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概 要

近年、裸眼立体視ディスプレイとして、インテグラルフォトグラフィ法が注目されている。

インテグラルフォトグラフィ法は光線を忠実に再現する方式で、任意視点からの正しい立体像

を再現できることで知られている。しかし、任意視点からの立体像を再現するために、非常に

多視点からのレンダリングを行う必要がある。そこで、本研究では、従来の Z-Buffer法を用い
たインテグラルフォトグラフィ画像レンダリングにおける問題点を指摘し、レイトレーシング

を用いてインテグラルフォトグラフィ画像レンダリングをハードウェアで実装する方法を検討

した。
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abstract

Today Integral Photography (IP) method receives much attention for an autostereoscopic
display. IP method reproduces true rays and it is known that its method reproduces three-
dimensional images from any points of view. But to realize autostereoscopic images, we need
to render images from many other viewpoints. We point problems of a IP rendering method
using Z-Buffer methods out and study a ray tracing IP rendering method on programmable
graphics hardware.
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1 はじめに

近年、眼鏡等の特殊装置を身につけずに、立体が

実現可能な、裸眼立体視ディスプレイの開発が盛ん

であり、試作品や製品が発表されている。しかし、こ

うしたディスプレイの多くでは、その方式として多

眼方式を用いており、横方向の視差をある程度可能

にするだけで、理想的な裸眼立体視ディスプレイと

呼ぶには程遠い。理想時な裸眼立体視方式としてフォ

ログラフィが長年、研究されているが、光波の忠実

な再現の難しさのために、実用レベルまで達してい

ないのが現状である。一方、もう一つの理想的な裸

眼立体視方式としてインテグラルフォトグラフィ法

(以下、IP)がある [5]。IPは、90年以上前に発表さ
れた方式であるが、高解像度のディスプレイや高解

像度の記録素子が必要であり、長年、発展すること

がなかった方式である。

しかし、近年の画像表示装置の急速な発展により、

IPを用いた裸眼立体視ディスプレイが急速に現実的
な手法になりつつある。例えば、高解像度投影可能

なプロジェクタを複数台用い、動画の立体像表示を

可能にした IP ディスプレイも実現されている [3]。
また、近年の液晶ディスプレイの高解像度化により、

より簡易な装置で IPディスプレイの実現が可能にな
りつつある。

撮影についても研究されている [7]が、高解像度撮
影素子の開発に依存し、現状では、表示装置に比べ

て開発が進んでいない。そのため、コンピューター

グラフィックス (CG)によって作成された IP画像が
用いられるが、IPは、その原理から超多眼方式とも
呼ばれ、数十～数百視点における画像のレンダリン

グが必要であり、従来のグラフィクスカードが得意

とする、Z-Bufferを用いた実装は現実的ではない。
一方、分散コンピューティングを用いたレイトレー

シングの高速化や、既存のプログラマブルグラフィ

クスハードウェア (または、グラフィクスプロセッシ
ングユニット、GPU)を用いたレイトレーシングを
実装する手法 [8] も提案されており、リアルタイム
なレイトレーシングが現実的になりつつある。また、

GPU上では、浮動小数や条件分岐がサポートされつ
つあり、GPUの利用分野が模索されつつある。
そこで、本稿では、IPの原理と仕組みについて簡

単に解説し、Z-Bufferを用いて IP画像を生成する際
の問題点と、レイトレーシングを適用した IP画像の
生成について考察する。
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Light

図 1: インテグラルフォトグラフィ法の原理

2 インテグラルフォトグラフィ法

IPは、数 100µm～数 mm程度のマイクロレンズ
をアレイ状に生成した、マイクロレンズアレイを通

して実像を記録し、再生する方式である。通常、撮

像部分は、CCDやフィルムで構成され、撮像部分の
解像度が十分細かい場合には、非常に多くの方向か

らの光線を記録・撮影することが可能となり、実像

を、マイクロレンズアレイを通して記録し、逆から

光を当てることにより、立体像を再生する (図 1)。光
線を記録再生する方式は、レイトレーシングそのも

のであり、CGを作成する場合も、レイトレーシング
を用いることにより、容易に実現可能なことが理解

できる。

図 2に IPの元画像を示す。この IP画像をマイク
ロレンズアレイを通して見ることにより、立体像の

観察が可能となる。また、図 3に複数視点から観察
したときの画像を示す。写真の IP装置は、解像度が
低いため、少しわかりずらいが、文字 Testの eの穴
の部分の奥に見える画像に差異があるのが確認でき

る。今、マイクロレンズをピンホールとして近似す

るか、レンズ性能を現す焦点距離を用いて正確にレ
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図 2: IP元画像

