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あらまし ３次元ビデオ技術を用いた新たな自由視点画像生成法として，画像生成時の仮想カメラ視点に応じた局所
的形状最適化と，高ズームカメラの撮影画像を優先的に利用することによる高精細テクスチャ生成法を組み合わせた
アルゴリズムを提案する．前者の局所的形状最適化によって，カメラキャリブレーションや形状復元の精度のため大
局的最適化では頭打ちとなる photo-consistensyの限界を超えた形状の最適化が行え，映像化時のテクスチャのずれや
ボケを低減させることが可能となる．また，後者のテクスチャ生成法によって，高解像度の撮影画像をテクスチャ生
成に有効に用いることが可能となる．つまり，多少の誤差が含まれた入力データであっても，局所的な最適化を施す
ことによって高精度の形状と高精細なテクスチャの両方を同時に得ることができる手法である．本論文では，実画像
を用いて定性的・定量的評価を行い，既存の手法との比較や考察によって提案手法の有用性を示す．
キーワード ３次元ビデオ，高精細自由視点画像生成，多視点画像，視点依存形状最適化，大局的最適化，局所的最
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1. は じ め に

３次元ビデオ技術を用いて生成した自由視点画像の
品質は，大きく，(１)入力多視点画像の有効解像度（注1），
(２)カメラキャリブレーションの精度，(３)形状復元の
精度，の３つの要素によって決定される．
入力多視点画像の有効解像度については，カメラのセ

ンサ解像度が一定である場合，カメラのズーム値（焦点
距離）によって決定される．ただしズームを行った場合
には，カメラの視野角および被写界深度が狭まるため，
必然的に撮影可能範囲が減少する．したがって，

• カメラ台数を増やす．
• 能動カメラによる追跡撮影を行う [1]．

などの方法によって撮影可能範囲を補償することが必要
となる．本研究では，全身撮影を行う標準ズームカメラ
複数台と顔等の注目部位を撮影する高ズームカメラを組
み合わせることによって，充分な撮影可能範囲と有効解
像度を得ているとして，この問題については議論の対象
外とする [2]．
本研究が対象とするのは，カメラキャリブレーション

と形状復元の精度の問題を踏まえた高精細な自由視点画
像の生成法である．以下では，まず始めに３次元ビデオ
技術を用いた自由視点画像生成処理についてその概要を
記し，上記の問題点について述べていく．

（注1）：撮影画像を対象の３次元形状上に投影した時の解像度．
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図 1 大局的・局所的最適化の概念図．○は観測データを表し
ており，この分布に大局的・局所的に直線（モデル）当
てはめを行う課題の例を示している．詳細は本文を参照．

（ 1） 撮影スタジオに複数のカメラを設置し，適切な
焦点距離（ズーム値）を設定する．
（ 2） 各カメラの内部・外部パラメータを求めるが，
現実問題として完全に正確なカメラパラメータを得るこ
とは容易ではないため，求まったパラメータには誤差が
含まれている．
（ 3） 撮影画像とカメラパラメータを元にして３次元
形状復元を行う．形状復元法には，テクスチャマッチン
グに基づくもの [3]～[5]，シルエットに基づくもの [6]～
[9]，これらを組み合わせたもの [10]～[14]，などいくつ



かの方法があるが，いずれの手法であっても完全に正確
な形状を得ることは困難である．なぜならば，手法その
ものの復元精度の問題に加えて，カメラパラメータの正
確さも形状復元に大きな影響を与えるためである．した
がって，得られた形状はカメラパラメータの誤差と復元
精度を含有した状態で大局的に最適化されたものとなっ
ている．
（ 4） 最後に，撮影画像から生成したテクスチャを得
られた３次元形状に貼付け，任意の視点から見た対象の
見えを生成する．ここで単純な方法を用いると，上記の
全ての誤差や復元精度の問題が，テクスチャのずれやボ
ケといった見えの悪さとして，まとめて表出することに
なる．
このカメラキャリブレーションや形状復元の精度の問

