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研究成果の概要（和文）：計算機をベースとしたインテグラルフォトグラフィ,および，1次元インテグラルフォ
トグラフィに関して2つの生成方法を開発した．試作機器による表示画像に関して，奥行き距離の直線性，およ
び，表示画像に対する輻輳・調節の機能を評価した．実験結果から，インテグラルフォトグラフィでは，奥行き
距離を線形的に再生することが可能であり，また，輻輳・調節の乖離がないことから視覚疲労が生じないと推測
された．さらに，これらの結果に基づき，RGB-Dカメラによって撮像した被写体の3次元モデルを生成し，生成し
た3次元モデルを3次元画像として表示し，自然で見やすい3次元画像の表示を可能なシステムを構築した．

研究成果の概要（英文）：Two generation methods were developed for computer-based integral 
photography and one-dimensional integral photography. On the display image by the prototype display 
equipment, linearity of the depth distance and function of convergence and accommodation for the 
display image were evaluated. From the experimental results, the depth distance can be reproduced 
linearly by integral photography, and there is no divergence between convergence and accommodation, 
so that visual fatigue is not generated. Based on these results, a three-dimensional model of the 
object captured by the RGB-D camera was generated, and the generated three-dimensional model was 
displayed as a three-dimensional image.

研究分野： 画像工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの光学素子と電子デバイスによるインテグラルフォトグラフィの研究とは異なり，計算機ベースとした
ソフトウエア，および，高密度な液晶パネルを用いてインテグラルフォトグラフィの表示が可能なことを実証し
た．
さらに，試作機器により，インテグラルフォトグラフィでの線形的な奥行き情報の表示機能や輻輳・調節に乖離
がないことを実験的に見出した．そのうえで，RGB-Dカメラによる被写体の3次元モデル化を行い，3次元モデル
を自然で見やすい3次元画像表示を可能なシステムの構築を行った．このことにより，レンズ近傍のみでの明瞭
な3次元画像が表示なインテグラルフォトグラフィに新たな活用方法を実証した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
両眼融合によって奥行き情報を表示するのではなく，自然な外界の物体と同じように奥行き情報を表

示する方法も検討され，Light Field Reproduction として知られている．この方法での代表的な方法は
インテグラルフォトグラフィである．インテグラルフォトグラフィの基本的なアイディアは 1900 年代初
頭に提案されている．これまでにも，光学デバイス，電子デバイスを基礎とした研究が進められてきた
が，視覚特性に基礎を置いた研究はなされてはいなかった．本研究は，計算機をベースとしてインテグ
ラルフォトグラフィを試作し，その表示画像の視覚系への影響を探る研究である． 
 
２．研究の目的 

Light Field Reproduction に基づき 3 次元画像を表示する方法では，表示画像の奥行き情報に歪みが
なく，かつ，輻輳・調節の乖離も生じないために，視覚疲労も生じないと言われている．しかしながら，
Light Field Reproduction の原理に基づく 3 次元画像表示の代表的な方法であるインテグラルフォトグ
ラフィの研究では，これまでは，ハードウエアを用いた表示機器の研究開発が中心であり，視覚系の機
能からみた研究例はほとんど見られなかった． 

本研究では，計算機をベースとしたインテグラルフォトグラフィの生成方法を開発し，その表示画像
に関して，奥行き情報の直線性，および，表示画像にかかわる輻輳・調節の機能を測定し，視覚疲労の
生起の有無に関して検討する．さらに，これらの実験的な検討結果に基づき，RGB-D カメラによる 3次元
モデルを生成し，3次元モデルを 3次元画像として表示することにより，自然画像を撮像，表示したこれ
までのインテグラルフォトグラフィとは異なる 3次元画像システムの構築を図る． 
 
３．研究の方法 

計算機をベースとしたインテグラルフォトグラフィの生成方法を開発する．次に，開発した方法によ
るインテグラルフォトグラフィの 3 次元画像を用いて，奥行き情報の線形性に関して，尺度法を用いた
主観評価実験により検討を行う．また，3次元画像にかかわるピント調節機能を測定し，輻輳・調節の乖
離の有無を実験的に検討する． 

