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あらまし 本稿では，光線空間超解像に適した多視点カメラの配置について検討する．光線空間超解像とは，多視点
カメラによって撮影された画像群を入力として，空間内の任意の平面から発する光線を再構成型超解像の枠組みに
よって合成するものであり，自由視点映像合成などへの応用が考えられる．光線空間超解像においては，多視点カメ
ラの配置によってカメラ間の視差が異なるため，超解像処理の安定性が異なる．そこで本研究では，カメラ配置と合
成される光線空間の品質との関係について，超解像処理の条件数をもとに解析を行った．カメラを正方格子状に配置
した場合と，その状態からずらした配置について検討を行い，後者の場合の方がより広い奥行きの範囲において安定
的に超解像処理が可能であることを数値的に示した．
キーワード 多視点画像，カメラアレイ，超解像処理，自由視点画像

1. は じ め に

近年，高い臨場感や直感的な情報提示を目的として，
3次元実空間の視覚情報そのものを記録・再生する技術
が盛んに研究されている．視覚情報の取得には多視点カ
メラがよく用いられる．多視点カメラで取得された画像
群は，同じシーンを異なる視点から撮影したものである
ため冗長性が高い．この冗長性を用いて，取得された光
線情報を高解像度化する処理が研究されている [1], [2]．
本研究は，光線の高解像度化に最適なカメラ配置を導

出することを目的としている．そこで本稿では，その最
も基本的な形である光線空間超解像に適したカメラ配置
を検討する．光線空間超解像（図 1）とは，多視点カメ
ラによって取得された画像群を入力とし，再構成型超解
像 [3]の枠組みによって任意の平面における高解像度画
像を合成する処理である．超解像の枠組みは単一の奥行
きにあてはめるものの，合成対象の平面は任意の位置に
配置することができるため，本研究は原理的には 3次元
空間そのものを再構成する品質を定量化するものであり，
様々な奥行きに被写体が存在するような一般的なシーン
にも適用可能である．この処理は，超解像処理による自
由視点映像合成 [1], [2]などに応用できると考えられる．
再構成型超解像とは，複数の低解像度画像から 1枚の

高解像度画像を合成する処理である．低解像度画像では
原信号の高周波数成分が点広がり関数（PSF）によって
減衰し，エイリアシングによって折り返されている．再
構成型超解像では，サンプリング位置が異なる複数の低
解像度画像を用いてエイリアシング成分を分離し，ぼけ
を復元することで高周波成分を復元する．そのため，低
解像度画像同士のサンプリング位置のずれが合成画像の
品質を左右する．光線空間超解像においては，サンプリ
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図 1 光線空間超解像

ング位置のずれはカメラ間の視差に対応するため，多視
点カメラの配置によって合成画像の品質が異なる．例え
ばカメラが 2次元の正方格子状に並んでいる場合，ある
奥行きにおいては全てのカメラのサンプリング位置が均
一に分布し，合成画像の品質が高くなる．一方，別の奥
行きでは，全てのカメラのサンプリング位置が重複し，
超解像処理が不安定になる．その結果，合成された画像
の品質は悪化する．
そこで，本研究は多視点カメラの配置を最適化し，す
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べての奥行きに対して品質の高い画像を合成することを
目的とする．本稿ではその基礎的な検討として，カメラ
が 2次元の正方格子状に並んでいる場合，および正方格
子にずれを加えた場合について，光線空間超解像の安定
性を条件数によって評価する．
本稿の構成を述べる．まず 2章で超解像処理の数値的

な振る舞いに関する関連研究を紹介する．次に 3章では
光線空間超解像を定式化する．その後，4章において条
件数の数学的性質について説明を行い，カメラ配置と条
件数の関係を導出する．5章においては，カメラ配置が
正方格子である場合，および正方格子から位置をずらし
た場合のそれぞれについて，条件数を求め，超解像処理
の安定性を検討する．最後に 6章においてまとめを行う．

