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あらまし 本論文では，自由視点画像合成と，超解

像処理を同時に行うことで，前進した視点位置での仮

想視点画像の高周波情報が失われる問題を解決し，そ

の画質向上を図る．シミュレーション実験の結果，超

解像による手法が常に画像品質が最も高く，線形補間

法に比べて最大 5.1 dBの PSNRの向上を確認した．

キーワード 自由視点画像合成，超解像，光線空間

法，カメラアレー

1. ま え が き

多眼カメラを規則的に配置したものはカメラアレー

と呼ばれ，そこから任意の視点の画像を合成する自由

視点画像合成の研究が盛んに行われている．文献 [1]

では，視点に応じた奥行を計算し，必要な光線を補間

することで合成を行っている．この手法で，カメラア

レーから前進した視点位置の画像合成をすると，線形

補間等の影響で画像の高周波情報が失われる．

この問題を超解像処理 [2] を用いて解決する．超解

像とは，同一物体を写す複数枚の画像を統合すること

で，単体の解像度よりも高い解像度をもつ画像を合成

する手法である．そのため，超解像処理は線形補間等

の拡大処理とは異なり高周波成分の復元も可能とする．

本論文では，低解像度画像から高解像度画像を再構

成する超解像ではなく，前進位置での自由視点画像合

成と超解像処理を同時に行う手法を提案する．

2. 自由視点画像合成とその解像度

ある位置 p = (x, y, z)の仮想視点画像 Ip 上の光線

r = (u, v)は，近傍のカメラアレー上の画像 Ii（iは

対応するカメラ番号）の重み付線形補間で表され，所

望の光線の画素の位置 r から近傍カメラの画像 i中の

対応する画素への視差ベクトル dp,i(r)を用いて以下

で表される．

Ip(r) =
∑

i∈Vp(r)

wi(r)Ii(r + dp,i(r))

図 1 カメラアレーによる光線の参照
Fig. 1 The reference of ray from the camera array.

画像 iの光線に対する重み wi は，光線と多視点画像

の距離に比例する関数であり，
∑

i∈Vp(r)
wi(r) = 1と

なるように定義している．この各カメラへの視差 dp,i

は仮想視点上の奥行画像 zmapp より導出可能である．

ある光線 r の奥行値が zmapp(r) = zobj であるとき，

dp,i は以下の式で求められる．

dp,i =

[
fu(xc − xi)/zobj

fv(yc − yi)/zobj

]

ここで，fu, fv はカメラ焦点距離であり，xc, yc は光

線 r とカメラアレー平面が交わる点の x, y 座標であ

る．また，xi, yi は i番目の実カメラの x, y 座標であ

る．図 1 は 3× 3のカメラアレーから仮想視点上の光

線を参照する様子を示したものである．本論文では，

すべてのカメラの焦点距離が等しく，また u, v 各軸

の焦点距離も等しいとして f = fu = fv として扱う．

dp,i は実数精度のベクトルである一方，画素は整数精

度であるため，本論文では，最近傍法または線形補間

により，画素参照を行う．

必要な光線が含まれる多視点画像を表す集合Vp(r)

を，光線空間 [3]の関係から，例えば 4近傍で表せば，

X = �x + uz�, Y = �y + vz�

Vp(r)=

{(
X

Y

)
,

(
X+1

Y

)
,

(
X

Y +1

)
,

(
X+1

Y + 1

)}

となる．X, Y はカメラアレーの縦横のインデックス

に相当する．これらの詳細や仮想視点上の奥行画像

zmapp の推定法は文献 [1]で述べられている．
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図 2 前進した仮想カメラの空間分解能
Fig. 2 The sampling pitch of the forwarding virtual

camera.