さらに，これらの検討を基礎にして，インテグラルフォトグラフィで，3次元モデルを RGB-D カメラに
よって生成し，開発したインテグラルフォトグラフィに 3 次元画像として表示し，自然で見やすい 3 次
元画像の表示が可能なことを検証する． 
 
４．研究成果 
(1)インテグラルフォトグラフィの生成方法 
(a) 画素位置変換法によるインテグラルフォトグラフィの生成方法 

計算機内にカメラアレイを設置する．カメラアレイの各光軸をカメラアレイ前方の任意の点に向け，
これを固視点とする．したがって，カメラアレイに対応した画像群からなる図 1 左図のような多眼立体
画像を得ることになる．次に，多眼立体画像から画素位置変換を行い，図 1 右図に示すインテグラルフ
ォトグラフィの要素画像を得る．液晶パネルに配列された要素画像に対してレンズアレイを付加するこ
とによってインテグラルフォトグラフィでの 3 次元画像が表示可能となる．試作したインテグラルフォ
トグラフィの仕様を図 2に示す．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 画素位置変換による要素画像の生成          図 2 試作装置の仕様 

 
(b) 平行撮像によるインテグラルフォトグラフィの生成方法 

平行撮像のインテグラルフォトグラフィでは，使用するレンズアレイのピッチ，液晶パネルのドット
ピッチから算出される要素画像サイズのカメラからなるカメラアレイを想定する．カメラアレイのサイ
ズは，液晶パネルの画素数を要素画像の画素数で除算することによって求められる．なお，各カメラの
光軸は，平行とする． 
 



 
(2)1 次元インテグラルフォトグラフィの生成方法 
(a) 画素位置変換法によるインテグラルフォトグラフィの生成方法  

1 次元インテグラルフォトグラフィを生成するために撮像では，水平方向に配列した 1次元カメラアレ
イを用いる．1次元カメラアレイによって，図 3左図の多眼立体画像を得る．得られた多眼立体画像から
画素位置変換による画素位置変換を行えば，1次元インテグラルフォトグラフィの要素画像を図 3右図に
示すように得られる．試作した一次元インテグラルフォトグラフィの主な仕様を図 4に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 画素位置変換による要素画像の生成          図 4 試作装置の仕様 
 
 
(b) 平行撮像によるインテグラルフォトグラフィの生成方法 

平行撮像では，表示に用いる液晶パネルの画素数，および，レンズアレイ（レンチキュラースクリー
ン）で決められる要素画像の数のカメラからなる一次元カメラアレイを用いる．また，各カメラの光軸
は平行とする． 
 
 
(3) インテグラルフォトグラフィでの表示画像の奥行き知覚の線形性 
(a)インテグラルフォトグラフィでの奥行き知覚 

多眼立体画像を得て，画素位置変換によって得られるインテグラルフォトグラフィでの奥行き距離に
関して主観評価実験を行った．被写体を点とし，かつ，カメラアレイの固視点よりも手前にある場合は，
表示画面よりも手前に再生され，固視点より後方にある場合は奥に再生される．図 5 に，試作したイン
テグラルフォトグラフィで表示される奥行き距離の計算値を示す． 図 6に，尺度評価法による主観評価
実験によって明らかにした奥行き距離の知覚の結果を示す．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 表示される奥行き距離（計算値）   図 6 知覚される奥行き距離（実験値） 
 
(b)1 次元インテグラルフォトグラフィでの奥行き知覚 

1 次元インテグラルフォトグラフィでの奥行き距離の計算方法は，インテグラルフォトグラフィの場合
と同様に計算することができる．図 7 に試作した 1 次元インテグラルフォトグラフィで再生表示される
奥行き情報の計算結果を示す．図 8 に，尺度評価法による主観評価実験によって明らかにした奥行き距
離の知覚の結果を示す．  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 表示される奥行き距離（計算値）      図 8 知覚される奥行き距離（実験値） 
 
