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1　はじめに

21世紀に入り、映像分野では、超高精細映像技
術および 3 D映像技術の研究開発が加速し実用化
が始まっている。独立行政法人情報通信研究機構
（以下、NICTと呼ぶ）は、次世代の情報通信技術
の基盤技術として、現行のHDTV（ハイビジョン）
を超える超高精細映像技術とその伝送技術、そし
てこれを用いた高度なアプリケーション・コンテ
ンツ技術の研究開発を推進してきている。ここで
は、NICTが取り組んできた超高精細映像技術お
よびその伝送技術に関する内容とその成果を総括
する。

2　超高精細映像技術

2.1　4K超高精細映像技術
NICTでは、1997年から次世代の情報通信の基

盤技術として、HDTV（ハイビジョン）を超える超
高精細映像技術とその伝送技術の研究開発に取り
組んできた。そして、NICTと日本ビクター株式

会社（現 JVC・ケンウッド・ホールディングス株
式会社、以下、JVCと呼ぶ）は共同研究を行
い、HDTVの 4倍の解像度である800万画素（横
3,840×縦 2,048画素）を実現した4K超高精細映
像の基盤技術の開発に世界に先駆けて成功した。
4K超高精細映像とは、水平解像度が約 4,000

画素である映像のことである。HD（ハイビジョン）
映像は、水平1,920×垂直1,080画素である。HD
映像の 4倍（4画面分）である水平 3,840×垂直
2,048または 2,160 画素を持つ映像を、水平解像
度が 3,840≒ 4 K画素であることから、4K2 K映
像または 4 K映像と呼んでいる。一方、HD映像
は水平解像度が1,920≒ 2 K画素であることから、
2K映像とも呼ばれている。

2.2　4K超高精細映像表示技術
現行のHDTVを超える超高精細映像表示技術

に関しては、表示装置を複数台並べて、並列表示
する方法が主流である。この方式はマルチスク
リーン方式と呼ばれている。この方法は、表示装
置の台数に比例して、解像度を容易に上げられる
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が、スクリーン間の「つなぎ目」を完全にシームレ
スにすることができないという課題が残る。
このような課題を解決するために、NICT

と JVCは共同で 2000 年に、図 1に示すように、
ハイビジョンの 2 画面分の解像度を持つ
4K1 Kプロジェクタ（横 3,840×縦 1,024 画素）を
世界で初めて試作した［1］［2］。本システムは、従来
のマルチスクリーン表示方式の問題点であった
「つなぎ目」がまったく存在せず、現在のHDTV
（横1,920×縦 1,080画素）と比較して、HDTVの
約 2倍の解像度を持ち、かつ2倍の広角映像をシ
ングルスクリーン（1画面）として表示できる。そ
して、従来水準を超える高画質を実現した。
本システムを用いて、HD解像度を超える映像

に関する種々の評価実験を行った。例えば、図 2
に示すように、サッカー、ラグビーのスポーツ映
像に関する評価実験では、プレイヤーの背番号が
はっきりと認識できる状態で、サッカー/ラグビー
場を全面表示できることを実証した。

これらの評価実験結果を踏まえて、2001 年に
は、図 3に示すように，ハイビジョンの 4画面分
の解像度である800 万画素（横 3,840×縦 2,048
画素）を実現した4K2 Kプロジェクタを，世界で
初めて開発することに成功した［3］‒［8］。このプロ
ジェクタはハイビジョンの4画面分を1画面（シン
グルスクリーン）に表示可能とし、従来のマルチス
クリーン表示方式の問題点であった「つなぎ目」が
まったく存在せず、従来水準をはるかに超える高
画質を実現した。
このプロジェクタの超高精細映像表示素子に
は、JVCが開発した先進の超高密度表示素子であ
る反射型液晶表示素子D-ILAを採用している。D-
ILAとは、Direct Image Light Amplifier の略で、
一般的なTFT構造とは異なり、配線やトランジ
スタを画素の下に配置する。これにより、高い開
口率と従来の透過型液晶表示素子では難しかった
超高密度画素構造を実現した。表示デバイスの中
で最も高精細な映像を表示可能な素子である。こ

