
  
  

 

 
  

 

3D シーンのための Multi-View 投影を用いた 
広角透視投影における歪みの修正 

 

亀田則行† 金森由博‡ 西田友是†   
 
広い視野が求められる映画やゲームなどの 3D アプリケーションでは，カメラの

視野角を広げた投影が行われる．しかし通常の透視投影では，人間の目で実際の
3D シーンを視認する場合と異なり，物体の歪みが避けられない． 
 そこで本稿では，通常の透視投影の描画結果に近づけつつ，3D シーンの広角透
視投影における歪みを低減する手法を提案する．これを実現するため，各物体に
ついて，画面の中央に透視投影し，さらに相似変換（回転，平行移動，一様スケ
ーリング）を適用する．提案法は実装が容易であり，既存のリアルタイムアプリ
ケーションに容易に組み込める． 
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 In 3D applications that require wide field-of-views, projections are performed with 
widened viewing angles of cameras. However, unlike the way a human being perceives a 
3D scene, we cannot avoid distortions in resultant images when using ordinary 
wide-angle perspective projections. 
 In this paper, we propose a method that reduces such distortions while minimizing the 
differences between the results of ordinary perspective projections. This is accomplished 
by projecting each object to the center of the screen and applying similarity 
transformation (i.e., rotation, translation and uniform scaling). Our method is easy to 
implement and easy to integrate into existing real-time applications.
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1． はじめに 

 
 広角画像は広い範囲の景観を把握するのに大変有効である．広角画像を得るには広

角レンズを用いて撮影する他に，一般的なレンズで撮影した写真を繋ぎ合わせて合成

するソフトウェアや，最近登場したパノラマ撮影機能を備えたデジタルカメラが使用

でき，広角画像は身近なものになっている．また，広角で撮影すると遠いものがより

小さく近いものがより大きく誇張され，迫力が増す，という効果もある．広角の表現

は，静止画像だけでなく，映画や主観視点のゲーム(レースゲームやシューティングゲ

ームなど)といった，広い視野が求められる 3D アプリケーションでも有用である． 
 しかし 3D シーンを広角で投影すると，本来直線的な構造物が曲がったり，物体が

引き伸ばされたりといった不具合が生じる．この理由は，既存のあらゆる投影法が平

面への投影時に歪みを避けられず，広角にするとその歪みが顕著になるためである[1]．
一方，人間の目は広い視野角を持っているが(最大垂直視野角が 125°)，歪みが補正さ

れて知覚されるので，実際に人間の目で 3D シーンを見ると歪みは認識されない． 
 現在一般的に用いられている投影法である透視投影では，投影前の直線を投影後も

直線に保つことができ，画面中央から 30～40°程度の視野角内であれば，物体形状の

歪みは少なく，人間の目にとって自然な描画結果を得ることができる[2,3]．しかし，

視野角を広げると物体が画面の端に向かって引き伸ばされてしまう．投影の歪みは画

面中央から離れるほど大きくなるため，例えば，近年普及が進んでいるワイド画面の

アスペクト比(HDTV では 16:9) では特に，画面の両端に近いほど歪みが顕著となる． 
 本稿では，透視投影による投影結果とできるだけ近づけつつ，人間の認知の仕方に

できるだけ近づくよう，3D シーンの広角透視投影による歪みを軽減する手法を提案す

る．提案法は，壁や床といった平面的で投影面積の大きいものは歪みが認識されにく

く，手前にある比較的小さな物体は歪みが目立ちやすいであろう，という推測に基づ

き，前者には通常の透視投影を適用し，後者には多視点投影(Multi-view 投影)を用い

る．すなわち，後者の各物体に対し個別にカメラを向け，そのカメラの画面中央に物

体を投影した後，それらを 1 つの画像に合成する．これはちょうど，画家が絵を描く

ときに，物体ごとに鉛筆などで寸法を測りながら描く行為に相当する．実現方法とし

ては，透視投影によって直線を直線のまま保ちつつ，物体の形が歪まないよう相似変

換（回転，一様スケーリング，平行移動）を適用する．提案法はシェーダ言語を用い

て容易に実装でき，座標変換に修正を加えるのみなので，既存のリアルタイムレンダ

リングのアプリケーションに容易に組み込める． 
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2． 関連研究 

