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ピクセルコーディングカメラを用いた
シーンの動きに適用的な動画像サンプリング

園田　聡葵� ��� 長原　一� ��� ��� ������� 	� 
������� 谷口　倫一郎� ���

概要：多くの通常のデジタルカメラの撮影には，空間的な解像度，時間的な解像度，輝度の解像度（ダイナ
ミックレンジ）にトレードオフが存在する．たとえセンサがハードウェア的に高い能力を持っていたとし
てもデータ転送のバンド幅がボトルネックになるため，通常の撮影では本質的に避けられない問題である．
特に時空間解像度のトレードオフの解決に関して，これまでにいくつかの研究が，ピクセルコーディング
露光による非一様なサンプリングを用いることで，高効率な動画撮影に成功している．しかしこれらの研
究では時空間サンプリングは撮影シーンに非依存な，予め設定したものであった．本稿では，高い空間・
時間・輝度解像度を実現する適用的サンプリング手法を提案する．シーンに対して適用的に露光パターン
をアップデートし撮影することで，限られたバンド幅を効率的に配分した．具体的にはシーンを撮影中に
リアルタイムに解析し，動領域に対しては従来手法による高時空間解像度を，静止領域には高空間・輝度
解像度を割り当てた．

�� はじめに

通常のデジタルカメラの撮影には，空間的な解像度，時

間的な解像度，輝度の解像度（ダイナミックレンジ）にト

レードオフが存在する．多くのイメージセンサはどの要素

に関しても高い解像度でシーン情報を得る能力を有してい

るが，問題は信号の ��変換にかかる時間やデータ転送の

バンド幅がボトルネックとなることである．高価なカメラ

を用いればこの �要素はある程度は共立させることができ

るが，本質的に避けられない問題である．特に空間的な解

像度と時間的な解像度のトレードオフに関して，これまで

にいくつかの研究がピクセルコーディング露光による非一

様なサンプリングを用いることで，高効率な動画撮影に成

功している ���� ���� �	��．これらの手法では，撮像により得

られた符号化画像から時空間の連続性を仮定し，動画を再

構成している．通常のピクセル深度が �
��しかないセンサ

で輝度の高解像度を実現するには，同じシーンに対して異

なる露光で複数回の撮影を行い，それらを合成するハイダ

イナミックレンジイメージングという技法が用いられてき

た．この技法では動的なシーンではアーティファクトを生
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じさせてしまうので，空間的な解像度と輝度の解像度は高

く保てるものの，時間的な解像度が低いシーンしか扱えな

いと言える．また，時間解像度と輝度解像度のトレードオ

フに関して，�	
�では露光量が互いに異なるピクセルで構

成されたイメージセンサを用いることで，ワンショットで

ハイダイナミックレンジ撮像を実現している．露光量の異

なるピクセル数個の情報を用いて 	�����の出力を決定する

ため，空間解像度は本来の解像度に比べて落ちる．いずれ

の手法もトレードオフを回避しシーン情報を効率的に取得

しているものの，サンプリング方法は撮影前に決まってい

る，シーンに独立なものであり，長い映像を撮影するのに

最適化されているわけではない．例えばピクセルコーディ

ング露光による非一様なサンプリングに関しては，動的な

領域はピクセルコーディング露光によるサンプリングと再

構成がなされるべきである一方，静止領域は通常の高空間

解像度な撮影で，長い露光時間をかけるべきである．

我々の目的はイメージセンサが持つ能力・ハードウェア

的な資源を撮像シーンに対して適切に割り与え，空間的に

も時間的にも輝度的にも高解像度なシーン撮像を実現する

ことである．本稿では上記従来研究 ���に基づき，効率的

な動画撮像のための，ピクセルコーディング露光を用いた

適用的な時間・空間・輝度サンプリング手法を提案する．

動画を撮像する際，シーンをリアルタイムに解析しフレー

ムごとにシーンに適した露光パターンを用いる．具体的に

は単純なフレーム間の輝度の差分をとり，画像を動的な領
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域と静止領域に分割した．動的な領域は ���による高時空

