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 従来のＣＧ
３次元幾何モデル（モデリング） → 表示処理（レンダリング） → ＣＧ画像

 問題点
 複雑な形状を扱うのが困難

 幾何モデルの作成が大変

 レンダリングに時間がかかる

 実世界の物体を直接的に扱えない

従来のＣＧの問題点

 従来のＣＧ
３次元幾何モデル（モデリング）

→ 表示処理（レンダリング）

→ ＣＧ画像

 イメージ・ビデオベースＣＧ
複数の実写画像（参照画像） → ３次元形状モデルの構築

自由視点画像の生成

実写

自由視点画像

実写

自由視点
（仮想カメラ）

対象物

イメージ・ビデオベースＣＧ技術

３次元形状モデル

 実世界の全てのシーンを表現する光の情報

 L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An 
Image-Based Rendering System”, SIGGRAPH 95

 光の輝度 p を次式で表現する．

p = P (θ, φ, λ, Vx, Vy, Vz, t )

θ, φ : 視線方向

λ : 光の波長

Vx, Vy, Vz : 視点位置

t : 時間

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An 

Image-Based Rendering System”, SIGGRAPH 95

Plenoptic function の実現

これが分かれば，
実世界の全てのシーンが
ＣＧで再現できる！
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イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

 各実写カメラの参照画像上の物体輪郭（シルエット）による視錐体の共
通領域としてビジュアルハルを構築する．

 ボクセルベース手法

 ポリゴンベース手法

 イメージベース手法

物体輪郭を利用する方法

３次元形状モデルの構築

物体の
３次元形状

の近似

実写カメラ
実写カメラ

実写カメラ

ビジュアルハル

共通領域

視錐体

視錐体

視錐体

自由視点画像の生成

レンダリング

自由視点画像

３次元形状モデル

直接，参照画像から
レンダリング

ボクセルモデルの生成
物体輪郭を利用する方法
（視体積交差法）

 参照画像上の物体輪郭
を利用して，ビジュアルハ
ルのボクセルモデルを生
成．

ビジュアルハル
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ボクセルモデルの生成
物体輪郭を利用する方法
（視体積交差法）

 物体が存在する空間をボ
クセル空間で囲む．

ボクセルモデルの生成
物体輪郭を利用する方法
（視体積交差法）

 投影されたボクセルVが
全ての参照画像の物体
輪郭内 → ボクセルVは
ビジュアルハルの内部と
判定して残す

 一つでも輪郭外 → 外部
と判定して削除

 各ボクセルを参照画像に
投影

ビジュアルハル

輪郭への内外判定

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 参照画像上の画素の色
を利用して，ビジュアルハ
ルより精度の高いフォト
ハルのボクセルモデルを
生成．

 物体輪郭によるビジュア
ルハルは，参照画像上に
現れない凹形状を復元で
きない．

フォトハル

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 物体が存在する空間をボ
クセル空間で囲む．
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ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 各ボクセルを参照画像に
投影

×

×

×
×

×

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 投影されたボクセルVが
可視であるカメラを決定．

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 投影されたボクセルVが
全ての可視カメラの参照
画像上で同じ色の画素
→ ボクセルVはフォトハ
ルの内部と判定して残す

 一つでも異なる色の画素
→ 外部と判定して削除 異なる色に見える

→ 実在しない！フォトハル

全く同じ色にはならないので，
通常は，分散値により判定

色の同一性判定

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

同じ色に見える
→ 実在する！

 投影されたボクセルVが
全ての可視カメラの参照
画像上で同じ色の画素
→ ボクセルVはフォトハ
ルの内部と判定して残す

 一つでも異なる色の画素
→ 外部と判定して削除

フォトハル

全く同じ色にはならないので，
通常は，分散値により判定

色の同一性判定
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ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法（ボクセルカラーリング）

 ビジュアルハルと同様，フォトハルも近似形状（正確な物体形状ではない）

 各実写カメラの位置から３次元形状モデルをレンダリングした画像が各参
照画像と一致 → フォトコンシステンシー(photo-consistency)

フォトハルはフォトコンシステントな形状モデルのうちで最大（全てのフォト
コンシステントな形状モデルを内包する）

物体 ３次元形状モデル

参照画像 レンダリング画像
一致

フォトコンシステンシー

フォトハル

構築

最大

×

×

×
×

×

ボクセルモデルの生成
画素の色を利用する方法
（ボクセル
カラーリング）

 投影されたボクセルVが
可視であるカメラを決定．

 処理中は最終的なボクセル
モデルが不明

 全ボクセルが存在する状態
から開始して，不要なボク
セルを削除していく

 一つのボクセルの削除が
他のボクセルの可視カメラ
を増やす可能性あり カメラの配置とボクセル

の処理順を考慮する！

ボクセルカラーリング
カメラ配置に制約を与える場合

 Voxel Coloring

 S. Seitz, C. Dyer, “Photorealistic Scene Reconstruction 
by Voxel Coloring”, 1997

 Ordinary visibility constraint (OV制約)

全カメラに対してnear-to-far（近くから遠くへ）の順序で全ボクセルが処理
されるようにカメラを配置

S. Seitz, C. Dyer, “Photorealistic Scene Reconstruction by Voxel Coloring”, 1997

ボクセルカラーリング
カメラ配置に制約を与える場合

 Ordinary visibility constraint (OV制約)

全カメラに対してnear-to-far（近くから遠くへ）の順序で全ボクセルが処理
されるようにカメラを配置

 OV制約を満たす典型的なカメラ配置とボクセル処理順

 シーンの一方の側にだけ全カメラを配置

 全カメラに対してnear-to-far順序で平面を移動（平面スイープ）

 平面が通過したボクセルを順番に処理

OV制約を
満たす OV制約を

満たさない

平面を移動
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ボクセルカラーリング
カメラ配置に制約を与える場合

 OV制約を満たす典型的なカメラ配置とボクセル処理順

 シーンの一方の側にだけ全カメラを配置

 全カメラに対してnear-to-far順序で平面を移動（平面スイープ）

 平面が通過したボクセルを順番に処理

各ボクセルVを一度だけ処理 ボクセルVの可視カメラの決定に影響
するボクセル（ボクセルVと各カメラの
間にある全ボクセル）は処理済み

G. Slabaugh, B. Culbertson, T. Malzbender, R. Schafer, “A Survey of Methods 

for Volumetric Scene Reconstruction from Photographs”, 2001

残すことを決定
したボクセルの
投影画素をON

ボクセルカラーリング
任意のカメラ配置を可能とする場合

 カメラ配置にOV制約が無いため，全カメラに対してnear-to-far順序
で全ボクセルを処理できない

 一つのボクセルの削除が，処理済みボクセルの可視カメラを増やす可
能性あり → 処理された際の色の同一性判定で残されたボクセルが，
新たな可視カメラを含めた同一性判定により，実際には削除されるべき
ボクセルであると判定される可能性あり

