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１． まえがき 
現在、インターネット、ディジタル放送の発展から双方

向技術の需要が高まっている。そのような技術の 1 つとし

て自由視点画像がある。自由視点画像とは画像を受け取る

側（クライアント）が任意に視点を選択可能な画像であり、

主にスポーツ中継や、無形文化物の保存などへの応用が期

待できる。しかし、ユーザが求める視点全てにカメラを配

置することは現実的に不可能なので、仮想視点の生成を行

い、実視点の画像からの補間することで自由視点画像を生

成する手法が一般的である。 
多数の画像を元に自由視点画像を合成する手法の１つと

して Light field rendering(LFR)[1]がある。この手法は空間全

体を一様な平面(focal plane)と仮定して扱うので、物体の三

次元構造を用いることなく、簡単な処理で対応点の計算が

可能であるが、focal plane から離れた物体の場合、対応点

の不一致が生じ、画像に劣化が生じてしまう。この問題を

解決するための手法としてステレオマッチングと depth-
from-focus がある。ステレオマッチングは各画素の設定し

た仮想平面における対応点を計算し、マッチングの度合い

が一番高いものを正解の奥行きとする方法である。この手

法は全ての画素、全ての奥行きとの対応点を計算するため、

検索が面倒な部分がある。depth-from-focus は LFR による

画像合成を複数の focal plane において行い、それにより得

られた画像を画素ごとに最も焦点が合っている画像を合焦

判定（焦点があっているかどうかの判定）により選択し、

その画像を読み出すことによって全体的に鮮鋭な画像を求

める方法である[2]。この手法の利点は合焦判定に対応点の

計算が必要ないことである。しかし、LFR による合成画像

の場合、一般の画像で用いられる、高周波成分を利用した

合焦判定[3]が機能しない(figure1)。これは、合成画像のぼ

けは高周波成分を持つ二重像（ゴースト）を含んでいるか

らである。よって、本稿では LFR の中間視点画像生成に特

化し、中間視点画像における LFR のぼけが正しい奥行きの

前後において同じになること（ぼけの対称性）を利用した

新しい合焦判定法を提案し、その判定法を用いた全焦点画

像の品質の定量的評価を行った。 

2 ．提案手法 
2.1 合焦判定の原理 

LFR で合成した画像群のある画素におけるぼけの様子を

figure2 に示す。ここで、 は focal plane の位置であり、物

体が の物体の奥行きにあるときを示している。再構成画

像のぼけ方が、中間視点画像の場合、正しい奥行きの前後

で同じ劣化を示す。よって、ある奥行きに対してその前後

の奥行きの画像を比較し、その差分値を評価する。提案手

法
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では差分値をグラフにあらわしたときに最も前後の値と

化の大きい極小の値を持つ奥行きが合焦していると判断

る。ここで、最小値でなく極小値を用いる理由は、正し

奥行きから大きく離れた奥行きでは再構成画像の変化が

小であるため、正解付近の奥行きにおける差分より小さ

なるためである。 
2 全焦点画像合成手順 
1. まず、あらかじめ候補となる focal plane の奥行き

)1,...,1,0( −= Nnn を設定する。 は、視差空間（奥

きの逆数）を等分割にするように、次式で設定する。こ

ように配置することにより、中間視点画像において、前

したぼけの対称性を満たすことが確認されている。 
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maxZ , は、配置する focal plane の奥行きの最大値

最小値である。 
minZ

2. それぞれにおいて LFR による中心からの画像合成を

う。ここで、 において合成された画像を

あらわすことにする。 は画素の位置を表す。 
nz ),( yxGn

),( yx
3. 評価関数を式(2) に示す。ここで、W は比較するブロ

クである。 の前後の 番目の奥行きまでの合成画像

差分を取り、その結果を足し合わせる。 
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4. 式(2) を n の関数とみたとき、極小になるような を

