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研究成果の概要（和文）：コンピュテーショナルフォトグラフィ技術に能動照明技術を組み合わ

せることで，(1)ステレオカメラのレンズ開口形状を符号化することにより画像からぼけを除去

したり，撮影後にピント位置を変更する技術，(2)投影光を符号化することにより半透明物体や

凹部を持つ物体の形状計測を高精度化する技術，(3)撮像素子の画素形状を符号化することによ

り，複数枚撮影した画像からより高解像度な画像を生成する技術等を確立した．  
 
研究成果の概要（英文）：By combining the technologies of computational photography and 
active lighting, we established the techniques as following: (1) Removing defocus and 
adjusting focused distance after taking photographs by incorporating coded aperture into 
the lenses of stereo cameras, (2) High precision shape measurement of translucent and 
concave object by using encoded light projected onto the object, (3)Multi-frame 
super-resolution by encoding the shape of each photocell of image sensor. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2009 年度 3,700,000 1,110,000 4,810,000 

2010 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

2011 年度 3,000,000 900,000 3,900,000 

年度    

  年度    

総 計 9,700,000 2,910,000 12,610,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・知覚情報処理/知能ロボティクス 
キーワード：コンピュテーショナルフォトグラフィ，能動照明，プロジェクタ，カメラ  
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 写実的な映像を得る方法には，カメラに
より実シーンを撮影するほかに，計算機内部
の数学的モデルから光学計算により画像を
生成する，コンピュータグラフィックスが多
く用いられている．それに加え，近年コンピ
ュ テ ー シ ョ ナ ル フ ォ ト グ ラ フ ィ
(computational photography)と呼ばれる手
法が急速に発展してきた．これは実シーンを
撮影する際に従来型のカメラや照明を必ず

しも用いるのではなく，シーンへの光の照射
と光の記録方法に工夫を加え，それにより得
たデータの演算により所望の映像を得るも
ので，2007 年前後から SIGGRAPH（コンピ
ュータグラフィックスに関する世界最大の
国際会議）や CVPR（コンピュータビジョン
に関するトップクラスの国際会議）では，こ
の技術に関するセッションや講習会が行わ
れるなど，注目を集める分野になりつつあっ
た．この技術により例えば，つやを有する物
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体の計測結果からつやのないマットな質感
の物体像を得たり，照明条件や視点位置，ピ
ント位置の変更や調整を撮影後に計算機上
で行うなどの操作ができるようになりつつ
ある．しかしこれらの研究はいまだ原理の提
案や検証など，初期的かつ各論的であり，実
用技術として映像制作分野に広く利用され
るには至っていないという状況にあった．  
(2) 応募者は従来より画像計測や仮想映像生
成に関する研究を行ってきたが，特にレンズ
や撮像素子などセンサそのものに工夫をこ
らすことで画像からぼけを除去する手法や，
シーンへの光の照射によりシーンの多重反
射を解析する研究を行ってきた．それらは単
体でシーンの形状や反射特性などの計測手
法として機能するだけでなく，計測結果から
新たに様々な映像を生成することにも用い
ることが出来る技術である．これらの背景か
ら，研究開始当初はまさにコンピュテーショ
ナルフォトグラフィを実用に供するための
研究開発を行うべき時であった．また日本は
デジタルカメラやプロジェクタ等の映像機
器製品において圧倒的なシェアを有してお
り，その地位を将来にわたり確固たるものと
するためにも，映像基盤技術に関する先端的
な研究開発は絶対に欠くことが出来ない課
題であった． 
(3) 当時の映像撮影の現場は IT 化が十分進
行しておらず，依然として職人技の世界であ
ったが，これは計算機による作業支援が可能
な分野である．例えばカタログ用の商品撮影
において一連の商品をまったく同一の姿勢
に並べたり，個々の写真の照明条件を統一す
るための手法や，照明条件を変更したときに
対象から影がどのように落ちるかをプロジ
ェクタ投影光により実物体上でプレビュー
するなど，様々な支援方法が考えられる．こ
のようなプロジェクションベースバーチャ
ルリアリティ分野においても応募者らは先
導的に研究してきたことから，実用的なシス
テムを開発する準備が出来た段階にあると
考えた． 
 
