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1. はじめに
シーン中の光線を密に取得できれば，シーンの 3次元

構造を推定することなく，任意視点からの見えや焦点ぼ
けなどの視覚効果を容易にかつ高品質に生成できる [1]．
本稿では，疎な光線から，焦点ぼけを付与する手法を提
案する．ここでは，光線の取得には，2次元格子上に配
置された多眼カメラを用いる．カメラ間隔が大きくなる
と，従来の合成開口法 [2]では，生成画像の焦点ぼけ領
域にエイリアジング（ゴースト劣化）が生じる．提案手
法では，3次元フィルタリングを用いて，奥行を推定す
ることなく，このゴースト劣化を抑制した焦点ぼけを再
構成する．本稿では，円形配置画像に対して，すでに筆
者らが提案した方法を適用した [3]．

2. 提案手法
2.1 問題の設定

多眼カメラは，XY 平面上の 2次元格子点Xnのピン
ホールカメラからなる．焦点距離は 1とし，各撮像画像
を in(x)とする．ここに，xは画像座標である．
問題は，画像群 {in(x)}から，視点が原点で，任意の

合焦距離 Z と開口半径（絞り）Rの画像 f(x;Z, R)を
生成することである．

2.2 加算平均に基づいた焦点画像の生成

提案手法では，まず，合成開口法によって焦点画像を
生成する．合焦距離 Z に基づいて，半径Raの円内の取
得画像における対応点を算出し，それらの輝度値を平均
する．すなわち，生成画像を g(x;Z, Ra)とすると

g(x;Z, Ra) =
1

Na

∑

|Xn|≤Ra

in(x−Xn/Z) (1)

として生成される．ここに，Na は円内の取得画像の数
である．従来手法では，多眼カメラの配置密度が低いと，
生成画像にゴースト状の焦点ぼけが付与される．さらに，
半径 Raを変化させても，Naが不連続に変化するため，
絞りを連続的に変えることができない．

2.3 3次元フィルタによるゴースト劣化の抑制

XY 平面上の任意の位置 X において画像 iX(x) が
利用可能である場合，所望の画像は次式によって生成で
きる．
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f(x;Z, R) =
∫

wX(R) · iX(x−X/Z)dX (2)

ここに，ガウス型のぼけ関数：wX(R) = 1/(πR2) ·
e−|X|2/R2

を用いた．
提案手法では，つぎに，生成画像 g(x;Z, Ra)から，所
望の任意焦点画像 f(x;Z, R)を再構成する．画像間の変
換ではなく，合焦距離Zを変化させたときの各画像列を
3次元信号として扱い，3次元信号間の変換を行う．こ
こでは，z = 1/Z とし，zが一定間隔となるように合焦
距離を変化させる．

x と z の変数を用いて，二つの画像列を 3 次元信号
g(x, z;Ra)と f(x, z;R)として構成すると，次のように
モデル化できる．

g(x, z;Ra) = ha(x, z;Ra) ∗ s(x, z) (3)

f(x, z;R) = h(x, z;R) ∗ s(x, z) (4)

演算記号 ∗は 3次元の畳込み積分である．s(x, z)は，原
点から観測できる，対象シーンのテクスチャの 3次元分
布であり，

s(x, z) := iO(x) δ(dO(x)− 1/z) (5)

と定義される．iO(x) と dO(x)はそれぞれ原点 Oにお
ける撮像画像と距離画像である．距離画像は未知である
ため，s(x, z)も未知である．ha(x, z;Ra)と h(x, z;R)
は，3次元劣化関数であり，それぞれ，多眼カメラの配
置と所望の焦点ぼけ形状（ガウス型）から決定される：

ha(x, z;Ra) =
1

Na

∑

|Xn|≤Ra

δ(x− z Xn) (6)

h(x, z;R) =
∫

wX(R)δ(x− z X) dX (7)

ここに，δ(·)は Diracのデルタ関数である．
式 (3)と式 (4)を 3次元フーリエ変換した後，未知で
あるテクスチャ分布 Sを消去し，次式のウィナーフィル
タの形式で，所望の 3次元信号を再構成する．

F̂ (ξ, ζ;R) =
H(ξ, ζ)H∗

a(ξ, ζ)
|Ha(ξ, ζ)|2 + Γ

·G(ξ, ζ;Ra) (8)

大文字の信号は，対応する小文字の信号の 3次元フーリ
エ変換を表し，(ξ, ζ)は (x, z)に対する 3次元周波数を
表す．H∗はH の共役，Γは定数である．このウィナー
フィルタは，シーンに関する情報を持たないため，提案
手法はシーン解析を必要としない．
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3. 実写画像を用いた実験結果
筑波大学多視点画像データベースの santaの画像を用

いて本手法により任意焦点画像の生成を行った．画像は，
9 × 9の 2次元格子点（カメラ間隔は 20 [mm]）から撮
像されたものである．シーンは，サンタのぬいぐるみが
590–800 [mm]の奥行に配置されている．これを実験の対
象シーンの範囲とし，画像の解像度を 320×240にダウン
サンプリングした後，サンタの領域を切り出して使用し
た．パラメータ zの範囲は，奥行の逆数の範囲 1/800－
1/590の 2倍とし，zの値はそれを 64に等分した値とし
た．Raは 4×20 [mm]，Γは 0.1にそれぞれ固定した．な
お，gを生成する際，対象領域外の画素値が必要となる
場合，その画素値は最近傍の画素値と用いることとした．
再構成画像の例を図 1と図 2に示す．図 1は合焦距

離 Z，図 2は焦点深度（すなわち，R）を変化させたと
きの効果を従来手法と提案手法で比較して示している．
従来手法では，焦点ぼけ領域にエイリアジング（ゴース
ト）の劣化が生じているのに対して，提案手法では，エ
イリアジングがほとんど見られず，自然な焦点ぼけの効
果が付与されている．図 2において絞りを小さくしたと
き（図の左の画像），従来手法では，その円内領域にあ
るカメラが一つになるため，ぼけをレンダリングするこ
とが原理的に不可能である．したがって，撮像画像その
ものが生成画像となる．これに対して，提案手法では，
連続的に絞りの効果を付与できるため，図に示したよう
に，わずかな焦点ぼけの効果をレンダリングできている．
提案手法では，充分に光線が取得できていなくても，

シーンを解析することなく，ゴースト劣化を抑えた焦点
ぼけの視覚効果を付与できる．

4. おわりに
疎な光線情報からでも，奥行推定をすることなく，焦

点ぼけ効果を良好に付与できる手法について論じた．実
写画像を用いた結果を示し，その有効性を示した．今後
は，本手法の有効範囲を数学的に検証し，適切な正則化
法を適用する予定である．
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(a) 合成開口法

(b) 提案手法

図 1: 絞りをR =1.5×20mmに固定し，合焦距離を手前
と後ろに設定したときの生成画像．

(a) 合成開口法

(b) 提案手法

図 2: 合焦距離を 590mmと固定し，絞りの大きさをカ
メラ間隔の 0.5および 2.0倍にしたときの生成画像（そ
れぞれ左と右の画像）．
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