2. 関 連 研 究

一般的に，再構成型超解像処理は，(1)低解像度画像の
レジストレーション，(2)低解像度画像からの高解像度
画像の復元の 2つのステップで行われる [3]．本稿では，
合成対象となる平面の奥行きは一定であり，カメラ配置
は既知であるとしている．つまり，(1)のステップの結
果は既知となる．そのため，ここでは (2)の画像復元の
安定性のみを考える．
画像復元の安定性を決める主な要素は，(a)低解像度画

像同士のサブピクセル精度の位置ずれ，(b)画像の PSF
の 2つである．ここでは，それぞれの要素と超解像処理
の安定性の関係について述べる．
まず，(a)の低解像度画像の位置ずれに関する研究を紹

介する．Robinsonらは文献 [4]において，超解像処理の
安定性を Cramér-Raoの下界によって評価し，低解像度
画像群のサンプリング位置が空間的に一様に分布してい
る場合が最も安定であることを示した．本研究で対象と
している光線空間超解像では，カメラ配置が正方格子状
であるとき，奥行きに対して周期的にこの状況が現れる．
さらに，画素ずれがランダムに分布している場合につ

いても解析が行われている．Champagnatらは文献 [5]
において，画素ずれの小数部分が低解像度画像の 0画素
から 1画素の間に一様に分布している場合の画質につい
て，モンテカルロ法によって解析を行った．その結果，
平均的には超解像処理は有効に働き，理想的な位置ずれ
の場合とさほど変わらないパフォーマンスが期待できる
ということが明らかになった．本研究では，カメラにラ
ンダムな位置ずれを加えた場合について，同様にモンテ
カルロ法により解析を行う．

(b)の PSFと超解像処理の安定性の関係についても解
析が行われている．Bakerらは文献 [6]において，PSF
が Box関数である場合の条件数について解析し，拡大率
が 2以上の整数である場合は条件数が無限大になり，安
定に超解像処理を行うことが不可能であることを示した．
田中らは文献 [7]において，一般的な PSFに対する超解
像の条件数を導出し，低解像度画像が無数に存在する場
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図 2 パラメータの取り方

合，超解像の条件数は PSFの周波数スペクトルの最小
成分の逆数の平方根で表されるという条件数定理を証明
した．本研究では PSFについての検討は行わないが，条
件数を用いて超解像の安定性を評価するという点でこれ
らの研究を参考にした．

3. 光線空間超解像の定式化

本章においては，周波数領域において光線空間超解像
の定式化を行う．ここでは，文献 [8]と同様の流れで定
式化を行うが，光線空間超解像の場面設定に合わせて適
宜パラメータを変更している．

3. 1 場 面 設 定

光線空間超解像の場面設定を 2次元的に図示したもの
が図 2である．まず，空間内に (x, y, z)座標を定める．合
成対象となる平面の奥行きを zd とし，対象平面 z = zd

上に (u, v)座標を定める．また，カメラは合計 K 台で
あり，全て平面 z = 0内に配置されていると仮定する．
カメラの焦点距離を f，画素ピッチを∆とする．k番目
（1 <= k <= K）のカメラの位置を (xk，yk, 0)とする．
対象平面上の光線を h(u, v) とする．高解像度画像

gH(u, v)は対象平面上の光線 h(u, v)をサンプリングし
たものである．なお，サンプリングの間隔については後
述する．また，k番目のカメラから取得された低解像度
画像を gL,k(u, v)と書く．本稿における検討では，高解
像度画像 gH(u, v)は低解像度画像 gL,k(u, v)の 2倍の解
像度であるとする．光線空間超解像は，多視点カメラで
撮影された低解像度画像群 {gL,k(u, v)}から高解像度画
像 gH(u, v)を復元する問題となる．

3. 2 撮像モデル

まず，カメラによる低解像度画像 gL,k(u, v)の撮像モ
デルについて述べる．カメラの焦点面 z = f において間
隔 ∆で光線をサンプリングすることは，図 2の幾何学
的関係から，合成対象平面 z = zd において間隔 ∆d(zd)
で光線をサンプリングすることと等価である．ただし，
∆d(zd)は次式により定められる．

