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本論文は，カメラアレイシステムを用いた，自由視点テレビシステム
の実現を目指し，問題になる以下の課題について，関連研究をまとめる
と同時に解決策を論じる．具体的には，

• カメラの色合いを補正する色補正

• カメラ配置誤差を補正する幾何補正

• 自由視点画像合成とその最適化

• 自由視点テレビのプロトタイプの構築

について述べたものである．
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第1章 序論

1.1 研究背景
自由視点テレビ（FTV: Free Viewpoint TV）[1, 2, 3]とは，ユーザが
自由に視点を選択することが可能であり，あたかもその場にいるかのよ
うに感じられる次世代のテレビのことであり，本論文ではこの実現を目
指している．
２０世紀にテレビは開発されて以来，１９２６年の高柳健次郎博士に
よる世界初の電子式受像実験の成功，１９５３年の商用放送開始，１９
６０年のカラー化，２００３年の地上デジタル放送開始などの大きな改
革を経て，現在に至っている．しかしながら，この発展の流れは，色の 3

次元ベクトル化，画像解像度の向上など，すでに決められたカメラワー
クで撮影された単一の視点の映像配信に限られている．一方，新たな試
みとして，試験的に立体ディスプレイ用の放送が行われたり，立体映画
等の放映が行われていたり，DVDなどのパッケージでユーザが，数箇所
の視点を切り替えることが可能なものが販売されたりし始めている．こ
のように，現在のテレビは，より現実感の高い映像が放送可能となるよ
うに目指し始めている．
この立体映像を表示するためには，最低，二視点分の情報を，つまり
人間の目の数だけの情報を送らなければならず，より自然な表示をする
ためには，さらに多視点の映像が必要となるのだが，FTVには，自由な
視点での映像が生成可能な技術である，自由視点画像合成機能を持って
おり，従来のテレビにユーザが指示した映像を描画するだけでなく，そ
の近傍の視点位置の映像生成をすることにより，立体映像まで表示する
ことが可能となっている．
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この FTVが実現すれば，

• 文化遺産や伝統芸能のデジタル保存

• 教育番組

• エンターテイメント番組

• セキュリティシステム

• 自由視点テレビ

などの多数の応用が可能となる．
FTVのデータを取得する方法の中で最も有望なものは，多数のカメラ
を用いることで，ひとつのシーンを様々な方向から撮影する，マルチカ
メラシステムである．計算機の能力が劇的に向上し，加えてカメラが安
価に製造できるようになったことから，１００台を超えるようなカメラ
を使ったマルチカメラシステムが徐々に登場しはじめている [4, 5]．これ
により，マルチカメラシステムで撮影した多視点映像から映像処理を行
う技術が活発に研究されはじめている．
この多視点映像による映像処理は，自由視点画像生成 [6, 7]や，3次元
再構築 [8, 9]，高解像処理 [10]，可変焦点画像生成 [11]など，さままな用途
に適応可能である．これらの技術は開発途上の段階であり，IBR（Image

Based Rendering）やMBR（Model Based Rendering），コンピュータビ
ジョンといった研究分野で盛んに研究されている．
次節以降ではこのFTVについて，データ入力である多視点映像からの
情報取得を詳しく述べながら，全体概要を述べる．まず第 1.1.1節にてＦ
ＴＶの概要を述べる．次に，第 1.1.2節と第 1.1.3節で光線情報取得と補
正処理について述べる．また，1.1.4節にて FTVの情報圧縮処理につい
て，さらに，第 1.1.5節と第 1.1.6節で，自由視点画像の生成および表示
技術について述べる．
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images

MVI RS
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図 1.1 ＦＴＶのプロセス

1.1.1 自由視点テレビ（Free Viewpoint Television,

ＦＴＶ）

ここで FTVのブロック図を図 1.1に示す．図 1.1にあるように，FTV

では，まずカメラなどにより，多視点からシーンを見た情報を取得する．
この出力データMVI(Multi View Image)は三色RGBの画像色情報，画
像解像度width×height，frame数，そしてその視点数N の情報量，つま
り，3 × width × height × frame × Nという膨大な情報量となる．これ
らの取得処理については第 1.1.2節で述べる．
次に，後段の自由視点画像の生成を高速に処理するためや，視点移動
時に違和感を与えないようにするために，取得した多視点映像を補正処
理する．これは，カメラなどには個体差があり，すべてのカメラで同じ
色合いの画像を取得することが困難なことや，カメラの位置を設計通り
に寸分の誤差もなく配置することが困難であることから，その補正が必
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要となるからである．これらの処理については第 1.1.3節で述べる．また，
出力データRSの情報量は未加工の入力データMVIと同様である．こ
れらの処理を終えると，次に光線情報を効果的に圧縮してユーザのいる
場所に送る．現在，最大の圧縮効率を持つH.264/AVCエンコーダは動画
像データを 1/20から 1/100に圧縮することが可能だが，多視点画像の圧
縮にそれを拡張するとAVCに比べて 10%から 20%改善した圧縮が可能と
なっている．この圧縮については第 1.1.4節で簡単に述べる．
最後に，受け取った圧縮符号化データを伸張して，自由視点画像を生
成して表示する．この際，ユーザは視点を入力することでFTVデータか
ら所望の視点映像を取り出すことになる．取り出し方は出力するディス
プレイに依存するが，たとえば一般的な平面ディスプレイであれば 1視
点分の動画像のデータ量が取り出され，また 2眼立体ディスプレイなら
ば２視点分の動画像が取り出される．この自由視点画像の合成について
は第 1.1.5節で，表示については第 1.1.6節で述べる．

1.1.2 ＦＴＶのデータ取得

(a) マルチカメラシステムによるFTVデータの取得
～文献 [12]のシステム～

FTVのデータの取得装置としては，現状ではマルチカメラシステムが
最も有力である．これは，カメラ間隔を自由に変えられるため，汎用の
機材だけで目的に応じた密度の情報を取得しやすいと考えられているか
らである．
図 1.2にあるシステムでは，カメラ１５台とＰＣ１５台で映像を取得し
ている．このシステムは本論文の前身となるFTVの生成装置である．各
ＰＣには画像取得のための汎用キャプチャボードが装着されており，横
３２０画素ｘ縦２４０画素 (QVGA)の動画像を３０ｆｐｓで取得できる．
この装置の懸念点は，カメラおよびキャプチャボードの同期（垂直同期，
及び水平同期）をとる手段がないため，撮影された画像の同期が保証さ
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図 1.2 ＦＴＶの試作機のマルチカメラシステム

れないことである．さらには，カメラを設計通りの位置に配置しきれて
いないという懸念もある．つまり，受光素子は数 μmという精度で設計
どおりに規則的に配置されているのに対して，カメラの位置というのは
手でネジ止めする程度の精度である．
このことが原因で，設計通りに配置されていたときに撮影される画像
と，実際に撮影される画像とでは無視できないずれが生じてしまう．こ
の問題を解決するために後工程での補正処理が必要となるが，高精度か
つ画角が十分な自由視点映像を得るためには，補正処理に頼るのではな
く，なるべく設計通りに配置できることが望ましい.

補正処理としては，先述の通りカメラの配置誤差の補正に加えて，カ
メラ間の色合いの補正も必要になる．カメラの個体差のためにカメラ間
の色合いは大きく異なるため，視点変更時（カメラの切り替え時や自由
視点画像提示時）に視聴者に不自然さを感じさせなくするには，色合い
を揃えるための補正は必要不可欠である．
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図 1.3 多視点映像音声撮影システム (上：円弧配置，左下：直線配置，　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　右下：２次元アレイ配置)

(b) マルチカメラシステムによるFTVデータの取得
～２１世紀ＣＯＥ多視点映像音声撮影システム～

本論文で使用したシステムとして１００視点からの映像を取得可能な
多視点映像音声撮影システムがある．1

本システムは，１００台の高精細カメラと４００個のマイクロフォン
を接続し，完全同期2で映像および音声のデータを連続取得することがで

1名古屋大学では，文部科学省２１世紀ＣＯＥプログラムにおいて平成１４年に採択
された情報系ＣＯＥ（拠点名：「社会情報基盤のための音声・映像の知的統合」，拠点
リーダ：末永康仁　情報科学研究科教授）[13]のコアプロジェクトとして，多視点映像
音声撮影システム（１００眼４００耳システム）を開発した [14]

2１台のノードにカメラ１台とマイクロフォンを最大で４台を接続可能である．同期
信号はデイジーチェーンで各ノードに送られ，この同期信号に基づいて各ノードは映像
および音声を撮影する．デイジーチェーンでの同期信号の遅れは各ノード間で１ μs以
下であるため，同期誤差は全体でも９９ μs以下に抑えられる．この遅れを十分に小さ
いと判断し，ここでは完全同期と呼ぶ．
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図 1.4 撮影した動画像の例．シーケンス Akko&Kayoのうち９カメラ分
のみを表示
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図 1.5 多視点映像音声撮影システムのブロック図
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表 1.1 多視点映像音声撮影システムの仕様

基本映像センササイズ 1392Hx1040V [pixel]

映像フレームレート最大値 29.4118 [fps]

映像出力解像度 8 [bits/pixel]

カラー Bayer方式
映像データ記録時間 約 50 [min]

フレーム同期タイミングのばらつき 1以内 [μ sec]

映像ピクセル クロックレート 50 [MHz]

音声帯域アナログ入力チャネル数 最大 4 [ch]

音声帯域アナログ信号の 96～8 [kS/sec]

ＡＤ変換サンプリングレート
音声帯域アナログ信号のＡＤ変換分解能 16 [bits]

きる性能を有している．
システムの様子と撮影した動画像を図 1.3と図 1.4にそれぞれ示す. ま
た，仕様とブロック図を，表 1.1と図 1.5にそれぞれ示す．
この装置の最大の特徴は，ハイビジョンサイズの完全同期した動画像
を非圧縮で５０分程度撮影できる点である．これらの特徴を実現してい
る方法を図 1.5を用いて以下に説明する．まず，ホストＰＣが全ノード
に”ready for capturing”コマンドを送信する．このコマンドを受けて，
各ノードは”capturing status”状態になる．次に，ホストＰＣが同期信号
発生装置（Sync. Unit）に”start capturing”コマンドを送信する．同期
信号発生装置はこのコマンドを受けて，同期信号を全ノードに送信し続
ける．各ノードは同期信号によってカメラを駆動して画像を撮影し，ノー
ド内にあるＨＤＤに画像を記録する．データの転送速度がＨＤＤの書込
み時間よりも速いため，各ノードにはＨＤＤを２台用意してあり，交互
にデータを書かせている．撮影を修了するには，ホストＰＣから同期信
号発生装置に”stop capturing”コマンドを送信する．また同時に，ホス

8



図 1.6 25眼コンパクトカメラアレイシステム

トＰＣから全ノードに”Ready”コマンドを送信する．これらのコマンド
により，同期信号発生装置は同期信号を止めて，各ノードは”Ready”状
態になる．
このシステムの懸念点としては，多視点映像撮影システムも先述のマ
ルチカメラシステムと同様に配置誤差の問題が挙げられる．また，補正
処理も同様に，カメラの配置誤差の補正とカメラ間の色合いの補正が必
要になることも挙げられる．

(c) マルチカメラシステムによるFTVデータの取得
25眼コンパクトカメラアレイシステム

本論文で利用したもうひとつのシステムとして 25眼のコンパクトカメ
ラアレイシステム (ProFUSION25)3があげられる．本カメラアレイの特
徴は，12mm間隔で 5×5の 25台のカメラがはじめからカメラアレイとし
て固定されていることであり，可搬性が高い．加えて，カメラの間隔が非

3株式会社 ViewPLUSの商品名
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常に狭いことがあげられる．このカメラアレイでは，640×480のVGA解
像度を非圧縮にて約 25fpsで撮影可能である．また各カメラのシャッター
のタイミング等は内部で同期されている．
本システムは出荷時にレンズの位置などは調整されてはいるものの，カ
メラの向く方向が完全に一致することはなく，幾何補正が必要となって
くる．また，各カメラの色合いも，カメラごとに調整可能だが，たとえ
同じ指令値を与えたとしても，同じ色合いになることはなく，色補正も
必要となる．同期に関しては，すべてのカメラで十分に取れている．

(d) マルチカメラシステムによるFTVデータの取得
～その他のシステム～

文献 [15, 16]のシステムでは，安価なＷｅｂカメラを多数用いた構成と
なっている．このシステムは，カメラとＭＰＥＧ２（またはＭＰＥＧ１
やＪＰＥＧ）符号化器，ネットワーク機能が付いているいわゆるＷｅｂ
カメラを複数台と，それらを制御するホストＰＣとで構成された装置で
あり，多視点動画像を取得できる．先述までのシステムと同様に同期や
配置誤差が懸念されると同時に，符号化されたデータを高速に伸張しな
ければならないという懸念もこのシステムにはある．また，補正処理も
同様に，カメラの配置誤差の補正とカメラ間の色合いの補正が必要にな
る．しかしながら，汎用ハードウェアをそのまま利用できるため，今後
のＦＴＶの発展形態として注目されている．
ＮＴＴやマイクロソフトでは，それぞれ９台および８台のＩＥＥＥ１３
９４カメラを用いたシステムを用いている [17, 18]．これらはPoint Gray

Research社 [19]のマルチカメラシステムを用いて構築されている．これ
らのシステムではＩＥＥＥ１３９４の機能を用いて同期した画像が撮影
できるのが特徴である．ただし，複数台のカメラを用いているため，先
述までの配置誤差の問題は懸念点として同様に挙げられる．また，補正
処理も先述までと同様に，カメラの配置誤差の補正とカメラ間の色合い
の補正が必要になる．
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(e) その他マルチカメラシステム以外での取得

光線取得のためのマルチカメラシステムについて述べてきたが，マルチ
カメラを用いずに取得する方法も試みられている．例えば，高解像度のカ
メラの前面にマイクロレンズアレイを配置する IP（Integral Photography）
カメラ [21, 22, 70, 23]がある．動作原理を簡単に説明すれば，ひとつの
ＣＣＤ素子上に小さなレンズ（マイクロレンズ）をアレイ上に並べたマ
イクロレンズアレイを置くことで，小さいなカメラアレイを構成する方
式である．ＩＰカメラの懸念点としては，撮影する画像の視点をマルチ
カメラのように広くすることができないことが挙げられる．また，カメ
ラの解像度がまだ望ましいほど高くないことが挙げられる．しかしなが
ら，今後もカメラが高解像度になっていくだろうことから，非常に有望
な光線取得方法と期待されている．
そのほかには，１台の高速度カメラと鏡を組み合わせたシステムが挙
げられる [24]．これは，被写体を取り囲むように鏡を配置し，その鏡に反
射する光をカメラが撮影方向を変えながらデータを取得するシステムで
ある．カメラの方向は，撮影のタイミングに合わせてガルバノミラーと
呼ばれる小さなモータ駆動の鏡を高速に捜査することで変えることがで
きる．このようにして，ガルバノミラーを動かすことで視点変更しなが
ら撮影する装置となっている．撮影する視点位置を時間方向に分割して
撮影するため動画像に対応するためには，より高フレームレートで撮影
可能な高速度カメラが必要となってくる．

(f)取得システムのまとめ

カメラアレイ以外のデバイスはひとつのＣＣＤ素子にて多視点映像を
撮影するため，システムの規模は抑えられるものの，視点数と画像解像
度がトレードオフの関係となったり，フレームレートと視点数がトレー
ドオフの関係になったりと，多視点かつ高解像度の画像をビデオレート
で取得することは比較的困難である．
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表 1.2 各カメラアレイの比較．画像サイズの略称は以下の通り．
QVGA(320× 240), VGA(640× 480), XGA(1024× 768)

(a) (b) (c) 文献 [15] 文献 [17] 文献 [18]

カメラ台数 15 100 25 64 9 8

解像度 QVGA 1392×1040 VGA QVGA XGA XGA

同期 × ○ ○ × ○ ○
圧縮 なし なし なし あり なし なし

カメラ間隔 自由 自由 固定，最小 自由 自由 自由

一方でカメラアレイではシステムは大規模となるが，カメラを多数並
べることで高解像度かつ多視点の情報取得が可能となる．上記で列挙し
たシステムをまとめたものを表 1.2に示す．もっとも大規模で高解像度な
映像を取得可能なシステムは本論文で使用した本節 (b)の多視点映像音
声撮影システムであることがわかる．また，もうひとつの 25眼システム
(c)はカメラ間隔が最小のもっともコンパクトなシステムとなっている．

1.1.3 補正処理

(a)色補正

マルチカメラシステムの節で述べたように，各カメラには個体差があ
り，全く同じ位置から同じ被写体を撮影したとしても同じに様に写ると
は限らない．なぜなら，カメラ内のCCD素子の特性の違いや，CCD素
子の手前に置かれているカラーフィルタが同一位置に置かれていないか
らである．そのため，マルチカメラで撮影したシーンを，あるフレーム
で止め，各カメラごとに切り替えて描画すると，色相や輝度の違いによ
り映像は点滅したようにちらつく．この影響は，視点切り替え時への視
覚的な悪影響だけにとどまらず，自由視点画像合成処理を行う際にも影

12



響する．なぜなら，画像合成処理では，近接するカメラ間で画像の相関
を取るプロセスがあるからである．このプロセスでは被写体はランバー
ト反射すると仮定され，同じ点から反射される光の特性はどの方向に対
しても同一となる．つまり，各カメラに個体差があれば，このランバー
ト反射の仮定が崩れ，自由視点画像合成処理が困難となる．
色補正はいくつか提案されているが，本論文で対象としている大規模

