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 本論文では，物体形状を 3次元点群として効率的に管理する LDI（Layered Depth Image）を利用した半透明物

体の効率的な表示法について提案する．本手法では，α値を持つ 3 次元点群で表現された半透明物体に対して，

異なる基準視点による複数の LDI を用いた点群の分割登録を行うことにより，単一の LDI の場合に生じる 3 次元

空間上の位置によるサンプリング密度の疎密の問題を改善する．また，複数の LDI に対してマクミランの順序付

けアルゴリズムを導入することで，高品質な任意視点画像を効率的に生成する．具体的な 3 次元点群としてボク

セルモデルを用い，複雑な形状を持つボクセルモデルに本手法を適用した実験により，その有効性が確認できた．  

 

１．はじめに  
物体の表面や内部を 3 次元点の集合（点群）とし

て表現するポイントベース CG の研究が盛んに行わ

れてきている[1]．その典型的なレンダリング法の一

つとして，ある基準となる視点から物体を描画した

元画像の各画素が持つ情報（その画素に描かれた物

体上の点の色，ならびに，視点からのデプス値）か

ら 3 次元点群を構築し，その点群を任意視点のスク

リーンに向けて投影することで任意視点画像を生成

する方法がある[2,3,4,5]．このとき，一般に，基準

視点と任意視点における視線方向やスクリーン位置

の違いなどにより，任意視点スクリーン上で基準視

点からの 3 次元点が投影されない画素領域（隙間領

域）が発生する．これを解決する方法の一つである

LDI（Layered Depth Image）[4,5]では，図1に示す

ように，複数の視点から元画像を描画し，その複数

の元画像の各画素の情報を一つの基準視点の画素情

報に統合する．図 1 中の「○」および「●」は，そ

れぞれ実カメラ1，2の視点から画素に向けたレイで

サンプリングされた点であり，各々のサンプリング

された点を LDI の基準視点から画素に向けたレイ上

へ統合したものが「□」および「■」である．LDI

の各画素には，その画素に向けて基準視点から発し

たレイと物体とが交差する複数の点の情報（色，デ

プス値）が視点からのデプス値の順にリスト化され

て登録される．この LDI の画素情報から構築した 3

次元点群の投影により，任意視点画像上の隙間領域

を埋めることが可能となる． 

 
一方，隙間領域とは逆に，複数の 3 次元点が任意

視点スクリーン上の同一の画素に投影されうる．こ

のとき，対象物体が不透明（α値を持たない）な場

合，任意視点画像の画素ごとに描画すべき（任意視

点に最も近い）3次元点は，Zバッファ等を用いれば

容易に判定できる．しかし，半透明（α値を持つ）

の物体を描画する場合は，画素ごとにα値を持つ 3

次元点群を正しい前後関係で投影する必要があるた

め，同一の画素に投影されるすべての 3 次元点に関

して任意視点からのデプス値によるソートを行って，

遠くから近くに向けて正しい投影順によって描画す

る必要がある．このソートには点の個数に依存した

計算時間がかかり，特に，任意視点の移動に応じて

高速に任意視点画像を生成したいような場合，この

ソートの計算時間が問題となる．これを解決する一

手法として，LDI にマクミランの順序付けアルゴリ

実カメラ1 実カメラ2 

基準視点(LDI) 
図 1：LDI における基準視点への画素情報の統合

（再サンプリング） 
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ズム[6]を適用した高速な任意視点画像の描画法が

