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研究成果の概要（和文）：本研究では，自由視点映像の生成においてViewとDepthを用いるという従来のCG手法からの
アナロジーに基づく手法を根本的に見直し，自由視点映像を生成するための新しい表現形式(Representation)を研究し
た．一つ目は，EPIブロックの表現法として，基底ブロックの線形結合や辞書による光線空間の効率的な表現法を検討
し，有効性を示した．二つ目として，符号化開口の考え方を用いて実際の光学系で実現可能な圧縮取得について検討し
た．4 次元DCT 領域における重み付きL1ノルム最小化法を提案し，復元品質について検討した．

研究成果の概要（英文）："View plus Depth" data has been considered as a promising data format for future 
3-D visual communication. However, this format is not feasible for real situation where no accurate depth 
information is available. We addressed the problem by proposing a new representation format that requires 
no depth information. We focused on a ray space representation, which can generate free-viewpoint images 
without depth data. First, we proposed to adopt compressed sensing to sparsely sense and reconstruct a 
ray space. We focused on an Epipolar Plane Image (EPI) block and approximated it by using common 
orthonormal basis in compressed sensing procedure. Second, we proposed a statistically weighted model in 
the reconstruction of compressively sampled ray space. For both cases, in the experiment, we confirmed 
hat the proposed method can achieve much better reconstruction quality for both 2D image patch and 3D 
image cube cases.

研究分野： 情報通信工学
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１． 研究開始当初の背景 
 

3 次元映像や自由視点映像などが注目を集
めており，最近では裸眼で観察できる多視点
のディスプレイも市販されるまでに至って
いる．このような自由視点映像や多視点映像
として表示されるコンテンツとしては， CG
映像が用いられていることが多い．これは自
由視点／多視点映像の作成が容易である上，
テクスチャとポリゴンというコンパクトな
データで表現できるという事情による．一方
で，実写映像の自由視点や多視点のコンテン
ツを作ろうとすると，撮影が大変であること
はもとより，情報量が 2 次元映像の数倍～数
百倍になるため，その取り扱いや蓄積，伝送
が困難という問題に直面しており，実際の利
用が少ないのが現状である． 
この問題に対し，実写映像に対して多数の

視点位置からの映像 (View) と奥行情報
(Depth)とを有したデータ形式が考えられて
いる．この両データは，CG におけるテクス
チャとポリゴンデータに相当するため，レン
ダリングによって自由な視点の映像が作る
ことが可能であり，従って 3 次元ディスプレ
イ表示に必要な多視点映像の生成も可能に
なる．映像・音声の国際標準化組織である
MPEG(Moving Picture Experts Group)にお
いてもこのデータ形式が次世代の 3次元テレ
ビのデータ形式の有力候補として挙げられ
ている． 
ところが，このデータ形式を元にして通

信・放送への応用を考える場合，実際の物体
の Depth データをいかに取得するかという
本質的な問題が残されている．この問題への
一つの研究の方向性は，コンピュータビジョ
ン(CV)の技術を用いるものがある．しかし，
2次元映像からDepthを復元することは不良
設定問題であるため安定に正確な奥行きを
求めることはできず，物体表面の滑らかさ拘
束など高次の知識を利用して近似的に解い
ているのが現状である．他の研究の方向性は，
光を照射するなどの能動的手法により奥行
きを直接計測しようとするものであるが，取
得できる Depth の範囲や得られた Depth の
品質が低く，自由視点映像生成に用いること
は困難である． 
そもそも，多視点映像とは実シーンの光線

空間のサンプリングであり，自由視点映像を
生成とは限られた標本値からの信号の再構
成・補間問題に他ならない．CG 手法の利用
を念頭に View と Depth を用いる方法は自由
視点映像生成の一手法に過ぎず，信号の再構
成・補間問題という広い観点から自由視点映
像の表現法(Representation)を開拓し，また
その情報を得るための取得原理について研
究することにより，この問題が解決可能なの
ではないかとの着想に至った． 
このように，研究開始当初には，View と

Depth を用いるという手法が一般化しつつ
あるものの，高精度な Depth を直接取得する

手法がないという背景があり，そのため
Depth を使わずに３次元映像の情報を表現
する手法が強く求められていた． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，自由視点映像の生成において