さて，光線空間法では，光は幅のない線として扱わ

れる．しかし実際のカメラでは，個々の受光素子が一

定の面積をもつため，光線は幅をもつ．そのため，カ

メラアレーよりも前進した視点で画像合成したとき，

入力となるカメラアレー上の画像解像度により，その

仮想視点上の画像の空間分解能は制限される．ここで

は，図 2 を用いて具体的に説明する．この図は，位置

z にある仮想カメラとカメラアレー平面中のカメラの

空間分解能の違いを X–Z 平面上で図示したものであ

る．一つの画素が表す光線は，カメラの焦点を頂点，

被写体の微小区間を底辺とする三角錐となり，その値

は三角錐中の光の積分値となる．そのため，カメラか

ら被写体が遠いほど，その積分する体積も大きくなる．

まず，画素間隔が Δu のとき，距離 zobj にある物

体は，カメラアレー上のカメラからは，区間 xref で

サンプルされ，前進位置 z の仮想カメラからは区間

xfro でサンプルされる．もし，同一の区間で物体をサ

ンプリングするためには，理想的な多視点画像の画素

間隔 Δuref は，図 2 中の幾何学的関係から次のよう

になる．

Δuref =
1

M
Δu =

(zobj − z)

zobj
Δu

つまり，前進した視点での理想的な自由視点画像は，

カメラアレー上の実カメラのM 倍の解像度を必要と

する．v 軸に関しても，焦点距離が等しければ u軸と

同様である．

3. 超 解 像

本論文では，MAP（Maximum A Posteriori）推定

である BTV（Bilateral Total Variation）法 [2]で超

解像を行う．MAP法による超解像とは，低解像度の

図 3 適応的な Point Spread Function

Fig. 3 Adaptive Point Spread Function.

観測画像を条件とし，事後確率を最大化する高解像度

画像を求めるものである．この問題は，推定された高

解像度画像の画素値と観測画素値の距離である誤差項

と，高解像度画像の事前確率をもとにした拘束項の同

時最適化問題として定式化される．これを，自由視点

画像合成の場合に適用すると，以下のようになる．

Îp(r)=argmin
Ip(r)

∑
i∈Vp(r)

wi(r)||hp(zmap(r)) ∗ Ip(r)

−Ii(r+ dp,i(r))||2 + λγ(Ip(r))

これは，合成画像 Ip に PSF（Point Spread Func-

tion）の hp を畳み込んだものと，奥行に応じて対応

させた近傍の入力画像 Ii との差が小さいかつ，画像の

事前情報に一致するものを，推定合成画像 Îp とする

ものである．この PSFは，レンズによる焦点ぼけを無

視すれば，受光素子の単位面積当りの空間分解能から

定義できる．目的の光線の拡大率をM とすると，そ

の拡大率に応じて輝度値を積分すればよいが，取得画

像は既に画素単位に量子化されているため，ボックス

フィルタを変形したカーネルを用いる．まず，ボック

スフィルタは，拡大率がちょうど奇数倍（1倍，3倍，

5倍，．．．）となるとき，該当する面積当りの積分値を表

すことができるカーネルであると考えられる．これら

の各カーネル間の中間の状態は，核を中心部と周辺部

に分けて考える．まず，中心部は輝度値の 100%を積

分に用いる．また周辺部は，対応する面積に応じて重

みを変える．図 3 にこのカーネルを示す．図中のNM

は PSF カーネルの各要素の総和を示しており，また

aは下記で定義される．

a = 0.5 ∗ (M − odd(M)), (0 ≤ a < 1)

oddは実数であるM を奇数に切り捨てる関数である．

この画素空間での表現を行列表現を用いて簡単化

する．

Îp = argmin
Ip

∑
i∈V

Wi ||HFiIp − Ii||2 + λγ(Ip)
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ここで，Fi は画像 i の視差による移動を表す行列で

あり，H は PSFを表している．また，||・||はノルム
を表し，Wi は画像 iの重み行列である．更に γ は画

像の先見情報を表す関数であり，今回は画像の滑らか

さを拘束とする BTV法を用い，パラメータ λにより

二つの項をバランスする．なお，ここでの集合 V は

多視点画像すべての集合となるが，実際の計算では重

み行列が 0となる画像では計算を省略する等の処理を

行っている．上式を次式の最急降下法による繰返し計

算で求める．

Ik+1
p = Ik

p

+β

{∑
i∈V

WiF
T
i HT(HFiI

k
p −Ii)+λγ(Ik

p )