提案されている[4,5]． 

実写画像からの 3 次元点のデプス値の推定により

LDI を生成する場合[5]などがあることから，LDI の

生成は平行投影に限定せず，より一般的な透視投影

で実現される必要がある．しかし，LDI は，マクミ

ランアルゴリズムとの組み合わせにより高速な描画

が実現できる反面，図 1 に示すように，透視投影の

場合，基準視点から各画素に向けたレイの放射状の

広がりにより，3 次元空間上で基準視点から遠くに

なるにつれて，登録されている 3 次元点群の空間分

布（サンプリング密度）が疎になり，正確な物体の

表現ができなくなってくる傾向がある．結果として，

任意視点が基準視点から遠ざかるにつれて，生成さ

れる任意視点画像の精度が落ちることになる．また，

これに関連するLDIの欠点として，たとえLDIに統

合する前の複数の元画像の視点が広範囲に渡ってい

たとしても，LDI への統合の過程で，元画像の画素

情報が LDI の各画素を通過するレイによって再サン

プリングされることになるため，個々の視点位置に

依存して元画像の各画素が持っている物体の正確な

情報が十分に活かされない，ということが言える(図

1参照)． 

そこで，本研究では，半透明物体をあらわすボリ

ュームモデルを対象とし，上記の透視投影によるサ

ンプリング密度の疎密に関連した問題を改善し，広

範囲から見た物体の情報（色，デプス値，α値）を

なるべく詳細に保持するよう，複数の基準視点に対

してLDIを生成し，その複数のLDIに対してマクミ

ランアルゴリズムを適用することで効率的に任意視

点画像を生成する手法を提案する．ボリュームモデ

ルの場合，LDI には，物体の表面だけでなく，その

内部を構成する 3 次元点も登録されることになる．

本手法は任意の半透明ボリュームモデルからサンプ

リングした点群に対して適用できるが，本論文では，

半透明ボリュームモデルとしてα値を持つボクセル

モデルを取り上げ，各ボクセルを 3 次元点として扱

うこととして議論を進める．提案するアルゴリズム

等は，そのまま任意の（不規則な配置の）半透明点

群に対しても適用可能である． 

 
 

２．マクミランアルゴリズム 

ある基準視点から描画した元画像について，画素

ごとに，その画素に描かれた物体表面上の（一つの）

3 次元点の色，ならびに，視点からその 3 次元点ま

でのデプス値が保持されているとする．この 3 次元

点を任意視点のスクリーン上に投影することで任意

視点画像を生成することを考える．このとき，マク

ミランの順序付けアルゴリズム[6]は，基準視点と任

意視点，ならびに，それらのスクリーンの相対的な

位置関係により，効率的に任意視点からの正しい前

後関係を満たす3次元点の投影順序を決定する． 

まず，基準視点e0と任意視点e1を直線で結び，次

に，その直線と基準視点のスクリーン（基準スクリ

ーン）との交点pを求める．この交点pをエピポー

ラ点と呼ぶ．そして，エピポーラ点 p の基準スクリ

ーン上での位置と，基準視点e0と任意視点e1の前後

関係で投影の順序を決定する．具体的には，それら

によって投影方法の場合分けが生じ（図2，3参照），

p の位置によって 9 通りの場合に分けられ，e0と e1

の前後関係によって 2 通りの場合に分けられるので，

全部で18通りのパターンが存在する．e1がe0よりも

前方にある場合は，図 2 のように，p に近づくよう

な投影順序になる． 

 

例えば，図2の9通りのパターンのうちの中央のパ

ターンは，p が基準スクリーン内に含まれる場合で

m

p p p 

0 

スクリーン スクリーン スクリーン 

p 

図 2：マクミランアルゴリズムの投影順序（e1が e0

より前方にある場合） 
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ある．この場合，pを通る水平ならびに垂直方向の2

直線（p を含む 1 画素分の幅を持つ領域）により基

準スクリーンが 4 つの部分領域に分割される．この

とき，その 2 直線の領域内の画素は，それが隣接す

るいずれの部分領域に含めてもよい．そして，各部

分領域について，その領域内の画素群を p に近づく

順序（図 2 中の矢印の方向）で走査し，各画素が保

持する 3 次元点を任意視点へ向けて投影していく．

この投影順序は，常に，任意視点から見て遠くから

近くに向かう順序で 3 次元点を投影する．なお，4

つの部分領域を処理する順序は任意でよい．図 2 の

残りの 8 通りのパターンは，p が基準スクリーンか

ら外れた場合である．これらの場合には，基準スク

リーンを含む無限平面上で p の位置を考えることで，

基準スクリーンは1つか2つの部分領域に分割され

る．そのいずれの場合でも，中央のパターンと同様，

p に近づく順序（図 2 中の矢印の方向）で部分領域

内の画素群を走査し，3次元点の投影を行う．一方，

上記とは逆に，e1が e0よりも後方にある場合は，図

3のように，pから遠ざかるような投影順序になる．  

 

