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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、シーンのインダイレクト光伝搬の性質に応じて選択的に取得した観
測をもとに、物理ベースの数理モデルを用いてシーンの潜在的情報の可視化を目的とした。5年間で、時間同期
式のプロジェクターカメラシステムの構築、近赤外光を利用した皮下組織の可視化、透過光と散乱光の分離計
測、マルチスペクトル情報の計測、構造化照明による低次散乱光と高次散乱光の分離、偏光を利用した液体の流
れ方向の可視化など、様々な専用光学デバイスと画像処理アルゴリズムを開発した。これらの研究成果は、国内
外の学会で発表され、複数の賞を受賞するなど高く評価された。

研究成果の概要（英文）：Over the five years of this research project, we aimed to visualize latent 
information in scenes by selectively acquiring observations based on the properties of indirect 
light transport and using physics-based mathematical models. We developed various specialized 
optical devices and image processing algorithms, including a time-synchronized projector-camera 
system, visualization of subcutaneous tissues using near-infrared light, separate measurement of 
transmitted and scattered light, measurement of multispectral information, separation of low-order 
and high-order scattering light using structured illumination, and visualization of liquid flow 
direction using polarization. These research results were presented at domestic and international 
conferences, receiving multiple awards and high recognition.

研究分野： 画像情報処理

キーワード： コンピュータビジョン　コンピュテーショナルフォトグラフィ　コンピュテーショナルイメージング　
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究プロジェクトの成果は、インダイレクト光伝搬の性質を利用して、従来は可視化が困難であったシーンの
潜在的情報を可視化する新たな手法を確立した点で学術的に意義がある。特に、専用の光学デバイスと画像処理
アルゴリズムを組み合わせることで、皮下組織や内部構造、液体の流れなどの可視化を実現したことは、コンピ
ュータビジョンや画像処理の分野に大きく貢献すると言える。また、本研究の成果は、医療診断や食品検査、材
料分析など、様々な分野での応用が期待され、非破壊検査や可視化技術の発展に寄与することで、社会的にも大
きな意義があると考えられる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
コンピュータビジョン分野では，シーンに照射した光が物体の表面で反射し，直接カメラに到

達する光（直接光成分）だけを扱う，単純化されたモデルを用いることが多い（図 1(a)）． 
もちろん，カメラに到達する光は直接光成分が支配的であり，物体の位置や法線方向などシーン
の表層的な情報はこの直接光成分から獲得することが可能である（本稿ではこれはダイレクト
ビジョンと呼ぶ）．しかし，実際にはシーン中の光の伝搬（ライトトランスポート）は直接光成
分だけでなく，物体間の相互反射や屈折，表面下散乱など様々な要素から構成されている．例え
ば，図 1(b)に示される経路を辿る光線は，2 つの物体を経由した相互反射光を捉えており，(c)で
は物体の表面に当たった光の一部は直接反射せずに内部まで進入し，散乱を繰り返して再び表
面を経てカメラへ到達していることがわかる．このような経路を辿る光の伝搬を本稿ではイン
ダイレクト光伝搬と呼び，インダイレクト光伝搬によってカメラに到達する間接光成分は直接
光成分と比較して小さいものの，シーンの深層を経由しているために非常に多くの情報を潜在
的に含んでいると考えるに至った． 
 

 
図 1 直接光成分と間接光成分の違い．物体表面との作用しか生じない (a) と異なり，他物体 (b) 
や物体内部 (c) の情報を含む間接光成分が観測できる． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の核心となる学術的な問いは，表層や遮蔽によって隠されたシーンの深層的な情報は，

通常用いられる直接反射光ではなく複雑な経路を経由して深層に到達した間接光だけが有して
おり，間接光成分のなかでもその目的に応じた特定の光線を選択的に計測することでシーンの
内部にある潜在的な情報を抽出し，可視化することが可能ではないか，ということにある．こう
いった，特定の間接光成分を利用したイメージングをインダイレクトビジョンと名付け，これま
で見ることの出来なかった全く新しいイメージング技術として体系立てることが本研究の目的
である． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，インダイレクトビジョンと呼ぶ光伝搬のインダイレクト光成分を対象とした新し
いコンピュータビジョン技術を体系化するために，以下の３点の研究を実施する． 
 
(1) インダイレクト光伝播の選択的計測のための光学デバイスの開発 
光源から出た光は，シーン中で複雑に伝播してセンサに到達する．このようなインダイレクト

光伝播を計測するために，専用の光学デバイスを新たに開発する．時間同期式のレーザーピコプ
ロジェクタとローリングシャッターカメラによるエピポーラ幾何を利用したプロジェクターカ
メラシステムを構築し，多視点・多波長観測によって高次元なインダイレクト光伝搬の計測シス
テムを設計する． 
 