題によって引き起こされる見えの悪さを改善する一手法
として，画像生成時の仮想カメラ視点に応じて見えを修
正する映像化，いわゆる視点依存テクスチャ最適化法が
提案されている [15], [16]．この方法の基本的な考え方は
以下の通りである．

• カメラパラメータや形状には誤差が存在するが，
これらを改善しようとするのではなく，仮想カメラ視点
に応じて撮影画像を変形させることによって，生成する
テクスチャのずれやボケを少なくする．

• 仮想カメラに近い（注2）実カメラが撮影した画像を
優先的に用いてテクスチャを生成することによって，撮
影時の対象の見えを可能な限り再現する．
この視点依存テクスチャ最適化法は，最終的な出力画

像の見えを評価することによる直接的な方法であるため，
自然にずれやボケを低減させることが可能である．また，
仮想カメラの移動に応じてそれに近い実カメラの撮影画
像を優先的に用いるため，視点に応じて対象表面の見え
が変化する鏡面反射効果を再現できるという利点がある．
しかし，仮想カメラを移動させながら複数フレームの

映像化を行ったときに，テクスチャが対象表面を不自然
に滑るように見える現象が生じることがある．これは，
対象形状を考慮せずに画像変形のみでテクスチャの辻褄
を合わせているため，真の形状と復元形状との差がある
箇所においてテクスチャを一致させるように変形させた
結果，テクスチャが部分的に対象表面上を移動してしま
うためだと考えられる．
上記に対して，本研究では以下のような考えに基づい

てアルゴリズムを設計する．
（ 1） 通常の形状復元は “どの方向から見ても誤差が
一様に少なくなる（photo-consistentである [4]）こと”を
目的関数とした，大局的最適化による解である．これに
対して，“仮想カメラから見える範囲のみに関して誤差
が少なくなること”に特化した最適化，つまり局所的最

（注2）：視線方向の内積によって定義される距離尺度による．詳しくは
後述する．

適化を行えば，その範囲に対して，より photo-consistent
な形状を復元できることが期待される．ここで，図 1に
大局的／局所的最適化の概念図を示す．この図から明ら
かなように，大局的最適化を行うと全体として残差が最
も少なくなるようにモデル当てはめが行われているが，
注目範囲を定めて局所的に最適化を行うと，モデルを変
更すること無しに，より高い精度でモデル当てはめがで
きることが分かる．この図により，視点に依存した局所
的な形状最適化を行う提案手法の論理的有効性が示され
ているといえる．
（ 2） 仮想カメラとの視線方向の近さのみではなく，
対象表面上におけるテクスチャの有効解像度が高くなる
ような撮影画像を持つ実カメラを優先的に選択すること
によって，高ズームカメラの画像を有効的に用いること
ができる．
本研究では，前者を視点依存形状最適化，後者を有効
解像度を考慮した視点依存テクスチャマッピングとして，
これらを組み合わせることによって，高精度な形状復元
と高精細なテクスチャマッピングを実現する．
以下，本稿では，提案アルゴリズムの詳細について述
べた後，実画像を用いた定性的・定量的評価を行い，最
後に考察と議論を行う．

2. 提案アルゴリズム

2. 1 概 要

前節にて述べたように，本研究の入力データは，キャ
リブレーション済みの複数の（異なる焦点距離を持った）
実カメラ ci ∈C (i = 1, . . . ,n)，これらによって撮影され
た多視点画像 Ici，復元された３次元形状（大局的最適
化形状）S，仮想カメラ ĉ，である．本提案手法は，これ
らのデータを用いて，まず視点依存形状最適化を行い，
次に有効解像度を考慮した視点依存テクスチャマッピン
グを行うことによって，高精細な自由視点画像を生成す
る．以下の節では，それぞれの手法の詳細について述べ
ていく．

2. 2 視点依存形状最適化

本研究における視点依存形状最適化の処理の概要は以
下の通りである（各記号と仮想カメラ，対象形状の関係
については図 2を参照．）．
Step 1. Sを ĉに投影して，各画素 pの奥行き値 dpを計
算する．また，pに投影された S上の点を q，その世界
座標系での位置を qw とする．
Step 2. ĉの投影中心の世界座標系における位置を Oĉ，
ĉの画像（つまり出力画像）の画素 pの世界座標系にお
ける位置を pw としたとき，Oĉ を起点として pw へ向か
う直線（視線）を lp = tep+Oĉとする．ただし，tは媒介
変数，ep は視線方向の単位ベクトルである．このとき，
qの世界座標系での位置は qw = dpep +Oĉ となる．