 

以上のアルゴリズムにより，投影される 3 次元点

を任意視点からのデプス値によってソートすること

なく，任意視点から見て遠くから近くに向かう順序

での効率的な投影が可能となる． 

上記のアルゴリズムは，基準スクリーン上の各画

素が二つ以上の 3 次元点を保持している場合，すな

わち，LDI に対しても有効である[4,5]．LDI に適用

する場合には，上述の順序で基準スクリーン上の各

部分領域内の画素群を走査する過程で，各画素を訪

れた際に，その画素に登録されている複数の 3 次元

点を任意視点から見て遠くから近くに向かう順序で

投影する．このとき，それらの3次元点はLDI中で

デプス値の順でリスト化されて登録されているため，

あらためてデプスソートすることなく，そのリスト

を一方向に巡るだけでよい．  

 

３．複数LDIによる半透明物体の効率的な表示 
本研究では，半透明物体を表現したα値を持つボ

クセルモデルに対して，次の二つを実現することを

目的とする． 

1) ボクセルモデルの複数LDIへの分割登録 
2) 複数 LDI にマクミランアルゴリズムを適用し
た効率的な任意視点画像の描画 

以下，それぞれの手法について説明する．なお，以

下で述べる問題点等の議論は，ボクセルモデルに限

らず，不規則な分布を持つ一般の 3 次元点群に対し

ても当てはまり，提案する手法は任意の 3 次元点群

に対して有効である． 

 

３．１ ボクセルモデルの複数LDIへの分割登録 

ボクセルモデルの LDI への登録では，各ボクセル

を 3 次元点として扱い，LDI のスクリーンに向けた

投影を行う．そして，個々のボクセルを，それが投

影された画素に対して登録する．ボクセルモデルを

単一の LDI に登録する場合には，１節で述べた基準

視点からのレイの放射状の広がりにより 3 次元空間

上でのサンプリング密度に疎密が生じるという問題

（図 1 参照）が大きく悪影響を及ぼす．すなわち，

図 4 に示すように，基準視点から遠くなるほど一つ

の画素に対してより多くのボクセルを登録すること

になり，その画素の中心を通過するレイから遠いボ

クセルも登録せざるを得ない．このとき，仮に一つ

の画素に登録されたボクセル群が基準視点からのデ

プス値の順で正しくリスト化されたとしても，２節

で述べた方法で任意視点への投影を行う際，そのリ

m 
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スクリーン スクリーン 
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p p 
p 

スクリーン 

n 

図 3：マクミランアルゴリズムの投影順序（e1が e0
より後方にある場合） 
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ストを一方向に巡ってボクセルを投影することが任

