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あらまし Image-based rendering(IBR)は，空間中に配置された複数のカメラによって撮像された画
像より，新しい視点からの画像を生成するために用いられる．特に 3次元の plenoptic functionに基づ
く方法は，画像入力が比較的簡便であるため利用しやすい．しかし，生成画像の画質に大きな影響を与
える縦方向の歪みを除去するためのスケーリングに関し，特定のカメラ配置に対する考察しかなされて
いない．本論文では，1次元カメラの集合として，仮想カメラをモデル化することを提案する．そのモ
デル化に基づき，任意のカメラ配置に対するスケーリング係数を含むレンダリングアルゴリズムを示す．
さらに，そのモデル化により，multiperspective imagingによる画像生成が可能なことを述べる．実験
により，提案方法の有効性を示す．

Image-Based Rendering by Multiperspective Imaging

Using 1D Camera Model

Naoyuki ICHIMURA†

Abstract Image-based rendering (IBR) has been used to synthesize an image corresponding to a new
view point from images captured by arranged cameras. Rendering methods based on a three-dimensional
plenoptic function are attractive due to the simplicity of image capture. Only a few discussions on a
scaling problem to correct the vertical distortion which heavily affects the visual fidelity of a synthesized
image, however, have been done for specific camera arrangements. This paper presents the modeling
of a virtual camera using a set of one-dimensional cameras. Using the virtual camera, we develop a
rendering algorithm with a scaling scheme for arbitrary camera arrangements. Then we show that the
virtual camera can be used to realize new view generation by multiperspective imaging. Experimental
results are given to demonstrate the usefulness of the proposed algorithm.

1 まえがき

Image-based rendering(IBR)は，空間中に配置
された複数のカメラによって撮像された画像より，
新しい視点からの画像を生成するために用いられ
る．図 1に IBRの一例を示す．図 1 (a) は ray(光
線) databaseの作成を表している．この例では，直
線の camera path上に複数のカメラを設置し，各
カメラでシーンを撮像する．その結果得られた画像
を蓄積することは，各カメラに付随する rayを蓄積
することと等価である．このことから，撮像した画
像を ray databaseと呼ぶ．新しい視点からの画像
生成は，仮想カメラを設置し，それに付随する ray
を ray databaseから抽出することによって行う．図
1 (b)は，camera pathの後方に仮想カメラを設置
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して生成した画像である．撮像した各画像単独では
捕えられていないシーン全体を表す画像が得られて
いる．

上の例で示した ray databaseの作成は，図 2に
示す plenoptic function [1] のサンプリングと解釈
できる．Plenoptic functionは，任意の位置 x, y, z，
方向 θ, φ，波長λ，時間 tをもつ空間中の ray全体を
表す 7次元の関数 P (x, y, z, θ, φ, λ, t)である．実際
にカメラを配置し，この 7 次元の関数をサンプリン
グすることは非常に困難である．静止シーンを仮定
し, 使用するカメラで得られる範囲のものに波長を
限定すると，5次元の関数となるが，全ての位置と
方向に対するサンプリングも困難である．そのため，
より低次元の関数を用いた方法が提案されている．
このことは，ray databaseを作成する際のカメラの
配置を制約することと等価である．カメラの配置を
図 2の世界座標系のXw–Y w平面内に限定し，4次
元の関数 P (x, y, θ, φ)を用いる方法として，光線空
間法 [2]，Light field rendering [3]，Lumigraph [4]
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図 1: Image-based renderingの例. (a) Ray database
の作成と仮想カメラ．この例では，直線の camera path
上に複数のカメラを設置し，各カメラでシーンを撮像す
る．得られた画像を蓄積することは，各カメラに付随す
る ray (光線)を蓄積することと等価である．このことか
ら，撮像した画像を ray databaseと呼ぶ．新しい視点か
らの画像生成は，仮想カメラを設置し，それに付随する
ray を ray database から抽出することにより行う．(b)
新しい視点からの画像．撮像した各画像単独では捕らえ
られていないシーン全体を表している点に注意されたい．

がある．また，カメラの配置を Xw–Zw 平面内に
限定し，3次元の関数 P (x, z, φ)を用いる方法とし
て，Concentric mosaics [5]がある．最近，新しい
視点からの画像生成が non-perspective imagingに
基づくことが指摘され，Bi-centric camera [6, 7]や
Cross-slits projection [8]として定式化された方法
もある. これらも 3次元の関数に基づく方法である．
先に説明した図 1は，camera pathが直線の場合

