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Abstract – 多層画像 (Multi-Plane Image; MPI) 表現による自由視点画像生成は高速な描画が可
能であり，深層学習を利用することにより少数視点の入力画像からでもMPIを獲得できる．先行研究では，
プレノプティック・サンプリング定理に基づいて適切撮影位置で画像を入力させるために拡張現実感技術を
用いて視覚的な指針となる 3次元物体を空間中に配置する方法が取られていた．本研究では，こうした撮影
対象とは直接関係のない視覚的指針に従うタスクベースの撮影方法ではなく，撮影対象そのものに注目でき
る視覚的フィードバックを提案・検討する．本システムは，敢えて現在得られているMPIの撮影結果の誤
差を可視化することでユーザに新しい視点を挿入するかを自身で判断できる方策を取る．こうすることで，
プレノプティック・サンプリング定理に頼らずともユーザが満足できる結果が得られると期待される．本稿
では，視覚的フィードバックを 3種実装し，各利点・欠点を議論する．
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1 はじめに

自由視点画像生成技術はかねてから活発に研究さ

れているコンピュータビジョンの一分野であり，深層

学習を用いた手法の発達により再度注目が集まてい

る [1]．モバイル用途を考慮した場合，より少ない入

力画像枚数で高速かつ高品質に 6自由度のカメラをサ

ポート可能な Multi-Plane Image (MPI) は人工現実

感 (Virtual Reality; VR) や拡張現実感 (Augmented

Reality; AR) への応用も期待できる．しかし，どのよ

うに入力画像を用意すればいいかに関しては未だ議論

の余地がある．

MPIは，奥行方向に平行に並ぶ画像群であり，新し

い視点を合成する目的で，単一視点 [2]または多視点

画像 [3]から生成される．1視点分の情報ではその近

傍の視点しか再構成できないため，再構成したい光景

の範囲に応じて複数視点分のMPIを生成しておく必

要がある．再構成したい範囲が事前に分かっている前

提の元，Mildenhallらは撮影すべきカメラ位置姿勢を

示した 3次元物体をAR空間に配置し，その物体にカ

メラをあてがうことで事前計算されたカメラ位置姿勢

での画像撮影を行う方法を提案した [3]．この方法は

平面にのみ適用可能で，光景の撮影というタスクを別

のデータ収集タスクに落とし込んでいる点に注目した

い．同様のデータ収集タスクは複数の研究で見られ，

多視点画像撮影において主流となっている [4, 5, 6, 7]．

我々は以下の 4点において，この方法の問題点を指

摘したい．1)撮影者は撮影結果がどのようなものにな
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るのか想像するほかない，2) ARタスクを実行してお

り，目の前の撮影対象に注意が向かない，3) このAR

タスクは主観的作業負荷が高い可能性が指摘されてい

る，4) 撮影位置の事前計算はプレノプティック・サン

プリング定理に基づいており実質平面上での撮影に限

られる．そこで，本稿では，ARデバイス（スマート

フォン）で撮影した画像 1枚からMPIを生成するシ

ステムを構築し，即座に ARデバイス上でMPIの描

画結果が確認できるシステムを設計・構築する．

提案システムでは，撮影者自身が満足する範囲での

撮影が可能であり，その撮影位置は平面上に分布して

いる必要はない．よって，再構成品質は撮影者に依存

するものの，撮影者が満足するまで視点を追加するこ

とができるという利点がある．その上で，どのように

MPIを撮影者に提示すれば次に必要となる視点を撮影

するように促せるか，その可視化方法については議論

の余地があり，本稿にて主に検討・議論するところで

ある．本稿での内容をまとめると以下の通りである．

• プレノプティック・サンプリング定理とその事
前計算に依存しないMPI撮影システムを提案す

る．つまり，撮影されたMPIを特定の可視化方

法で実時間で撮影者に提示する視覚的フィード

バックにより，撮影者が撮影対象に注目したま

まMPIによるシーンの再構築を可能にする．

• 視覚的フィードバックを 3種類実装した上でそれ

ぞれが撮影者に与える影響について議論し，将

来の実験計画とその展望を明らかにする．
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図 1 視覚的フィードバックを介した多層シーン画像撮影システム.
Fig. 1 Overview of our proposed system.