図1 4K1Kプロジェクタ

図2 ラグビーの4K1K映像

図3 4K2Kプロジェクタ
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の反射型液晶表示素子D-ILAと液晶垂直配向技
術を組み合わせることで、高精細・高輝度・高コ
ントラストの映像表示を実現した。

2.3　4K超高精細映像カメラ
HD映像を超える解像度のカメラを研究開発す

るにあたって、まず、4K1 Kカメラを試作し
た。HDカメラ2台を、図 4のように配置し、図 5
および図 6に示すように、広角に対応したカメラ
システムを試作した［1］［2］。このカメラシステムは、
ハイビジョンの2倍の解像度を持ち、かつ2倍の
広角映像を撮影することができる。本カメラと
4K1 Kプロジェクタを組み合わせて、2.2で述
べたように、HD解像度を超える映像に関する種
々の評価実験を行った。
これらの評価実験を踏まえて、2002 年に
は、NICTと JVCは共同で、図 7に示すように、

図4 4K1Kカメラの構成 図6 4K1Kカメラ（カバーを取り外した状態）

図7 4K2Kカメラ

図5 4K1Kカメラ
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ハイビジョンの 4倍の解像度である800 万画素
（3,840×2,048 画素）の解像度を持つ超高精細カ
ラー動画像カメラを実用レベルで世界に先駆けて
完成した［5］‒［9］。ハイビジョンを超える800万画素
レベルの動画像カメラはそれまでにも発表されて
いたが、大型で試作レベルであり、実用化された
例はなかった。スタジオカメラ程度の大きさ等、
実用レベルの大きさのものは実現されていなかっ
た。
従来のハイビジョン解像度を超えるカメラの撮
像素子には、CCD（Charge Coupled Device）が使
用されており、そのために大型の装置となってい
た。スタジオで使う、屋外に持ち出すことが出来
る等の実用レベルの大きさに小型化されたものは
なかった。CCDは、電荷転送により高S/Nの撮
像信号が得られる。しかし、製造工程が複雑で消
費電力が大きく、画素数の多い撮像素子には向い
ていない。そのために大型のカメラシステムとな
り、実用レベルに小型化することが難しかった。
そこで、実用的な800 万画素の超高精細カラー
動画像カメラを実現するために、今回開発したカ
メラの撮像素子には、従来のカメラで主流であっ
たCCDではなく、デジタルスチルカメラ（デジカ
メ）に代表される高精細カメラ撮像素子技術であ
る CMOS（Complementary Metal Oxide 
Semiconductor、相補性金属酸化膜半導体）方式
の撮像素子に着目し採用した。CMOSは、素子毎
に撮像信号を取り出すことが出来るが、従来、
S/Nが悪かった。しかし、プロセス工程での精度
向上と画素構成の改良等により、CCDと比較して
も性能上遜色ないレベルになってきている。特に、
製造工程数が少ないことと、消費電力が少ないこ
とから超高精細映像の撮像素子に向いている。
このような背景から、4Kカメラの撮像素子に
は、小型化が容易で低消費電力であるという
CMOS構造の特徴を最大限生かした素子を新規に
開発した。これにより、これまでのCCDが持つ
課題を一挙に解決した。CMOSで実用レベルの画
質を実現し、かつCCDでは困難であった、カメ
ラシステムを実用レベルにまで小型化することに
成功した。このCMOS撮像素子は、多くのTV
カメラで用いられるCCD方式と比べて消費電力
が小さく、従来のTV局スタジオ用カメラと同程
度の消費電力で動作する。また、開発した

CMOSカメラの画質は、現在の主流技術である
CCDと比較しても遜色のない実用レベルとなって
いる。カメラの大きさも、従来の放送用スタジオ
ハイビジョンTVカメラと同程度の大きさであり、
屋外の使用にも十分耐えられる。

