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研究成果の概要（和文）：本課題では、1/1000 秒程度の応答速度をもつ高速光学デバイスと、

やはり 1/1000 秒の高速画像処理技術とを組み合わせることで、高速に撮像と焦点距離制御が

可能な高速フォーカスビジョンを提唱し、これを用いて、被写界深度や焦点距離を変更した画

像系列を高いフレームレートで合成する手法や、対象の３次元的な運動を推定する新たな手法

を実現した。また、高速に視線方向を制御する機構も開発し、スポーツにおけるボールの跳躍

のような非常に高速の現象を追跡することに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：High-speed focusing vision, that is composed of millisecond 
high-speed vision and millisecond high-speed imaging optics using high-speed liquid lens, 
was proposed. The proposed vision system could both capture images and also control its 
focal length in millisecond. Three new algorithms were developed due to the advantage of 
the matched bandwidth; (i) an algorithm synthesizing extended focus images with high 
frame rate, (ii) synthesizing a virtual image with arbitrary depth of field and focal position, 
(iii) estimating 3-dimensional movement of objects from the image sequence while the focal 
length was vibrated at high rate. Furthermore, a new optical unit called Saccade Mirro was 
also developed to achieve millisecond gaze control of the vision system. Due to the 
high-speed response, a high-speed target such as a bouncing ball was successfully tracked 
using the developed unit. 
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１．研究開始当初の背景 
通常のビジョンシステムは、撮像素子とそ

の素子に外部の情報を投影する撮像光学系
から構成される。撮像光学系はビジョンシス

テムの入り口に位置するため、その焦点距離
や画角などの光学特性は入力画像の基本的
な性質を決定する。そのため、撮像光学系の
特性は見たい対象やその周囲環境に応じて
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高速かつ適応的に制御できることが理想で
ある。近年、撮像素子や画像処理装置は高速
化が進んでおり、高速ビジョンに代表される
高速なシステムになると 1/1000 秒程度で画
像の取得から処理までを実現できる。しかし、
その一方で、光学系の特性制御には 0.1 秒程
度の応答時間が必要であり、これは高速ビジ
ョンの画像取得・処理時間に比べて 100 倍も
遅い。これは質量の重いレンズ（群）を物理
的に移動させて光学特性を制御しているた
めであり、この遅い応答速度ゆえに、例えば
ズームのような光学特性制御を含む画像処
理を行うと、光学系の応答速度がシステム全
体のボトルネックとなってしまい、処理速度
の面で良い性能が得られないという問題が
あった。 
研究代表者はこの問題を解決するために、

高速に制御可能な光学デバイスとして、互い
に混ざらない 2種類の液体の界面を光の屈折
面として利用するダイナモルフレンズ
(Dynamorph Lens;DML)を研究・開発してき
た。DML は、1)界面の形状をピエゾ素子で
高速に制御することでミリ秒での高速な応
答を実現し、かつ、2)液体の界面は分子レベ
ルで滑らかな表面となるため、結像に十分な
光学性能を実現するものである。試作品によ
る評価実験より、高速ビジョンの画像取得・
処理時間と同等の約 2 ms のステップ応答整
定時間と、市販のカメラレンズと同等の 64 
lp/mm の解像力とが確認されている。 
 
２．研究の目的 

DML の実現によって撮像光学系の焦点距
離を高速に制御することが可能となり、既存
の撮像光学系の遅い応答速度というボトル
ネックは完全に解消される。これにより、い
かに光学系を動かさずに対象の情報を抽出
するのかに重点が置かれる既存のビジョン
技術の枠組みとは異なる、いかに光学系を制
御することで対象の情報を抽出するのかに
重点が置かれる新たなビジョン技術の枠組
みの創出が期待される。そこで本研究では、
高速画像処理と高速光学系とを組み合わせ
たビジョンシステムを高速フォーカスビジ
ョンとして提唱し、その特徴を活かした新た
な映像制御・画像処理手法を開拓することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究では開発した手法が実世界で機能

することを重要視した。そのため、研究は実
証的アプローチを採用し、実験の基盤となる
光学系を構築して、その上で研究・開発した
アルゴリズムを実際に動作させ、実世界に対
して有効に機能することを確かめる形で進
めた。DML は既に他のプロジェクトで開発し
た物を用いた。 