 
 コンピュータグラフィックスの分野において広角画像の歪みを低減するための試み

は，Zorin と Barr によって初めて行われた[1]．彼らは，投影による歪みを 2 つの誤差

関数で評価した．すなわち，(1)直線が直線のまま保たれるか (投影された曲線の曲率

がゼロに近いか)，(2)投影が相似変換に近くなるか (等角性を保つか)，について考え，

1 つの関数による大域的な投影では，この両者を同時に満足する投影は存在しないこ

とを示した．彼らはさらに，透視投影とステレオ投影とを線形補間することで，両者

のトレードオフを図った．彼らの手法は 3 次元物体の投影だけでなく，後処理として

画像を補正することも可能である．しかしながら，彼らの手法は(1)と(2)の両方を満た

すことはできないので，投影される個々の物体に注目すると，ある程度歪みが残って

いることが観察される． 
 広角画像に写った個々の被写体に着目して，選択的に目立つ歪みを低減する手法が

いくつか提案されている．Zelnik-Manor [4]らは，画像から前景物体を切りだして遠景

と分離し，前景・遠景とに別々の投影法を適用して歪みを低減した．前景物体には，

各物体に個別のカメラを正対させて画面の中央に投影したような歪みのない投影像を

作る(Multi-view 投影)．遠景には，壁などの継ぎ目で投影面を分け，複数の投影面に

分けて投影することで歪みを低減する(Multi-plane 投影)．最終的に前景・遠景を 1 つ

の画像に再度合成することで，結果画像が得られる．また，画像を分離せず，ユーザ

が歪みを低減したい部分を指定した制約を満たすよう，画像を変形する手法も提案さ

れている[5,6]．これらはすべて静止画が対象で，手作業やユーザ入力が必要な上，計

算時間がかかるので，3D シーンのリアルタイムレンダリングには不向きである． 
 提案法は，Zelnik-Manor ら[4] の Multi-view 投影と同様に，物体ごとに個別のカメ

ラで撮影したような投影像を 1 枚の画像に合成する． 
 提案法は，個々の被写体の歪みを低減しつつ，3D シーンの広角透視投影を実現する

初めての手法である．提案法と同様に，多視点で撮影した画像を 1 枚の画像に合成す

る手法は，非写実的レンダリング (Non-Photorealistic Rendering; NPR) の分野において

多数提案されてきた．ただしその目的は，絵画的表現を模倣すること[7,8]や，多くの

視覚的情報を 1 つの画像に凝縮すること[9]などにあり，投影によって直線が曲がった

り物体が変形したりすることは許容される．詳しくは調査論文[10]を参照されたい． 
 

3． 提案手法 

   
     図 1 提案手法の概念図(上から見た図)． 
 

 先行研究は 2D の画像を入力としているのに対し，本稿では，3D シーンを対象とし

て透視投影における歪みを修正する手法を提案する．そのためのアイデアとして，3D
シーンに Zelnik-Manor ら[4]と同様な Multi-View 投影を適用する．すなわち，物体 1
つにつき 1 つのカメラ(サブカメラ)を仮想的に用意し，それぞれの物体をサブカメラ