の，3次元の関数に基づく IBRの例になっている．
3次元の関数を用いる方法の利点は，この例に示す
ように縦方向にカメラを配置する必要がないこと
から，画像入力が比較的簡便になることである．ま
た，rayの縦方向の角度 (図 2の θ)を変数としない
ため，ray databaseの画像から画素列を抽出し，そ
れを並べるという容易な処理 (mosaicing)により画
像生成が行えることも利点である [5, 6, 7, 8].
一方，顕著な問題点もある．Rayの縦方向の角度

を変数としないため，ray database の作成に使用
したカメラにおけるシーンの縦方向の可視範囲と，

(x,y,z)

� �

�,t
ray

Xw

Yw

Zw

図 2: Plenoptic function. �w,� w および �w 軸によっ
て定義される世界座標系をもつ空間中の ray全体は，任
意の位置 (x, y,z)，方向 (θ, φ)，波長 λ，時間 tをもつ 7
次元の関数 P (x,y, z, θ, φ, λ, t) で表現される．

仮想カメラにおける可視範囲が一致しない場合，生
成画像に縦方向の歪み (vertical distortion) [5]が生
じる．この歪みは，生成画像内の物体のアスペクト
レシオを変化させ，観測者に大きな違和感を与え
る．歪みを除去するためには，可視範囲の違いを吸
収する適切なスケーリング係数を用い，画像生成の
ために抽出した画素列を拡大もしくは縮小すれば良
い．そのスケーリング係数の算出について，camera
pathが直線もしくは円の場合についての検討はな
されているが，その他の場合に対する考察はなされ
ていない [5, 6, 7, 8]．
本論文では，1次元カメラの集合として，仮想カ

メラをモデル化することを提案する．そのモデル化
に基づき，任意の camera pathに対するスケーリ
ング係数を含むレンダリングアルゴリズムを示す．
さらに，そのモデル化により，全ての rayが一点で
交わる perspective imagingのみならず，複数の視
点を用いたmultiperspective imagingに基づく画像
生成が行えることを述べる．CGによって作成した
画像および実画像を用いた実験により，提案方法の
有効性を示す．

2 仮想カメラのモデル化

本節では，1次元カメラの view planeを用いた，
仮想カメラに付随する rayの表現について述べる．
そして，1次元カメラの view planeの式を導出する．

2.1 仮想カメラの rayの表現

3次元の plenoptic functionを用いた IBRでは，
ray database の画像から仮想カメラの ray に対応
する画素列を抽出することにより，新しい視点から
の画像生成を行う [5, 6, 7, 8]．よって，仮想カメラ
の ray は，生成画像の画素列毎にまとめて取り扱え
る．このことから，図 3に示すように，仮想カメラ
を各画素列に対応する 1 次元カメラの集合として
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図 3: 仮想カメラ．仮想カメラを，生成画像の各画素列に
対応する 1次元カメラの集合と考える．このカメラでは全
ての rayが 1点で交わることから，perspective imaging
を模倣した画像生成に使用できる．

表現する．
1次元カメラに付随する rayは平面を構成する．

これを view planeと呼ぶ．この view planeの位置
と向きが，画像生成のために ray databaseのどの
画像からどの画素列を抽出すれば良いかを決定す
る．次節では，view planeの位置と向きを表す式を
導出する．

2.2 View planeの式の導出

図 4に 1次元カメラの撮像系を示す．世界座標系
を Xw,Y w および Zw 軸によって表す．カメラの
位置のインデックスを kとする．k番目のカメラの
世界座標系に対する運動は，回転行列Rkと並進ベ
クトル tkで与えられる．この運動により，Xk,Y k

および Zk 軸で表されるカメラ座標系が定まる．1
次元の撮像素子は Y k–Zk平面にあり，それを通じ
てシーンが撮像されると仮定する．

3 次元空間中の点 P の世界座標を pw =
(xw, yw, zw)t，カメラ座標を pk = (xk, yk, zk)t と
する．この両者には，次式の関係がある．

pk =
(
Rt

k | − Rt
ktk

)( pw

1

)
, (1)

Rt
k = (ik, jk, kk)t , (2)

tk = (txk , tyk, tzk)t
. (3)

回転行列の各行，ik,jk および kk は，カメラ座標
系の各軸Xk,Y k,Zk の方向を表している．
式 (1)を展開することにより，次式のカメラ座標

xk を得る．

xk = ik · pw − ik · tk . (4)