意視点から見て正しい前後関係での投影にはならな

い場合が生じる．例えば，図 5 に示すように，ボク

セル 1～5 が基準スクリーンに対してほぼ平行に並

んでいる場合を考える．これらが一つの画素に登録

される場合，ボクセル2と4，ボクセル1と5のデ

プス値（基準視点からの距離）がそれぞれ非常に近

いことから，リスト化される順序が一定方向（1→5

の順や5→1の順）ではなく，例えば，デプス値の昇

順（小から大）に 3→2→4→1→5 というような順で

リスト化されてしまう．しかし，実際には，いずれ

の任意視点から見ても，正しい前後関係のためには

1→5 あるいは 5→1 の一定方向の順で投影されなけ

ればならないため，２節で述べたリストを一方向に

巡る方法では任意視点画像の描画結果に矛盾が生じ

る．さらに，基準視点から遠い領域では，3 次元空

間をまばらに通過するレイに対して，各ボクセルを

どのレイ（を発している画素）に登録するかを決定

する方法も重要である．そして，3 次元空間上で近

隣のボクセルどうしを隣接するどの画素に登録する

かにより，マクミランアルゴリズムの投影順序では

必ずしも任意視点からの正しい前後関係の順序で投

影が行われない場合が生じうる． 

よって，本研究では，単一の LDI ではなく，複数の

LDI に対してボクセルモデルを分割登録する．すな

わち，3次元空間上に複数のLDIの基準視点を置き，

各ボクセルを最も適した LDI に登録する．具体的に

は，個々のボクセルごとに，その中心点からの距離

が最も近いレイを発している画素に登録する．ただ

し，3 次元空間上での距離計算のコストを軽減する

ため，下記のような近似を用いる．図 6 において，

基準視点からボクセルの中心点までの距離（デプス

値）をDxとする．また，ボクセルの中心点をLDIの

スクリーン上に投影し，その投影点を含む画素の画

素中心までの距離をLp，基準視点から投影点までの

デプス値をDpとする．このとき，その画素中心を通

るレイからボクセルの中心点までのスクリーンに平

行な方向における距離Lxは次のように求められる．  

  Dp:Dx = Lp:Lx 

Lx = (Dx*Lp)/Dp 

ここで，基準視点からスクリーン中心までの（画素

によらない）距離 D0で Dp を近似することで次式を

得る． 

 Lx ≒ (Dx*Lp)/ D0 ∝ Dx*Lp 

この距離Lxを各LDIについて求める．そして，すべ

てのLDIのうちで，その距離が最小となるLDIの画

素に対して，そのボクセルの登録を行う．そして，

すべてのボクセルの登録を終えた後，LDI ごとに，

共通の画素に登録されたボクセルどうしで，基準視

点からのデプス値によるソートを行い，デプス値の

順でリスト化する．この複数の LDI への分割登録に

より，各ボクセルがなるべく自分の近くを通るレイ

を発している LDI の画素に登録されるため，前述の

問題が軽減される．  

 

 

 

基準視点 

デプス値 

1 2 543

図5：一つの画素に登録される近隣のボクセルに対す

るデプス値によるリスト化 

画素 

図4：一つの画素に登録されるボクセル 

ボクセル空間

基準視点 

遠 

近 

画素中心 

Lx 

画素 
Dp 

Dx 

Lp 

D0 

図6：ボクセルとレイの距離計算 
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３．２ 複数LDIによる任意視点画像の描画 

単一の LDI の場合には，２節で述べたマクミラン

アルゴリズムの適用により容易に任意視点画像生成

ができる．しかし，複数の LDI を用いる場合，個々

の LDI に対して２節の方法を適用しただけでは，異

なるLDIが持つ3次元点の間で任意視点から見た正

しい前後関係を判定できない．そこで，本研究では，

任意視点のスクリーンに LDI ごとの投影バッファを

用意する(図 7 参照)．この投影バッファは任意視点

画像と同じ解像度を持ち，各画素には，その画素位

置にLDIから投影される（複数の）3次元点のIDを

登録していく．この投影バッファを用いて，下記の

アルゴリズムにより任意視点画像を描画する． 

1) 各 LDI にマクミランアルゴリズムを適用し，投
影バッファに3次元点群を投影する．このとき，

投影バッファの同一の画素に投影される 3 次元

点は，マクミランアルゴリズムの働きにより任

意視点から見て遠くから近くに向かう順序（任

意視点からのデプス値の降順（大から小））で投

影されるため，そのままの順序でバッファに登

録していく．図 7 の①，②，③，…は，それぞ

れ，異なる LDI の投影バッファについて，任意

視点画像の同じ画素に対応する部分を示す． 

2) すべてのLDIの全3次元点について1)の投影が
終了した後，任意視点画像の画素ごとに，各投

影バッファに登録された 3 次元点群について，

すべての投影バッファのうちで（任意視点から

の）デプス値が大きなものから順に取り出して

いき，任意視点スクリーンへの描画を行う．具

体的には，n 個の LDI に対して，描画する 3 次

元点がなくなるまで，以下の処理を行う． 

2-1) 各投影バッファの先頭の登録3次元点を取り
出し，そのn個の点をデプス値に関して降順

（大から小）にソートし，n 個の要素を持つ

描画リストに入れる．図7では，投影バッフ

ァ①，②，③，…の先頭 A，B，C，…を取り

出してソートを行うことになる． 

2-2) 描画リストの先頭要素の点（デプス値が最
大）を取り出し，任意視点スクリーンに描画

する． 

2-3) 2-2)で描画した点が属していた投影バッフ

ァから次の登録3次元点を取り出し，描画リ

スト中に残っているn-1個の点とデプス値を

比較し，降順となる位置に挿入する． 

2-4) 2-2)に戻る． 
上記のアルゴリズムにより，任意視点画像の画素ご

とに，すべての 3 次元点が正しい前後関係の順序で

描画される．このアルゴリズム中で，最も大きな計

算量を占める部分は2-3)であるが，描画リストに残

っている n-1 個の点は常にデプス値に関してソート

済みであるため，この比較の計算量のオーダーは

O( n )である．n 個の LDI に登録された3 次元点の

総個数をmとし，n << mとすると，全3次元点を描

画するための計算量のオーダーはO( n m )となる． 

 

