどの条件も，3D構造解析処理が
成立するために必須であり，自由視点映像の品質
を大きく左右する条件である。

● 試作システム構成検討
自由視点映像生成技術の実現に向け，複数カメ
ラ撮影システムの構築を検討した。
本システムに用いるカメラは，産業用マシンビ
ジョンカメラから選定することとした。マシンビ
ジョンは，工場ラインにおける製品の外観検査な
どの映像解析を主目的としている。それに加えて，
カメラの仕様には高感度・高解像度・高フレーム
レート・グローバルシャッターが求められる。また，
計測用途ではステレオビジョンなどの複数カメラ
同期が必須である点なども含め，自由視点映像生
成の要件に合致する部分が多い。そこで，カメラ
の選定も容易であることから，マシンビジョン向
けのインターフェース標準規格（表-2）の中から
候補を検討し，表-1の要件を満たすCamera Link
を採用した。
また，自由視点映像生成技術を実現するためには，
非常に広大なスタジアムやアリーナをカバーする複
数カメラ撮影システムの構築が課題となる。図-3に
示すように，複数カメラ映像を高品質のまま（画像
が劣化する圧縮は不可）低遅延で接続できるネッ
トワークを経由して映像処理を行う必要がある。バ
スケットボールのフィールドは，縦28 m，横15 m，
サッカーのフィールドであればタッチラインが最長
120 m，ゴールラインが最長90 mと広大であるのに
対して，Camera Linkのケーブル長は最長で15 m
という点がシステム構築の妨げとなる。
そこで解決策として，図-4に示すシステム構
成を採用することとした。Camera Linkの特長
である複数カメラ同期などのシステムアーキテク
チャーを活かしながら伝送距離を伸ばす施策とし
て，Camera Linkを光ファイバーケーブルで中継

表-1　複数カメラ撮影システム要件
項目 仕様

カメラ単体

画像データ伝送速度
解像度：4 K（3,840×2,160）以上
フレームレート：30 fps以上
⇒RAW画像：250 Mバイト/秒以上

シャッター方式 グローバルシャッター
（全画素同時露光一括読み出し）

レンズ 固定焦点（ズームなし）
レンズ歪情報の取得必須

カメラ設置条件 固定設置（パン・チルトなし）
カメラ設置位置・角度のキャリブレーション必須

システム 複数カメラ同期 周波数同期（フレームレート）
位相同期（シャッタータイミング一致）
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する構成とした。この構成で撮影した画像を用い
て3D構造解析処理を行い，自由視点レンダリング
処理で生成した360°VR画像を図-3に示している。

自由視点映像生成技術による
5Gネットワーク映像ソリューション

5Gネットワークの特長は，先に述べたとおり大
容量・低遅延・多端末接続である。この三つの特
長全てを活かせるのが，スタジアムやアリーナに
おいて自由視点映像生成技術を活用した5Gネット
ワーク映像ソリューションである。
本ソリューションは，スポーツ観戦においてユー
ザーの好みで異なる視点での映像コンテンツをそ
の場で楽しむことを想定している。例えば，得点
が入った後に，ユーザーが応援するチームの選手・
コーチなどの様々な視点で，得点シーンを振り返

自由視点映像生成技術による
5Gネットワーク映像ソリューション

ることが可能となる。その処理の流れは，ユーザー
の端末から視点情報のリクエストを受けた後，自
由視点レンダリング処理で自由視点映像を生成し，
ユーザーへ所望の映像を配信する。
この映像配信のレスポンスタイムを短くするこ
とが，サービス品質にとって重要である。ユーザー
の端末と自由視点レンダリング処理を5Gネット
ワークで接続できれば，5Gネットワークのuplink
（基地局への上り回線）の低遅延・多端末接続，
downlink（基地局からの下り回線）の大容量・低
遅延・多端末接続といった5Gネットワークの特長
を大いに活かすことができる。このように，サービ
ス運用面で5Gネットワークに対する期待は大きい。
更に，サービス構築面での期待も大きい。前述
したように，複数カメラによる撮影システムが大

図-4　複数カメラ撮影システムの構成
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表-2　代表的なマシンビジョン用カメラインターフェース
項目 Camera Link※ GigE Vision※

最大伝送速度 850 Mバイト/秒 230 Mバイト/秒
受信デバイス フレームグラバー（画像入力ボード） PC直接（LANポート）

ケーブル 専用ケーブル
・銅線：最長15 m

イーサネット通信規格
・銅線：最長100 m
・光ファイバー：最長5,000 m

カメラの外部トリガ機能 フレームグラバーからの直接接続 カメラへの直接接続，IEEE1588も利用可能
データ伝送形式 パラレル パケット

接続形態 1対1 1対1，ネットワーク
参考文献（10）を基に作成

※いずれも後継規格あり（Camera Link HS，10GigE Vision）
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規模化すると，カメラインターフェースの問題や
施設工事の複雑度など，有線ネットワークにおい
てもサービス構築の難易度が高くなる。これを解
決する案が，複数カメラと3D構造解析処理との間
を5Gネットワークで接続することである。ただし，
5Gネットワークのuplinkの大容量が担保され，5G
ネットワーク上で複数カメラが同期できることが
成立条件となる。この条件が成立するならば，ス
ポーツへの応用だけでなく，産業用マシンビジョ
ンの領域においても，5Gネットワークの適用先の
拡大が見込まれると考えている。

む　　す　　び

本稿では，5Gネットワークの概要や関連する富
士通研究所の取り組みについて概観した。また，
新しいスポーツ観戦スタイルを提供するために，
高い臨場感のある映像を作り出す自由視点映像生
成技術のうち，特にシステム構築面での取り組み
を述べ，5Gネットワークの活用先として有望であ
ることを示した。今後，5Gネットワークの実用化
に合わせて，システム面での検証を進めていく。
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