2 関連研究：MPI生成とサンプリング定理

MPIは奥行方向に平行に並ぶRGBα画像群である．

各画像平面を新規視点に合わせてホモグラフィ変換し

て重ね合わせてその視点での画像を生成する．MPIの

生成には単一視点または多視点画像が必要である．本

章では，単一視点あるいは多視点画像からMPIを生

成する手法とそこで求められるプレノプティック・サ

ンプリング定理の関連について述べる．

2.1 多視点画像によるMPI生成

Mildenhallら [3]は，多視点画像を入力とした 3次

元Convolutional Neural Network (CNN)によりMPI

を生成する手法，Local Light Field Fusion (LLFF)を

提案した．彼らはD層のMPIを用いることで，元の

4次元ライトフィールドよりも 1/D分の視点間隔で入

力画像を撮影すればよいことを示した．その証明はプ

レノプティック・サンプリング定理に基づいて理論的・

実験的に行われた．カメラパラメータの他，撮影対象

に応じて決まる最小・最大奥行値と撮影者が撮影した

い範囲から撮影間隔が導出されるため，これらのパラ

メータを事前に求めてシステムに入力する．求められ

た撮影間隔に応じて 1章で述べた 3次元物体をAR空

間に配置する．

Ishikawaら [4]は，密に配置された多視点画像から

MPIを生成する方法を提案した．この方法ではAR空

間に配置された 3次元平面上で無作為に撮影された画

像群を用いればよいため，撮影者の主観的作業負荷が

LLFFと比べて軽減される．一方で，MPIが生成され

る位置間隔は LLFFを踏襲している．

いずれの手法 [3][4]も撮影位置の事前計算は先のサ

ンプリング定理に基づいており，撮影行為のARタス

ク化や実質平面上での撮影に限られる欠点は避けられ

ない．我々はこうしたサンプリング定理に基づいた議

論から一旦離れ，撮影者が満足するまで視点を追加し

MPIの精度を向上し続けられるシステムを目指す．

2.2 単一視点画像によるMPI生成

Tuckerら [2]は，単一視点画像からのMPIを生成

する手法を最初に提案した．入力視点からは見えない

遮蔽領域が視点変換後に露出するため，こうした領域

は DispNet[8]を用いて埋めている．Li[9]らは，MPI

と Neural Radiance Field (NeRF) の 2つの長所を取

り入れ，MINEという新しい 3次元表現を提案した．

MPIが離散的な層でしか空間を表現できないのに対

し，MINE は連続的な奥行きに一般化した高密度な

MPIの生成を可能にした．この 2つの手法がMPIの

層を奥行値の逆数で等間隔になるように配置するのに

対し，Hanら [10]はPlane Adjustment Networkを用

いて層の配置をシーンに合わせて自動調整した．被遮

蔽領域は Li[9]らと同様に何らかの画素値で埋める．

いずれの手法 [2][9][10]も自由視点画像生成が可能

な有効範囲は 1視点分に限られるため，更に範囲を増

やすには多視点分のMPI生成が必須である．この時，

頼れるのは現在のところ LLFF によって示された視

点間隔のみである．しかし，近年の研究結果で行われ

ている被遮蔽領域を埋める操作やMPIの層の再配置

により，この理論間隔を超える範囲でも自由視点画像

生成が実質的に可能である．つまり，手法によって挿

入するべき新規視点までの距離が異なるため，単純に

MPI用のプレノプティック・サンプリング定理を用い

ることが難しい．そこで，我々は，撮影者自身に新規

視点挿入位置を決めさせる方法を取る．

3 提案システム

図 1に提案システムの概要を示す．本システムでは，

(1) ユーザのモバイルデバイスによる単一視点画像の

撮影（3.1節），(2)単一視点画像からのMPI生成（3.2

節），(3) 視覚的フィードバックの生成とユーザによ

る確認（3.3節）の 3ステップをユーザが満足のいく

結果が得られるまで繰り返す．

3.1 単一視点画像の撮影

モバイルデバイスを用いて入力カラー画像 Is を 1

枚だけ撮影する．この時，撮影した画像の外部・内部

パラメータ，そして奥行画像 Ds も同時に保存する．

モバイルデバイスにはMPIを生成するのに用いられ

るCNNを動作させるだけの計算資源がないと想定し，
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これらのデータはネットワークを介してより強力な計

算が可能なサーバに送られる．尚，カメラの外部・内

部パラメータはUnity1のAR Foundation2を，奥行画

像は DepthLab[11]を用いて取得できる．

3.2 MPIの生成とスケール合わせ

ユーザが撮影した解像度C×H×W の単一視点画像

Isと別途AdaMPIの訓練に用いられた奥行画像生成ア

ルゴリズム [12]から得られた奥行画像をAdaMPI[10]

に入力し，D層から成るMPIを生成する．D × C ×
H × W 画素のMPIを想定し，各層の RBG値 cと

密度 σ，各層を配置する奥行値 zを AdaMPIにより

出力する．

一般に，単一視点画像からの生成されたMPIは [0, 1]

の奥行値に正規化されている．よって，現在ユーザが

持つデバイスのトラッキング空間とのスケール差 sを

求める必要がある．本システムでは，Tuckerら [2]の

スケール普遍視点合成を参考にする（式 1）．

s = exp

 1

|Ds|
∑

(x,y,d)∈Ds

(
ln D̂s(x, y)− ln(d−1)

) .

(1)

ここで，D̂s は AdaMPIから得られたMPIを奥行き

チャンネルで描画することで得られる奥行画像である．

求めた奥行きのスケール差 sを用いて，ネットワー

クから出力された奥行値及びMPIの幅 wと高さ hを

スケーリングできる．

z′i = szi, w′
i = z′i

w

f
, h′

i = z′i
h

f
. (2)

