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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，撮像素子のフレーム毎に，任意の焦点距離，任意の視線方向を選択
できる，いわば光学的な撮像パラメータのランダムアクセスを実現する手法を開発した．また，これをさらに発
展させた，異なる焦点距離や視線方向の画像を同時に複数撮影する，並列ランダムアクセスが可能な撮像の実現
方法も開発した．さらに，これらの手法の応用として，100volume/s高速ライトシート顕微鏡を開発し，遊泳細
胞の計測で有用性を示した．また，視線方向のランダムアクセスを応用したビジュアルトラッキング手法も開発
し，実験からその有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed a method for realizing random 
access to optical imaging parameters that allows the selection of arbitrary focal lengths and 
viewing directions for each frame of the image sensor. We have also developed a method to realize 
parallel random-access imaging, in which multiple images with different focal lengths and viewing 
directions are captured simultaneously. As an application of these techniques, we developed a 
100-volume/s high-speed light-sheet microscope and demonstrated its effectiveness in the measurement
 of swimming cells. We also developed a visual tracking method based on random access in the 
direction of gaze, and demonstrated its usefulness through experiments.

研究分野：動的映像制御
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究を実施したことにより，カメラの視線方向や焦点距離をフレーム毎に自由に選択できる新しい手法を開
発，実証することができた．これによって工場における画像検査や自動走行における画像センサが，動的な環境
に対してより適応的に撮影条件を選択できるようになり，より多様な条件でロバストに稼働できる画像システム
の実現に寄与する．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
通常のビジョンシステムはカメラレンズのような光学系と撮像素子から構成され，光学系は最
初に外界の情報を撮像素子に伝達するある種のフィルタとして機能している．そのため，光学系
がどのような情報を撮像素子に伝達するのかは，その後の画像処理全体に大きな影響を与える
重要な要因である．本来，対象の位置や形状，光源の位置などの周囲環境の状況によって，撮像
の光学的パラメータである焦点距離・ズーム比やカメラ自体の視線方向などを適応的に調節す
ることが理想的である．特に，ドローン，自動走行車などに代表されるモバイルロボットや，
Factory Automation (FA)のように動的な対象・環境で周囲の情報や対象を計測することが必要
な場合には，前述した撮像パラメータの適応的調節が重要となる． 
しかし，これらの光学パラメータは，カメラレンズの構成やカメラの配置などの物理的な特性に
依存しており，これらの調節には物理的な制約が強く働く．その結果として調節には無視できな
い応答時間が存在する．例えば焦点距離の調節にはレンズ（群）位置の制御やレンズ形状の変形
が必要であり，これらの応答時間は物理的な特性によって制限される．通常，これらの応答時間
は物理的な限界から撮像素子のフレーム周期より遅く，フレーム毎に焦点距離・視線方向を切り
替えることは不可能であった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題は，撮像素子のフレーム毎に，任意の焦点距離，任意の視線方向を選択できる，いわ
ば光学的な撮像パラメータのランダムアクセスを実現する手法を開発することを目的とする．
また，これをさらに発展させた，異なる焦点距離や視線方向の画像を同時に複数撮影する，並列
ランダムアクセスが可能な撮像の実現方法の開発も目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，焦点距離の選択ならびに視線方向の選択を，光学的な条件を共振させた状態の光学
系を作成し，どのタイミングを撮像するのかを電気的に選択することで実現する手法を開発し
た．この原理に基づくとフレーム毎に自由に光学的な条件，つまり焦点距離や視線方向を選択す
ることができる．ここではこの原理について説明する． 
例として，ここでは視線方向の制御について取り上げる．提案手法は，カメラとミラーを用いた
反復型視線方向制御装置で構成されるシステムを想定している．反復型視線方向制御装置は，カ
メラに入射した光線を回転するミラーで反射させ，視線方向が同じ角度プロファイルを高速に
繰り返すことでカメラの視線方向を制御する機構で，例えば共振型スキャナやポリゴンミラー 
などが挙げられる．特に，本研究の実験では共振型スキャナを使用したため，以下の説明では共
振型スキャナを仮定する． 
図 1 は，想定されるシステムの構造を示す模式
図である．視線方向 ߠ はミラーの角度で制御で
き，視野(FOV) の位置ݔ はݔ = ݀ tan で求めら ߠ
れる．このとき， ݀ は撮影対象までの距離 
である． 
共振型スキャナの走査速度は，かなり高速であ
る．例えば，本研究で用いた市販のレゾナントミ
ラーは，共振周波数 ோ݂ が約 12kHz であった． 
共振周期 ܶ が 1/12000 s ∼ 83μs，光学角の振
幅が 5 deg であった. つまり，これは-5 から 5 
deg までをわずか ܶ/2 ∼ 42μsでスキャンする
ことができる．これはサーボ機構よりも圧倒的
に高速で，うまく使えば高速で視線方向を選択
することも可能である．ただし，通常のイメージ
センサーを使用した場合，露光時間 ௘ܶ௫௣௢௦௨௥௘ が
ミラーの共振周期 ܶ よりも長いため，モーショ
ンブラーが発生する．このことから特定の視線方向の画像を撮影することは不可能である。この
ケースを図 2(a) に示した. 
この問題を解決する一つの方法は，ܶ ௘௫௣௢௦௨௥௘ = 100 ns のような非常に短い露光時間を設定する
ことである．ただし，この場合，図 2(b) に示したように短時間のために非常に暗い画像しか撮
影できない． 
ミラーが往復運動して 1 フレーム期間に何度も同じ方向を通過することを考えると，図 2(c) に
示すように，特定の方向を通過するたびの短時間露光を重ね合わせることで輝度を高めること
ができる．しかし，既存の撮像素子はこのような多重露光を行うようには設計されていない．そ
こで，本研究では任意のタイミングで複数回の露光撮影が可能な Lock-in Pixel 撮像素子を利
用した撮像方式を提案した．Lock-in Pixel 撮像素子にはTAP と呼ばれる光電子蓄積部があり，