3　超高精細映像伝送

3.1　低遅延MPEG映像伝送装置
NICTは、HD（ハイビジョン）映像伝送装置と

して、図 8に示すように、低遅延MPEG映像伝
送装置（低遅延MPEGコーデック）を開発し
た。HD映像伝送では、MPEG-2が標準符号化方
式となっている。MPEG-2では、符号化に要する
処理時間（遅延時間）の短縮が課題であった。本装
置は、MPEG-2への符号化処理時間を、トップ水
準である180 msecまで短縮した。伝送レートは、
22.5 Mbps、45、60、120から選ぶことができる。
MPEGは、Moving Pictures Experts Groupの

略で、デジタル動画の標準的な圧縮技術である。
CD-ROM への動画の収録を目的とし、1 ～
1.5 Mbps 程度のデータ転送速度に対応した
MPEG-1、高品質なデジタルテレビ放送などへの
応用を目的とし、4～ 70 Mbpsのデータ転送速度
に対応したMPEG-2、電話などの低速な通信手段
への対応も考慮したMPEG-4等がある。

図8 低遅延MPEG映像伝送装置
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3.2　4K1K映像伝送
これまでに開発した 4K1 Kカメラ、4 K1 Kプ
ロジェクタ、そして、低遅延MPEG映像伝送装
置の性能を評価するために、実証評価通信実験を
行った［10］。2000 年 3月29日に、国立霞ケ丘競技
場（国立競技場）（新宿区）と通信総合研究所
（現NICT、小金井市）を、研究開発用ギガビット
ネットワーク（JGN）を用いてATM135 Mbpsで接
続し、4 K1 K映像データ（横 3,840×縦 1,024 画
素）をライブ伝送することに成功した。
3,840×1,024 画素の 4 K1 K映像を、HD映像
2枚に分割して、低遅延MPEG映像伝送装置 2
セットを用いて並列伝送することに成功した。こ
の 通 信 実 験 で は、 伝 送 レ ー ト 90 Mbps
（HD-MPEG-2： 45 Mbps×2）で通信した。この
伝送実験では、伝送装置間で特段の同期は取らな
かった。ATMは、もともと伝送路間の遅延の差
が生じにくい伝送方式であるため、HD映像 2枚
の間の遅延差等はほとんど気にならなかった。
研究開発用ギガビットネットワークJGN（Japan 

Gigabit Network）は、通信・放送機構TAO（現
在はNICTに併合）が整備し運用している研究開
発用の高速 /広帯域ネットワークである。研究開
発（非営利）目的であれば無償で利用できる。ま
た、ATMは、Asynchronous Transfer Modeの
略で、音声やコンピュータのデータなど、あらゆ
るデータを53バイトの小さなセルに分割して送る
データ通信方式である。
4K1 Kカメラは、図 9のように、国立競技場の

サッカーのピッチ全面が撮影できるところに固定
設置した。この通信実験では、図 10に示すよう
に、U-23日本代表対U-23ニュージーランド代表
サッカー試合をライブ伝送した。本伝送実験は、
国立霞ケ丘競技場、㈶日本サッカー協会、Jリー
グ映像㈱、通信・放送機構の全面的な協力を得て

実施した。
また、同じ機材を用いて、21世紀元年・元旦を
記念して、2001年 1月 1日には、図 11に示すよ
うに、国立競技場とNICTけいはんな情報通信融
合研究センターを JGNで接続し、4 K1 Kライブ
映像伝送実験を行い長距離伝送に成功した［10］。
天皇杯サッカーを、国立競技場から東京大学本郷
キャンパス、通信総合研究所本部（小金井市）、そ
して、けいはんなへ多地点・長距離ライブ映像伝
送実験を行い成功した。

3.3　4K2K映像伝送
4 K2 Kカメラ、4 K2 Kプロジェクタ、そして、

低遅延MPEG映像伝送装置の性能を評価するた
めに、これらを組み合わせた実証通信実験を行っ
た。MPEG映像伝送装置（HD伝送装置）を、4式
並列使用し、800 万画素 4 K2 K 超高精細映像
を、HD映像 4枚に分割して、長距離ライブ伝送
（東京・鹿嶋－京都間）することに成功した。
HD映像伝送では、MPEG-2が標準の符号化方
式となっている。図 12に示すように、今回の実験
では、800万画素（3,840×2,048画素）の画像を4