また、特に液体レンズのみに限定せず、こ
れまでの光学系の中でボトルネックとなっ
ている要素については、それを解決するデバ
イスを積極的に研究・開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 高フレームレート全焦点合成 
高速度カメラは高フレームレートで撮影

するため露光時間が短く、十分な光量を確保
するために明るいレンズを使う必要がある。 
しかし光学で知られている性質から、明るい
レンズを使用すると被写界深度が浅くなっ
てしまう。被写界深度とはピントが合ってい
る奥行きの範囲のことで、被写界深度が浅い
とピントの合う範囲が狭まり、観察したい対
象の一部にしかピントが合わない、動き回る
動物がすぐにピントから外れてしまうなど
の問題が生じる。この被写界深度を深くする
手法として、全焦点画像合成という技術が存
在する。これは異なる位置に焦点の合った複
数枚の画像を合成して被写界深度を深くす
るというものである。この全焦点画像合成に
必要な焦点位置の異なる複数枚の画像を用
意するためには、撮影に用いる光学系の焦点
位置を動かす必要がある。しかし今までの技
術ではこれを高速に行うことができなかっ
た。 
そこで高速フォーカスビジョンとして DML

と高速度カメラとを組み合わせた系を構築
し、焦点距離制御周波数 500Hz、撮像フレー
ムレート 8000fps の高速撮像を行った。焦点
距離は 500Hz で制御されているため、フォー
カス位置が奥から手前、手前から奥の一回の
スキャンは 1000Hz で行われ、その一度のス
キャン中に 8枚の画像を撮像した。これによ
り被写界深度を拡張した後でも 1000fps とい
う高いフレームレートを実現した。スキャン
の速度が早いため、日常世界の多くの運動程
度の速度であればスキャン中の動きが無視
でき、合成後の画像にほとんどアーチファク
トは見られなかった。 
 

 
図１ 高フレームレート全焦点合成結果 
 
図１にエビを対象とした場合の結果を示



 

 

す。この実験は光量の関係で焦点距離制御周
波数 125Hz、撮像フレームレート 2000fps で
行い、250fps の全焦点画像系列を合成した。
エビは動きまわっているが、スキャン速度が
高速なため、自然に被写界深度が合成されて
いることがわかる。 
また、本手法は絞りを絞って被写界深度を

深くする場合に比べて明るい像が得られる
利点があることを理論的に示した。 
  
(2) DML による焦点スキャン画像群を用いた
任意焦点・任意被写界深度の画像合成手法 
近年、高速撮像素子及びデジタル技術の向

上により、撮影した画像を後から統合する事
で新たな表現を獲得する事が可能となって
きた。中でも、ぼけや被写界深度の表現の拡
張手法として、同一シーンにおける焦点位置
の違う複数枚の画像を合成する手法がある。 
高速フォーカスビジョンを用いると、わず

かずつ焦点位置を変化させ走査しながら同
一シーンを高速に撮影した画像系列を得る
事が可能となる。 このような高速のフォー
カス走査により取得した多量の画像を用い
れば、 高い品質での画像合成が可能である。 
また高速フォーカス走査の性質から、 様々
な表現拡張を施した動画生成においても観
賞に十分なフレームレートでの出力が期待
できる。 そこで、焦点距離や絞り径が異な
るレンズ系により同一シーンを撮影したか
のような自由な焦点位置及び被写界深度を
持つ画像の合成手法を開発した。 
図２に撮影時の被写界深度とは異なる被

写界深度の像を合成した結果を示す。 
 

 
図２ 被写界深度を変更した像の合成結果。
左が撮影時の被写界深度。 
 
(3) 焦点スキャン画像群による３次元動き
推定手法 
焦点を高速にスキャンしながら画像を撮

影し続けることを考える。一回のスキャンで
得られる画像一式は、その焦点位置の変化に
伴って異なる情報を持つため、対象の三次元
情報を含むことになる。この画像一式を焦点
スキャン画像群と呼ぶ。この画像群の時系列
データは撮影対象の三次元的な時系列情報
を反映していることになる。つまり、時系列
焦点スキャン画像群は対象の３次元運動情
報を含む。 
既存の手法、例えば合焦位置からデプスマ