図 2 仮想カメラと対象形状の幾何学的関係

Step 3. 画素 pに対応する Sの奥行き値 dp を視線 lp に
沿って距離 δp だけ変更させた場合，つまり，qの世界座
標系での位置を (dp + δp)ep +Oĉ としたとき，その変更
量の良さを photo-consistencyに基づく関数 Ep(δp)によっ
て評価する．
Step 4. Ep(δp)を最小化するように奥行き値 dp の変更
量 δpを最適化することによって，Sを ĉから見た時に最
適となる形状へと変形する．
この最適化された形状が，通常の３次元復元法によっ

て得られた大局的最適化形状に対する，局所的最適化形
状である．
上記の処理の際に考慮すべき点は以下の２点である．
（ 1） photo-consisitencyに基づく関数 Ep(δp)の設計．
（ 2） Ep(δp)を画素毎に最適化するのではなく，３次
元形状の連続性を保障すること．
以下では，これらの点について述べていく．
2. 2. 1 Photo-consistency関数
一般に photo-consistencyを計算するためには，評価対

象となる空間中の微小平面の位置・大きさ・法線方向と，
その微小平面をどの実カメラが観測可能かという情報が
必要となる．今回は

• 位置：(dp +δp)ep +Oĉ

• 法線：δp = 0のときの qの法線方向 np にて近似
• 大きさ：人手により固定値 κ を設定
• 観測可能カメラ：δp = 0のときの qを観測可能な

カメラの集合Cq ⊂Cにて近似
とする．ただしCqは，Sを用いた state-based-visibility [5],
[12]によって求め，奥行きの変更量 δp に対して不変で
あることに注意する．これは，特に δp > 0のときに点
qが Sの内側へと移動することから，その位置で state-
based-visibilityを計算するとどのカメラからも観測され
ずCq = /0となる可能性が高いためである．

δp に対応する上記の微小平面 πδp を用いて，photo-
consistency関数 Ep(δp)を下記のように定義する．

Ep(δp) = 1− exp
[
− tan2

(π
4
(ρ(δp)−1)

)
/σ2

]
(1)

ここで，ρ(δp) =
1

|Cq|C2
∑ci,c j∈Cq ZNCC(πδp ,ci,c j) であり，

ZNCC(πδp ,ci,c j)は，微小平面 πδp をカメラ ciと c j の画

像上に投影した位置での画素値間の ZNCC (zero-mean
normalized cross correlation)である．また，|Cq|C2はカメ
ラ集合 Cq から２台のカメラを選ぶ組み合わせの数であ
り，σ は元となった ZNCCの値のどの範囲をより photo-
consistencyに反映させるかを調節するパラメータである．
例えば σ = 0.5のとき [−1,0]の範囲の値が概ね 1.0，つま
り最悪値へと変換されるが，σ = 2のときは [−1,−0.75]
の範囲の値が概ね 1.0へと変換される．後述の実験では
この値は人手によって決定した．
2. 2. 2 最適化時における形状の連続性の保障

Ep(δp) を画素毎に最適化した場合，“より photo-
consistency の高い位置” へと各画素の奥行き値が独立
に変更されるが，このことは必ずしも映像化の品質向上
に寄与するとは限らない．なぜならば，奥行き値を探索
した結果，“真値とは全く別の奥行き値にて偶然 photo-
consistencyが高くなってしまう”場合，周囲の奥行き値
との連続性がない棘皮状の形状になってしまう．
このような問題を解決するために，本研究では下記の

２点の制約項を導入する．
• 奥行き値変更量の絶対値に対するペナルティ：

Ed(δp) = |δp|．
• 隣接（注3）する画素 p，p′間における奥行き値の変更

量の連続性制約：Ec(δp,δp′) = |δp −δp′ |．
前者は，元となる大局的最適化形状は充分真の形状に近
いことからより変更量の少ない形状を優先することを意
味し，後者は，対象表面形状は滑らかに変化することを
意味している．つまり，最適化の結果において表面の滑
らかさを保つような制約となっている．
これらと前述の Ep(δp)を組み合わせ，最適化の目的

