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研究成果の概要（和文）：従来のコンピュータビジョン(CV)研究は，2次元画像を入力することを前提として進
化してきた．しかしながら，2次元入力は単にカメラというセンサの制約によるもので，これが画像理解におい
て最適なわけではない．本研究では，カメラセンサのシャッタに着目し，露光タイミングを自由に制御出来るプ
ログラマブルセンサを用いた符号化撮影画像を用いたコンピュテーショナルフォトグラフィ手法の研究を行っ
た．この研究の成果として，フレームレートを16倍に向上できる圧縮ビデオセンシングや物体の形状変化を動画
像として計測できる動的フォトメトリックステレオを実現した．

研究成果の概要（英文）：Computer vision has been developed global shutter and 2D degenerated image 
as an input for understanding 3D scene. However, the image is not always the best input image for 
any applications. In this project, we focused on the exposure timing of the sensor and we used 
programmable exposure sensor which can freely change the timing of the neighboring pixels. We 
utilize this flexibility of the exposure timing to the computational photography applications, and 
realize two example of the applications; compressive video sensing and dynamic photometric stereo.

研究分野： コンピュテーショナルフォトグラフィ

キーワード： コンピュテーショナルフォトグラフィ　コンピュータビジョン

  ３版

   9渡航期間： ヶ月



様	 式	 Ｆ－１９－２	

１．研究開始当初の背景	
従来のコンピュータビジョン(CV)研究は，2
次元画像を入力することを前提として進化
してきた．しかしながら，2 次元入力は単に
カメラというセンサの制約によるもので，こ
れが画像理解において最適なわけではない．
基研究では，このライトフィールドカメラ
(LF	カメラ)を画像理解に応用する「ライト
フィールドビジョン」(LF ビジョン)を提案し，
新たな研究分野として確立することを目的
としている．LFビジョンでは，従来のカメラ
が撮像する２次元画像の制約を取り払い，シ
ーン中の光線の集合であるライトフィール
ド(LF)全体から，体系的に現実世界を認識す
る枠組とする．LFは一般的には I(s,	t,	x,	y)	
の 4 次元関数で表され，3 次元空間内でのシ
ーンのあらゆる見え方(形状や明るさ・色)を
高次元の光線情報として保持している．これ
に対して，従来のカメラは，(s,	t)	で表さ
れる光線位置の情報をレンズにより積分す
るために，その画像は入射角(x,y)のみの 2
次元の縮退観測されたものである．図 1-a	に
示す様に，2 次元画像から元の 3 次元世界を
理解することは不良設定問題であり，本質的
にシーンの理解は困難な問題であった．それ
に対して LF ビジョンでは，本来の高次元 LF
全体を入力として想定することで，あらゆる
ビジョンの問題をより安定に求めることが
できる(図 1-b)．提案するLFビジョンの有効
性を示す具体的課題として，透明や鏡面物体
の検出と認識，形状推定というチャレンジン
グな課題を設定した．現在までの 2	年半の成
果として，や透明物体の識別,物体の領域分
割，動物体認識，半透明物体の内部形状推定
などを提案し，これまでの CV	ベースの画像
認識が苦手としてきた対象や条件での応用
を実現した．	

	

	 	

図 1:	従来のコンピュータビジョンとライト

フィールドビジョンの比較	

	

２．研究の目的	
	 これまでのコンピュータビジョンは，3 次
元シーンを 2 次元の縮退画像として計測し，
そこから3次元世界を推定する不良設定問題

を解くことを目的としてきた．本研究では，
2 次元射影による情報縮退の問題をさらに時
間軸に拡張して考えた．	
一般的なカメラに用いられるセンサは，グ
ローバルシャッタと呼ばれる電子シャッタ
を持つ．グローバルシャッタでは，センサの
すべての画素が同期して露光開始や終了を
行うことで，ある瞬間の映像を一枚の静止画
として記録し，これを高速に繰り返すことで，
静止画の連続として動画を撮影する．また，
近年の CMOS イメージセンサでは，特に静止
画用のセンサとしてローリングシャッタを
採用するセンサが一般的になっている．ロー
リングシャッタは，画像の行読み出しタイミ
ングと露光が同期しているシャッタ方式で，
行毎に順次露光される．そのため，画像の上
部と下部で露光タイミングが異なることか
ら，動画撮影において像が歪むという欠点を
持つが，回路が簡略化できセンサ内のフォト
ダイオードの面積を最大限にとれることか
ら感度が高いという利点がある．これらグロ
ーバルシャッタやローリングシャッタを備
えた通常センサは，いずれもナイキストサン
プリングに基づく均等サンプリングを前提
としているため，すべての画素は均等な間隔
でサンプリングされ，時間的にも均等な時間
間隔でサンプリングされることを前提に設
計されている．つまり従来のイメージセンサ
では，これらの設計上の想定から外れる露光
パターンやタイミングでの画像取得は事実
上不可能であった．	
一方で，圧縮センシングによる動画撮影や
Time-of-Flight(TOF)型デプスカメラなどの
高機能画像センシングが注目され，これらを
対象とした特殊な CMOS イメージセンサが提
案されている．例えば露光制御を画素毎に自
由に設定できるものや，マルチタップやマル
チバケットと呼ばれる複数電荷蓄積を可能
とするセンサなどが提案され，一部は市販さ
れている．本研究では，これら時間プログラ
マブルセンサを用いたコンピュテーショナ
ルフォトグラフィ応用について研究した．	
	