}

γ(I) =
P∑

l=0

P∑
m=0

αm+l|I − Sl
uSm

v I|

ここで，β は最急降下法での漸近係数を表し，各行列

の T は逆変換を表す．拘束項は，注目画素との，輝度，

距離の違いによりペナルティを与えるものであり，P

は注目するウィンドウのサイズ，α(0 < α < 1) は距

離に応じた重みを表し，|・|は絶対値を表す．Sl
u,Sm

v

は u軸，v 軸への平行移動を表し，この場合，画像 x

を l pixel だけ u 軸へ移動し，m pixel v 軸へ移動す

る．また，繰返し数 k = 0の初期値は，2.の自由視点

画像合成結果（線形補間）を用いる．

4. 実験及び結果

実験は，POV-Ray [4]で生成したCGを用いて行い，

評価関数には PSNR（Peak Signal to Noise Ratio）

を用いた．シーンには，傾いた平面に画像 Mandrill

を貼り付けたものの上に，画像 Lennaをテクスチャと

してもつ半球を乗せたものを用いた．カメラアレーは

14 × 14台の二次元配置を用い，カメラ間隔は 0.5と

し，最も近い物体までの距離は 20 とした．各カメラ

は，画角 25度，解像度 640 × 480である．実験では，

カメラアレーの中央の座標である，(x, y) = (6.5, 6.5)

に位置する仮想カメラを z = 0から z = 17.5まで前

進させて自由視点画像合成を行い，POV-Rayにて生

成した理想画像と比較した．画像合成は，最近傍補間，

線形補間，超解像で行い，超解像の場合は，16近傍の

光線を用いて行った．また PSFとして，1 × 1（何も

行わないフィルタ），3× 3，5× 5のボックスフィルタ

及び，空間分解能に応じたカーネルの 4種類を用いた．

各パラメータは，β = 0.2，λ = 0.1，α = 0.6，繰返

図 4 従来手法と超解像による合成画像の PSNR

Fig. 4 PSNR of the conventional and the super-

resolution methods.

図 5 提案手法の線形補間法からの PSNR の増分
Fig. 5 Incremental PSNR of the proposed method

from the bi-linear method.

し回数は 20 回である．なお，仮想視点上の奥行画像

zmapp は既知として CGでの計算結果を与えた．

図 4 は各 z での PSNRであり，図 5 は超解像によ

る画像合成法の PSNR 値の線形補間法からの増分を

示している．超解像による合成手法が，従来の最近傍

法や線形補間法に比べて PSNR 値が高く，線形補間

法に比べて最大で 5.1 dB 高い．更に，4 種類の PSF

の異なる超解像手法を比べると，空間分解能に応じて，

適切な PSFを設定した手法が最も高い PSNR値が得

られることが分かる．これは，固定の PSF では，一

つの奥行平面しか対応できないため，その平面から物

体が離れるほど正しく処理できないためである．また

図 6 は，z = 6のときの結果画像の一部を切り出した

ものである．主観的に判断すると，エッジが復元され，

より高い解像感が得られたことが確認できる．

提案手法は前進するほど効果が小さくなる．図 5
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図 6 レンダリング結果
Fig. 6 Rendering results.

から，z が 15 の付近，つまり最も手前にある物体

（z = 20の位置）の拡大率が 4倍になる付近で，線形

補間法と提案法の差がほぼなくなることが分かる．文

献 [5] によれば，超解像による分解能の向上は，入力

画像の枚数と輝度値の量子化に依存し，4 × 4の近傍

光線を用いる今回の場合，理想的には 4倍の拡大率ま

でしか対応していない．この実験のようにランバート

反射するような入力画像からは，より多くの近傍光線

を使えば，前進可能な範囲が広がると考えられるが，

実際は，光の反射輝度は指向性をもつ．そのため，よ

り広範囲の光線を使うことを考えるのなら，放射輝度

の反射特性を考える必要があるだろう．

5. む す び

本論文では，前進位置での自由視点画像を超解像に

より高画質化し，どのような前進位置でも最も高品質

な画像合成が可能であることを確認した．今後は実写

画像への適用するため，ノイズにロバストな高解像度

化手法及び，本論文では既知とした奥行画像のサブピ

クセル精度での推定法を検討する予定である．

日ごろ，御討論頂く本学菅原真司准教授に深謝する．

本研究は，一部，平成 22 年度科学研究費補助金若手

研究（B）（課題番号 22700174）によって行われた．
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