∆d(zd) =
zd

f
∆ (1)
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∆d(zd)は対象平面の奥行き zd によって変化する．式を
簡潔にするため，zdへの依存性を考える必要がない場合
は∆d(zd)を∆d と略記する．

k番目のカメラから撮影された低解像度画像 gL,k(u, v)
は，次式によって定められる．

gL,k(u, v) = (h(u, v) ∗ bL(u, v)) δ∆d
(u + xk, v + yk)

+ nk(u, v) (2)

ただし，式中の ∗は畳みこみ演算を表す．また，bL(u, v)
はカメラのPSF，nk(u, v)は観測ノイズである．δ∆d

(u, v)
は間隔∆d のサンプリング関数であり，以下のように定
められる．

δ∆d
(u, v) =

∑
(m,n)∈Z

δ(u − m∆d, v − n∆d) (3)

高解像度画像は，低解像度画像の 2倍の解像度である
ことより，高解像度画像 gH(u, v)のサンプリング間隔は
∆d/2となる．よって，高解像度画像 gH(u, v)は次式に
よって定められる．

gH(u, v) = (h(u, v) ∗ bH(u, v)) δ∆d/2 (u, v)

+ n(u, v) (4)

ただし，bH(u, v)は高解像度画像の PSFである．

3. 3 周波数領域における超解像

前節で述べた撮像モデルに基づいて，周波数領域にお
ける光線空間超解像を定式化する．
議論を単純化するため，連続画像 h(u, v) の帯域は

(−2π/∆d, 2π/∆d)であると仮定する．つまり，高解像度
画像のサンプリング間隔∆d/2はナイキスト条件を満た
すとする．この状態を図 3(a)に示す．図中の円状領域が
連続画像 h(u, v)の周波数スペクトル ĥ(û, v̂)を模式的に
表したものである．ただし，̂は対応する記号の周波数領
域での表現である．
（4）式をフーリエ変換することにより，高解像度画

像 gH(u, v) の周波数スペクトル ĝH(û, v̂) が得られる．
ĝH(û, v̂)は û，v̂ の両方に関して周期的であり，その周
期は 4π/∆d である．û, v̂ ∈ (−2π/∆d, 2π/∆d)の範囲に
おいては，ĝH(û, v̂)は以下のように表される．

ĝH(û, v̂) =
16π2

∆2
d

ĥ(û, v̂)b̂H(û, v̂) + n̂(û, v̂) (5)

高解像度画像のスペクトル ĝH(û, v̂)を模式的に図 3(b)に
示す．ただし，図中の赤い枠は û, v̂ ∈ (−2π/∆d, 2π/∆d)
の範囲を表している．サンプリング間隔がナイキスト条
件を満たしているため，エイリアシングは発生しない．
同様に，低解像度画像 gL,k(u, v)の周波数スぺクトル

ĝL,k(û, v̂)は（2）式のフーリエ変換により得られる．低解
像度画像のスペクトル ĝL,k(û, v̂)は û，̂vの両方に関して周
期的であり，その周期は2π/∆dである．̂u, v̂ ∈ (0, 2π/∆d)

の範囲においては，ĝL,k(û, v̂)は以下のように表される．

ĝk(û, v̂) =
1
4

{0,1}∑
m,n

ĝ′
(

û− 2mπ

∆d
, v̂− 2nπ

∆d

)
e
2jπ

mxk+nyk
∆d

+ n̂k(û, v̂) (6)

と表される．ただし，

ĝ′(û, v̂) = ĝH(û, v̂)
b̂L(û, v̂)

b̂H(û, v̂)
(7)

である．低解像度画像のスペクトル ĝL,k(û, v̂) を模式
的に図 3(c) に示す．ただし，図中の赤い枠は û, v̂ ∈
(0, 2π/∆d) の範囲を表している．エイリアシングに
より，低解像度画像のスペクトルは連続画像の 4 つ
の成分（ĥ(û, v̂)，ĥ(û − 2π/∆d, v̂)，ĥ(û, v̂ − 2π/∆d)，
ĥ(û − 2π/∆d, v̂ − 2π/∆d)）の線形結合として表される．
（6）式を全てのカメラについて縦に並べ，行列とし
て表記すると，次式が得られる．