(100台)なカメラアレイシステムでの色補正の試みは少ない．そこで，本
論文では，大規模なカメラシステムに対して色補正処理を検討する．

(b)幾何補正

各カメラを厳密に設計通りに配置しようとしても，その設置誤差を無
くすことは困難である．カメラの方向の分解能は非常に高く，多視点映
像音声撮影システムのカメラの場合，0.1度の回転をさせると，画像中央
部では約 5pixelほどの変化がある．この精度でカメラをコントロールす
ることは，ほぼ不可能である．加えてカメラのレンズのマウントにも個
体差があり，CCD面に対して，同じ角度かつ同じ位置にレンズを設置す
ることは困難であり，これもまた誤差として現れる．この誤差の補正処
理は，撮影した画像を射影変換と呼ばれる処理で変形することで，望ん
だ位置で取得した画像に近づけることになる．この幾何補正に関しては，
2台，3台のカメラシステムでは，古くからレクティフィケーション処理
として行われているものの，それ以上のカメラ台数を持つシステムでは
あまり検討が行われていない．加えてこの場合も同様に，100台という大
規模なシステムでの検討は，なおさら少ない．そこで，本研究では，2,3

台ではなく 4台以上の，最大で 100台のカメラアレイシステムで成り立
つ補正処理を提案する．
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1.1.4 ＦＴＶの圧縮処理

マルチカメラシステムを使ったＦＴＶでは，撮影した動画像のデータ
が膨大になるため，効果的なデータ圧縮方法を検討する必要がある．Ｆ
ＴＶでは自由視点画像を合成するために，同じ場所を様々な方向から撮
影するので，幸いにしてカメラ間の画像には強い相関がある．この相関
も利用することで，単純にカメラ毎に圧縮するよりもデータ量を削減で
きることが期待できる．
複数台のカメラを同時に圧縮する方法は，現在，ＭＶＣ（Multi-view

Video Coding）という名称で盛んに研究されている．中でも,動画像圧縮
の国際標準を決定するＭＰＥＧ／ＪＶＴ会合での研究は活発で，年４回
の会合を定期的に開催して研究している．この会合では，幾つかの要求
条件を設けて，その条件を満たす符号化方式を検討している．
このＦＴＶの圧縮処理は文献 [27]に詳細が記述されている．本論文で
は，この圧縮処理は考慮せず，入力から出力までの経路は十分に広帯域
であるとして扱った．

1.1.5 ＦＴＶの自由視点画像合成

ＦＴＶにおける自由視点画像の合成に目を向けると，光線空間法 [25, 26]

を基礎にして，今まで国内外の研究機関で研究されてきており，今なお
盛んに研究されている．これらの研究は，Plenoptic Sampling[28]と呼ば
れるサンプリング定理を満たすように光線情報を取得することが困難な
ことに起因している．自由視点画像を合成するときに，ＣＧ（Computer

Graphics）のようにモデルを用いる場合では，レイトレーシングなどによ
り容易に合成できるが，ＦＴＶのようにモデルを用いずに光線空間で表現
し，かつ光線情報が不足している場合（言い換えると，Plenoptic Sampling

を満たさない場合）では，光線空間を補間するための複雑な計算が必要
なのである．
光線空間の補間は，多くの場合，撮影した画像データから奥行き情報
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を作ることで実現される．このような奥行き推定の研究はコンピュータ
ビジョンで盛んに研究されているが4，この研究結果をそのまま利用する
ことができないという点も，ＦＴＶのために自由視点画像の合成に関す
る研究 [30]，[31]が盛んにされている理由として挙げられる．
なぜならば，コンピュータビジョンでは，撮影した位置での奥行き情報
推定が研究目的であるのに対して，ＦＴＶでは撮影した位置ではない奥
行き情報を推定する必要があるため，そのまま利用できないからである．
以下，ＦＴＶでの自由視点画像合成の基礎となる光線空間法の概念，マ
ルチカメラシステムで撮影した画像から直交座標系光線空間を構築する
方法，自由視点画像の合成方法を順に述べる．

(a) 光線空間法の概念 [32]

光線空間法とは，空間中を伝播する光線の情報を用いて３次元空間情
報を記述する手法である．この方法では，３次元空間中の光線情報を，
位置 (x; y; z) と (θ;φ) の方向から通過する光線の光強度（輝度情報）を
f(x; y; z; θ;φ) という計５次元の定義域で記述する．ここでは，単純化す
るために値域である色情報は輝度の情報のみとする．時間変化も考える
と，更に時間を加えた f(x; y; z; θ;φ : t)という計６次元の空間で記述する．
今，点 (x0; y0; z0)にピンホールカメラを置き，３次元シーンを撮影し
たとする．これは，点 (x0; y0; z0)を通り，視角内に入る光線の輝度値を記
録することに他ならない．このとき，この撮影により記録される光線群
は f(x; y; z; θ;φ)|x = x0; y = y0; z = z0 と表すことができる．すなわち，
１回の撮影では５次元空間のうち２次元の部分空間を記録している．全
ての x, y, zを動かした視点位置で撮影することにより５次元の全データ
が記録される．
光の反射，屈折，減衰などの影響はないものとし，光線は直進すると
仮定すると，先の５次元空間データを４次元に落とすことができる．４

4Middlebury CollegeのWeb Site[29]では，多くの奥行き推定法の比較がされ，情報
が集積している．
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図 1.7 3次元実空間中の座標系

次元への縮退の方法としてはマルチカメラの配置方法により様々な選び
方が考えられるが，直線カメラ配置での記録に適した直交座標系による
定義，シーンを取り囲むカメラ配置での記録に適した極座標系による定
義が代表的である．以下では，直線に並べたカメラ配置による光線空間
の例を示す．

(b) マルチカメラシステムで撮影した画像から直交座標系光線空間を
構築する方法 [32]

図 1.7のような３次元空間及び座標系を考え，この３次元空間内のx−y

平面を基準面として設定する．この基準面を通過する光線は，その通過
位置 (x, y)と通過方向 (θ, φ)の４つのパラメータにより一意に表すことが
できる．すなわち，この空間中の光線は４次元空間 (x, y, θ, φ)内の点に対
応させることができる．次にこの空間内の各点にそれぞれの光線の輝度
f を対応させることで，この３次元空間内の光線情報を f(x, y, θ, φ)と表
すことができる．これにより，

f(x, y, θ, φ) (1.1)
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{
−π ≤ θ < π

−π/2 ≤ φ < π/2
(1.2)

というパラメータが得られる．さらに基準面上に物体がなく，基準面を
通過する光が通過前後で同じであるとすれば，θの定義域が狭まり，{

−π/2 ≤ θ < π/2

−π/2 ≤ φ < π/2
(1.3)

となる．これを直交座標光線空間と呼ぶ．このとき，５次元光線空間f(X, Y, Z, θ, φ)

は４次元光線空間 f(x, y, θ, φ)へ変換することができ，その幾何学的性質
より変換式は次式で与えられる．

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

x

y

θ

φ

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠ =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 − tan θ 0 0

0 1 − tanφ/ cos θ 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

X

Y

Z

θ

φ

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

(1.4)

この式より以下の式が得られる．

x = X − Z tan θ (1.5)

y = Y − Z tanφ/ cos θ (1.6)

続いて，実空間と光線空間との関係についてさらに述べる．ここで簡
単のため，ある yの位置の光線の方向がφ = 0である光線空間の部分空間
を考える．するとこのとき得られる光線空間は２次元部分空間 f(x, θ)と
なる．また，後の説明のため u = tan θとして以降ではこの２次元部分空
間を f(x, u)とする．実空間と光線空間との対応関係を図 1.8に示す．図
1.8の右図はある一定の高さ yのときの x− u平面図を示している．した
がって，実空間中の一点 (X, Y, Z)を通る光線群が光線空間 f(x, u)で描く
軌跡は， {

X = x+ uZ

u = tan θ
(1.7)
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図 1.8 実空間と光線空間の対応

図 1.9 x− u平面の例，ただし値域はRGBの 3次元ベクトル

と与えられる．これより，実空間中の一点を通る光線群は，光線空間x−u

内の平面上にあることが分かる．これはすなわち，ピンホールカメラモ
デルを仮定した場合の画像情報が，光線空間の平面による断面として与
えられることを意味する．カメラを直線に並べた場合，光線空間は画像
データを平行に並べることで構築されることになる．
図 1.9に x− u平面の例を示す．ただし，この図では，色情報を輝度だ
けではなく RGBの 3次元ベクトルで記述されている．この図のように，
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x

y

θtan=u

図 1.10 φを無視した場合の 3次元光線空間

一点の軌跡は直線を描く．この処理を y-φ平面にも適応することで 4次
元の光線空間が記述される．また，光線空間の値域である fは輝度のス
カラー値ではなく，RGBの 3値を持つベクトルへ拡張することは容易で
ある．ここで，4次元空間は図示できないため，φを無視した 3次元のカ
ラーの光線空間を図 1.10に示す．

(c) 自由視点画像の合成方法 [32]

本節では，取得された光線空間を基に自由視点の画像を合成する方法
を述べる．図 1.11に自由視点画像合成における実空間と光線空間の関係
を示す（左図：実空間，右図：光線空間）．ここでは，密な光線空間が取
得されていると仮定し，図 1.11の右図の灰色の領域を取得された光線空
間とする．図 1.11の左図で示す実空間中の仮想カメラの画像は，仮想カ
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図 1.11 光線空間からの自由視点画像の合成

メラが集約する光線群を取得済みの光線空間から取り出すことで合成さ
れる．仮想カメラを実空間中 (X,Z)に仮定すると，この一点を通過する
光線群は次式で表される．

x = X − Z tan θ (1.8)

ただし，u = tan θである．この式 1.8より，仮想カメラの位置 (X,Z)と，
カメラの画素に対応する角度 θを与えれば，光線を一意に同定できる．ま
た，実空間中の一点を通る光線群が光線空間では平面上にあるという性
質から，仮想カメラが集光する光線情報も x − u平面上では右図のよう
に直線となる．このように，所望のカメラ位置に相当する断面に沿って
光線情報を取り出せば，自由視点の画像を合成することができる．また
縦方向については，２次元アレイ上にカメラを配置し，縦方向にも同様
に直線にカメラを並べることで，y及びφも考慮した縦方向の視点移動も
実現できる．以上より，光線空間とは空間の光線の情報を位置と方向を
パラメータとして一意に表すものである．また，カメラで撮影された画
像はそのカメラの位置に集約する光線の方向と輝度値を記録するものだ
と考えると，多眼カメラでの撮影画像を規則的に並べることで光線空間
が構築される．自由視点画像の合成は，構築された光線空間から所望の
光線情報の切り出しによって実現される．図 1.12に直線カメラ配置にお
ける光線空間取得の様子，図 1.13に構築された光線空間を示す．さらに，
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図 1.12 直線カメラ配置における
光線空間取得

図 1.13 構築された光線空間

図 1.14 自由視点画像合成

構築された光線空間からの自由視点画像合成の様子を図 1.14に示す．

1.1.6 ＦＴＶの自由視点画像表示

自由視点画像の表示方法としては，通常のディスプレイに１視点の画
像を表示するのが現段階では一般的である．しかしながら，さらなる臨
場感を求めてパララックスバリアやシリンドリカルレンズ (図 1.15)，マ
イクロレンズアレイ [21]を用いた２視点画像または多視点画像のディス
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図 1.15 4眼式立体ディスプレイ 図 1.16 SeeLinder

プレイへの出力も可能である．さらには，図 1.16に示した SeeLinder[33]

やＤＦＤ (Depth-Fused 3-D)ディスプレイ5[20]のようなディスプレイへ
の表示も可能である．また，別のアプローチとして，自由視点画像をホ
ログラフィ表示する研究も行われている [34]．
これらのディスプレイやホログラフィにおいて，光線取得から表示ま
でを実時間で行えたという報告は少ない．しかしながら，究極のテレビ
になりうるＦＴＶを，より臨場感あるものにするためには，これらのディ
スプレイ技術の開発も非常に重要な課題である．

1.2 研究の目的
ここまでを振り返り，このカメラアレイを用いた自由視点テレビを実現
するには，通信路が広帯域であり，圧縮処理と通信処理を考えないとし，
出力が一般的なディスプレイであるとすれば以下の 3つの課題がある．

5多くのエッジを持った２つの画像を透明な前後２面に重ね合わせて表示し，その前
後２面の画像の輝度比を変化させることで２面の間の任意の位置に奥行き位置を知覚で
きる立体錯視現象を利用した裸眼立体ディスプレイ
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1. 色補正

2. 幾何補正

3. 実時間自由視点画像合成

以上の FTVの各プロセスを振り返ると，100台以上の大規模なカメラア
レイを用いて，実時間での自由視点画像合成を実現したものは今まで提
案されていない．そのため，色補正や，幾何補正など，これだけの規模
を対象とした研究も少なく，この規模に合わせて再考する必要がある．
もし，この 3つが十分な精度で実現可能であれば，FTVの入力から出
力までの一連の流れを達成したこととなる．最終的にＦＴＶのプロトタ
イプを試作するためにも，これらの技術開発は必須である．そこで，こ
れら 3つの課題を解決し，実時間でのFTVシステムを構築することを本
論文の目的とした．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．
まず第２章にて色補正処理について述べる．反射特性がランバート反
射となるカラーパタンを用い，大規模なカメラアレイにおいても成立可
能な手法を提案する．
次に，第３章にて幾何補正処理について述べる．この幾何補正では，カ
メラ配置に制限の少ないカメラキャリブレーションと呼ばれる手法を用
いた手法と，より高精度な補正が可能となる，特徴点の対応関係だけか
ら補正可能な手法を提案する．
そして第４章にて，自由視点画像合成手法について述べる．ここでは，
まず，視点依存自由視点画像合成法を提案し，効率的な計算方法を提案
する．次にその最適化手法であるMulti Pass Dynamic Programming を
提案する．
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５章にて，これらの結果用いた，FTVの試作システムを 2つ提案する．
ひとつは，入力から出力までをリアルタイムにつないだFTVシステムで
あり，もうひとつは音声を含めて自由視聴点が可能なオフライン処理で
のアプリケーションである．最後に 6章にて本論文の結論と今後の課題
について述べる．
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第2章 多視点映像の色補正処理

2.1 緒言
カメラアレイシステムにおいて，カメラの色合いが均一となることは
重要である．もし不均一なままでは，たとえ視点切替を出力とした場合
でもフリッカとして表れ，不自然さを視聴者が感じるであろう．まして
や，自由視点画像合成を行うには，均一な色合いは，演算を簡略化する
こともでき，大きなメリットがある．
色補正は，各カメラのゲインやルックアップテーブル（ガンマ値など）
の変更や絞り，シャッタースピード等をコントロールし，撮影前に調整す
る場合と撮影した後にカメラの色合いをデジタル処理にて補正する場合
がある．もちろん，両者は排他的ではなく，デジタル処理の場合は元情
報が劣化するため，出来る限り源信号での調整も望まれる．本論文の色
補正では，両方の領域で処理を行った．

2.2 関連研究
マルチカメラシステム用の色補正は，すでに幾つかの手法が提案され
ており，大別すれば，以下 2種類の手法に分類される．

1. 撮影後のデータから補正情報を求める手法

2. 撮影前にカラーパタンを写し，事前に補正情報を求める手法

まず撮影後のデータから補正する場合の例を紹介する．この手法は基
本的には画像間対応を取り，その差を減らすアプローチとなる．
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Sohnらは，Ｈ．２６４／ＡＶＣを多視点画像の圧縮に使うために，輝
度と色相の平均と分散を用いて，ブロック毎にそれらを補償する方法を
提案している [39]．この方法は多視点画像の圧縮に特化しているため，各
ブロックで色合いが異なるなどブロックノイズが出る．Kawaiらは，線
形変換を行う際に，セグメント処理と反復計算を使って係数値を求める
手法を提案している [40]．Chenらも，Kawaiらと同様に，線形変換の係
数値を反復計算で求める方法を提案している [41]．KawaiらとChenらの
両手法に共通しているのは，線形変換で補正する点である．
また Feckerらは，画像間のヒストグラムの差からルックアップテーブ
ル（ＬＵＴ）を求めて補正する方法を提案している [38]．対応点を取る必
要がなく，比較的簡単に実行可能だが，しかし，この方法では物体の隠
れなどのオクルージョンに対応するのは根本的に不可能なため，補正の
能力はオクルージョンの量に左右されてしまう．そこで，山本ら [35]に
より，対応点を SIFT[42]と呼ばれる手法でとることで上記問題を解決し
た手法が提案されている．この手法では，LUTをガンマ補正まで含めて
補正することに成功している．
しかしながらこれらの手法はRGBを独立であるとして解いている．実
際には，各カメラのRGBの色空間自体は独立では無く非独立であり，各
色は混ざり合っている．しかしながら，同質のカメラを用いる限り，そ
の混ざり方は決して大きくなく，カメラの各色に混ざり画ないとしてと
くことも十分近似解として成立する．より正確に，モデル化するために，
各色を非独立に扱おうとすると，線形独立でといた場合に比べて結果が
悪化する場合もある．なぜなら，よほどカラフルな物体が写っていない限
り，広いRGBの 3次元空間を参照する点が少ないため，十分な対応関係
が得られず，色相等が失われる場合があるからである．．色補正とは，対
応する点同士の色合い，輝度値を同じものに変換する処理であり，極論
すれば全て白や黒に変換する場合がもっとも優れた結果となる．そのた
め，多次元の行列などで処理をするためには，多くの参照点が必要とな
る．山本らの手法はこの問題の解決のため，入力を動画像として多数の
参照点を取得していたが，これもまた被写体に依存する．
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次に撮影前に，基準となるデータを取り補正する場合の例を紹介する．
この手法は基本的にはカラーチャート (図 2.1)を撮影し，その差を減らす
アプローチとなる．
Ilieらは３種類の方法を提案している [36]．一つ目はLinear Least Squares

Matchingと呼んでいるもので，ＲＧＢの各チャンネルを独立に線形式で補
正する方法である．二つ目はRGB to RGB Transformationと呼んでいる
もので，３ｘ３行列で補正する方法である．三つ目はGeneral Polynomial

