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研究成果の概要（和文）：３次元映像など柔軟な視覚メディア環境を実現するには、空間中を飛

び交う光線の情報すなわち光線空間を高密度かつ効率良く記述・活用する手法が必須である。

本研究ではまず、適切に構造化された画像群と光線空間が周波数変換を介して密接に関係づけ

られることを明らかにし、また、このような画像群の具体的な撮像法を提案した。さらに、上

記の関係に基づき、実際に取得された撮像画像群から安定かつ高速に高密度な光線空間を再構

成する手法を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：In order to realize useful visual media such as 3-D images, we 
need effective technology for representing and utilizing dense light fields, that is to 
say, information of rays flying in the space. At first, this research formulates essential 
relation between some images structured appropriately and the light filed in the frequency 
domain. Then, a novel method for such image acquisition is proposed. Finally, based on 
the relation above, fast and robust reconstruction of a dense light field from the acquired 
images is achieved. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 同一のシーンに対して視点や焦点ぼけ等

の調整が可能となる多次元の映像メディ
ア技術に関し、コンテンツのディジタル

化の潮流ともあいまって、その実現への
期待は根強い。しかし、実用段階の CG 技
術と異なり所与の構造モデルを持たない
実世界を対象としたものは、ながらく研
究段階に留まっており、全く新しいアプ



ローチによる、高品質、高機能な多次元
映像メディア技術の早期実現の構想が求
められていた。 

 
(2) 多次元の映像メディア技術としては、撮

像画像から対象の構造モデルを推定しこ
れを活用する『モデルベース』の手法が
古くから世界的に研究されてきたが、こ
のような構造推定は本質的に不良逆問題
であるため完全には解決できないことが
知られており、その品質の飛躍的向上は
容易ではない。これに対し 90 年代中盤か
ら日米同時に、構造を必要とせず対象を
その発する光線情報のみで表現する『光
線ベース』の手法が提案された。光線空
間法とも呼ばれ理論的には極めて高品質
の多次元映像メディアが構築可能である
が、出発点となる密な光線情報は膨大で
ある上、その直接取得は光学的限界もあ
って極めて困難である。そこで、不良設
定問題である構造推定を回避しつつ、撮
像画像群を高次元の周波数領域へと必要
十分な構造のみを与えて展開することで、
密な光線空間が再構成できることに基づ
き、直接に多次元映像情報を取得、圧縮、
変換、視覚化できる可能性が検討されは
じめた。すなわち、従来手法の課題を克
服しつつ、同時にそれらの基盤となりう
るような全く新しいアプローチの多次元
映像メディア技術への期待が高まること
となった。 

 
２．研究の目的 
 
(1) 多数枚の画像群を高次元の周波数領域へ

と統合的に展開することで、単なる 2 次
元情報の集まりとしてではなく、直接に
シーン中の構造を反映した所望の多次元
映像情報を構成する手法の体系的理論化
を行う。これにより、焦点ぼけ画像群や
多眼画像群などを周波数領域で統一的に
扱うことが可能となり、信号処理理論に
基づく高い品質と機能性を多次元映像情
報に付与できることを示す。具体的には、
その高速な相互変換やこれを応用した高
精細な光線空間の再構成、あるいはそこ
からの高速映像生成の機能など、高能率
な圧縮等に適したコンパクトな情報量で、
モデルベース、光線ベースといった多次
元映像の様々な表現形式でも活用可能な
品質を有する、柔軟でバランスのよい、
高い汎用性を持つ多次元映像メディアが
実現される。 

 
(2) 一般に焦点ぼけは、センシングデバイス

の小型化、高性能化、高機能化が進むほ
どそれらの品質を損なう原因となり、除

去すべきものとして研究されてきた。と
ころがモデルベースや光線ベース手法の
対象とされてきた多眼画像群あるいはこ
れと等価な光線空間であれ、通常の焦点
ぼけ画像群であれ、センシングの対象を
多次元空間にまで拡張しその撮像画像群
を展開した高次元空間において生じる焦
点ぼけ構造は、逆に極めて密な多次元映
像情報を構成する。本研究ではこのよう
な発見に基づき上述のように焦点ぼけを
除去すべきネガティブな現象と捉えず、
むしろ積極的に活用する全く新しい概念
に基づく手法を提示する。これにより、
多次元映像情報の品質や機能を大幅に向
上させ高い実用性を提供する。 