 
 
４．実験  

 

４．１ 実験概要  
本手法の有効性を検証するため，半透明の樹木の

ボクセルモデルを用いて任意視点画像生成を行った．

樹木のような詳細で複雑な形状を持つ物体は，ポリ

ゴンモデルとして表現した場合，レンダリング時の

エリアシングの問題，すなわち，スクリーン上に投

影されたポリゴンの詳細度が 1 画素以下となること

でジャギーが発生し，視点の移動時にフレーム間で

のフリッカ（ちらつき）を引き起こす場合がある．

このため，特に視点から遠方に物体がある場合など

は，ポリゴンモデルの代わりに，視点からの距離に

応じたボクセル解像度を持つボクセルモデルを用い

ることでエリアシングを軽減するという方法が良く

用いられる． 本実験で使用する樹木のボクセルモデ

図7：投影バッファ 

投影バッファ ①   ②  ③ 

任意視点の

スクリーン 
画素 

小

A B C 

・・・ 
… … …

大

デプス値 
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ルも，元になるポリゴンモデルから生成した．この

生成方法は，まず，目的とする解像度のボクセル空

間を設定し，その中に元となる樹木のポリゴンモデ

ルを配置する（図8参照）．このボクセル空間内にお

いて，ボクセルを順番に走査していき，ポリゴンが

存在する座標でのボクセルを残していく．最終的に

残ったボクセルで形成されたモデルが目的のボクセ

ルモデルとなる．本実験では，これを効率的に行う

ため，グラフィックライブラリ OpenGL を利用した．

具体的には，図 9 中の青色部分に示すような幅が 1

ボクセル分の 3 次元スライス領域を考え，この領域

をビューボリュームとした図 9 中の走査方向への平

行投影により，その領域内のボクセルの 2 次元解像

度と同じスクリーン解像度でポリゴンを描画し，ス

クリーンの各画素に描かれた色情報（r, g, b）とα

値を対応するボクセルに与える．そして，ポリゴン

が描かれない画素に対応するボクセルを削除する．

スライス領域を図 9 中の走査方向に１ボクセルずつ

ずらしながら上記の処理を行うことで，最終的なボ

クセルモデルに残すボクセルを求めていく．  

 実験では，生成したボクセルモデルに対して，複

数の基準視点（LDI）を設定し，３．１節の方法で各

ボクセルを適切な基準視点の LDI へ分割登録した．

そして，生成された複数 LDI に対して，３．２節の

方法を適用し，任意視点のスクリーンへスプラッテ

ィング[7]により描画を行った．  

 以降，実験によって得られた結果を示す． 

 

図8：元となるポリゴンモデルとボクセル空間 

 

 
図9：ボクセル空間の走査 

 

４．２ ボクセルモデルの生成 

 ４．１節で説明した手法で生成された樹木のボク

セルモデルを図10に示す．ボクセル空間の解像度は

200×200×200 であり，生成されたボクセルモデル

中のボクセル数は46,311個である．このボクセルモ

デルを使用して任意視点画像生成を行った． 

 

図10：生成されたボクセルモデル（ボクセル数：46,311） 

 

４．３ ボクセルモデルの複数LDIへの分割登録 

 図10のボクセルモデルを3個のLDIへ分割登録し

た結果を図11に示す．３．１節で述べた方法により，

個々のボクセルを各 LDI の基準視点のスクリーンへ

投影し，その投影点の画素中心からの距離と基準視

点に対するデプス値によって登録すべき最適な LDI

を決定した．図11中の赤，青，緑の四角形が各基準

視点であり，モデル中の個々のボクセルの表示色は，

登録されたLDIの基準視点の色と対応している．３．

１節の分割登録の方法により，各ボクセルが自分に

近い基準視点の LDI に登録される傾向が強いことが

確認できる．各LDIに対して，その基準視点に近く，

走査方向 

1ボクセル ボクセル空間 
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さらに，画素中心に近いボクセルを登録することに

