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研究成果の概要（和文）：本研究では光線空間データに対する圧縮センシング（Compressed 

Sensing）の研究を行った．４次元空間上の直線群からなる光線空間データを対象として，これ

まで明らかにされている圧縮センシングの理論をさらに発展させた「光線空間の圧縮センシン

グ」の理論の構築，体系化を行い，実験的に原理の検証を行った．光線空間データの周波数解

析に基づいて標本化点数の下限を規定した Plenoptic Sampling の理論を圧縮センシングの観

点から見直し，より少ない標本点数から原光線空間データを再構成できる理論の構築を行った．

また，円形カメラアレイの場合についてどこまでデータ量が減らせるかを実験的に検証した． 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a new compressive sensing method 
of Ray-Space in circular camera array. The compressive sensing utilizes special 
characteristics of Ray-Space that transformed data has sparse data structure. As the first 
step, we defined a new transform and inverse transform method between Ray-space and a 
new domain, where the amount of information can be efficiently reduced. We used an integral 
transform using the feature of Ray-space in polar coordinate system. We solved the problem 
of high computation cost by introducing successive approximation. In the experiment, we 
reduced low-frequency components of transformed data in the domain defined above, and 
confirmed that the original Ray-space data can be reconstructed with small error. 
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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． 
 申請時においては，光線空間法に基づくレ
ンダリング手法の有用性が広く認識される
につれて，実写の光線空間情報をリアルタイ
ムで取得する研究が注目を浴びていた．
SIGGRAPH 2008 で の  Computational 
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Photography のチュートリアルにおいて，
Computational Camera という名称で光線
空間取得が非常に話題となっているほか，
様々な国際会議における論文発表数も急激
に増えつつある．光線空間情報の取得の本質
的な困難さは，本来４次元のデータを CCD
などの２次元イメージャで取得しようとす
るところにあり，最終段の取得デバイスの解
像度の不足が決定的なボトルネックとなっ
ていた． 
 この問題に対し，申請者は基盤研究（C），
平成 19 年度～20 年度，「新しい原理に基づ
く光線空間情報リアルタイム取得装置の研
究」において，光線空間をラドン変換して取
得するような光学系と，後段での信号処理を
組み合わせる手法を提案し，従来よりも少な
いサンプリング点数で圧縮取得できる方式
を開発した．これは，１光線を１画素で取得
するという従来の取得の考え方を根本的に
転換し，光線数より少ない画素数でサンプリ
ングし，その後の信号処理を経て元の光線空
間情報を復元するという新しいアプローチ
に成功したものである． 
 一方，2006 年頃に情報理論の分野から
Compressed Sensing ( ま た は 
CompressiveSampling)と呼ばれる理論が提
案された．これは n 次元ベクトルで表される
信号において非常に疎（スパース）な点にし
か有意な値がない場合，観測ベクトルと呼ば
れる n 次元ベクトルとの内積を m 個
（m<<n）観測した情報のみから，後段の信
号処理によって原信号を一意に復元できる
という新しい理論である．この Compressed 
Sensing の理論は，申請者らが提案したラド
ン変換に基づく光線空間取得法と非常に密
接な関係があると予想され，n 次元観測ベク
トルとしてラドン変換の核関数を適用した
ものに近いと思われる．しかしながら，直線
群から構成されるという非常に強い構造性
を持った４次元光線空間データにおいて
Compressed Sensing 理論が要請する信号の
スパース性が満たされているかどうかや，ラ
ドン変換のような決定論的な核関数が
Compressed Sensing 理論が要請する観測
ベクトルの一様分布性（インコヒーレンシ
ー）に整合していない点など，両者の関係に
は未だよく分かっていない点が多く，これら
を明らかにすることが求められていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究では光線空間データに対する圧縮
センシング（Compressed Sensing）の研究
を行う．Compressed Sensing の立場からは
光線空間という独特の構造を持った信号に
対する標本点数の下限を理論的に探究する
という未解決のテーマがあり，一方の光線空
間取得の観点からは，ラドン変換に基づく方

