
イメージフュージョンによる任意視点画像の鮮鋭化手法
Post-Rendering View Fusion for Non-Aliased Light Field Rendering

久保田 彰 † 相澤 清晴 ‡

Akira Kubota Kiyoharu Aizawa

1. まえがき
多視点から撮像した複数枚の画像を用いて，任意視点

からの画像を生成する Image-Based Rendering (IBR)
手法 [1, 2]が数多く提案されている．IBR手法は次の二
つの手法に大きく分けられる．一つは，多視点画像から
対象シーンの 3次元構造を推定し，得られた 3次元モデ
ルに基づいてレンダリングを行う手法である．この手法
は Image-Based Modeling and Redering (IBMR) 手法
とも呼ばれている．IBMR手法は，その構成上，シーン
の 3次元構造の推定精度が生成画像の品質に大きく影響
する．対象シーンが複雑な実シーンの場合，一般に，そ
の 3次元構造を高精度に推定することは困難であるため，
視点移動に伴って，生成画像に視覚的な歪みが生じる問
題がある．
もう一つは，密な間隔で取得された多視点画像の補間

に基づいた手法である．この手法はシーンの 3次元構造
の推定が不要であるという特長がある．たとえば，Light
Field Rendering (LFR) [3]は，対象シーンを 1枚の平面
（focal plane）として近似し，任意視点画像をレンダリン
グする．しかしながら，十分な精度でレンダリングでき
るシーンの奥行きが非常に狭いという問題がある [4]．逆
に言えば，奥行きのあるシーンをレンダリングするため
には，高密度に取得された多視点画像が必要となる．取
得密度が十分でない場合，補間に用いられる画素値（あ
るいは光線）の対応がずれるため，focal planeから離れ
たシーンにボケやゴーストといった劣化が生じる．この
現象は，光線のサンプリング理論の観点から，エイリア
ジングとしても解析されている [5]．
近年，図 1に示すように，次の 2段階からなる，IBR

の新しい枠組みが検討されている．まず，複数枚の focal
plane を設定し，それらに基づいて LFRにより複数枚
の任意視点画像を生成する．この段階で得られた各画
像では，focal plane近傍の領域は鮮鋭に生成されるが，
focal planeから離れた領域には劣化が生じる．次に，こ
れらの画像を統合することによって，劣化を大きく低減
した高品質な画像を生成する．IBMRとは異なり，レン
ダリング後の複数の画像を統合する構成から，本手法を
Image-Based Rendering and Fusing (IBRF)と呼ぶこと
にする．画像の統合手法として，画像中の劣化のない鮮
鋭な領域を検出し，それらを統合する方法が提案されて
いる．鮮鋭領域の検出には，光線の色の一致を評価する
方法 [6]や LFRに特化した合焦判定法 [7]が提案されて
いる．これらの手法は，結果的に所望の視点位置に依存
した奥行きマップを推定している．
本稿では，IBRFの枠組みにおける画像統合に対して
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図 1: Image-Based Redering and Fusing (IBRF)の概
観．本稿では，Step2において新しい画像統合手法を提
案する．

新しい手法を提案する．提案手法では，奥行きごとに定
義されたテクスチャの線形和によって画像をモデル化し，
画像統合を連立作用素方程式を解く問題として定式化す
る．この方程式を反復的に解くことによって，局所的な
鮮鋭領域の検出や領域分割を行うことなく，効果的に鮮
鋭領域を統合を行うことができる．

2. 提案手法
2.1 画像のモデル
(a) 奥行きレイヤによるシーン構造の表現
仮定する focal plane の枚数を N，その奥行きを zn

(n = 1, 2, ..., N)とする．図 2に示すように，与えられ
た視点位置から見た対象シーンを奥行き zn にある複数
の奥行きレイヤ（平面）で近似する．仮想カメラで観測
される奥行きレイヤの画像を depth textureと呼び，奥
行き zn に対する depth textureを次のように定義する．

fn(x, y) def.=
{

f(x, y), if d(x, y) = zn

0, otherwise , (1)

(n = 1, 2, ..., N).

ここに，(x, y)は画素の座標，f(x, y) は所望の鮮鋭画像
を表し，d(x, y)は解像度が N である奥行きマップに相
当する．すなわち，fnは与えられた視点位置における奥
行きマップに基づいて，所望の鮮鋭画像を各奥行きごと
に領域分割したものとなる．ただし，奥行きマップは未
知であるため，すべての depth textureは未知である．
(b) 線形和による画像のモデル化
所望の鮮鋭画像 f は，depth textureの和として次の
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図 2: 奥行きレイヤによるシーン構造の近似．

ようにモデル化できる．

f = f1 + f2 + · · · + fN . (2)

奥行き zn の focal planeに基づいて LFRによりレン
ダリングされた任意視点画像を gn とする．focal plane
と同じ奥行きにある fn 以外の depth textureに劣化が
生じるため，これらの画像を次のようにモデル化する．

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

g1 = f1 + h12f2 + h13f3 + · · · + h1NfN

g2 = h21f1 + f2 + h23f3 + · · · + h2NfN

...
gN = hN1f1 + · · · + hNN−1fN−1 + fN .