ここで，f は撮影に使用したモバイルデバイスのカメ

ラの焦点距離を示し，zi ∈ zとする．こうしてスケー

ルを実空間と合わせた MPI，つまり，AdaMPIから

得られたMPIと z′をユーザが持つデバイスへ転送す

る．モバイルデバイス上では，画像 Isを撮影したカメ

ラ位置姿勢を基準に生成したMPIをトラッキング空

間に配置した上，各層は式 2に基づいて拡大縮小する．

3.3 ユーザへの視覚的フィードバック

本稿では，モバイルデバイスにおいて以下の 3つの

視覚的フィードバックを実装する．

• 黒背景＋MPI：1枚目のMPIが撮影された後，

黒背景に切り替え，その上に視点に応じたMPI

を重畳表示する．MPIを得るという目的のため

の最も単純な可視化方法と言える．MPIが見え

なければ，またはMPI内に想定される画素が見

えなければ追加のMPIを生成することが期待さ
1Unity Technologies，Unity，https://unity.com/, アクセス

日:2023 年 12 月 17 日
2Unity, Unity の AR Foundation フレームワー

ク,https://unity.com/ja/unity/features/arfoundation, ア
クセス日:2023 年 12 月 17 日

れる．モバイルデバイスのトラッキング精度が

低くとも大きな問題が見られないと考えられる．

• 実背景＋MPI：ビデオストリーミング上に視点

に応じてMPIを重畳表示する．実背景とMPI

との直接的な比較が可能となる．ただし，MPI

が生成された視点付近ではその比較は難しくな

ると考えられる．

• 実背景＋誤差ハイライト：ビデオストリーミン
グと視点に応じて描画された MPI との差分を

計算し，一定以上の誤差が確認された画素を赤

塗にする．MPIで再現しきれない画素に現れる

誤差を可視化する．誤差は可視化されるものの，

生成されたMPIが求めるものとなっているかの

判断は難しいと考えられる．

以下，それぞれの実装方法を述べる．

まず，新規視点画像をMPIを用いて描画するため，

MPI撮影視点から新規視点にMPIの各層をホモグラ

フィ変換する．新規視点内のある画素における i層の

MPIの RGB値と密度値を ciと σiとして，以下の様

に画素値 ĉと対応する透過度 α̂を計算する．

ĉ =

D∑
i=1

ciαi

i−1∏
j=1

(1− αj)

 ,

α̂ =

D∑
i=1

αi

i−1∏
j=1

(1− αj)

 .

ここで，αi = exp (−δiσi)，δiは i層目と i+1層目間

の距離とする．

黒背景＋MPI：最終結果c′は，背景色cblk = (0, 0, 0)⊺

と c′ とのアルファ合成結果となる．

c′ = α̂ĉ+ (1− α̂)cblk. (3)

実背景+MPI：式 4における cblk を現在ストリー

ミングされている実背景の画素値 cvid に置き換える．

c′ = α̂ĉ+ (1− α̂)cvid. (4)

実背景＋誤差ハイライト：実背景とMPIによる描画

結果が異なる画素に関して，事前に指定しておいたハ

イライト用の色を表示する．それ以外は現在ストリー

ミングされている実背景の画素とする．

c′ =

cerr, if L(ĉ, cvid) > t

cvid, otherwise.
(5)

ここで，cerrは事前に指定する誤差ハイライト用の色，

L(·)は入力される画素値間の距離を計算する関数，t

は関数 L(·)による閾値とする．



図 2 可視化方法の定性的比較.
Fig. 2 Qualitative comparison of visualization method.