ĝL = Ŵ ĝH + n̂ (8)

ただし，ĝL は低解像度画像のスペクトルをそれぞれの
カメラについて並べた縦ベクトルである．

ĝL =


ĝL,1(û, v̂)
ĝL,2(û, v̂)

...
ĝL,K(û, v̂)

 (9)

ĝH は高解像度画像のスペクトルを並べた縦ベクトルで
ある．

ĝH =


ĝH(û , v̂ )
ĝH(û − 2π

∆d
, v̂ )

ĝH(û , v̂ − 2π
∆d

)
ĝH(û − 2π

∆d
, v̂ − 2π

∆d
)

 (10)

また，Ŵは画像の観測モデルを表す行列であり，以下
の 2つの行列の積で表される．

Ŵ = M̂B̂ (11)

M̂ =


1 e2jπx1/∆d e2jπy1/∆d e2jπ(x1+y1)/∆d

1 e2jπx2/∆d e2jπy2/∆d e2jπ(x2+y2)/∆d

...
...

...
...

1 e2jπxK/∆d e2jπyK/∆d e2jπ(xK+yK)/∆d

(12)

B̂ = diag


b̂H(û, v̂ )/b̂L(û, v̂ )
b̂H(û− 2π

∆d
,v̂ )/b̂L(û, v̂− 2π

∆d
)

b̂H(û, v̂− 2π
∆d

)/b̂L(û, v̂− 2π
∆d

)
b̂H(û− 2π

∆d
,v̂− 2π

∆d
)/b̂L(û− 2π

∆d
,v̂− 2π

∆d
)

(13)

M̂はカメラの配置によって定まるK 行 4列の行列であ
り，M̂の k 行目は k 番目のカメラの位置に対応してい
る．以降では，この行列のことをカメラ配置行列と呼ぶ．
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図 3 周波数スペクトル

B̂は PSFによって定まる 4行 4列の行列である．以降
では，この行列を PSF行列とよぶ．
最後に，n̂は観測ノイズを表す縦ベクトルである．

n̂ =


n̂1(û, v̂)
n̂2(û, v̂)

...
n̂K(û, v̂)

 (14)

式（8）が，光線空間超解像における画像の観測モデル
である．光線空間超解像の数値的な振る舞いは，Ŵの
性質によって定まる．次章においては，Ŵの条件数を
評価し，光線空間超解像の安定性とカメラ配置の関係を
解析する．

4. 光線空間超解像の条件数

条件数とは，線形連立方程式の係数行列に対して定義
され，方程式の解の安定性を評価する指標である．条件
数の小さい連立方程式は安定であり，条件数の大きい連
立方程式は不安定であるといえる．特に条件数が無限大
の場合，その連立方程式は特異となる．
光線空間超解像の条件数 cond(Ŵ)は，次式により求

められる．

cond(Ŵ) = ∥ Ŵ ∥ · ∥ Ŵ+ ∥ (15)

=

√
λmax(Ŵ∗Ŵ)
λmin(Ŵ∗Ŵ)

(16)

ただし，∥ Ŵ ∥ は行列の作用素ノルムである．ま
た，Ŵ+ は ŴのMoore-Penroseの疑似逆行列である．
λmax(Ŵ∗Ŵ)，λmin(Ŵ∗Ŵ)は Ŵ∗Ŵのそれぞれ最大，
最小固有値である．
（8）式を解くことによって推定される高解像度画像

ĝH の相対誤差は条件数 cond(Ŵ)を用いて以下のように
評価できる．

∥ ê ∥2

∥ ĝH ∥2

<= cond(Ŵ)
∥ n̂ ∥2

∥ ĝL ∥2
(17)