よって，基準視点から遠いサンプリングが疎になる

空間領域に位置するボクセルを登録する機会が減り，

結果として，生成される任意視点画像の精度が向上

することが期待される． 

 

図11：ボクセルの分割登録（モデルを上から見た図） 

 

４．４ 任意視点画像の生成 

 ３．１節で述べたように，ボクセルモデルを 1 個

の LDI に登録する際には，基準視点から遠い空間領

域上のボクセル群については，一つの画素に対して

より多くのボクセルが登録されてしまうことによる

問題が生じうる．そこで，この問題を改善するため

に複数の LDI を用いる提案手法の有効性を検証する

ため，図10のボクセルモデルに対して，LDIの個数

を 1 個，および，6 個としたそれぞれの場合につい

て，任意視点画像の生成を行い，生成画像の品質を

比較した．また，それらとの比較のため，LDI とマ

クミランアルゴリズムを用いず，全ボクセルに対し

て任意視点からのデプス値によるデプスソートを行

うことで任意視点からの前後関係を判定することに

よる正確な任意視点画像の生成も行った．これらの

3つの場合（デプスソート，1個のLDI，6個のLDI）

のそれぞれについて，はじめに，図10のボクセルモ

デル全体に対する任意視点画像の生成を行った．続

いて，より詳細な比較を行うため，図10のボクセル

モデルを用いて図 12 中の四角で示した部分を奥行

き方向に切り取った空間領域内のボクセルだけを残

した部分モデル（ボクセル数：8,065）に対する任意

視点画像の生成を行った．図13は，この部分モデル

を斜め横から見た図（矢印①が図12の視点の方向）

である．さらに，ボクセルを 3 次元点として任意視

点スクリーンへ投影する際の前後関係の正しさを詳

細に観察するため，図14，15に示すように，図12，

13の部分モデルを赤と黒の2色に色付けし，任意視

点画像を生成した．なお，LDI を 1 個とした場合の

LDIの基準視点は，図13の矢印①の方向から部分モ

デルを見る位置に配置した．また，LDI を 6 個とし

た場合の基準視点は，図16のようにボクセルモデル

を取り囲むように配置した．そして，実験結果とし

て図17～25に掲載した任意視点画像は，図13の矢

印②の方向からモデルを見るように任意視点を配置

して生成した． 

 上記のそれぞれの条件で生成した任意視点画像

（静止画）の図番号，ならびに，任意視点を動かし

たアニメーション動画のファイル名（付属のコンテ

ンツ動画ファイル）を表1にまとめる． 

 

図12：部分モデルの範囲 

 

 
図13：図12の四角部分だけを斜め横から見た図 
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図14：2色に色付けしたボクセルモデル 

 

 

 

図15：図14の四角部分だけを斜め横から見た図 

 

 

 
図16：6個の基準視点の位置関係 

 

 

表1：条件ごとの実験結果の図番号と動画ファイル名 

（LDI が1個と6個の場合については，各欄内の上段が図

番号，下段が動画ファイル名） 

 ボクセルモデ

ル全体 

部分モデル 

（カラー版） 

部分モデル 

（赤黒版） 

デプス 

ソート 

図17 図20 図23 

LDI：1個 図18  

LDI_1_whole.avi

図21 

LDI_1_part_COL.avi 

図24  

LDI_1_part_RB.avi

LDI：6個 図19  

LDI_6_whole.avi

図22  

LDI_6_part_COL.avi 

図25  

LDI_6_part_RB.avi

 

