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研究成果の概要：本研究は，DMD 素子とイメージャを一体で制御することにより，イメージ

ャ本来の撮像スピードを超える高フレームレートのビジョンシステムを開発し，その有効性を

アルゴリズムおよびシステムの両面から検証し評価することを目的としており，実際に振動分

布イメージング，広ダイナミックレング撮像，多重フレームストラドリングについてシステム

を開発し，その有効性を確認した． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 近年，センサだけでなく画像演算機能の
回路をワンチップ上に実装する知的イメー
ジセンサの研究開発が盛んに行われている．
このような研究例としては，ダイナミックレ
ンジ向上を目指した CMOS イメージャの開
発，センサの全画素に 1ビットプロセッサを
搭載したCMOSビジョンチップなどがある．
研究代表者らは知的イメージセンサとして，
対象認識のための高次局所自己相関特徴を
高速計算可能とする画素並列ビジョンチッ
プアーキテクチャを提案し，試作チップを用
いたプロトタイプシステム上で毎秒 1000 コ
マを越えた速度での対象形状の認識処理の

実現に成功した．これらの知的イメージセン
サは，イメージャそれ自体に機能を持たせる
ことから，システムの小型化等の面で大きな
利点がある．その一方，付加機能の回路集積
化の限界から，センサ設計上での低いフィル
ファクタ，空間解像度の制限，さらには現フ
レーム以前の多数の画像情報を記録・処理す
ることが難しい等の機能的な問題のみなら
ず，フレームレートなどの抜本的な機能変更
を行う場合には，LSI開発及びその評価に膨
大なコスト・時間が必要とされる問題点があ
る． 
(2) 一方で近年，入力光を各画素に対して時
間方向，空間方向に独立に変調する，時空間
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光変調素子の開発が行われ，プロジェクタ等
の画像表示用途に広く使われている．また素
子をイメージャの前段に配置し，ビジョンシ
ステムの高性能化を図る研究が行われ，例え
ば，ダイナミックレンジ向上を目指し，DMD
素子や液晶素子といった時空間光変調素子
により露光時間を画素毎に違う値に制御す
ることで，ビデオ信号(30fps)レベルの動画像
を取得する研究が行われている．これに対し，
研究代表者らは，DMD 素子が最速で毎秒
10000パターンでパターン変更ができること
に着目し，サブフレームレートでの時空間光
変調素子制御を行うことで，イメージャのフ
レームレートを大幅に上回る振動対象に対
する振動イメージングの基本機能の検証を
行った上で，露光タイミング制御素子として
の時空間光変調素子について，様々な画像処
理技術へ展開できる可能性について示唆し
ている． 
 
２．研究の目的 

本研究では，研究代表者が既に有するビジ
ョンチップを始めとした高速ビジョン技術
および時空間光変調素子を用いたビジョン
システムに関する研究開発実績を基に，画素
レベルでの高速な時空間光変調制御を可能
とする DMD素子を用いて，既存のイメージ
ャ性能及びその機能を損なうことなく，イメ
ージャのフレームレートを大幅に超えた実
時間画像処理を実現するサブフレームレー
ト高速ビジョンシステムを構築すると同時
に，そのサブフレームレート画像処理アルゴ
リズムの体系化を行うことにより，研究代表
者が提案する時空間光変調素子に基づくサ
ブフレームレート画像処理技術の有効性を
アルゴリズム及びシステムの両面から検証
し評価することを目的とした． 
 
３．研究の方法 

具体的には，A) イメージャのフレームレ
ートを超える振動周波数をもつ対象を実時
間可視化する振動分布イメージング，B) 画
素レベルでの高速実時間露光制御による広
ダイナミックレング撮像，C) イメージャの
フレームサイクル時間よりも短い時間の運
動を捉える実時間多重フレームストラドリ
ングを応用タスクとした上で，それぞれに対
応したサブフレームレート画像処理アルゴ
リズムを提案すると同時に，実際にカメラシ
ステムを用いた動作検証を行い，提案システ
ムの総合的な性能評価を行う．このような研
究開発を進めることにより，時空間光変調素
子に基づく実時間サブフレームレート視覚
処理システムの有効性をシステムレベルで
示すと同時に，イメージャの撮像性能・機能
を維持したまま，露光時間やシャッタースピ
ードなどの受光条件を画素レベルでインタ