(3)

hnm は，focal plane の奥行きが zn のときに奥行き zm

の depth texture fm に生じる劣化を表す作用素である．
(c) 劣化過程のフィルタモデル
劣化作用素 hnmは，focal planeと depth textureの奥

行きの違いによって生じる「対応点のずれ」として考え
ることができる．図 3を用いて，これを簡単に説明する．
簡単のため，直線に配置された 2台のカメラ C1と C2
で取得された画像（光線 l1と l2）から，仮想カメラ Cv
の画像（光線 lv）を LFRによって生成する場合を考え
る．シーン中の奥行き zm の奥行きレイヤに対して，奥
行き zn の focal planeを設定した場合，光線 lv は focal
plane上の点 pに対応した 2本の光線 l1 と l2 の重み和
として生成される．しかしながら，実際の奥行きレイヤ
は focal planeとは異なる奥行きにあるため，異なる点
からの光線（図中の 2本の破線）が lvに合成されること
になる．この「対応点のずれ」は，2次元配置のカメラ
を用いた場合，4つのインパルスからなるフィルタとし
てモデル化できることを示している．ただし，ここでは
シーンがランバート反射特性であり，オクルージョンの
影響が無視できるものとする．このフィルタは，視点位
置や focal planeの奥行きだけでなく，任意視点画像の
画素の座標にも依存するため，空間可変 (space variant)
となる．これは，特定の奥行き領域で hnm がモデル化
されているという意味ではない．hnmは画像全体への作
用素である．

C1 C2

nZ

mZ Actual depth

Focal plane

1l 2l
vl

Cv

p

図 3: 劣化過程 hnm の説明．

なお，一般のカメラで取得された多焦点画像の統合手
法 [8]において，式 (3)と同様な画像のモデル化が利用
されているが，焦点ボケの場合，hnm は空間不変な低
域通過フィルタとなる．この劣化特性の違いが，従来の
Depth From Focus手法 [9]とは大きく異なる点である．
2.2 反復再構成
本稿で扱う画像統合は，与えられた gnおよび hnmか

ら，f を求める問題として定式化される．式 (3)は，N
元の連立作用素方程式となっている．そこで，式 (3)か
ら個々の fn を解き，その和を求める．
本稿では，一般の連立方程式の解法である Gauss-

Seidel 法 [10] に基づいて，以下のように fn を求める．
まず，式 (3)において fnと gnの項をそれぞれ左辺と右
辺に移項し，次の式を得る．⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

f1 = g1 − h12f2 − h13f3 − · · · − h1NfN

f2 = g2 − h21f1 − h23f3 − · · · − h2NfN

...
fN = gN − hN1f1 − hN2f2 − · · · − hNN−1fN−1.

(4)

つぎに，解の初期値として，{f (0)
1 , f

(0)
2 , ..., f

(0)
N }を設定

し，これらを式 (4)の第 1番目の式の右辺へ代入する．こ
れにより，f1の 1回目の反復解 f

(1)
1 を次のように得る．

f
(1)
1 = g1 − h12f

(0)
2 − h13f

(0)
3 − · · · − h1Nf

(0)
N . (5)

このとき，f1の初期解 f
(0)
1 は f

(1)
1 の結果に寄与しない．

続いて，ここで得られた f
(1)
1 と f

(0)
3 , ..., f

(0)
N を式 (4)の

第 2番目の式の右辺へ代入することにより，f2の 1回目
の反復解 f

(1)
2 を次のように得る．

f
(1)
2 = g2 − h21f

(1)
1 − h23f

(0)
3 − · · · − h2Nf

(0)
N . (6)

以下，同様にして得られた解をすぐに次の式へ順次代入
することによって，反復解を得る．k回目の反復解 f

(k)
n

は次の式のように表される．⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

f
(k)
1 = g1 − h12f

(k−1)
2 − h13f

(k−1)
3 · · · − h1Nf

(k−1)
N

f
(k)
2 = g2 − h21f

(k)
1 − h23f

(k−1)
3 · · · − h2Nf

(k−1)
N

...
f

(k)
N = gN − hN1f

(k)
1 − hN2f

(k)
2 · · · − hNN−1f

(k)
N−1.