間解像度を，静止領域には �	
�の発展形である手法を用い

高空間・輝度解像度を割り当てた．

本稿のコントリビューションは以下の通りである．

� 動画再構成時の計算コスト削減と，得られる光量の増

加 これはシーンの動きが既知な時空間サンプリング

である．すなわち，ピクセルコーディング露光が適用

されるのは動的であると判断された領域に限られるた

め，再構成のための計算コストが静止領域の面積に応

じて減少する．また，静止領域はピクセルコーディン

グ露光で符号化されないので得られる光量は増加す

る．動領域�静止領域のセグメンテーションは単純なフ

レーム間差分を使用している．

� 適用的な撮像資源配分　上記の通り，動領域には高時

空間解像度を実現するピクセルコーディング露光を行

い，静止領域には高空間・輝度解像度を実現する���

撮像を行う．従来では高価なカメラを使用するなどし

て，撮像画像の全ピクセルに対し，高空間・時間・輝

度解像度をハードウェア的に予め用意しなければなら

なかったのに対し，本手法では限られたバンド幅の中

でシーンの情報をリッチに取得することができる．

高輝度解像度（	�
��）のハイスピードカメラで撮影した

動画を ������ �����としてシミュレーション実験を行い提

案手法の有用性を確かめた．具体的には，撮像シーンに対

し適切に解像度の割り振りが成され見た目の良好な動画

が得られていることと，従来の全画面符号化・再構成に対

して計算コストが下がっていることを確認した．実験では

������ �����動画のひとつのフレームをそれに対応する露

光パターンでマスクし，複数フレームを重ねあわせ，輝度

解像度を低 
��のみ残すことで高解像度・低フレームレー

ト・ローダイナミックレンジな実際の撮像を模した．

�� 関連研究

高時空間解像度を実現する効率的な動画撮像� 　動画撮像

の際の時間解像度と空間解像度の基本的なトレードオフに

対して，従来二種類の手法がとられてきた．一つ目は複数

のカメラを用い，得られた複数の動画の情報を補完的に結

合させる方法である �	�� ���� �	��� �	��．二つ目は，単体の

カメラを用いる方法で，シャッター関数 �����，時空間サン

プリング のデザインと，事前情報 �����，疎性，時間的・

空間的な滑らかさ を使った再構成が集中的に研究されて

きた．非一様な時空間サンプリングの例として，周期的な

動きに対する !����� "������ �	#�，符号化ローリングシャッ

ター �$�，グリッドシャッターによる密な空間サンプリン

グと時間サンプリングの組み合わせ �%�� ���，ピクセルコー

ディング露光 ���� �	��が挙げられる．事前情報を用いた再

構成に関して，空間と時間の滑らかさの仮定が，動きが既知

な場合の動画像の補完に用いられている �%�� ���．疎性も広

く用いられている ���� �	$�� �	��� �	��（オプティカルフロー

のようなその他の制約と共に用いられることもある �	��）．

いずれの手法も有用ではあるものの，その時空間サンプリ

ング方法は予め決められたものであり，撮影中は常に同じ

パターンが用いられる．またシーンに非依存であり，ひと

つの符号化画像を再構成するには適しているが，符号化動

画（連続した符号化画像のまとまり）を再構成するのに適

しているわけではない．

また我々の研究は，動領域のみを検出・キャプチャする

新しいイメージセンサを作成した ���とも関連している．

ただしこれを用いた撮像には空間解像度に限りがあり，特

別にデザインされたイメージセンサが必要となる．

ハイダイナミックレンジイメージング．　通常の商用カメ

ラのイメージセンサに多い �
��の輝度解像度を用いてハイ

ダイナミックレンジイメージングを行うには，一般的にひ

とつのシーンを複数回の異なる露光で撮像・合成する ���．

この方法では動的なシーンに対してはゴースティング等

のアーティファクトを生じさせてしまうので，動的なシー

ンに対応するために �����高時間解像度 大きく分けて %つ

のアプローチが取られてきた．一つは複数枚の画像間のズ

レをオプティカルフロー等の後処理で解析し動き補償を

行う �#�，またはモーションブラー除去を行う等してゴー

スティングを取り除く方法である �%
�．もう一つは特殊な

ハードウェアを用いる方法である．通常のイメージセンサ

では全てのピクセルは一様にシーンの輝度をサンプリング

するが， �	
�ではピクセルごとに異なる露光になるようイ

メージセンサにフィルタをかけ，ワンショットで複数回露

光分の情報を得ている．ただしこの手法では複数個のピク

セルの情報を用いて 	�����の高輝度解像度出力を決定する

ため，空間解像度はイメージセンサ本来の解像度に比べて

落ちる．このサンプリングの方式はカラー画像撮像におけ

るベイヤパターンに似ているが，こちらの場合スペクトル

ではなく輝度をフィルタリングしている．サンプリングの

仕方はハードウェアで決まっているためシーンに応じて変

更することは難しい．

効率的な動画撮像とハイダイナミックレンジイメージン

グを同時に扱った研究は以前にも行われている．上にも挙

げた ��ら �$�は符号化ローリングシャッターを用いて二

次元画像上に動き情報と高い輝度解像度情報を記録し，そ

の画像から（空間解像度は落ちるものの）動画を復元する

方法を示した．我々の研究に最も目的が近いものに &���'