法を超えた新しい取得法の構成につながる
可能性を秘めている．本研究では，４次元空
間上の直線群からなる光線空間データを対
象として，これまで明らかにされている圧縮
センシングの理論をさらに発展させた「光線
空間の圧縮センシング」の理論の構築，体系
化を行い，プロトタイプ試作を通して原理の
検証を行う．光線空間の標本化・再構成に関
す る 理 論 と し て は ，  従 来 よ り
PlenopticSampling の理論があり，光線空間
データの周波数解析に基づいて標本化点数
の下限を規定したものとして知られている．
本研究では Plenoptic Sampling を圧縮セ
ンシングの観点から見直し，より少ない標本
点数から原光線空間データを再構成できる
「Compressive Plenoptic Sampling 理論」
の構築を目指す．さらに，この理論に基づい
て実写の光線空間データに対する圧縮セン
シングの装置を試作し，様々な実物体の光線
空間データに対する標本化，再構成の実験を
行って，原理の検証を行う．実データにはノ
イ ズ の 混 入 が 不 可 避 で あ り ，
CompressedSensing の理論ではノイズに対
する耐性についても理論的上限が押さえら
れている．光線空間データ取得時におけるノ
イズ量についても実験を通して定量的評価
を行い，構築する理論に組み込むとともに，
圧縮センシング装置における実験的評価を
行って，光線空間の圧縮センシング理論の基
礎資料として整備することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 初年度には，前半で光線空間取得装置の構
築を行う．これは，１画素で１光線を取得す
る従来の原理に基づくものであり，後の圧縮
センシング取得理論の構築際の基礎データ
を取得することが目的である．それと共に，
ノイズのない光線空間データを生成するた
めのシミュレーションプログラムも開発す
る．初年度後半には，構築した光線空間取得
装置およびシミュレータを用いて，様々な実
光線空間データの取得・解析を行う．具体的
には以下の計画に従って研究を進めていっ
た． 
 
(1) パーソナルコンピュータ，高速度映像取

り込みボードを購入し，現有設備である
高速度カメラと組み合わせて光線空間
取得装置のプロトタイプを構築する． 

(2) 現有設備である光学定盤上に，レンズ・
ミラー類，ガルバノスキャナ，ポリゴン
ミラー等からなる光学系を構築する． 

(3) (2)の光学系と(1)の取得装置を組み合
わせ，光学系のパラメータを変化させる
ことによって様々な条件下で光線空間
データを取得できる装置に発展させる． 

(4) レイ・トレーシングプログラムを応用し



 

 

て，３次元物体データからノイズのない
光線空間データを生成するシミュレー
ションを行うプログラムを開発する．こ
の開発に当たって購入設備備品である
パーソナルコンピュータを用いる． 

(5) (3)の装置を用いて，さまざまな 3 次元
物体を対象に光線空間データの取得実
験を行う．同時に，(4)で構築したシミ
ュレータを用いてノイズのない光線空
間データの生成を行う． 

(6) (5)で得られた光線空間データを解析す
る．新理論構築に向けた第一歩として，
Plenoptic Sampling 理論が要請する条
件下で，光線空間の標本化・再構成の実
験を行い，評価する． 

 
 次年度以降には，Plenoptic Sampling を
圧縮センシングの観点から見直し，より少な
い標本点数から原光線空間データを再構成
できる Compressive Plenoptic Sampling 理
論の構築を目指す．さらに，この理論に基づ
いて実写の光線空間データに対する圧縮セ
ンシングの装置を試作し，様々な実物体の光
線空間データに対する標本化，再構成の実験
を行って，原理の検証を行う．具体的には以
下の計画に従って研究を進めていった． 
 
(7) ４次元光線空間の直線群からなるとい

う性質を数学的に定式化し，
CompressedSensing の理論を拡張して
光線空間における圧縮センシングの理
論を構築する．この点が３年間に渡る研
究の主要な部分であり，多くの時間をか
けて厳密に進めて行く． 

(8) 光線空間データ取得時におけるノイズ
量について実験を通して定量的評価を
行い，構築する理論に組み込む．ノイズ
の大きさ(SNR)に応じて必要とされる標
本化点数の下限が押さえられることが
予想されており，これを平成 21 年度に
構築した装置を用いて実験的に検証す
るとともに，理論的限界を求める． 

(9) 取得ノイズに関連する理論には大数の
法則に基づく確率的な考察が必要なこ
とから，大容量ハードディスクドライブ，
高速画像処理用ソフトウェアを用いて
多くの光線空間について実験を重ね，
(8)の結果を検証していく． 

(10) 構築した理論に基づいて実写の光線空
間データに対する圧縮センシングの装
置を試作し，様々な実物体の光線空間デ
ータに対する標本化，再構成の実験を行
って，原理の検証を行う． 