ップを抽出する手法などを用いれば、焦点ス

キャン画像群１式から対象の三次元的な構
造やテクスチャーを抽出することができる
が、複雑な処理を大きなデータに対して行う
ことになるため、特に実時間処理の実現は難
しい。特にロボット制御などのように処理結
果のフィードバックが必要で実時間での処
理が求められる用途では、より処理系の負担
が少ないアルゴリズムが求められる。 
そこで、時系列焦点スキャン画像群から、

三次元構造やテクスチャへの変換を行わず
に直接対象の３次元運動を推定する手法を
開発した。開発した手法は特徴点のトラッキ
ングによく用いられるLucus-Kanade法を３
次元に拡張したアルゴリズムを基本として
いる。通常トラッキングしたい点は合焦して
いる場所であるが、合焦点付近ではフォーカ
ス方向に画素値が極大、もしくは極小となっ
ており、直接適用しても数値的に不安定にな
るという問題がある。そこで、フォーカス方
向に一度微分した画像群を用いてトラッキ
ングする手法を開発した。これにより対象の
３次元的な運動を安定に追跡することがで
きた。 
図３に本手法で運動するエビの頭部を追

跡した様子をその三次元的な位置に赤丸と
して示したものを示す。エビの頭部を継続し
て追跡できていることがわかる。 

 

 
図３ 遊泳するエビの頭部を開発したアル

ゴリズムによって３次元的にトラッキング
した結果。 

 
(4)サッカードミラー 
通常ビジョンシステムの視野には限界が

あるが、主として監視用途やロボットビジョ
ン用途ではその範囲を超えた広い領域の映
像を取得したい場合が多く、レンズを含むビ
ジョン（カメラ）自体を動かしてパン・チル
トの視線方向を制御できる電動雲台がよく
用いられている。しかし、電動雲台はカメラ
全体を物理的に動かすためその応答は特に



 

 

高速なビジョンシステムの撮像・画像処理に
要する時間に比べはるかに長く、これがシス
テム全体の高速化のボトルネックとなって
いる。そこで、ビジョン自体は固定したまま、
光学的に視線方向のみを高速に制御可能な
デバイス、サッカードミラー (Saccade 
Mirror) を研究・開発した。図４にサッカー
ドミラーの構成を示す。 
 

 

図４ サッカードミラー構成図 
 
サッカードミラーはカメラレンズを含む

カメラシステムの前に瞳転送光学系と呼ば
れる光学系と２軸の回転鏡を並べた配置を
とるものである。カメラのシステムの前に単
に鏡を配置してしまうと、画角全体の光を反
射するためには大面積の鏡が必要となって
しまい、慣性モーメントが大きくなるために
鏡の応答速度が遅くなる。この問題を解決す
るには、カメラレンズの射影中心に対応する
入射瞳を前方に光学的に転送し、２枚の鏡の
間に入射瞳が存在すればよい。入射瞳はカメ
ラに入射する光線束の断面積が最小となる
部分であるため、小さな鏡でも必要な光線全
ての角度を制御できる。これを実現するため
に、瞳転送光学系と呼ばれる光学系がカメラ
の前に配置してある。鏡としてはガルバノミ
ラーと呼ばれる鏡とサーボモータが一体と
なった物を用い、40 度の視線方向制御を
3.5ms で実現した。 
サッカードミラーの主要なアプリケーシ

ョンとして、高速運動対象のトラッキング、
並びにその映像記録がある。これはサッカー
ドミラーと高速ビジョンシステムを組み合
わせることで、例えば高速に運動するボール
などを常に視野の中央に追跡し、大きな空間
の運動を詳細かつ継続的に撮影するもので
ある。特にスポーツ中継など業務放送におい
て利点があると考えられるため、画像処理用
の映像に加えて放送に対応する FullHD の映
像を同軸で記録できる FullHD 対応サッカー
ドミラーシステムを開発した。図５に開発し
たシステムの写真を示す。 
当該システムを用いて実際に卓球の球を

トラッキングした結果を図６に示す。卓球の
経験者２名にラリーをしてもらい、左のプレ
イヤーがスマッシュを打った球を右のプレ
イヤーがうち損ねるシーンを示している。人
間がほとんど反応できないような高速現象
についても安定して球を追跡できているこ

とがわかる。 
 

 

図５ Full-HD 対応サッカードミラー。左に
出ている２つの突起はモニター接続用のポ
ートであり、同時に３台のカメラが同じ映像
を取得できる。 
 

 
図６ サッカードミラーによる卓球ラリー

中の球のトラッキング結果 
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