(2) インダイレクト光伝播解析のためのアルゴリズム開発 
光の反射・屈折・散乱などの物理モデルに基づいて，(1)で計測した空間中の光伝播から，シ

ーンを解析するためのアルゴリズムを開発した．(1)で計測した選択的なインダイレクト光伝播
成分に対して，開発した光伝搬の数理モデルを適用して光伝搬を解析することで、空間全体の光



学特性・幾何特性の推定や可視化を行った． 
 
 
(3) アプリケーション開発 
インダイレクトビジョンとして体系化された計測・解析技術を具現化するために，様々な分野

で実際に役に立つアプリケーションを開発した．表面下散乱光を利用して人肌の内部の血管を
リアルタイムで可視化する専用のアプリケーションを開発したほか、多重散乱光と透過光とを
個別に計測することで、より鮮明な映像をリアルタイムで可視化可能なアプリケーションを開
発した。 
 
４．研究成果 
 
研究の主な成果： 
本研究プロジェクトでは、シーンのインダイレクト光伝搬の性質に着目し、物理ベースの数理

モデルを用いてシーンの潜在的情報を可視化する手法の開発に取り組んだ。具体的には、時間同
期式のプロジェクターカメラシステムを構築し、インダイレクト光伝搬の観測を行うことで、被
写体の材質や内部構造の非破壊観測を実現した。また、近赤外光を利用することで、人間の皮下
組織における血管の走行をより鮮明に可視化することに成功した（図 2）。さらに、透過光と散
乱光を分離して計測する手法（図 3）や、マルチスペクトル情報を計測するための専用の光学デ
バイスと画像処理アルゴリズムを開発し、物体内部の異物混入検知や内部構造の可視化を実現
した。また、構造化照明を用いて低次散乱光と高次散乱光を分離し、より鮮明な内部情報の可視
化を実現した。このほかにも、偏光を利用した液体の流れ方向の可視化技術を開発するなど、多
岐にわたる成果を上げた。 
 

 

図 2 異なる波長光源と遅延時間による皮下血管の可視化結果．445nm，554nm の短波長と比較
し，639nm，808nm の長波長において遅延時間を大きくしていき，皮膚下の血管が徐々に可視化
されている． 
 
 

 

(a) 金属片   (b) 白濁液中の様子 (c) 通常の撮影     (d) 本手法 

図 3 金属片(a) を白濁液中に沈めた様子(b)。通常の撮影だとほとんど視認することはできない
(c)が、本手法では金属片が鮮明に可視化されている(d)。これにより、例えば食品製造工場での
異物検査などへの応用が可能になる 
 
国内外における位置づけとインパクト： 
本研究プロジェクトの成果は、コンピュータビジョンや画像処理の分野において、インダイレ

クト光伝搬を利用した新たな可視化手法を確立した点で高く評価できる。特に、専用の光学デバ
イスと画像処理アルゴリズムを組み合わせることで、従来は困難であった物体内部の情報を非
破壊で可視化する手法を実現したことは、国内外の関連研究と比較しても独自性が高く、大きな
インパクトがあると言える。また、本研究の成果は、医療診断や食品検査、材料分析など、様々
な分野での応用が期待され、非破壊検査や可視化技術の発展に大きく寄与すると考えられる。本



研究成果は、国内外の学会で発表され、複数の賞を受賞するなど、その学術的価値が認められて
いる。 
 

今後の展望: 
本研究プロジェクトで開発された手法は、様々な応用分野での利用が期待されるため、今後は

産業界との連携を深め、実用化に向けた研究開発を進めていく必要がある。また、本研究で得ら
れた知見を基に、さらなる技術的発展を目指し、新たな光学デバイスや画像処理アルゴリズムの
開発に取り組む。特に、深層学習などの最新の機械学習技術を取り入れることで、より高度な可
視化技術の実現を目指す。さらに、国内外の研究者との共同研究を推進し、当該分野の発展に貢
献していく。 
 
当初予期していなかった事象や知見： 
本研究プロジェクトでは、当初の計画では想定していなかった新たな知見も得られた。具

体的には、共同研究によって、液体の流れ方向によって偏光の性質が変化することが明らか
になり、偏光カメラを利用して流れ方向を可視化する技術を確立した。この現象は、流体の
可視化に新たな手法を提供するだけでなく、船舶の製造や創薬など分野にも応用可能な知
見であると考えられる。今後は、この現象のメカニズムをさらに解明するとともに、様々な
分野での応用の可能性を探っていきたい。 
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