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1 はじめに 

携帯電話端末に，各個人ごとにカスタマイズされたネットワークヒューマンインタフェースを提供する「情

報介助装置」としての役割を担わせることができれば，結果として，過大なリテラシの習得を求めることな

く，高齢者・幼児・日本滞在者等も含め多くの人々が，ユビキタス社会の恩恵に浴することが出来るように

なることが期待される。 

本研究では，携帯電話端末と言う比較的限られた演算能力を有する端末に，他の機器との相互情報交換の

機能とある程度のインテリジェントな情報処理機能を負わせることで，例えば，不慣れな機器でも利用者個

人を同定した上で普段使い慣れている自己の携帯端末を介して操作を実行できるような仕組みを考える。最

終的にはその為に必要となる，携帯端末でのモデル交換ベースでの簡易な物体認識機能の実現とデータ交換

方式が有用となる要件を明らかにする。特に今年度においては、それを実現可能とするためのコア要素技術

として，端末により取得した複数画像群より自由視点画像を再構成し、与えられた交換モデルの不足分を補

う Light field rendering(LFR) [1]手法について検討する。 

LFR は複数の視点で得られた画像群から自由視点画像を再構成する基本的な方法である。元の構造情報を

陽に用いることのない方法なので、不十分なモデル情報からも、計算処理で自由視点画像を再構成すつこと

が可能である。但し、最初の段階において、対象物体の存在する位置を１focal plane 上に存在すると仮定

するところから計算を始めるので、１focal plane から離れた位置に存在する物体部分にはぼけが生じてし

まう。この問題を解決するために、LFR の画像合成を複数の 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選択し、その画素を読み出すことによって全体的な画像を

求める方法が提案されている。本稿では中間視点画像が正しい奥行きの前後においてぼけが対称であること

を利用した新しい合焦判定尺度を提案し、その有効性をシミュレーションで評価する。 

figure1 に LFR のアルゴリズムを示す。入力画像は等間隔に配置されたカメラによって取得され、画像合

成はレンダリングカメラを任意の位置におき、その位置に到達する個々の光線の色を求めることによって実

現される。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。しかし、LFR は focal plane 付近の物体は鮮鋭に合成

されるが、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[2][3][4]。

上記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[5]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[7] [8]。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、問題となっているのは、どのような合焦判定を用

いて焦点の合っている領域を検出するか、という点である。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[6]が機能しない(figure 2)。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。 
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2 提案手法 

2-1 合焦判定の原理 
提案手法が LFR で得られた画像群をどのような合焦

判定を行い、合焦距離を決定するか説明する。LFR で

合成した画像群のある画素におけるぼけの様子を

figure3 に示す。ここで、 lz は focal plane の位置で

あり、物体が lz の物体の奥行きにあるときを示してい

る。focal plane が実際の物体のシーンの近くでは鮮

鋭に再構成できるが、シーンから遠ざかるにつれて、

非対応点を参照してしまいぼけが生じる。そのぼけ方

が中間視点画像の場合、focal plane を適切に設定す

ると、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ことで、焦点の合っている領

域を検出することができる。提案手法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変化の大きい

極小の値を持つ奥行きが合焦していると判断する。ここで、最小値でなく極小値を用いる理由は、正しい奥

行きから大きく離れた奥行きでは再構成画像の変化が極小であるため、正解付近の奥行きにおける差分より

小さくなるためである。 

 

2-2 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( −= Nnzn を設定する。 nz は、視差空

Figure 1 Principle of LFR Figure 2 the synthesized image by  

using general focus measure  

Figure 3 Shift-variant LFR images 
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間（奥行きの逆数）を等分割にするように、次式で設定する。このように配置することにより、中間視点画

像において、前述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
, minZ は、配置する focal plane の奥行きの最

大値と最小値である。 

2. それぞれにおいて LFR による中心からの画像合

成を行う。ここで、 nz において合成された画像を

),( yxGn とあらわすことにする。 ),( yx は画素の位置

を表す。 

3. 評価関数を式(2) に示す。ここで、W は比較す

るブロックである。 nz の前後の s番目の奥行きまでの

合成画像の差分を取り、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 'n
を求める。そのような 'n の中で、最もその前後の値との変化が大きい奥行き yxn , を求めることにより、最

も焦点があう奥行きとする。 
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5.下記の式に従い、全焦点画像 ),( yxG を得る。 
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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 figure4 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。figure4 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 °106 、 240320× 画素とす

る。配置する仮想平面は 20=N とし、比較するブロック(W )のサイズを 1111,99,77,55,33 ××××× 、比

較する仮想平面の数を 4,3,2,1=s 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、 7min =Z 、 70max =Z 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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Figure 4 Configuration of the experience 
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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 figure5 に

示す。また再構成画像を figur8(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、figure8(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 

極小値を用いる正当性を示すため、提案手法と評価関数 ),()(0 yxE n
の最小値をとるn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 figure8(e)に示す。ここで BS は 55× ､

4=s とした。Figure8(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 ),()(0 yxE n

のグラフを figure6 に、 ),()( yxE n のグラフを figure7 に示す。この画素の正解の奥行きを検証したところ

8=n であった。しかし最小値を用いた方法では、奥行き 17=n 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、正解の奥行きである 8=n が

選ばれ、エッジ部分の劣化が改善されている。 
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Figure 5 the relation of PSNR and the number of

   compared focus plane(s) and the size of block(BS)
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Figure 6 the evaluation function value     Figure 7 the evaluation function value ),()( yxE n   

),()( yxE n of a certain pixel           of a certain pixel  

  

 

Figure 8 simulation results 
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4.終わりに 
 

本研究では、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、その有効性を確認した。[9] ～[13]また、このぼけの対称性

は、カメラ間の中心視点画像のみに成立する性質ではなく任意視点画像に拡張することも可能である。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でも、その有効性を確認しているが、本稿

においては記述を省略した[12]。 

本研究より、目的としているような携帯端末でのモデル交換ベースでの簡易な物体認識機能の実現を可能

とするためには，端末により取得した複数画像群より自由視点画像を再構成する際にＬＦＲ手法を援用する

ことを想定すれば、交換すべき３次元対象物体モデルの情報表現制度はあまり高くする必要がない場合でも

情報の再構成が可能であることを明らかにすることが出来た。 

最後に、本要素技術の最終的な想定適用場面においては、粗い３Ｄ対象物体がモデル交換方式を前程とし

て携帯電話端末のような比較的計算能力の高くない端末内部において、画像の認識等の処理を行わせるため

のアルゴリズム間の負荷の最適化を計る必要がある。本実験で前程とした、物体のカメラからの相対的な存

在位置の情報を、交換モデル情報から先験的に渡す方法、またそのようにして得られた情報を前程にして、

LFR の計算処理を軽量化するための。ｓ、BS 等のパラメータの適応制御の効果等々についても、更なる研

究が必要である。 
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