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研究成果の概要（和文）：本研究では、高輝度でのモーションブラーフリー撮影を実現する間歇的瞬時トラッキング法
を提案した。圧電アクチュエータと高速ビジョンを連動させたモーションブラーフリーカメラのプロトタイプ試作を行
い、高速運動対象に対してシャッタ時間を小さくすることなく広ダイナミックレンジ撮影を可能とした提案手法の有効
性を検証した。具体的には、申請者が有する高速ビジョンハードウェアと高周波数特性を持つ圧電ステージを数百Hzの
オーダーのフレーム単位で連動させ、シャッタ時間／フレーム間隔、追跡可能な速度範囲、画像鮮鋭度等の定量的な関
係を明らかにし、モーションブラーフリーカメラの基本的性能を評価した。

研究成果の概要（英文）：This study proposed a simultaneous intermittent tracking method for 
high-brightness motion-blur-free video shooting. We built a prototype of motion-blur-free camera 
consisting of a piezo-actuator and a high-speed vision system, and demonstrated the effectiveness of our 
simultaneous intermittent tracking method that enables wide dynamic-range video shooting of fast-moving 
objects without decreasing the camera exposure time. In fact, we verified the basic performance of the 
prototype by showing the quantitative relationships of camera shutter time and frame interval, measurable 
velocity range to be tracked, and sharpness of captured images when the high-speed vision hardware and 
high-speed piezo actuator were operated in real time for frame-by-frame intermittent tracking at hundreds 
of Hertz.

研究分野：計測工学

キーワード： 高速ビジョン　対象追跡　画像計測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高速運動対象を撮影する場合、モーション

ブラーを抑えるためにシャッタ時間を小さく
する必要があり、イメージセンサの受光量減
少に起因し、高輝度かつ広ダイナミックレン
ジな画像取得が困難となる。一方で申請者は
1000 コマ/秒レベルで動作する高速ビジョン
の開発実績を持ち、オプティカルフロー等の
画像処理アルゴリズムの高速化やビジュアル
フィードバック制御による高速対象追跡の実
現に成功している。だが対象を画像中心に連
続的に位置制御する対象追跡システムでは、
シャッタ時間を小さくせずにモーションブラ
ーを低減できる反面、カメラ視点が自動制御
されるため、市販カメラのように操作者が自
由にカメラ視点を変えられない。このような
背景から、シャッタ開放時のモーションブラ
ーを低減する間欠的瞬時トラッキング法を提
案し、カメラの操作性を失うことなく高輝度
モーションブラーフリー撮影を実現する新た
な高速対象追跡システムの構築を行う本研究
の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、高輝度でのモーションブラー

フリー撮影を実現する間欠的瞬時トラッキン
グ法を提案する。実際に圧電アクチュエータ
と高速ビジョンを連動させたモーションブラ
ーフリーカメラのプロトタイプ試作及びその
動作確認を通じ、高速運動対象に対してシャ
ッタ時間を小さくすることなく広ダイナミッ
クレンジ撮影を可能とした提案手法の有効性
を検証する。具体的には、申請者が有する高
速ビジョンと高周波数特性を持つ圧電ステー
ジを連動制御させ、追跡可能な速度範囲、カ
メラのシャッタ時間／フレーム間隔比、撮影
画像における鮮鋭度 などの定量的な関係を
明らかにし、間欠的瞬時トラッキングに基づ
くモーションブラーフリーカメラの基本的性
能・仕様評価を行う。 

 
３．研究の方法 
本研究では、モーションブラーフリー撮影

を実現する間欠的瞬時トラッキング法を提案
し、高速ビジョンを用いたモーションブラー
フリーカメラのプロトタイプ試作及びその動
作確認を通じ、高速運動対象に対する高輝度
撮影を可能とする提案トラッキング法の有効
性を検証する。具体的には、以下の項目の研
究を行った。 

① 間欠的瞬時トラッキング法の基本動作原
理及びそのために必要とされる実時間画
像処理アルゴリズム、アクチュエータ制御
アルゴリズムを含めた、間欠的瞬時トラッ
キング法のアルゴリズム体系の構築 

② モーションブラーフリーカメラのプロト
タイプ試作及び高速運動対象に対する動
作試験等を通した、プロトタイプカメラに
よるモーションブラーフリー撮影の基本
的性能評価 

４．研究成果 

① 間欠的瞬時トラッキング法のアルゴリズ
ム体系の構築 

最初に、ズームレンズとパン・チルトに高
速回転するミラーを用いることを前提とした
上でシャッタ開放時のモーションブラーを低
減する瞬時間歇的トラッキング法の提案を行
った。提案コンセプトは、カメラのシャッタ
開放時では，対象座標系とイメージセンサ座
標系の相対速度を零とするように対象と撮像
系の位置関係を制御し，モーションブラーと
は無関係なシャッタ閉鎖時では，対象と撮像
系の位置関係をリセットし，常に元の位置に
戻るような制御をカメラのフレームサイクル
時間に応じて制御目標を切り替えるといった
ものであり、その概要を図 1 に示す。 
間欠的瞬時トラッキング法では、カメラの