1 次元の撮像素子は Y k–Zk 平面にあることから，
1 次元カメラによってシーンが観測可能な条件は

view plane

Scene

image plane

1D detector

Zk

Xk

Yk

view ray

Yw
Zw

Xw

R tk k,

P

projected
point

図 4: 1次元カメラの撮像系．世界座標系を�w,� w お
よび �w 軸によって定義する．また，k 番目のカメラ
座標系を �k,� k および �k 軸によって定義する．世
界座標系とカメラ座標系の間の関係は，回転行列�k と
並進ベクトル �k によって表される．点 P の世界座標を
�w = (xw ,yw, zw)t，カメラ座標を �k = (xk,yk, zk)t と
する．1次元の撮像素子 (つまり，view plane)は，� k–�k

平面上にあるとする．

xk = 0である．よって，次式を得る．

ik · pw = ik · tk . (5)

上式は，位置 tk，向きRkの 1次元カメラが，世界
座標 pw をもつ 3次元空間中の点を観測する場合の
view planeを表している．

3次元の plenoptic functionを用いた IBRでは，
カメラの回転は横方向，つまり，Y k 軸周りのみで
ある．また，カメラは Xw–Zw 平面上に配置され
るため，カメラ運動は次式で表現される．

Rt
k =

⎛
⎜⎝ cos φk 0 − sin φk

0 1 0
sin φk 0 cos φk

⎞
⎟⎠ , (6)

tk = (txk , 0, tzk)
t

. (7)

ここで φk は，k 番目のカメラの Y k 軸周りの回転
角を表す．このカメラ運動を用いて式 (1)を展開す
ると，次式を得る．

xk = xw cos φk − zw sin φk

−txk cos φk + tzk sin φk , (8)

yk = yw , (9)

zk = xw sin φk + zw cos φk

−txk sin φk − tzk cos φk . (10)

よって，以下の view planeの式を得る．

xw cos φk − zw sin φk = txk cos φk − tzk sin φk .(11)
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図 5: IBRアルゴリズムの概要．位置 (txk, tzk)，向き φk

をもつ 1次元カメラに付随する rayを rk とする．まず，
rk と camera path の交点 (xck, zck) に最も近いカメラ
(closest camera) Ci を ray databaseより探し，その位
置 (txi, tzi)と向き φi を得る．次に，rk と focal surface
の交点 (xfk, zfk)を求め，その交点とCiの位置より，ray
rikの角度 τikを求める．rikに対応する画素列の位置を求
め，Ci により撮像された画像より画素列を抽出する．抽出
された画素列を，rkと geometric proxyの交点 (xgk, zgk)
までの仮想カメラからの距離および Ci からの距離を用
いてスケーリングする．

次節で，式 (8)，(9)，(10)および (11)を用いた IBR
のアルゴリズムを示す．

3 提案する仮想カメラを用いた IBR

本節では，まず，任意の camera pathに対する
スケーリング係数を含む IBRアルゴリズムを示す．
その後に，スケーリング係数の導出を示す．

3.1 IBRアルゴリズム

図 5に提案するアルゴリズムの概要を示す．図に
は，camera path, focal surface, geometric proxyの
3つの曲線がある．Camera path上に，ray database
を作成するためのカメラを配置する．Focal surface
は，仮想カメラがフォーカスを合せる位置を表す [9]．
Geometric proxy はシーンの近似形状を表し，ス
ケーリング係数の算出に用いる．全ての曲線は，ポ
リゴンを用いて離散的に表現される．3つの曲線を
表すポリゴンを，各頂点に付随するベクトルの集合
{cl}L

l=1, {fm}M
m=1, {gn}N

n=1により表す．各ベクト
ルは頂点の位置と共に，カメラの向き等の付加的な
情報を有する．
提案する IBRアルゴリズムを以下に示す．

[Step 1: 視点の設定] 新しい視点に対応する 1次元
カメラの位置 (txk , tzk)と向き φk を与える．この
カメラに付随する rayを rk とする．
[Step 2: closest cameraの探索] Ray rk と camera
path の交点を求める．交点の計算は，rk の view
plane，つまり式 (11)と，ポリゴン {cl}L

l=1の交差
判定により行う．交点座標 (xck, zck)に最も近い頂
点 ciを探し，その位置にあるカメラを closest cam-
era Ci とする．頂点 ci は，Ci の位置と向きを有
し，ci = (txi, tzi, φi)と表す．
[Step 3: focal surfaceとの交点の計算] Ray rk と
focal surface の交点を求める．交点の計算は，rk

