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研究成果の概要： 

本研究では新しい原理に基づく「光線空間カメラ」の研究を行った．光学系による光線の制

御と２次元イメージャの後段の信号処理とを組み合わせることによって，原光線情報を復元する

新しい光線取得原理を開拓した．光線空間データをラドン変換したデータのうち，光線空間の軌

跡の直線性の強い領域だけについて投影データを取得し，これから原光線データを復元する手法

を確立し，最大で１画素あたり約１０本の光線に相当するデータを得ることに成功した． 
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１． 研究開始当初の背景 
 
実写の３次元視覚情報を記述する手法と

して「光線空間法」がある．これは，空間を

伝播する光線をパラメータ表現し，その一本

一本に輝度値を付与した空間を定義するも

のであり，静止画の場合には４次元の空間上

で定義された RGB 値で表現される．コンピュ

ータ・グラフィックス（CG）の分野では Light 

Field Rendering と呼ばれ，フォト・リアリ

スティックな映像生成法として広く知られ

ている．一方，実写３次元シーンの光線空間

情報を取得するのは非常に困難で挑戦的な

課題であり，未だ実現されていない．理論的

には「数 mm という極小間隔でカメラを配列

させて撮影した動画像」を取得することに相

当し，これを実現する装置は開発されていな

い． 

従来の３次元空間情報の入力装置として

は，多視点カメラが最も一般的に研究されて
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きていた．米国スタンフォード大，名古屋大，

カーネギーメロン大では数十～百視点の多

視点カメラが開発されている．米国スタンフ

ォード大では Light Field Camera と称して

128眼のMPEG-2圧縮映像を取得できる装置を

開発している．名古屋大学では申請者らのグ

ループが中心となり 21 世紀 COE プログラム

「社会情報基盤のための音声・映像の知的統

合」のもと，100 眼の非圧縮映像を 1 時間程

度取得可能な装置を開発した．また，東京大

学やスタンフォード大では，インテグラル・

フォトグラフィ(Integral Photography; IP)

と呼ばれる３次元画像の手法を応用し，レン

ズアレイをカメラの前段に置くことにより，

1000 眼を超える眼数の動画像を取得するシ

ステムを開発している． 

しかしながら，これらの従来研究を光線空

間の取得装置という観点から見た場合，原理

上，各軸における解像度が決定的に不足して

しまうという欠点を持つ．多視点カメラを用

いた方式では，１眼当たりの解像度は高いも

のの，カメラの物理的大きさの制限により視

点間隔が最小でも数 cm となり視差方向の解

像度が不足する．一方の IP を用いた方式で

は，多数のレンズアレイにより 2次元画像化

されたものを最終段で２次元カメラを用い

て取得するため，視点数と逆比例して１眼当

たりの空間解像度が極端に低下し，数十×数

十ピクセル程度になってしまう．また申請者

らは，平成 16 年度～17 年度，若手研究（A）

「実写空間アーカイブシステムの基礎研究」

において，走査によって視点方向を変えつつ

高速度カメラで像を撮影することにより解

像度の問題の解決を図った光線空間取得装

置を開発したが（「３次元画像コンファレン

ス 2004」優秀論文賞受賞），視点数を多くす

るためには高速度カメラのフレームレート

を高くする必要があり，現状の高速度カメラ

では光量が不足してしまう． 

このように，光線空間取得装置の開発を困

難とする本質的な問題は，原データが４次元

のデータであるのに対し，最終段の光電変換

装置は２次元のイメージャでしかなく，この

イメージャの解像度によって取得しようと

する光線空間全体の解像度が制限されてし

まうことにある．上記いずれの従来研究をみ

ても，結局は既存の２次元イメージャの１画

素によって１本の光線情報を取得するとい

う本質的な原理には何ら変わりはない．従っ

てこの原理に基づく限りイメージャの解像

度を上げるしか解決法はないが，光線情報を

取得するのに十分な解像度を得るのは製造

技術の点から困難である．従って光線取得装

置を考えるに当たっては，カメラというもの

の概念を根本から見直す必要があった． 

 

２．研究の目的 

本研究では新しい原理に基づく「光線空間

カメラ」の研究を行った．１画素で１本の光

線を取得するという従来のカメラの概念に

とらわれず，光学系による光線の制御と 2次

元イメージャの後段の信号処理とを組み合

わせることによって原光線情報を復元する

新しい光線取得原理を探求する．具体的には，

３次元シーンから発せられた光線情報に対

し，まず前段で走査光学系や高速空間光変調

器を用いて光線を制御する．次に高速な 2次

元イメージャにより光線情報を電気信号に

変換する．この信号は従来のように結像光学

系による像の信号ではなく多数の光線の重

畳情報である．最後に，前段の光学系の情報

をパラメータとした信号処理を適用するこ

とによって原光線情報を復元する．このよう

に，信号処理を行うことを前提として，光線

制御光学系・２次元イメージャ・信号処理装

置の全体を一体とした新しい光線情報取得

装置の原理の探究及び実証を行うことを目

的とした． 

 