ラクティブに制御することにより可能とな
る全く新しい映像信号処理手法を確立し，撮
像素子の性能限界をはるかに超越するビジ
ョンシステム技術の体系化を目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 高周波振動分布イメージングアルゴリ
ズムの開発 
①画素毎に異なる周波数での光シャッタを

行うことを想定し，画素に対応した周波数
フィルタを構成した． 

②周波数成分を抽出するための信号アルゴ
リズムを導入した． 

③イメージャおよび DMD素子の全画像領域に
ついて，3×3 画素のブロックに分割した上
で，ブロック内の各画素で周波数の異なる
高速光シャッタリングに基づくフィルタ
を構成した． 

④ブロック毎に周波数の異なるフィルタか
らの複数の出力値を選択した上で，適切な
重み付けをすることで，ブロック単位毎に
任意の周波数成分に対する振動イメージ
ングを行うアルゴリズムを提案した． 

 
(2) 広ダイナミックレンジイメージングア
ルゴリズムの開発 
①イメージャに対して，露光時間と輝度値の

対応関係を示す感度曲線を求め，近似曲線
モデルを構築した． 

②3×3 画素毎の分割されたブロックに対し，
画素毎に露光時間の異なる多重露光撮像
を行い，各画素の輝度値についてイメージ
ャの感度曲線を利用して輝度飽和のない
画像を出力する，広ダイナミックレンジイ
メージングアルゴリズムを提案した． 

③DMD 評価ボードを用いて，画素毎に異なる
露光時間制御する場合について，それぞれ
の画素毎に得られた各ブロックについて
の輝度値と露光時間の関係が，イメージャ
の感度曲線に対応することを確認した． 

 
(3) 実時間多重フレームストラドリングア
ルゴリズムの開発 
①3×3 画素毎に分割されたブロックにおい

て，画素毎にタイミングの異なる短時間露
光を行うことで，ブロックレベルで高フレ
ームレートの輝度値を取得可能とするア
ルゴリズムを導入した． 

②ブロック毎に，画素レベルでのフレームス
トラドリングを画素毎に異なる露光タイ
ミングを制御することにより実現し，その
フレーム間の撮影時間間隔をブロックレ
ベルで多重化し，フレームサイクル時間以
下での任意の間隔を選択可能とする多重
フレームストラドリングアルゴリズムを
提案した． 

③画像内において運動する対象について，画



素レベルでの輝度変化に基づき，画素毎に
適切な撮影時間間隔を自動決定する画素
レベルフレームストラドリングアルゴリ
ズムを提案した． 

 
(4) DMD を用いたサブフレームレート高速ビ
ジョンプラットフォームの開発 
①DMD 制御ボードとカメラの光学系のアライ

メントを行った． 
②DMD のフィードバック制御が可能であるこ

とを確認した． 
③DMD での光シャッタリング周波数および位

相を適応的に変更可能であることを確認
した． 

④カメラおよび光学系と DMD とのアライメン
ト調整を行い，DMD 評価ボード，カメラ，
光学系，PC からなるサブフレームレート高
速ビジョンプラットフォームを構築した． 

図 1 構築したサブフレームレート 

高速ビジョンプラットフォーム 

 

(5) サブフレームレート画像処理アルゴリ
ズムのシステム実装・機能検証 
 
①高周波振動分布イメージングアルゴリズ

ムをシステムに実装し，その基本動作を確
認した．また，振動対象に対して高周波振
動イメージングが正しく動作することを
確認した． 

図 2 スピーカーにより振動させたマーカー 

 
 

図 3 スピーカーに出力した音声周波数 

 

図 4 高周波振動分布イメージングの結果 

 
②広ダイナミックイメージングアルゴリズ

ムをシステムに実装し，その基本動作を確
認した．また，撮影対象に対して広ダイナ
ミックイメージングが正しく動作するこ
とを確認した． 

図 5 露光時間を変え通常撮影した場合の撮像結果 

図 6 広ダイナミックレンジイメージングの結果 

 
 
 



③実時間多重フレームストラドリングアル
ゴリズムをシステムに実装し，その基本動
作を確認した．また，高速運動する対象を
撮影し，多重フレームストラドリングが正
しく動作することを確認した． 

図 7 高速に回転する対象 

 

図 8 高速に回転する対象に対する 

多重フレームストラドリングの結果 
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