 
(4)インテグラルフォトグラフィでの輻輳・調節の測定 
(a)インテグラルフォトグラフィに対するピント調節応答 

インテグラルフォトグラフィでの輻輳・調節応答の測定を行った． 図 9に，インテグラルフォトグラ
フィでの調節応答の測定条件を示す. 実験結果を図 10に示す．同図では，横軸は視標の奥行き距離を示
す．単位は Meter Angle(以下．MA と略す)である．縦軸は，調節応答の測定値である．単位は Dipoter(以
下，D と略す)である．また，縦線で表示装置の位置，および，焦点深度の範囲を示す．表示装置の位置
は MA で，1.67MA，焦点深度は 1.87MA(53.4cm)から 1.47MA(68.0cm)の範囲となる．同図での実線は計算
上の輻輳・調節の一致点を示す．同図に示すように，3人の被験者に関して調節応答の結果は，焦点深度
の範囲のみならず，焦点深度の範囲外においても，視標の位置に応じて直線的に変化している．この結
果，インテグラルフォトグラフィでは輻輳・調節は乖離しなく，したがって，この要因に起因する視覚
疲労は生じないと推測される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図 9 調節測定にかかわる実験条件             図 10 実験結果 

 
(b) 1 次元インテグラルフォトグラフィにおける輻輳・調節の測定 

4K 液晶パネルを用いて試作した 1 次元インテグラルフォトグラフィに関してもピント調節の測定を行
い，輻輳・調節の乖離の有無について実験的に検討を行った．図 11 にピント調節の測定条件を示す．測
定結果を図 12 に示す. 同図より，2 人の被験者はともに，視標の奥行き位置の変化に伴い，調節の位置
が直線的に変化することが示されている．調節の振る舞いは焦点深度の範囲内外で大きくは変わらない．
この結果から，1次元インテグラルフォトグラフィにおいても，輻輳・調節の乖離は見られない．したが
って，1次元インテグラルフォトグラフィでは，輻輳・調節の乖離を要因とする視覚疲労は生じないと推
測される． 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 調節測定にかかわる実験条件         図 12 調節応答の測定の実験結果 
 
 
（5）3 次元モデルの取得とインテグラルフォトグラフィでの表示 

多眼立体画像の撮像に際しては，カメラアレイに対して固視点を設定しているために，カメラアレイ
の左右両端方向カメラが交差角度の大きい交差法による撮影となっている．このため，この交差法によ
る撮影の歪みの影響を知るために，カメラアレイの中心軸に奥行き方向，および，横方向に同一定サイ
ズの被写体を置き，撮像・表示を通して，歪みの発生具合を検討した． 

これらの結果を参考にして，RGB-D カメラとして Kinect Ver1 を用いて，3次元モデルを生成し．試作
したインテグラルフォトグラフィによって 3 次元画像として表示するシステムの構築を図った．まず，
Kinect Ver1.0 を撮像デバイスとして用い，Kinect Fusion で得た被写体の ply 形式のファイルデータ
に関して，MeshLab に読み込み，不要なデータを削除した．引き続き MeshLab により，3 次モデルデー
タとして， ply 形式から，メッシュデータを obj 形式，テクスチャデータを png 形式に変換した．次
に，PoseRay によって，obj ファイル，および，png ファイルを読み込み，PovRay スクリプトに変換を
施した．さらに，PovRay によって多眼立体画像へのレンダリングを行った．最後に，得られた多眼立体
画像に関して，Octave によって画素位置変換を施し，要素画像を得た．得られた要素画像群を液晶パネ
ルに展開，レンズアレイを付加し，インテグラルフォトグラフィを得た．図 13 に被写体を示し，図 14
にインテグラルフォトグラフィで表示した被写体を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 被写体の実写真              図 14 再生表示した 3次元画像 
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