Transformationと呼んでいるもので，RGB to RGB Transformationと似
ているが，３ｘ３行列の代わりに多項式を用いる方法である．彼らによる
と，「三つ目の手法が適切と考えられるが，二つ目のほうが良い結果がな
ぜか得られる」とのことである．Joshiらは，Ilieらと少し違い，オフセッ
トも考慮できるように３ｘ４行列で補正する方法を提案している [37]．
これらの手法は，カラーパタンを用いることで比較的多くの参照点を
取ることで変換しているため，事後に補正するよりも高精度な結果が得
られている．
しかしながら，これらの研究は全て 2つのカメラでの処理を対象とし
ており，マルチカメラへ適応する場合は 1台づつ 2つのカメラのペアとし
て処理していくに留まる．そのため，大規模なカメラアレイには不向き
である．加えて，事前段階からのカメラの補正については全ての処理に
て言及されていない．そこで，以下の条件をすべて満たす色補正を行う．

1. ＲＧＢの各チャンネルを一緒に扱う

2. 線形変換で補正する

3. カラーパターンボードを使用いて処理する

4. 事前にカメラ間の差を減らす

本手法では，参照カメラと補正対象カメラというペアではなく，理想的
な色を定義し，この色に近づくように補正行列を計算するため，多数の
カメラをもつ大規模マルチカメラシステムでも有効に働く．
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図 2.1 カラーチャート

2.3 提案手法

2.3.1 カメラ特性

本実験では，100眼システムのカメラPULNiX TMC-1400CLを用いて
実験を行う．用いたカメラでは，ＬＵＴの設定やゲインのコントロール
が電子的に行うことが可能である．また絞りの調整は各個マニュアルで
別々に行うことが可能である．
事前準備として，カメラアレイに使用するを 1m以内に集め，カラー
チャートを撮影した．これは，カメラに入射する光の特性が極力同じにな
るようにするためである．このカラーチャートは，反射特性がランバー
ト反射となるように加工されたものである．チャート上の色は，一般的
なカラーチャートの配色となっているが，本手法では，その色がどのよ
うな色であるか把握する必要は無く，RGBの各色の色が数種類，カメラ
に写っていればよい．次に，カラーチャートをカメラの前におき全ての
カメラでチャートを抽出した．
まずこのカメラの特性を調べるため，カラーチャートを露光時間を変え
ながら写し，光電変換の特性を調べたものが図 2.2である．この図では，
カラーパタンのグレイを写したときの生信号である．
輝度が飽和した領域を除けば，ほぼ線形に輝度が変化していることが
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Exposure time [ms] 330

intensity

図 2.2 カメラの光電変換特性

わかる．現実に使われているカメラも飽和領域ではこのように異なる挙
動をするが，飽和領域を用いないことで対応している．そのため，ＬＵ
Ｔにて飽和領域の輝度値を打ち切ることで，線形な領域のみを用いるこ
ととした．

2.3.2 ゲイン調整

ここでは全てのカメラの誤差が小さくなるように各カメラのゲインの
調整を行った．ベクトル数 sizeである 2枚のＲＧＢ画像中の対応領域は
(R0, G0, B0),(R1, G1, B1)の 2つの誤差信号Eは単純にＲＧＢ間の距離で
定義される．

E = 1/size
∑
n

E
√
(R0(n)−R1(n))2 + (G0(n)−G1(n))2 + (B0(n)−B1(n))2

(2.1)
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まず，基準となるカメラの適当にえらび，比較対象とする．そして，こ
の基準カメラとの誤差関数が小さくなるように他のカメラのゲインを変
化させ，誤差が最小となるゲイン値を選択した．

2.3.3 処理の流れ

事前準備の後，再度カラーチャートを撮影する．この時も，露光時間
を変えて各カメラで何枚ものチャートを撮影した．図 2.3は抽出されたカ
ラーチャートの生信号である．緑が強いのは，RGB成分のうち緑のフィ
ルタの透過性が高いためであり，このカラーバランスは後に適切な値へ
と調整される．この処理はホワイトバランス処理と呼ばれ，一般的な画
像処理ソフトウェアで実行することが可能である．自由視点画像合成で
は，各画像の色合いさえ同一となれば実行が可能となるため，カラーバ
ランスや，彩度の調整等の色作りは普段の写真撮影と同様である．
撮影した後画像補正用の行列演算を開始する．
まず各チャートを画像からベクトルへと変換する．1つのカメラごとに

24色のチャートｘ露光時間は変更した回数だけの色情報が得られる (図
2.4)．ここではチャートの各色は対応領域の平均色で代表した．
まず，ＲＧＢ画像の色変換を３ｘ４の行列演算で定義する．入力色ベ
クトル Viから理想的な色ベクトル Videalへの変換は，

Videal = CVi (2.2)

となる．あるひとつの要素 (r, g, b)の射影を同次座標で表せば，⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

rideal

gideal

bideal

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

c1 c2 c3 c4

c5 c6 c7 c8

c9 c10 c11 c12

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ri

gi

bi

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (2.3)

で表現される．この行列を各カメラで求める事が目的となる．
まず，理想的な色を定めるために，適当な基準カメラを定めその色を
理想チャートとする．次に，各カメラごとに変換行列Cを最小二乗法に
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図 2.3 各露光時間でのカラーチャート

て求める．この行列は未知数 12であるためＲＧＢ 3色かつ 4点以上の対
応が必要となるが，取得点数はカラーチャートや異なる輝度値で撮影し
ているため十分である．そして，求まった補正行列を各画像に適応する．
この次に，各カメラの画像を足し合わせ平均しまたこれを理想チャート
として更新する．この処理を何度も繰り返すことで，補正行列とした．

2.4 実験および結果

2.4.1 実験

CCDやその回路の特性は温度により変わることが知られており，カメ
ラの使用が長くなるとノイズレベルが高くなることや，色合いが変化する
ことが知られている．低ノイズの画像が求められる場合，冷却CCDカメ
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図 2.4 異なる露光時間で撮影したチャートのベクトル化

ラ等が用いられるが，本システムでは無数のカメラを用いるため全てのカ
メラを冷却することはコスト的に困難である．そのため，カメラを起動し
てから，10分ほど放置し平衡状態にしてから実験を行った．使用したカ
メラの台数は 80台である．また繰り返し処理の回数は 5回とした．また
露光時間は 3ms，6ms，9ms，12ms，15ms，18msの 6ポイントで行った．

2.4.2 結果

初期段階のゲイン値調整の結果，エラーは 30.1となった．このゲイン
値を用いて撮影した画像から補正行列求める．
図 2.5は行列による補正の繰り返し回数によるエラーの減少を表してい
る．このようになんども処理を繰り返すことによりエラーは小さくなる．
最終的に 5回の繰り返し処理にて平均誤差は 4.96となり，この値は入力
カメラのノイズレベルとほぼ同等である．しかしながら，この繰り返し
処理を行うと彩度がなくなり，グレイスケールの画像に近くなっていく
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図 2.5 繰り返し処理によるエラーの減少

ことが確認された．そのため，出力画像を確認しながら適切な回数で打
ち切る必要があるだろう．だが，カメラアレイの画像補正で要求される
ことは鮮やかに発色することではなく，各画像の輝度値が一致すること
である．この鮮やかさの調整は，最終的調整することも可能であり，問
題ないと考える．
1度のカメラアレイの調整には約 5時間ほどかかった．しかしこの補正
データは状態が安定した後は恒久的なものであり，1度の手間で済む．

2.5 結言
本章では，カラーチャートを用いて，撮影前からカメラ間の色合い補
正を行う手法を提案した．
この手法では，事前処理にて，カメラがの光電変換特性がほぼ線形と
なるように調整し，またカメラの色合いがもっとも近くなるように，各
カメラ別々にゲインをセットした．その処理の後，全てのカメラが，平均
色の画像にもっとも最小となる距離へと変換されるように３ｘ４の行列
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にて線形変換される．カラーチャートはシャッタースピードを変化させ，
数種類の画像を撮影することで多くの参照点とした．
実験の結果，ゲイン調整等を行った後の平均誤差は 30.15であったが，
補正行列を適応した結果 4.96まで抑えることが可能であった．これは使
用したカメラのノイズレベルとほぼ同等であり，多視点映像を順番に視
点切り替えをして見たときも，画面が点滅することなく，視覚的に良好
な結果となっている．また，後述する自由視点画像合成もこの色補正で
十分動作することが確認された．
しかしながら，平均色を求める繰り返し処理は，白色ノイズを仮定す
れば，無限に繰り返せば色相等の情報が欠落していく．そのため，現在で
は，手動で適切な繰り返し回数を決定していた．この問題を解決するた
めには，理想的な色である平均色に色相が一定値である，平均輝度値が
決まっているなど，なんらかの拘束条件を加える必要があるだろう．だ
が，この補正行列を適応すれば，たとえ各カメラの色合いがなくなろう
と輝度値はほぼ同等であり，全て同じ色合いを持つカメラとしてみなせ
る．つまり，この補正行列にさらに彩度などをコントロールする行列を
全てのカメラに共通に適応することで色合いがつぶれる問題は解消可能
である．また，本論文では検討しなかったが，画像の周辺部はレンズに
よる効果により光量が減衰し暗くなっている．今後は，これらの情報を
考慮し問題解決を行っていくことが必要であると考える．
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第3章 多視点映像の幾何補正
処理

3.1 緒言
光線空間 [26]や Light Field Rendering[43]による自由視点画像合成を
行うためには，入力多視点映像を撮影するカメラアレイには，カメラの
個体差や設置誤差等がない理想的な設置が望ましい．もし，理想的な設
置がされていない場合は，カメラの光軸の位置やレンズ歪みなどの内部
変数や位置・方向の外部変数を用いて自由視点画像合成を行う手法 [31]

と，なんらかの手法により多視点画像を理想的な光線空間へ補正したも
のを入力として合成する手法がある [44]．前者は合成処理を直接行える一
方で後者は，いったん，補正というプロセスを必要とする．しかし，補
正後は入力データ構造が整列されるため，補正処理にかかる時間以上に
自由視点画像合成の計算時間が向上し，また画質等が向上する利点があ
る．本論文では，補正した入力画像から自由視点画像合成を行うことを
目的としている．
この補正には，2通りのアプローチがある．一つ目は，カメラの内部変
数や位置・方向等のカメラパラメータを求めるカメラキャリブレーション
を行い，その結果が理想的な配置となるように投影する手法である．二
つ目は，カメラパラメータを用いずに，カメラアレイに写る対応点の動
きが理想的な形になるように変形する手法である．前者はメトリックキャ
リブレーション・レクティフィケーション，後者はノンメトリックキャリ
ブレーション・レクティフィケーションと呼ばれている．
メトリックキャリブレーションの特徴は以下の用である．
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• カメラのパラメータを求めることが可能

• カメラの物理位置からフィッティングするため，投影後の誤差の最
小化ではない．

• さまざまなカメラ配置について一般的に適応可能

• 精度限界がキャリブレーション精度に依存するため，カメラ間隔が
狭く高精度なキャリブレーションが必須な場合は不向き

つまり，精度は低いが，大規模カメラアレイに限れば柔軟な適応が可能
な方法である．また，ノンメトリックキャリブレーションの特徴は以下
の用である．

• カメラのパラメータを求めることが不可能

• 対応する特徴点の位置を最適化するため，画像上の誤差はメトリッ
クベースのものよりも高精度

• 全てのカメラ配置に対して一般的に当てはまる補正方法がない

• 精度限界が特徴点の座標取得精度に依存するため，キャリブレーショ
ンベースのものよりもカメラ間隔が狭い場合も適応可能

つまり，使用法が限定されるが，どんなにカメラアレイの間隔が狭くて
も精度の高い補正が可能な方法である．
本論文では，さまざまなカメラ配置，カメラパラメータの有無，精度
の要求にこたえるため，両フレームワークについてアルゴリズムを提案
し，画像を補正する．

3.2 関連研究
キャリブレーションを用いた補正は古くから研究されており [54]，二眼
ステレオの平行化（レクティフィケーション）が代表的な研究である．図
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3.1は二眼ステレオの例であり，任意に配置されたカメラにおいて，二つ
のカメラの画像面が光軸を結ぶ直線（ベースライン）に対して平行かつ，
回転がベースラインと同様の向きを持つ状態である．また，この処理は，
三つのカメラの場合も適応可能である（図 3.2）．任意におかれた 3台の
カメラを二眼ステレオペアが直行しておかれたように変換する処理であ
る．このような補正はノンメトリックな手法でも研究されており，ステレ
オの場合 [56]や三眼ステレオの場合 [63]など高精度に補正が可能となっ
ている．加えて，レンズディストーションの除去 [55]も可能である．
さて，ここでカメラの配置を直線やアレイなどの 4台以上から構成さ
れるカメラアレイの場合はどうであろうか？もしカメラが 4台以上ある場
合，カメラの位置に制約が生まれ，設置誤差がある場合は理想的な状態
へ完全に変換することは不可能である．なぜなら，画像補正で修正可能
な条件はカメラの方向と内部の状態だけだからである．二眼，三眼の補
正には位置の補正は含まれていない．今までは，三次元構造を復元する
ためには，カメラのパラメータさえそろっていれば可能であったため，こ
のような問題は主には取り扱われていなかった．そのため，Image based

renderingのように入力画像の位置までも必要となると，カメラキャリブ
レーションをベースとした補正はカメラの位置に誤差はほとんどないと
仮定し，回転と内部変数の誤差のみを打消す処理を行っていた．位置の
補正はそれこそ自由視点画像合成となり，自由視点画像合成のための補
正のために自由視点画像合成を行うとなり本末転倒となる．
しかしながら，カメラの位置が微小にずれただけであればほぼ正しい
画像に補正することが可能である．そのため，ノンメトリックな手法は
研究されてきた．まず，直線のカメラアレイの場合は，松本らにより提
案されている [58]．この手法では，基準となるカメラを 3台のカメラを選
択して補正し，残りを 3つの対応関係から解決する．二次元カメラアレ
イは，VaishらのPlane+Parallaxを用いた手法 [57]が提案されているが，
これはアフィンカメラモデルで近似するため，カメラアレイと既知パタ
ンが完全に平行に設置された状態でなければ成立せず，ずれた場合は近
似となる．そのため，精度の高いレクティフィケーションを行うために
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は，レクティフィケーション用のパタンを厳密に配置する必要がある．（パ
タンがピッチ，ヨーの角度に１度のオーダで外れてもいけない．) その他
の手法として，Dengらにより２次元カメラアレイの画像をレクティフィ
ケーションする手法が提案されている．この手法はノンメトリックな手
法に属し，精度の高いレクティフィケーションが可能な一方で，特殊な
条件下でしか成立しない．その条件とは，「１台のカメラ」を，「機械」を
用いて，「アレイ状に厳密に動かして」シーンを撮影することである．つ
まり，この手法を用いる限り静止画像しか撮影することが出来ない．
そこで本論文では，さまざまなカメラ配置への適応するために，キャ
リブレーション結果を用いる補正方法を，また，二次元カメラアレイを
対象としたノンメトリックな補正方法を提案する．

RectifiedInput RectifiedInput

図 3.1 二眼ステレオの補正

3.3 カメラキャリブレーションによる画像補正

3.3.1 ピンホールカメラモデル

本論文では，カメラをピンポールカメラモデルで仮定する [61]．
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RectifiedInput RectifiedInput

図 3.2 三眼ステレオの補正

M̃ = [X, Y, Z, 1]� を世界座標での点とし，m̃ = [u, v, 1]�をその点が
射影行列P で画像に射影される点とする．ピンホールカメラモデル（図
図 3.3）では M̃ と m̃は次式で関係付けられる．

m̃ � PM̃ (3.1)

ここで，�は定数倍の不定性を表す．また，3× 4行列であるP は射影
行列と呼ばれる．射影行列P は次式で表される．

P = K
[
R −RT

]
(3.2)

ここで，3×3行列Rはカメラの回転を表し，３次元ベクトルT はカメ
ラの位置を表す．これらは，カメラ座標系と世界座標系を関係付ける外
部パラメータと呼ばれる．また，Kはカメラ座標系から画像座標系へ変
換する内部パラメータと呼ばれる．内部パラメータKは焦点距離 fu, fv，
せん断パラメータ γ，画像中心 (u0, v0)で構成される上三角行列であり，
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図 3.3 ピンホールカメラモデル

次式で与えられる．

K =

⎡
⎢⎢⎣

fu γ u0

0 fv v0

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦ (3.3)

なお，本研究では，レンズディストーションは除去済みであるとして
考慮しない [55]．

3.3.2 カメラキャリブレーション

カメラキャリブレーションとはカメラの内部変数や位置，方向を求め
る手法である．
カメラキャリブレーションの古典的なアプローチは，三次元位置が既
知の参照点を多数観測し，それらの投影像を用いてキャリブレーション
を行う方法である [46]. 通常は，そのような参照点が配置されたキャリブ
レーション用の 3次元参照物体を用いる．この方法では参照点の三次元
座標と投影像の 2次元座標を数十点対応付けることでカメラパラメータ
を推定する．参照点の三次元座標を正確に設定できる場合，この手法は
カメラパラメータを高精度かつ安定に推定できる．しかし，多視点カメ
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ラにおいて，すべてのカメラが観測できるように参照点を三次元空間中
で高精度に設定することは大きさの制約などから困難である．
このような古典的手法の改善策として，二次元位置が既知の参照点
を描いた平面を用いて簡便にキャリブレーションする方法も提案された
[45],[47]．この方法では平面を複数の異なる位置に動かして参照点を撮影
し，平面と画像面の間の射影変換を計算してカメラパラメータを推定す
る．平面は自由に動かすことができ，その運動を知る必要はなく，参照
点の位置を 2次元平面上のみで指定すればよいので，参照点の 3次元位
置を与えなければならない古典的キャリブレーション方法に比べて作業
の手間は大幅に削減される．その簡便さから単眼カメラに関しては広く
用いられており，近接配置の多視点カメラにおいてその精度を向上させ
る手法もある [48]．この他にも平行線群を印刷した平面を用いて多視点カ
メラをキャリブレーションする手法 [49]や円図形を印刷した平面を利用
する手法 [50]も提案されているが，基本的には [45]の手法を基本として
おり，精度に大きな違いはない．
これらのなんらかの既知物体を必要とする手法に対して，既知の参照
点や参照物体を必要としないセルフキャリブレーションといった方法が
近年研究されている [51],[52],[53]．これは，三次元位置が未知の参照点を
多視点カメラで撮影し，その投影像のみからカメラの内部パラメータと
外部パラメータの両方を求めるものである．セルフキャリブレーション
は極めて制約の少ない柔軟な手法であり，運用に際しては，例えば参照
点としてLEDを使用し，LEDを光らせたと同時に各カメラがその画像を
取得するといった作業を繰り返せば良い．しかし，セルフキャリブレー
ションでは 2次元の画像情報のみから 3次元情報を記述するカメラパラ
メータを推定する作業であるので，利用できる制約に比べて推定すべき
パラメータが多くなり，ノイズに関してしばしば数値的な安定性に欠け
ることも知られている．
キャリブレーションに要求することは以下３件である．

