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研究成果の概要（和文）：本研究では、イベント駆動センサを用いた光学計測システムおよび解析手法を開発を
通じ、動的光伝播に基づくシーンの深層要素の選択的可視化に取り組んだ。まず、イベント駆動カメラとプロジ
ェクタを用いた幾何学的校正の手法を提案し、さらにライン照明を組み合わせて半透明なレイヤ状の被写体の深
度を推定する方法を開発した。さらに、物理ベースレンダリングによるイベント映像の効率的な生成手法を構築
した。これらの成果は、自動運転の車載ビジョンシステム、農業、創薬、考古学など広範な応用分野での利用が
期待される。

研究成果の概要（英文）：This study addressed the selective imaging system of invisible elements of a
 scene based on dynamic light transport by developing an optical system and analysis method using an
 event-based vision sensor. First, we proposed a method for geometric calibration using an 
event-driven camera and projector. Then, we developed a method for estimating the depth of 
transparent layered objects by combining line illumination. We also developed an efficient method 
for generating event video using physics-based rendering. These results are expected to be used in a
 wide range of applications, including in-vehicle vision systems for automated driving, agriculture,
 drug discovery and archaeology.

研究分野：コンピュータビジョン、コンピュータグラフィクス、コンピュテーショナルフォトグラフィ

キーワード： イベントカメラ　光伝播計測　物理ベースレンダリング　キャリブレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
動的な光の伝播を計測・解析することは、シーンの隠された情報の可視化や計測のために非常に有用である。そ
のため本研究で使用したイベント駆動センサは新しいセンシング技術であり、その性質は多くの分野で注目を集
めている。その中でも、本研究の成果はイベント駆動センサの理解を深めるための基盤となり、新たな研究領域
を開拓する可能性を示したと言える。本研究の適用範囲は広く、自動運転車の安全性向上、農業の効率化、創薬
研究や食品加工業のための非破壊調査など、多様な領域での応用が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータビジョン分野では，シーンに様々な方向から光を照射したときの反射光をカメ
ラで捉えることによって得られるシーンの光伝播の計測や解析を通じて，医用画像分野や異物
検査など様々な分野への応用が期待されている．一方で，従来システムは，光学的な制約から時
間・空間・光度のうちいずれかの要素の分解能を高めるためにはいずれかの要素を犠牲にせざる
を得ない，いわゆるトレードオフの関係があり，その全てを粒さに捉えるカメラシステムは未だ
に実現できていない． 
 
２．研究の目的 
そこで，本研究では近年注目をあつめるイベント駆動センサの応用により，この現状の打破を
試みる．シーンに対して照明で構造化光を照射し，そのときの応答をイベント駆動センサによっ
て自律的に抽出し，このイベントにもとづいて高光感度ながら時間分解能の低い HDR カメラ
と，光感度は低いものの時間的な分解能に優れる高速度カメラとの協調的な制御に用いる．その
後，時間分解能と光感度が部分的に高い動画データから，データ処理によって不足する時間と光
感度を補完することで，時間・空間・光感度の全ての解像度に優れた光伝播の計測システムを実
現する．  
 
３．研究の方法 
本研究では研究代表者の久保尋之がイベント駆動センサを用いたカメラシステムの開発を，
研究分担者の谷田川達也がデータ補完および数理モデル技術の開発をそれぞれ担当する．イベ
ントカメラは従来の RGB カメラではセンシングしにくいような条件に対しての応用が期待され
ている一方で、3D シーンから，物理ベースレンダリングを通じてイベント映像を作り出す効率
的な技術はなく，これらの応用をシミュレーションを通じて検証することを難しくしている．そ
こでまず、イベント駆動センサを物理ベースレンダリングによって効率的にシミュレーション
を可能にする技術を開発する。これにより、コンピュータビジョン等の分野において異常検知や
物体検出を含む幅広い応用に繋げる。さらに、イベント駆動センサにアクティブ照明法を適用す
ることで、シーンの光伝播を動的に観測し、従来のカラーカメラでは撮影が難しい透明度の高い
被写体の深度情報を獲得する手法を開発する。 
これにより，人の眼を越えた可視性によって安全性を確保する自動運転のための車載ビジョ
ンシステム，その他にも農業や創薬，考古学など極めて広い分野に応用可能な技術基盤の実現を
目指す。 
 