図 1 視線制御用システム 



電界によってこの蓄積部を高速にオン・オフ
することができる．露光タイミングはフレー
ムごとに自由に設定できるため，撮像方向も
フレーム毎に自由に設定できる．さらに，
Lock-in Pixel 撮像素子は複数の異なるタイ
ミングで露光された画像を同一フレームで
撮影できる．また，このセンサーでは独立し
た複数の TAP を 1 画素に配置することがで
きる．つまり，TAP ごとに異なる視線方向の
タイミングで画像を露光することで、図 2（d）
に示すように，異なる方向の複数の画像を同
じフレームで取得することができる． 
ここでは視線方向の制御について共振ミラ
ーの利用を前提に説明したが，全く同様の動
作が焦点距離についても成立する．非常に高
い共振周波数をもつ可変焦点レンズによっ
て焦点距離を振動させ，露光タイミングを制
御することで撮像する焦点距離を選択する
ことができる．多重露光によって明るさを増
し，また複数の TAP を利用すれば異なる焦点
距離の画像を準同時に実現できる．特に，
Tunable acoustic gradient index(TAG) レ
ンズという焦点距離を高速に変更すること
が出来る液体レンズがこの用途には適して
いる[1]．TAG レンズは，内部の液体を振動さ
せることで，液体中に密度分布の定在波が生
成される．液体の屈折率はその密度に依存す
るため，結果的に空間的な屈折率分布が生成
され，これがレンズとして機能する．この原
理によってTAGレンズにおける焦点距離は数
十から数百 kHz で振動することが可能であ
る． 
 
４．研究成果 
以下に主要な成果を説明する． 
 
(1) 100 volume/s 高速ライトシート顕微鏡 
生命科学分野においては，蛍光物質によって注目する分子に標識をつけて可視化する計測手法
が非常によく利用されており，この計測には蛍光顕微鏡を利用することが多い．従来よく利用さ
れている落射型蛍光顕微鏡法では，励起光を観察試料全体に照射するため，焦点面以外の蛍光が
ノイズとして生じてしまう．また，レーザー共焦点顕微鏡法では，ピンホールを用いることで焦
点面以外の蛍光を取り除くことが出来るが，励起光は照射されるため 3 次元計測を行う際に励
起光による試料へのダメージが大きくなってしまう．また，基本的に点計測であるため走査が必
要である．対してライトシート顕微鏡法では，照明としてシート光を焦点面にのみ照射すること
でノイズと試料へのダメージを少なく撮影することができ，さらに面計測ができるために高速
化に適している．心臓の拍動などより高速な対象の計測や，顕微鏡画像を利用したフィードバッ
ク制御を考えると，高速な計測レートが重要となる．一方，既存のライトシート顕微鏡による 3 
次元計測では，観察対象を移動させる手法が用いられている．しかし，観察対象の移動に用いら
れるステージの動作が遅いため，高速な 3 次元計測は困難であった．液体レンズを利用する手
法も提案されているが，それでも計測周波数は 30 volume/s 程度となっている． 
そこで，TAG レンズを用いて焦点距離を振動させ，撮像位置を露光タイミングで選択する計測手
法と，ライトシートの位置をガルバノミラーで高速に振動させる機構を組み合わせて，100 
volume/s の計測周波数で蛍光物質の三次元分布を計測可能な高速ライトシート顕微鏡を開発し
た．この系において，露光タイミングの選択には，任意のタイミングで露光を行うことができる
イメージインテンシファイアユニット(I.I.) を利用した．I.I. は，微弱な光を数倍から数千倍
に映像増強可能なイメージデバイスであり，内部電極の電位を変化させることでゲート動作を
行い，露光時間を制御することができる．また，ゲート動作は外部からの入力信号で制御可能で，
TAG レンズと同期して特定のタイミングで数百ナノ秒程度露光することで特定の焦点距離にお
ける画像を撮像することができる機器である． 
本研究で提案するライトシート顕微鏡の構成図を図 3 上段に示す．提案するライトシート顕微
鏡は，検出系の合焦位置を TAG レンズを利用して高速に走査すると同時に，ライトシート位置も