1. 特別な装置を必要としない
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2. 高精度な結果

3. カメラ台数が多いため簡便な手法が望ましい

３つの用件を考えたとき，まず，精度の低いセルフキャリブレーションは
除外される．また，既知物体を用いるキャリブレーションの精度は測定
したい空間に占める既知物体の面積や体積に依存するため極力大きなも
のが望ましい．しかし，大きな体積のものを３次元空間に設置すること
は困難であり，また，全てのカメラに共通に写る空間は多くはないため，
物体を大きく写すことも困難である．そのため，三次元パタンを用いる
ものは条件から除外される．以上から二次元パタンを用いる手法 [45]採
用する．この手法では，外部変数の推定には全てのカメラに共通に写る
既知物体が必要であるが，内部変数の推定は各個に行うことが可能であ
る．また，複数毎のパタンをさまざまな角度でカメラに写すことで精度
が向上する．そのため，大きな平面パタンと小さな平面パタンを併用し
てキャリブレーションを行うことにした．比較的遠方には大きな平面パ
タンを固定して撮影し，また近影には，小さなパタンの角度を変えなが
ら複数毎撮影を行いカメラキャリブレーションを行う．

3.3.3 回転による画像補正

二次元画像の射影は以下の行列の射影で表現できる．

m2 � Hm1 (3.4)

ここで，m1,m2 は各カメラの画像座標をm1 = ( u1 v1 1 )�,m2 =

( u2 v2 1 )�と同時座標で表現したものである．行列H は Homogra-

phy(射影変換行列)と呼ばれる 3× 3行列である．
カメラの回転，内部変数を変更するためには，この射影変換行列を適
応すればよい．射影変換行列Hは，回転行列R，並進ベクトル tおよび
変更前後の内部パラメータK1,K2により求められる (式 3.5)．

H = K2RK−1
1 (3.5)
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古典的なカメラキャリブレーションによる画像補正では，カメラの全
てのパラメータが計測されているため，全てのカメラの内部変数を均一
にし，目的の方向を向けることで完了する．

3.3.4 提案手法

提案手法は，理想カメラアレイの位置フィッティング，理想内部変数の
導出，実対応点と理想対応点の投影という流れで行う．今論文では直線
カメラ配置を例に説明するが，二次元構造や円形配置，ドーム状，しい
ては任意なカメラの配置でも可能である．これは，初期ステップである，
カメラアレイの当てはめ問題は，３次元の点列を理想的な点列もしくは
関数に近似する問題であるためで，その後段の処理はカメラ配置に依存
しない処理であるためである．
まず直線配置の理想カメラアレイの条件は，

• カメラ焦点がベースライン上にある

• 光軸はベースラインに垂直に配置

• 全てのカメラが等間隔に並ぶ

である．この条件を満たすため，カメラキャリブレーションでえられた n

台のカメラ (i = 1, 2, ...n)の位置 T real
i からベースラインを主成分分析で

計算する．

Tg =

⎡
⎢⎢⎣

xg

yg

zg

⎤
⎥⎥⎦ =

1

n

⎡
⎢⎢⎣

∑n
k=1 x

real
k∑n

k=1 y
real
k∑n

k=1 z
real
k

⎤
⎥⎥⎦ (3.6)

カメラアレイの重心Tgは各位置の平均で計算され，この共分散行列V は
以下であらわされる．
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τ =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

tT real
0 − tTg

tT real
1 − tTg

...

tT real
n − tTg

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.7)

V = τ tτ (3.8)

カメラアレイの主軸を見つけるために，V を固有値分解すると，固有
値 λ固有ベクトルwの第一，第二，第三固有ベクトルwi : i = 1, 2, 3は
以下になる．

V w = λw (3.9)

W =
[
w1 w2 w3

]
(3.10)

この行列W はカメラアレイの回転を表すことになる．加えて，理想的な
カメラアレイでは各カメラは同じ方向を向くため，この値が各カメラの
理想的な回転行列Ridealとなる．

Rideal = W (3.11)

ここで理想的なカメラ配置では位置ベクトルはある間隔 stepで中心座
標 centerから分布している．まずこの理想的な位置ベクトルを仮に T ′

i :

i = 1, 2, . . . , nとすると

T ′
i =

⎡
⎢⎢⎣

step(i− center)

0

0

⎤
⎥⎥⎦ (3.12)

で表現される．実際には，回転や重心があるため，行列Ridealと，重心
Tgを用いて理想的な各カメラの位置を表すと

T ideal
i = WT ′

i + Tg (3.13)

となる．
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しかし，直線のカメラアレイの場合，カメラの yaw軸に関しての自由
度を持っており，どのように回転であっても補正の条件を満たしている．
たとえば，理想的なカメラアレイ上のカメラが全てが真上を見ていたと
仮定しても条件を満たすのである．それでは都合が悪いため，yaw軸に
関しては，各カメラのキャリブレーション結果の yawの回転軸の平均値
を用いた．ただし，二次元アレイ，円形や，ドーム型のカメラ配置では回
転の自由度がないため一意に定まっている．
上記で配置されたカメラアレイは，どのような内部変数を持っていて
いても，全てのカメラにおいて同じであれば補正された条件を満たす．そ
こで，本論文では理想的な内部変数Kiを，各カメラでキャリブレーショ
ン結果の焦点距離の平均 fu, fvと，光軸中心の平均値 u0, v0でで表す．ま
た，せん断成分は 0となるように設定した．

Ki =

⎡
⎢⎢⎣

fu 0 uc

0 fv vc

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦ (3.14)

これで，理想的なカメラの内部変数，回転，位置が全て求まったこと
になる．
ここで初めて，実カメラと理想カメラへと変換が可能となる．
i番目のカメラの理想的な投影行列P ideal

i は，

P ideal
i = Kideal

i

[
Rideal −RidealT ideal

i

]
(3.15)

であり，カメラキャリブレーションで用いた二次元パタンを用いれば，既
知の３次元座標M と，理想投影行列により，

mideal = P idealM (3.16)

と，理想的な画像座標midealが定まる．ここで，(i, j)番目にある格子模
様の二次元パタンの３次元座標は，そのパタン上の平面がが Z = 0であ
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る平面とすれば，各点は間隔 cstepで等しくならぶため，

M =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cstep× i

cstep× j

0

1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (3.17)

となる．
実際に撮影した実カメラの画像座標mrealは理想的には座標midealに
対応するので，補正行列Hは

mideal = Hmreal (3.18)

で求まる．これは，４点以上の対応関係があれば線形に解く事が可能で
ある．
この行列を全てのカメラで求めることで補正処理は完了する．

3.3.5 実験

80台のカメラ 5cm間隔で直線にならべ，4mのカメラアレイ作成した．
図 3.4に実際に設置したカメラアレイを示す．各カメラは水平方向に約
26度の画角を持ち，解像度は 1392 × 1040のものを用いた．カメラの設
置は金属性の剛体に 5cm間隔で穴をあけ，ねじで完全に固定することで
行った．
まず各カメラでカメラキャリブレーションを行った．カメラアレイか
ら，8.2m先に水平方向 4m，垂直方向 2mのパタンを設置し，そのパタ
ンの格子は 10cm四方とした．また，近接撮影用のパタンは，水平方向
1.5m，垂直方向 0.8mのパタンを 20回異なる角度で撮影した．実際に用
いたパタンを図 3.6，図 3.5に示す．
キャリブレーションの結果，各カメラはほぼ直線上に配置され，カメ
ラ間距離の平均値は 4.96cmとなった．実際にカメラキャリブレーション
を行い，その結果を図示したものは図 3.7であり，赤が実カメラ，紫が理
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図 3.4 実際に用いた直線のカメラアレイ（80台）

図 3.5 大きな平面パタン
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図 3.6 小さな平面パタン

図 3.7 キャリブレーション結果

想的な配置のカメラである．また，一部の黄色は特定の実カメラであり，
水色は，それに対応する理想カメラとなっている．緑は，遠方に配置した
大きなパタンの格子点である．このように若干のずれはあるものの，カ
メラキャリブレーションを行うことが可能であった．理想的なカメラ位
置からの距離は平均で，0.25cmであり，最大のずれは 3.5cmであった．
この結果を用いて画像補正を行った．入力画像を図 3.8，補正画像を図

3.9に示す．ここではカメラアレイ中ほどのカメラ 20，40，60を図示し
た．左の人物の指，下のボタンに着目すると，補正前は，まったく水平
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Camera 20 Camera 40 Camera 60

図 3.8 入力画像

Camera 20 Camera 40 Camera 60Camera 20 Camera 40 Camera 60

図 3.9 補正画像

線上に乗っていなかったのが，補正後に水平線上に乗っていることがわ
かる．また，3つのカメラ全てで水平線上に対応点が乗っており，補正が
出来ていることがわかる．
また，全てのカメラに写る，ある対応点の v座標の平均値からのずれ
の絶対値は平均で 0.42pixelであった．
しかしながら，文献 [58]のノンメトリックな手法で補正したところ，ず
れの絶対値は平均で 0.35pixelであった．この直線のカメラ配置に特化し
た，ノンメトリックな補正手法を用いたほうが，誤差は小さくなった．

3.3.6 キャリブレーションによる画像補正のまとめ

ここまでは，カメラキャリブレーションを用いた幾何補正の手法を提
案した．例として，直線カメラ配置の場合の補正を示した．二次元パタン
を用いたキャリブレーション精度を向上させるために，大きなパタンと
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小さなパタンを用いてキャリブレーションを行い，補正を行った結果，誤
差は 0.42pixelとなった．誤差は 1pixel以内に対応点が納まっており，本
手法は実用に耐えうるものである．
一方で，文献 [58]のノンメトリックな補正手法を用いれば，その誤差は

0.35pixelとなり，本キャリブレーションを用いた手法よりも高精度なも
のとなっている．これは，特徴点を直線上に乗るように直接最適化する
ノンメトリックな手法であるからだと考えられる．しかしながら，ノン
メトリックな手法は補正に特化するため，カメラの焦点距離や光学中心
などカメラパラメータは未知のままである．この場合，物体の奥行き方
向に自由度が残り物体の 3次元復元は完全には行うことが出来ない [61]．
そのため実際の物体の奥行きが必要な場合にはこの手法は適さない．
以上から，光線空間による自由視点画像合成に特化した場合はカメラ
パラメータ等は必要なく，ノンメトリックな手法が有利ではあるが，物
体の実際の大きさ等が必要なときは本手法を用いるなど，状況に応じて
は使い分ける必要があるであろう．また，本手法では，カメラアレイの
フィッティングを変えることで直線ではなく，その他さまざまな手法に適
応可能である．いまだノンメトリックな手法は未検討である，円形配置，
ドーム配置でのカメラアレイでは本手法を適応することがよいだろう．
次節では，二次元カメラアレイに対する，ノンメトリックな補正手法
を提案する．

50



3.4 ノンメトリックな二次元カメラアレイ画像補
正

キャリブレーション結果を用いた画像補正は，カメラの主点位置を関
数にフィッティングすることで行われるのに対して，ノンメトリックな画
像補正は投影された対応点列の動き（軌跡）を関数にフィッティングする
ことになる．結果，多くの場合においてノンメトリックな補正方法のほ
うが精度は高くなる．しかしながら，カメラアレイに対するノンメトリッ
クな補正手法は広くは検討されておらず，特に二次元カメラアレイに対
する補正手法の検討は，いまだ十分とは言えない．そこで，以下では，光
線空間法による自由視点画像合成には必須である二次元カメラアレイへ
のノンメトリックな補正手法を提案する．

3.4.1 理想状態と対応点軌跡

整列状態での三次元空間中の性質

図 3.10は，wc行 hc列であるwc × hc(この場合wc = 3, hc = 3)のアレイ
状に配置された，wc×hc台の理想的なカメラアレイを３次元図示したもの
である．本稿では，カメラの位置（カメラ座標）を指定してカメラを指し
示す必要がある時には，カメラ行 i : i = 1, ..., wc，カメラ列 j : j = 1, ..., hc

の添え字を示して，Camerai,jのように記す．
さて，二眼ステレオカメラの平行化では，二つのカメラの光軸が同方
向かつ，ステレオカメラのベースラインと直交する軸となり，その内部
変数が同一となる．それに対して，本稿の目的とするカメラアレイレク
ティフィケーションは，n台全てが上記を満たし，加えて，全カメラの光
軸の向く方向ベクトル f が全カメラの焦点が乗るアレイ平面 P の法線ベ
クトル pに水平でならなくてはならない．つまり，各カメラの内部変数
Ki,j が全て同一で，全てのカメラの姿勢Ri,j の方向ベクトルがカメラア
レイ平面の法線ベクトル pと一致した状態である．
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3D point: M

Projected point: m

Camera3,3

図 3.10 ３次元空間中での 3× 3カメラアレイの理想状態

多視点画像の表記方法

本稿中では，２次元のアレイ状に配列されたカメラの２次元画像群で
ある，４次元の多視点画像情報を紙面に記述するときに２つの方式で記
述する．ひとつは，図 3.11のように，各画像を各カメラの位置に合わせ
て，敷き詰めて並べる方式である．もう一方は，図 3.12のように，各画
像の画像座標が一致するように重ね合わせ，各画像の特徴点やその特徴
点軌跡を表示する方式である．前者は，画像座標が実際とは異なる点や，
スケールが異なる点により，細かな関係を把握しづらい一方，多視点画
像全てを表示できる．後者は，どこかひとつの表示画像のみに限られる
が，画像座標は正確と同じとなり，各画像の特徴点やその特徴点軌跡の
対応関係を把握しやすい．そのため本稿では適時都合の良い形式で記述
する．
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projected point: 

m (uwc,1,vwc,1)

Image

j

i

(i,j)=(w
c
, h

c
)

=(3,3)

Camera coordinate

Image coordinate

u

v
Locus of feature points

図 3.11 2次元画像中での 3× 3カメラアレイの理想状態１

整列状態での二次元画像上での性質

三次元空間中での条件を満たしたカメラアレイで取得された画像群中
の対応点は以下の性質を取る．ある三次元点M が写る，i行 j列目のカ
メラの画像座標 (ui,j, vi,j)において，同じカメラ行内では，対応点は全て
同じ画像座標 v行で等しくなり，また同じカメラ列内では，対応点は全
て同じ画像座標 u列に存在する (図 3.11)．

ui,1 = ui,2 = ... = ui,hc

v1,j = v2,j = ... = vwc,j (3.19)

さらに，このカメラアレイが完全に格子状に並べられているとすれば，そ
の格子の縦横比が α : 1(縦：横) としたとき，隣接する対応点同士の間隔
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図 3.12 2次元画像中での 3× 3カメラアレイの理想状態２

dは等しくなり，

d = u1,j − u2,j = u2,j − u3,j = ... = uwc−1,j − uwc,j

dα = vi,1−vi,2 = vi,2−vi,3 = ... = vi,hc−1−vi,hc (3.20)

となり，対応する点がカメラ番号とその間隔 dにより順にアクセス可能
な状態となる．

(ui,j, vi,j) = (u1,1 − id, v1,1 − jdα) (3.21)

本手法では，この状態に直接変換するようにレクティフィケーションを
行う．

3.4.2 提案レクティフィケーション手法

本論文のレクティフィケーション手法は，2段階のプロセスを経て達成
される．まず，全てのカメラの内部変数と，姿勢を同一のものへ変換す
ることで個体差をキャンセルする．次に，同一の方向を向く全てのカメ
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ラの光軸をカメラの焦点が並ぶ平面 (図 3.10中の平面P )と直交する軸に
変換する．これらの工程を 3次元空間上ではなく，取得された特徴点の
状態から直接演算する．

内部変数と姿勢の均一化

3.1章，3,2章のプロセスは，カメラの配置位置には非依存な，２台の
カメラで成り立つ関係であるため，添え字を置き換えることで表記を簡
略化する．カメラ座標 (i1, j1)，カメラ座標 (i2, j2)の２台のカメラを指し
示すために (i1, j1) → a, (i2, j2) → b(ただし a, bは異なるカメラ)，と表記
する．
３次元空間中の平面Π上の点Mが２台のカメラ a, bに写る点をma,mb

とすると，その射影関係は式 (3.22)による 3× 3のホモグラフィHab行列
で表される．

ma = Habmb (3.22)

この行列Habは平面Πと各カメラの相対関係により式 (3.23)のように分
解される [61]．

Hab = Ka(Rab +
tnT

l
)K−1

b (3.23)

