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1 はじめに

視点内挿とは，多視点画像を用いて中間視点画像を

生成する 問題である．この問題の解法として，多視点

画像間の対応点を 推定し，対応点の画素値を混合する

方法が主に検討されてい る [1], [2]．

本稿では，ステレオ画像に対してフィルタによる視点

内挿法 を提案する．提案手法では，各画像をフィルタ

に通した後，加 算することによって中間視点画像を生

成する．フィルタは，最 小二乗の意味で中間視点画像

を最良近似するように設計される．フィルタは空間不

変であるため，シーンに依存しない．すなわ ち，提案

手法は対応点推定が不要である．

筆者は，2 層からなるシーンに対して，4 視点画像から

中間 視点画像を内挿する空間不変フィルタを提案した

[3]．しかし，フィルタは反復近似であり，対象シーン

の奥行は 2 層に限られ ていた．3 層以上からなる一般

のシーンに対しては，反復再構成 [4] が論じられてき

たが，中間視点画像を直接生成するフィ ルタの導出は

検討されていない．

また，高橋は，ステレオ画像に対して，中間視点画像

の二乗 誤差を最小にする最適フィルタを導出している

[5]．このフィル タは，事前に推定した対応点に誤りが

あったとしても，その影 響を最小にすることができる．

提案手法では，対応点の推定は 行わないため，対応点

誤りが比較的大きい場合についての最適 フィルタを論

じていることになる．

2 視点内挿フィルタ

2.1 問題の記述

ステレオ画像を左視点画像 gL(x, y) と右視点画像

gR(x, y)とする. 中間視点の位置は,　基線をα : (1−α)

に内分した点とし,中間視点画像を f(x, y)とする. 本稿

の目的は gL(x, y)と gR(x, y)から,中間視点画像 f(x, y)

を

f(x, y) = kL(x, y) ∗ gL(x, y) + kR(x, y) ∗ gR(x, y) (1)

により内挿するフィルタ kL(x, y)と kR(x, y)を導出

することである. ここに, ∗は二次元畳み込み積分を表
す. 導出は周波数領域で行い, フィルタの周波数特性

KL(ξ, η)と KR(ξ, η)を導出する. (x, y)は画像の空間

座標, は (ξ, η)空間角周波数を表すが, 以後, 必要な場

合のみ明示することにする.

2.2 画像の取得モデル

シーンが N 層のレイヤから構成されているとする.

レイヤの奥行は, その視差が一定間隔で変化するように

設定しておく. 各レイヤが中間視点で取得する画像を

レイヤ画像と呼び, ϕn(n = 1, 2, . . . , N)と表す.

レイヤ画像を用いて, 中間視点画像 f をそれらの和と

してモデル化する.

f =

N∑
n=1

ϕn (2)

右視点画像と左視点画像は, 各レイヤ画像を水平に移

動させた画像の和としてモデル化する.
gL =

N∑
n=1

ϕn (x− αdn)

gR =

N∑
n=1

ϕn (x+ (1− α)dn)

(3)

ここに, dN は ϕnのステレオ画像間の水平視差を表す.

式 (2)と式 (3)を二次元フーリエ変換し, 周波数領域に

おけるモデルをそれぞれ次のように得る.

F = 1⊤Nϕ (4)



g = Hϕ (5)

ここに, T は転置を表す. は, すべての要素が 1のN

次元ベクトル, g, ϕおよびH は以下のとおりである.

g = (GL, GR)
⊤

ϕ = (Φ1,Φ2, · · · ,ΦN )
⊤

(6)

H =

(
W−αd1 W−αd2 . . . W−αdN

W (1−α)d1 W (1−α)d2 . . . W (1−α)dN

)
ただし, W ≜ exp(jξ)

大文字の関数は対応する小文字の関数の二次元フーリ

エ変換を表す.

2.3 視点内挿フィルタ

式 (5)から, H の疑似逆行列H+を用いて, レイヤ画

像 ϕの最小二乗解H+gを求める. これを式 (4)の右辺

に代入することにより, ステレオ画像 gから中間視点画

像 F を推定する式が得られる.

F̂ = 1TNH+g

したがって,内挿フィルタの周波数特性KLとKRは,

1TNH+ の要素として

(KL,KR) = 1TNH+ (7)

と表される.

H の特異値分解を用いて疑似逆行列 H+ を表現し, そ

の結果を式 (7)に代入し, 整理すると

(KL,KR) =

2∑
m=1

µm

λm
u∗
m (8)

を得る. ここに, ∗は共役転置を表す. λm は,

HH∗ =

(
N NDN (∆ξ)W−dcξ

NDN (∆ξ)W dcξ N

)
の固有値であり,

λm = N
{
(−1)m−1 |DN (∆ξ)|+ 1

}
(9)

となる. 固有値は非負の実数となり，λ1 > λ2 > 0

の関係が成り立つ. ただし, ∆ ≜ (d1 − dN ) /(N − 1)

および ∆c ≜ (d1 + dN ) /2であり, それぞれの視差の

間隔と中心を表す. DN (∆ξ) は次式の Drichlet 関数

（aliasedsinc関数)から計算される.

DN (x) ≜
{

sin(xN/2)
N sin(x/2) x ̸= 2πl (l = 0,±1,±2, . . .)

(−1)l(N−1) x = 2πｌ (l = 0,±1,±2, . . .)

(10)

umは固有値 λmに属するHH∗の固有ベクトルであり,

um =
1√
2

(
(−1)m−1 sgn {DN (∆ξ)}W−dc , 1

)⊤
(11)

となる. λm と um は，中間視点の位置 α に依存しな

いことがわかる. これは, HH∗が αに依存しないこと

による.