関数を下記のように定義する．

E = λp ∑
p∈P

Ep(δp)+λd ∑
p∈P

Ed(δp)+λc ∑
p,p′∈N

Ec(δp,δp′)

(2)

ただし，Pは全画素の集合，N は画素間の連結関係の集
合であり，λp,λd ,λc は各項の重み係数である．
この目的関数Eを最小化するような各画素の奥行き値の

変化量 δpを求めることによって，より photo-consistency
が高く，かつ，妥当な形状への最適化が達成される．
しかしながら，一般にこの形式の関数を最小化するこ
とは困難な問題である．そこで本研究では，δpが離散的
かつ限られた値を取るものとして，離散最適化問題（組
み合わせ最適化問題）へと変換し，belief-propagationに
よって解を得る．こうして大局的最適化形状 S の仮想
カメラ ĉにおける深度マップ D̂ = {dp, p ∈ P}の局所最
適化を行うと，深度マップ D̂′ が得られる．これが，求
められた局所的最適化形状を表している．ただし，画
素 p, p′ 間の連結関係 N には巡回構造が存在するため，

（注3）：本研究では隣接は４連結で考える．



loopy-belief-propagation [17] となり厳密な大域最適解を
得ることはできない．しかし，この点については実用上
問題ないことを実験により確認した．

2. 3 有効解像度を考慮した視点依存テクスチャマッ
ピング

前節のアルゴリズムによって，仮想カメラ ĉにおける
局所的最適化深度マップ D̂′ を得た．本節の目的は，こ
の D̂′ にテクスチャを与えて仮想カメラ ĉから見た対象
を映像化することである．
ここで重要となるのことは “どのような基準で D̂′にテ

クスチャを与えるか”という点である．すなわち，D̂′ 上
の各点 qは複数の実カメラによって撮影されているはず
であるが，それらの多視点画像からどのように qの色を
生成するかを考える必要がある．
この問題に対して，従来の視線依存レンダリング手法

は，仮想カメラ ĉの視線方向により近い視線を持つ実カ
メラによって撮影された画像を優先して用いることに
よって，テクスチャの透視投影による変化量をより小さ
くし，結果的に撮影画像に近い品質の映像化を行うこと
を目指したものである．
しかしこの基準では，撮影画像の有効解像度が考慮さ

れていないため，仮に高ズームの実カメラと通常ズーム
の実カメラが仮想カメラに対して同じような距離にあっ
たとしても，通常ズームカメラに仮想カメラが少しでも
近い場合はその撮影画像が用いられてしまうために，高
ズームカメラによって撮影された画像を有効に活用する
ことができない．
この問題を解決するため，本研究では，視線の近さと

対象表面での有効解像度の両者を同時に扱う尺度 gp(c)
を以下のように定義する．
まず，画素 pにおける奥行き値が dp として得られて

おり，この奥行きを持つ点 qを実カメラ c ∈Cq が観測可
能であるとする．実カメラ cの光軸方向を zc，仮想カメ
ラ ĉの光軸方向を zĉ とすると，その内積 zc · zĉ を基準と
して “視線方向の一致度”を定義する．これが従来の視
点依存レンダリングにおけるカメラ選択尺度である．
次に，点 qにおける実カメラ cの画像の有効解像度 rc

を以下の手順で計算する（各記号と仮想カメラ，実カメ
ラ，対象形状の関係については図 3を参照．）．
（ 1） 画素 pに隣接する画素 p′ とし，p′ に対応する
対象表面上の点を q′ とする．
（ 2） 点 qおよび点 q′を実カメラ cに投影した画像上
の点を，それぞれ pc, p′c とする．
（ 3） pc と p′c との間の距離を |pc − p′c|とする．画素

pに隣接する全ての画素についてこの距離を計算し，最
も小さい距離を点 pにおける実カメラ cの画像の有効解
像度 rc と定義する．
以上の視線方向の一致度 zc · zĉ と有効解像度 rc を統合し
たカメラ選択尺度として，gp(c) = (zc · zĉ)