ここで，Rabは a, bのカメラの姿勢をRa, Rbとしたときのカメラ aに対す
る bの相対姿勢Rab = RaR

−1
b ，tは並進，Ka, Kbは 2台のカメラの内部変

数，lが平面までの距離，nが平面の法線ベクトルを表している (図 3.13)．
式 (3.23)は，まずカメラ bに内部変数Kbの逆行列を掛ける事で正規化し，
次に，平面と各カメラの関係を用いて座標変換をし，最後にカメラ aの内
部変数を持つ画像面へ射影する事で，a → bへの射影する事を意味する．
ここで，平面 Πが無限遠にあると仮定したとき，平面までの距離が

l → ∞となるため，式 (3.23)の並進の項が消え，カメラの内部変数と相
対的な姿勢だけの関係のみを表すようになる．つまり，無限遠平面のホ
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図 3.13 ホモグラフィ Habと各画像，平面Πの関係

モグラフィ
H∞

ab = KaRabK
−1
b (3.24)

となる．この時式 (3.23)，式 (3.24)より，無限遠平面に対し並進の項が無
視できる点から，二つのカメラの焦点は一致している状態ともみなせる．
式 (3.24)に左から順にKb, Rbを掛けて式を変形すると

KaRa = H∞
abKbRb (3.25)

となる．これは，H∞
ab をカメラ bの姿勢，内部変数の行列積に掛けること

で，カメラ aのものと同一となることを示している．つまり，無限遠の
ホモグラフィさえ得ることが可能であれば，カメラの内部変数と姿勢の
状態を暗に含んだ状態で，それらのパラメータを直接，均一にそろえる
ことが可能となる．

消失点と無限遠点

3.1章の無限遠平面のホモグラフィH∞
ab を求めるためには，無限遠に存

在する物体の対応点をとる必要がある．この無限遠平面とは，運動視差
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Image 1 Image 2

Feature point (Image 1)         

Feature point (Image 2)

Correspondence

図 3.14 無限遠対応点

が無い，遠方にある平面であり，パノラマモザイキング [62]に広く用い
られている．図 3.14中では遠くの風景が視差がほぼ零となり，無限遠と
仮定することが可能である．この無限遠平面 Π∞上の対応関係が求まれ
ば，所望のホモグラフィを導くことが出来る．しかし，この遠方風景が
レクティフィケーション時に常に存在するわけではなく，室内等では，無
限遠点を直接得ることが比較的難しい場合もある．そこで本稿では，平
面パタンによる消失点により代用可能な方法も示す．
消失点とは，3次元空間中で平行な二直線をピンホールカメラに射影
したときの交点であり，その交点は無限遠にあるとみなせる．図 3.15は
格子パタンから消失点を得る例である．誤差のない環境下では，画像中
の格子パタンを抽出できれば，直線群の交点として直ちに消失点は線形
に演算可能である．しかしながら，実際はノイズ環境下での特徴点抽出
となるため，実際には，格子点（全ての点間の距離が均一な点）にはな
りえない．そこで，本稿では，抽出した特徴点列に最も近い格子を求め
る．この手順を図 3.16に示す．実際に取得した特徴点を pf，理想的な格
子（単純に全ての点間の距離が一定になるように与えた点列）を pgとし
て，pgが pf に写るホモグラフィHgを誤差が最小となるように，非線形
最適化手法である，Levenberg-Marquardt(LM)法により最適化する [61]．

pf = Hgpg (3.26)

上記で求めた格子点列Hgpgからは単純な直線群の交点として消失点が得
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られ，各カメラ iに写る消失点が無限遠点 p∞i として利用可能となる．1

次に，各カメラの方向と内部変数を均一化するため，これらの消失点
ないし無限遠点を用いて，無限遠でのホモグラフィを計算する．あるカ
メラを基準カメラ aとして2，カメラ bをそのカメラ aのパラメータにそ
ろえる対象としたとき，無限遠平面で射影するホモグラフィH∞

ab は，対
応点が四点以上あれば，

p∞a = H∞
ab p

∞
b (3.27)

となり，式 (3.27)を満たすH∞
ab を最小二乗的に求めることができる．この

式 (3.27)の行列において，カメラ bを全てのカメラ i, jとして，それぞれの
カメラごとにH∞

abを計算する (a = const.b ∈ camerai,j, 1 ≤ i ≤ wc, 1 ≤ j ≤ hc)．
ここで，基準カメラとなるカメラ aはどのカメラを選択してもよく，ま
たカメラ bはカメラ座標を示せば，(i, j)のカメラをさすため，

H∞
ab =: H∞

i,j (3.28)

として記述する．aの情報は不必要なため省略した．
このとき，風景などから直接無限遠点を自動的に抽出した場合には，全
て正対応である対応点を抽出することは困難である．また，格子パタンか
ら消失点を得る場合も間接的にしか得られないため，真値からの誤差が大
きくなりアウトライアになる場合がある．そこで，ここでのホモグラフィ
演算はアウトライア除去のため，投票による LMedS法 (Least MEDian

Square)[64]を用いてホモグラフィを求めた．

平面とカメラの直交化

無限遠平面での射影を各カメラに適用した段階で，カメラの内部変数，
姿勢は同一の状態であり，このときの点の射影を，エピポーラ幾何では，

1pg からなる直線の外積として導出する，もしくは格子の無限遠での交点 (1, 0, 0)T

ないし (0, 1, 0)T に逆行列H−1
g を掛ければ導出可能．

2全てのカメラにおいて，姿勢，内部変数がそろっていることが目的であるから，(i, j)
のカメラのうちのどれかに合わせればよく，基準カメラとしてどのカメラを選んでもよ
い．
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図 3.16 消失点の最適化

pure translationと呼ぶ [61]．pure translation 状態でかつ，カメラの並進
が平面で表されるとき（今回想定するカメラアレイは 2次元平面），全
てのカメラの全てのエピポーラ線が一致するという特性がある (図 3.17)．
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具体例を示すため，無限遠平面上に乗らない特徴点，つまり，有限の距
離にある点が nmax個あり，各カメラ (i,j)上で対応する n個目の特徴点を
pni,j = (un

i,j, v
n
i,j)とする．そのとき，n番目の特徴点において，iを固定し

て，全ての列 jを走査した特徴点列 {pni,1, pni,2, ..., pni,hc
}，また jを固定して，

全ての行 iを走査特徴点列 {pn1,j, pn2,j, ..., pnwc,j}は各自直線上に乗る．加え
てこの縦・横の直線は，どの n番目の特徴点においても一点に交わる．
この全ての縦・横のエピポーラ線の交わる点をエピポールと呼ぶ．こ
のとき，図 3.17のように，エピポールを作る特徴点の軌跡は格子を射影
した形となり，その軌跡が交わる点がエピポールとなる．この点列から，
エピポールを求める問題は，3.2章の格子パタンを映したものから消失点
を求める問題とまったく同じとなるため，同様の方法にてエピポールを
計算可能である．3ただし，特徴点軌跡は取得した特徴点の数だけ得られ，
ノイズ環境下では，各軌跡に対応するエピポールは一致しない．そのた
め，各水平，垂直方向のエピポールは各軌跡で得られたエピポールの重
心を用いる．
この状態であるとき，本節では，全てのカメラに対して共通の射影行
列をかけることでレクティフィケーションを行う．本節の処理の段階で
は，ただひとつの全てのカメラ間の対応点，つまり特徴点軌跡があれば
よい．
各エピポーラ線が平行となるとき，エピポールは無限遠に位置するよ
うになる．水平方向のエピポールを eu = (eu0, eu1, 1)

T とし，無限遠に飛
ばしたエピポールを e′u = (1, 0, 0)T また，垂直方向のエピポールを ev =

(ev0, ev1, 1)
T とし，無限遠に飛ばしたエピポールを e′v = (0, 1, 0)T とする

と，各エピポールを無限遠へと射影する行列 P は，

e′w = Pew, w ∈ u, v (3.29)

を満たす．式 (3.29)において，拡大縮小および，平行移動を許した，射

3格子パタン上の点から求める点と，内部・姿勢の変数がそろったカメラから得られ
たある３次元点の対応点列から求める点で異なるが幾何学的には同じものであり計算の
過程は同じになる．
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影成分のみを考慮した各エピポールを無限遠に射影する射影行列をP ∗と
すると，

[e′ue
′
v] = P ∗[euev] (3.30)

⎡
⎢⎢⎣

1 0

0 1

0 0

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

1 p1 0

p2 1 0

p3 p4 1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

eu0 ev0

eu1 ev1

1 1

⎤
⎥⎥⎦ (3.31)

となり，未知数 p1, p2, p3, p4 は 2つのエピポールの座標により線形に求
まる．
この状態では，すでに全ての特徴点が水平・垂直に平行となる．しか
し，軌跡の縦横比は自由であり，またミラーリングを許している．まず，
ミラーリングを修正する行列 Aを定める．

A =

⎡
⎢⎢⎣

m 0 0

0 n 0

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦ (3.32)

ただし，m,n ∈ {1,−1}．m,nはフリップがおきないように設定した．
最後に，拡大縮小，平行移動に関して自由度が残るが，本論文では，上
記自由度を下記のように行列 Sを定めることで制限した．射影後の画像
を囲む四角形のうち，長い辺の長さが入力解像度と等しくなるように s

倍拡大・縮小し，描画範囲内に収まるように平行移動 (shiftu, shiftv)させ
た．また，所望の状態はカメラアレイの縦横比 αと軌跡の縦横比は等し
く，設置したときの理想的なカメラの比 α値を代入することで拡大の縦
横比を定めた，

S =

⎡
⎢⎢⎣

s 0 shiftu

0 sα shiftv

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦ (3.33)

最終的に乗算する行列は

P = SAP ∗ (3.34)
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図 3.17 H∞により整列された特徴点軌跡

であり，この行列を共通に全てのカメラに適応する．
つまり，全てのカメラ (i,j)に対する固有のレクティフィケーション行
列Hi,jは，

Hi,j = PH∞
i,j (3.35)

となり，最終的に，式 (3.35)の行列で各画像を射影することでレクティ
フィケーションが完了する．
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3.4.3 実験および結果

実験環境

本手法を CGによるシミュレーション実験および実写実験により評価
した．CGおよび実写両方とも，解像度 640× 480，画角 36.8度を持つカ
メラで，5× 5(imax × jmax)の 2次元カメラアレイを設置し，各カメラの間
隔は縦横ともに 1.25cmである．図 3.18(a)は用いたシミュレーション環
境であり，また，図 3.18(b)は実写実験で使用したカメラアレイである．
各実験では，格子パタンから計算した消失点により無限遠平面の射影を
求める方法と，直接風景などから取得可能な無限遠点を用いる二つの方
式で実験を行った．
CGによる実験では，1m離れた場所に35cm×20cmの格子を写したシー
ンを想定して実験を行った．各カメラの姿勢は，±2度の範囲で，ピッチ・
ヨー・ロールの各軸でランダムに設置し，また内部の焦点距離を±50 pixel

の範囲でランダムに設置した．観測される特徴点の誤差はガウスノイズ
を仮定し，それぞれ u, v軸方向へ標準偏差 σu, σvで付加した．また，無限
遠点を得るためのパタンは 7× 4の格子を 20枚撮影した (7×4×20 = nmax

点 )．
実写実験でも，CGの場合と同じ，無限遠点を得るためのパタンは 7×4

の格子を 1ｍ先に設置し，角度を動かしながら 20枚撮影した．ただし，
実カメラの場合はレンズディストーションが生じるために，Zhangのキャ
リブレーション手法 [45]により歪み係数は既知として，たる型歪みの除
去を行った．ただし，このときに同時に出てくるカメラの位置，内部変
数の情報はまったく用いていない．

誤差関数

レクティフィケーション誤差を，実際の射影された各特徴点の u, v軸に
対する標準偏差で定義し評価を行う．図 3.19中にある，ある特徴点軌跡
において，iカメラ行，jカメラ列目に写る n個目の特徴点の画像座標を
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(a) CGシミュレーションで用いた 5× 5

カメラアレイ
(b) 実カメラの 5× 5 カメラアレイ

図 3.18 実験環境

(un
i,j, v

n
i,j)として，j行目の平均 u座標を un

ave,j i行目の平均 v座標を vni,ave

とし，各値の画像中 u軸の誤差をEu,v軸の誤差をEvとして，各々の平
均的な格子からの距離を誤差とする．またEu, Evの二乗和の平方根を距
離Eとする．

Eu=

√
1

nmax×imax×jmax

∑
n

∑
j

∑
i

(un
ave,j − un

i,j)
2 (3.36)

Ev=

√
1

nmax×imax×jmax

∑
n

∑
j

∑
i

(vni,ave − vni,j)
2 (3.37)

E =
√
E2

u + E2
v (3.38)
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図 3.19 レクティフィケーションの誤差関数

結果

まずCGによるシミュレーション実験結果を示す．図 3.20は観測され
る格子パタンの特徴点に標準偏差 σu = σv = σのノイズを加えたときの
u, v軸エラー距離Eを示しており，理論値，無限遠点を用いた本手法，格
子パタンによる消失点を用いた本手法についてそれぞれプロットした結
果である．理論値はシミュレーション時の理想的なパラメータを既知と
して入力した．また無限遠点による実験は，無限遠点に対して誤差を直
接与えた．
Plenoptic Sampling[28]を考慮すると，誤差はu, vの各軸で，±0.5 pixel

の範囲内に収めたい．そのため，図 3.20中では，Eは
√
2×0.5 pixel以内の

誤差に収めることとすると，既知パタンを使う場合，標準偏差が 0.3pixel

以内に収めればよく，直接無限遠点を得る場合には，0.55pixelで十分で
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あることがわかる．これは，消失点演算などにより間接的に得る点に比
べて，無限遠点を直接得たほうが無限遠点の真値からの誤差が小さかっ
たためと考えられる．
次に実写による実験画像をレクティフィケーションした結果を示す．図

3.21, 3.22は，その実写実験の結果画像である．図 3.21は，2.3節中の図
3.12の方式で示したものであり，(i, j) = (1, 5)のカメラ画像を表示し，ま
た，他のカメラの特徴点およびそのの軌跡をその上に描画したものであ
る．描画されている特徴点は，格子パタンの左上内側のはじめのコーナー
である．図中，左がレクティフィケーション前，右がレクティフィケー
ション後の画像であるが，平面パタン上の左上の乱雑であった特徴点軌
跡が処理前後で，格子状へと変換されている事がわかる．また，図 3.22

は，2.3節中の図 3.11の方式でレクティフィケーション済みの全多視点画
像とその軌跡を表示したものである．図 3.22中では，描かれている軌跡
以外の特徴点もおおむねレクティフィケーションされている事がわかる．
次にこの実写実験の数値的な誤差の値を示す．まず，入力画像そのま
まの誤差の値は 21.52 pixelであった．また，20枚の格子パタンから消
失点を用いてレクティフィケーションしたところ，誤差は，0.91 pixelで
あった．最後に実際に写る背景映像の対応をSIFT(Scale Invariant Feature

Transform)[42]でとり4，無限遠での対応としたとき，0.25 pixelとなり，
十分な結果であった．
また，カメラキャリブレーションによる画像補正を試みたところ，カ
メラアレイ平面を推定することが出来ず適応不可能であった．実際のキャ
リブレーション結果では，カメラの順列が左右に入れ替わることや，前
後に大きくふれてるなどしていた．これはカメラ間隔が 1.25cmと非常に
近いため，カメラキャリブレーション精度限界に達しているからである
と考えられる．カメラキャリブレーションの精度は，手法はもちろんのこ

4SIFTとは，特徴点とその点の特徴量の抽出方法である．その特徴量は画像の拡大
縮小・アフィン回転にロバストであるため，画像間の自動対応付けが可能となる．ただ
し，アウトライアの混入は避けられないため，統計的な手法である LMedS法 [64]等を
組み合わせて用いる．
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図 3.20 理想状態と提案手法の標準偏差と誤差の関係

図 3.21 レクティフィケーション前・後の特徴点軌跡

と，特徴点の抽出精度，さらには，もともとのカメラの解像度や焦点距
離にも依存する事が知られている [45]．これらの技術の向上とともに，カ
メラアレイに特化したカメラキャリブレーションの検討も必要であろう．
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図 3.22 レクティフィケーションされた全多視点画像とその対応点軌跡

3.4.4 自然特徴点による画像補正のまとめ

本節では，光線空間等で用いられる，マルチカメラを用いた二次元カ
メラアレイで取得される画像を全て平行化するレクティフィケーション
方法を提案した．最低，四点の無限遠点と一点の有限距離の点の対応関
係から，ノンメトリックな手法により，レクティフィケーションを可能
とした．つまり，カメラの位置，方向等を測量するカメラキャリブレー
ションを必要としない手法である．実写実験により，実写画像のレクティ
フィケーション誤差が 0.25pixelとなり，実用的な方法であることを示し
た．本手法は無限遠点が直接取得可能であれば，既知パタンなどを必要
とせず，自然特徴点だけからも可能となる．
提案手法の問題点は，無限遠平面を求めるときの消失点がノイズに非
常に影響されやすい点や，無限遠，有限距離と２段階に分離した結果，各
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プロセス間で誤差が蓄積した点である．今後の課題として，上記の無限
遠状態を経由しないような，有限距離のみで成立する関係を今後検討す
る予定である．
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3.5 結言
自由視点テレビ実現のため，カメラの幾何補正について検討を行った．
幾何補正は，後に述べる高速な自由視点画像生成には必須な技術であり，
立体テレビ等に多視点画像を入力するためにも必須の技術である．
本章では，さまざまなカメラ配置に対して適応可能な，カメラパラメー
タを用いる手法と，二次元カメラアレイに特化した，特徴点を最適化す
る，ノンメトリックな手法を提案した．前者は，大規模なカメラアレイ
では実用に耐える精度かつ，カメラパラメータも同時に算出することが
可能であった．また，後者は，カメラパラメータは出ないものの，小規
模なカメラアレイであっても十分適応可能であり，また高精度な補正手
法であることが示された．具体的には，前者の手法を用いて 80台のカメ
ラで構成されるカメラアレイの映像を補正したところ，その補正誤差は
0.42pixelとなった．自由視点画像合成に必要な精度である 1pixel以内の
精度を持ちこの補正により画像合成は十分に働く．後者の手法を用いれ
ば，その誤差は 0.35pixelとなり，本キャリブレーションを用いた手法よ
りも高精度なものとなっている．しかしながら，ノンメトリックな手法は
補正に特化するため，カメラの焦点距離や光学中心などカメラパラメー
タは未知のままである．そのため，パラメータが必要な場合は前者を，必
要ない場合は後者のような，より精度の高い物を使用するなど選択する
必要があるだろう．
今後は，円形やドーム型のノンメトリックなレクティフィケーション
手法や，カメラアレイに特化したカメラキャリブレーション手法を検討
していく必要があるであろう．
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第4章 多視点映像からの自由視
点画像合成処理