図 3: 視点の移動による IP立体像の変化

ンズの屈折を計算するかのどちらかが考えられるが、

大きな違いは生じず、図 2に示した画像はピンホー
ルとして計算している。

以下に、IPを実現するために必要な構成要素につ
いて簡単に説明する。

1. 光線方向制御装置
原理上、マイクロレンズアレイを用いるのが理

想的であるが、ピンホールアレイが、その製作

の容易さより、原理実験として用いられること

が多い。ただし、ピンホールアレイは、輝度が

落ち、ブラックマスク部分が多く感じられる欠

点がある。一方、マイクロレンズアレイは製法

が難しく、欠陥のないレンズアレイを作成する

のが難しかったが、実用になりうるレンズアレ

イの製作が可能となってきている。ただし、そ

の製法から、レンズはデルタ配列を持つものが

多い。

2. 画像描画装置
実用的な IPには、200～300ppi以上の解像度
が必要であるが、300ppi程度であればプロジェ
クタにより実現可能であることが確認されてい

る。また、携帯電話や、ハイエンドに使用され

る液晶ディスプレイは 200ppi前後であり、さ
らなる高解像度のディスプレイが開発されつつ

ある。

3 Z-Buffer法でのレンダリング

まずは、現在、リアルタイム描画でよく使われ、グ

ラフィクスハードウェアとの相性も良い、Z-Buffer法
を用いての IP画像のレンダリング方法について述べ、
Z-Buffer法には問題点があることを指摘する。以下
では、簡単のために、ポリゴンのみをレンダリング

オブジェクトとして扱う。

3.1 マイクロレンズ毎レンダリング

IPをその原理通りに解釈すると、各マイクロレン
ズの下にある画素をひとつの射影面とみなせ、その

マイクロレンズ毎にカメラパラメータを変更し、レ

ンダリングする方法が考えられる。マイクロレンズ

中心を光軸中心とし、中心位置にカメラを置くこと

により、レンダリングが可能である。

この場合、1フレームをレンダリングする際に、マ
イクロレンズ個数分のカメラパラメータ変更が生じ

る。マイクロレンズの個数を横Nx、縦Ny 個とした

時に、マイクロレンズ総数N は、N = Nx×Ny で、

視点数を横Mx、縦My 個とした時に、総視点数M

は、M = Mx×Myとなる。よって、マイクロレンズ

毎のレンダリングでは、画素数M のレンダリングを

N 回行う必要がある。ただし、GPUは大量のデー
タを処理する一種のストリームプロセッサであるた

め、定数にあたるレンダリングステートの変更を少

なくする必要がある。しかし、カメラパラメータの

変更はレンダリングステートの変更にあたり、通常

N À M であるので、非常に多数回のレンダリング

ステートの変更がおこり、計算速度の低下が予想さ
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図 4:

れる。

図 4には、2つのオブジェクト (四面体と立方体)
があり、この 2つを描画する場合を考える。オブジェ
クトの実線部分をレンダリングする。視点毎のレン

ダリング結果を合成し、1枚の IP画像を作成するに
は、2つの方法がある。1つ目は、ステンシルバッファ
で各マイクロレンズをマスクしレンダリングする方

法で、2つ目は、複数のテクスチャにレンダリング
し、テクスチャルックアップにより合成する方法で

ある。今、ステンシルバッファを用いたレンダリン

グ方法について実際のアルゴリズムを示す。

1. ステンシルバッファで描画領域をマスク
デルタ配列のレンズアレイでは、各マイクロレ

ンズ毎にステンシルバッファを書き込みマスク

する。

2. カメラパラメータ設定
カメラ位置の設定を行う。

3. 後面レンダリング
Z-Bufferを用いてラスタライズを行う。図 4で
は、立方体の実線部分をレンダリングすること

となる。

4. Z-Bufferのクリア
いま、スクリーン前面は、スクリーン後面より

必ず前にあるので、後面のレンダリングが終了

した時点で Z-Bufferをクリアすることにより、
前面のレンダリングを問題なく行うことが可能

である。

5. カメラパラメータ再設定
まず、カメラの向きの反転を行う。次に、Zテ

ストを通常の小さい値なら真の代わりに、大き

い値なら真として設定する。さらに、射影行列

に変更を加える。通常の射影行列を P とする

と、レンズ中心に対してのXY面で反転するの
で、新しい射影行列 P ′は、下記であらわせる。

P ′ =




−1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1



× P

6. 前面レンダリング
変更したカメラパラメータと射影行列により、

スクリーン面前面にある部分をレンダリングす

る。図 4における、四面体の実線部分をレンダ
リングが可能となる。

3.1.1 スクリーン面をまたぐレンダリング

IPではスクリーン面の前後に像を結像することが
可能であるが、IP画像を生成するには、前記のよう
に、スクリーン面の前後での二度のレンダリングが

必要である。

しかし、Z-Buffer方式等の射影を行うレンダリン
グでは、近平面でクリッピングを行う必要があるた

め、近平面より視平面に近いポリゴンのレンダリン

グが出来ない。さらに、視平面をまたぐポリゴンのレ

ンダリングの際には、視平面による分割の問題が生

じる [1]。視平面による分割の問題を回避するには、
REYESで実装されているような sub-pixel dicing [2]
を行う必要がある。ただし、sub-pixel dicing は、現
状のグラフィクスハードウェア上で実装するのが困