シャッタ開放時間を𝜏𝜏𝑜𝑜、閉鎖時間を𝜏𝜏𝑐𝑐とする
と、時刻𝑡𝑡のチルトミラーの制御目標𝜃𝜃(𝑡𝑡)は次
のように設定した形でミラー角度を動かすア
クチュエータを制御する。 

𝜃𝜃(𝑡𝑡) = �𝜃𝜃0 + 𝜔𝜔�𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡)��𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡)� (0 ≤ 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡) < 𝜏𝜏𝑜𝑜)
𝜃𝜃0 (otherwise)

 

𝜃𝜃0はチルトミラーのホーム角度、フレーム
周期はτ = 𝜏𝜏𝑜𝑜 + 𝜏𝜏𝑐𝑐に基づき、時刻𝑡𝑡を量子化し
た時刻を𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡) = ⌊𝑡𝑡/𝜏𝜏⌋𝜏𝜏とし、時刻𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡)で対象
とミラーの相対角速度𝜔𝜔(𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑡𝑡))は画像処理に
より実時間推定されるとした。⌊𝑎𝑎⌋は𝑎𝑎を超え
ない最大の整数である。 
本研究では、フレーム毎に対象の移動速度

に合わせてミラーを制御し、画像内での見か
けの速度を零にするための画像処理として、
1) 二値化等により画像内で運動対象が抽出
可能な状態を前提とした、画像重心位置計算
に基づくトラッキング制御、2) 輝度勾配に
基づくオプティカルフロー計算によるトラッ
キング制御を想定した形で、実時間画像処理
アルゴリズムの開発も行った。なお②のモー
ションブラーフリー撮影の動作検証では、モ
ーションブラー低減の基本性能評価に焦点を
絞るため、より定量的な評価が可能な 1)で
の実時間動作を行ったことを付記する。 

 
図 1 間欠的瞬時トラッキング法 



図 2 実時間オプティカルフロー推定 
 
特に実時間オプティカルフロー計算法につ

いては、輝度勾配計算が局所演算であること
に起因し計測ダイナミックレンジが広くない
問題を解決するために、輝度勾配の時間/空 
間差分間隔をフロー速度に対し適応制御する
ことにより、高速対象・低速対象に対しても
制度高くフロー計算可能とした改良型 Lucas 
–Kanadeオプティカルフロー法を提案した。ま
た改良アルゴリズムの GPU ベースド高速ビジ
ョンへの並列実装により、512×512 画像での
フルピクセル実時間オプティカルフロー推定
について、時速 100km を超える高速運動対象
に対しても実現できることを確認した。図 2
にバトミントンのスマッシュ動作に対する実
時間フロー推定結果を示す。 
 

② プロトタイプカメラによるモーションブ
ラーフリー撮影の基本的性能評価 

次に提案した間欠的瞬時トラッキング法の
有効性を検証するためのプロトタイプカメラ
を構築した。構築したプロトタイプカメラは、
高速ビジョンプラットフォーム IDP-Express、
CCTV レンズ(ELICAR，HTZ-8600)、2 台の 1 自
由度ピエゾステージ(PT1M36-500S-N、ナノコ
ントロール)、アルミミラー，制御用 PC、D/A
ボードから構成される。図３に構築したプロ
タイプシステムの外観を示す。 
使用した 1 自由度ピエゾステージは、アル

ミミラーを装着した上で可動させるものとし、
これらの最大可動範囲は、パン軸 0.173 度、
チルト軸 0.171 度、共振周波数は 2500Hzであ
る。ミラーを含めた大きさ，質量はそれぞれ
36×42×29mm，120gであり，大容量ピエゾド
ライバで増幅された駆動電圧で動作させた。
焦点距離 1200mm、径 80 mmのズームレンズを
用い，レンズとミラーの距離を 25mm、ミラー
と撮影対象までの距離を 4350mmとした。本条
件下では 1画素=0.068mm(= 𝛼𝛼)である。 

図３ 構築したプロトタイプカメラ 
 
入力画像内の対象の見かけの速度は、IDP 

Express ボードから転送された処理結果を用
いて実時間推定され， モーションブラー低減
のための制御命令を D/A ボードを介してピエ
ゾステージに出力する。D/A ボードはピエゾ
ステージ駆動電圧 0∼150V に対応して、12 ビ
ットの波形データから高速に変換された 
0∼10.24V のアナログ電圧信号を出力する。 
プロトタイプカメラで間欠的瞬時トラッキ