 適当な順序でボクセルを処理

 削除されるボクセルが一つでも生じた場合，
残っているボクセルに対して，「可視カメラ
の決定」と「色の同一性判定」をやり直す

 削除されるボクセルが生じなくなった時点
で処理を終了

任意のカメラ配置のアルゴリズム

ボクセルカラーリング
任意のカメラ配置を可能とする場合

 Space Carving

 K. N. Kutulakos, S. M. Seitz, “What Do N Photographs 
Tell Us about 3D Shape?”, 1998

 K. N. Kutulakos, “Approximate N-View Stereo”, 2000

 K. N. Kutulakos, S. M. Seitz, “A Theory of Shape by 
Space Carving”, 2000

 方向を変えて複数の平面スイープを実行（例えば，x, y, z軸の正負方向）．

 平面が通過した後方のカメラだけを可視カメラの候補とする．

→ それらのカメラに対してnear-to-far順序の平面スイープになる．

 カメラ校正等の誤差の影響を軽減するため，色の同一性判定を改善

各可視カメラの参照画像上へのボクセルの投影点を中心として半径rの
円領域に同じ色の画素があるか．

ボクセルカラーリング
任意のカメラ配置を可能とする場合

 Generalized Voxel Coloring

 W. B. Culbertson, T. Malzbender, G. Slabaugh, 
“Generalized Voxel Coloring”, 1999

 カメラごとに可視性判定スクリーンを用意．

 各ボクセルに可視性判定のための固有のID色を与える．

 現在残っているボクセル（現存ボクセル）について次の処理を行う．

 各カメラの可視性判定スクリーンに全現存ボクセルを各ID色で描画
（ハードウェアによるZバッファレンダリングなどで効率化）

 各ボクセルVを各カメラCの可視性判定スクリーンに投影

 投影点の画素色がボクセルVのID色と同じ → カメラCから可視

 異なる → カメラCから不可視
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ボクセルカラーリング
任意のカメラ配置を可能とする場合

 現在残っているボクセル（現存ボクセル）について次の処理を行う．

 各カメラの可視性判定スクリーンに全現存ボクセルを各ID色で描画
（ハードウェアによるZバッファレンダリングなどで効率化）

 各ボクセルVを各カメラCの可視性判定スクリーンに投影

 投影点の画素色がボクセルVのID色と同じ → カメラCから可視

 異なる → カメラCから不可視

ボクセルV

可視性判定スクリーン

画素色がボクセルVの
ID色と同じ → 可視

画素色がボクセルVの
ID色と異なる → 不可視

削除ボクセル

現存ボクセル

 W. Matusik, C. Buehler, R. Raskar, S. Gortler, L. 
McMillan, “Image-Based Visual Hulls”, SIGGRAPH 
2000

 複数のカメラ映像からリアルタイムで自由視点映像を生成する．

 各カメラ映像の物体輪郭からビジュアルハルを定義する．

 ビジュアルハルの３次元形状モデルは生成せず，自由視点画像の各画素
に映るビジュアルハル上の点と色を効率的に求める．

物体輪郭を利用する方法
イメージベース手法

W. Matusik, C. Buehler, R. Raskar, S. Gortler, L. McMillan, 

“Image-Based Visual Hulls”, SIGGRAPH 2000

 自由視点画像の各画素に対するビジュアルハル上の最前点の決定

① 自由視点画像の注目画素に対する３Ｄレイを参照画像上に投影する．

② 参照画像上に投影された２Ｄレイが物体輪郭の内部に入る区間を求める．

③ ２Ｄレイの物体輪郭内部区間を３Ｄレイ上に逆投影する．

物体輪郭を利用する方法
イメージベース手法

W. Matusik, C. Buehler, R. Raskar, S. Gortler, L. McMillan, 

“Image-Based Visual Hulls”, SIGGRAPH 2000

④ 上記の処理を全参照画
像について行い，３Ｄレ
イ上で全ての物体輪郭
内部区間の共通区間
（ビジュアルハルの内部
区間）を求める．その区
間上で最も仮想カメラに
近い点が注目画素に対
するビジュアルハル上
の最前点となる．

実写カメラ

仮想カメラ 実写カメラ

 ビジュアルハル上の最前点の色の決定

① 各参照画像に対して，自由視点画像の各３Ｄレイのビジュアルハル内部
区間を実写カメラに対してnear-to-far（近くから遠くへ）順序で投影する．

物体輪郭を利用する方法
イメージベース手法

W. Matusik, C. Buehler, R. Raskar, S. Gortler, L. McMillan, 

“Image-Based Visual Hulls”, SIGGRAPH 2000

② 参照画像上に投影された各ビ
ジュアルハル内部区間の重なり
から，自由視点画像の各画素に
対するビジュアルハル上の最前
点が参照画像上で可視かどうか
を決定する．

③ 各最前点について，可視である
参照画像上の色を用いて，自由
視点画像上での色を決定する．

実写カメラ
仮想カメラ

../参照資料/Image-Based Visual Hulls = vh1large.avi
../参照資料/Image-Based Visual Hulls = vh1large.avi
../参照資料/Image-Based Visual Hulls = vh1large.avi
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 W. Matusik, C. Buehler, L. McMillan, “Polyhedral 
Visual Hulls for Real-Time Rendering”, 2001

 複数のカメラ映像から，ポリゴンモデルによってビジュアルハルを構築し，
自由視点映像をリアルタイムで表示する．

物体輪郭を利用する方法
ポリゴンベース手法

W. Matusik, C. Buehler, L. McMillan, “Polyhedral 

Visual Hulls for Real-Time Rendering”, 2001

イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

プレーンスイープ

 仮想カメラのスクリーン（自由視点画像）に平行なプレーン（平面）を
near-to-far（近くから遠くへ）の順序でスイープ（移動）させ，自由視点画
像の各画素に映る物体表面点の色とデプス（奥行き）を求める．

 プレーン位置（デプス）は離散的に等間隔に配置する．

 自由視点画像の各画素に投影されるプレーン上のサンプル点に対して，
各実写カメラのスクリーン（参照画像）上への投影位置における画素色
の同一性判定により物体表面点かどうかを決定．