4.1 緒言
Image-Based Rendering (IBR)とは，撮影画像を直接用い，様々な映像
を描画する手法である．IBRは，ポリゴンを用いるコンピュータグラフィ
クスによる手法に比べ，容易に写実的な映像合成が可能である．
本節は，IBRである光線空間法 [25]を用い，自由視点画像合成を行う
ことを目的としている．光線空間法による自由視点画像合成を行うため
には，Plenoptic Sampling[28]を満たす高密度な光線情報が必要となるが，
この情報の取得は困難である．たとえ，大規模カメラアレイ (100台程度，
図 4.1参照)を用いても十分な光線取得は不可能である．つまり，自由視
点画像を出力するためには，不足光線を補間する事が必須となる．
この際，3次元シーンの完全復元を目指すと負荷が高く，また，その精
度には疑問が残る．本稿では，3次元モデルを介さず，直接的に仮想視点
の合成を目指す．これは，視点依存視差推定を正確かつ高速に行うこと
が鍵となる [73]．本稿は，その視差推定を，被写体の奥行きが滑らかに変
化するという拘束条件のもとで，高速に行う手法を提案する．

4.2 関連研究
自由視点画像合成手法にはさまざまなものが提案されている．モデリン
グに属するModel based rendering(MBR)と Image Based rendering(IBR)

である．MBRでは形状モデルとそのテクスチャが必要であり，そのモデ

71



図 4.1 カメラアレイ

ル生成は実時間で行うのはコスト的に困難である．IBRによる手法は，写
実的な描画が可能である一方，サンプリング密度が十分でない場合，奥
行き推定をともなう光線補間が必要となってくる．
MBRでは，これを高速に行うために，被写体をひとつに限り，背景差
分などで得たシルエットを投影することで物体形状を求める視体積交差
法 [65]で求める手法がある．この手法は複雑な背景等を再現することは
不可能であるため，背景をあらかじめ生成しておき，被写体をその上に
合成する形式をとる．この実現例としては，PCクラスタによる実時間処
理を実現した，九州大学 [66]のシステムや，京都大学のシステムがあげ
られる．
IBRによる手法では，まず，東京大学による自由視点合成法が挙げら
れる．この手法は，未補正の画像をそのまま自由視点画像合成する枠組
みとなっており，奥行き推定のときに全てのカメラを毎回射影変換する
必要があるが，処理をGPU(Graphics Processing Unit)に任せることで並
列化し，高速化することに成功している．現在では 8×8の 64台のネット
ワークカメラにてQVGAの解像度を 10fps程度で描画することが可能と
なっている [71]．またこの手法は IPを入力としても適応されており，ほ
ぼ同様な処理でリアルタイムな実行が可能となっている [70]．この手法
では，二次元カメラアレイを入力として色補正や幾何補正を一切行わず，
前者は一致度比較に色合い変化に強い，分散や正規化相関を使い後者の
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対策には，毎奥行きごとに適切な射影変換を行う．一方，この手法は計
算コストが高いが，変わりに，GPUにより計算を並列化，また，探索す
る奥行きを減らすことで高速化している．
他には，多視点画像を 3次元フーリエ変換することで自由視点画像合
成やフォーカス位置などを変更可能とした手法が東京工業大学や国立情
報学研究所から提案されている [11]．この手法はいったん周波数領域に変
換してしまえば，結果を利用して高速に描画可能だがその変換に計算時
間がかかる．
IBRとMBRの中間的な手法が KDDIから提案されている [72]．この
手法は，円周上に配置したカメラからの映像をいったんオフラインにて
視体積交差法などであらいモデルを計算し，画像合成の時に，IBR手法
のように合成する視点にあわせて奥行き計算を行う手法である．この手
法では，あらい奥行き情報等を利用し，被写体の隙間に入っていくなど
ウォークスルーが可能となってる．他には，サッカーに特化した自由視
点画像合成法も慶応大学から提案されている [68]．フィールドや観客席な
どは事前のモデリングを用い，選手のみを IBRの手法で合成するもので
ある．
以上を踏まえ，下記条件を全て満たす手法は提案されていないことが
わかる．

1. IBRベースの手法

2. 奥行き推定を含む，実時間での合成可能な手法

3. 高品質な自由視点画像合成

本章では，MBRなどのモデリングではなく IBRに従う手法にて，高
精度かつ高速な自由視点画像合成法を提案する．
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4.3 視点依存自由視点画像合成
光線空間法により自由視点画像合成を行うことは，光線空間の切り出
しだけでよく高速な自由視点画像合成が可能である．一方このためには，
事前に多くの視点の映像を内挿しなければならず，この計算コストは非
常に大きい．
そこで，直接的に自由視点画像を合成するには，生成視点を通過する
光線群とその光源奥行きに対応する画像中の点がわかれば出来ることを
以下で示す．設置した 2次元配置カメラアレイを真上から見たものであ
る，図 4.2中のRayAを補間する時，仮想視点 Vx,y,zを通過し，(u, v)の方
向を持つ補間対象の光線は，カメラアレイ上に張られる光線空間の参照
平面座標 (X, Y )を以下の式で通過する．

X = x+ uz, Y = y + vz

実カメラがその座標中整数値にある時，通過光線とその近傍カメラLU,LD,RU,RD

の座標を，内分比 α, β, (0 ≤ α, β < 1)で表すと，

LUu,v : (�X	, �Y 	) , RUu,v : (�X+1	, �Y 	) (4.1)

LDu,v : (�X	, �Y +1	) , RDu,v : (�X+1	, �Y +1	) (4.2)

Vx,y,z(u, v) : (�X	+ α, �Y 	+ β) (4.3)

となる (図 4.3)．次に，光源奥行きと近傍カメラの画像対応をつけるため
に，図 4.4のように奥行きを視差 dにより関係付ける．視差は d = Lf

z
で

与えられ (Lはカメラ間隔)，内分関係を用いれば，各画像対応は以下とな
る．(ただし，α = 1.0− α, β = 1.0− β)

LUu,v(d) : (u+αd, v+βd) , RUu,v(d) : (u−αd, v+βd) (4.4)

LDu,v(d) : (u+αd, v−βd) , RDu,v(d) : (u−αd, v−βd) (4.5)

視差 dを与えた時，近傍カメラ中の対応光線群が，

LUu,v(d) � RUu,v(d) � LDu,v(d) � RDu,v(d) (4.6)
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図 4.2 視点依存視差推定

となる Lambert反射特性を満たせば，参照平面上での距離に応じて線形
補間で光線補間が出来る．この視差決定の詳細は 2.2節以降に説明する．

Vx,y,z(u, v) = αβLU + αβRU + αβLD + αβRD (4.7)

上記の，1)生成視点決定，2)必要近傍光線群の計算，3)対応点からの生
成視点の視差計算，という流れで推定される仮想視点中のシーン構造は，
生成視点ごとに結果が異なるため，視点依存視差推定と呼ぶ．これらの
処理を生成視点中の光線RayB,Cなど全光線で行うと，視点依存視差画像
V DD(u, v)(View dependent disparity map)が生成される．このようにし
て，視点ごとに視差推定を伴い，直接的に画像合成を行う．

4.4 自由視点画像合成最適化
視点依存奥行き画像は，周囲の画像の一致度から推定することが出来
る．本論文では，推定方法を二つの方法に大別する．一つ目の手法はマッ
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チに用いる領域を広げ，ブロックなどの広い範囲でマッチングする方法で
ある．二つ目の方法は，奥行きが滑らかに変化するとし，周囲の pixelの
状況に応じて奥行きを決定する手法である．前者をローカル最小化，後
者をグローバル最小化とよび，それぞれ 4.4.1節，4.4.2節で述べる．

4.4.1 ローカル最小化

式 4.6は対応する各画像の画素値の比較から求められる．関数 Φには
SAD(Sum of Absolute Difference)，SSD(Sum of Square Difference)，正
規化相関値，分散値などがあるが，本論文では SADを例にして論ずる1．
まず，合成画像上 (u, v)の位置の一致度 Φを測る．補間光線の近傍カメ
ラを通る光線をRayp,q∈Ray={LU,LD,RU,RD}(p 
=q)とし全組み合わせ
の和を取れば．

Φu,v
pixel(d) =

∑
Rayp,q∈Ray

|Rayu,vp (d)−Rayu,vq (d)|

1SSD,SAD,正規化相関の順に入力映像の色補正や幾何補正の結果に敏感となり，SSD
は CGでは最も結果が良いが，実写では，ノイズの影響で SADに比べて結果が悪いた
め，今回は SADを用いた．また，分散は比較映像が 3枚以上の時に用いる場合がある．
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となる．この関数Φpixelの最小値を与える奥行き dが求める視点依存奥行
き画像の奥行き値となる．

V DD(u, v) = argmin
d

Φu,v
pixel(d)

しかし，この条件だけでは多くの誤対応がおきる．これは，画像上のノ
イズの影響や，テクスチャが一様な領域でどの画素を選んでも同様な一
致度になるという対応の曖昧さによる．そのため，ひとつの画素だけで
なくその周囲の画素を用いることで安定化させる．

Φu,v(d) =
bx∑

i=−bx

by∑
j=−by

Φu+i,v+j
pixel

ここで，bx, byはブロックのサイズである．このように pixelではなくブ
ロックでマッチングを取ることでノイズなどの影響から逃れることが可
能となる．一方でこのブロック化にはデメリットがあり，それは，物体の
境界がブロックの大きさに応じて鈍り，ミスマッチ領域が広がることで
ある．このミスマッチがおきたで光線を補間すると物体境界は背景物体
と被写体の色が不自然に混ざったものとなり視覚的な劣化が激しい．加
えて，テクスチャが一様な領域での不安定さを解決するためには，比較
的大きなブロックを用いざるを得ないため状況は悪化する．そこで，本
論文では，グローバル最小化という概念を用いてこの問題を解決する．

4.4.2 グローバル最小化

グローバル最小化とは，滑らかな奥行き画像が合成されるように，周
囲の奥行き状態との相違を拘束条件として奥行きを導出する手法であり，
テクスチャが一様な領域での曖昧さの問題を解決する．この手法は，画
像の一致度に加え，その合成される奥行き画像の微分値も同時に加えエ
ネルギーEI として最小化する．

EI =
∑
u

∑
v

(Φu,v + λ||∇V DD(u, v)||) (4.8)
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ここで，λは両コストのバランス定数である．この式では，奥行きが不連
続であれば，λ以降がペナルティとして働くため，極力滑らかな奥行きを
導出する．
このエネルギーEI のモデルはMorkov Random Field[75] と呼ばれる,

その最小化にかかる計算オーダーはO(dwh)，つまり，奥行きの候補値の
解像度乗となり，NP問題であることが知られている．
この最小化問題を近似解をもとめる手法は多数提案されている．グラフ
カット，ビリーフプロパゲーション [29]，動的計画法 (Dynamic program-

ming)などである．グラフカットは，奥行き候補が 2つの場合の最適解を
解く手法であり，それ以上の候補値がある場合はイタレーション処理に
より近似的な解法となる．ビリーフプロパゲーションは，1度の処理につ
き周囲 4連結に自身の一致度を伝播させていく手法であり，イタレーショ
ンすることにより解く．これらアルゴリズムは精度よく問題を解くこと
が可能だが，計算時間が多いため実時間での自由視点画像合成には不向
きである．
よりリアルタイム性の強いとして，動的計画法があげられる．この手
法は周囲の影響を微分を 1方向に限定することで効率的に解く手法であ
るが上記二つのアルゴリズムに比べると精度は落ちる．
本稿では，動的計画法をベースとして，より精度の高い最適化手法を
提案する．

4.5 提案手法
本節では，Dynamic Programming(DP)について説明し，それを多パス
化したMulti Pass Dynamic Programming(MPDP)について述べる．ま
たそのMPDPの高速化手法である，距離変換について述べる．
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4.5.1 Dynamic Programmingによる視差推定

式 4.8の右辺左項の滑らかさの成分を 1方向に限定すると一次元画像
中の最適化となり，Dynamic Programming (DP)により効率的に解ける
[74]．本章中のDPも [74]と同様に，左画素の視差と自分との差分ESと，
自身の画素の一致度EDの和をエネルギー関数Eとして総和を最小化す
る．しかし文献 [74]はステレオ画像上の視差推定であり，本手法は，視
点依存視差画像の視差推定である．そこで，画像ライン yごとのエネル
ギー関数 Ey

lineを最小化する視差 d(x)の組み合わせを視点依存視差画像
とする．ES中の γは大きな差がある際の打ち切り値である．

Ex,y(d(x)) = Ex,y
D (d(x)) + λEx,y

S (d(x)))

ES = min(|d(x− 1)− d(x)|, γ)

Ey
line = min

∑
x

(Ex,y(d(x)))

V DDy(x) = argmin
d(x)

Ey
line

Elineの最小値は，通常は視差の組み合わせを総当りで求めるしかない
が，DPを用いれば，効率的に解ける．まず，画像中 x列目までのエネル
ギー関数の総和を各視差 dごとに表すとFx(d) = min

∑x
0(E

x,y)であり，x
が終端なら最小化対象のElineと同じとなる．最適性の原理から，全体が
最適であるとき，その部分も最適でなければならないため，Fxは直前の
最適解のFx−1とその解を選択する直前の奥行き dpreとの漸化式で表され
る．x列目の視差を d=d(x)とすると，

Fx(d) = min(Fx−1(dpre) + Ex,y(d)) (4.9)

求めるものは，この F を最小とする視差の組み合わせであるので，左
画素の奥行き dpreを全ての奥行き状態において x = 1, 2, ...と順次計算し
pdx(d)へ格納する．そして，終端まで演算し，終端で最小値を持つ視差
から，pd(x)をトラックバックすることで視差 V DDの組み合わせを選択
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表 4.1 Fxとその直前の最小視差
pd:F1(d) pd:F2(d) pd:F3(d) pd:F4(d)

d=0 N/A : 6 1 : 13 1 : 6 1 : 9

d=1 N/A : 2 1 : 4 1 : 5 1 : 7

d=2 N/A : 2 0 : 2 0 : 7 1 : 6

する．

pdx(d) = argmin
dpre

(Fx−1(dpre) + Ex,y(d))

図 4.5は，この漸化式を模式化したもので各NodeはEDのコストを持ち，
異なる視差状態へ遷移をする edgeには相応のコストESを与える．また
表 4.1は各々の視差状態における，累積最小コスト F と直前の最適視差
を記憶したものである．上記の問題はこのネットワークの最小経路を導
出する問題と等価である．まず，初期値 F1に一致度E1

Dを各奥行きごと
に代入する．次に F2の全ての奥行き状態に対し，F1，と edgeの和が最
小となる直前の passを決定・記憶し，自身の一致度E2

Dをたし合わせ F2

とする．この処理を終端まで行い，最小値を持つノードを見つけ，それ
らの passがつながる経路を，最小コストを与える視差の組とする．しか
しながら，DPは 1次元画像の最適化に留まるため，行間が飛び飛びにな
る，次節はこれを解決する手法を述べる．

4.5.2 Multi-Pass Dynamic Programming

行間の不連続性の問題を解決するためには，エネルギー関数EIにおい
て上下左右の微分値を考慮する必要があるが，DPでは 1次元画像の最適
化が限界である．そのため，本稿では，他方向からの視差の滑らかさを
伝播させた一致度ED新たに合成しDPを適応する．ここではDPを順方
向，逆方向，縦方向の 3方向から行い，エネルギー最小化する．
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図 4.5 Dynamic Programmingのネットワーク

さて，先のDPで求めた各々の行 yの部分最小コスト F y
x (d) を一致度

Ex,y
D (d)とし，各々独立に最小値を選択すると，たとえトラックバック経
路を記憶しなくとも，ほぼDPと同様な準最適解の視差が得られる．

V DD(x, y) = argmin
d

F y
x (d(x))

これは，DPのコスト算出時にイレギュラーな経路に大きなコストが計上
されるためである．図 4.6は準最適解，最適解の視差を示したものであ
る．つまり，一度目のDPの結果であるF に対し，別方向からの 2度目の
DPを適応すると，行間の不連続性を解決することが可能である．しかし
F は，xが進行すると累積的に増加する (Fig. 4.7)．対して，SADの一致
度はほぼ一定値である．そのため，F をコストとして用いるには正規化
の必要がある．ここでは，単純に各 xごとに正規化するのではなく，DP

を順方向に対し，逆向きの進行方向 (つまり x, x+ 1の漸化式を逆方向か
ら解く)から適応したものを足し合わせることで正規化する．Fig. 4.7は
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y行目の順方向のコストF y
x+，逆方向のコストF y

x−，その和F y
xtotal

を示し
たものである．

Ex,y
D (d) = F y

xtotal
(d) = F y

x+(d) + F y
x−(d)

このように，順方向と逆方向からの DP結果の和を取ると，正規化する
と同時に左右の影響を考慮した一致度が合成可能となる．この正規化し
たコスト F y

xtotal
に対して，最終的に縦方向からDPを適応する．

縦方向の漸化式を，x行目の y列目までの縦の部分エネルギーGy
x(d(y))，

直前の視差を dpre = dx(y − 1)，現在の視差を d = dx(y)を用いると

Ex,y(dx(y)) = F y
xtotal

+ λEx,y
S (dx(y)))

