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研究成果の概要（和文）：画像センサ(カメラ)は，テレビを代表する映像メディアを始め，近年
では監視システムや自動車，医療，ファクトリーオートメーションなど様々なアプリケーショ

ンに応用されている．しかしながら，最新のデジタルビデオカメラにおいても，受光素子がフ

ィルムから CCDや CMOSなどの半導体素子に置き換わっただけで，基本構造すなわち光学系
や撮像原理は，2世紀あまり前に発明された銀塩写真機から全く進歩していない． 本研究では，
能動光学系を用いることで，従来のカメラ幾何や光学特性を超える高度カメラを提案し，新し

い画像センシング手法に関しての研究を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： Image sensors (cameras) are used in many applications, such as 
still cameras, video cameras, as well as in recent years, monitoring systems, 
automobiles, medical care, and factory automation. However, even for the latest-type 
digital cameras, the basic structure optics and projective geometry has been completely 
the same for film cameras invented about two centuries ago; the only difference is that 
the file is replaced by electric images from CCD or CMOS sensors. We propose a novel 
camera system that uses dynamic optical elements and new image sensing techniques 
utilizing a camera. 
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１．研究開始当初の背景 
画像センサ(カメラ) は，テレビを代表とする
映像メディアを始め，近年では監視システム
や自動車，医療，ファクトリーオートメーシ
ョン(FA) など様々な応用で広く用いられて

いる．しかしながら，最新のデジタルビデオ
カメラにおいても，受光素子がフィルムから
CCD や CMOS などの半導体素子に置き替
わっただけで，基本構造すなわち光学系や撮
像原理は，2 世紀あまり前に発明された銀塩
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写真機から全く進化していない．従来の画像
センサは，受光素子とレンズやフィルタと言
った受動的な光学素子を組み合わせ，外界の
光線情報を受光素子に射影することで画像
としてとらえる．目立った進化といえば，絞
りやレンズのズームやフォーカスなど従来
手動で行なってきた視野や光量の調整がモ
ータによる自動操作になった程度で，撮像で
きる画像の幾何や光学特性 (Photometory) 
に違いはない．画像処理や画像認識の応用が
世の中から求められてきたが，画像の入力装
置の制約により，その実現性や応用に制限さ
れてきた． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，従来固定されてきたカメラの
所々の特性を能動的に変化させることによ
り，従来のカメラでは撮影が不可能であった
画像撮影を実現する．この様にして画像入力
から根本的に変える事で，従来の画像処理で
は難しかった様々な画像復元の問題を容易
に実現できる．図 1に提案するシステムの光
学系の概念図を示す．従来はレンズやフィル
タなど屈折率や透過率，偏光特性の変化しな
い受動光学素子を受光光学系に用いてきた
が，このシステムでは電気信号により特性の
変化する能動光学素子を用いる．能動光学素
子の具体例としては，透過や偏光特性を電気
信号により変化できる液晶フィルタ(LCD) 
や誘電体フィルタ，反射方向を変化できる
Digital Mirror Device(DMD)，屈折率を変化
できる能動レンズがある．更には，上述の様
な特殊な光学素子を用いなくとも，現在のカ
メラにはオートフォーカスやオートアイリ
ス，手ブレ補正などのために，レンズや CCD 
を動かすためのアクチュエータが備わって
いる．これらを組み合わせることで，コンピ
ュータの制御により光学特性を高速に変化
しながら画像を撮影し，シーンの奥行きや動
き情報，解像度情報を符号化し多重撮像でき
る．この様にして得られた画像からは，単一
の画像では推定が難しかった奥行きや動き
の推定や復元，超解像などを容易に実現でき
る． 

 
図 1: 提案カメラのコンセプト 

 
 

３．研究の方法 
	 研究目的で示した様に，本研究では能動光
学素子をカメラに導入することで，符号化撮
像を実現するカメラシステムの試作を行っ
た．図 2に試作した 2 種類の高度画像センシ
ングカメラを示す．図 2-左の能動絞りカメラ
では，カメラの絞りに反射型液晶素子である
LCoS を用いることで，電気信号により能動的
に絞りの形状をコントロールすることがで
きる．また，図 2-右のフォーカススイープカ
メラは，CCD 撮像素子がピエゾモータによる
平行移動ステージ上に搭載され，画像の露光
時間中にフォーカスを高速に変更できる．こ
れらのカメラを用いて様々な応用を実現す
る符号化撮像手法を提案した．図 3に示す様
に，フォーカススイープカメラと画像処理を
組み合わせることで，通常のカメラでは実現
できない広い被写界深度の撮影を実現した．
また，図 4に示す様に，フォーカススイープ
で符号化されたボケ広がり関数を用いるこ
とで，画像から安定してシーンの奥行きを推
定する手法を確立した．さらには，図 5に示
す様に，能動絞りカメラを用いることで，単
眼カメラながら多視点画像情報であるライ
トフィールドを時分解で獲得復元できる手
法を提案した．	 
	 

 
図 2：試作したカメラ(左：能動絞りカメラ

右：フォーカススイープカメラ) 

 
図 3：拡張被写界深度画像	 



 

 

 

図 4：シーンの奥行き推定	 

	 

図 5：ライトフィールド画像	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究の成果として，下記研究業績に示す
様に，5件の学術論文と 27 件の国内外の発表
を行った．特にそのうち 2件の発表は，コン
ピュータビジョン分野の最高峰の会議 ECCV
に採択され，大きな注目を集め，多数の引用
がされている．試作したフォーカススイープ
カメラについては企業との共同研究を行い，
実用化研究段階にある．また，この共同研究
の成果として特許出願および公開を行った．
さらには，この研究プロジェクトの活動を通
して，「符号化撮像」や「フォーカススイー
プ」と言うこの研究活動で生まれた新しいキ
ーワードを当該研究分野に広げ，研究代表者
はその第一人者として認知される結果とな
った．	 
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