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研究成果の概要（和文）：現実には存在しないライトフィールドを，プロジェクタやレーザ光源を用いて空間中
に人工的に構築することで，（１）半透明な物体の内部構造を推定する手法，および（２）時空間において局所
的にユニークなライトフィールドを構築することで散乱物体や動物体の形状計測を実現する手法の２点に取り組
んだ．具体的には，（１）は赤外線を用いて霧やもやの中でもロバストにアクティブ計測する手法，および物体
境界面での屈折の影響を自己校正で除去する手法を提案した．（２）では散乱に強いパターンの設計および，レ
ーザスペックルの解析による微小な形状の動きを観測する手法を提案した．これらの成果は著名な国際会議等に
採択され発表した．

研究成果の概要（英文）：By constructing artificial light fields in space using video projectors or 
laser light sources, (1) a method for estimating the internal structure of an semi-transparent 
objects and (2) a method for estimating shape of strong sub-surface scattering or moving objects by 
making locally unique light fields are proposed. Specifically, in (1), a robust active measurement 
method for fog or haze environments by using infrared structured light, and refraction removal 
method at object boundary by self-calibration technique are proposed. In (2), the design of 
projection patterns resistant to sub-surface scattering and the analysis of laser speckle pattern to
 estimate micro-movement of object-surface shapes are proposed. These results are accepted by world 
renowned international conferences and presented.

研究分野： アクティブ3次元計測

キーワード： コンピュテーショナルフォトグラフィ　水中3次元計測　VR/AR/MR　TOF　スペックル

  １版

   7渡航期間： ヶ月

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
研究代表者らが提唱してきたライトフィールド・プロジェクタは，光学系の制約から，空間中に任意のライトフ
ィールドを構築できる訳ではないため，応用分野（目的）によって適切な投影方式が必要となる．本成果では，
3次元計測を目的とし，計測ターゲットの性質に基づく時空間的にユニークなパターンを設計することで，過去
に実現が困難であった半透明物体や散乱の強い物体の形状計測ができることを示した．これにより，今後さらに
幅広い分野でライトフィールド・プロジェクタを用いた，新しい形状や反射特性などの計測手法や，情報提示手
法が提案されることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、プロジェクタを用いて、プロジェクションマッピングや、投影パターンによりユーザとのインタラクシ

ョンを実現するシステム、さらには高精度に３次元形状を計測するシステムなど幅広い研究が行われて

いる。しかし、そこで利用されるプロジェクタは、平面の上に像を提示することを目的とする従来型のプ

ロジェクタのため、１．奥行きに幅のある対象への投影や、２．多くの遮蔽物がある状況等では利用で

きない。こうした、従来型プロジェクタの問題は、多く

の光源からのパターン光を任意の距離で合焦させた

り、投影パターンを遮蔽物体に回り込む多数の経路

で照射したりすることにより、解消できる可能性がある。

これは、ワーキングボリューム内に適切なライトフィー

ルドを構築する問題と言え、研究代表者らは、このよ

うな新しい光学系や投影のあり方を統合して、「ライトフィールド・プロジェクタ」と呼び、研究を行ってき

た。しかし、実際のプロジェクタには、光源の性能などによる強い制約があるため、任意のライトフィー

ルドを再現できる訳ではない。そこで、目的を限定しそれに応じたライトフィールドを構築することにより、

従来の問題点を解消することが考えられる。例えば、広い場所で運動する選手の３次元計測や、泡の

多い水中や、透明度の低い水中での形状や画像の取得などは、従来の平面投影を目的としたプロジ

ェクタを用いたシステムでは、被写界深度不足や、遮蔽の問題により、計測が困難であるが、ライトフィ

ールド・プロジェクタを用いれば解決できる可能性がある。 

 
２．研究の目的 
 

研究代表者らは，これまでプロジェクタを用いて、現実には存在しないライトフィールドを空間中に構築

する「ライトフィールド・プロジェクタ」に関して、本、国際共同研究加速基金の基礎をなす科学研究費

基盤Ｂにおいて研究・開発を実施し、先駆的な研究成果を得た．本研究ではさらにこれを発展させ，

（１）プロジェクタによるライトフィールドを解析することで物体の内部構造や障害物で遮蔽された空間

の推定，および（２）DLP によるハイスピード投影やレーザ照射による TOF やスペックルなど，時間変

化するライトフィールドの構築や解析による動物体の解析の 2 つを新たな課題として取り組む．  

 