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想
カメラ

 正確な画素色の同一性判定のた
め，サンプル点が見えるカメラ（可
視カメラ）を可視マップを用いて決
定する．

プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

実写カメラ 実写カメラ
仮想カメラ

プレーン
スイープ

サンプル点は
物体表面上の点
ではない！

画素色が
一致しない！

サンプル点

../参照資料/Polyhedral Visual Hulls for Real-Time Rendering = motivation_divx.avi
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プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想カメラ

サンプル点は
物体表面上の点
である！

画素色が
一致する！

サンプル点

プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想カメラ

画素色が
一致しない！

サンプル点は
物体表面上の点
ではない！

サンプル点

プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想カメラ

プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想カメラ

最終的に
このサンプル点が
物体表面上の点

平均色を
与える
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プレーンスイープ（画素色の同一性判定）

 プレーン上のサンプル点に対する各実写カメラの画素色の同一性判定

 画素色の同一性を計るスコアとして，各実写カメラの画素色の分散値を
用いることが多い． 分散値：小 → 同一性スコア：高

 物体表面点の決定方法には，次のいずれかが用いられる．

① 全てのプレーン位置でスコアを求め，最高スコア（最小分散値）となるプ
レーン位置に物体表面点があると判定する．

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想
カメラ

② プレーンスイープ中に事前
に決めた閾値を満たすス
コア（分散値が閾値以下）
が得られた時点で，そのプ
レーン位置に物体表面点
があると判定し，それ以降
は処理しない．

← 効率的だが，閾値の決
定が難しい．

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

 特に，実写カメラどうしの距離が大きな場合，カメラごとに，他の物体や
（その物体自身の）他の部分で隠れて見えない物体表面点が生じる．

 プレーン上のサンプル点に対する画素色の同一性判定の際，そのサン
プル点が見える実写カメラ（可視カメラ）の画素色だけを使う必要あり．

実写カメラ
仮想
カメラ 実写カメラ

サンプル点 は
映らない！

サンプル点 は
映らない！

物体表面点 物体表面点

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

 プレーンのスイープ中に物体表面点を決定していく必要あり．

→ 物体表面点の決定方法として，前述の①は使えない．→ ②を使う．

 サンプル点の可視カメラを決定するため可視マップ（visibility map, 
occlusion map）を用いる．

実写カメラ
仮想
カメラ 実写カメラ

サンプル点 は
映らない！

サンプル点 は
映らない！

物体表面点 物体表面点

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

各実写カメラの可視
マップの全画素の値
を”0”に初期化

可視マップ

各実写カメラに参照
画像と同じ解像度の
可視マップを用意

各画素は２値(0,1)

実写カメラ
仮想
カメラ
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プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

プレーン
スイープ

決定した物体表面点
に対応する可視マッ
プの画素を”1”

可視マップ

実写カメラ
仮想
カメラ

物体表面点に決定

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

プレーン
スイープ

決定した物体表面点
に対応する可視マッ
プの画素を”1”

可視マップ

実写カメラ
仮想
カメラ

物体表面点に決定

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

プレーン
スイープ

手前の物体表面点
を映す画素として
使用済み

後方の物体表面点
は不可視

可視カメラの画素色のみを用いて同一性判定

プレーンスイープ（可視カメラの決定）

 可視マップを用いた可視カメラの決定

プレーン
スイープ

可視マップ

実写カメラ
仮想
カメラ
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プレーンスイープ（問題点）

 参照画像の離散的画素による問題

 サンプル点を投影した実写カメラのスクリーン（参照画像）上の投影位
置が画素の中心からずれるため，同一性判定に用いる画素色が不正
確になる．

 離散的プレーン位置による問題

プレーン
スイープ

実写カメラ 実写カメラ
仮想
カメラ

 物体表面点が正確にプレーン上
に位置することは稀であるため，
画素色の同一性スコア（分散値）
による物体表面点の推定が不
正確になる．

 上記の離散的画素による問題を
より大きくする．

 プレーン間隔を小さくする．

→ 上記の問題は軽減

→ 処理時間は増大

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 Y. Liu, G. Chen, N. Max, C. Hofsetz, P. McGuinness, 
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane 
Sweep”, Computer Graphics Forum, vol.25, no.2, 2006.

 サンプル点の投影のためのホモグラフィ行列の利用

 物体表面点の決定のためのＺバッファの利用

 計算量の削減のためのビジュアルハルの利用

 同一性スコアためのテンプレートの利用

 同一性スコアの計算方法

Y. Liu, G. Chen, N. Max, C. Hofsetz, P. McGuinness, 

“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”, 2006

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 サンプル点の投影のためのホモグラフィ行列の利用

 ホモグラフィ行列Hにより，仮想カメラの自由視点画像の画素Ptと実写カ
メラの参照画像の画素Psの２次元座標値を直接的に対応付ける．

 プレーン上のサンプル点の３次元座標値を扱う必要がない．

𝑷𝒕 𝑥𝑡, 𝑦𝑡 , 𝑷𝒔 𝑥𝑠, 𝑦𝑠

෪𝑷𝒕 = 𝑯 ෪𝑷𝒔

𝑥𝑡′

𝑦𝑡′
𝑤𝑡

=

ℎ00 ℎ01 ℎ02

ℎ10 ℎ11 ℎ12

ℎ20 ℎ21 ℎ22

𝑥𝑠

𝑦𝑠

1

𝑥𝑡 =
𝑥𝑡′

𝑤𝑡
, 𝑦𝑡 =

𝑦𝑡′

𝑤𝑡

プレーン

実写カメラ
仮想
カメラ

Pt

Ps

 行列Hは，仮想カメラと実写カメラのスクリーン，ならびに，プレーンの位
置関係から決定される．

H

ホモグラフィ行列Hは
平面に対して成り立つ！

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 物体表面点の決定のためのＺバッファの利用

 通常のＺバッファレンダリングでは，各物体の処理ごとに，Ｚバッファの各
画素に最も近い物体表面点までのＺ値（最小Ｚ値）を格納するように更新．

プレーン
スイープ

実写カメラ
仮想
カメラ

z

0

Ｚバッファ

自由視点画像

 この手法では，各プレーン位
置の処理ごとに，Ｚバッファ
の各画素に同一性スコアの
最高値（最小分散値）を格納
するように更新．

最終的に，Ｚバッファの各画
素について，最高スコア（最
小分散値）となったプレーン
位置に物体表面点があるも
のと判定．

Ｚバッファレンダリングは
ハードウェアにより高速実行できる！
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プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 計算量の削減のためのビジュアルハルの利用