4 システムの実装と試行実験

単一視点での多層シーン画像生成における不確実性

を撮影者に伝えるため，あるMPIの視点を動かすと，

どのようなアーティファクトが見えるか確認する．ま

た，次の視点位置を効果的に伝えるための可視化方法

について議論する．

4.1 システム実装の詳細

モバイルデバイスにはGoogle Pixel 6を用いた．ソ

フトウェアはUnity及びC#と Shader Labで実装し，

デバイスのトラッキングには AR Foundationを用い

た．サーバには Intel Core i7 3.3 GHz CPU，32 GB

RAM，NVIDIA GeForce RTX 2080 GPU 11GBを

搭載したデスクトップ PCを用いた．

両者は File Transfer Protocol (FTP) を用いてデー

タをやり取りする．つまり，モバイルデバイスで撮影

された 1視点分のデータはファイルとしてサーバの特

定のフォルダにアップロードされ，サーバはそれを監

視する．サーバは，データのアップロードが完了した

際にMPIを生成する（3.2節）．別のフォルダに生成

されたMPIが保存されるため，クライアントである

モバイルデバイスはそのフォルダにMPIが生成され

るのを確認してダウンロードする．

MPI生成にはAdaMPI3を用い，スケール合わせを

行う処理は別途 Pythonにて実装した．AdaMPIには

事前学習された重みを用いた．そのため，カメラは

384× 256画素で水平画角 81.78679◦ とした．

3https://github.com/yxuhan/AdaMPI

4.2 試験用データ収集

左右 2視点分の情報を 1組にした実画像対を 3シー

ンで撮影した（図 2a）．保存した 2視点の内 1視点を

選択し，その視点のMPIを生成した．生成したMPI

をもう一方を視点にて 3.3節で議論した 3つの可視化

方法で表示した．

4.3 結果と考察

図 2に，生成したMPIをもう一方の視点にて描画

した結果を各可視化方法について示す．

黒背景+MPI（図 2b）は，MPIが生成されていな

い画素は黒塗されている．そのため，撮影者に再構成

されていない範囲を伝え，MPIの視点追加を促すこ

とができる．一方で，第 2視点において現れる被遮蔽

領域の画素はMPI生成時に埋められた色で表示され

る．こうした被遮蔽領域はぼやけた色で表示され，こ

れらを埋めるために明示的に新たな視点を挿入するこ

とを促すのは難しいと考えられる．

実背景+MPI（図 2c）では，視点に応じて実背景に

MPIが重畳表示され，実背景とMPIの直接的な比較

が可能となる．ただし，MPIが生成された視点付近で

は実背景とMPIの重畳度が高く，撮影者に比較の差

異を提示することは難しい．

実背景+誤差ハイライト（図 2d）では，実背景と

MPIの間に一定以上の誤差が確認された画素は赤塗さ

れ，撮影者にMPIで再現しきれなかった範囲を効果的

に伝えることができる．ただし，黒背景+MPI（図 2b

Flower の中心）で引き伸ばされたアーティファクト