View と Depth を用いるという従来の CG 手
法からのアナロジーに基づく手法を根本的
に見直し，自由視点映像を生成するための新
しい表現形式(Representation)を研究する．
さらに，開発した表現形式に基づくデータを
得るために必要最低限の情報は何かについ
て研究し，その取得原理の開拓と検証を行う． 
これまでの自由視点映像の生成・伝送の研

究は，主に Depth をいかに求めるかという点
に関心が集まっていた．コンピュータビジョ
ン(CV)の分野では，視差推定の問題を視差の
滑らかさ拘束を含めたエネルギー関数の最
小化問題として定式化し，Graph-Cut や
Belief Propagation を用いて問題を解くこと
が一つの研究の方向性となっている．また，
光 照 射 な ど の 能 動 的 手 法 に よ っ て
Time-of-Flight 方式に基づいて奥行きを直
接計測手法も試みられている．映像・音声の
国際標準化会合である MPEG では，多数の
視点位置からの View と Depth とを有し
たデータ形式が有力候補として挙げられて
おり，N-view N-depth 方式と呼ばれている．
しかしながら，このような View と Depth
に基づく自由視点映像生成手法は，Depth 取
得の手法の安定性，得られた Depth の品質に
問題を抱えており，実用化に当たってはこの
問題を解決することが強く求められていた．
本研究は，全く新しいアプローチでこの問題
の解決を試みるものであり，疎な光線空間の
標本化・再構成という観点から自由視点映像
を生成するための必要最低限の情報を明ら
かにしていこうとするものである．さらに，
本研究成果を実システムへと実装してくこ
とにより，自由視点映像の実用化と普及へ道
を開くものである．MPEG などの標準化作業
が Depth ベースを中心に動きつつある現状
を鑑み，世界に先駆けて新たな自由視点映像
原理の開発とシステム構築を行うことを目
的とする． 

 
３．研究の方法 
 
ユーザ指定の自由な視点の画像を生成す

る手法として，光線空間法がある．これは規
則的に配置された多数のカメラ画像を並べ
たものから生成され，自由視点画像の生成は
光線空間からの切り出しによって実現でき
るという性質を持っている．従って，すべて
の自由視点映像生成のアルゴリズムは何ら
かの形で光線空間を再構成する手法である
と考えることができる．例えば，３次元ポリ
ゴンモデルを用いた映像生成や 3D ワーピン
グを用いた映像生成では，形状や奥行きとそ



こに付与されたテクスチャ情報をもとに，２
次元カメラで投影された映像を生成する．こ
れは，形状・奥行きとテクスチャ情報をもと
に光線空間を再構成していることに相当す
る． 
本研究では，密な間隔で取得された光線空

間での理論を拡張し，比較的疎な光線空間に
ついての標本化・再構成の理論へと発展させ
る．次に，得られる標本値の情報を表現形式
(Representation)として定義し，自由視点映
像の生成はこの表現形式からの原光線情報
の再構成に相当するものとして定式化する．
さらに，取得における標本化のプロセスを実
現するものとして取得原理を探求する．最後
に，これらの知見を統合し，自由視点映像の
新しい表現形式と取得原理の開拓のための
基礎資料として整備していく． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図１：光線空間データの例 

 
４．研究成果 
 
(1) 多視点画像を並べて水平断面をとった
時に現れるエピポーラ平面画像（EPI）を効
率的に表現する手法を検討した．EPI をブロ
ックに分割し，各ブロックのデータを少ない
数の要素画像の線形結合で表すことができ
る手法を開発した．図２にその結果を示す．
図２左の光線空間ブロックは 64 次元である
が，図２右に示した 4つの基底の線形結合で
よく近似ができることを示した．これは画像
符号化でよく知られている変換符号化と密
接に関わりがあるが，DCT のような固定の基
底ではなく，EPI の性質を考慮した基底であ
る必要がある． 
また，このような基底の画像としてどのよ

うなものを用いるのがよいかについて検討
を行った．まずフーリエ変換基底や DCT，
Matching Pursuitに基づく基底を検討した後，
多数のEPIをトレーニングデータとして用い
て学習により辞書を修正していくアルゴリ
ズムを開発した．図３に学習により生成され
た辞書の一例を示す． 
このように，Depth を用いずに光線空間を

表現する手法として，EPI ブロックの表現法
を検討した．基底ブロックの線形結合や辞書
による光線空間の効率的な表現法を開発し，
その有効性を確認した．  

 
 
