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あらまし 本論文では，多視点画像から視点依存視

差推定し，その最適化を行う．従来では困難であった，

ノイズが多い領域や，テクスチャの少ない領域で推定

可能なように，Dynamic Programming を拡張した，

Multi-Pass Dynamic Programming を提案する．

キーワード 光線空間法，Image-Based Render-

ing，Multi-Pass Dynamic Programming，視点依存

視差推定

1. ま え が き

Image-Based Rendering（IBR）とは，撮影画像を

直接用い，様々な映像を描画する手法である．IBRは，

ポリゴンを用いるコンピュータグラフィックスによる

手法に比べ，容易に写実的な映像生成が可能である．

本論文は，IBR である光線空間法 [1] を用い，自由

視点画像生成を行うことを目的としている．光線空間

法による自由視点画像生成を行うためには，Plenoptic

Sampling [2]を満たす高密度な光線情報が必要となる

が，この情報の取得は困難である．たとえ，大規模カ

メラアレー（100台程度，図 1 参照）を用いても十分

な光線取得は不可能である．つまり，自由視点画像を

出力するためには，不足光線を補間することが必須と

なる．

図 1 カメラアレー
Fig. 1 Camera array.

この際，三次元シーンの完全復元を目指すと負荷が

高く，また，その精度には疑問が残る．本論文では，

三次元モデルをかえさず，直接的に仮想視点の生成を

目指す．これは，視点依存視差推定を正確かつ高速に

行うことがかぎとなる [3]．本論文は，その視差推定

を，被写体の奥行が滑らかに変化するという拘束条件

のもとで，推定を高速に行う手法を提案する．

2. 自由視点画像合成と視点依存視差画像

2. 1 視点依存視差画推定

直接的に自由視点画像を生成するには，生成視点を

通過する光線群とその光源奥行に対応する画像中の点

が分かればよい．設置した二次元配置カメラアレーを

真上から見たものである，図 2 中の RayA を補間す

るとき，仮想視点 Vx,y,z を通過し，(u, v)の方向をも

つ補間対象の光線は，カメラアレー上に張られる光線

空間の参照平面座標 (X, Y )を以下の式で通過する．

X = x + uz, Y = y + vz

実カメラがその座標中整数値にあるとき，通過光線と

その近傍カメラ LU，LD，RU，RD の座標を，内分

比 α，β，(0 ≤ α, β < 1)で表すと，

LU u,v : (�X�, �Y �),RU u,v : (�X+ 1�, �Y �)
LDu,v : (�X�, �Y + 1�),RDu,v : (�X+ 1�, �Y + 1�)
Vx,y,z(u, v) : (�X� + α, �Y � + β)

となる（図 3）．次に，光源奥行と近傍カメラの画像対

応をつけるために，図 4 のように奥行を視差 dにより

関係付ける．視差は d = L
z
で与えられ（Lはカメラ間

隔），内分関係を用いれば，各画像対応は以下となる．

（ただし，α = 1.0 − α，β = 1.0 − β）

図 2 視点依存視差推定
Fig. 2 View dependent disparity estimation.
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図 3 内 分
Fig. 3 Intersection.

図 4 視 差
Fig. 4 Disparity.

LU u,v(d) : (u+αd, v+βd),RU u,v(d) : (u−αd, v+βd)

LDu,v(d) : (u+αd, v−βd),RDu,v(d) : (u−αd, v−βd)

視差 dを与えた時，近傍カメラ中の対応光線群が，

LU u,v(d) � RU u,v(d) � LDu,v(d) � RDu,v(d)

となる Lambert 反射特性を満たせば，参照平面上で

の距離に応じて線形補間で光線補間ができる．この視

差決定の詳細は 2. 2以降に説明する．

Vx,y,z(u, v) = αβLU + αβRU + αβLD + αβRD

上記の，1)生成視点決定，2)必要近傍光線群の計算，

3)対応点からの生成視点の視差計算，という流れで推

定される仮想視点中のシーン構造は，生成視点ごとに

結果が異なるため，視点依存視差推定と呼ぶ．これら

の処理を生成視点中の光線 RayB,C など全光線で行う

と，視点依存視差画像 VDD(u, v)（View dependent

disparity map）が生成される．このようにして，視

点ごとに視差推定を伴い，直接的に画像生成を行う．

2. 2 SADによる素朴な手法の問題点

視点依存視差画像を推定する時，Lambert 反射

を満たす視差を，輝度の SAD（Sum of Abusolute

Difference）による一致度 ED で毎 pixel(x, y) にお

いて測る．補間光線の近傍カメラを通る光線を

Rayp,q ∈ Ray = {LU ,LD ,RU ,RD} (p 	= q) と

し全組合せの和をとる．

Ex,y
D (d) =

∑

Rayp,q∈Ray

|Rayx,y
p (d)− Rayx,y

q (d)|

VDD(x, y) = argmin
d

Ex,y
D (d)