プレーン
スイープ

実写カメラ

仮想カメラ

自由視点画像

プレーン

参照画像

物体輪郭

物体

物体輪郭の共通部分
→ ビジュアルハル内部

 各実写カメラの参照画像上
の物体輪郭をプレーン上に
投影し，共通部分を求める

→ ビジュアルハル内部

→ 物体を内包

 自由視点画像の各画素に
対するプレーン上のサンプ
ル点のうち，ビジュアルハ
ル内部のサンプル点に対し
てのみ，同一性スコア（分
散値）を計算

→ 計算量の削減

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアためのテンプレートの利用

 正確に画素色の同一性を判定するスコアを計算するため，各実写カメラ
の参照画像上で，プレーン上のサンプル点が投影される画素だけでなく，
その周囲の画素も含めたテンプレートを用いて，複数の画素色が２次元
的に並ぶパターンの類似度を計るスコアを計算する．

 物体の境界部分など，急にデプスが変化する部分に対応するため，形と
大きさの異なる複数のテンプレートを用意する．

Y. Liu, G. Chen, N. Max, C. Hofsetz, P. McGuinness, 

“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”, 2006

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとの単一画素を用いる場合

 𝑛個の画像𝐼𝑖 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛 の画素色𝒄𝑖の分散値

ത𝒄 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝒄𝑖 , 𝑣𝑎𝑟 𝒄𝑖 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝒄𝑖 − ത𝒄 2

画素色がカラーの場合

𝒄𝑖 = 𝑟𝑖, 𝑔𝑖, 𝑏𝑖 , ത𝒄 = ҧ𝑟, ҧ𝑔, ത𝑏

𝒄𝑖 − ത𝒄 2 = 𝑟𝑖 − ҧ𝑟 2 + 𝑔𝑖 − ҧ𝑔 2 + 𝑏𝑖 − ത𝑏
2

画素色がグレースケールの場合

𝒄𝑖 = 𝑐𝑖, ത𝒄 = ҧ𝑐

𝒄𝑖 − ത𝒄 2 = 𝑐𝑖 − ҧ𝑐 2

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 ２つの画像𝐼1，𝐼2の間でのスコア

画像𝐼1，𝐼2上のテンプレート内の𝑚個の画素色𝒄1,𝑘，𝒄2,𝑘 𝑘 = 1, ⋯ , 𝑚

画素色がグレースケールの場合

𝒄1,𝑘 = 𝑐1,𝑘, 𝒄2,𝑘 = 𝑐2,𝑘

𝒄1,𝑘 = 𝑐1,𝑘 , 𝒄2,𝑘 = 𝑐2,𝑘 , 𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘 = 𝑐1,𝑘 − 𝑐2,𝑘

𝒄1,𝑘
2

= 𝑐1,𝑘
2

, 𝒄2,𝑘
2

= 𝑐2,𝑘
2

, 𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘
2

= 𝑐1,𝑘 − 𝑐2,𝑘
2

𝒕1 = 𝒄1,1, 𝒄1,2, ⋯ , 𝒄1,𝑚 = 𝑐1,1, 𝑐1,2, ⋯ , 𝑐1,𝑚

𝒕2 = 𝒄2,1, 𝒄2,2, ⋯ , 𝒄2,𝑚 = 𝑐2,1, 𝑐2,2, ⋯ , 𝑐2,𝑚
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プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 ２つの画像𝐼1，𝐼2の間でのスコア

画像𝐼1，𝐼2上のテンプレート内の𝑚個の画素色𝒄1,𝑘，𝒄2,𝑘 𝑘 = 1, ⋯ , 𝑚

画素色がカラーの場合

𝒄1,𝑘 = 𝑟1,𝑘, 𝑔1,𝑘, 𝑏1,𝑘 , 𝒄2,𝑘 = 𝑟2,𝑘, 𝑔2,𝑘, 𝑏2,𝑘

𝒄1,𝑘 = 𝑟1,𝑘 + 𝑔1,𝑘 + 𝑏1,𝑘 , 𝒄2,𝑘 = 𝑟2,𝑘 + 𝑔2,𝑘 + 𝑏2,𝑘

𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘 = 𝑟1,𝑘 − 𝑟2,𝑘 + 𝑔1,𝑘 − 𝑔2,𝑘 + 𝑏1,𝑘 − 𝑏2,𝑘

𝒄1,𝑘
2

= 𝑟1,𝑘
2

+ 𝑔1,𝑘
2

+ 𝑏1,𝑘
2

, 𝒄2,𝑘
2

= 𝑟2,𝑘
2

+ 𝑔2,𝑘
2

+ 𝑏2,𝑘
2

𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘
2

= 𝑟1,𝑘 − 𝑟2,𝑘
2

+ 𝑔1,𝑘 − 𝑔2,𝑘
2

+ 𝑏1,𝑘 − 𝑏2,𝑘
2

𝒕1 = 𝒄1,1, 𝒄1,2, ⋯ , 𝒄1,𝑚 = 𝑟1,1, 𝑔1,1, 𝑏1,1, 𝑟1,2, 𝑔1,2, 𝑏1,2, ⋯ , 𝑟1,𝑚 , 𝑔1,𝑚, 𝑏1,𝑚

𝒕2 = 𝒄2,1, 𝒄2,2, ⋯ , 𝒄2,𝑚 = 𝑟2,1, 𝑔2,1, 𝑏2,1, 𝑟2,2, 𝑔2,2, 𝑏2,2, ⋯ , 𝑟2,𝑚 , 𝑔2,𝑚, 𝑏2,𝑚