３．研究の方法 
 
（１）では，物体内部の形状や反射特性の推定のため，レーザ光源や DLP プロジェクタを用いたライト

フィールド・プロジェクタを用いた手法を開発する．（２）では，時間的に変化するパターンを撮影した画

像を解析することで，ダイナミックな形状や色情報の取得を目指す．（１）に取り組むため，MIT の

Raskar 准教授と MERL の Taguchi 研究員と共同研究を行う．Raskar 准教授は，ライトフィールド研究の

バックボーンであるコンピュテーショナルフォトグラフィ分野のパイオニアであり，オプティクス分野に数

多くの業績を持つ．（２）の課題は，アメリカ・ライス大学の Veeraraghavan 准教授およびカナダ・サイモ

ンフレーザー大学の Furukawa 助教と共同して行う．Veeraraghavan 准教授は，レンズのないフラットカ

メラや、SPAD センサを用いた NLOS 計測を提案するなどコンピュテーショナルフォトグラフィ分野で先

端的な研究を行っている． 

 
４．研究成果 

 

（１）物体に浸透した光の解析による表面や内部の構造の推定： 

ライトフィールドの様子 



 物体内部の構造を推定する問題を、透明度の低い溶媒内（participating media）における構

造推定問題に単純化し、ガスの充満した空間で形状復元する研究を行った。その解決のため、

透過性の高い遠赤外光源を使うことで、霧やもやなどの溶媒内の深い場所にまで光が達するこ

とを確認し、さらにその中にある物体で反射して戻ってくる光を観測することで、ステレオベ

ースの３次元復元が可能であることを確認した。さらに、実システムを構築し、実験的にその

有効性を示すことに成功した。こららの成果は IEEE ICIP に採択された。また、そのような溶

媒と空気中との境界においては屈折が発生するため、境界面が平面でない場合の解析を実施し、

カメラ位置や境界面の形状が変異する場合において、未知パラメータと媒質内の物体形状を同

時に復元するアルゴリズムを考案し、実験で効果を確認した。これら成果は国際会議 3DV に採

択され発表した。それぞれのシステムのセットアップと復元結果を以下の図１および図２・３

に示す。 

 

 
図１ 左：遠赤外における計測セットアップ、右：計測結果 

 

 

図２ 左：海流水槽での計測風景、右：実際に撮影した水中の様子（波で歪んでいる） 

 



  
図３ 左：波のない時の復元結果、右：波がある時の復元結果（時々刻々と変化する波がある

にも関わらず自己推定により正しく形状が復元されていることが分かる。） 

 

（２）空間や時間的にユニーク・動的なパターン光源による形状の復元： 

 DLP によるパターンプロジェクタや、TOF センサ、レーザスペックルなどは、空間および時間

的なユニークなライトフィールドを空間中に構築することができる。このようなパターン投影

により、散乱のある物体表面において、従来手法よりも安定した形状復元可能であることを確

認するため、そのようなシーンに最適なパターンや、時間変調方法や、その解析方法を提案し

た。これら成果は国際会議 MVA に採択され発表した。また、得られた点群の解析方法について

研究を実施し、3 次元計測結果の一部に隠れがある場合であっても、深層学習により形状基底

を推定することで隠れた位置の形状を復元可能とするアルゴリズムを開発し、人体計測におい

て観測されていない形状を正しく復元できることを確認した。これらの成果を国際会議 PSIVT

に投稿し採択され発表し約 200 件の応募の中で 1 件のみ選ばれるベストペーパーを受賞した。

また、レーザスペックルによるライトフィールド解析による微小形状変化の計測に成功し、MIRU

のオーラル発表（採択率約 20%）に採択された。それぞれのシステムと結果を以下に示す。 

 
図４ 左：撮影画像、中央：計測シーン、右：計測結果、下段の対象は半透明物体であり拡散

反射や散乱によりアクティブ計測が本来困難であるが正しく計上計測できていることが分かる 



 

 

図５ デプスセンサーによる計測例（背面が計測されていない） 

 

図６ 左：提案手法により計測されていない背面が復元されている、右：既存手法（DoubleFusion, 

CVPR2018)の復元結果（脇の下に間違った復元がされていることが分かる） 
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