める。そのような の中で、最もその前後の値との変

が大きい奥行き を求めることにより、最も焦点が

う奥行きとする。 
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5.下記の式に従い、全焦点画像 を得る。 ),( yxG
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3．シミュレーション 
3.1 実験条件 
実験の設定を figure3 に示す。ここで、本実験は実際の

画像ではなく、CG で作った画像を用いており、対象シー

ンの存在する奥行き（カメラからの距離）は 9~20 とした。

Figure3 の位置関係において、カメラ間隔 2 で正方形に配置

された 4 つのカメラの入力画像から得る。各入力画像は水

平画角 、 画素とする。配置する仮想平面

は とし、比較するブロック ( )のサイズを

、比較する仮想平面の数

を と変化させ、PSNR による画像品質の定量

的評価を行った。ここで、focal plane の奥行きは式(1)を用

いて設定し、 、 とした。配置する

focal plane を実際のシーンの奥行きより広くとった理由は、

前後の奥行きの差分によって評価をするため、実際のシー

ンより広い範囲の画像が必要になるためである。 
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3.2 比較する枚数、ブロックサイズによる影響 
比較する focal plane の数(s)と、ブロックサイズ(BS)、合成

画像の PSNR の関係を表した図を figure4 に示す。また再構

成画像を figur6(a)~(d)に示す。BS、s が大きいほど、PSNR
の値は大きくなった。これは s,BS を大きくすると、参照箇

所が増え、オクルージョン（対応点が存在ない部分）を含

む割合が減少し、影響が低下することによって、画質が向

上していると思われる。しかし、欠点として、s を大きく

すると、対象の奥行き前後に必要とする画像の数が増える

ため、候補となる奥行きの数が減少し、実際より広い範囲

の奥行きをとる必要性が生じる。また BS を大きくすると、

figure6(g)(h)のように、全体的に実際のシーンの奥行きより

も広がった奥行きを示した。しかし、PSNR は BS が大き

いほど良い数値を示した。これは奥行きの広がった部分は

そもそもオクルージョン部分でありどんな条件下でも正し

く再構成できないため、画質に大きな影響を与えていない

ものだと思われる。 
3.3 極小値を用いる正当性 
合焦判定に評価関数の極小値を用いる正当性を示すため、

提案手法と評価関数 の最小値をとる を最も

焦点のあう奥行きとする手法と比較実験を行った。後者の

手法による再構成画像を figure6(e)に示す。ここで BS は

､ とした。Figure6(b)と(e)を比較すると、最小

値を用いた画像は提案手法に比べエッジ部分に大きな劣化

が生じており、提案手法の方が視覚的にも鮮鋭で PSNR 値

も高かった。エッジ部分の画素における のグラ

フを figure5 に示す。この画素の正解の奥行きを検証した

ところ、 であった。しかし最小値を用いた方法では、

奥行き が最小値なので、誤った部分を選択してし

まっており、それが劣化の原因になっている。これは、正

解の奥行きから大きく離れてしまうと、大きくぼけたもの

同士を比較することになり、ぼけたもの同士の比較は、一

般的に差分は小さくなる傾向があるため、正解の奥行きの

前後の差分より小さくなってしまうことが原因である。そ

れに比べ、式(3)を利用して評価した提案手法は、極小値で

前後と最も値の変化が大きい奥行きが選択されるので、正

解の奥行きが選ばれ、エッジ部分の劣化が改善されている。 
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4．終わりに 

本稿では、多数の focal plane の奥行きにおいて LFR によっ

て合成した画像を用いて、ぼけ方の対称性を利用し全焦点

画像を生成する方法を提案し、その有効性を示した。しか

し、このぼけの対称性は、中心視点画像のみに成立する性

質で、任意視点画像に応用できないことが現状の課題であ

る。これに対し、参照するブロックの位置を変えることで、

任意視点画像に対応する方法を現在検討中である。 
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