３．研究の方法	
	 イメージセンサからのデータ掃き出し速
度は，画像の空間解像度とフレームレートの
積として表され，この掃き出し速度の制限か
ら一般的なカメラでは，フレームレートが高
くなると空間解像度が犠牲になり，空間解像
度を優先するとフレームレートが犠牲にな
る．この動画撮影における空間解像度と時間
解像度のトレードオフはイメージセンサの
普遍的な問題である．これに対し，圧縮ビデ
オセンシングと呼ばれるランダムな時空間
のサンプリングとスパース復元を用いるこ
とで，このトレードオフを解消しようとする
手法が近年盛んに研究されている．これら手
法は高解像度で高フレームレートな動画撮
影と生成を実現しているものの，ランダムサ
ンプリングを実現するイメージセンサは商



用的には現状存在しない．そのため，従来の
圧縮ビデオセンシング研究ではシミュレー
ション実験もしくは光学変調素子と通常の
イメージセンサを組み合わせ，各ピクセルの
露光タイミングを独立に光学変調素子によ
り制御する疑似実装によりその有効性を検
証していた．我々は現実的なプロセスにより
より自由度の高い露光タイミングを設定で
きる CMOS イメージセンサの提案し，このセ
ンサを用いた擬似ランダム露光を実現する
手法を提案した．試作センサ（図 2）では，
図3の模式図に示す様に画素の露光開始信号
を 8列毎に，露光終了信号を 8行毎に共有し
て持つ．これにより 8×8 画素ブロック中の
隣接画素毎に異なる露光タイミングやパタ
ーンを設定できる．図 3に示す様に露光制御
信号は，行や列で共有しているため，画像の
縦横方向で時間的依存性があるが，この露光
タイミングの時空間的なランダム性を高め
る操作方法についても提案した．		
	

	

図 2：疑似ランダム露光 CMOSイメージセ
ンサ試作機 

	

図 3:	試作センサの構造模式図	

	
	 画像から 3次元情報を計測する手法は，ス
テレオ法やTOFなど様々な手法が提案されて
いる．その中でも 1つのイメージセンサと複
数の光源を用いて3次元形状を計測する照度
差ステレオ法[5]は，光源の切り替えによる
物体の陰影を用いることで，被写体の詳細な
表面形状を法線マップとして求めることが
できる．しかし，照度差ステレオ法は入力と
して異なる光源で照らされた複数枚の画像
が必要であるため，対象物体の移動や形状変
化するような動的シーンには従来，用いるこ

とができなかった．本研究でマルチタップ
CMOS イメージセンサを用いることで，動的シ
ーンでも法線ベクトルを推定できる照度差
ステレオ法について提案した．	
マルチタップ CMOS イメージセンサは図 4 に
示したとおり１ピクセルあたり４つのゲー
ト(G1～G3，GD)と３つの電荷蓄積部であるフ
ローティングディフュージョン(FD1～FD3)
を備えており，各ゲートの On/Off を切り替
えることで電荷を蓄積する FD を切り替える
ことができる．そのためマルチタップ CMOS
イメージセンサは図 5 下段に示したように，
イメージセンサの露光を時分割し短い露光
を何度も繰り返して撮影することが可能で
ある．各 FD から読み出される画像はその繰
り返し露光で FD に蓄積された電荷の和であ
り，撮影される３枚の画像の時間差は露光１
つに相当し，全体の露光時間に対してこれが
十分に小さいと見なせる．図 6に試作した動
的照度差ステレオカメラの外観を示した．試
作機では，3 つの光源をイメージセンサのゲ
ート信号と同期させることで，FD毎に異なる
光源方向の画像が撮影できる．単一の露光時
間をμsレベルに設定すると３つのFDから読
み出される３枚の画像の時間差は，光源を切
り替えるには十分遅く，物体の動きに対して
はほぼ無視できることになる．つまり，マル
チタップイメージセンサを用いることで，照
度差ステレオ法が要求する光源方向の異な
る複数枚の画像をほぼ同時に撮影できる．こ
の試作カメラで撮影された動画像に従来の
照度差ステレオ法を適用することで動的シ
ーンであっても法線ベクトルの推定を可能
にした．	

	

図 4: マルチタップセンサ(3tap)の画素構造	
	

	
図 5:	通常カメラとマルチタップの露光パタ

ーン	
４．研究成果	
図 2の試作センサに提案した疑似ランダム露
光手法を用いて動的シーンを撮影すること
により，1フレーム中に 16回の時間露光パタ
ーンを切り替えて得られるランダム露光に
よる符号化画像の取得を可能とした．この符
号化画像は，一枚の画像に 16 サブフレーム
の時間情報が多重化された形で得られてい
ることになる．撮影された符号化画像から
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OMP(Orthogonal	Matching	Pursuit)を用いた
スパース最適化手法により，事前に学習によ
り求めた基底辞書を用いて高解像度で高フ
レームレートの動画像を再構成できる．図 7
に実際に撮影した符号化画像とそれより再
構成により得られた16サブフレームのうち3
フレームを例として示した．提案手法により，
低時間解像度で撮像し，撮像後の復元処理に
より高フレームレートなシーンの動き情報
が復元できていることが確認できた．	
	 図 8に落下するボールを図6の試作機にｙ
とり撮影した画像を示す．図 8(a)-(c)は通常
のカメラ撮影した画像で，イメージセンサの
露光に対してシーンの変化が高速であるた
め物体がずれて撮影されている．そのため，
異なる対応点により復元されることから図
8(d)し示すように法線が間違って推定され
た．それに対して，本稿で提案するシステム
で撮影した画像(図 8(e)-(g))ではずれなく
撮影することができており，図 8(h)に示した
とおり被写体の法線ベクトルが正しく推定
できていることが確認できた．	
	

	

	

図 6: 動的照度差ステレオカメラ試作機 
	

	

図 7:撮影画像と復元フレーム例	

	
図 8:	通常カメラと提案システムによる計測

と復元結果の比較	
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