ただし，êは ĝH の推定誤差を表す．（17）式は低解像度
画像 ĝL の相対誤差に対する高解像度画像 ĝH の相対誤
差の大きさの上限を与えている．cond(Ŵ)が小さいほ
ど観測誤差 n̂に対して安定に高解像度画像 ĝH を推定す
ることができる．
光線空間超解像においては，Ŵの条件数を評価する
必要があるが，この行列はカメラ配置行列 M̂と PSF行
列 B̂の積であるため，Ŵを直接解析することは容易で
はない．そのため，カメラ配置行列と PSF行列を独立
に扱う．次式に示されるように，Ŵの条件数はカメラ
配置行列 M̂と PSF行列 B̂の条件数によって上から抑
えられる．

cond(Ŵ) = ∥ M̂B̂ ∥ · ∥ (M̂B̂)+ ∥
<=

(
∥ M̂ ∥ · ∥ B̂ ∥

) (
∥ M̂+ ∥ · ∥ B̂−1 ∥

)
=

(
∥ M̂ ∥ · ∥ M̂+ ∥

) (
∥ B̂ ∥ · ∥ B̂−1 ∥

)
= cond(M̂) · cond(B̂) (18)

ただし，1行目から 2行目への変形には，作用素ノルム
の劣乗法性を用いた．このことから，カメラ配置行列 M̂
と PSF行列 B̂を独立に評価することは，条件数の上限，
つまり画質の最悪値の評価と同値である．
本稿ではカメラ配置と条件数の関係を検討するため，
以降はカメラ配置行列 M̂の条件数についての考察を行
い，PSF行列 B̂については取り扱わないこととする．ま
た，以後本稿ではカメラ配置行列 M̂の条件数のことを
単に条件数と呼ぶ．

5. カメラ配置の解析

本章では，具体的なカメラ配置を仮定して条件数を解
析する．まず 5. 1でカメラが正方格子状に配置されてい
る場合について解析的に条件数を導出し，条件数が大き
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く超解像処理が不安定になる奥行きが周期的に表れるこ
とを示す．その後，5. 2でそれぞれのカメラの位置を正
方格子からずらした場合の条件数について，モンテカル
ロ法で解析する．

5. 1 正方格子状の配置

本節では 4台（2× 2）あるいは 16台（4× 4）のカメ
ラが正方格子状に配置されている状況を考える．まず，
カメラ台数が 4台（2× 2）の場合について，場面設定と
カメラ配置行列の具体的な形を示す．
カメラ間隔を A とし，それぞれのカメラの位置を

(±A/2,±A/2)とする．この状況を図 4に示す．このと
き，カメラ配置行列 M̂は以下のような対称行列となる．

M̂ =


1 e−jπA/∆d e−jπA/∆d e−2jπA/∆d

1 e−jπA/∆d ejπA/∆d 1
1 ejπA/∆d e−jπA/∆d 1
1 ejπA/∆d ejπA/∆d e2jπA/∆d

(19)

詳細な導出は付録 Aに記述するが，カメラ配置行列 M̂
の条件数は，以下のように求められる．

cond(M̂) =
1 +

∣∣∣cos π A
∆d(zd)

∣∣∣
1 −

∣∣∣cos π A
∆d(zd)

∣∣∣ (20)

カメラが 16台（4 × 4の正方格子状配置）の場合も同
様に解析できる．カメラ配置行列 M̂は 16行 4列の行列
となり，M̂の条件数は以下のように求められる．

cond(M̂) =
1 +

∣∣∣cos 2πA
∆d(zd) cos πA

∆d(zd)

∣∣∣
1 −

∣∣∣cos 2πA
∆d(zd) cos πA

∆d(zd)

∣∣∣ (21)

なお，この導出は付録 Bに記述している．
カメラが 4台（2 × 2），16台（4 × 4）の場合のそれ

ぞれについて，カメラ間の視差 A/∆d(zd)とカメラ配置
行列 M̂の条件数の逆数の関係をプロットしたものを図
5に示す．条件数の逆数は，値が大きいほど超解像処理
が安定であることを示し，値が小さいほど超解像処理が
不安定であることを示す．また，A/∆d(zd)は奥行きの
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図 5 奥行きと条件数の関係（正方格子の場合）