図 2 露光タイミング制御による視線方向選択 



ガルバノミラーで走査する構造をもつ．本研究では
固有振動数が約 69kHz の TAG レンズを利用した．
ガルバノミラーは TAG レンズより低速のため，TAG 
レンズの振動に同期してライトシート位置を制御
することはできない．しかし，I.I. に取り付けた
カメラが撮影しようとしている合焦位置は，1 フレ
ームの間同じ位置である．そこで，カメラが撮影し
ようとしている合焦位置にあわせてライトシート
位置をフレーム毎に制御することとした．カメラ
としては 1000fps で画像を取得し，低遅延でホス
ト PC のメモリにその情報を転送できるものを利
用した．また，以上の構成に従って実際に試作顕微
鏡システムを構築した．図 3中段に写真を示す． 
1000fps のカメラを利用し，1ms ごとにシート光の
奥行位置を変更しながらその位置にフォーカスを
合わせた画像の撮影に成功しており，例えば 10 ス
ライスで一立体像を構成すれば 100volume/s
の体積計測レートが実現できる． 
また，遊泳する藻類であるクラミドモナスの自
家蛍光を利用してその遊泳を計測した．図 3下
段に一個体が奥行方向に遊泳していく様子を示す．このときは，9枚の計測を一単位として，こ
れから体積情報を再構成しており，体積計測レートは約 111volume/s であった． 
(2) 視線方向ランダムアクセスビジョン（一方向） 
研究の方法で述べたように，共振型のミラーと露光制御を
組み合わせることでフレーム毎に任意の視線方向に選択
が可能となる．この原理に基づく視線方向ランダムアクセ
スビジョンを提案し，また試作システムからその有効性を
実証した． 
試作システムの接続を図 4上段に示す．このシステムは主
に，マルチタップロックインピクセル撮像素子カメラシス
テム、XY ガルバノミラースキャナ，瞳転送系から主に構
成される．撮影対象としては，特定のパターンが印刷され
た紙を採用した．この紙を円筒形に丸め，図 4中段のよう
にモーターに取り付け一定速度で回転させるようにした． 
まず，露光タイミングによって視線方向が制御できる
ことを確認するための実験を行った．4か所の視野に対
応する位置を設定し，それに対応した画像を計測した
結果から，露光タイミング変更による視線方向選択が
可能であることを実証した． 
また，4 つの蓄積部（TAP）を利用することで 4 つの異
なる視線方向を同時に観測できることも実証した．図 4
下段に 4 方向の画像を準同時に計測した画像系列を示
す．TAP1 から TAP4 は 4 つの蓄積部を意味しており，そ
れぞれ異なる数字が中心に見える，つまり異なる方向の
画像を計測している．フレーム番号(Frame #)は時系列
のフレームの番号を示しており，対象が回転しているた
め，番号が進むほど画像内の数字が回転によって下に移
動していることがわかる．また同じフレーム内では数字
の高さは同じであり，同じタイミングで撮像できている
こともわかる． 
 