４．４．１ ボクセルモデル全体に対する任意視点

画像生成 

ボクセルモデル全体に対して生成された任意視点

画像として，図17は任意視点からのデプス値による

デプスソートで生成されたもの，図18は1個のLDI

から生成されたもの，図19は6個のLDIから生成さ

れたものである．また，図18と図19の条件のもと

で任意視点を動かしたアニメーション動画も生成し

た．図17,18,19の静止画からでは差異を確認するの

は難しいが，アニメーション動画による比較では若

干の差異が確認できた．図18の条件でのアニメーシ

ョンでは，視点移動に伴って樹木内部のちらつきが

確認できた．これに対して，図19のアニメーション

では図 18 で確認されたちらつきが軽減されている．

これにより，複数 LDI によるボクセルの分割登録の

効果が確認されたと言える． 

 
図17：ボクセルモデル全体に対してデプスソートにより生

成された任意視点画像 
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図18：ボクセルモデル全体に対して1個のLDIから生成さ

れた任意視点画像 

 

 

図19：ボクセルモデル全体に対して6個のLDIから生成さ

れた任意視点画像 

 

４．４．２ 部分モデルに対する任意視点画像生成 

部分モデルに対して生成された任意視点画像とし

て，図20は任意視点からのデプスソートで生成され

たもの，図21は1個のLDIから生成されたもの，図

22 は 6 個の LDI から生成されたものである．図 20

と図21の赤丸内を比べると，図20の正確な任意視

点画像に比べ，図21では本来は葉の緑色のボクセル

が描画されるべき部分に後方にある枝の灰色のボク

セルが描画されてしまっている．一方，図 22 では，

図21に比べて，正しく描画される緑色のボクセルが

増している． 

しかし，樹木のように複雑で細かいモデルの場合，

枝葉の重なりにおいて，ボクセルの前後関係が多少

異なっていても，図20，21，22からでは差が分かり

にくい．そこで，部分モデルを赤と黒の 2 色に色付

けして同じ条件で任意視点画像を生成したものが図

23，24，25 である．図 23 の正確な任意視点画像に

比べ，1個のLDIだけから生成された図24では，特

に緑丸内の部分のように，本来は前方の赤色のボク

セルが描画されるべき部分に後方の（本来は隠れる

はずの）黒色のボクセルが描画されてしまっている．

これは，３．１節で述べた問題，具体的には，一つ

の画素に複数のボクセルが登録される際に，図15の

矢印①の LDI の基準視点の方向に対して，矢印②の

任意視点の方向に並ぶ互いに近い（基準視点からの

デプス値が近い）ボクセル群に図 5 のような状況が

発生し，LDI の一つの画素上で基準視点からのデプ

ス値によりリスト化されたボクセルの順序が矢印②

の方向での正しい前後関係と一致しなかったことが

原因の一つであると考えられる．一方，LDI を 6 個

とした図25では，ボクセルの分割登録により，互い

に近い複数のボクセルが一つの画素に登録されるこ

とが軽減されるので，図24に比べて，後方の黒色の

ボクセルが描画されることが減少し，任意視点画像

の精度が向上している．これにより，複数 LDI によ

るボクセルの分割登録の効果が確認されたと言える． 

 また，図21と図22の条件のもとで任意視点を動

かして生成したアニメーション動画から，さらには

っきりと複数LDIによる効果が確認できる． 図21

の条件のアニメーションでは，視点移動に伴って,

葉の緑色のボクセルと枝の灰色のボクセルが前後に

急激に入れ替わる部分が多数あり，不自然に感じる

アニメーションとなっている．しかし，図22の条件

のアニメーションでは，ボクセルどうしの急激な前

後の入れ替わりが軽減し，なめらかなアニメーショ

ンとなっている．同様に，図24と図25の条件での

アニメーションでは，単純な色分けのモデルにして

いるため，先ほど説明した図21と図22のアニメー

ションでの差異がよりはっきり分かるようになって

いる．
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図20：部分モデルに対してデプスソートにより生成された

任意視点画像（カラー版） 

 

 

図21：部分モデルに対して1個のLDIから生成された任意

視点画像（カラー版） 

 

 

図22：部分モデルに対して6個のLDIから生成された任意

視点画像（カラー版） 

 

 
図23：部分モデルに対してデプスソートにより生成された

任意視点画像（赤黒版） 

 

 

図24：部分モデルに対して1個のLDIから生成された任意

視点画像（赤黒版） 

 

