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研究成果の概要（和文）：モーションブラーを補償する手法は，これまで多数提案されている．その一つとし
て，本研究ではモーションブラーの大きな場面でも用いることができ，高いサンプリングレートで撮影が可能で
あるスネルの法則を利用した透明回転キューブを用いる補償手法を提案する．回転速度と対象の移動速度が同期
することで，モーションブラーを生じさせずに撮像することができるだけでなく，キューブの特性を生かして90
°回転毎に撮像画角がリセットされ，従来研究で見られるミラーの往復動作による時間的なロスを生じさせな
い．本手法を高速に回転するベルトコンベアに適用したところ，時速12km相当でも静止時と遜色ない画像を取得
できることを確認した．

研究成果の概要（英文）：Many methods have been proposed to compensate motion blur. As one of them, 
this study proposes a compensation method using a transparent rotating cube using Snell's law, which
 can be used even in a scene with large motion blur and can shoot at a high sampling rate. By 
synchronizing the rotation speed and the moving speed of the object, it is possible not only to 
capture images without causing motion blur, but also to reset the imaging angle of view every 90 ° 
rotation by taking advantage of the characteristics of the cube. The feature is that no time loss is
 caused by the reciprocating movement of the mirror that can be seen. When this method was applied 
to a belt conveyor rotating at high speed, it was confirmed that images equivalent to those at rest 
could be acquired even at a speed of 12 km / h.

研究分野： 補償光学

キーワード： モーションブラー　スネルの法則　補償光学　アクリルキューブ　点検　高速移動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，スネルの法則により，アクリルキューブの中を通過する光軸が入射する角度によって平行移動する
現象を利用し，キューブを回転させることにより，帰還動作を必要とせずに，対象物体が止まっていることと等
価な撮像を連続的に可能とする装置を提案した．また実験により，モーションブラーが補償されることを確認し
た．このことにより，点検等の画像の精度が要求されるタスクに対し，効率よく撮影を行うことが可能となっ
た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 

交通インフラや回路基板といった対象の劣化や初期不良を高精度かつ高効率に点検

することで，インフラの安全性の向上や製造コストの圧縮が可能となるため，高速に

移動しながら対象を撮像する技術が重要な研究課題となっている．高速移動環境下で

は，撮像時にモーションブラーが生じることが特に問題となる．これまで，強力な照

明と短い露光時間で鮮明な画像を得る手法は走行型点検車両等に用いられてきたが，

対向車の脇見運転等を誘発する可能性があり，また，回路基板といった対象において

は強力な照明による熱膨張で点検精度の低下が生じていた．このような背景のもと，

これまで露光時間中にガルバノミラーの往復回転運動によって撮像対象の追従をし，

露光時間を延ばした撮像を可能とすることで，高速移動環境下でも鮮明な画像を得る

手法が研究されてきた．結果，露光時間を数十倍改善したことで時速 100kmから 0.2mm

のひび割れを見つける技術[1]が確立され

た．一方で，壁面の点検など連続的に撮像

対象が変化する状況では，次の撮像のため

に光軸の帰還動作(図 1)が必要であり，帰

還動作に要求される急激な加速度の増大に

対処するため，追従性能や露光時間が犠牲

となり，画像の撮像精度や効率の低下を招

いていた．  

 

２．研究の目的 

 

本研究では，高精度と高効率を両立する帰還動

作を必要としない画像スキャニング手法の確立

を本研究の目的とする．具体的に，図 2のように

光軸上で透明な立方体を回転させることで，スネ

ルの法則に基づく入射角と立方体の厚みと屈折

率による出射光の位置変化を利用し，スキャニン

グを行うことを計画する．この手法の特色として，

立方体の性質上 90°毎に入射角がリセットされ

るため，帰還動作を必要としないことを特徴とす

る． 

また，本手法は光の屈折を利用して光軸制御を行

うため，対象までの距離が離れても制御精度が一定であることを特徴とする． 

 

３．研究の方法 

 