３．研究の方法 

新しい原理に基づく光線カメラの開発の

ため，まず従来の光学制御系，および信号処

理による圧縮アルゴリズム等についてさま

ざまな検討を行う．光学制御系では，現状で

利用できる走査光学系や高速空間光変調器，

具体的には，ポリゴンミラー，ガルバノミラ

ー，DMD(Digital Micro-mirror Device)，強

誘電性液晶などを調査する．また，信号処理

アルゴリズムとしては，変換符号化などの圧

縮アルゴリズムの調査，２次元フーリエ変換

の性質，コンピュータ・トモグラフィのアル

ゴリズムの調査などを行う．さらに，光学系

の設計と信号処理アルゴリズムの開発とを

統合して研究し，これらの光学系を通して得

られる信号から原光線情報を得るための具

体的な信号処理アルゴリズムを研究する． 

  



 

 

 

４．研究成果 

 
(1) 光線空間データの取得 

光線空間とは，空間を伝播する光線をパラ

メータ表現し，その一本一本に輝度値を付与

した空間を定義するものであり，静止画の場

合には４次元の空間上で定義された RGB値で

表現される．いま，縦方向の視差を無視し，

高さ一定の断面で切り出した 2次元光線空間

を考えると，図１のような断面図が得られる．

これは，多数のカメラ間で定義されるエピポ

ーラ線上のデータを切り出して並べたもの

と 等 価 で あ り ， エ ピ ポ ー ラ 平 面 画 像

(Epipolar Plane Image; EPI)と呼ばれてい

る．直線カメラ配置において実空間中の一点

を通る光線群は EPI 上で直線になる．EPI 上

での直線と実空間中での光線群の関係は図

のようになり，EPI 上での直線の傾きが奥行

きは実空間中では奥行きに相当する．本研究

では，機械ステージとカメラを組み合わせて，

まず図１のような光線空間データ（EPI）を

取得し，実験データとした． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１：光線空間の断面図 
 
(2) ラドン変換の利用の検討 
本研究では，ラドン変換・逆ラドン変換の

利用を検討した．ラドン変換とは，ある 2 次

元画像に対し投影データを求める積分変換

である．2次元関数 ),( yxf を直線に沿って積

分することにより変換され，以下のような式

で与えられる． 

dttstsfsp ∫ +−= )cossin,sincos(),( θθθθθ
)cossin,sincos( θθθθ tsytsx +=−=   

このように得られた値 ),( θsp を投影デー

タと言う．図２に投影データの取得の概念図

を示す．この投影データに対し逆ラドン変換

を行うことにより，2次元関数 ),( yxf が復元

される． 

θωωωθω
π

ddsiPyxf ∫∫= )exp(),(
8
1),(

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２：投影データの取得 

 

EPIにおけるラドン変換とは，ある角度の傾

きを持った直線に沿った積分値であって，そ

の直線上にある光線の輝度値を合計した値を

),( θsp としたものである．そして，この投

影データに逆ラドン変換を行うことにより，

EPIが求まり光線空間が再構築される． 

ラドン変換には中央断面定理という定理

がある．それは，2 次元画像のある方向への

投影データのフーリエ変換は，2 次元フーリ

エ平面における投影方向と直角な中央断面

と等しくなるという定理である． 

図１から分かるように，直線カメラ配置の

EPI は直線構造からなっている．この直線構

造に沿って積分された投影データは，逆ラド

ン変換をする為の多くの重要な情報を含ん

でいる．正確に言えば，直線構造に沿って積

分した値が大きくなるため，中央断面定理に

よってその点の周波数成分が大きくなり，逆

ラドン変換値に大きな影響を与えるという

ことである．一方で，直線構造に沿っていな

い投影データはあまり重要な情報が含まれ

ていない．そのため，直線構造に沿った投影

データのみを取得し，光線空間を再構築する

ことによって，１画素１本の光線にとらわれ

ない，新しい原理に基づく光線カメラが構築

できるのではないかという着想を得た． 

 

(3) 光線空間の圧縮取得 

本研究では，上記の考え方に基づいて，EPI

に対してラドン変換をした投影データを直

接取得できる光学系を考案することと，取得

したサンプル数が原光線データのサンプル

数より大幅に少なくできる手法を開発する，

という２点を目標とした． 

まず，ラドン変換をした投影データを直接

取得する手法について述べる．直線カメラ配

置により構築された光線空間の水平断面画

 