に対応する，サブカメラの注視方向に垂直なスクリーン(サブスクリーン)中央に投影

する．これによりサブスクリーン上には透視投影による投影形状の歪みが解消された

物体の投影像が得られる．最後に，これらのサブスクリーンに投影された歪みのとれ

た画像を，1 つのカメラ(メインカメラ)から見えるスクリーン(メインスクリーン)上に

合成することで，全体として，歪みを低減する(図 1)．以上のアイデアを実現させるた

めの具体的なアルゴリズムは以下である．なお，サブカメラ，サブスクリーンは概念

上のものでアルゴリズム上では使用せず，物体をメインスクリーン中央に平行移動す

ることに対応させる．さらに相似変換（回転，平行移動，一様スケーリング）を行う

ことで，物体の向き，位置，大きさを通常の透視投影の結果に近づける．  
 (Ⅰ) 物体の向きを通常の透視投影の結果に近づけるための，物体の回転． 
 (Ⅱ) 視点座標系においてメインスクリーンの中央に物体を平行移動(サブカメラを

 設置することに対応)し，物体をメインスクリーンの中央に透視投影． 
 (Ⅲ) 物体の大きさを通常の透視投影の結果に近づけるための，物体の一様なスケー

 リング． 
 (Ⅳ) メインスクリーン中央に配置された物体をもとの位置に戻すためのスクリー

 ン上での平行移動． 
以下，(I)～(IV) それぞれについて説明する． 
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3.1 物体の回転 
 変換をする際に，スクリーン中央への平行移動を行うことで，視点から見える物体

の角度が異なってしまう(図 2)．まず，通常の透視投影の場合の物体の向きと比べて物

体の角度が合うよう回転を施す． 
 物体の重心(全頂点の座標の平均で近似)を G，G から視点に向かう単位ベクトルをvg，

注視方向を表す単位方向ベクトルをvgazeとする．ここでvgが-vgazeに重なるように回転

する回転行列を R とすると(図 3)， 
 ve

' =Trans(G) R Trans(-G)ve      (1) 
となる．ここで܍ܞは視点座標系における変換前の物体の頂点座標，ve

'は視点座標系に

おける変換後の物体の頂点座標，Trans(x) は平行移動ベクトル x だけ平行移動する行

列を表す． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 スクリーン中央への透視投影 
 
 物体をスクリーン中央に配置するため，視点座標系において平行移動する(図 4)．こ

れは，サブカメラを設置し，サブスクリーン中央に物体を表示することに対応する． 
 注視方向ベクトルvgazeに沿った視線上に重心 G を正射影した点を C とする．平行移

動量vGCは以下のように書ける． 
  vGC= C－G = (G・vgaze) vgaze- G      (2) 

さらに，G から C へ物体を平行移動する． 
 ve

'' = Trans(vGC)ve
'       (3) 

ここでve
''は視点座標系における変換後の物体の頂点座標である．  

 物体をスクリーン中央に平行移動後，スクリーンに透視投影する．これ以降の座標

変換は，スクリーン平面上で行う． 

   
 
 
 
 
 
3.3 スクリーン上での一様スケーリング 
 
 物体をスクリーン中央に配置した際に歪みが修正されることに伴い，物体のサイズ

が通常の透視投影時と異なってしまう．これを修正するため，一様なスケーリングを

施す． 
 視点座標系で物体のバウンディングスフィアを計算し，そのバウンディングスフィ

アに対するスクリーン上でのバウンディングボックスを計算する(図 5)．バウンディン

グスフィアの半径を R，視点座標系における中心座標を( ݔ, ,ݕ とすると，スクリー(ݖ

ン平面上でのバウンディングボックスの 4 頂点の座標( bx,screen, by,screen)は，次のように

なる[11]． 

 ܾ௫,௦௖௥௘௘௡ =  ௭ೞ೎ೝ೐೐೙(௫௭±ோට௫మ ା ௭మ－ ோమ)௭మ－ோమ ，by,  screen= zscreen(yz±Rඥy2 + z2 +ோమ)
z2－R2   (4) 