ES = min(|dx(y − 1)− dx(y)|, γ)

Ex
line = min

∑
y

(Ex,y(dx(y)))

V DDx(y) = argmin
dx(y)

Ey
line

Gx
y(d)=min(Gx

y−1(dpre)+Ex,y(d))

pdy(d)=argmin
dpre

(Gx
y−1(dpre)+Ex,y(d))

となり，縦方向にたどることで最小のコストを与える奥行きが求まる．こ
のように多方向のDPを統合する，Multi-Pass DPにより，行間の相違が少
ない推定が可能となる．この 3つの多方向へのDPを本稿ではMulti-Pass

Dynamic Programming(MPDP)と呼ぶ．

4.5.3 距離変換による高速化

距離変換

Dynamic Programmingは最適経路を求める手法であり，その導出には
O(d2)の計算コストがかかるが，準最適コストのみを求めることに限れば
O(d)で解くことが可能である．この高速化は距離変換 [76]を用いること

82



      

disparity

pixel

2

1

4

3

6

5

8

9

7

optimal pass

quasi-optimal pass

図 4.6 最適解と準最適解の視差

0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

0  100  200  300  400  500  600

Fx+

Fx-

Fxtotal

 
 

X [pixel]

cost

図 4.7 順方向，逆方向の和をとりDPコストを正規化

83



で行う．図 4.8は距離変換による準最適コストを求める図であり，点が一
つ前の状態のF をあらわしている．また，その点から伸びる直線は式 4.9

右辺のmin内部を表しており，前のF と今のF との奥行きが離れれば離
れるほどエラーが大きくなる．この図中で，すべての奥行き状態におい
てそれぞれ最小のエラー値を求めることが課題であり，つまり，図中の
赤線を求めることである．
まず，各状態において，奥行きの状態がひとつ手前のものに λを加え
たものと自身とをminをとり，それを現在の準最適コスト F cur

x として更
新する．

F cur
x (d) = min(Fx−1(d), Fx−1 + λ) (4.10)

図 4.9（左）がこの処理を行った後の状態である．次は反対に，各状態に
おいて，奥行きの状態がひとつ奥のものに λを加えたものと更新したコ
スト F curとをminをとると，それが最小と値となる．つまり，状態数 d

個のmin演算を 2度するだけで，最小値が計算できオーダがO(d)となる．
この計算は，F を近似することなく効率化することが可能となる．

より高速な奥行き推定

4.5.2節の手法は，2度の準最適解演算と 1度の最適解演算を行うため，
結局オーダはO(d2)となる．そこですべてが準最適化演算で収まるよう
に視点依存奥行き画像を以下の式で導出する．

d = argmin
d

(Ff + Fb + Fp + Fn) (4.11)

ここでFf , Fb, Fp, Fn)はそれぞれ，順方向，逆方向，上方向，下方向へ計
算したものである．これらのコストの和のminをとることで奥行き画像
とした．
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4.6 実験
ピクセルマッチング (Pixel Matching:PM)，ブロックマッチング (Block

Matching:BM)，ビリーフプロパゲーション (Belief Propagation:BP)，グ
ラフカット (Graph Cut:GC)，動的計画法 (Dynamic Programming:DP)，
Multi Pass Dynamic Programming(MPDP)の各手法において精度，計算
時間の比較実験を行った．精度測定に用いる参照画像は，密に撮影した多
視点データを間引き，補間した画像 int(u, v)と実撮影画像 ref(u, v)とで
測定した．また画質はPSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio))で測定を行っ
た．PSNRは式 4.12,式 4.13で定義され，入力画像解像度w× h中，探索
範囲から外れるバウンダリーボックスを最大視差mdとブロックサイズの
半径 brで定義し計算から除外した．図 4.10はPSNRを計算する領域を可
視化したものである．また，色空間をRGB空間ではなくYUVの輝度信
号Yを用いた．RGBからYUVへの変換は式 4.14による．

PSNR = 20 log(
255√
MSE

) (4.12)

MSE =

∑w−1−md−br
i=md+br

∑h−−1−br
j=br (ref(i, j)− inter(i, j))2

(w − 2br − 2md)(h− 2br)
(4.13)

⎛
⎜⎜⎝

Y

U

V

⎞
⎟⎟⎠ =

⎡
⎢⎢⎣

0.299 0.587 0.114

−0.169 −0.331 0.500

0.500 −0.419 −0.081

⎤
⎥⎥⎦
⎛
⎜⎜⎝

R

G

B

⎞
⎟⎟⎠ (4.14)
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実験は 4種類行った．一つ目は，ローカル最小化においてブロックサ
イズが PSNRにどのように影響するかを測定し，二つ目は，最大視差を
変化させたときの各手法の PSNRを測定した．三つ目は，最大視差を変
化させたときの各手法の計算時間を，最後に計算時間と画質のコストパ
フォーマンスを計測した．

4.6.1 ローカル最小化

まず，ローカル最小化において，ブロックサイズを広げることで画質が
どう変化するかを測定した．図4.12はx軸にブロックサイズ，y軸にPSNR

をとったグラフである．このとき，画像のペアは最大視差は 22,44,66,88

の 4種類を用い，またPSNRの測定関数は最小の有効領域にあわせ，br =
30,md = 88と設定した．またこのときの補間画像と奥行き画像はそれぞ
れ図 4.13，図 4.14，図 4.15，図 4.16となっている．図 4.12より，ブロッ
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クサイズが 20付近までPSNRが増加し飽和した後，減少している．これ
は，図 4.13，図 4.14，図 4.15の奥行き画像を比較すると，テクスチャの
薄い領域において誤対応が減少していることがわかる．特に，帽子や背
景などの領域で穴が開いているような状態だったものが正しく対応付け
され，その効果が目立つ．これが，PSNRを増加させた主要因である．一
方で，一定の大きさ以上では画質は向上するどころか劣化する．これは，
物体境界の奥行きが鈍化しているためである．比較のため，手前の人形
と奥の人形の境界を縁取った画像を奥行き画像に重ね合わせたものを図
4.17に示す．ピクセルマッチングでは，誤対応は多いものの，境界際の
奥行きはおおむね正しく推定されている一方で，大きなブロックマッチ
ングでは輪郭に収まることはない．これは合成画像の品質に大きく影響
し，ゴースト像として現れる (図 4.18)．
このようにローカル最小化による視点依存奥行き推定は，テクスチャ
多きな領域では有効に働く大きなブロックマッチングも境界際では悪く
働くという背反した特性を持つ．次の実験のグローバル最小化は上記の
欠点を解消する．
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図 4.11 合成対象の源画像
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図 4.12 ブロックサイズと PSNR

4.6.2 最大視差とPSNR

本実験では，PSNRを，Multi Pass Dynamic Programming(MPDP)と
その高速化 (MPDP Fast)，Belief Propagation(BP), Graph Cut(GC)，Dy-
namic Programming(DP)と Pixel Matching，Block Matching(BM)の各
手法を比較したその際，最大視差を変化させて測定した．
結果は，図 4.19である．また最大視差 22pixelのときの奥行き画像，合
成画像を図 4.20から図 4.24まで列挙する．
すべての最大視差の範囲で，精度は，GC，BP，MPDP，MPDP Fast

という状態となっている．それ以降は，もっとも近い領域において，順序
が前後するが，グローバル最小化のDP，ブロックサイズの大きいBMと
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図 4.13 ピクセルマッチングの結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.14 ブロックマッチング (5× 5)の結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.15 ブロックマッチング (9× 9)の結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.16ブロックマッチング (19×19)の結果 右)補間画像，左)奥行き画像
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図 4.17 左)ピクセルマッチング 右)ブロックマッチング (19× 19)の奥行
き画像．赤，橙はオブジェクトの輪郭

ZoomZoom

図 4.18 境界の鈍化によるゴースト像

続く．ここからわかる事は，グローバル最小化はローカル最小化に比べ
高い画質を得やすいことがわかる．BP，GCはほぼ同レベルであり，最
高品質の画像を得ることが可能であり，また，MPDPもそれにほぼ順じ
た結果となった．また高速化したMPDPは若干精度が劣るものの他の手
法よりもよい結果となっている．
MPDPとその高速化したものを比較すると，高速化後のMPDPが，最
大視差が広がると性能が劣化することがわかった．また合成されが，奥
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図 4.19 最大視差と PSNR

行き画像を見ると，高速化後のものは前のものに比べてざらつきが多く，
滑らかさが弱かった．
しかし，DPと比べ，縦方向の不連続問題は高速化前・後ともに解決さ
れており，PSNRも常時高い結果となった．
グローバル最小化は，前章の背反する問題も解決している．図 4.25，図

4.26はMPDPとBPの物体境界を重ね合わせたものである．両者ともに，
大きなサイズのブロックマッチングのように滑らかに奥行きはつながっ
ているが，境界際のエッジのふくらみが少なく抑えられている．グロー
バル最小化自体も周囲の連続性を仮定するため，境界領域の奥行きは誤
対応が増えるが，大きなブロックマッチングに比べてると影響が少ない
と言える．

93



図 4.20 MPDPの結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.21 MPDP（高速化）の結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.22 Dynamic Programmingの結果 右)補間画像，左)奥行き画像

図 4.23 Belief Propagationの結果 右)補間画像，左)奥行き画像
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図 4.24 Graph Cutの結果 右)補間画像，左)奥行き画像
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図 4.25 左)BP 右)ブロックマッチング (19× 19)の奥行き画像．赤，橙は
オブジェクトの輪郭

図 4.26 左)MPDP 右)ブロックマッチング (19 × 19)の奥行き画像．赤，
橙はオブジェクトの輪郭

4.6.3 最大視差と計算時間

前章と同様な条件で，計算時間を測定した．結果は，図 4.27である．た
だし，BM19×19とGCは多に比べ計算時間が格段に多いため，図からは
除外した．また，最大視差 95の時の各手法の計算時間を GC，BM19×19

を含めて，図 4.28に示す．
高速なMPDPは 5×5のブロックマッチング相当，MPDPは 9×9のブ
ロックマッチング相当の計算時間となっている．一方で，画質はMPDP
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のほうが大幅に高く，最大視差 44の領域で，5.0dB高い画像が合成可能
となっている．
また，高速化前・後のMPDPは計算コストがオーダで違うことがわか
る．高速化前はO(d2)の曲線となっており，高速化後はO(d)の線形増加
である．
BPの計算O(d)のコストではあるが，単位あたりのコストが高いため，
図 4.27の範囲では，MPDPのほうが高速となっている．実際使用する場
合も，最大視差が 100を超えるような画像合成は品質も悪いため実用的
ではないため，MPDPが有効である．
GCの計算コストはO(d log d)であるが，BP以上にコストが大きく，実
時間処理には完全に不向きなアルゴリズムである．加えてこのアルゴリ
ズムは並列化が困難でありさらに実行時間が長くなる結果となった．
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図 4.27 最大視差と計算時間
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図 4.28 最大視差 95pixelの時の計算時間

4.6.4 コストパフォーマンス

計算時間と精度の計測をふまえ，各手法でコストパフォーマンスを計
算した．コストパフォーマンスは式 4.15で定義し，実験条件は，最大視
差 22pixelとした．

CP = MSE
√
Time (4.15)

図 4.29はその結果である．MPDPの高速な場合がもっとも効率がよい
ことがわかる．また，MPDPが二番目に有効であることがわかった．一
方GCはMSEはもっとも最小化できたが，それに対する計算時間が多く
なり，結果が悪くなった．以上から，精度と速度をバランスよく採用し
たい場合は提案手法が優れていることが明らかとなった．

4.7 結言
本章では，効率的な光線選択のための視点依存奥行き推定法のフレー
ムワークを，また高速かつ高精度な奥行き推定法として，Dynamic Pro-

grammingを様々な方向から適応するMulti-Pass Dynamic Programming

により，視点依存視差推定をより正確に行う手法を提案した．
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図 4.29 コストパフォーマンス値

前者により，入力のカメラアレイの台数に依存せず，一定の計算コス
トで自由視点画像合成が可能となり，また後者の手法は，古典的なブロッ
クマッチング手法よりも高精度であり，計算コストの高い他の最適化ア
ルゴリズムに比べて，十分高速な手法であった．具体的には，ブロック
マッチングのサイズを 5 × 5とした場合（これは，MPDPの高速な場合
とほぼ同等な計算速度となる），PSNRで比較すると最大で 7.5dB向上
した．また，最大の PSNRを得る事が可能な最適化アルゴリズムである
Graph cutに対して 100倍以上速く，また GCとほぼ同等な精度が出る
手法であるBPに対して，約 10倍高速であった．その際，画質の劣化は
Graph Cut，Belief Propagationに対して，物体の隠れなどの影響の小さ
い，カメラ間隔の近い場合には 0.5dB程度であり，離れた場合には約 2dB

程度であった．また，自由視点画像合成を 30fpsのビデオレートで合成す
るためには，VGAの解像度にて，奥行きが 10レベルまでは対応可能で
あった．もし再現する奥行きがより広い場合は，画像解像度を減らすこ
とや，奥行きのレベルを間引くなどの対策が必要であろう．
今後はこのアルゴリズムをより高速に動作させるためにＧＰＵによる
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実装を行うことや，いまだ未対応であるオクルージョンへの対応等が必
要であろう．

100



第5章 FTVシステムの構築

5.1 緒言
この章では，2つの FTVシステムの実現例を示す．

1. 実時間で撮影から自由視点画像を出力をするまでを行う FTVシス
テム

2. 映像である自由視点映像生成に加えて，音声の自由聴点含む自由視
聴点システム

前者は入力画像に色補正，幾何補正，自由視点画像合成を全てリアルタ
イムに適応することで画像合成するものである．後者は，いったん計算
機に保存したデータを用いるものの，音声を含めて自由にユーザが自由
に視点，聴点を選ぶことを可能にしたシステムである．

5.2 実時間FTVシステム
実時間でのに自由視点画像合成を行うシステムは，いくつか報告され
ている．文献 [31]のシステムは，QVGAの 64眼の webカメラの映像を
1台のカメラに入力し，リアルタイムに自由視点画像合成が可能である．
このシステムでは，色補正，幾何補正等は行っておらず，事前に極力カメ
ラ間の違いをあわせこみ，画像合成側で全てのずれを含めて計算してい
る．全ての処理をグラフィック用の計算ユニットに投げているため高い並
列化が行われ，比較的高速に動作はしているが，画質を多少あきらめる
ことでリアルタイム性を実現している．また，この研究室では，カメラ
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アレイからではなくレンズアレイによるシステムも提案されている．入
力デバイスこそこのなるものの，後段の自由視点画像生成処理はほぼ同
じである．
他には，世界初のFTVシステムとなった，谷本研究室の 15眼PCクラ
スタシステムがあげられる．このシステムでは，一対一でカメラとPCを
接続し，加えて各PCを光ファイバで結ぶことで分散計算を行えるように
なっている．直線，二次元アレイの場合と提案されているが，必要な光
線の選択が非効率であり，また通信のオーバーヘッドなどから，QVGA

での画像合成でも十分なフレームレートが出ていなかった [12]．
ここでは，本論文で提案したアルゴリズムを用いた新たな実時間ＦＴ
Ｖシステムを示す．

5.2.1 システム構成

本システムは３章で使用した，25眼のカメラアレイシステムを用いる．
このカメラは PCIカードにて接続され，理論的な最大フレームレートは
約 25frame per second(fps)だが，実測値はおおよそ 20fpsである．計算
機は，Central Processing Unit(CPU)に XEON3.2Gz(Quad Core Dual)

を用い，Graphics Processing Unit(GPU)にGeForce 8800GTAを用いた．
ここでは，事前に，２章の手法で色変換行列を，３章のノンメトリック
な手法で幾何変換行列が計算済みである．
本システムのフローチャートを図 5.1に示す．まず，25眼の画像が撮影
された後，その未加工画像はグラフィック用の計算ユニットGPUに送ら
れる．このGPU上で各補正行列が適応された後，CPUがアクセス可能
な領域にデータが転送され，自由視点画像合成が行われ，最終的な自由
視点画像が出力される．自由視点画像合成の最適化アルゴリズムは自由
に選択可能となってるいるが，このシステムでは主には，もっともコス
トパフォーマンスが高い，高速なMPDPを用いている．
この際，視点位置の入力は毎フレーム受け付けている．GPU，CPU間
の同期は 1フレーム遅れで行い，色補正・幾何補正，自由視点画像合成
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図 5.1 フローチャート

図 5.2 アナグリフ

は，それぞれのユニットで並列に行った．
また，立体出力を可能とするために，1つのフレームに対してステレオ
ペアとなる 2つの視点の自由視点画像を生成した．その際は一般的な赤青
メガネで確認できる様にアナグリフ (図 5.2)にて画像を 1枚に統合した．

5.2.2 実行結果

本アプリケーションのGraphical User Interface(GUI)を図 5.3に示す．
このアプリケーションでは，トラックバーにて，x,y,z軸のコントロール
が可能となっている．また，残るインターフェイスはアナグリフと，普
通の自由視点画像出力とアナグリフの切り替えスイッチとなっている．
自由視点画像合成の探索する奥行きの範囲を 10階調に設定した結果，
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図 5.3 グラフィカルユーザインターフェース

本システムでは約 60msで一枚の自由視点画像を出力可能となった．また，
アナグリフの場合，単純に自由視点画像合成処理を 2度行っているため，
倍の 120msでの合成となった．アナグリフへの変換時間は，単純な画像
の重ね合わせであり，その計算時間は 1ms以下となり無視出来る．
このシステムでは，色補正，幾何補正にかかる時間は自由視点画像合
成に比べ短く，メモリの転送時間も含めて，全体の計算時間には影響が
なかった．