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 ２つの画像𝐼1，𝐼2の間でのスコア

The normalized cross-correlation (NCC) ← 正規化された内積

𝑓𝑁𝐶𝐶 𝒕1, 𝒕2 =
σ𝑘=1

𝑚 𝒄1,𝑘 ∙ 𝒄2,𝑘

σ𝑘=1
𝑚 𝒄1,𝑘

2
σ𝑘=1

𝑚 𝒄2,𝑘
2

=
𝒕1 ∙ 𝒕2

𝒕1 𝒕2
= cos 𝜃

The sum of absolute difference (SAD) ← マンハッタン距離

𝑓𝑆𝐴𝐷 𝒕1, 𝒕2 = 
𝑘=1

𝑚

𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘 = 𝒕1 − 𝒕2

The sum of squared distance (SSD) ← ユークリッド距離の２乗

𝑓𝑆𝑆𝐷 𝒕1, 𝒕2 = 
𝑘=1

𝑚

𝒄1,𝑘 − 𝒄2,𝑘
2

= 𝒕1 − 𝒕2
2

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 ２つの画像𝐼1，𝐼2の間でのスコア

The zero-mean normalized cross-correlation (ZNCC) ← 零平均の正規化内積

𝑓𝑍𝑁𝐶𝐶 𝒕1, 𝒕2 =
σ𝑘=1

𝑚 𝒄1,𝑘 − 𝒄1 ∙ 𝒄2,𝑘 − 𝒄2

σ𝑘=1
𝑚 𝒄1,𝑘 − 𝒄1

2
σ𝑘=1

𝑚 𝒄2,𝑘 − 𝒄2
2

=
𝒕1 − ഥ𝒕1 ∙ 𝒕2 − ഥ𝒕2

𝒕1 − ഥ𝒕1 𝒕2 − ഥ𝒕2
= cos 𝜃

画素色がグレースケールの場合

𝒄1 = ഥ𝑐1 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑐1,𝑘 , 𝒄2 = ഥ𝑐2 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑐2,𝑘

ഥ𝒕1 = 𝒄1, 𝒄1, ⋯ , 𝒄1 = ഥ𝑐1, ഥ𝑐1, ⋯ , ഥ𝑐1 , ഥ𝒕2 = 𝒄2, 𝒄2, ⋯ , 𝒄2 = ഥ𝑐2, ഥ𝑐2, ⋯ , ഥ𝑐2

プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 ２つの画像𝐼1，𝐼2の間でのスコア

画素色がカラーの場合

𝒄1 = ഥ𝑟1, 𝑔1, 𝑏1 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝒄1,𝑘 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑟1,𝑘 , 𝑔1,𝑘, 𝑏1,𝑘

=
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑟1,𝑘 ,
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑔1,𝑘 ,
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑏1,𝑘

𝒄2 = ഥ𝑟2, 𝑔2, 𝑏2 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝒄2,𝑘 =
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑟2,𝑘, 𝑔2,𝑘, 𝑏2,𝑘

=
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑟2,𝑘 ,
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑔2,𝑘 ,
1

𝑚


𝑘=1

𝑚

𝑏2,𝑘

ഥ𝒕1 = 𝒄1, 𝒄1, ⋯ , 𝒄1 = ഥ𝑟1, 𝑔1, 𝑏1, ഥ𝑟1, 𝑔1, 𝑏1, ⋯ , ഥ𝑟1, 𝑔1, 𝑏1

ഥ𝒕2 = 𝒄2, 𝒄2, ⋯ , 𝒄2 = ഥ𝑟2, 𝑔2, 𝑏2, ഥ𝑟2, 𝑔2, 𝑏2, ⋯ , ഥ𝑟2, 𝑔2, 𝑏2
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プレーンスイープ
“Undersampled Light Field Rendering by a Plane Sweep”

 同一性スコアの計算方法

 参照画像ごとのテンプレート（複数画素）を用いる場合

 𝑛個の画像𝐼𝑖 𝑖 = 1, ⋯ , 𝑛 の間でのスコア

𝒕𝑟𝑒𝑓 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝒕𝑖

𝑓𝑚𝑆𝐴𝐷 = 
𝑖=1

𝑛

𝑓𝑆𝐴𝐷 𝒕𝑖, 𝒕𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑚𝑆𝑆𝐷 = 
𝑖=1

𝑛

𝑓𝑆𝑆𝐷 𝒕𝑖, 𝒕𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑚𝑁𝐶𝐶 = 
𝑖=1

𝑛

𝑓𝑁𝐶𝐶 𝒕𝑖, 𝒕𝑟𝑒𝑓

𝑓𝑚𝑍𝑁𝐶𝐶 = 
𝑖=1

𝑛

𝑓𝑍𝑁𝐶𝐶 𝒕𝑖, 𝒕𝑟𝑒𝑓

全参照画像の
テンプレートの平均

ステレオマッチング

 ２つの画像間でシーン中の同じ部分を映している画素を対応付ける．

→ カメラ校正ができていれば，三角測量の原理で，画像の画素ごとの
デプス（デプス画像）が得られる．

 通常，目的とする画素を中心としたテンプレートを用いて，近傍の画素領
域が最も類似する色パターンを持つ画素どうしを対応付ける．

上図では，説明の都合上，テンプレートを大きく描いている．

ステレオマッチング

 一辺の画素数がO(N)の画像A，Bについて，画像Aの画素Paに画像B
の画素Pbを対応付ける．

 シンプルに全探索を行う方法

画像Aの１つの画素を画像Bの全ての画素とテンプレート比較する．この
場合，画像BのO(N2)個の画素と比較が必要．画像Aの全画素を対応
付けるためにはO(N4)の計算量が必要．

３次元空間上の点

画像A上
の点Pa

画像A

画像B上
の点Pb

座標 𝒙𝑎

座標 𝒙𝑏
全ての画素を

全探索

画像B

ステレオマッチング

 一辺の画素数がO(N)の画像A，Bについて，画像Aの画素Paに画像B
の画素Pbを対応付ける．

 エピポーラ幾何を利用して効率的に探索を行う方法

画像Aの１つの画素を画像Bのエピポーラ線上の画素とテンプレート比
較する．この場合，画像BのO(N)個の画素と比較が必要．画像Aの全
画素を対応付けるためにはO(N3)の計算量が必要．

𝒙𝑎
𝑇

𝐹𝒙𝑏 = 0 𝐹 : 基礎行列

𝑥𝑎 𝑦𝑎 1

𝑓00 𝑓01 𝑓02

𝑓10 𝑓11 𝑓12

𝑓20 𝑓21 𝑓22

𝑥𝑏

𝑦𝑏

1
= 0

３次元空間上の点

エピポーラ線

エピポーラ平面

画像A上
の点Pa エピポール

画像A
画像B

画像B上
の点Pb

座標 𝒙𝑎

座標 𝒙𝑏

画像B上の点Pbが位置
するエピポーラ線
𝑚𝑥𝑥𝑏 + 𝑚𝑦𝑦𝑏 + 1 = 0

画像A上の点Pa

𝒙𝑎 = 𝑥𝑎 𝑦𝑎 1
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イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

画素のデプスを利用する方法

 画素ごとにカメラ視点から物体表面までのデプス（奥行き，Ｚ値）を持つ
デプス画像を利用する．

 参照画像に対するデプス画像

 自由視点画像に対するデプス画像

 物体表面を構成する３次元点群を扱う．

実写カメラ

実写カメラ

仮想カメラ
実写カメラ

z

0

画像

デプスハル(Depth Hull)

 デプスハル（depth hull）は，参照画像に付加されたデプス画像を用い
ることで，物体輪郭のみから構築されるビジュアルハル（visual hall）に
比べて，物体の３次元形状の近似精度を高めたモデルである．

 A. Bogomjakov, C. Gotsman, “Reduced Depth and 
Visual Hulls of Complex 3D Scenes”, Computer 
Graphics Forum, Vol.27(2), 2008.