難であるので、実用的な方法ではない。

3.2 観察者視点毎レンダリング

次に、IP画像を超多視点の立体画像と解釈し、各
視点における画像をレンダリングし、それらの画像

を各マイクロレンズの関連画素に配置する方法につ

いて考察する。

通常の裸眼立体ディスプレイは、2眼式、4眼式等
と呼ばれるように、多視点の画素をレンダリングし、

レンズやスリット等の配置に従うように、レンズ等

の下に画素を再配置して多眼画像を生成する。同様

に、視点毎にレンズ個数N の画素数でレンダリング

し、各マイクロレンズの対応する位置に画素を配置
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図 5: 複数視点画像からのサンプリング

(サンプリング)する (図 5)。よって、視点毎のレンダ
リングでは、画素数 N のレンダリングをM 回行う

必要がある。しかし、今、デルタ配列のマイクロレ

ンズアレイを用いた場合には、横方向に関して 2倍、
縦方向に関しては

√
3/2 倍の解像度が必要であるの

で、最低でも、2×√3/2 =
√

3 ' 1.73 倍の解像度で
レンダリングしサンプリングする必要がある。画素

の配置には、ピクセルシェーダが適用可能に思われ

るが、現在の GPUでは、同時に使用できるテクス
チャ数は 16個程度である。また、ピクセル座標を用
いたサンプリングテクスチャの使い分けには、ピク

セルシェーダ 3 0以降を使用する必要があり、GPU
だけで処理を行うには、まだ現実的な手法でないと

考えられる。

4 レイトレーシング

前記議論により、レイトレーシングが IP画像の生
成にもっとも適している。レイトレーシングは、画

素毎に光線を追跡し陰面消去を実施する手法であり、

通常は、隣り合う画素間の光線には、図 6上にしめ
すような相関がある。一方、IP画像では、隣り合う
画素間の光線には、図 6下にしめすような相関を持
つ光線を生成するだけでよい。

4.1 光線生成

まずは、画素毎の光線方向をあらわすためのレイ

バッファを作成する。各画素は、それを通るマイク

IP Raytracing

Normal Raytracing

図 6: 光線相関

ロレンズを特定することが可能であるので、1) 各画
素の担当するマイクロレンズを特定し、2) マイクロ
レンズを通った光線を生成しバッファに格納、する

ことでレイバッファを生成する。

実際のレイトレーシングの際には、スクリーン面

を挟んでの計算になるが、今、IPでは、物理的制約
により、立体描画可能領域がある程度制限される (図
7)。そこで、光線追跡の始点 pを立体描画領域の外

に移動し、光線方向 t(単位ベクトル)を反転する必
要がある。スクリーン面から立体描画可能領域への

距離を dとし、光線として下記変換を行う。

t′ = −t

p′ = p + d · t′ = p− d · t

以上の処理は、全てグラフィクスハードウェア上で

実現することが出来る。GPU上で動作するプログラ
ムを記述するには、cg(c for graphics) [4]があるが、
実装には、ほぼ同じ言語仕様である、HLSL(High-
Level Shader Language) [6] を用いた。レイトレー
シングは、1)視点生成, 2)光線追跡, 3)衝突判定, 4)
シェーディングの 4つの部分で構成されるが、IPで
は 1)の視点生成部分にのみ変更を加えてやることで、
他の処理は既存のアルゴリズムが容易に適用可能で

ある。
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図 7: 立体描画可能領域

4.2 実装方法

光線の生成には各画素毎に頂点に割り当てて、頂

点シェーダを適用する。それ以降の処理にはピクセ

ルシェーダを使用し、Timothy提案の手法 [8]で実装
可能である。ポリゴンデータを全て三角形としてあ

らわし、頂点情報を 1次元の三角形頂点テクスチャ
として格納する。また、空間はボクセルに分割し、各

ボクセルが含む全三角形をリスト化し、三次元テク

スチャ内に、三角形リストへのポインタを格納する。

三角形のリストは、1次元の三角形リストテクスチャ
に格納する。三角形リストテクスチャには、三角形

の識別番号が順に並んでおり、識別番号を用いて任

意の三角形頂点テクスチャにアクセスする。

図 2の IP画像を作成し、十分実用的な方法である
ことを確認した。

5 まとめ

本稿では、Z-Buffer を用いて IP 画像を生成する
際の各種問題点について検討し、現状では、レイト

レーシングが一番適した方法であることを示した。

Z-Bufferを用いてのレンダリングが望ましいが、い
くつかの問題点をクリアする必要があることも分かっ

た。今後は、プログラマブルグラフィクスハードウェ

ア上で浮動小数の実装が進み、また、条件分岐がサ

ポートされつつあるので、より容易で簡潔な実装が

可能となると考えられる。
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