逆数に比例するため，グラフの横軸は奥行きと反比例す
る．つまり，グラフの左端は無限遠に対応しており，右
に進むに従って対応する奥行きは手前側になる．
カメラ台数が 4台（2× 2），16台（4× 4）のどちらの
場合においても，Aが ∆d(zd)のちょうど整数倍である
ときに条件数の逆数が 0となり，カメラ配置行列 M̂が
特異になることがわかる．これは，すべての画像のサン
プリング位置が重複する状況に対応する．この状況では
明らかに超解像処理を行うことはできない．以降では，
このような奥行きを特異な奥行きと呼ぶ．グラフおよび
（20），（21）式から，特異な奥行きが一定の視差ごとに
現れることがわかる．
カメラ台数が 4台（2 × 2）の場合，Aが∆d(zd)の半
整数倍にちょうど一致するときに条件数の逆数が 1とな
り，画質が最も良いことがわかる．これは，すべての画
像のサンプリング位置が空間的に均一に分布しており，
超解像処理が理想的に機能する状況に対応している．以
降では，このような奥行きを最良の奥行きと呼ぶ．16台
（4× 4）の場合，Aが∆d(zd)の半整数倍である場合に加
えて，整数+1/4，整数+3/4倍の場合にも条件数の逆数
が 1となる．
最後に，4台（2× 2）の場合と，16台（4× 4）のグラ
フを比較すると，全体として 16台の方が条件数が小さ
いことがわかる．これは，カメラ台数を増やすと推定に
用いる低解像度画像が増えノイズに対する安定性が向上
する，という直感と合致する．
以上のことから，カメラ配置が正方格子状である場合，
カメラを増やすと全体的な条件数は向上するが，特異な
奥行きはカメラの数に関わらず存在することがわかる．

5. 2 正方格子にずれを加えた配置

前節において，カメラが正方格子状に配置されている
場合は特異な奥行きが周期的に出現することをみた．こ
れは，カメラ配置が周期的であり，特定の奥行きにおい
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て全てのカメラの画素のサンプリング位置が重なること
に起因する．そこで，正方格子状の配置にずれを加え，
画素のサンプリング位置が重複しないようにすれば，正
方格子の場合に特異であった奥行きの条件数を小さくで
きると考えられる．
この場合は，カメラ配置行列 M̂の条件数を解析的に

求めるのは容易ではない．そのため，本節ではモンテカ
ルロ法を用い，位置ずれ量をランダムに多数生成してカ
メラ配置行列 M̂の条件数を数値的に計算し，条件数の
傾向を分析する．
5. 2. 1 モンテカルロ法による解析
ここでは，モンテカルロ法による解析の概要を述べる．

カメラの台数K は前節と同様 4台（2 × 2），および 16
台（4 × 4）とした．k番目（1 <= k <= K）のカメラの位
置を (ζk, ηk)だけずらした．ただし，位置ずれ量 (ζk，ηk)
は区間 (−rA, rA)内の一様乱数から生成した．ここで，r

（0 < r）は分布の幅を決めるパラメータである．rが小
さいとカメラの配置は正方格子に近づき，rが大きいと
カメラの配置のランダム性が増すため，rはカメラ配置
の乱雑さを表すパラメータであると解釈できる．カメラ
が 4台の場合についてのカメラ配置の一例を図 6に示す．
本実験においては，rを 0.01から 0.5まで 0.01ずつ変

化させ，各々の r について 1000通りの位置ずれを乱数
により生成した．その後，それぞれの配置について，奥
行きが 0 < A/∆d(zd) <= 10を満たす範囲でカメラ配置
行列 M̂の条件数を数値的に計算した．
5. 2. 2 奥行きと条件数の関係

rを固定し，それぞれの奥行きに対して，1000通りの
ランダムな配置にわたる条件数の逆数の平均を求めた．
ただし，（17）式より，条件数は割合を表す量であるため，
平均としては相乗平均を用いた．
カメラ台数を 4台（2× 2）とし，r = 0.1，0.3，0.5の

それぞれについて奥行きと条件数の逆数の平均をプロッ
トしたものが図 7である．ただし，横軸は図 5と同様
に，正方格子における視差A/∆d(zd)である．r > 0の場
合，正方格子において特異な奥行きにおいても条件数が
0より大きいことがわかる．特に，r が大きいほど，正
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図 7 奥行きと条件数の関係（ずれを加えた場合，カメラ 4台）