２．研究の目的 
先に書いたように，コンピュテーショナルフ
ォトグラフィ研究は原理の提案や検証段階
にある研究が多く，実際の映像制作に実用化
可能な段階には達していない．特に生成され
る画像の画質が不十分なものが多く，他には
計測や計算に要する時間が過大であるもの
も多い．また，従来は撮影することが困難で
あったような画像を得ることは出来るが実
用上の利点が定かでないものや，現場で必要
とされ，技術的にも可能であるのに十分顧み
られていない課題もある．そこで本研究では，
後に述べるコンピュテーショナルフォトグ
ラフィの基礎的研究と，それを応用すること

で可能となる映像制作の IT 支援フレームワ
ークを構築することを目的としている．具体
的には以下のような課題について技法を構
築し，また明らかにすることを目的とした． 
(1) 従来は試行錯誤によっていた画像制作時

のピントや絞りの調整などを，撮影後に
調整することが出来るリフォーカシング
法を開発する． 

(2) 対象物体を照らす照明を符号化すること
で表面下散乱（物体内部へにじみこむ光
の反射）や相互反射（物体の凹部で何度
も光が反射する現象）の悪影響を抑制し
て，物体の形状を精密に計測する手法を
開発する． 

(3) 画素の形状を符号化することで撮影後に
画像の解像度を向上させる超解像手法の
開発を行う． 

  
３．研究の方法 
前項における研究の目的を達成するため，３
つの項目それぞれに付いて以下の方法で研
究を行った． 
(1) ライトフィールドカメラ等のコストの高

いカメラを使うことなくリフォーカシン
グを実現するため，ステレオカメラの双
方のレンズに符号化開口を装着した装置
を制作し，これを用いて画像のぼけ除去
とステレオ視差による距離計測を安定化
する計算方法について検討した． 

(2) 従来より広く用いられている形状計測手
法であるスリット光投影法について，そ
の投影光の符号化について検討し，つづ
いてより高速な計測手法であるグレイコ
ードパターン光投影法へ拡張するという
方法により検討を行った． 

(3) 画素形状の符号化については，まずはシ
ミュレーションによる性能向上について
確認した後に，撮像素子上に黒色粉末を
散布することで実際の符号化を行い，実
機による性能向上を確認するという手順
で研究を行った．  

 
４．研究成果 
ここまでに述べた３つの研究目的について
得られた成果は以下のとおりである． 
(1) ステレオカメラの双方のレンズに符号化

開口を装着し，それにより距離計測の精
度が向上することを確認した．また，そ
れにより得られた画像と距離情報を融合
することで，レンズの開口形状を符号化
しない場合に比べ原画像の復元精度が向
上することを確認した（図１）．さらにこ
れらの画像をもとにして，例えば，背景
にピントをあわせて撮影した画像からぼ
けを除去し，さらに前景にピントを合わ
せ背景をぼかした画像を制作できること
を示した（図２）． 



 

 

 

図１ ぼけの除去例 

 

図２ リフォーカス実行例 

 
(2) 形状計測を行うために対象物体に照射す

るパターン光を，カメラとプロジェクタ
の配置から計算できる方向（エピポーラ
線方向）に沿った縞模様とすることで，
相互反射や表面下散乱に影響されにくい
形状計測が可能であることを示した（図
３）． 

 
図３ 半透明物体の形状計測結果 

 
(3) 黒色粉末を散布した撮像素子の各画素の

受光感度分布を，ディスプレイ上に表示
したパターン光を撮影することにより特
定する手法を開発した．またこれにより
求められた受光感度分布にスパース最適
化手法を組み合わせることで，符号化を
行わない撮像素子を用いる場合よりも超
解像の性能が向上することを確認した
（図４）． 

 
図４ 超解像処理後の画質の比較 
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