 
図２：光線空間ブロックの基底画像への分解 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３：学習により生成された辞書画像 
 
 
(2) 光線空間データの取得方法として，符号
化開口により圧縮された形で光線情報をセ
ンシングしておき，計算により非圧縮の光線
空間データを復元する手法がある．本研究で
は，その復元手法として，4 次元 DCT 領域 
における L1 ノルム最小化を用いて復元する
手法について検討し，さらに重み付き L1 ノ
ルム最小化を用いた場合の復元品質につい
て検討した． 
まず，符号化開口による撮像過程について

簡単に述べる．符号化開口法では，光線空間
は，開口面と撮像面の2つの平面で定義され，
開口面(s, t) を通り撮像面(u, v)に入射す
る光線は F(s, t, u, v) で表される．開口面
のある 1 点(s1, t1) を開けると，その点を
視点とする像を撮像面で得られる．別の点
(s2, t2)を開けると，別の視点の像を得るこ
とができる．(s, t)を 1 点ずつ順次開けて撮
影すると多眼撮影となり，複数の点を同時に
開けると符号化開口撮影となる．前者による
光線空間の取得も可能だが，後者を用いると
S/N 比の改善や，圧縮センシングの導入によ
る効率的な光線空間の撮影が可能になる．圧
縮センシングとは，所望のデータを圧縮され
た形（限られた観測点）で取得し，計算によ
り非圧縮データを復元する手法である． 
本手法において，まず最初に検討したのは

L1 ノルム最小化である．4 次元 DCT 領域に
おいて L1 ノルムを最小化することにより，
少ない観測点数のデータから原データを復
元する実験を行った．次には，重み付き L1 ノ
ルム最小化を検討した．さらに，実際の光学
系を考慮した検討へと進めていき，これらの
手法を符号化開口の光学系にあてはめ，その
有効性を確かめた． 
光線空間の圧縮センシングと復元過程を

計算機上でシミュレーションした．光線空間
と し て Stanford 大 学 の シ ー ケ ン ス
(Knights）のうち，4x4 の 16 視点を 256x256 
画素にリサイズし，これらを開口面上の異な
る点からの観測画像とみなした．撮像面上の
ブロックサイズは 8x8 の 64 画素とした．観
測の回数は M={2, 3, ..., 15} とした．開口

Dictionary 



のパターンは，で 256 段階の値を一様分布に
よって生成した乱数とした．ただし，各列の
平均値を揃え，撮影全体で開口の各点に入射
する光量が等しくなるように調節した．また，
乱数の実現値による影響を除くため，各 M に
対し 10 回の試行を行い結果を平均した．復
元手法として最小二乗ノルム復元法（Least 
Square 法），L1 ノムル最小化法，重み付き L1
ノルム最小化法の 3 つを用い，PSNR および
SSIM で復元品質を評価した．重み付き L1 ノ
ルム最小化復元における重み行列 W は，同大
学の別シーケンス（Truck）より学習した． 
図４に，観測回数 M を変化させたときの 3 

つの手法による復元品質を示す．全体的な傾
向として，M の増加に伴い PSNR および SSIM 
が向上することがわかる．3 つの復元手法を
比較すると，PSNR，SSIM のいずれの尺度（ど
ちらも大きいほど良い）においても，重み付
き L1 ノルム最小化復元がほぼ一貫して優れ
た性能を示している．図５は，ある一視点の
(a) 正解画像，(b) 最小二乗ノルム復元によ
る画像，(c)L1 ノルム最小化復元による画像，
および(d) 重み付き L1 ノルム最小化復元に
よる画像である．なお，(b)，(c)，(d)は，M 
= 5 として同一の観測行列を用いた．最小二
乗ノルム復元では画像がぼけており，L1 ノ
ルム最小化復元でもぼけが除去できていな
い．一方，重み付き L1 ノルム最小化復元で
は，背景の壁のブロックの境目の線がより鮮
明になるなど，画質が改善された．これらの
結果より，符号化開口法で圧縮センシングさ
れた光線データの復元には 4 次元 DCT 領域
における重み付き L1 ノルム最小化が有効で
あることがわかる． 
このように，実際の光学系での実現可能性

を考慮した上での結果を比較したところ，重
み付き L1 最小化法が最も高い性能を示した．
今後は，この手法に基づいて実際の光学系を
構築し，実データへと適用することである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：復元品質の評価結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５：正解画像と復元画像 
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