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あらまし 本論文では，自由視点画像生成において，

特にカメラアレーより前進した視点位置の画像生成を

目的としている．前進視点の奥行推定精度向上と，生

成画像の解像度が落ちる問題に対して，ズームカメラ

を用いた解像度の向上を目指す．

キーワード 自由視点画像生成，高解像度，前進視

点，Image Based Rendering

1. ま え が き

実写画像をもとに任意の視点から見た画像を生成

する自由視点画生成法の代表例として，Image Based

Renderingをもとにした光線空間法 [1]が挙げられる．

光線の取得には多数のカメラを規則的に並べたカメ

ラアレーが使われる．文献 [2]では，取得した光線を，

シーンの奥行に応じて補間することで自由視点画像を

得ている．この手法をもとに前進した位置の画像を生

成する際，生成視点に対して取得光線の密度が低いた

め，奥行推定の精度の低下及び生成画像の解像度が落

ちることが問題であった．本論文は，あらかじめカメ

ラ位置に対してデプスマップを生成し，それらを用い

た前進視点の奥行推定手法を提案する．更に，生成画

像の解像度が落ちる問題に対して，ズームカメラを入

力としたシステムを提案し，解像度の向上を図る．

2. 前進視点の奥行推定

本論文では，視点依存型の奥行推定 [2], [3] を行う．

これは，画像合成を行う仮想視点上の奥行を，直接求

図 1 提案する奥行推定手法の概略図
Fig. 1 Proposed method of depth estimation.

める手法である．

従来の奥行推定では，左右の参照カメラ中の画素値の

相関を用いて対応をとっている．仮想視点 (xv, yv, zv)

の注目画素の位置 p = (u, v) 上の奥行値を Z と仮定

し，その奥行に対応する左のカメラの画素値を返す

関数を IL(p, Z)，右のカメラの画素値を返す関数を

IR(p, Z) とする．また，左右のカメラの位置，方向，

内部変数のパラメータは既知とする．従来の奥行推定

では，左右の画素値の何らかの差をとる関数 diff を小

さくする奥行値を選んでいた．つまり，画像の相関か

ら求めた仮想カメラ上の奥行値 VI(p) は以下で表さ

れる．

VI(p) = argmin
Z

diff(IL(p, Z), IR(p, Z)) (1)

文献 [3]では分散を小さくする関数を選び，また文献 [2]

では Sum of Absolute Difference を関数として選ん

でいた．このコスト関数には，文献 [2] で行われたよ

うに，ステレオマッチングで使われる様々な最適化手

法が使用できる．そこで本論文では，グラフカット [4]

を用いて最適化した．

提案する視点依存型の奥行推定手法は，左右のデプ

スマップを入力とし，仮想カメラ映像の奥行を推定す

る．提案手法に必要な，事前に計算されているデプ

スマップは，グラフカットにより最適化済みである．

図 1 の X–Z 平面をもとに説明する．まず仮想視点

(xv, yv, zv)を入力し，その視点における全画素につい

て次の処理を行う．
• 仮想カメラの注目画素の奥行 VZ(p) を仮定し

2000 電子情報通信学会論文誌 D Vol. J94–D No. 12 pp. 2000–2003 c©（社）電子情報通信学会 2011



レ タ ー

（例えば Z = Z1），仮定した奥行で求まる三次元点

(x, y, z)を左右のデプスマップに投影し，投影された

位置の奥行値 ZL 及び ZR を抽出する．投影関数はそ

れぞれ，ZL = VL(p, Z)，ZR = VR(p, Z)とする．
• ZL，ZR 及び仮定した奥行の 3値の相関値を計

算する．
• VZ(p)の奥行値を変化させ，（例えば Z2や Z3）

それらに対して相関値計算し，最も小さい値をとる奥

行を，VZ(p)の奥行 ZV とする．

なお，相関値 C として，分散（式 (2)，(3)）を用いた．

Z̄ は，ZL，ZR，Z の平均値（Z̄ = 1
3
(Z +ZL +ZR)）

である．

C(p, Z) =
1

3
{(ZL − Z̄)2 + (ZR − Z̄)2

+ (Z − Z̄)2} (2)

VZ(p) = ZV = argmin
Z

C(p, Z) (3)

これにより，理想的には，注目画素の奥行が Z = ZV

ならば，Z = ZL = ZR となり，相関値は 0 となる

が，誤った奥行を仮定すると，ZL ≈ ZR であっても

Z �= ZL であるため，相関値が大きくなり，この奥行

値は採用されない．そのため，奥行の推定値が一意に

求まりやすいと考えられる．

最後に，求まった奥行 ZV を用いて，対応する左

右の画素の重み付きのブレンドで仮想視点上の画素

Inor(p) を決定する．左右の画素の重み wL(p, ZV )，

wR(p, ZV ) は，文献 [2], [3] と同様に仮想視点から参

照される左右のカメラまでの距離に応じた値で設定

した．

Inor(p) = wL(p, ZV )IL(p, ZV )

