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研究成果の概要（和文）：裸眼3Dディスプレイで用いられているインテグラルフォトグラフィの技術を応用し，
視線方向が限定された視野から三次元構造を同定する計測方法の開発を行った．開発したシステムを微粒子プラ
ズマに適用し，一方向からの計測のみで，微粒子の三次元分布を100ミクロン程度の誤差で再構成可能となっ
た．また，前述の技術に三次元デコンボリューションを組み合わせる事で，逆磁場ピンチプラズマのような連続
で半透明な光源分布についても，三次元分布を求める事を可能とした．

研究成果の概要（英文）：We have developed 3D measurement system under limited field of view by 
applying a naked eye 3d display technique, which is integral photography technique. We applied the 
developed system to a dusty plasma, and succeeded in distinguishing the 3D structure of a dusty 
plasma from a single-exposure image obtained from one viewing port with error of 100 micron. Above 
3D measurement system is extended to continuos and translucent object, like as RFP plasma, with 3D 
deconvolution technique.

研究分野： プラズマ科学

キーワード： 三次元計測　インテグラルフォトグラフィ　微粒子プラズマ　画像計測　逆磁場ピンチ
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１．研究開始当初の背景 
	 外部からの透過光，あるいは対象自身の発
光を限定された視野から観測し，その結果か
ら三次元構造を再構成する技術が求められ
ている．一般に，Computed Tomography(CT)
として知られる再構成技術には，全ての角度
からの視線情報が存在するという「完全条
件」が必要であるが，現実には完全条件を満
たせない状況が多数存在する．プラズマから
の放射光を計測して三次元構造を同定しよ
うとする場合は，真空容器に開いたポートに
よる著しい視野制限が存在する． 
	 Reversed Field Pinch (RFP)においては，
多数の共鳴モードが同程度の振幅で存在す
るためにストキャスティックな磁場構造と
なる中心領域で，単一モードが大振幅まで成
長して磁気島内部に磁気面構造が回復する
配位が自己形成されることで軸対称平衡構
造中に 3D ヘリカル平衡配位が形成される．
高βプラズマにおける自発的な三次元ヘリ
カル平衡遷移現象の物理機構を解明するた
めに，限られた視野から三次元配位を計測す
る方法が模索されている． 
	 低温プラズマである微粒子プラズマでは，
クーロン結晶や湯川ボールの形成・相転移の
ような基礎物理の研究と，効率の良いナノ材
料や超微粒子の作成といった応用への観点
から，三次元構造の計測技術が発展してきた．
一方向からの計測によって三次元構造を類
推する方法として，シート状のレーザーをス
キャンさせて得られた二次元像を重ねたり，
カメラの距離やピントを変化させる事など
が行われている．しかし，短い時間で空間的
に変化する現象に対してはこの方法は使え
ないため，一定の領域中にある微粒子の三次
元構造を同時に把握できる技術が必要であ
る． 
	 インテグラルフォトグラフィは裸眼 3D デ
ィスプレイやリフォーカスカメラの原理と
して知られている．被写体とイメージセンサ
などの撮像体との間にマイクロレンズアレ
イを設置して多眼カメラを作り，その映像か
らライトフィールドを作成することで限定
視野下において被写体の三次元情報を記録
することが可能である．そのため，近年は微
粒子プラズマの三次元形状計測手法として
市販のリフォーカスカメラの利用が試みら
れている． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，従来のインテグラルフォトグ
ラフィ技法をプラズマ計測に対して拡張し，
三次元構造の同定法を開発する．微粒子プラ
ズマ及び RFP プラズマという空間・時間ス
ケールの全く異なるプラズマに対して技法
の適用を試み，普遍的な光学計測法の確立を
行う． 
 
３．研究の方法 
	 インテグラルフォトグラフィ技術を利用

して，微粒子プラズマに最適化された三次元
計測システムの開発を行った．図 1 に撮像と
再構成の概念図を示す．微粒子からの散乱光
はマルチレンズアレイを通して，視差を持つ
二次元イメージアレイとして計測される．PC
上で仮想的に再びレンズアレイを通し，ライ
トフィールドを計算することで，三次元構造
を再構成する．	

	
	 RFP プラズマに対しても同様の技法を適用
したが，ぼやけた境界を持つ半透明の撮影対
象に対しては，従来の技法では再構成結果の
自由度が高く，輝度分布を一意に決定できな
かった．これを解決するため，インテグラル
フォトグラフィとデコンボリューションを
組み合わせた技法を開発した．	
	