µm は, 次式のように計算され, 中間視点の位置 αに依

存した値となる.

µm = ⟨1N ,H∗um⟩ = ⟨H1N ,um⟩

=
N√
2

{
(−1)m−1DN (α∆ξ) sgn {DN (∆ξ)}

+DN ((1− α)∆ξ)}W−(1−α)dc

以上の結果を式 (8)に代入すると, フィルタKLとKR

は次式のようになる.
KL = DN (α∆ξ)−DN (∆ξ)DN ((1−α)∆ξ)

1−D2
N (∆ξ)

Wαdc

KR = DN ((1−α)∆ξ)−DN (∆ξ)DN (α∆ξ)
1−D2

N (∆ξ)
W−(1−α)dc

2.4 奥行が連続の場合の視点内挿フィルタ

基線長と対象シーンの奥行範囲の比が固定であれば,

視差の範囲である d1 − dN は一定となる. dr ≜ d1 −
dN とおく.dr を一定として, 層数 N を無限にすると，

DN (δdξ)は次の sinc関数に収束する．

lim
N→∞

DN (∆dξ) = lim
N→∞

DN

(
dr

N − 1
ξ

)
= sinc

(
drξ

2π

)
これにより, N を無限としたとき, フィルタKLとKR

は次式のように得られる.

KL =
sinc(αdrξ

2π )−sinc( drξ
2π ) sinc( (1−α)drξ

2π )
1−sinc2( drξ

2π )
· exp {jξαdc}

KR =
sinc( (1−α)drξ

2π )−sinc( drξ
2π ) sinc(αdrξ

2π )
1−sinc2( drξ

2π )
· exp {−jξ(1− α)dc}

フィルタの分母は直流である ξ = 0 において零点をも

つが，フィルタの直流への極限値は以下のように存在

する．

lim
ξ→0

KL = 1− α, lim
ξ→0

KR = α

したがって,　フィルタは全ての周波数で存在すること

がわかる.

3 シミュレーション

3.1 ステレオ画像の準備

ステレオ画像はモデル式 (3) を用いて合成した．レ

イヤ画像 ϕ1, ϕ2, ..., ϕN は，画像“Lenna”（256 × 256



(a) 左視点画像 gL (b) 右視点画像 gR

図 1: モデルとして作成したステレオ画像

画素）を垂直方向 に N 等分して，画像の上から順に

切り出して作成した．ただ し，画像の推移は巡回推移

とした． 本実験では，中点（α = 0.5）における画像が

画像“ Lenna”と同一となるように設定した．また，

N 番目のレイヤが無限遠 方にあるとして dN = 0 とし

た．レイヤ数を N = 3，視差の範囲を d1 = 10 とした

ときのステ レオ画像の例を図 1 に示す．画像の上から

1/3 の領域（レイ ヤ画像 ϕ1）は，水平視差が 10 画素

になっている．画像の下か ら 1/3 の領域（レイヤ画像

ϕ4）は，視差はなく，同一の画像に なっている．

3.2 再構成画像の結果と評価

レイヤ数が 3枚であるときのステレオ画像を用いて，

視点が中心（α = 0.5）である中間視点画像を再構成

し，品質の評価を行った．品質の評価には PSNR (Peak

Signal to Noise Ratio) を用いた．評価に用いる正解画

像は，中間視点画像のモデル式 (2) を用いて作成した．

また、左右の画像の平均をとって中間視点画像を抽出す

る avaraging method を比較対象にして実験を行った.

視差を d1 = 2, 4, 6, 8 および 10 と変化させた場合の

結果を 表 1 に示す．視差 d1 を大きくすると、方法に

関係なく品質が低下することがわかる.　これは,視差

が大きくなるとフィルターの周波数特性の零点が増加

するため, それらの周波数成分の復元ができなくなるた

めである. また, 結果は提案手法が視差の範囲に関係な

く, averaging methodよりも制度が高いことがわかる.

図 2は, 視差 d1を変化させた際に, αを 0.1から 0.9に

0.1間隔で変更した場合の再構成画像の PSNRを示す.

視点が中心に近いほど PSNRが低くなっていることが

わかる. 視点がステレオ画像の視点に近い場合, 近い画

像のフィルターのゲインが大きくなるため品質が高く

なると考えられる.

2つの手法の再構成画像と正解画像の絶対差分画像を

図 3と 4に示す. 視差 d1 を 2と 10に変更すると, 視

差が大きいほど誤差が大きくなることがわかる. ただ

表 1: PSNR(N = 3)[dB]

視差 d1 : 5 d1 : 4 d1 : 6 d1 : 8 d1 : 10

空間不変フィルタ 40.5 31.5 28.1 26.5 25.6
averaging method 39.5 30.2 26.6 24.9 23.8

し, 提案手法のエッジは,averaging methodのエッジよ

りも薄くなっていることがわかる.

4 まとめ

本論文では, ステレオ画像から中間視点画像を補間

するための最適な空間不変フィルタを導出した, シミュ

レーション結果は, 提案手法が averaging methodより

も高品質な中間視点画像を再構成することを示した. 今

後は実像を使った実験を行う.
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図 2: 様々な視点からの再構成された中間視点画像の

PSNR

(a) 空間不変フィルタ (b) averaging method

図 3: 絶対差分画像 (d1 = 2)

(a) 空間不変フィルタ (b)　 averaging method

図 4: 絶対差分画像 (d1 = 10)