しかし，この条件だけでは，多くの誤対応がおきる

（推定結果の図 8 左上を参照）．これは，テクスチャの

薄い領域など，輝度の条件だけでは対応しきれないた

めである．そこで，本論文は，滑らかな視差画像が生

成されるように，輝度に加え，周囲の奥行状態との相

違を拘束条件として視差を導出する．つまり，画像全

体の一致度に加え，その生成視差画像の微分値も同時

にエネルギー EI として最小化する．λは両コストの

バランス定数である．

EI =
∑

x

∑

y

(Ex,y
D + λ||∇V DD(x, y)||)

2. 3 Dynamic Programmingによる視差推定

このエネルギー EI のモデルは Morkov Rondom

Field [5]と呼ばれ，その最小化は NP問題である．し

かし，微分を 1 方向に限定すると一次元画像中の最

適化となり，Dynamic Programming（DP）により効

率的に解ける [4]．本章中の DPも [4]と同様に，左画

素の視差と自分との差分 ES と，自身の画素の一致度

EDの和をエネルギー関数Eとして総和を最小化する．

しかし文献 [4]はステレオ画像上の視差推定であり，本

手法は，視点依存視差画像の視差推定である．そこで，

画像ライン y ごとのエネルギー関数 Ey
line を最小化す

る視差 d(x)の組合せを視点依存視差画像とする．ES

中の γ は大きな差がある際の打切り値である．

Ex,y(d(x)) = Ex,y
D (d(x)) + λEx,y

S (d(x)))

ES = min(|d(x − 1) − d(x)|, γ)

Ey
line = min

∑

x

(Ex,y(d(x)))

VDDy(x) = argmin
d(x)

Ey
line

Eline の最小値は，通常は視差の組合せを総当りで

求めるしかないが，DPを用いれば，効率的に解ける．

まず，画像中 x列目までのエネルギー関数の総和を各

視差 dごとに表すと Fx(d) = min
∑x

0(E
x,y)であり，

xが終端なら最小化対象のEline と同じとなる．最適性

の原理から，全体が最適であるとき，その部分も最適
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でなければならないため，Fx は直前の最適解の Fx−1

とその解を選択する直前の奥行 dpre との漸化式で表さ

れる．x列目の視差を d = d(x)とすると，

Fx(d) = min(Fx−1(dpre) + Ex,y(d))

求めるものは，この F を最小とする視差の組合せで

あるので，左画素の奥行 dpre をすべての奥行状態に

おいて x = 1, 2, . . .と順次計算し pdx(d)へ格納する．

そして，終端まで演算し，終端で最小値をもつ視差か

ら，pd(x)をトラックバックすることで視差 VDD の

組合せを選択する．

pdx(d) = argmin
dpre

(Fx−1(dpre) + Ex,y(d))

図 5 は，この漸化式を模式化したもので各 Node は

ED のコストをもち，異なる視差状態へ遷移をする

edgeには相応のコスト ES を与える．また表 1 は各々

の視差状態における，累積最小コスト F と直前の最適

視差を記憶したものである．上記の問題はこのネット

ワークの最小経路を導出する問題と等価である．まず，

初期値 F1 に一致度 E1
D を各奥行ごとに代入する．次

に F2 のすべての奥行状態に対し，F1，と edge の和

が最小となる直前の pass を決定・記憶し，自身の一

致度 E2
D を足し合わせ F2 とする．この処理を終端ま

で行い，最小値をもつノードを見つけ，それらの pass

がつながる経路を，最小コストを与える視差の組とす

図 5 Dynamic Programming のネットワーク
Fig. 5 The network of Dynamic Programming.

表 1 Fx とその直前の最小視差
Table 1 Fx and previous minimam disparity.

pd:F1(d) pd:F2(d) pd:F3(d) pd:F4(d)

d = 0 N/A : 6 1 : 13 1 : 6 1 : 9

d = 1 N/A : 2 1 : 4 1 : 5 1 : 7

d = 2 N/A : 2 0 : 2 0 : 7 1 : 6

る．図 8 の中上は推定視差画像である．DPは一次元

画像の最適化にとどまるため，行間が飛び飛びである

ことが分かる．次節はこれを解決する手法を述べる．

2. 4 Multi-Pass Dynamic Programming

行間の不連続性の問題を解決するためには，エネル

ギー関数 EI において上下左右の微分値を考慮する必

要があるが，DPでは一次元画像の最適化が限界であ

る．そのため，本論文では，他方向からの視差の滑ら

かさを伝搬させた一致度 ED を新たに生成し DPを適

応する．ここでは DPを順方向，逆方向，縦方向の 3

方向から行い，エネルギー最小化する．

さて，先の DPで求めた各々の行 yの部分最小コス

ト F y
x (d)を一致度 Ex,y

D (d)とし，各々独立に最小値を

選択すると，たとえトラックバック経路を記憶しなく

とも，ほぼ DPと同様な準最適解の視差が得られる．

VDD(x, y) = argmin
d

F y
x (d(x))