 

 

像(EPI)の投影データを直接取得するために，

実空間と光線空間との関係，すなわち実空間

中の一点を通る光線群は光線空間中で直線

となる，という性質を用いる．位置，奥行き

の異なる点で，それぞれその点を通る光線群

の輝度値の総和を取得することで投影デー

タが得られる．実空間中のある一点を通る光

線群の総和を取得するためには，フォトダイ

オードや CCD素子のようなイメージセンサを

用いればよい．概念的には図３に示すように

空間中のさまざまな位置に光センサを配置

し，その出力を記録することで，投影データ

が得られることになる． 

取得しなければならない光線群が通る点は

様々な奥行きにあり，実際にその位置に光セ

ンサを動かすのは困難である．そこで，光線

群を制御することによってイメージセンサを

動かす必要のない光学装置を検討した．光学

装置は図４のように，レンズと絞り，スリッ

ト，イメージセンサによって構成される．絞

り・レンズを通った光線群はある一点に集光

する．光線群が集光した点にスリットとイメ

ージセンサを置くことにより光線群の輝度値

の合計を取得することができる．異なった奥

行きの一点から放射される光線群を取得する

ためには，レンズと絞りを移動させることに

より，イメージセンサを動かさずに実現でき

る．このような装置を撮影面に対して平行に

並べることにより，EPI上での投影データを取

得することができる． 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

図３：投影データの直接取得 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４：集光点を変化させる光学装置  

次に，取得したサンプル数が原光線データ

のサンプル数より大幅に少なくできる手法

について検討した．これには，先に述べた直

線構造に沿って積分された投影データは，逆

ラドン変換をする為の多くの重要な情報を

含んでおり，直線構造に沿っていない投影デ

ータはあまり重要な情報が含まれていない，

という性質を利用する．すなわち，直線構造

に沿った投影データのみを取得し，そのデー

タから光線空間を構築することによって，取

得しなければならない情報量を減らすこと

ができる． 

本手法の有用性を示すために，実写画像に

対しラドン変換を行った投影データを元に，

光線空間の再構築を行った．用いる原投影デ

ータとしては 0.5 度間隔で得たものを用い，

そのうちの一部のみから逆ラドン変換によ

り光線空間データの復元を試みた．以下の３

種類のデータセットを用いて実験を行った． 

実験 1.  0 度～180 度の投影データ 

実験 2.  20 度～55 度の投影データ 

実験 3.  20 度～55 度の投影データの 

低周波域 (ω/ωmax < 0.5) 

それぞれの実験に用いた画素数を，再構築

した光線空間の画素数で割った値を表１に

示す．また，用いた原画像，それぞれの実験

結果を図５～８に示す． 

 

表１：提案法による光線取得のサンプル数比 

   実験１ 実験２ 実験３

用いた画素数／ 

再構築した画素数
0.931 0.208 0.104

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：原データ（１枚の視差画像） 

 

 

   

 

 

 

 

 

図６：実験１の結果画像 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７：実験２の結果画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８：実験３の結果画像 

 

実験１の結果では，問題なく光線空間を構

築できた．これは，従来通り1画素でほぼ1本

の光線情報を取得しており，光線空間を構築

するための情報が十分にあったためであると

考えられる．実験２，３では，奥行きの不連

続なところでアーティファクトが表れた．0

度から55度の投影データの中に光線空間を表

現する重要な情報は含まれているため，おお

よその光線空間は構築できた．しかし，それ

以外の投影データが奥行きの不連続さを表し

ており，その情報を削ってしまった為に実験

２，３でアーティファクトが表れたと考えら

れる．実験２より実験３のアーティファクト

が顕著なのも，同様の理由だと考えられる． 

 

(4) 研究成果のまとめ 

本研究では，光線空間の特徴に着目し，ラ

ドン変換を用いて高能率な光線空間の取得方

法を提案した．また，実験により，わずかな

情報量で光線空間を再構成できることを示し

た． 1画素で複数の光線情報を取得し逆ラド

ン変換を用いることにより，わずかな情報量

の取得で光線空間が構築できる手法を提案し

た．また，実験により従来手法のおよそ10分

の1の情報量の取得により，光線空間が構築で

きることを確認した．構築した光線空間は奥

行きが不連続なところでアーティファクトが

見られた．これは，奥行きの不連続な部分を

表現するのに必要な投影データも削ってしま

ったためであると考えられる．今後は，必要

な投影データの見直しや投影データの補間に

よって，より自然な光線空間取得を実現する

ことが目標である． 
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