(11) 以上の知見をまとめ，光線空間の圧縮セ
ンシング理論，およびそれに基づく圧縮
センシング装置の基礎資料として整備
する． 

 
４．研究成果 
 光線空間を任意の水平断面で切り取るこ
とで得る画像を Epipolar Plane Image(EPI)
という．この EPI 上で圧縮センシングを考え
る．EPI の性質として，直交座標系での EPI 
においては実空間中の一点を通る光線の軌
跡は直線を描き，実空間中の奥行きが EPI 上
の直線の傾きに対応すること, 円形カメラ
アレイでの EPI においては実空間中の一点
を通る光線の軌跡はサインカーブを描くこ
とが知られている．本研究では，EPI 上にお
いて実空間中の一点を通る光線の輝度値の
和を計算し，これを新たな変換領域として定
義する．入力された EPI 上に振幅，位相を指
定して一周期分のサインカーブを振動の中
心が EPI の中心になるように描き，描いたサ
インカーブ上の画素の輝度値の和を求める。
振幅と位相を適切に変更し，変換行列がフル
ランクと見なせるようにする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:EPI の例     図 2: 変換領域 
 
変換領域の画像を EPI に再構成する手法

を考える．変換は一次変換で表せるため，変
換行列の逆行列を求めれば再構成すること
が可能である．しかし，ここで問題となるの
は，変換行列の行・列のサイズが，それぞれ
EPI の全画素数分と非常に大きくなり，通常
使われる Gauss-Jordan 法などの手法で逆行
列を求めることが困難である．高次元逆行列
問題を解くため，本研究では逐次近似法によ
る反復法を用いた再構築手法を新たに導入
した．再構成した EPI の PSNR(Peak Signal 
toNoise Ratio) は，反復回数 1回，5回，15
回，30 回でそれぞれ 16.4，19.1，25.3，
25.68[dB] であった． 
 



 

 

 

図 3:再構成した EPI 
（左上から順に反復回数 1, 5, 15, 30 回） 
 
 円形カメラアレイで 1 度ずつ 360 枚撮影
した画像を、すべての高さの EPI に対して変
換、再構築を行い、画像の再構成を行った結
果の画像を図 4 に示す．原画像の PSNR の平
均値は 26.31[dB] であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4:原画像（左）と再構成画像（右） 
 
 EPI 上に様々な振幅，位相のサインカーブ
を描いて変換は行われるが，サインカーブの
中には物体の情報を多く含むものと多く含
まないものがある．よって変換画像から物体
の情報をほとんど含まないサインカーブか
ら得た部分を削減しても EPIはほぼ再構築で
きると考えられる．入力された EPI はサイン
カーブの上り部分に物体の情報を多く含ん
でいるため，変換画像の低周波部分かつ，サ
インカーブの下り部分から取得した部分は
有効な成分をほとんど含んでいないと考え
られる．実証のため，変換画像のサインカー
ブの下り部分から取得した部分かつ主観的
に低周波と見なせる部分を同一の画素値と
して EPI の再構築を行い，変換画像を処理せ
ずに再構築した画像と比較した．逐次近似の
回数は 30 とした．また，同一の画素値とす
る部分は，(1) 小サイズ(20*20pixel)，(2)
中サイズ(40*40pixel)，(3) 大サイズの正方
形(60*60pixel) の 3 パターンとした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5: 変換領域と，圧縮センシングに用いる 

領域（小，中，大） 
 
 実験結果を図 6 に示す．パターン(1)の再
構築画像は通常のものとあまり差異は見ら
れないが，パターン(2) の再構築画像にはサ
インカーブの下り部分の形をした筋が出て
いる．また，パターン(3) の再構築画像には
それが更に顕著に見える．これらのことから
低周波部分を同一の画素値として再構築す
ることはできるが，主観的に低周波と見なせ
る部分を同一の画素値とできるほど大まか
に削減することができないことが分かる．よ
って，「低周波」とみなす区画の判定が繊細
であると言える． 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

  (1)          (2) 

 

(3) 
図 6:変換領域のサイズと再構成した EPI 

（(1):小，(2):中，(3):大） 
 
 本研究では線形カメラアレイ EPIでのラド



 

 

ン変換に変わる新たな EPI変換手法を提案し
た．逆変換には高次元逆行列問題を解く必要
があったが，逐次近似法を用いた逆変換手法
を提案し，この問題を解決した．また，変換
したデータの情報量を削減する手法を提案
し，実証のための実験を行い，変換データの
低周波成分には有用な情報が含まれないこ
とを示した． 
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