.(7)
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k 回目の f の反復解 f (k) はこれらの和，f
(k)
1 + f

(k)
2 +

· · · + f
(k)
N として求める．次章の実験結果で示されるよ

うに，本手法により効果的に各任意視点画像 gn の鮮鋭
領域が f に統合される．
この反復法では，局所的な領域分割や奥行き推定など

の処理が行われていない．行われている処理は，劣化作
用素 hnm のフィルタリングと加減算だけである．前章
(c)において述べたように，hnm のフィルタリングは特
定の領域で行われるのではなく，画像全体で行われる．
領域を検出する機能はない．

3. 実験
実写の多視点画像を用いて，提案手法による任意視点

画像の生成を行った．多視点画像には，「筑波大学多視点
画像データベース」を使用した．それらの画像は，カメ
ラを水平および垂直方向に 20 [mm] 間隔で移動させて，
合計 81視点から取得したものである．画像の解像度は
480×360 [pixels]とした．対象シーンは人形であり，そ
の奥行き範囲は 590–800 [mm]である．本実験では，こ
の範囲をレンダリングの対象とした．この撮像条件では，
隣接した多視点画像間での最大および最小の視差は，約
36 および 26 [pixels]となる．その差は 10 [pixels]であ
る．これは，Plenoptic sampling [5]の理論から，LFR
により劣化の生じない任意視点画像を得るためには双方
向に 5 倍ずつの台数のカメラ（すなわち，カメラ間隔
4[mm]で合計約 2,000台）が必要であることを意味して
いる．この条件で画像を取得するのは現実的ではないこ
とがわかる．
図 4 に 5枚の focal planeに基づいて LFRにより生

成した 5枚の任意視点画像 gn (n = 1, .., 5)，それらか
ら提案手法によって求めた 5回目の反復解 f

(5)
n および

最終的な鮮鋭画像 f (5)を示す．f
(5)
n に関しては，見やす

くするため明度およびコントラストを調節している．各
focal plane の距離は，対象の奥行き範囲を視差空間が
等分されるように設定した．解の初期値は f

(0)
n = gn/5

(n = 1, ..., 5)とした．図 4において，gnにはボケやゴー
ストの劣化が見られるが，f (5) には gn における鮮鋭領
域が良好に統合されて，全体で鮮鋭な画像となっている．
ステップエッジ付近では，若干の劣化が見られるが，オ
クルージョンの影響は視覚的に大きく生じていない．得
られた反復解 f

(5)
n は，式 (2)で定義した depth texture，

すなわち領域分割された奥行きごとのテクスチャとなっ
ていない．しかしながら，それらの和である f (5)は良好
な鮮鋭画像となっている．これについては，本手法の誤
差の収束性として次章で考察する．

4. 収束性の考察
任意の視点位置，focal planeの枚数および奥行きの条

件下で，本手法の収束を数学的に証明することは一般的
に難しい．そこで，N = 3において誤差の収束をシミュ
レーションすることによって，本手法の収束性を示す．

f
(k)
n と f (k) の誤差としてそれぞれ e

(k)
n = f

(k)
n − fn

と e(k) = f (k) − f を定義する (n = 1, 2, 3)．このとき，
e(k) = e

(k)
1 +e

(k)
2 +e

(k)
3 が成り立っている．初期誤差とし

て e
(0)
n に −128から 128の範囲のランダム信号を与え，

g1 f
(5)
1

g2 f
(5)
2

g3 f
(5)
3

g4 f
(5)
4

g5 f
(5)
5

f (5)

図 4: 実験結果．gnは異なる奥行きに設定した focal plane
に基づいて LFRによって生成された任意視点画像，f

(5)
n

および f (5)は提案手法によって求められた 5回目の反復
解である (n = 1, ..., 5)．
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反復 10回目の誤差 e
(10)
n および e(10) を計算した．水平

1ラインの結果を図 5に示す．細い線は初期誤差，太い
線は反復 10回目の誤差を表す．各 e

(10)
n は，初期誤差に

比べて減衰しているが，十分に小さくなっていない．し
かし，その和である e(10) は，それらの誤差が打ち消し
あって，十分小さく減衰していることがわかる．また，
この結果は，任意の初期値に対して本手法が収束するこ
とを示唆している．

(a) e1

(b) e2

(c) e3

(d) e = e1 + e2 + e3

図 5: 誤差の収束のシミュレーション結果．細い線は初
期誤差，太い線は反復 10回目の誤差を表す．

5. むすび
本稿では，複数枚の focal planeに基づいてLight Field

Rendering によりレンダリングした複数枚の任意視点画
像を統合することによって，対応点ずれによる劣化が低
減された鮮鋭画像を生成する手法を提案した．提案手法
は，複数枚の任意視点画像を奥行きごとの画像の線形和
としてモデル化し，連立作用素方程式を反復的に解くこ
とによって，効果的に所望の画像の生成を行うことがで
きる．その際，局所的な領域分割や奥行き推定をする必
要がないという特長がある．実写画像を用いた実験によ
り，本手法の有効性を示し，シミュレーションにより誤
差の収束性を示した．
今後の課題として，本手法の収束性に関する数学的な

考察，オクルージョン領域の誤差解析やテクスチャマッ
ピングによる手法の高速化などに取り組む予定である．
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