図10 NICT（小金井市）に伝送された4K1Kライブ映像

図9 国立競技場に設置された4K1Kカメラ
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つのサブ画像（HD相当）に分割し、MPEG-2映像
伝送装置 4式を並列に用いて4並列伝送した。し
かし、ただ単純に並列伝送するだけでは、伝送遅
延等の理由により、各サブ画像間に「ズレ」が発生
する。従来の並列伝送では、このズレをなくすた
めに、各サブ画像に時刻データ等を挿入する「時
刻同期並列伝送方式」が一般的に行われてきた。
この方式では、時刻データ等の付加データを各画
像データに挿入する等の処理が必要であり、伝送
系が複雑になる。
近年、ネットワークは高速化し、その品質も飛
躍的に向上してきており、伝送路および伝送機器

の遅延等のズレも少なくなってきている。特に、
ATM伝送方式は、伝送遅延のバラツキが少ない。
このような背景のもとで、今回、映像を一時的に
記憶する「映像同期バッファ」を用いることにより、
各画像データは最大 1フレーム程度しかズレない
という前提のもとで、各画像伝送のズレを吸収し
同期させた。これにより、時刻データ等の付加
データを各画像データに挿入する等の従来方式の
処理は不要となり、伝送系を大幅に単純化するこ
とができた。また、MPEG-2符号化方式において
は、より符号化処理時間のバラツキが少ない「フ
レーム間非圧縮モード」を使用した。これと「映像
同期バッファ」を組み合わせることにより「同期
バッファ並列伝送方式」を実現した。この方式を
用いて、4K2 K超高精細映像のライブ伝送実験

図11 けいはんなへ伝送された4K1Kライブ映像（21世紀元年元旦）

図12 同期バッファ並列伝送方式

図13 カシマスタジアムに設置された2台の
4K2Kカメラ
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に成功した。
図 13のように、4 K2 Kカメラを、国立競技場
およびカシマサッカースタジアムに設置した。そ
して、各競技場とNICTけいはんな情報通信融合
研究センターを、ギガビットネットワーク（JGN）
を用いて、ATM600 Mbpsで接続し、図 14のよ
うに、サッカー試合の 4K2 K超高精細映像をけ
いはんなへライブ伝送した。なお、今回の
4 K2 K映像伝送実験では、以下のサッカー試合
のライブ映像を用いて、評価・実証実験を行った。
（１） 国立競技場　2003年 3月1日（土）

ゼロックススーパーカップ　ジュビロ磐田－
京都パープルサンガ

（2） カシマスタジアム　2003年 3月22日（土）
J1リーグ開幕戦　鹿島アントラーズ－浦和
レッズ

4　超高精細3次元映像技術

4.1　4K3D超高精細3次元映像技術
長い年月（約10年）をかけた、関連する研究機

関・企業の技術蓄積等により、4K超高精細映像
技術は完成の域に達しつつある。また、関連企業
による実用化・商品化も進展してきている。これ

らの完成された「2次元の 4 K映像技術」をベース
にして、「3次元の 4 K超高精細映像技術」を研究
開発しようとするのは自然な流れであり、次のス
テップである。ここでは、3次元の 4 K超高精細
映像を4K3 D映像と呼ぶことにする。NICTは、
この 4 K3 D映像技術に関しても取り組んできて
いる。その内容と成果を報告する。
本年 2010 年は、「3 D元年」と呼ばれている。
3 Dテレビの販売が開始された年である。実用化
され商品化された3 Dテレビは、立体ハイビジョ
ン、すなわち2K3 D技術をベースとしたものであ
る。今後、（メガネあり）ステレオ3 D映像技術は、
4 K3 D、そして 8 K3 Dへと進化していくであろ
う。究極の3 D映像技術の1つの形態は、視覚限
界に迫る/超える3 D映像技術である。