４．研究成果 
4.1 イベント駆動センサによる光学システムの幾何校正のための信号分離手法 
まず、イベント駆動カメラとプロジェクタからなる光学システムの幾何学的な校正を行うこ
とを目的として,イベントデータの極性情報を用いたパターン光を分離を行う手法を提案した．
イベント駆動カメラとプロジェクターを校正するためには， 平面の映像表示装置としてディス
プレイを用いることが一般的であり，さらにプロジェクターとディスプレイの 2 種類のデバイ
ス由来のパターン光が必要である．そこで，イベント駆動カメラのイベント極性がそれぞれ反対
のイベントが高密度あるいは低密度に発生するように輝度値を時間変調させることで，密度差
を利用して 2 つのパターン光がどちらのデバイス由来の光なのか区別する手法を実現した．こ
れにより，従来では困難だった同期を行なっていない 2 種類のデバイス由来のパターン光を利
用したイベントカメラ・プロジェクターシステムの校正が可能となった． シミュレーションに
よる有効性を検証した結果を図 1に示す。上から，輝度変調用信号，発生したイベント，単位時
間あたりのイベント密度を表す． パターン光 Aとパターン光 Bを逆鋸波で照射し、さらにイベ
ントの発生する極性と密度情報を利用することによって、(a), (b), (c)いずれの場合も正しく
パターン光 Aと Bとを分離することが可能となった。本研究成果は情報処理学会 CVIM 研究会に
て発表した[1]。 



図 1. パターン光 A、Bおよびその合成波を照射したときの信号分離の結果 
 
4.2 イベント駆動センサによる半透明レイヤの深度復元手法 
次に，イベントカメラとライン照明を用いて撮影したイベントの時間情報から，シーンに複数置
かれた半透明なレイヤ状の被写体の深度を推定する方法を提案した．具体的には，カメラから被
写体までの深度に応じて照明が当たる時刻が異なるように，ライン照明を高速に繰り返し動か
しながらシーンに照射する．これを高い時間分解能で受光強度変化を記録可能なイベントカメ
ラで観測することにより，イベントの発生時刻から照明座標系での照射位置を特定し，カメラ座
標系での観測位置と対応付けることにより被写体の深度を推定する．このとき，カメラから見て
深度の異なる複数のレイヤが同じ位置に重なっているような場合には，カメラの各画素では各
レイヤからの反射によるイベントが混在して観測される．そこで照明の照射周期が既知である
ことを利用し，画素毎に観測された混合イベント列と照射周期に基づいて生成したテンプレー
ト信号の相互相関関数から，各レイヤ由来の周期的なイベント列の位相をそれぞれ推定するこ
とで，各レイヤへの照明の照射時刻を特定し深度推定を実現する．実験により，異なる深度にあ
る２つの半透明なレイヤそれぞれの深度が推定できていることを確かめた．図 2 には透明な複
数レイヤを被写体として推定する様子(a)と推定された位相情報を可視化した結果(b)を示す。
従来のカラーカメラではほとんど撮影不可能な半透明なレイヤ状の被写体が計測可能であるこ
とが示された。なお、本研究成果は情報処理学会 CVIM 研究会にて発表[2]し、奨励賞を受賞し
た。 
 

 
(a) 撮影環境      (b) 推定結果 

図 2. 透明な複数レイヤを被写体として推定する様子(a)と推定された位相情報を可視化した図
(b)。 
 
 
4.3 イベント駆動センサの物理ベースレンダリング 
イベント駆動センサは、生物の視覚特性を参考に輝度変化をイベントとして出力することが
できる．イベント駆動センサーは従来型のイメージセンサーと比較して時間分解能が高く，また
高いダイナミックレンジを持っており，従来の RGB カメラではセンシングしにくいような条件
に対しての応用が期待されている．このような特性から，イベントカメラはコンピュータビジョ
ン等の分野において異常検知や物体検出を含む幅広い応用が期待されている．その一方，3D シ
ーンから，物理ベースレンダリングを通じてイベント映像を作り出す効率的な技術はなく，これ
らの応用をシミュレーションを通じて検証することを難しくしている．そこで本研究では，イベ



ントカメラの応用に向けて，3D シーン上でから，物理ベースレンダリングによって得られた少
量のサンプルを用いて，イベント映像をレンダリングする手法を開発した．ある時間における輝
度分布を少量の輝度サンプルと G-Buffer を用いて重み付き局所線形回帰でモデル化し，このモ
デルを別時間のサンプルに対して適用することで回帰モデルの変化から輝度変化を求め，イベ
ントを推定する．これにより，シーンによっては 100 倍以上のサンプルから得られた輝度値の差
分に基づくイベント推定と同等のイベント映像を得られた． 

 
図 3 本手法により生成されたイベント駆動センサのシミュレーション結果。 
 
本手法のベンチマークとして、San Miguel のシーン に対して得られたイベントデータ
を図 3に示す．グレーが輝度変化なしの点で，黒が輝度減少イベントが発生した点，白が輝
度増加イベントが発生した点である．Naïveな手法である差分法は画像空間における輝度ノイズ
の影響を受け，イベントにもノイズの影響が現れている一方、提案法では差分法や局所線形回帰
法と比較して，ノイズを抑えられている．MSE による比較を行ったところ，提案法が最もよく正
解のイベントを再現できていることがわかった．本研究成果は情報処理学会 CGVI 研究会で
発表[3]し、優秀研究発表賞および学生発表賞を受賞した。 
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