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本研究開発の概要 
３次元実空間の視覚情報を一括して取得し、ユーザの視点位置から見た画像を自由に合成するシステム Light Field 

Live with Thousands of Lenslets (LIFLET)に関して、光学設計およびソフトウェア開発の両面で研究開発を推し進めた。

これは、従来の２次元画像が「ある一点を通過する光線の集合」であったのに対して、ホログラフィのように「面を通過

するすべての光線の集合」を取り扱うことによって実現される。具体的には、３次元写真技術（インテグラフォトグラフ

ィ）に基づく新たな空間型メディア技術を提案・実装した。これは、写実的 CG 技術と３次元ディスプレイ技術を高度に

融合するものであり、時間変化する動空間を実時間で処理しながら、光学的な歪や解像度の問題を解消し、画質の改善を

実現した。本システムにより、実用に耐え得る品質の高い自由視点合成画像を生成することが可能になった。 
 
Abstract 
In this project, we have investigated and realized a system for real-time free-viewpoint image synthesis, which we 
call LIFLET. We focused on the combination of optical design of 3D photography and software algorithm of 
photo-realistic computer graphics. We started from an array of lenslets and clarified its characteristics in frequency 
domain. Then we proposed an algorithm for real-time pixel-by-pixel depth estimation method for higher quality of 
image synthesis, and employed a dual lens-array system for suppressing optical blurring effect. Finally, we can 
handle 3D scenes in motion for real-time free-viewpoint contents. 
 
１．まえがき 
 目の前の３次元空間を、動的な変化も含めて、まるごと

視覚的に切り取って伝送したり記録蓄積したりすること。

それが、本研究課題における目標である。この技術によっ

て、ユーザがその空間を自由自在に眺め回すことが可能に

なり、１枚の写真だけでは伝えきれない柔らかな肌や潤ん

だ瞳の質感をも再現できるようになる。このような実空間

の自由視点画像合成技術は、超臨場感通信の実現や次世代

の写実的なコンテンツ制作において、新たな基盤となる技

術である。 
 従来、多数のカメラを並べる大規模システムの構築や、

手作業によるオフライン処理で空間の構造モデルを作成

する手法などが実現されてきた。本研究課題では、より緻

密な情報を得る手段としてレンズを並べるアプローチを

取り、全自動かつ実時間で動作するシステムの実現を目標

に掲げてきた。 
 このために、３次元ディスプレイの光学設計と、写実的

なコンピュータグラフィックスのアルゴリズムを融合し

た新しい学問分野を切り拓くことから着手した。具体的に

は、微小なレンズを数千個並べたレンズアレイを用いるイ

ンテグラルフォトグラフィの光学系を採用し、イメージベ

ースレンダリングと呼ばれるコンピュータグラフィック

スの技法を駆使することで、オフラインの処理を要せず実

時間で３次元空間の情報を処理することが可能なシステ

ムを構築した。 

２．研究内容及び成果 
 ３年間の研究において得られた成果は、以下のような６

つの項目に集約される。 
１．ソフトウェアによるレンズ歪み除去手法の確立 
２．レンズアレイ光学系の空間周波数特性の解析 

 ３．「合成ぼけ」を抑制する画素単位の奥行推定手法の 
提案と実装 

 ４．「光学ぼけ」を抑制する二重化光学系の提案と実装 
 ５．光学設計を容易にする「見え方」に関するパラメー 

タの導入 
 ６．動空間の自由視点画像合成を 10.9 [frames/sec]の速 

さで実時間合成するシステムの実装 
以下では、それぞれについて概説する。 
 まず、１．の成果では、３次元ディスプレイにおける光

学的な奥行き圧縮の現象を、光線追跡法の考え方に基づい

て除去するアルゴリズムを提案・実装した。本手法によっ

て合成した自由視点画像を解析した結果、被写体の位置に

応じて適切な視差が描き出されていることが確認された。

すなわち、レンズ系による歪みの影響をソフトウェア的に

除去することができた。 
 ２．の成果では、レンズアレイに結像した像を後段のカ

メラで撮影するモデルを検証し、その空間周波数特性を明

らかにした。これにより、サンプリングの影響と、光学ぼ

けの影響の２つを考慮する必要性が明らかになった。特に、

焦点のあった画像が合成できる範囲（被写界深度）を広く



 

 

とるためには、単純なシステムの高密度化や大規模化では

対応できないことが確認された。この問題は、４．におい

て解決が図られた。 
 ３．の成果では、レンズアレイ入力から最大限の情報を

引き出し、画質の高い自由視点画像合成を実現する手法を

提案・実装した。図 1 にその概要を示す。入力レンズアレ

イ画像(a)から、さまざまな視点位置における画像合成を

行うことを考える。その際に、被写体の奥行をさまざまに

仮定した多焦点画像群(b)を合成することができる。この

多焦点画像群を解析して全焦点画像(c)を得る。このアプ

ローチの特徴は、CPU でさまざまな推定を行うよりも、

GPU で大量の画像合成を行ってしまう方が高速な処理を

実現できるようになってきたという技術的背景から、「合

成に基づく分析」という新たなパラダイムを提案した点に

ある。６．で述べるように、この処理は 10.9fps の速度で

全焦点かつ自由視点の画像を合成することができている。 
 

 
(a) 入力レンズアレイ画像 

 
(b) 同一視点の多焦点画像群の合成結果 

 
(c) (b)を統合した全焦点画像の合成結果 

図 1 合成ぼけを抑制した全焦点自由視点画像合成 
 

４．の成果では、２．で明らかになった光学ぼけの問題

に対して、光学系を二重化することで被写界深度を広げる

手法を提案・実装した。図 2 にその様子を示す。光学系を

二重化することで、フォーカスの異なる２つの入力レンズ

アレイ画像を得ている。３．の手法で合成ぼけのない画像

を合成しても、この２つからは、光学的に後ろがぼけた画

像(a)と手前がぼけた画像(b)が合成されることになる。こ

れらを実時間で統合することによって、合成ぼけも光学ぼ

けも抑制された全焦点自由視点画像(c)が得られる。 

   
(a) 手前にフォーカス (b)奥にフォーカス 

 
(c) 最終的な合成結果 

図 2 二重化光学系による光学ぼけの抑制 
 

 ５．の成果は、光学設計を容易にするために、見え方に

対する要求条件から、光学素子の物理的な配置パラメータ

を算出する手法を確立した。 

 ６．の成果は、上記の成果を統合して、実際に動空間の

自由視点画像を実時間で合成するシステムを実装した。 

 

３．むすび 

 今後は、実際のコンテンツ制作や通信システムへの応用

を実践していく予定である。 
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