の view planeと，ポリゴン {fm}M
m=1 の交差判定

により行う．交点座標を (xfk, zfk)とする．
[Step 4: rayの角度の計算] 式 (11) より，座標
(xfk, zfk) を通過する Ci の ray rik の view plane
は，以下のように表される．

xfk cos (φi + τik) − zfk sin (φi + τik)

= txi cos (φi + τik) − tzi sin (φi + τik) . (12)

ここで τik は，図 5に示す rik の角度である．上式
より，τik は次式で求められる．

τik = Tan−1

(
a − tan φi

1 + a tanφi

)
, (13)

a =
xfk − txi

zfk − tzi
. (14)

[Step 5: 画素列の位置の計算] 次式より，画素列の
位置 dik を得る．

dik = fi tan τik . (15)

ここで，fi は Ciの焦点距離である．
[Step 6: geometric proxyとの交点の計算] Ray rk

と geometric proxyの交点Pを求める．交点の計算
は，rkの view planeと，ポリゴン {gn}N

n=1 の交差
判定により行う．交点座標を (xgk, zgk) とする．
[Step 7: 画素列のスケーリング] 次式のスケーリン
グ係数 skを用いて，位置 dikにある画素列のスケー
リングを行う．

sk =
fk

fi

zik

zk
. (16)

ここで，

zik = xgk sinφ
′
i + zgk cos φ

′
i

−txi sin φ
′
i − tzi cos φ

′
i , (17)

φ
′
i = φi + τ

′
ik , (18)
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図 6: スケーリング係数. 1 次元カメラおよび camera
path上のカメラ Ci から見た，geometric proxy上の点
Pの投影点を v,v

′
とする．その比が，画像生成のために

抽出した画素列のスケーリング係数となる．

τ
′
ik = Tan−1

(
a

′ − tan φi

1 + a′ tan φi

)
, (19)

a
′

=
xgk − txi

zgk − tzi
, (20)

zk = xgk sin φk + zgk cos φk

−txk sin φk − tzk cos φk , (21)

であり，fk は 1次元カメラの焦点距離である．ま
た，τ

′
ikは，Ciから ray rk と geometric proxyの交

点 Pを見た場合の rayの角度である‡．
[Step 8: 画像列の平均化] Step1から 7を，Ciのみ
でなく，camera path上の交点座標 (xck, zck)に近
い複数のカメラに対して行う．得られたスケーリン
グ済みの画素列の重み付け平均を求める§．
[Step 9: 画像の構成] Step1から 8を，仮想カメラ
を構成する全ての 1次元カメラに対し行う．得られ
た画素列を並べ，新しい視点の画像を構成する．

3.2 スケーリング係数の導出

本節では，図 6を用いてスケーリング係数 sk の
導出を説明する．1次元カメラおよび closest cam-
era Ci から見た，座標 (xgk, zgk)をもつ geometric
proxy上の点 Pの投影点を v，v

′
とする．その比，

つまりスケーリング係数は，次式で与えられる．

v

v′ =
fkyk

zk

zik

fiyik
. (22)

ここで，yk,zkおよび yik,zikは，それぞれ 1次元カ
メラおよび Ciでの点 Pのカメラ座標である．

‡この角度の使用は，フォーカスを合せる位置とは無関係に，
シーンの位置のみでスケールを決定することを意味する．

§重みは，例えば，交点座標を中心とするガウス分布を用いて
決定する．また，平均化に用いるカメラの台数は，仮想カメラの
絞りの大きさに対応する [9]．本論文では，ガウス分布 N (0,4)
および Ci を含む 2 台のカメラを用いた．

virtual
camera

column
of pixels

image

view plane
of 1D camera

図 7: Rayが 1点で交わらない仮想カメラ．複数の視点を
用いて 1枚の画像を生成する multiperspective imaging
に対応する．

式 (9)より，yk = yik = ywなので，式 (22)は式
(16)と一致する．また，zik と zk は，式 (10)を用
いて式 (17)，(21)として与えられる．よって，式
(16)のスケーリング係数を得る．
回転するカメラによって ray databaseを作成す