A. Bogomjakov, C. Gotsman, “Reduced Depth and Visual Hulls of Complex 3D Scenes”, 2008

デプスハルビジュアルハル物体

層化デプス画像(Layered Depth Image)

 Ｚバッファは，画素ごとのレイに対して，カメラに最も近い物体表面との交点
を保持するデータ構造．

 層化デプス画像(Layered Depth Image : LDI)は，画素ごとのレイ
に対して，全ての物体表面との交点を保持するデータ構造．

 J. Shade, S. Gortler, L. He, R. Szeliski, “Layered Depth 
Images”, SIGGRAPH 1998.

仮想カメラ

 保持している交点（３次元点）を
投影（スプラッティング）すること
で自由視点画像を生成できる．

J. Shade, S. Gortler, L. He, R. Szeliski, “Layered Depth Images”, 1998

LDIカメラ

スプラッティング

../参照資料/Reduced Depth and Visual Hulls of Complex 3D Scenes = EG08_RDH.pdf
../参照資料/Layered Depth Images.pdf
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層化デプス画像(Layered Depth Image)

 LDIの生成方法

 仮想世界では，形状モデルに対して，レイトレーシング法のような方法で，
画素ごとのレイに対して全ての物体表面との交点が計算できる．

 実世界では，複数の実写カメラに対するデプス画像（画素ごとのカメラに最
も近い物体表面までのデプス）を一つのLDIに統合する．

→ 再サンプリング（resampling）
による誤差の発生

J. Shade, S. Gortler, L. He, R. Szeliski, “Layered Depth Images”, 1998

実写カメラ 実写カメラ

LDIカメラ

再サンプリング
による誤差

統合 統合

 参照画像と自由視点画像の間で画素位置を対応付ける．

 Forward mappinng (splatting)

参照画像の画素Pを基準とし，画素Pを自由視点画像上に投影する．投影さ
れた位置にある（複数の）画素P’に画素Pの色を分配する．

 Backward mapping

自由視点画像の画素Qを基準とし，画素Qの位置に投影される参照画像の
（複数の）画素Q’を求める．画素Q’の色から画素Qの色を求める．

ポイントスプラッティング

自由視点画像

Forward

Backward

画素位置から
ずれる！

画素位置から
ずれる！

P

Q

P’

Q’

参照画像

イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

 ビュー補間（view interpolation）は，複数の参照画像の画素の位置
と色を補間することで，自由視点画像の各画素の適切な色を決定する．

 実写カメラと仮想カメラの相対的な位置関係などを考慮して，参照画像と
自由視点画像の間の画素位置の対応関係を求める．

ビュー補間

S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, 1996

 画素のマッピング（forward 
mappinng, backward 
mappinng）やスプラッティング
（splatting）などにより，参照画
像の画素色を投影して自由視点
画像の画素色を決定する．

../参照資料/Layered Depth Images.pdf
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View Interpolation for Image 
Synthesis

 S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image 
Synthesis”, SIGGRAPH 1993

 実写カメラ間の相対位置，ならびに，各参照画像の画素ごとのデプス（デ
プス画像）が既知とする．

 参照画像の各画素の３次元点を求め，自動的に参照画像間の画素の対
応付けを行う．

 参照画像間の画素の変位を補間し，その画素（色）を自由視点画像上に
forward mappingで投影する．

参照画像 自由視点画像 参照画像

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

実写画像ではなく，レン
ダリング画像を参照画
像として用い，普通にレ
ンダリングするより高速
に自由視点画像を生成
できることを利点として
述べている．

自由視点画像

最も近い３つの
参照画像から補間

View Interpolation for Image Synthesis

参照画像

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

 参照画像間の画素の対応付け

 モーフマップ

 参照画像Ａから参照画像Ｂへの forward mapping をあらわす．

 参照画像Ａの各画素の３Ｄオフセットベクトル（参照画像Ｂの対応画素への
変位ベクトル）を登録する．

 以下に類似する．

 オプティカルフローのオフセットベクトル場

 ステレオペアの disparity map

 ビデオ圧縮の動き補償

View Interpolation for Image Synthesis

参照画像Ａ

 画素対応が多対１ → 画
像Ａ，Ｂのペアに対して双
方向のモーフマップが必要．

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

参照画像Ｂ

各画素がデプスを持つ
ので，３Ｄベクトル！

画像Ａ

画像Ｂ

 ３Ｄオフセットベクトル

カメラ移動に対する
オフセットベクトル

View Interpolation for Image Synthesis

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
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 ３Ｄオフセットベクトルの補間

 参照画像ペアの３Ｄオフセットベクトルを線形補間し，補間されたベクトル
分だけ参照画像画素を移動して自由視点画像上にマップする．

→ 通常の透視投影変換（同次座標による４×４行列の積で計算量が大）
による３次元空間上での計算による画素の移動を効率的に近似する．

View Interpolation for Image Synthesis

参照画像Ａ 参照画像Ｂ

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

自由視点画像

３Ｄオフセットベク
トルの線形補間

３Ｄオフセットベク
トルの線形補間

 自由視点画像の合成

 マップされた参照画像画素の重なり

視点移動で画像上の領域が縮むために発生．異なる参照画像画素が自由視
点画像上の同じ画素位置にマップされた場合，Ｚバッファで前後関係を判定．

 参照画像画素がマップされない穴領域の発生

視点移動による領域の広がりやオクルージョンのために発生．周囲の画素の
色により補間する，または，複数の参照画像からのマップで埋める．

View Interpolation for Image Synthesis

１つの参照画像
による穴領域

２つの参照画像
による穴領域

２つの参照画像
（視点が近い）に
よる穴領域

周囲の画素の
色による補間

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

 最適化

 モーフマップからブロックリストを生成する．

参照画像上の近隣の画素のうち，ペアとなる参照画像上の近くにマップされる
（３Ｄオフセットベクトルが近い）ものをブロックにまとめ，一度にマップを行う．

→ ４分木によるブロック圧縮

View Interpolation for Image Synthesis

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

 実装

複数の参照画像間の関係をグラフ
構造化する．

 ノード：

参照（色）画像，デプス画像，カメラ
の位置と向き

 双方向アーク：

カメラ位置が近いノードを結ぶ．

ブロックリスト

View Interpolation for Image Synthesis

S. E. Chen, L. Williams, “View Interpolation for Image Synthesis”, 1993

自由視点画像参照画像

../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf
../参照資料/View interpolation for image synthesis p279-chen.pdf