(3)視線方向ランダムアクセスビジョン（二方向） 
二つの異なる方向に対応するミラーを利用することで，二方向についても視線方向の選択がで
きる視線方向ランダムアクセスビジョンの提案と実証をおこなった．本システムは，主にガルバ
ノ-レゾナントスキャナと瞳伝送系，ロックインピクセルイメージセンサ，ファンクションジェ
ネレータで構成される．視線方向の移動には，XY 走査ミラーとして Galvo-Resonant Scanner を
用いる．このスキャナは，X 方向を走査するための共振周波数 12kHz のレゾナントミラーと，Y 
方向を走査するための位置制御可能なガルバノミラーで構成されており，最大߶5mm までのビー

図 3 100volume/s高速ライトシート顕微鏡 

図 4 ランダムアクセスビジョン（一方向） 



ムに対応している．今回の実験では，使用するガルバノ-レゾナントスキャナの制約より，レゾ
ナントミラーは共振周波数 12kHz の正弦波，ガルバノミラーは約 1kHz の正弦波で振動させた．
これにより視線方向は二次元的なリサージュ曲線を描く軌跡をとり，この中での撮像タイミン
グを選択することで二次元的な視線方向の制御を行った．撮影対象は一次元の時と同様に円筒
上に数字が印刷されたものとした． 
撮影結果を図 5に示す．図から，X方向の視線方向の変化に
加え，Y方向の視線方向が変化していることがわかる．TAP1 
から TAP4 の画像を見ると，撮影対象が画像の上部から下部
に，つまり Y方向の視野方向が負方向から正方向にかけて移
動しており，これはこの時の実験条件に合致した．また，視
線の移動量の定量的な評価からも概ね想定通りの視線方向
で画像が撮影できたことが確認できた． 
 
(3) 視線方向ランダムアクセスビジョンによるビジュアル
トラッキング 
ランダムアクセスビジョンを利用することで機械的な応答
時間に依存しないビジュアルトラッキングが可能となる．そ
こで，ランダムアクセスビジョンのためのビジュアルトラッ
キング手法を開発・実証した． 
提案手法では，撮像した画像をホスト PC でリアルタイム
に画像処理を行い，その結果に基づいて撮像タイミングを
動的に変更することでトラッキングを可能にする．リアルタイムでフィードバックを行うため
に，事前に撮像タイミングを決めて撮像機器内の内部信号により視線方向を制御する従来手法
とは異なり，撮像素子に対して外部から任意の制御信号を与える必要がある．これを実現するた
め，ホスト PC に Digital I/O（DIO）ボードを接続し，画像処理の結果に基づいたパラメータを
撮像タイミング生成用の FPGA へ送出する．FPGA はこのパラメータをもとにバイナリの整数値
で撮像タイミングをフィードバックすることで，撮像タイミングを動的に変更することを可能
にしている． 
実証実験ではビジュアルフィードバックとして明るい物体をトラッキングするアルゴリズムを
用いて視線方向を動的に制御した．ロックインイメージセンサから取得した画像を二値化し，画
像内の最も広く明るい領域を検出し，領域の重心を求める．ここで，対象物体を視線方向の中心
に捉え続けるために，スクリーン座標における画像中央の座標と対象物の重心座標から，視線方
向角度の増分を求めた． 
以上の原理に基づいて，一方向について視線
方向のビジュアルトラッキング実験を行っ
た．撮影対象には表面が約 12 × 12 cm の白
い発泡スチロールを使用し，画角の左端から
右端へ動かしていき，これを視線方向の中心
に捉え続けるようにした．また，トラッキン
グの結果により次フレームの視線方向がミ
ラーの最大走査範囲を超える場合は，視線方
向を現在の方向に固定し，撮影対象がミラー
の走査範囲内に戻るまで待機するようにし
た．図 6に実験結果の連続写真を示す．実験
結果から，Frame1～21 および Frame71～90 
においては，撮影対象が画角の左側もしくは
右側で計測されていることから，レゾナントミラーの走査範囲外で，視線方向および露光タイミ
ングが固定されていることがわかる．また，Frame31～61 においては，撮影対象を画角中央に捉
え続けるように視線方向が変化していることから，レゾナントミラーの走査範囲内でトラッキ
ングが行われ，露光タイミングが動的に制御されていることがわかる．以上より，トラッキング
アルゴリズムにより動的な視線方向の選択が可能であることが確認できた． 
 

[1] E. Mcleod and C. B. Arnold, “Acoustic Gradient Index of Refraction Lens,” Opt Lett, vol. 33, 

no. 21, pp. 2146–2148, 2008, doi: 10.1364/OL.31.003155. 
  

図 5 二方向への視線制御結果 
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