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1 まえがき

近年，複数の実写画像から任意視点画像をレンダリ

ングするイメージベースドレンダリング（Image-Based

Rendering，IBR）手法が注目を集め，数多くの研究が行

われている [1][2][3][4][5]．しかし，これらの手法は，中

間形式として 3次元以上の空間を稠密に埋めるための大

量の原画像データを必要とし，さらに，各画像を決めら

れたサンプリング間隔で撮影する必要がある．そういっ

た要求を満たすために，大量のカメラから構成されるカ

メラアレイ，あるいは機械的に厳密にコントロールでき

る特殊な収録システムが必要であった．本研究では，予

め記録された大量なカメラパラメータ付きイメージクラ

スターから任意視点映像をレンダリングする新しい IBR

手法を提案する．ここで，イメージクラスターとは，一

定の空間内で撮影された一定の密度分布を持つ大量な画

像の集合である．本手法は入力画像に加え，シーンの深

度情報を用いることにより従来のPlenoptic Functionの

縮退，近似型のアプローチと比べて，少ない画像セット

から任意視点画像の生成を可能にするものである．また，

入力画像が決められたサンプリング点で撮影されたもの

である必要がないため，撮影システムが柔軟であり，実

現が容易である．

本研究では，最終的に自然画像（実写画像）に適用す

ることを目的としているが，本原稿ではCGにより生成

された画像を用いて実装実験を行うことで，基本的なア

ルゴリズムを示し，その有効性と問題点を考察する．

2 提案手法

本手法ではまず，前処理として入力画像から簡易な三

次元形状モデルを作成する．新しい視点では，その形状

モデルをレンダリングすることにより，シーンの深度情

報を取得し，取得したシーンの深度情報および入力画

像を用いて新しい視点での画像を生成する．新しい視点

での画像の生成はピクセル単位で行うが，各ピクセルの

色を決定するプロセスは既知のピクセル間の補間問題，

または，リサンプリング問題ではなく，入力画像クラス

ターの最適な画像から最適なピクセルを選択する最適化

問題として定式化する．本手法は，二つのステップで構

成されている．まず，一つ目のステップで入力画像クラ

スターから最適な画像フレームを決定し，次のステップ

で最適なピクセルを決定する．以下その詳細について述

べる．

2.1 画像フレームの選択
まず，ピンホールカメラモデルに基づき，図 1-(a)の

ように，三次元空間内の任意の直線 lの画像平面上に投

影される像を考える．xを直線上の任意の一点とし，y
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図 1 フレームの選択

をその投影点とする．ただし，カメラの投影面より後の

点は投影点を持たない．すると，すべての点ｙは線分

y1y2上に投影される．ここで，点 oはカメラの中心，平

面 P はカメラの投影面，直線mはカメラの中心を通る

直線 lと平行な直線であり，点 y1, y2はそれぞれ直線 l, m

のカメラ投影面 P との交点である．直線 l, mは並行で

あるため，その交点は直線 l, m上の無限遠点であると見

なされる．したがって点 y2 は直線 l 上の無限遠点の投

影点でもある．明らかに，直線 lがカメラの中心 oを通

る時，d = 0となり，直線 lがカメラ投影面 P と平行で

ある時，d = +∞となる．提案手法では点 y1, y2の距離

d = ‖y1y2‖ (1)

を最適なフレームを選択する際の目的関数として用い

る．つまり，図 1-(b)のように点 oを新しい視点とし，

点 pを画面上の一つのピクセルとする．各カメラフレー

ム C1, C2, . . . , Cnにおける式（1）による直線 opの投影

線分の長さをそれぞれ d1, d2, . . . , dn とした時，

dm = min(d1, d2, . . . , dn). (2)

を満たすフレーム Cm を最適なフレームとして用いる．

なぜなら，式 (2)を満たすフレームをCmとした時，図 1-

(b)の角度 aも最小になる．ここでは，点 xは直線 op上

の任意の点，点 y は点 xのフレーム Cm 上の投影点で

ある．

2.2 ピクセルの選択
図 2のように，新しい視点 oにおいて，一つのピクセ

ル pを考える. 前述のように，点 o, pを通る直線の投影
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図 2 ピクセルの選択

線分の長さを最小とするフレームをCm とする．また，

点 pに対応する三次元空間の点を xとすると，点 xの

フレーム Cm における投影点 yは線分 y1y2上にあるこ

とが保障され，次の式で計算される．

y = H · p. (3)

H = R −
tnT

d
,n =





0

0

−1



 .

ここで，ベクトル p,yはそれぞれ点 p, y の同次座標系

表現による三次元ベクトル，R, tはそれぞれ新しい視点

oを基準にした，カメラフレームCm の回転行列と平行

移動ベクトルである（ここでは，縦ベクトル表示を用い

ている）．dは点 xの深度であり，T はベクトル転置を

表す．

3 実装実験

本実装で用いたすべてのデータは DirectXを用いて作

成した．ターゲットシーンの構築に当たっては，一般的

な屋外シーンを想定し，建築物，車，木などを含む複雑

なシーンを用いた．また，カメラの位置はX, Y, Z それ

ぞれ 200，200，500単位の直方体の内部でランダムに生

成し，カメラの向きはある一定の視線ベクトルをランダ

ムに生成されたベクトルを軸に，区間 [−π/4, π/4] 上で

ランダムに生成された角度回転させることで生成した．

一方，深度マップは新しい視点でCGシーンをレンダリ

ングし，深度バッファを直接読み取ることで取得してい

るが，実際の応用においては，通常，ポリゴンモデルが

ないため，前処理として，三次元形状復元手法などを用

いて，入力画像から大まかなポリゴンモデルを作成する

必要がある．本実装では合計 8192枚の画像を用いた．

まず，もっとも理想的な条件のもとでの結果を示す．

ここで，理想的な条件とは，画像の密度は十分高く，カ

メラのパラメータデータおよびシーンの深度データはと

もに正確であり，誤差がないことを指す．比較のため，

図 3にCGを用いてレンダリングした正確な画像を示し

た．さらに，図 4に入力として用いた深度マップを示し

た．図 5と図 6は提案手法を用いて生成した結果画像で

ある．図 5は元画像 8192枚すべてを用いて生成したも

のであり，図 6は元画像から間引いて得られた 2048枚

の画像のみを用いて生成したものである．いずれも元画

図 3 参照画像 図 4 深度マップ

図 5 8192枚画像による結果 図 6 2048枚画像による結果

像とほぼ同等の画質が実現されている．以上のように，

理想的な条件のもとでは，比較的少ない入力画像であっ

ても，よい画質が実現可能である．しかし，実際の応用

においては，カメラパラメータおよびシーン深度データ

が一定の誤差を持つことが想定されるため，本実験では，

入力データの誤差が画質に与える影響についても検証を

行った．図 7は深度データに 25%の相対誤差を付加した

時の結果であり，図 8はカメラ回転に 0.5°の誤差，平

行移動ベクトルに 1.5%の相対誤差をそれぞれ付加した

時の結果である．図に示されたように，提案手法はシー

ンの深度情報を必要とするものの，深度データの誤差に

対してはロバストである．しかし，カメラパラメータの

誤差により，画質が大きく劣化する．したがって，実際

の応用においては，正確なカメラパラメータを取得する

ことが主な課題となる．

図 7 深度相対誤差：25% 図 8 誤差：R 0.5°, T 1.5%
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