る IBR [5, 7]では，極座標を用いたスケーリング係
数の表現が有用である．その導出は付録Aに示す．
上記のスケーリング係数の導出において，camera

path の形状に対する仮定は何ら使用していない．
よって，導出した係数は，任意の camera pathに
対して使用することが出来る．

4 Multiperspective Imaging による
IBR

本節では，提案した仮想カメラのモデル化により，
multiperspective imagingによる画像生成が可能に
なることを述べる．図 3では，全ての rayが1点に集
まる仮想カメラを示した．これに対し，図7のように
rayが1点に集まらないカメラのモデル化も可能であ
る．このようなカメラを用いると，1枚の画像を複数
の視点を用いて生成するmultiperspective imaging
が可能になる．これにより，perspective imagingと
は異なったシーンの表現を得ることができる [10,
11]．次節の実験により，その効果の一例を示す．

5 実験

3 節で示したアルゴリズムを用いた実験結果を
示す．以下の全ての実験において，focal surfaceと
geometric proxyは平面とし，両者を一致させた．

5.1 スケーリングの効果

まず，提案したスケーリング係数の効果を確認す
る．図 8に，CGによる ray database の作成を示
す．Camera pathはサインカーブとし，図に示す
3 フレームを含む 900 フレームを作成した．仮想
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図 8: 実験に用いたCGによる画像．Camera pathはサイ
ンカーブとし，上に示す 3フレームを含む 900フレームを
作成した．仮想カメラは図 3に示す perspective imaging
を模倣するものとし，正面から等速で前進させた．

カメラは，図 3に示す perspective imagingを模倣
するものとした．提案したスケーリング係数の有
効性を示すには，仮想カメラとシーン間の距離が大
きく変化する状況が望ましいため，仮想カメラを正
面から等速で前進させた．Ray database を作成し
たカメラおよび仮想カメラの焦点距離は，それぞれ
fi = 480，fk = 960[pixel]とした．
図 9に生成画像を示す．図 9 (a)はスケーリング

を施さない場合であり，図 9 (b)はスケーリングを
施した場合である．また，両図において，上はシー
ン全体をカバーする位置に，下は物体の直前に，仮
想カメラを配置した場合である．スケーリングを施
さない場合，カメラの移動に伴い，物体のアスペク
トレシオが大きく変化している．一方，スケーリン
グを施した場合には，そのような変化は表われてい
ない．図 9 (b)の上の画像に生じている変形は，図
8に示す camera pathとシーン間の距離に応じて，
抽出した画素列をスケーリング (縮小)した結果を
反映したものである．

次に，遺跡を撮影した実画像を用いた ray
database の作成を図 10 に示す．Camera path は
直線とし，図に示す 3フレームを含む 330フレーム
を使用した．仮想カメラは，図 3に示す perspective
imagingを模倣するものとし，シーン全体をカバー
する位置からやや下に向かって等速で前進させた．
焦点距離は，fi = 260，fk = 582[pixel]である．
図 11に生成画像を示す．スケーリングを施さな

かった図 11 (a)では，仮想カメラの前進により広が
るべき遺跡の門の幅に変化が生じていない．提案し
たスケーリング係数を使用した図 11 (b)では，ア
スペクトレシオが補正され，門の幅が徐々に広がっ
ている．

以上の実験結果から，仮想カメラと物体までの距

(a)

(b)
図 9: 図 8の仮想カメラ運動に対する画像生成結果．(a)
スケーリングを施さない場合. (b) 提案したスケーリン
グ係数を用いた場合．上：シーン全体をカバーする位置
に仮想カメラを配置した場合．下：物体の直前に仮想カ
メラを配置した場合．スケーリングを施さない場合，カ
メラの移動に伴い，物体のアスペクトレシオが大きく変
化していることに注意されたい．(b)の上の画像の変形
は，図 8に示す camera pathの奥行き変化を補正した結
果を表している．