これは，DPのコスト算出時にイレギュラーな経路に

大きなコストが計上されるためである．図 6 は準最適

解，最適解の視差を示したものである．つまり，1度

目の DPの結果である F に対し，別方向からの 2 度

目の DPを適応すると，行間の不連続性を解決するこ

とが可能である．しかし F は，xが進行すると累積的

に増加する（図 7）．対して，SADの一致度はほぼ一

定値である．そのため，F をコストとして用いるには

正規化の必要がある．ここでは，単純に各 xごとに正

規化するのではなく，DPを順方向に対し，逆向きの

進行方向（つまり x，x + 1 の漸化式を逆方向から解

く）から適応したものを足し合せることで正規化する．

図 7 は y 行目の順方向のコスト F y
x+，逆方向のコス

ト F y
x−，その和 F y

xtotal
を示したものである．

Ex,y
D (d) = F y

xtotal
(d) = F y

x+(d) + F y
x−(d)

図 6 最適解と準最適解の視差
Fig. 6 Optimal and quasi-optimal disparity.
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このように，順方向と逆方向からの DP結果の和をと

ると，正規化すると同時に左右の影響を考慮した一致

度が生成可能となる．この正規化したコスト F y
xtotal

に

対して，最終的に縦方向から DPを適応する．

縦方向の漸化式を，x行目の y 列目までの縦の部分

エネルギーGy
x(d(y))，直前の視差を dpre = dx(y−1)，

現在の視差を d = dx(y)を用いると

Ex,y(dx(y)) = F y
xtotal

+ λEx,y
S (dx(y)))

ES = min(|dx(y − 1) − dx(y)|, γ)

Ex
line = min

∑

y

(Ex,y(dx(y)))

VDDx(y) = argmin
dx(y)

Ey
line

Gx
y(d) = min(Gx

y−1(dpre) + Ex,y(d))

pdy(d) = argmin
dpre

(Gx
y−1(dpre) + Ex,y(d))

となり，縦方向にたどることで最小のコストを与える

図 7 順方向，逆方向の和をとり DP コストを正規化
Fig. 7 Normalization for DP cost.

図 8 実写画像による自由視点画像と視点依存視差画像：左から SAD，DP，MPDP

による手法：上）視点依存視差画像：下）自由視点画像
Fig. 8 Free viewpoint image and view dependent disparity map left to right) SAD,

DP, MPDP.

奥行が求まる．このように多方向の DPを統合する，

Multi-Pass DP により，行間の相違が少ない推定が

可能となる．この三つの多方向への DP を本論文で

はMulti-Pass Dynamic Programming（MPDP）と

呼ぶ．

3. 実験及び結果

SAD，DP，MPDP の各手法において計算時間と

生成画像の精度の評価実験を行った．各パラメータは

γ = 2，λ = 4とした．その際，CGにより，PSNRの

画質評価を行うと同時に，実写画像での確認を行った．

入力画像の解像度はどちらも 640 × 480である．図 9

は CGによりレンダリングした画像群を用い，各手法

により補間した画像を CGによる生成画像を真値とし

て PSNR評価したものである．このとき，カメラ間隔

を広げることで，最大視差を増やし，補間の頑強さ・

正確さを測定した．グラフから，MPDP が最も精度

良く合成可能なことが分かる．また，実写画像に用い

図 9 各手法の PSNR 評価
Fig. 9 Evaluation of each method by PSNR.
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たカメラアレーは 20× 5（横：縦）台であり，カメラ

間隔は 5 cm，その最大視差は 20 pixelであった．図 8

は各手法により生成された自由視点画像と，その視点

依存視差画像である．MPDP による視差画像が最も

滑らかであり，また生成画像のノイズも少ない．

これらの手法計算時間は最大視差 20 pixel のとき，

SAD 210ms, DP 525ms, MPDP 971ms となった．

これらの計算をピラミッド構造で高速化計算すると [3]，

SAD 90ms, DP 121ms, MPDP 191ms となり，準

ビデオレートに達することが可能であった．

4. む す び

生成画像の画質向上のため，Dynamic Program-

mingを様々な方向から適応するMulti-Pass Dynamic

Programming により，視点依存視差推定をより正確

に行う手法を提案した．結果，191msで，より正確な

自由視点映像が生成可能となった．今後は，物体の隠

れに対応することや，GPUによる実装が挙げられる．
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