 
図25：部分モデルに対して6個のLDIから生成された任意

視点画像（赤黒版） 
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４．５ 実行時間 

 本手法の実行時の処理を以下に示す．  

1. 基準視点によるLDIの生成：目的とする個数の
基準視点を3次元空間上に設定し，３．１節の

方法により，それぞれのLDIを生成する． 

2. 任意視点画像の生成：任意視点を移動するごと
に，以下の処理を行う． 

2-1. 任意視点の位置により，各LDIの基準スクリー
ン上のエピポーラ点を求める． 

2-2. マクミランアルゴリズムを適用して各LDI中の
登録3次元点（ボクセル）を任意視点に投影し， 

LDIごとに投影バッファに一時保持する． 

2-3. ３．２節のアルゴリズムにより，すべての投影
バッファの登録3次元点を任意視点からのデプ

ス値の大きいものから順に描画する． 

任意視点が動くたびに 2-1～2-3 を繰り返すことで

動的に任意視点画像が生成できる．ここで，1 は最

初に一回だけ行えばよいので前処理とし，2-1～2-3

を描画処理とすると，図10のボクセルモデルの描画

について，計測した実行時間は表2となった．なお，

描画処理の実行時間は，任意視点をランダムに移動

させて複数フレームの描画行い，1 フレームあたり

の平均を取った．LDI の数が増加するにつれて，描

画処理速度が遅くなるが，ボクセル数が46,311個の

モデルに対して，LDIが7個の場合でも，約17 FPS

程度の描画速度が実現できている．ここで，LDI と

マクミランアルゴリズムを用いずに任意視点の移動

のたびに 3 次元点（ボクセル）をデプスソートして

描画する場合の 1 フレームあたりの描画処理の実行

時間は，ほぼ，表2中のLDIが1個の場合のLDI生

成に要する時間に相当する（LDIの生成においては，

画素ごとの登録 3 次元点のデプスソートに大部分の

実行時間が費やされるため）．よって，LDIを複数個

にした場合でも，マクミランアルゴリズムにより描

画の高速化が実現できていることがわかる．なお，

本実験では，デプスソートにクイックソートを用い

た．また，LDIの個数に対する「LDI生成」と「描画

処理」の実行時間の関係は，それぞれ図 26 と図 27

のグラフのようになった．配列の初期化などのフレ

ーム描画ごとの諸々の前処理，また，任意視点スク

リーン上でのLDIごとの3次元点の投影位置の分布

のバランスなどにより，３．２節で述べたO( n m )

のオーダーには完全には一致していないが，一定の

3次元点の個数m (= 46,311)のもとで，LDIの個数n

に対して，おおよそO( n )のオーダーの傾向になっ

ていることが確認できた． 

 

表2：実行時間 

LDIの数 LDI生成（秒） 描画処理（秒/フレーム）

1 0.753 0.0099 

3 2.029 0.0368 

5 3.841 0.0438 

7 5.536 0.0573 

 

 

図26：実行時間（LDI生成） 

 

 

図27：実行時間（描画処理） 

 

また，実行環境を以下に示す． 

OS  : Windows Vista Business 

CPU : Intel Core2 Quad CPU Q9550 ＠ 2.83GHz 

GPU : GeForce 9600 GT 

プログラム開発環境 : Microsoft Visual Studio 2005 

Professional Edition 
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５．おわりに  

 本論文で提案した手法により，ボクセルモデルを

単一のLDIではなく，複数のLDIに分割登録するこ

とで，任意視点画像の精度を向上させることができ

た．また，各LDIから任意視点のスクリーンへ3次

元点（ボクセル）の投影を行う際に，LDI ごとにマ

クミランの順序付けアルゴリズムを適用することで

任意視点に対して遠くから近くに向かう順序で 3 次

元点を格納した投影バッファを利用し，高速に任意

視点画像を生成することができた． 

 本論文で提案した手法は，ボクセルモデルに限ら

ず，任意の3次元点群に対して有効である．そこで，

今後，さまざまな点群モデルに対して本手法を適用

し，有効性を検証する予定である．また，互いに近

い3次元点どうしを複数のLDIにより管理する方法

を改善し，任意視点に投影した際の前後関係の判定

がより正確に行える方法を検討していく予定である．

さらに，複数の LDI に対して，より高速な任意視点

画像の生成方法を提案することも今後の課題である．  
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