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研究成果の概要（和文）：本研究では，カメラを用いてシーンを理解するコンピュータビジョン研究の新たな展
開として，ナノ秒時間相関画像を用いた新しいコンピュータビジョンの枠組みである「時間相関ビジョン」の確
立を目指し，研究を実施した．実際に動作可能な時空間変調計測システムを構築し，その性能を評価するととも
に，これまで難しかった対象の3次元形状計測や材質分類，画像の鮮明化などの問題へ応用し，時間相関画像を
用いた新しいコンピュータビジョンが良い性能を出すことを示し，その可能性を確認することができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a scheme of time-resolved 
computer vision research, where nano-second time correlated observations are used for various 
computer vision problems. We have developed a time-resolved measurement system and evaluated its 
applications such as recovering 3D shape of various scenes, estimating materials, visualizing 
invisible scenes, and so on. We have confirmed that time-resolved computer vision is powerful and 
has a lot of future directions of research.

研究分野： コンピューテーショナルフォトグラフィ

キーワード： コンピューテーショナルフォトグラフィ

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来のコンピュータビジョンの研究は，定常的な２次元画像を入力とすることを前提として進化してきた．しか
しながら，定常的な画像は，カメラという計測デバイスの制約によるものにすぎず，シーンの認識・理解に最適
なわけではない．本研究では，光の軌跡さえ可視化可能なナノ秒単位の超高速な光の過渡応答に基づく画像理解
である「時間相関ビジョン」を提案した．光の過渡応答は，物体の物性や形状，内部状態などの情報と密接に関
連しているため，シーン理解の強力な手助けになる．光の時間的な応答をもとに問題を解決しようという，従来
のシーン理解とは異なる角度からのアプローチであり，新しいコンピュータビジョンの潮流を開拓できた．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

近年の AI 技術の発展は著しく，種々の問題に AI 技術を適用した結果，飛躍的な性能向上がも
たらされてきた．これにより，機械学習の問題として表現可能な問題に関しては，学習データの
質と量だけが問題解決の要素であるという共通認識も広がってきている．そのため，光の定常状
態を仮定したコンピュータビジョン分野においても，２次元の画像をいかに大量に収集するか
といった点に興味が集中してしまっている．ところが，シーン理解のスタート地点は，必ずしも
２次元の縮退した情報である必要はなく，よりリッチな情報を持つ入力を与えることでシーン
理解の精度がさらに向上するのではないか，といった本質的な問いに関して取り組まれること
はなく，未解決のままであった． 

一方で，近年，カメラの撮像過程に特殊な光学系や計算機を導入することで，カメラの撮影性能
を飛躍的に向上させたり，シーン中に埋もれてしまった情報を復元し可視化したりするコンピ
ュテーショナルフォトグラフィ（CP）と呼ばれる新しい研究分野が盛んになっている．研究代
表者も，これまで CP に関する研究に従事してきており，半透明物体内部の可視化，透明物体の
形状計測など様々な CP 手法の提案を行ってきた．特に，ナノ秒単位の光伝播の可視化やナノ
秒単位の光の過渡応答を利用した材質推定では，光の時間的な過渡応答がコンピュータビジョ
ンの問題解決にあたり非常に有用であることが示唆された．今後，光の過渡応答に基づくシーン
理解が，これまでのコンピュータビジョン技術と融合し，様々な手法や応用の広がりが加速して
いくのは必然であった． 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究では，ナノ秒レベルの超高速な光の過渡応答が記録された「時間相関画像」を用いた新し
いコンピュータビジョンの枠組みである「時間相関ビジョン」を提案し，その有効性を実験的に
示すことを目的としている．時間相関ビジョンは，従来のカメラによって制約されていた 2 次
元の縮退情報という枠を取り払い，光の時空間伝播全体からシーン全体を体系的に理解する枠
組みである．入力に光の時間応答が加わることにより，シーン中の光伝播を縮退させずに計測で
き，あらゆるビジョンの問題をより安定に解くことができる．具体的な応用例として，これまで
のビジョンでは扱いの難しかった，物体の材質や質感，濡れ具合など様々な物性を推定し，時間
相関ビジョンの有用性を示すことが目的である． 

 

 