 (Ⅰ)(Ⅱ)(Ⅲ)による変換後の透視投影，通常の透視投影のバウンディングボックスの

大きさをそれぞれ wa×ha，wb×hb とする(図 5)．ただし(Ⅰ)(Ⅱ)(Ⅲ)による変換後のバ

ウンディングスフィアの投影像は真円であるため，wa= haである．スケーリング変換

は 
 vs

'＝Scale(α)vs       (5) 
と書ける．ここでvsは変換前のスクリーン平面上の物体の頂点座標，vs

'はスクリーン

上の変換後の物体の頂点座標である． ただし倍率ߙは 
 (i)  αave=(wb+hb)/(wa+ha) 
 (ii) αmax=max{wb, hb}/wa 
 (iii) αmin=min{wb, hb}/wa 
について実験した．結果を 4 節に示す． 

 ۵۱ܞ

C 

wb 

hb 

バウンディングスフィア 

バウンディングボックス 

図 2 回転の有無による投影像の見え方の比

較．(左)通常の透視投影．(中)回転なし．(右)
回転あり．回転を加えることで，通常の透視

投影の見え方に近づけることができる． 

ha 

wa 

図 4 スクリーン中央へ

の透視投影．
図 5 スクリーン上での投影像の違い．

(Ⅰ)(Ⅱ)による変換後の投影像(左)と通常

の透視投影像(右)． 

 ܏ܞ

G 

図 3 透視投影の見え方と

合うように物体を回転． 

܍ܢ܉܏ܞ−
(メインカメラ) 

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

3 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-CG-140 No.6
2010/9/8



  
  

 

 
  

 

3.4 スクリーン上での平行移動 
 
 最後に，スクリーン上での物体の位置が変化しないように，通常の透視投影結果の

位置に物体を戻すため，スクリーン平面上において平行移動する． 
 この平行移動について，以下の 2 通りの実験を行った．  

 
 
 
 
 
(i) バウンディングボックスの中心を一致させる 
 変換後のスクリーン平面上のバウンディングボックスの中心と変換前のバウンディ

ングボックスの中心をそれぞれ Ca，Cb とし，Ca，Cb が重なるように平行移動する(図
6)．(4)式を用いると， 

 Ca=( 0, 0)，Cb= ቆ2ܴ-2ݖ݊݁݁ݎܿݏݖݖݔ 2ܴ-2ݖ݊݁݁ݎܿݏݖݖݕ , ቇ    (6) 
である．平行移動変換は以下のように書ける． 
 vs

''＝Trans(Cb)vs
'           (7) 

ここでvs
''はスクリーン平面上における変換後の物体の頂点座標である． 

 
(ii)物体の重心を一致させる 
 変換後と変換前のスクリーン平面上の物体の重心をそれぞれ Ga，Gb とし，Ga，Gb

が重なるように平行移動する(図 7)．平行移動変換は以下のように書ける． 

 vs
''＝Trans൫Gb－Ga൯vs

'          (8) 

以上の 2 通りの方法を用いた実験結果を 4 節に示す． 
 以上の手順により，歪みの修正された，通常の透視投影結果と近い描画結果を得る

ことができる． 
 

4． 実験結果 

 
 提案法をC++，OpenGL，GLSLを用いて実装し，2.13GHz Intel Core(TM)2 CPU，2GB 
RAM，NVIDIA GeForce 7900 GTX GPU を搭載したPC で実験を行った．以下，結果

画像は特に断りがない限り，視野角は90°，および画面サイズは800×450である． 
 表 1 に平行移動および倍率を変化させて行った実験結果を示す．シーン下部の平面