4.2　マルチチャンネル映像伝送システム
NICTは、PC（Windows）複数台で構成される

マルチチャンネル映像伝送システムを研究開発し
ている。この伝送システムでは、図 15に示すよう
に、HD映像を1対のPCでエンコード /デコー
ドし伝送することができる。これを1チャンネル
（1対のPC）と呼んでいる。そして、各チャンネル
間は同期して映像伝送をすることができる。すな

図14 けいはんなに伝送された4K2Kライブ映像
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わち、マルチチャンネル映像伝送システムを用い
て4K映像を伝送する場合は、4K映像はHD映
像 4画面分であるので、4チャンネル（4対のPC）
で同期伝送することができる。また、4K3 D映像
を伝送する場合は、4K3 D映像はHD映像 8画
面分であるので、8チャンネル（8対のPC）で同期
伝送することができる。このように、マルチチャ
ンネル映像伝送システムは、優れたスケーラビリ
ティを有している。
伝送プロトコルは、UDPをベースにしている。

UDPはUser Datagram Protocol の略で、イン
ターネットで使用されるプロトコルの 1つであ
る。TCPと違いデータ伝送速度は高速であるが、
パケット損失やデータ誤り等の検出およびその対
応は行われないという特徴を有する。マルチチャ
ンネル映像伝送システムでは、このUDPをベー
スにした「UDPパケット最適制御方式」を新たに
開発した。
UDPパケット最適制御方式は、UDPの高速性

を生かしつつ、動画の伝送に大きな障害となる伝
送損失（パケット損失）を限りなくゼロに近づける
ことを目指した技術である。パケット送出タイミ
ングをマイクロ秒（1秒の百万分の1）の精度で最
適制御することにより、大容量の超高精細映像の
安定伝送（少ないパケット損失）を実現している。
マルチチャンネル映像伝送システムの主な特徴

は以下である。
（１） オールソフトウエアコーデック（PCコーデッ

ク）である。このソフトウエアは、NICTのオ
リジナルソフトウエアである。PC（Windows）
のみで、超高精細映像および 3 D映像が伝送
できる。

（2） チャンネル数が大幅に増えても同期性能の低

下が少ないマルチチャンネル映像同期伝送方
式を実現した。数十から数百チャンネルを必
要とする多視点 3 D映像（メガネなし 3 D映
像）を伝送可能である。

（3） 「UDPパケット最適制御方式」を開発した。こ
れにより、低遅延伝送（遅延 200ミリ秒程度）
および極少パケット損失（パケット損失が極め
て少ない）を両立した。

（4） 映像符号化方式は、JPEGを採用している。
今後、独自符号化方式等、複数の符号化方式
に対応し、かつその圧縮効率を上げる計画で
ある。

4.3　4K3Dカメラ
2010 年 に、 図 16 に 示 す よ う に、2 台 の
4 K2 Kカメラシステムを用いて、ステレオ3次元
4 K超高精細映像カメラシステムを開発製作した。
4K2 Kカメラには JVC製を用いた。この 2台の
4 Kカメラシステムは同期して、4K3 D映像をリ
アルタイムで撮像することができる。
2台のカメラは、図 17に示すように、互いの間

隔、角度等を任意に設定・調節できる。カメラ間
隔は、カメラの幅を最大限薄型化することにより、
7 cm程度まで狭めることができる。これは人の眼
の間隔 6.5 cmと同程度であり、眼に自然な 3 D
映像を撮影することができる。フレームレートは、
30および 60フレーム/秒の両方に対応している。
そして、DVIおよびHD-SDI映像インターフェー
スを持つ。

図15 マルチチャンネル映像伝送システム

図16 4K3Dカメラ
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4.4　4K3D液晶ディスプレイ
2010 年に、図 18に示すように、ステレオ3次

元 4 K超高精細映像表示液晶ディスプレイシステ
ムを開発製作した。この 4K3 D液晶ディスプレ
イシステムは、4K3 Dカメラシステムと直結して
使用することができる。本システムは、図 19に示
すように、以下の装置から構成される。
（１）信号変換装置（本体装置）
4K3 Dカメラシステム、4K3 D映像記録再生