γ +λgrcを導入

図 3 仮想カメラ，対象形状，実カメラと有効解像度の関係

する．ただし，γ は一致度の尖鋭度を示す係数 [16]，λg

は適当な重み係数である．
こうして定義されたカメラ選択尺度 gp(c)を用いて，

各画素 pに対して gp(c)が最大となる実カメラ č ∈Cqを
求め，この実カメラの撮影画像の画素 pc の色を仮想カ
メラ画像の画素 pの色とする．以上により，多視点可変
ズームカメラ環境における有効解像度を考慮した視点依
存レンダリングが行われる．

3. 評 価 実 験

3. 1 入力データ

本評価実験は，以下の入力データを用いて行った．
• 撮影スタジオ：直径 4m，高さ 2.4mの十二角柱型

（図 4）．
• カメラ：上記のスタジオに 13台のカメラ（Sony

XCD-X710CR; XGA, 25 fps）を設置（撮影画像の例を図
5，6に示す）．12台の標準ズームカメラと１台の高ズー
ムカメラが図 4のように配置されている．

• ３次元形状（大局的最適化形状）：文献 [2]の方法
を用いて生成した舞妓１（頂点数 142,946，面数 285,912，
図 7(a)）と舞妓２（頂点数 26,062，面数 52,120，図 7(b)）
を用いた．また，比較のために用いた Harmorized texture
mapping 法の入力として，上記の形状を単純化したも
の舞妓１（頂点数 4,644，面数 9,308），舞妓２（頂点数
1,305，面数 2,606）を用いた．

3. 2 実験および考察

本提案手法によって生成した画像を定量的に評価する
ため，仮想カメラ ĉと実カメラ ci のカメラパラメータ
を一致させ，ci によって撮影した画像 Ici を用いずに生
成した出力画像 I′ĉ による交差検定（leave-one-out cross
validation）を行って Ici との PSNRを求めた．また比較手
法として，Harmorized texture mapping法 (HTM)と，提
案手法のアルゴリズム中の視点依存形状最適化を施さな
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図 4 撮影スタジオ

図 5 入力画像（舞妓１）

図 6 入力画像（舞妓２）

(a) 舞妓１ (b) 舞妓２

図 7 ３次元形状（大局的最適化形状）

い方法（視点形状最適化なし）を取り上げ，それぞれに
ついても上記の方法によって出力画像を生成した．図 8，
9に求まった PSNRを，また，PSNRの計算に用いた撮
影画像と出力画像の例を図 10～13に示す．なお，提案
手法による画像生成時のパラメータの値は以下の通りで
ある．σ = 0.1, λp = 5.0, λd = 0.005, λc = 1.0, λg = 0.2,
γ = 1.0.

まず，グラフから分かることは，提案手法は HTMと
比べると PSNR野値が若干劣っていることである．そも
そも，提案手法は，テクスチャ自体を変形するのではな
く，形状を最適化することによって高精細な映像化を目
指す方法であった．そのため，直接テクスチャの変形を
行うHTMと比較すると 2 dB程度の差は見受けられるこ
とになるが，大きな遜色はない映像化ができていると言
える．ただし注目すべきは，生成した画像の詳細を見る
と，提案手法は HTMと比べてシャープな映像化ができ
ていることである．例えば，図 10の帯の模様や図 12の
袖の模様を見ると，HTMはローパスフィルタがかかっ
たようになっているが，提案手法では撮影画像とほぼ同
等の解像度感で映像化できていることが分かる．これは，
HTMは前処理として形状の単純化を行う必要があるが，
この際に生じたわずかなずれが原因となっているのでは
ないかと考えられる．この解像度感の向上は PSNRの値
の向上として現れにくいため，定量的に示すことが容易
ではないが定性的には明らかな優位点となっている．
しかしながら，提案手法にはテクスチャの色の不連続
が多くの箇所で見受けられ，これが画質の悪化を引き起
こしている（例えば，図 11のうなじや，図 13の襟元な
ど）．この問題については，ブレンディングによってぼ
かしてしまうという消極的な改善方法ではなく，高精度
の形状（法線）と高精細なテクスチャが得られているこ
とを利用した本質的な表面色（反射パラメータ）を導出
するといった方法で解決を目指すべきだと考えられる．
この点については今後の課題としたい．
また，提案手法と形状最適化なし手法との差がそれほ
ど現れていないが，これは，式 (2)の重み係数 λ の調整
や，λcの問題（次節にて詳細を述べる）によって，形状
の最適化が不十分となっているためだと考えられる．例
えば，図 13の右脇側を見ると，HTMでは帯揚げが撮影
画像と同じ位置に修正できているが，提案手法では正し
い位置には修正できていない．この箇所は，真の形状が
凹となっているため正しく復元できていない顕著な例で
あるが，形状の連結性を保つ重みが強すぎて，奥行き方
向に最適化できなかったためであると考えられる．
最後に，映像化にかかる時間については，CPU: Intel