本研究では，帰還動作を必要としない画像スキャニング手法の確立を目的とする．具

体的には，図 2 のように，空気とは異なる屈折率の透明な立方体を回転させ，光軸を

水平に移動させることによりスキャニングを行う．ここで撮像対象の撮像面はセンサ

像面と平行に存在することを前提とする． 

図 1 手法毎の露光時間 

図 2 回転キューブによる 

モーションブラー補償 



また，光軸の速度とキューブの回転速度に対する定

式化を行うことで，制御すべき光軸の速度，すなわち

キューブの回転速度を導出可能である．従って，撮像

対象の速度が判明しているとき，キューブの回転速度

を制御することで対象の速度を打ち消すような光軸

の速度制御を行うことが可能である．撮像対象とカメ

ラとの相対速度を 0 に近づけることで，モーションブ

ラーの少ない画像を得ることができる． 

さらに，レンズ系を用いて必要なキューブの回転速

度を下げることにより，高速な撮像対象に対応可能な

手法についても提案する．図 3に示すように，対象と

キューブの間に凸レンズ１を入れることで，キューブの位置での対象の見かけの大き

さと速度が小さくなるため，必要な回転速度を抑えることができる．また，カメラで

撮像される像が小さい場合は，キューブとカメラの間に凸レンズ 2 を挟むことで再び

対象を大きくみせ，解像度の低下を防ぐことができる．  

 
４．研究成果 

 

実験にはアクリルのキューブを用い，対象の

速度は 3.0km/h,対象とキューブの距離は 400mm,

対象とキューブ間のレンズの焦点距離は 80mm

とした．本装置による補償なしでアクリルキュ

ーブ越しにベルトコンベヤー上を移動している

対象を撮像した画像が図 4(b)であり，回転した

キューブによる補償を行って撮像した画像を図

4(c),(d)に示す[2]．またキューブ越しに撮像対

象が静止している状態の画像が図 4(a)である．

これらの画像は得られた画像の縞模様の部分だ

けトリミングしたものである．画像上で定性的

に比較することにより，補償前より補償後の方

がモーションブラーが少ないこともわかった．

また，対象が静止した状態の画像と補償した画

像は遜色ない撮像結果であった． 

得られた画像を定量的に比較するため，縞模

様における画素値の変化をプロファイルとして，

図 5に示す．この際，各画像の縞模様の中心の

画素値を用いた．結果として，補償前の画像は

どの位置においても画素値の上下の振幅が他の二つの画像に比べて小さいものであっ

た．一方，補償後の画像と対象が静止した画像は縞模様の幅が大きい場所において画

素値には軽微な差しか存在しないが，縞模様の幅が小さくなるにつれて，静止した画

像の方が画素値の上下の振幅が大きいことがわかる．これはキューブの回転によるカ

メラの光軸の移動速度と，対象の縞模様の移動速度が完全に一致しないため，補償後

図 3 レンズを用いた 

回転速度低下手法 

図 4 各撮影手法を比較した結果 

図 5 各撮影手法で得られた 

画像のプロファイル 



の画像においても微小なモーションブラーが発生していると推測される． 

加えて，レンズ系を用いない図 4(c)の場合キューブの回転速度は 2000deg/s 必要で

あったが，レンズ系を用いた図 4(d)の場合は 500deg/sであった[3]．図 4(d)の画像は

図 4(c)の画像に劣らないことから，同程度の画像を低い回転速度で取得できることが

確かめられた．また，レンズの数を増やすことやキューブと対象の距離を大きくする

ことで，より回転速度を下げることができるため，車載カメラをはじめとする，より

高速な移動物体にまで応用先を広げることができる．それだけでなく，顕微鏡への応

用を念頭に置き，同様の実験を行ったところ，図 6 に示すように本手法による補償が

有効だと確認された[4]．それ以外の本研究の応用として，高速移動環境下でも露光時

間を長く確保できることから，強力な照明を必要とせずに脇見運転を誘発しない走行

型点検車両の開発や，熱膨張を引き起こさない回路の点検システムの開発が期待され

る． 

図 6 本手法を生物サンプルに対して適用した結果 
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