 
(3) 光線空間の再構成に必要十分な取得品質

等はサンプリング理論から検証可能であ
り、圧縮も JPEG や MPEG 等の知見により
周波数領域ベースが有望である。また、
任意の視点や焦点ぼけの映像の視覚化、
補間、変換等の実現には必要な周波数成
分を抽出合成する多次元フィルタを設計
すれば良い。以上のような『信号ベース』
の多次元映像メディア技術はすべて、高
次元 FFT など並列性が高く基礎的な信号
処理演算で構成されるため、FPGA など低
消費電力の小規模回路でも実装が容易で
あり、実際にこれを用いて取得から圧縮、
視覚化までを一貫したシステムとして展
開できることを実証する。携帯機器上へ
の展開も見据え大型の専用システムに限
定されない、どこでもその高い機能性を
活用できる、従来のアプローチと比較し
て極めて統一的でスケーラブルな信号ベ
ースの多次元映像メディア技術を構築す
る。 

 
３．研究の方法 
 
(1) 対象シーンの空間映像情報のセンシン

グにおいて、レンズを用いてそこから発
する光線群を取得する場合、下図(a)の
通り、適当な空間変換を適用すれば、焦
点の位置によらず各光線群に全て同一
の構造を与えることができる。これに基
づき、下図(b)のように、焦点ぼけ構造
は対象シーンの空間映像情報にある３
次元関数を畳み込んだものとして表す
ことが可能である。上記で構成した多次
元映像情報は、下図(c)の通り、レンズ
面上の光線空間に密接に対応しており、
これを直接に分解、抽出することができ
る。実際に検証を行ったのち、分解され
た光線群を用いて再構成可能な多様な
画像についてその生成手法を明らかに
する。 



４．研究成果  
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) 光線群の構造化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 焦点ぼけ構造と対象シーンの関係 
 
 
 
 
 

(c) 光線群への分解 
図１．焦点ぼけ構造とその光線群への分解 
 
(2) 信号ベースの多次元映像メディア技術

をリアルタイムレベルの実システム上
に構築するための諸問題を明らかにし
その解決をはかる。さらに以上に基づき、
撮像から圧縮処理、映像生成までを、下
図のように一体のシステムとして FPGA
上に実装し、本提案手法により低コスト
かつコンパクトに実システムの構築が
可能となることを実証する。本研究で提
案する、周波数領域上での多次元映像情
報を中心とした様々な処理は、すべて基
本的な信号処理演算のみで構成され、し
かもその並列性は極めて高く、このよう
な映像システムにリアルタイムレベル
の高速性を提供する上で、非常に有効で
ある。 

(1) 焦点ぼけ構造の光線群への分解 
 
まず、下図の通り、焦点合わせの異なる多

数の撮像画像より、レンズ面上の任意の視点
から対象の撮像を行った場合の画像が生成
可能であることを明らかとした。これはすな
わち、レンズ面上の光線空間が再構成可能で
あるということであり、とくに、生成画像は
撮像画像と同一の解像度を有することから、
従来はトレードオフの関係にあった『視点』
『解像度』をともに密とした光線空間が得ら
れている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２．FPGA への実装 

これにより、本来は膨大な情報量を有する
密な光線空間を、焦点ぼけ構造というコンパ
クトかつ、高速映像生成等も実現できる機能
的な形式で表現することが可能となり、次項
以降に示すような多様な展開を与えること
ができた。 
本成果に基づく特許を出願し、研究期間の

うちに取得も確定した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３．密な光線空間情報の取得 
 
(2) 自由視点画像の高速生成 
 
前項のように密な光線空間が取得できれ

ば、その範囲の光線群の情報を用いて任意の
仮想的な視点から対象シーンを撮影した画
像、すなわち自由視点画像を生成可能である。
この際、次元削減に基づく空間映像情報の圧
縮変換により、とくにレンズ面上の任意の視
点から対象を撮像した場合の画像を極めて
高速に生成できることを示した。 
実際に下図の通り、通常のディジタルカメ

ラを用いて撮像した焦点ぼけ画像群から自
由視点画像の生成を行い、そこから再構成さ
れた EPI(Epipolar Plane Image)により、適
切な視差が安定に付与できていることを検
証した。 
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図４．自由視点画像の生成 
 
(3) ボケの強弱やボケ味の調整 
 

上述の手法で取得されたレンズ面上に入
射する光線群を重みをつけて再構成すれば、
下図の通り、レンズ系を自在に変更した場合
に相当する多様なボケ味を与えた画像が生
成可能であることを明らかにした。これによ
り、単一のレンズ系のみで様々なレンズや絞
りを仮想的に実現することができる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５．自在なボケの調整 

 
 
 
 
 

図６．一部拡大画像 
 
(4) FPGA への実装によるシステム化 
 
提案する映像生成手法を 100MHz 程度で動

作する FPGA 上へ実装し、左下図のような 16
枚の 64x64 画素の画像から、2ms と極めて高
速に右下図に示す自由視点画像が生成でき
ることを明らかにした。対象画像を分割しこ
れを繰り返し適用することで、低コストにリ
アルタイムレベルの自由視点映像システム
等が構築できることが実証された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．FPGA 上での自由視点画像生成 
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