方格子において特異な奥行きでの条件数の逆数が大きい
という傾向がみられる．例えば，A/∆d(zd) = 2のとき，
r = 0.1の場合は条件数の逆数がおよそ 10−4.5 であるの
に対し，r = 0.3の場合はおよそ 10−2.5，r = 0.5の場合
はおよそ 10−1.5となっている．一方 rが大きいほど，最
良な奥行きにおける条件数の逆数が減少している．例え
ば，A/∆d(zd) = 3.5のとき，r = 0.1の場合は条件数の
逆数がほぼ 1であるのに対し，r = 0.3の場合はおよそ
10−0.5，r = 0.5の場合はおよそ 10−1 となっている．つ
まり，特異な奥行きにおける条件数の逆数と，最良な奥
行きにおける条件数の逆数はパラメータ rによって調整
されるトレードオフの関係にあることがわかる．
次に，カメラの台数と条件数の関係を調べた．カメラ
台数 4台（2 × 2），16台（4 × 4）のそれぞれについて，
r = 0.1，0.5の場合のグラフをプロットしたものが図 8
である．カメラの台数が 16台の方が全体として条件数
の逆数が大きいことがわかる．つまり，正方格子にずれ
を加えた場合においても，カメラの台数が増えるにつれ
て安定性が増すといえる．
以上のことから，正方格子状の配置においては条件数
の逆数が 0である特異な奥行きが存在したが，ずれを加
えることですべての奥行きにおいて条件数の逆数が 0よ
り大きくなる配置が実現できることがわかった．しかし，
特異な奥行きにおける条件数と，最良な奥行きにおける
条件数はトレードオフの関係にあるため，トレードオフ
をコントロールするパラメータ rと奥行き全体にわたる
平均条件数との関係を解析する必要がある．以降ではこ
の解析について述べる．
5. 2. 3 乱雑さパラメータ rと画質の関係
乱雑さパラメータ rと，奥行き全体にわたる平均条件
数との関係を解析した．ただし，本検討においては奥行
き全体にわたる平均として，0 < A/∆d(zd) <= 10の範囲
での相乗平均を用いた．混乱を避けるため，奥行き全体
にわたる平均条件数の逆数を以降では平均画質と呼ぶ．
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これは，全ての奥行きが一様に出現する場合，合成画像
の品質は全ての奥行きでの条件数の平均によって評価で
きると考えられるからである．なお，正方格子の場合に
は，特異な奥行きが存在するため平均画質は 0となる．
乱雑さを決めるパラメータ rを横軸，平均画質を縦軸

としてプロットしたものを図 9に示す．図中には，4台
（2× 2）の場合，16台（4× 4）の場合のそれぞれについ
て，1000通りの配置にわたる平均画質の最小値，平均
値，最大値をプロットしている．
まず，1000回の配置にわたる平均について議論する．

4台（2 × 2）の場合は，r < 0.05の領域においては平均
画質が緩やかに上昇している．これは，特異な奥行きに
おける条件数が改善されることの効果だと考えられる．
また，r > 0.05の領域では，平均画質が緩やかに減少し
ていることがわかる．これは，最良な奥行きにおける条
件数が悪化することによると考えられる．前者の効果が
後者の効果と等しくなる点が r = 0.05付近であり，平均
画質が最大値をとっている．

16台（4 × 4）の場合は，0 < r <= 0.5の範囲では平均

画質が単調に増加している．これは，4台の場合に比べ
て，特異な奥行きにおける条件数の改善の寄与が大きく，
最良な奥行きにおける条件数の悪化の寄与が小さいため
だと考えられる．
次に，1000回の通りの配置にわたる平均画質の最大
値，最小値について議論する．平均画質の最大値と最小
値の幅を見ると，4台（2× 2），16台（4× 4）の両方に
おいて単調に広がる傾向がみられる．つまり，rが小さ
い場合はどのような配置においても平均画質はそれほど
変わらないが，rが大きいと配置によって平均画質が変
化しやすくなる．つまり，平均画質をコントロールする
には，ランダム性を大きくしすぎるべきではないと考え
られる．また，平均画質の最小値を見ると，1000通りの
中で最も悪い場合においても正の値をとっている．正方
格子の場合は平均画質が 0であることを考えると，ラン
ダムな位置ずれを加えた場合の悪いケースにおいても，
正方格子の場合よりは画質が良いといえる．