5.2.3 実時間ＦＴＶシステムのまとめ

本システムではライブな FTVを鑑賞するためのシステムを提案した．
25眼の二次元カメラアレイを用いて，色補正・幾何補正，補正自由視点画
像合成を含む全ての処理を 1枚の自由視点画像合成を 60msつまり 16.7fps

で，またアナグリフの場合，120ms(8.3fps)で自由視点画像合成が可能と
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図 5.4 カメラアレイとマイクロフォンアレイ

なった．
立体ディスプレイなどへ出力する場合，1枚ではなく，2毎以上の画像
合成を行う必要がある．今回は，2眼のステレオ画像出力しか行わなかっ
たが，4眼,8眼といった多眼立体ディスプレイに対しては，それぞれに対
応した視点数の自由視点画像が必要となる．そのため，線形に増加する
本システムでは，多眼ディスプレイに対応するのは困難であろう．今後
は，実時間で多眼ディスプレイ用の自由視点画像合成を行うアルゴリズ
ムを考えていく必要があるだろう．

5.3 自由視聴点システム
近年，多数のカメラから３次元情報を蓄積し，その自由視点画像生成
の研究も多数行われている [10] しかし，その３次元シーンの情報を取得・
再現するときに，音声データまでを再現したものは少ない．ここでは，多
数のカメラとマイクからなる，カメラアレイとマイクロフォンアレイを
用いて，３次元情報を取得し，そのデータからユーザーが任意の視点・聴
点を選ぶことができる，自由視聴点映像生成を行う．
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5.3.1 システム構成

本システムは，制御用のサーバと，画像，音声の取得用ノードから構
成される．各ノードは 1台のカメラ (1392× 1040の解像度，30fps)と 4台
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のマイクを接続可能である．本システムの主な特徴として，全映像・音声
データ間の同期が１ μs以内で取れる点にある．もう一点として，音声・
映像ともに非圧縮データが取得可能な点である．前者は，すべてのノー
ドを同期線で直列に結ぶことで達成される．また，後者はシステム構成
として，各カメラごとに 1台のノードを割り当てることで取得可能とし
ている．両性能ともに，信号処理を研究上で，圧縮された汎用的なもの
よりも有用なデータとなる．
これらのシステムにより，図 5.4中にあるカメラアレイ，マイクロフォ
ンアレイを用いて，音声，映像を同期させて撮影を行った．カメラおよ
びマイクの配置図を，図 5.5,5.6に示す．カメラアレイは，半径 4.5mの
円周上に 7.5度間隔に 17台配置し，円の中心を向く形で設置した．また，
等比的な間隔で設置したマイクロフォンアレイを円の中心 1m手前に設置
した．

5.3.2 撮影および自由視聴点生成生成

本システムを用い，楽器演奏を撮影した．2～3人の演奏者は円の中心
から半径 1m以内かつ，マイクロフォンアレイから 1.6m手前に位置して
演奏を行った．
この撮影データに対してオフライン処理で，文献 [44]の自由視点生成
法と，文献 [78]の自由聴点生成法により，自由視聴点映像の生成を行っ
た．音声・映像の両処理のフローを図 5.7に示す．まずはじめに，カメラ
やマイクの位置を測定するキャリブレーションを行う．次に，各画像の色
合いや歪み，マイクの音量などを補正する．そして，シーンの奥行き情
報の計算や音源位置の特定を行ったあとで，自由視点・聴点を生成する．
文献 [44]は，Image Based Rendering に属する手法に基づき，物体の
奥行き推定結果を用いて画像を 3次元的にワーピングさせることで自由
視点画像を生成する．文献 [78]は，独立成分分析により音源分離を行い，
頭部伝達関数を生成することで任意の位置の音源を再現可能となり，自
由聴点を生成する．
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図 5.7 自由視聴点の処理フロー

両者ともに確立されつつある技術ではあるが，2つのメディアを統合す
るためには，各メディアで用いた時間軸と 3次元座標を一致させる必要
がある．前者は，音声映像の同期は取得時に完全に取れているシステム
を用いたため解決される．また後者は，映像の 3次元座標に音声の座標
を合わせることで解決させる．実際には，音声・映像ともに別の基準を
もって測量をするため，2つの座標系には差異が存在している．しかし，
人間の空間認知能力を考慮すると，音声から 3次元位置を特定する能力
が，映像から特定する能力に対して著しく低いことから，両者の差異は
ほぼ影響がないと考えられるからである．

5.3.3 結果

本実験での幾何補正は，キャリブレーションベースの手法を用いて行っ
た．音声との統合のためには，実際の 3次元座標が必要となってくるから
である．自由視聴点の生成結果を示す．図 5.8の左図は生成した自由視点
画像である．また，その音声と同期したビデオは，ディスプレイとヘッド
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Rendering for 3D display

図 5.8 生成画像結果

フォンで再生可能であり，下記URL[79]からダウンロード可能となって
いる．また，図 5.8の右図は文献 [33]の円周立体ディスプレイへ生成した
自由視点データを出力した結果である．今後は，これらと立体音源の出
力を組み合わせることで臨場感のある再生を目指していく予定である．

5.3.4 自由視聴点のまとめ

ここでは，カメラアレイ，マイクロフォンアレイを用いて，3次元シー
ンの映像・音声を完全に同期して取得するシステムを構築した．それら
を用いて，ユーザが自由に視点や聴点を自由に選択可能となる自由視聴
点生成をオフライン処理にて行った．
今後の予定として，今回の自由視聴点生成では音声・映像の各処理は
独立に行ったが，同じ 3次元シーンから取得される音声・映像間には大
きく情報に相関性があるはずである．この相関性を使う，両データにわ
たる横断的な処理により，物体の位置推定やシーンの状況解析などの精
度向上を目指す．
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第6章 結論

本論文では，自由視点テレビの実現のために必須となる基盤技術である，

1. 多視点画像の色合いを補正する技術

2. カメラアレイの配置誤差を補正する技術

3. 高速かつ高精細に自由視点画像合成を行う技術

について述べ，それらを用いて自由視点テレビのプロトタイプを作成した．
まず始めに，カメラの固体差により，カメラアレイで撮影した画像の
輝度値，色合いが不均一となる問題を解決するために，各画像を色補正
する技術について第２章で述べた．反射特性がランバートであるカラー
チャートを用いて，撮影の前段階からカメラ間の色合い補正を行った．具
体的には，事前処理にて，カメラの光電変換特性がほぼ線形となるよう
に調整し，またカメラの色合いがもっとも近くなるように，各カメラ別々
にゲインをセットした．また，その処理の後，各カメラに写るカラーパ
タンが，カラーパタンの平均色の画像と最小の距離を持つように 3×4の
行列にて線形変換した．
実験の結果，ゲイン調整等を行った後の平均誤差は 30.15であったが，
補正行列を適応した結果 4.96まで抑えることが可能であった．これは使
用したカメラのノイズレベルとほぼ同等であり，多視点映像を順番に視
点切り替えをして見たときも，画面が点滅することなく，視覚的に良好
な結果となっている．また，後述する自由視点画像合成もこの色補正で
十分動作することが確認された．
色補正で残る課題は，まず非線形変換への対応が挙げられる．本論文
では，入力となる信号自体をルックアップテーブルを用いて極力線形信
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号となるように実験を行っていた．しかしながら，多視点映像を撮影す
る時に，ガンマ関数などのテーブルを用いて撮影する場合がある．これ
は，光のダイナミックレンジが広い場合，つまり，シーンの明暗のコン
トラストが強い場合に，色の 256階調に，人の目の特性に合わせて有効
にビットを割り当てる場合である．その場合，本手法のような線形変換
では十分な対応ができない．そのため，RGBが独立かつ，非線形な変換
にて，各カメラを補正する手法が必要となるだろう．
また，もうひとつの課題としては，レンズによる収差の補正がある．レ
ンズ中央部に入る光はその周辺部に比べて強くなり，光の強度は周辺部
ほど弱くなる．その結果，全く同一の発色をする物体であったとしても，
カメラに写る位置によって強度が異なる．これは，マルチカメラだけの
問題ではないが，同一の物体を多方向から見るマルチカメラシステムに
おいて，この問題は顕著にあわられる．より高精度な色補正のためには，
この収差の影響を考慮する必要があるだろう．
次に，カメラを設計通りに配置したつもりでも実際には配置しきれず，
加えて，レンズなどの内部構造の不均一さにより，理想的な多視点映像
が取得できない問題に対して，所望の位置で撮影した画像へと幾何補正
する技術について第３章で述べた．本論文では，比較的カメラ配置に拘
束のないカメラキャリブレーションを用いた手法と，精度の高い二次元
カメラアレイに特化したノンメトリックな補正手法を提案した．
前者の手法を用いて 80台のカメラで構成されるカメラアレイの映像を
補正したところ，その補正誤差は 0.42pixelとなった．自由視点画像合成
に必要な精度である 1pixel以内の精度を持ちこの補正により画像合成は
十分に働く．後者の手法を用いれば，その誤差は 0.35pixelとなり，本キャ
リブレーションを用いた手法よりも高精度なものとなっている．しかし
ながら，ノンメトリックな手法は補正に特化するため，カメラの焦点距
離や光学中心などカメラパラメータは未知のままである．そのため，パ
ラメータが必要な場合は前者を，必要ない場合は後者のような，より精
度の高い物を使用するなど，適時選択が必要であろう．
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残る課題として，カメラキャリブレーションを用いる手法の場合，より
高精度なカメラキャリブレーションの手法を検討する必要があるだろう．
今回はマルチカメラであるにもかかわらず，カメラのキャリブレーション
自体は各カメラごとに単体で行っていたためである．各カメラ間での関
係性を考慮したカメラアレイに特化したカメラキャリブレーション手法
を検討することで，より高精度な補正が可能であると考えられる．また
別のアプローチとして，3次元物体を用いる高精度なキャリブレーション
手法を適用することが挙げられる．なぜなら今回使用したカメラキャリ
ブレーション手法は簡便に行うことが可能な手法であり，利便性を考慮
しなければ，カメラアレイの大きさに合わせた 3次元物体を構築するこ
とで，今回よりも精度の高いキャリブレーションが可能となるからであ
る．今回の実験の場合，幅 4m，高さ 2m奥行き 10mほどの，カメラアレ
イに写る領域を占める 3次元物体が用意可能ならば，高精度なキャリブ
レーションが可能となるであろう．
後者のノンメトリックな補正手法は，2次元カメラアレイに特化した補
正手法であったため，円形やドーム型など，その他のカメラ配置で適応
可能な補正手法を検討していく必要があるだろう．また，その際，カメ
ラアレイ上で成り立つエピポーラ幾何学をより詳しく検討していくこと
により，より一般的な手法に発展させる必要があるだろう．
また，４章では，二次元カメラアレイの映像を，上記の 2つの技術によ
り補正した画像を用いて，高速かつ高精度に自由視点画像合成を行う手
法を提案した．視点依存視差推定を用いて効率的に情報選択するだけで
なく，視差推定の段階で，もっとも時間に対する精度の効率の高い最適
化手法である，Multi-Pass Dynamic Programming(MPDP)手法を新たに
提案した．前者により，入力のカメラアレイの台数に依存せず，一定の計
算コストで自由視点画像合成が可能となり，また後者の手法は，古典的
なブロックマッチング手法よりも高精度であり，計算コストの高い，他の
最適化アルゴリズムに比べて高速計算が可能となった．具体的には，ブ
ロックマッチングのサイズを 5× 5とした場合（これは，MPDPの高速な
場合とほぼ同等な計算速度となる），PSNRで比較すると最大で 7.5dB向

113



上した．また，最大の PSNRを得る事が可能な最適化アルゴリズムであ
るGraph Cut(GC)に対して 100倍以上速く，またGCとほぼ同等な精度
が出る手法であるBelief Propagation(BP)に対して，約 10倍高速であっ
た．その際，画質の劣化はGC，BPに対して，物体の隠れなどの影響の
小さい，カメラ間隔の近い場合には 0.5dB程度であり，離れた場合には
約 2dB程度であった．また，自由視点画像合成を 30fpsのビデオレート
で合成するためには，VGAの解像度にて，奥行きが 10レベルまでは対
応可能であった．もし再現する奥行きがより広い場合は，画像解像度を
減らすことや，奥行きのレベルを間引くなどの対策が必要であろう．
本手法をより高速に動作させる方法として，画像合成をGPUなどの並
列計算に強いプロセッサ上で実行ことがあげられる．本論文の手法は画像
の縦もしくは横の解像度分だけ並列化可能であるにもかかわらず，CPU

の並列化は現在は 8から 16プロセスほどにとどまる．より多くの並列化
が可能な演算装置を用いることで，より高速に動作させることが可能と
なるだろう．
また，本論文の画像合成では対応していない点は，物体の隠れと鏡面反
射などのランバート反射をしない反射特性を持つ物体の合成である．こ
れらの問題に対応するためには，本手法のように近接するカメラの情報
だけでは不足しており，入力画像をすべて使う，もしくは，時間方向の
相関性を使うなど，より多くの情報を用いなければならない．そのため，
多視点映像の時間，空間のすべての情報を使い，画像補間を行うフレー
ムワークを検討していく必要があるだろう．
最後に５章では全ての研究をふまえ，ＦＴＶのプロトタイプを２つ提
案した．ひとつはカメラアレイを入力とした実時間自由視点画像合成シ
ステムであり，もうひとつは，オフライン処理ながらも音声までも自由
に選択可能な自由視聴点システムである．
一つ目のアプリケーションにより，マシンとカメラが直結するような，
通信路を考慮しない場合に限り，ＦＴＶシステムは 60msというほぼ実時
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間1での実行が可能となっている．このアプリケーションの実装は二次元
カメラアレイに限定しているため，今後は，よりフレキシブルなカメラ
配置を実現するために，円形配置やドーム型配置，さらには自由なカメ
ラ配置による実時間画像合成法を検討していく必要があるだろう．
また二つ目のアプリケーションにより，オフライン計算ながら，映像
だけにとどまらず音声までも自由な視点，聴点で合成可能となった．今
回の自由視聴点生成では音声・映像の各処理は独立に行ったが，同じ 3次
元シーンから取得される音声・映像間には大きく情報に相関性があるは
ずである．この相関性を使う，両データにわたる横断的な処理により，物
体の位置推定やシーンの状況解析などの精度向上ができると考えられる．
本研究にて，実時間でのFTVがおおむね完成されており，広帯域な場
合のFTVシステムは，実現されてるといえよう．計算機のマルチコア化
や高速化が進む中，ビデオレートでかつ，ハイビジョン映像を描画でき
るような時期は近いであろう．しかしながら，放送や実用化のためには，
本研究では深くは立ち入らなかった，圧縮，通信などにも研究課題が多
く残る．
圧縮に関しては，現在のMVCなどの符号化形式では，実時間の自由視
点画像合成には不向きである．なぜなら，画像合成は合成する視点に応
じて必要な視点の情報が変化するため，圧縮されたデータに局所的なア
クセスが必要となるからである．今の符号化形式では，部分的なデコー
ドは不可能であり，すべての時間，視点でデコードすることとなり，高
い計算能力が必要となる．そのため，自由視点画像合成に適したデータ
フォーマットやその圧縮方式を，特にローカルデコード可能な形式を検
討する必要があるだろう．
また，データ伝送に関しては，QoS(Quality of Service)などを考慮し
たデータストリーミングについても検討する必要があるだろう．多視点
映像を送る上で，どのような情報が臨場感を得るために必要なのかを検
討しながら，通信路の環境に応じた制御方法を考えていく必要があるだ

1VGAサイズの解像度で奥行きを 10階層で仮定した場合の，幾何・色補正を含めた
処理速度
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ろう．
以上，残された課題を解決することにより，自由視点テレビなどの 3次
元映像通信の実現が促進されると期待される．
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を用いた自由視点画像合成”,平成 20年度電気関係学会東海支部連
合大会講演論文集, O-225 (2008年 9月)

20. 太田 真人, 福嶋 慶繁, 圓道 知博, 谷本 正幸, 藤井 俊彰, ”並進移動
カメラによる二次元カメラアレイの幾何補正”,平成 20年度電気関
係学会東海支部連合大会講演論文集, O-230 (2008年 9月)
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21. 太田真人, 福嶋慶繁, 圓道知博, 谷本正幸, 藤井俊彰, ”並進移動カ
メラで構成した二次元カメラアレイの幾何補正”,第 13回映像メディ
ア処理シンポジウム講演論文集, I-4.09, pp. 87–88 (2008年 10月)

MPEG/JVT標準化活動
1. Norishige Fukushima, Toshiaki Fujii, and Masayuki Tanimoto, “1D

Parallel Test Sequences for MPEG-FTV”, ISO/IEC JTC1/SC29/WG11,

M15378, (April 2008)

2. Norishige Fukushima, Toshiaki Fujii, and Masayuki Tanimoto, “Ad-

justing method for Multi View Image, Color and Geometry Correc-

tion for MPEG-FTV Test Sequences”, ISO/IEC JTC1/SC29/WG11,

M15379, (April 2008)

3. Norishige Fukushima, Toshiaki Fujii, and Masayuki Tanimoto, “Depth

Estimation using Stereo Camera Rectification for Non-parallel Cam-

era Setup”, ISO/IEC JTC1/SC29/WG11, M15380, (April 2008)

4. Kazuyoshi Suzuki, Norishige Fukushima, Toshiaki Fujii and Masayuki

Tanimoto, “Reference Softwares for Depth Estimation and View

Synthesis”,

ISO/IEC JTC1/SC29/WG11, M15377, (April 2008)
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表彰
1. ２００６年度ＩＥＥＥ名古屋支部学生奨励賞

2. ２００６年度電子情報通信学会東海支部学生研究奨励賞

3. 3次元画像コンファレンス 2007　優秀論文賞

4. The best paper of the MMSP 2008 from IEEE signal processing

society
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