	
４．研究成果	
	 微粒子プラズマに最適化された三次元計
測システムの開発を行った．撮像体には，市
販のディジタル一眼レフカメラ D810 に内蔵
されている CMOS イメージセンサ（36M	Pixel，
36mm×24mm）を利用した．イメージセンサ内
の有効画素を最大限に利用するため，被写体
（微粒子），レンズアレイ，イメージセンサ
の間の距離とレンズの焦点距離を最適化し
た．レンズアレイには，焦点距離 35mm，大き
さ2.2mm角の凸レンズが横(x方向)9個×縦(y
方向)6 個で配置されたものを制作した．光軸
の方向を z 軸とすると，この系によって撮影
可能な範囲は，z 軸方向はレンズアレイから
55-143mm，x-y平面は面積で 24mm2である．	
	 座標が既知の点光源に対して試験的に行
った実験および計算の結果からは，xおよび z
方向の測定誤差はそれぞれ，10μm 以下，100
μm 程度であった．	
	 微粒子プラズマの実験装置には，平行平板
型の RF プラズマ装置を用いた．圧力 80Pa 窒
素放電プラズマ中に，直径 6.5μm の球形単
分散のポリマー微粒子を捕捉させた．微粒子
を観測するための光散乱光源には，波長
532nm，出力約 10mW，ビーム径 4mm の小型レ
ーザーを用いた．プラズマ中に微粒子が浮遊
している様子を撮影した画像の一部を図 2に
示す．図の中心付近には，あるマイクロレン
ズを通ってイメージセンサ上に結像した 5個
の光点が存在する．図の周辺部には，他のマ
イクロレンズに対応した像が認められる．図
2 の結果からライトフィールドを計算し，輝
度がピークを取る座標が点光源の位置と見
なせる．微粒子の三次元座標を求めた結果を

図 1：撮像と再構成の概念図．	



図 3 に示す．z 軸の値はレンズアレイからの
距離を表している．平均粒子間距離は 780μm
程度であり，他の計測と矛盾ない結果が得ら
れている．	
	

	

	
	RFP プラズマのような連続光源をマルチレ
ンズを通して撮影し，インテグラルフォトグ
ラフィによって三次元ライトフィールドを
作成すると，ライトフィールドは連続的に分
布する点光源から伸びる円錐が重なり合っ
ている状態として得られる．この円錐を既知
の 点 像 分 布 関 数 と み な し て ，
Lucy-Richardson	deconvolution を適用する
ことにより，計測対象である半透明な連続光
源の三次元分布を一方向から得る事が可能
となった．	
	 空間上に三つの点光源を仮定し，間隔 dの
7 つのピンホールを持つカメラで撮影する．
得られた像からライトフィールドを計算す
ると，図 4(a)の分布が得られる．ここでピン
ホールは z=0 に置かれている．得られたライ
ト フ ィ ー ル ド に Lucy-Richardson	
deconvolution を適用し，200 回繰り返し計
算をした結果，連続的なライトフィールドか

ら点光源を再構成する事ができた（図 4(b)）．	
	

	
閉じ込め改善や輸送現象について調べる為

に，画像計測システムと吸収法を組み合わせ
た二次元電子温度分布計測システムを用い
て，二次元電子温度画像の時間変化計測を行
った．その結果，周辺磁場揺動が単一モード
の成長を示すタイミングでは，温度勾配が急
峻になり，輸送障壁の形成を示唆する結果が
得られた（図 5 参照）．横軸はモードパワー
の集中度合いを表すスペクトラムインデッ
クス(Ns)であり，Nsが 2 以下の時にヘリカル
変形が生じるが，電子温度勾配は Ns が 1.7
で顕著な変化が見られた．	

	
	
開発したシステムによって，微粒子プラズ

マ及び熱核融合プラズマの三次元構造を一
方向からのみ，かつスキャン等の時間を要し
ない計測で再構成できる様になったのは重
要な成果であると考える．この手法により三
次元的構造の時間発展を計測可能となるた
め，微粒子プラズマ中においては，微粒子の
三次元構造の時間発展を詳細に計測する．
RFP プラズマにおいては，ヘリカル磁気面の
内部構造の時間発展を詳しく調べると共に，
ヘリカル構造への遷移現象を細密に検討す
ることで明らかにする．他の閉じ込め配位に
おける磁場構造の遷移現象との比較を行う
ことで，ヘリカル配位高βプラズマにおける
遷移現象の普遍的特性の抽出を目指す． 
	

図 2：レンズアレイを通して撮影された微

粒子（一部を拡大）．	

図 3：再構成された微粒子の三次元位置．

(a)鳥瞰図,(b)x-z平面，(c)x-y平面	 図 5：電子温度勾配のスペクトラムインデ

ックス依存性	

図 4：マルチピンホール像から計算される

ライトフィールド(a)とデコンボリューシ

ョン結果(b)．	
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