6. 結 論

本稿では，光線空間超解像のための多視点カメラの配
置について解析を行った．まず，周波数領域で光線空間
超解像を定式化した．この定式化をもとに，カメラが正
方格子状に並んでいる状況において，超解像の条件数と
奥行きの関係を理論的に導出し，超解像が無効である奥
行きが周期的に出現することを示した．また，格子状に
並んでいるカメラの位置を少しずらすことで，条件数の
改善が期待できることを数値的に示した．
今後の課題としては，本稿で述べた理論の正当性を検
証するため，CGならびに実写画像を用いて超解像の実
験を行うことが挙げられる．また，カメラが同一平面上
にはない場合などの，より一般的なカメラ配置を検討す
ることも考えている．
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付 録

A. 4台のカメラの正方格子状配置の条件数

ここでは，4台のカメラが正方形に配置されている場
合のカメラ配置行列 M̂の条件数（（20）式）を導出する．

M̂の条件数を求めるために，M̂∗M̂の固有値 λを求
める．M̂∗M̂は以下のような形になる．

M̂∗M̂ = 4


1 α α α2

α 1 α2 α

α α2 1 α

α2 α α 1

 (22)

ただし，αは次式のように定義される．

α =
ejπA/∆d + e−jπA/∆d

2
(23)

= cos
πA

∆d
　 (24)

M̂∗M̂の固有方程式 |M̂∗M̂− λI| = 0は解析的に解くこ
とができ，以下の解が得られる．

λ = 4(1 ± |α|)2, 4(1 − |α|2) (25)

なお，λ = 4(1 − |α|2)は 2重根である．
0 <= |α| <= 1より，これらの解の大小関係は

4(1 − |α|)2 <= 4(1 − |α|2) <= 4(1 + |α|)2 (26)

となる．ただし左側の等号は |α| = 0, 1のとき，右側の
等号は |α| = 0のときに成立する．よって，M̂∗M̂の最
大固有値 λmax(M̂∗M̂)，最小固有値 λmin(M̂∗M̂)は，次
式のように求められる．

λmax(M̂∗M̂) = 4(1 + |α|)2 (27)

λmin(M̂∗M̂) = 4(1 − |α|)2 (28)

（24），（27），（28）式を条件数の定義（（16）式）に代入
し，（20）式が得られる．

B. 16台のカメラの正方格子状配置の条件数

16台のカメラが正方形に配置されている場合の，カメ
ラ配置行列 M̂の条件数（（21）式）を導出する．カメラ

間隔はAとし，カメラの x座標，y座標は±3A/2,±A/2
であるとする．

M̂の条件数を求めるために，M̂∗M̂の固有値 λを求
める．M̂∗M̂は以下のような形になる．

M̂∗M̂ = 16


1 α α α2

α 1 α2 α

α α2 1 α

α2 α α 1

 (29)

ただし，αは次式のように定義される．

α =
e3jπA/∆d + ejπA/∆d + e−jπA/∆d + e−3jπA/∆d

4

= cos
2πA

∆d
cos

πA

∆d
(30)

カメラ配置行列 M̂の形は，αの値と定数倍を除いて付
録Aの（22）式と全く同じである．そのため，付録Aと
同様の議論により，最大固有値 λmax(M̂∗M̂)，最小固有
値 λmin(M̂∗M̂)は，次式のように求められる．

λmax(M̂∗M̂) = 16(1 + |α|)2 (31)

λmin(M̂∗M̂) = 16(1 − |α|)2 (32)

（30），（31），（32）式を条件数の定義（（16）式）に代入
することで，（21）式が得られる．
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