(ワイヤフレーム表示 )は常に通常の透視投影で描画し，それ以外の前景物体に

Multi-view 投影を適用した．それぞれ左下のティーポットにのみバウンディングスフ

ィアとスクリーン上のバウンディングボックスを表示している．黒いバウンディング

ボックスは通常の透視投影像の，赤いバウンディングボックスは提案手法による投影

像のバウンディングボックスである． 
 実験結果からわかるように，通常の透視投影と比べて，提案手法は明らかに物体の

歪みが修正されている．すなわち，実空間での観測結果により近い歪みの少ない描画

結果を得ることができた． 
 各列の上中下段の結果より，3.3 節で述べた，倍率 α を 3 つの場合に変化させた結

果を比較することができる．我々は，α=αminの場合が最も通常の透視投影に近い結果

であると考える．透視投影による物体の歪みは「伸びる」ことにより起こるため，バ

ウンディングボックスの長辺は伸ばされた結果によるものである．従って短辺の方が

より実際の観測結果に近い距離を保っていると考えられる．また，比率 αの計算方法

の違いによる描画結果の違いは，物体が比較的遠くにある右の物体にはさほど大きく

は現れず，左の物体のように近くにある場合には顕著に差が表れることがわかる．こ

れは遠くのもの，小さなものに比べ，近くのもの，大きなものの方が透視投影による

歪みが大きく，その結果バウンディングボックスの辺の長短の差が大きくなることに

起因する．あまりにも大きな物体や近くの物体を扱うには制限があることも同時に示

唆する． 
 また，各行の左右 2 つの結果から，3.4 節で述べた，平行移動をバウンディングボ

ックスの中心を基準に行う場合と物体の重心を基準に行う場合を比較することができ

る．透視投影による物体の投影像はスクリーンの縁に向かって外方向に引き延ばされ

るため，バウンディングボックスの中心は物体の重心よりも外側にある場合が多い．

従ってバウンディングボックスの中心を基に平行移動した投影像は，よりスクリーン

外側に物体を押し出す結果となった．結果として物体の重心を基に平行移動を行う方

が，物体間の相対的な距離を保つことがわかった． 
 以上を踏まえ，我々は，α=αminかつ重心を基に平行移動した投影像が最も良い結果

であると考える(表 1 の該当のマスを黄色で表示)が，これについてはユーザーテスト

Ca Cb Gb
Ga

図 7 物体の重心を一致させる

平行移動．(Ⅰ)～(Ⅲ)による変換

後の投影像(左)と通常の透視投

影像(右)． 

図 6 バウンディングボックスの中心を一

致させる平行移動．(Ⅰ)～(Ⅲ)による変換後

の投影像(左)と通常の透視投影像(右)． 
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などを行いさらに検証し，適切な方法を決定していく必要がある． 
 図 8 に視野角を変化させた際の結果について示す．視野角を 125°に広げた場合に

も物体の形状を保つことができた．しかし，視野角を広げると歪みは大きくなり，そ

の結果，提案法によりスケーリングされた物体が非常に大きく投影されてしまう場合

があった． 
 また，図 9 に示すように，物体間の接触がある場合，一方の物体がもう一方の物体

の中にめり込んだり，あるいは接触関係を保たず宙に浮いたりしてしまうなどの問題

がみられた．これは，相似変換の際に接触関係を考慮せずに座標変換を行うために起

きる問題であると考えられる． 
 

5．まとめと今後の課題 

 
 本稿では，画面の中央への透視投影と相似変換により，通常の透視投影における歪

みを軽減する手法を提案した．提案法により，広い視野角においても物体の歪みは軽

減され，より自然な描画結果を得ることができた． 
 今後の課題としては，物体間の接触がある場合に，相似変換に制約を加え，接触関

係が保たれるように改善することが必要である．また，今回は影がある場合を扱って

いないため，そのような場合を実装し，影の位置や大きさについても妥当性のあるよ

うなアルゴリズムを提案したい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 1 倍率αと平行移動の方法の違いによる投影像の比較(通常の透視投影: 160fps，提

案手法: 159fps )． 

通常

の 
透視

投影

像 

 
重心を一致させる 

バウンディングボックスの中心 
を一致させる 

αmin 

 

αave 

 

αmax 

 
 
 
 

α 
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    (a) 視野角 90° 
 

 
    (b) 視野角 125° 
図 8 視野角 90°，125°の際の投影像の比較．(左)通常の透視投影像． (右)提案手法に

よる投影像． 
 
 

 

  図 9 相似変換によって物体がめり込んだ様子．(左)提案法による投影像(全体)． 
  (中)提案手法による投影像(拡大)．(右)通常の透視投影像(拡大)． 
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