ングを実時間動作させるために制御用 PC に
ソフトウェア実装した。本研究では、運動対
象は画像内の単一対象を観察するものとして、
以下のアルゴリズムを実装した。 

(1) 二値化: 露光時間𝜏𝜏𝑜𝑜、フレーム間隔𝜏𝜏とし
て，時刻𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘における濃淡 512×512 入
力画像𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)を閾値𝜃𝜃で二値化した二値
画像𝐵𝐵(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)を取得する。 

(2) 重心に基づく速度推定: 時刻𝑡𝑡の画像内
対象速度は，時刻𝑡𝑡及び𝑡𝑡 − 𝜏𝜏の重心𝑐𝑐(𝑡𝑡) =
(M10/𝑀𝑀00,𝑀𝑀01/𝑀𝑀00)から決定する。 

𝑣𝑣(𝑡𝑡) = 𝛼𝛼(𝑐𝑐(𝑡𝑡) − 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏))/𝜏𝜏 
𝑀𝑀00,𝑀𝑀10,𝑀𝑀01は𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡)の 0 次,1 次モー
メント特徴である 

(3) 目標軌道の生成: ピエゾステージ制御目
標軌道はシャッタが開いている𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘か
ら𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜏𝜏𝑜𝑜の間、画像内における対象速度
を打ち消すために𝑡𝑡 = (𝑘𝑘 − 1)𝜏𝜏での推定速
度を用いて以下のように生成する。 

𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡) = �
𝑣𝑣�(𝑘𝑘 − 1)𝜏𝜏�(𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜏𝜏𝑟𝑟)+0𝑝𝑝𝑥𝑥 (−𝜏𝜏𝑟𝑟 ≤ 𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝑜𝑜)

𝑓𝑓(𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝜏𝜏𝑜𝑜 ,0 𝑝𝑝𝑥𝑥) (𝜏𝜏𝑜𝑜 ≤ 𝑡𝑡 − 𝑘𝑘𝑘𝑘 < 𝜏𝜏𝑏𝑏 + 𝜏𝜏𝑜𝑜)
0𝑝𝑝𝑥𝑥 (otherwise)

 

𝑝𝑝x0 はステージホーム位置、τ𝑡𝑡,τ𝑏𝑏はビジュ
アルフィードバックによる追跡制御とホ
ーム位置への制御の継続時間を示す。τ𝑟𝑟 =
𝜏𝜏𝑡𝑡 − 𝜏𝜏𝑜𝑜はピエゾステージの立上り時間を
考慮した遅延時間である。𝑓𝑓(𝑡𝑡; 𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘 +
𝜏𝜏𝑜𝑜,0 𝑝𝑝𝑥𝑥) はホーム位置へ戻る制御において
大きな加速度を抑える五次多項式軌道関
数である。これらの目標軌道に基づく制御
はパン・チルト角双方に対して行。図４に
軌道生成のタイミングチャートを示す。 



図４ 軌道生成のタイミングチャート 
 
(4) ピエゾステージ制御: 目標軌道の生成後、

D/Aボードは撮像タイミングに同期し、時 
刻𝑡𝑡 = 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝜏𝜏𝑟𝑟で制御命令を送信し、増幅さ
れた駆動電圧𝑉𝑉(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏𝑥𝑥𝑑𝑑(𝑡𝑡)としてピエゾ
ステージへ送られる。𝑏𝑏は増幅率を指す。 

本研究では 512×512 入力画像をフレーム
周期𝜏𝜏 = 8ms で撮影した。追跡制御とホーム
位置へ戻る制御の継続時間は𝜏𝜏𝑡𝑡 = 4.5ms，
𝜏𝜏𝑏𝑏 =2.0 msであり、𝜏𝜏𝑡𝑡には𝜏𝜏𝑟𝑟 = 0.5ms が含ま
れる。𝜏𝜏𝑡𝑡 + 𝜏𝜏𝑏𝑏 = 6.5msの目標軌道は 200kHzの
16 ビットディジタル波形として生成し，1310
個の 16ビットデータを 8ms周期で更新した。 
構築したプロトタイプカメラでは、パン軸、

チルト軸の最大駆動角はそれぞれ 0.17 度，
0.14度であり、撮影対象までの距離を 4350mm、
追跡制御時間𝜏𝜏𝑡𝑡 =4.5ms とした場合、対画像内
での見かけの対象速度が、水平方向 84 画素
/ms，垂直方向 69画素/msまでは追跡でき、水
平、垂直方向の実スケールでの最大追跡速度
はそれぞれ 5.7m/s，4.7m/s である。(1)二値
化と(2)モーメント計算は IDP Express ボー
ドの並列ハードウェア回路に実装し，他の処
理ステップはマルチスレッドプロセスとして
PC 上でソフトウェア並列実行した。(1)，(2)
の実行時間合計は 0.108ms、(3),(4)の実行時
間合計は 0.887msと、総実行時間は 1.01msと，
全処理が 512×512画像に対し、露光時間 4ms、
125fpsでの実時間動作を確認した。 