離が大きく変化してスケーリングが重要となる状況
下において，提案したアルゴリズムにより適切な画
像生成が可能と言える．

5.2 Multiperspective imaging による結果

次に，multiperspective imagingによる画像生成
の結果を示す．図 12に，石像の実画像を用いた ray
database の作成を示す．Camera pathは直線とし，
図に示す 3フレームを含む 390フレームを使用し
た．仮想カメラは一次元カメラを放物線上に配置し
て構成し，石像全体をカバーする位置に配置した．
生成画像の画素列毎にシーンまでの距離が変化す
るため，画素列毎に適切なスケーリングが必要とな
る．しかし，スケーリングが出来れば，石像全体を
示しつつ，放物線の頂点付近に対応する部分を強調
した画像生成が可能となる．焦点距離は，fi = 285，
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図 10: 実験に用いた遺跡の実画像．上に示す 3フレーム
を含む 330フレームを使用した．Camera pathは直線で
ある．仮想カメラは，図 3 に示す perspective imaging
を模倣するものとし，正面からやや下に向かって等速で
前進させた．

fk = 674[pixel]である．
図 13 (a)に生成画像を示す．Perspective imag-

ing による生成画像である図 13 (b)と比較して，像
の肩の部分を中心に強調が行われている．このよう
に，multiperspective imagingの使用により，per-
spective imagingとは異なった表現が可能となる．
これは，ここで示した強調等の特殊効果に有効であ
ると考えられる．

6 むすび

1次元カメラを用いた仮想カメラのモデル化を提
案し，任意の camera pathに対するスケーリング係
数を含む IBRアルゴリズムを示した．また，提案し
た仮想カメラのモデル化により，multiperspective
imagingによる画像生成が可能なことを述べた．実
験を通じ，アルゴリズムの有効性を確認した．
今後の課題として，シーンの近似的な形状を表

す geometric proxyの自動的な取得が挙げられる．
IBR では画像入力に複数のカメラを用いることか
ら，ステレオによるシーンの形状計測が有効と考え
ている [12]．

A 極座標系のスケーリング係数
式 (17)，(21)のカメラ座標 zik ,zk は，次式によって

も表現できる．

zik = dk

√
1 −

{
Ri

dk
sin
(
ξi − φ

′
i

)}2

− Ri cos
(
ξi − φ

′
i

)
, (23)

(a) (b)
図 11: 図 10 の仮想カメラ運動に対する画像生成結果．
(a) スケーリングを施さない場合．(b) 提案したスケー
リング係数を用いた場合．スケーリングを施さない場合，
仮想カメラの前進により広がるべき遺跡の門の幅に変化
が生じていない．

zk = dk

√
1 −

{
Rk

dk
sin (βk − φk)

}2

− Rk cos (βk − φk) , (24)

ここで，

dk =
√

x2
gk + z2

gk , (25)
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図 12: Multiperspective imagingのための仮想カメラ．
放物線上に 1次元カメラを配置している．石像全体をカ
バーしつつ，その上部の強調を行うカメラとなっている．
1次元カメラとシーンまでの距離が大きく変化するため，
画像生成には適切なスケーリングが重要となる．

(a) (b)
図 13: Multiperspective imaging による画像生成結果．
(a)図 12に示す仮想カメラによる生成画像．(b) Perspec-
tive imagingによる生成画像．(b)と比較すると，(a)で
は石像全体を示しつつ，肩の部分を中心に強調が行われ
ている．

Ri =
√

t2xi + t2zi, tan ξi = txi/tzi , (26)

Rk =
√

t2xk + t2zk, tan βk = txk/tzk . (27)

この表現より，式 (16)のスケーリング係数が求められる．
そのスケーリング係数は，カメラの回転を表すために極
座標を用いる IBR [5, 7] において有用である．例えば，
camera pathが円の場合，式 (26)の Ri は円の半径を，
ξi はカメラ Ci の回転角を表す．
以下に式 (23)の導出を示す．式 (17)は，次式のよう

に表現できる．

zik = dk

(
sinαk sin φ

′
i + cos αk cos φ

′
i

)
− Ri

(
sin ξi sin φ

′
i + cos ξi cos φ

′
i

)
,

= dk

√
1 − sin

(
αk − φ

′
i

)2 − Ri cos
(

ξi − φ
′
i

)
. (28)

ここで，φ
′
i,dk,Ri は，式 (18),(25),(26)により与えられ，

tan αk = xgk/zgk である．座標 (xgk, zgk)を通過するカ
メラCiの rayは，式 (11)より次式の view planeをもつ．

xgk cos φ
′
i − zgk sin φ

′
i = txi cos φ

′
i − tzi sin φ

′
i . (29)

上式より，次式を得る．

sin
(
αk − φ

′
i

)
=

Ri

dk
sin
(

ξi − φ
′
i

)
. (30)

この式 (30)を式 (28)に代入し，式 (23)を得る．
カメラ座標 zk についても同様に式 (21)を変形し，式

(24)を得ることができる．
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