３．研究の方法 

 
時間相関ビジョンの枠組みを確立するにあたり，具体的には，以下 4 つのサブテーマに取り組ん
だ．これら 4 項目は互いに密接に関連しており，協調して実施することで，円滑に研究を進め
た． 
a. 時間相関ビジョンのための計測システム  
レーザーなどのオプティクスを工夫して光の過渡応答を直接撮影することは簡便ではなく，微
振動に極めて脆弱なため実用に向かない．そのため，本研究では，計算機による演算を前提とし
た CP アプローチで間接的に光の過渡応答が計測できるシステムを構築する．演算を前提とした
計測は，電子回路の設計による計測システム構築と親和性が非常に高く，光学・撮像系に高い柔
軟性と拡張性を持たせることができる．例えば，Time-of-Flight カメラと電子回路を組み合わ
せることで，強度変調を自由自在にコントロールできる計測デバイスが構築可能である．  
b. 時間相関ビジョンのための基本技術  
現在までに提案されている連続波形型・パルス型等の様々な投光パターンにおける測光を考え
る一般化時間相関イメージングモデルを提案する．また，時間相関画像に対応したキャリブレー
ションや，時間相関画像に特有の新しい画像特徴量を提案する．キャリブレーションなどの基本
技術の一部は，計測システムのソフト側実装であり，a. とともに協調開発を行いつつ，シミュ
レーション環境を活用し，開発を加速させる． 
c. 対象物体の物性と時間相関画像の関係のモデル化  
物体の材質や質感，濡れ具合や温度といった，様々なスケールの物性が，どのような時間応答を
示すのかを明らかにする．そのために，a. で開発した計測システムを用いて様々な物体を計測
し，時間相関画像との関係性をモデル化する．また，より高度に情報を取得可能とするために，
最先端技術の応用を積極的に行う． 
d. 時間相関カメラからの物性の推定  
c. で明らかにしたモデルに基づき，時間相関画像から，対象物体の物性を推定するシーン理解
の手法を明らかにする．本サブテーマは，c. 計測のモデル化や，b. における時間相関画像に適



した特徴量設計などと密接に関連しており，計測モデル・画像特徴量・アルゴリズムを協調設計
する．また，計測・推定された物性情報と，従来のコンピュータビジョン技術を融合し，新たな
アプリケーションを開発する． 
 
４．研究成果 
 
本研究において，最高峰国際会議 ICCP を含む 19件の発表を行うことができた．それら達成し
た成果のうち，代表的な 2つのテーマを以下に記す． 
 
⚫ 時空間変調計測装置の開発 
Time-of-Flight (ToF) カメラや位相シフト法による距離計測手法では，位相のラッピングによ
り距離の曖昧性が生じる問題がある．低周波パターンを用いることでラッピングを解消するこ
とはできるが，距離の計測精度が落ちてしまう．また，複数の周波数を組み合わせる手法では計
測数が増加してしまう．そこで本研究では，時間領域と空間領域のそれぞれで得られる距離と位
相の関係が異なることに着目し，時間領域と空間領域の位相を組み合わせることで距離計測を
行う．実験により，提案手法を用いることで従来の計測手法と比べ精度を落とすことなく曖昧性
を解消できることを確認した． 
計 測 シ ス テ ム は ，ToF カ メ ラ (Texas Instruments OPT8241-CDK-EVM) を元に制作し
た．空間パターンを生成するために，カメラの光源を波長 830nm のレーザダイオード 
(Hamamatsu Photonics L9277-42) と DMD で構成したプロジェクタシステムに取り替えた．レ
ーザダイオードは ToF カメラと同期しており，時間変調パターンを生成できる．レーザダイオ
ードの光をコリメートレンズによって平行化し，レンズペアにより拡大し， DMD(Texas 
Instruments DLP6500, 1920 × 1080) へと入力する．DMD により空間パターンを生成し，投影
レンズを通してシーンへと投影する．計測システムを下図に示す 

 
 

 

⚫ 霧中画像の鮮明化 

Time-of-Flight カメラは，シーンの距離画像と輝度画像を同時に取得するカメラであり，車の

自動運転などへの応用が期待されている．しかし，霧が生じた環境下では，光の散乱の影響で距

離も輝度も正しく計測できない．本研究では，霧中における光の伝播を単一散乱を考慮してモデ

ル化し，それに基づいた 3 タップの露光により，霧の影響を除去した距離と輝度を計測する手

法を提案する．実環境実験により本手法の有効性を確認した． 

 

本実験では ToF カメラの前方に道路を模したシーンを

設置し，霧の濃度を変えながら撮影を行った．通常設定

の ToF 計測（以降，通常 ToF と呼ぶ）および提案手法

を用いて距離と輝度を計測した結果を右図に示す．距離

の計測結果霧がないときの通常 ToF の距離画像は真値

と見なすことができる．図を見ると，通常 ToF は霧が

生じたシーンでは距離を大きく手前に間違える一方で，

提案手法は霧の有無にかかわらず比較的精度よく距離

を計測することができた． 
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