が発生している範囲に対し，実背景+誤差ハイライト
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（図 2d Flowerの中心）では適切にハイライトがされ

ていない．故に，撮影者に生成されたMPIが求める

ものになっているかの判断を促すことは難しい．また，

被遮蔽領域と初期視点での画角外の領域とを区別する

すべがなく，被遮蔽領域が納得いく結果であったとし

ても視点の追加を促してしまう可能性がある．従って，

MPIに内在する非遮蔽領域の画素値を特定し，実背

景とMPIの誤差をより明瞭に可視化して撮影者に提

示することも考えられる．

5 技術的限界

本稿では，撮影者に向けた視覚的フィードバックを

介した多層シーン画像撮影システムを紹介した．本研

究は初期段階であり，現行のシステムには改善すべき

点が残っている．

モバイルデバイスの描画性能：本提案システムでは

Shaderを用いてMPIの描画を実装しており，MPIの

描画速度が主にモバイルデバイスのGPU性能に依存

する．ボリューム描画を行うAdaMPIのMPIを用い

る我々の場合，現状 8 Hz程度で動作している．

モバイルデバイスのトラッキング性能：モバイルデバ

イスのトラッキング性能には限界がある．アプリケー

ション起動時に頻繁に発生するカメラの絶対的な位置

姿勢の更新により撮影を続けることが困難になる場

合がある．主にバンドル調整による全体最適化による

ものと考えられるが，事前によくデバイスを動かして

シーンを再構築しておくか，LiDARセンサといった

レンジファインダに頼る方法が考えられる．

安定したトラッキング下でも精度が十分とは言えず，

画像上ではMPIがずれて表示されることがある．実

背景＋誤差ハイライトはトラッキング精度の影響を多

大に受ける．MPIに内在する非遮蔽領域の画素値を

特定してハイライト表示する場合，現在のビデオスト

リーミングとは無関係に誤差表示が実現できる．

6 むすび

本稿では，多層画像によるシーン再構成過程を撮影

者に伝える視覚的フィードバックを提示するシステム

を提案した．従来の多視点画像によるMPI生成はプ

レノプティック・サンプリング定理に基づくことから

平面上での撮影に限られ，単一視点画像による MPI

生成は有効範囲が位置視点分に限られるという課題が

あった．そこで，我々は，現在得られているMPIの

撮影結果の誤差を可視化し，ユーザに新しい視点を挿

入するかを自身で判断させる方策に基づいたシステム

を目指し試作した．本稿では，視覚的フィードバック

を 3種類実装し，MPIを生成する初期視点とその描

画先である第 2視点を組にして 3シーン分のデータを

用いて試行した．

次の段階として，今回得られた知見を基に視覚的

フィードバックを改善するとともにインタラクティブ・

システムを実装する．完成したシステムを用いて被験

者実験を行い，実際にどの可視化方法が好まれるか確

認したい．
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