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1. はじめに 
 光線空間法では，3 次元空間を行き交う光線の

輝度を 4 次元スカラー関数で表現する[1]．その

ため従来のピクセル単位の画像処理では困難で

あった自由視点画像合成[2]や light field camera[3]
などを可能にする．こうした背景から光線空間

を見通しよく扱うための手法が必要とされてい

るが，4 次元情報である光線空間を直感的に把握

すること自体が難しい．本論文では，光線空間

を 3 次元空間に投影して可視化する手法を提案す

る．提案手法で様々な方向から光線情報を観察

することで，光線空間の直感的な理解を目指す． 
 
2. 光線空間の可視化 
 光線空間のパラメータは，2 つの平行する基準

面を用いて表現される．つまり，図１のように，

camera plane と呼ばれる平面が光線を観測する位

置(x, y)を，focal plane と呼ばれる平面が観測する

光線の通過する位置(u, v)を表すように基準平面

を定める．これにより，camera plane における光

線情報は，4 つのパラメータ(u, v, x, y)を用いて，

位置および方向毎の光線の輝度を示すスカラー

関数 L(u, v, x, y)として表される．光線情報 L(u, v, 
x, y)は，2 次元カメラアレイを用いることでサン

プリングできる．  
 各光線は，4 次元ユークリッド空間中の点に対

応し，各光線の輝度（あるいは RGB の 3 要素を

与えれば色）情報をその点に与えれば，光線空

間は全体として 4 次元オブジェクトを構成する．

ここでは，4 次元視野変換と 4 次元透視変換を用

いて，この 4 次元オブジェクトを表示することで

光線空間の可視化を試みる[4]．4 次元視野変換は，

4 次元ワールド座標系 uwvwxwywに配置された各光

線を 4 次元視点座標系 uevexeye に変換するもので

あり，任意の視点からの観察を可能にする．4 次

元投影変換は，各光線を 3 次元空間 xsyszs に投影

するものであり，投影方法は透視投影と平行投

影を用意した．これにより，4 次元光線空間内の

任意の位置および姿勢から光線情報を観察する

ことができる． 
  
3. 実験 
 光線空間を様々な視点から観察することで提

案手法の有効性を検証した．光線情報は，コン

ピュータグラフィックスで作成した 3 次元シーン

を仮想カメラアレイでサンプリングしたもので

ある（図 2）．光線情報の解像度は，(x, y)方向に

20×20，(u, v)方向に 20×20 である．各光線の 4
次元空間での座標は−1≤ u, v, x, y ≤ 1 となるよう正

規化してある． 
 
3.1. 光線空間の 3 次元投影図 

 図 3(a)は，yw軸上に視点を置き，透視投影によ

って得られた光線空間の投影図を俯瞰したもの

である．この投影では，大きさの異なる立方体

が同心状に並び，各光線はその立方体の内側を

埋めるように投影される．このとき最も外側に

位置する立方体が y = 1 の光線群，最も内側に位

置する立方体が y = −1 の光線群に相当する．3 次

元空間の zs 軸上には，x 軸に沿ってカメラアレイ

で撮影された画像が並ぶ． 
図 3(b)は，同じ光線空間の平行投影による投影図

である．この場合は透視投影図と異なり光線の(u, 
v, x)の値が同じであれば y の値が異なっても 3 次

元空間内の同じ位置に投影され，重なって表示

される． 
 図 3(c)は，図 3(a)を xs軸方向から観察したもの

である．特定の(u, v)方向からの光線だけを集め

て得られた画像が xs 軸に沿って整列する様子が

確認できる． 
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図 1 光線空間のパラメータ 
Figure 1 Parameterization of 4-D light field.
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 図 3(d)は，図 3(a)を ys 軸方向から観察したも

のである． v の値を固定して得られる EPI 
(Epipolar Plane Image) が ys軸に沿って整列する様

子が確認できる． 
 
3.2. 視点変更による観察 

 図 3(e)は，図 3(a)の状態から 4 次元空間中で視

点を変更することで得られた投影図である．3 次

元シーン中の赤い球体（図 2）からの光線が投影

図を一周するように閉じた領域にあることが観

察できる．これは 3 次元的な EPI と捉えること

ができ，そのスクリーンに対する傾きは元の 3
次元シーン中の奥行きと対応する．このことか

ら視点を変えながら光線空間を観察することで

シーンに含まれる 3 次元的構造も捉えることが

できると考えられる． 
  
3.3. 投影図の切り口 

 図 3(f)は，図 3(b)の平行投影図を zs = xsで表さ

れる平面で切断した結果である．断面は元のシ

ーンを camera plane より後方から撮影した画像と

等しい．このように投影図を適切にスライスす

ることで自由視点画像合成[2]のように任意のイ

メージを表示することができる．また，3 次元空

間へ投影する前の段階で光線空間を任意の超平

面や超曲面で切断すれば，より多様な画像合成

ができると考えられる．  
 
4. まとめ 
 本論文では，4 次元の光線空間情報を 3 次元空

間に投影して可視化手法を提案した．提案手法

は光線空間の 3 次元投影図を様々な視点から観察

することで光線空間の理解を促すものである．

また，撮影シーンに含まれる 3 次元的構造や自由

視点画像の提示方法としても期待できる． 
 今後は，光線空間を観察することで得られる

知見を系統立ててまとめるとともに，光線空間

を自在に編集するためのアルゴリズムやインタ

フェースの検討を行う予定である． 
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図 2 光線のサンプリング 
Figure 2 Sampling of light ray. 
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図 3 光線空間の可視化 
Figure3 Visualization of 4-D light field. 

(a) 透視投影図 (b) 平行投影図
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(f) 投影図の切断
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