装置等と直接接続して、これらの 4K3 D映像
データ信号をリアルタイムで表示フォーマット
データに変換処理する装置である。

図17 カメラの間隔と角度

図18 4K3D液晶ディスプレイシステム

図19 4K3D液晶ディスプレイシステムの全体構成図
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（2）超高精細映像表示装置
左右それぞれの眼用の4K映像を、時分割で切

り替えて表示する56インチ液晶ディスプレイシス
テムである。左右それぞれの映像を、各 30フ
レーム/秒で表示する。
（3）記録再生装置
4 K3 D映像データを記録し再生するハードディ

スクレコーダーである。
（4）液晶シャッターメガネ
映像を左右の眼に振り分けるメガネである。

4.5　4K3D映像伝送実験
マルチチャネル映像伝送システムを用いて、
4 K3 D超高精細 3次元映像のライブ伝送に世界
に先駆けて成功した。2010 年 7 月 6日（火）に、
図 20に示すように、NICT鹿島宇宙技術センター
（茨城県鹿嶋市）とけいはんな研究所（京都府けい
はんな学研都市）を研究開発用広帯域ネットワー
クJGN2 plusで接続し、マルチチャネル映像伝送
システム8チャンネルを用いて、4K3 Dのライブ
映像を伝送上映することに成功した。この時、使

用した帯域は200～ 300 Mbpsであった。伝送圧
縮レートを変化させて、マルチチャネル映像伝送
システムの基本性能の評価実験を行った。

4.6　衛星WINDSを用いた4K映像伝送実験
2010 年 7月3日（土）には、このマルチチャネル

映像伝送システムと超高速インターネット衛星「き
ずな」（WINDS）を用いた、2次元の4 K映像のラ
イブ伝送に成功した。NICT鹿島宇宙技術セン
ター（茨城県鹿嶋市）に設置された車載局（車載ア
ンテナ）→WINDS→鹿島センター地上アンテナ
の伝送路を用いて、マルチチャネル映像伝送シス
テム4チャンネルを使用して、4K映像をライブ
伝送した。この時の使用帯域は約90 Mbpsであっ
た。
なお、WINDSは、アジア・太平洋地域のデジ

タル・ディバイドの解消、衛星利用の高度化等に
必要なギガビット級の超高速衛星通信技術の確立
を目的に、2008年 2月23日に H-ⅡAロケットで
打ち上げられ、2008 年 6月 30日からは定常運用
が行われている。衛星通信能力として、小型地球

図20 4K3D映像ライブ伝送実験
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局（VSAT）を用いて最大155 Mbpsのメッシュ接
続伝送、また、1.1 GHz帯域幅のベントパイプ型
の衛星中継モードを用いれば、世界最高速の
1.2 Gbps 伝送が可能である。
この 7月初旬の実験成功を踏まえ、図 21に示
すように、NICT本部（小金井市、7月24日（土））
および鹿島宇宙技術センター（7月31日（土））の施
設一般公開において、WINDSおよびマルチチャ
ンネル映像伝送システムを用いて、奈良県平城宮
跡から復原された大極殿等の映像を、4K超高精
細映像でライブ伝送中継する一般公開実証実験を
行った。首都圏の広く一般の方に、平城遷都1300
年祭会場の映像を高臨場体感いただいた。

5　むすび

NICTは、1997 年から長年、4 K超高精細映像
技術およびその伝送技術に関する研究開発を行
い、その1つの究極の形（ゴール）として、4K3 D
超高精細 3次元映像技術およびその伝送技術を完
成させた。今後は、これらの 4Kおよび 4 K3 D
映像基盤技術をベースとしたアプリケーションの
研究開発が重要となっていくであろう。特に、遠
隔地間を高臨場感環境で共有する「高臨場感共有
通信技術」の研究開発が進展し実用化が進むであ
ろう。その中で、4Kおよび 4 K3 D映像技術は、
中核技術の1つとなるであろう。

図21 WINDSを用いた4K映像伝送実験
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