次に、システムから 4350mm先にある円形ド
ットパターンを対象として、0～1000mm/sでリ
ニアスライダを使用し定速で一方向に移動さ
せ、対象とモーションブラーとの関係を評価
した。円形ドットパターンは直径 4mm の円形
ドットが 50mm間隔に並んだものを用いた。実
対象の移動は、プロトタイプカメラが持つ２
自由度のトラッキング機能を確認するために、
(a)水平方向、(b)20 度傾いた方向の 2つにつ
いて実験を行った。実験環境を図５、評価し
た円形ドットパターンを図６に示す。 
対象の移動速度が 0mm/s、250mm/s、500mm/s、

750mm/s、1000mm/sの時について、512×512入
力画像からドットを中心に切り出した画像を
図７に示す。モーションブラーを評価するた
めに、対象速度と図７の画像に対しブラー度
合いを示す指標Δ𝜆𝜆 = 𝜆𝜆+ − 𝜆𝜆−の関係を図８に
示す。𝜆𝜆+, 𝜆𝜆−は円形ドットの楕円近似時の長軸
と短軸の長さであり、Δ𝜆𝜆はブラーが顕著な時
は大きく、ブラーがない時は０となる。入力
画像を閾値 62 で二値化した上で計算された。 

図５ 実験環境 

図６ 円形ドットパターン 

図７ 観測された画像 (上:水平方向（追跡
無/有）下:20度傾いた方向(追跡無/有)) 

図８ 対象速度とブラー度合い 
 
これらの結果から、追跡を行わない場合の

入力画像は対象速度が増加するにつれて、対
象の移動方向（水平方向または 20度傾いた方
向）にモーションブラーが大きく生じたのに
対して、追跡を行った場合の画像は対象速度
に関係なくモーションブラーが低減できてい
ることがわかる。図８のブラー度合いからも
これらの傾向は確認され、対象が異なる方向
に移動する場合に対しても、間欠的瞬時トラ
ッキング法ではシャッタ時間を小さくせずに 



図９ 文字列を撮影した様子 
 
運動対象のモーションブラーが 3%以下に抑え
られることが確認された。 
また紙面に印刷された大きさ 2.5mm の文字

をリニアスライダにより 1000mm/s で動作さ
せた撮影実験を行った場合について、追跡を
行った場合、追跡を行わなかった場合の入力
画像を図９に示す。これらの結果から、間欠
的瞬時トラッキングを行うことにより、ブラ
ーが低減され文字が明瞭に撮影できているこ
とが確認できた。 
試作したモーションブラーフリーカメラの

プロトタイプを用いた動作試験等におけるモ
ーションブラーフリー撮影の定量的評価結果
から、本研究で提案する間欠的瞬時トラッキ
ング法が、シャッタ時間を小さくせずに撮影
することが可能とすることが明確となった。 
一方でより高速な運動対象に対する高フレ

ームレート撮影においてモーションブラーフ
リー撮影を行うためには、以下に挙げる問題
点がわかってきており、これらの問題を解決
する新たな手法・システムの提案が今後の課
題として挙げられる。 

(1) 可動範囲の限界 
ピエゾアクチュエータで代表される高速ア

クチュエータは、一般に周波数特性と可動範
囲にトレードオフ関係があり、高周波数での
繰り返し動作の振幅が小さくなる。アクチュ
エータ可動範囲の限界は、瞬時間歇的トラッ
キングにおいて対象速度範囲とともに露光時
間にも制限を与え、特に大きな露光時間によ
るモーションブラーフリー撮影を難しくする。 
(2) リップルを伴う非直線性 
間欠的瞬時トラッキングでは、前フレーム

までに推定された対象速度に基づき、計測対
象とカメラの相対速度を 0 にするために、傾
きを対象速度とした直線的な視線移動をフレ
ーム毎に行う必要があり、ミリ秒オーダーあ
るいはそれ以下といった、アクチュエータの
減衰時間に比べ小さな露光時間でのアクチュ
エータ線形駆動性が要求される。高速アクチ

ュエータの多くは摩擦力で代表される粘性成
分を抑え、減衰率を小さくすることにより、
高速駆動を実現する一方で、共振が発生した
場合、減衰に時間を要し、減衰時間に比べ小
さなフレーム間隔の間歇的駆動による共振の
影響により、露光時間中のアクチュエータ動
作に共振に伴うリップルが残る問題がある。 
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