Core i7 (8 スレッド)，メモリ： 16 GB の計算機におい
て，提案手法が２分，HTMは 10分程度であった．なお，
HTMについてはテクスチャ生成の前処理にかかる時間
であり，一度必要なデータを生成してしまえば，仮想カ
メラを動かしながらの描画であっても数十ミリ秒で行え
ている．

4. ま と め

本論文では，視点依存形状最適化と有効解像度を考慮
した視点依存テクスチャマッピングを組み合わせた，新
たな自由視点画像生成法を提案した．仮想カメラ視点に
依存した映像化，つまり，大局的最適化ではなく局所的
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な最適化に基づく映像化によって，より photo-consistent
な形状を得ることが可能となり，さらに，高ズームのカ
メラによって撮影された画像を優先的に用いることに
よって，高精度の形状と高精細なテクスチャが同時に得
られることを示した．また評価実験では，従来法との比
較によって視点依存テクスチャ変形法と比べて遜色のな
い映像化ができることを示した．
最後に，今後取り組むべき課題として以下の２点を挙

げる．
• 提案手法の現在の問題点としては，式 (2)におけ

る λc を一定の値としていることである．これは理論的
には，画素 pの周囲の色や奥行き値を元に変化すべき値
である．例えば，明らかにその画素が不連続である場合
（画像上のエッジや奥行き値が極端に変化する場合など）
は λc を小さくしてその場所が切断されるようにし，滑
らかな場合は大きくして連結を保つようにすべきである．
今後は，この値の決定法についての議論が必要である．

• またもう一つの課題として，本手法により得られ
た高精度の形状と高精細なテクスチャを利用して，対象
表面の（視点依存の）反射パラメータ推定を行うことが
挙げられる．反射パラメータの推定には，撮影時の光源

環境推定が必要となるが，３次元ビデオは人為的に環境
を制御可能なスタジオ撮影を行っているので，屋外環境
と比較すると単純な光源モデルによって表現できる可能
性が高い．反射パラメータの推定を行えば，撮影時とは
異なる照明効果の付与といった多彩な映像表現が可能と
なるだろう．
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(a) 撮影画像 (b) Harmonized Texture Mapping (c) 視点依存形状最適化なし (d) 提案手法

図 10 画像生成結果（舞妓１，カメラ 12）

(a) 撮影画像 (b) Harmonized Texture Mapping (c) 視点依存形状最適化なし (d) 提案手法

図 11 画像生成結果（舞妓１，カメラ 13）

(a) 撮影画像 (b) Harmonized Texture Mapping (c) 視点依存形状最適化なし (d) 提案手法

図 12 画像生成結果（舞妓２，カメラ 12）

(a) 撮影画像 (b) Harmonized Texture Mapping (c) 視点依存形状最適化なし (d) 提案手法

図 13 画像生成結果（舞妓２，カメラ 13）



(a) HTM (b) 提案手法

図 14 画像生成結果（舞妓１，カメラ 13，拡大・回転画像）

(a) HTM (b) 提案手法

図 15 画像生成結果（舞妓２，カメラ 12，拡大画像）