+ wR(p, ZV )IR(p, ZV ) (4)

3. ズームカメラを用いた自由視点画像生成

次に図 2 のように，左カメラと右のカメラの中間に

ズームカメラを設置し，それらを直線的に配置したカ

メラアレーを使用した，前進視点の画像合成の流れを

以下に示す．
• 左右のカメラの奥行画像をもとに仮想視点の奥

行 Z を算出する．
• 仮想視点の奥行をもとにズームカメラの画素を

参照する．
• ズームカメラの画素を対応する仮想視点の画素

に投影し，画素が参照できない部分は左右のカメラの

画素をブレンドして投影する．

図 2 シミュレーションに用いるカメラ配置
Fig. 2 Camera setting for simulation.

以上のようにズームカメラの画像を優先して参照す

ることにより，解像度の高い前進画像が合成できる．

つまり，ズームカメラの画素の参照を IZ(p, Z) とす

れば，提案手法の画素 Ipro(p)は以下の式で表される．

Ipro(p) =

⎧⎨
⎩

IZ(p, Z) 参照画素が範囲内

Inor(p) else
(5)

4. 実 験

4. 1 実 験 方 法

実験として以下の二つの項目について行った．

（ 1） 従来の画素の輝度値を用いたマッチングによ

る前進視点の奥行推定 (a)と提案手法による奥行推定

(b)との比較

（ 2） ズームカメラを設置し，ズームカメラを使用

した前進カメラの画像合成

実験 (1-a) では左右カメラのみの画像を入力とする．

実験 (1-b)では左右カメラの画像及び奥行画像を入力

とする．実験 (2)では実験 (1-b)の入力にズームカメ

ラの画像を加える．

シミュレーションに用いたカメラ配置を図 2 に，パ

ラメータを表 1 に示す．焦点距離の単位は pixelで表

され，これは，画像の縦幅，横幅（単位は pixel）との

相対的な長さを表している．また，その物理的な長さ

は，CCD の実寸と解像度の関係から求まる．焦点距

離の長さは，ピンホールカメラモデルを仮定し，カメ

ラキャリブレーション [5]を行うことで求めた．また，

図 3 に焦点距離とズームの関係を示す．この例では，

異なる焦点距離をもつ，横幅 320画素の 2台のカメラ
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表 1 シミュレーション条件
Table 1 Simulation parameters.

焦点距離（LR カメラ）f1 100 [pixel]

焦点距離（ズームカメラ）f2 140 [pixel]

カメラ距離 L 50 [mm]

前進距離 d 30 [mm]

画像解像度 320 × 240 [pixel]

図 3 焦点距離と可視範囲
Fig. 3 Relationship between focal length and visible

area.

(a) Conventional method (b) Proposed method

図 4 前進視点のデプスマップ
Fig. 4 Estimated depth maps.

について，各々の可視範囲がどのように異なるかを示

している．焦点距離が長ければ見えるエリアが狭まっ

ていることが分かる．カメラのズームとは，画角を小

さくすることで，画素当りの空間をサンプルする面積

を小さくし，より細かく見ることである．つまり焦点

距離が長いカメラはズームカメラとなる．

4. 2 実 験 結 果

図 4 (a) に，実験 (1-a) での前進カメラの奥行推定

結果を示し，これをもとにした前進画像の合成結果を

図 5 (a)に示す．従来手法では，人形の帽子の部分等

で推定の誤りが頻繁に発生している．そのため，前進

画像を生成した際画像が乱れた．一方提案手法を示し

た実験 (1-b)では，前述の不安定性が発生せず，従来

手法に比べきれいな前進画像を生成できた（図 5 (b)）．

図 6 (b)に，実験 (2)のズームカメラを使用した生成

(a) Using conventional depth

map

(b) Using proposed depth

map

図 5 前進視点の生成画像
Fig. 5 View synthesis result.

(a) Without using a

zoom-camera

(b) Using a zoom-camera

図 6 前進視点の生成画像（一部拡大図）
Fig. 6 Magnified local results.

画像の一部拡大図を示す．ズームカメラを使用してい

ない図 6 (a)と比較すると，人形の顔等シーンの手前

でズームカメラに写っている領域について解像度の向

上が見られた．

5. む す び

本論文では，被写体に前進した仮想視点の奥行推定

方法及び，ズームカメラを用いて，前進画像の解像度

を向上させる手法を提案した．シミュレーションの結

果，奥行推定法に関して，提案手法は推定の誤りを削

減でき，またズームカメラを用いることで，前進画像

の解像度が向上することを確認した．今後は他のカメ

ラ配置への対応について検討を行う．
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