20
イメージシンセシス イメージ・ビデオベースＣＧ技術
藤本忠博

Plenoptic Modeling: An Image-
Based Rendering System 
 L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-

Based Rendering System”, SIGGRAPH 1995

 実世界を記述する plenoptic function の実現を目指す．

 複数の実写カメラ位置で円柱投影によるパノラマ参照画像を生成する．

 円柱エピポーラ幾何により，異なる実写カメラ位置のパノラマ参照画像間
の画素の対応関係を求める．

 パノラマ参照画像と画素の対応関係から，参照画像画素の３次元点をマッ
プ して自由視点画像を生成する．

パノラマ
参照画像

自由視点画像

パノラマ
参照画像

 Plenoptic function

 実世界の全てのシーンを表現する光の情報

 光の輝度 p を次式で表現する．

p = P (θ, φ, λ, Vx, Vy, Vz, t )

θ, φ : 視線方向

λ : 光の波長

Vx, Vy, Vz : 視点位置

t : 時間

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System”, 1995

これが分かれば，
実世界の全てのシーンが
ＣＧで再現できる！

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System 

 円柱投影によるパノラマ参照画像の生成

 カメラ位置ごとに，ビデオカメラをパン（水平方向回転）し，連続パン画像を
撮影する．

 パン画像間で幾つかの対応点を制約として与え，カメラの内部パラメータと
各パン画像のパン角度を最適化問題の解として求め，カメラ視点位置を中
心とした円柱投影（cylindrical projection）を求める．

 円柱投影により全パン画像からパノラマ参照画像を生成する．

パノラマ参照画像

パン画像

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System”, 1995

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System 

 異なるカメラ視点の相対位置，ならびに，パノラマ参照画像上の画素の対
応関係の決定

 異なるカメラ視点のパノラマ参照画像上で共通に見える対応点を制約とし
て与え，最適化問題を解くことにより，カメラ視点の相対位置（円柱投影の
相対関係）を求める．

 円柱エピポーラ幾何（cylindrical  epipolar geometry）により，異
なるカメラ視点のパノラマ参照画像上の画素の対応関係（image flow 
field）をdisparity画像として求める．

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System 

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System”, 1995

../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
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３次元空間上の点

エピポーラ直線

エピポーラ平面

画像A上の
点Pa

エピポール画像A

画像B

画像B上の
点Pb

平面スクリーン

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System 

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System”, 1995

 平面エピポーラ幾何

３次元空間上の点

エピポーラ曲線

エピポーラ平面

エピポール
画像A

画像B

画像A上の
点Pa

画像B上の
点Pb

円柱スクリーン

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System 

L. McMillan, G. Bishop, “Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System”, 1995

 円柱エピポーラ幾何

 自由視点画像の生成

 パノラマ参照画像と画素の対応関係（disparity画像）から，参照画像画
素の３次元点をforward mappingで投影して自由視点画像を生成．

 投影される３次元点の自由視点画像上での重なりの前後判定は，マクミラ
ンの順序付けアルゴリズムで効率的に解決する．実写カメラと仮想カメラ
の位置関係から，デプス（奥行き，Ｚ値）によるソーティングをすることなく，
正しくback-to-front（後ろから前へ）の順序で投影する．

パノラマ
参照画像

自由視点画像

パノラマ
参照画像

Plenoptic Modeling: An Image-Based Rendering System View Morphing

 S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, SIGGRAPH 1996

 異なる視点位置から撮影された２つの画像に対して，歪みのない自然な
モーフィングを行なう．

S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, 1996

../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/Plenoptic Modeling - An Image-Based Rendering System.pdf
../参照資料/View morphing = sigg96.pdf
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View Morphing

S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, 1996

 実験例

S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, 1996

View Morphing

S. Seitz, C. Dyer, “View Morphing”, 1996

 実験例

View Morphing

 C. Zitnick, S. Kang, M. Uyttendaele, S. Winder, R. 
Szeliski, “High-quality Video View Interpolation using 
a Layered Representation”, SIGGRAPH 2004

 複数のビデオ映像をスムーズに補間することで，高品質な自由視点映像
を生成する．

C. Zitnick, S. Kang, M. Uyttendaele, S. Winder, R. Szeliski, “High-quality 

Video View Interpolation using a Layered Representation”, 2004

High-quality Video View 
Interpolation using a Layered 
Representation

../参照資料/View morphing = sigg96.pdf
../参照資料/View morphing = sigg96.pdf
../参照資料/View morphing = sigg96.pdf
../参照資料/High-quality Video View Interpolation Using a Layered Representation.pdf
../参照資料/High-quality Video View Interpolation Using a Layered Representation = V3_.wmv
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イメージ・ビデオベースＣＧ技術の分類

3次元形状モデル 2.5次元モデル 仮想カメラからの
自由視点画像

ボクセル ポリゴン 点群 仮想カメラからの
デプス画像

物体輪郭
（シルエット）

視体積交差法 Polyhedral 
visual hull

Image-based 
visual hull

画素 色 ボクセル
カラーリング

プレーンスイープ

ステレオマッチング

ビュー補間

ライトフィールド

ライトフィール
ドレンダリング，
ルミグラフ

フォーカル
プレーン手法

デプス デプスハル 層化デプス画像
(LDI)

ポイント
スプラッティング

出力

参照画像
からの入力

 各実写カメラの参照画像の画素ごとのレイ（光線）

→ ライトフィールド（光の場）の構築 → 自由視点画像の生成

ライトフィールドを利用する方法

仮想カメラ

実写カメラ
ライトフィールド

実写カメラの
レイの集合

自由視点画像

参照画像

 M. Levoy, P. Hanrahan, “Light Field Rendering”, 
SIGGRAPH 1996

 S. Gortler, R. Grzeszczuk, R. Szeliski, M. Cohen, “The 
Lumigraph”, SIGGRAPH 1996

 多数の参照画像から４変数関数（Plenoptic function）としてライト
フィールドを構築し，その関数値を補間することで自由視点画像を生成．

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

Light Field

Lumigraph

３次元空間上のレイを

２平面上の４パラメータで規定

Light Field

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

 離散的 plenoptic function

→ 離散パラメータ値のレイに対する関数値（色値）

M. Levoy, P. Hanrahan, “Light Field Rendering”, 1996

../参照資料/Light Field Rendering.pdf
../参照資料/The lumigraph p43-gortler.pdf
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 離散的 plenoptic function

→ 離散パラメータ値のレイに対する関数値（色値）

Lumigraph

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

S. Gortler, R. Grzeszczuk, R. Szeliski, M. Cohen, “The Lumigraph”, 1996

 自由視点画像の生成

 自由視点画像の各画素へのレイを与えるパラメータについて，離散パラ
メータ値に対する関数値（色値）を補間して画素の関数値（色値）を算出．

 物体表面までのデプス情報などの幾何情報（プロキシ）を利用することで，
自由視点画像の品質を高める．

Lumigraph

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

S. Gortler, R. 

Grzeszczuk, R. 

Szeliski, M. Cohen, 

“The Lumigraph”, 

1996

 幾何情報（プロキシ）の生成

視体積交差法により，参照画像の物体輪郭からビジュアルハルのボクセルモ
デルを生成し，３次元空間上の物体領域を近似的に求める．

Lumigraph

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

S. Gortler, R. Grzeszczuk, R. Szeliski, M. Cohen, “The Lumigraph”, 1996

Light Field

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

 参照画像の撮影環境

M. Levoy, P. Hanrahan, “Light Field Rendering”, 1996
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Lumigraph

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ
 参照画像の撮影環境

S. Gortler, R. Grzeszczuk, R. Szeliski, M. Cohen, “The Lumigraph”, 1996

Light Field

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ
 自由視点画像の例

２平面の配置が可変

M. Levoy, P. Hanrahan, “Light Field Rendering”, 1996

Lumigraph

ライトフィールドレンダリング，ルミグラフ

 自由視点画像（ステレオ画像）の例

S. Gortler, R. Grzeszczuk, R. Szeliski, M. Cohen, “The Lumigraph”, 1996

 A. Isaksen, L. McMillan, S. Gortler, “Dynamically 
Reparameterized Light Fields”, SIGGRAPH 2000

 複数の参照画像からライトフィールドを構築し，自由視点位置，レンズ口
径，フォーカスなどを自由に変更できる仮想カメラを実現する．

ライトフィールドを利用した仮想カメラ

A. Isaksen, L. McMillan, S. Gortler, “Dynamically Reparameterized Light Fields”, 2000

../参照資料/Dynamically reparameterized light fields = p297-isaksen.pdf
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 B. Wilburn, N. Joshi, V. Vaish, E. Talvala, E. Antunez, 
A. Barth, A. Adams, M. Horowitz, M. Levoy, “High 
Performance Imaging Using Large Camera Arrays”,
SIGGRAPH 2005

 多数のカメラによりカメラアレイを構成し，ハイダイナミックレンジ，高解像，
高速撮影を実現し，自由視点位置，レンズ口径，フォーカスなどを自由
に変更することで，多様な映像を生成する．

カメラアレイによる多様な映像の生成

B. Wilburn, N. Joshi, V. Vaish, E. Talvala, E. Antunez, A. Barth, A. Adams, M. Horowitz, 

M. Levoy, “High Performance Imaging Using Large Camera Arrays”, 2005

その他

 ビジュアルハルの表面上に不透明度（α値）と反射光の場を与えたオパシ
ティハル（opacity hull）を構築し，半透明物体を任意の光環境で照らし
たシーンを任意の視点から見た自由視点画像を生成する．

 W. Matusik, H. Pfister, A. Ngan, P. Beardsley, R. 
Ziegler, L. McMillan, “Image-Based 3D Photography 
using Opacity Hulls”, 
SIGGRAPH 2002.

オパシティハル(Opacity Hull)

 ボクセルモデルに不透明度（α値）を与えて半透明物体を表現．

 対象物体を周囲の複数の場所から撮影した参照画像を用い，それらにα
マッティングを適用してαマット画像を生成．生成された複数の（２次元）α
マット画像を利用して（３次元）ボクセルのα値を推定することで半透明ボ
クセルモデルを生成．

 樹木を対象とし，細かな葉や枝が背景とともに１つの画素やボクセルの内
部に含まれる微細な形状をα値を用いた半透明ボクセルモデルで表現．

 A. Reche, I. Martin, G. Drettakis, “Volumetric 
Reconstruction and Interactive Rendering of Trees 
from Photographs”, SIGGRAPH 2004

半透明ボクセルモデル

../参照資料/High Performance Imaging Using Large Camera Arrays = CameraArray_Sig05.pdf
../参照資料/High Performance Imaging Using Large Camera Arrays = CameraArray.mp4
../参照資料/Image-Based 3D Photography Using Opacity Hulls = matusik.pdf
../参照資料/Image-Based 3D Photography Using Opacity Hulls = OpacityHulls.avi
../参照資料/Volumetric Reconstruction and Interactive Rendering of Trees from Photographs = 720-reche.pdf
../参照資料/Volumetric Reconstruction and Interactive Rendering of Trees from Photographs = RMD04.avi


27
イメージシンセシス イメージ・ビデオベースＣＧ技術
藤本忠博

 複数のカメラとプロジェクタにより，カメラ視点の異なる複数のビデオ映像を
撮影，転送，再生することで，立体視を可能とした３Ｄテレビのシステム．

 W. Matusik, H. Pfister, “3D TV: A Scalable System for 
Real-Time Acquisition, Transmission, and 
Autostereoscopic Display of Dynamic Scenes”, 
SIGGRAPH 2004

複数のカメラとプロジェクタによる３ＤＴＶ

W. Matusik, H. Pfister, “3D TV: A Scalable System for Real-Time Acquisition, 

Transmission, and Autostereoscopic Display of Dynamic Scenes”, 2004

../参照資料/3D TV A Scalable System for Real-Time Acquisition, Transmission, and Autostereoscopic Display of Dynamic Scenes.pdf
../参照資料/3D TV A Scalable System for Real-Time Acquisition, Transmission, and Autostereoscopic Display of Dynamic Scenes - 3dtv.wmv