ら �	%�の研究がある．露光時間が各ピクセルで異なるピ

クセルコーディング露光撮像により，高時空間解像度かつ

ハイダイナミックレンジな動画を復元する手法を示した．

キャプチャされた符号化画像間で時空間上の冗長性を探索

し動画の再構成を行っている．この手法もシーンのサンプ

リング方法はシーン非依存な固定パターンを繰り返すもの

であり，実現可能性は示しているものの実実験は行ってい
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ない．

�� 適用的なピクセルコーディング撮像

我々は適用的な空間・時間・輝度サンプリングの方法を

提案する．すなわち，シーンの動的な領域にのみピクセル

コーディング露光の撮像を，静的な領域には空間的に異な

る露光の撮像を適用する．つまり我々の提案手法により最

終的に得られる出力画像は以下に示すように２つの領域か

らなる．

�
������
� � ���

�
����� �	 

���
�

���� � ��

ここで，�
������
� は高い空間・時間・輝度解像度を持つ出力

画像であり， ��� は撮像された画像の動領域から復元され

た，高空間・時間解像度な再構成画像のうちの一枚である．

���� は撮像された画像の静止領域から復元されたハイダ

イナミックレンジ画像である．本稿では動領域�静止領域の

セグメンテーションは，単純にフレーム間差分を用いた．

セグメンテーションの精度向上のためにより発展的な手法

（����� �	�� ���� �	��� �	��）を用いることも考えられる．

得られる利点は２点あり，ひとつは計算時間の減少：ピ

クセルコーディング露光を動領域にのみ適用し，その領域

のみ動画再構成処理を行うことで全画面符号化・再構成に

比べ計算コストが低くなる．もうひとつは得られる光量の

増加：静止領域にはピクセルコーディング露光をもちいる

必要が無いため，より多くの光量が得られ，利用すること

ができる．我々の手法ではこの光量をハイダイナミックレ

ンジ撮像に利用している．

本節の以降の部分では提案手法を順に説明する．提案手

法の動領域への手続きは ����(�ら ���に基づいている．節

��	では ����(�らの手法を簡潔にまとめ，更に他の関連す

る手法の時空間サンプリング方法との比較も示した．節

��%には静止領域へのサンプリングとハイダイナミックレ

ンジ復元方法として，従来研究 �	
�の発展形である我々の

手法を説明した．

��� 動領域への時空間サンプリング

図 	にいくつかの関連する時空間サンプリング手法をま

とめた．ハイスピードな動物体（正方形と円）と静止物体

（菱型）の存在する，赤線で示した直方体の時空間ボリュー

ムを撮像することを想定している．限られたバンド幅の中

で高空間解像度カメラは静止物体を撮ることはできるが，

動物体にはモーションブラーを生じさせてしまう．一方高

時間解像度カメラは動物体をとらえることはできるもの

の細かいテクスチャは保てない．通常のカメラでは即ち，

時空間サンプリングは一定で，そのサンプリング関数は

��	� 
� �� � �と表せる．図 	�) *�+ は最近のフレキシブル

な時空間サンプリング手法であり，いずれも効率的な動画

撮像のために動画の冗長性を探索することを狙っている．

,������ "������ �	#�は一次元のサンプリング関数 ����を周

期的な動きの復元に用いた．ローリングシャッター �$�は

イメージセンサのリードアウトのタイミングと露光時間

を行レベルでコントロールし，そのサンプリング関数は

��
� ��であった．特に最近では，三次元のサンプリング関

数が ��	� 
� ��ピクセルコーディング撮像として実装され

ている ���� ���� �	��．これらは様々な事前情報や拘束，例

えば時間�空間の滑らかさ，オプティカルフロー，疎性な

どを用いて動画を再構成している．&���'ら �	%�の研究で

は，その有用性をシミュレーションでしか示していないも

のの，効率的な空間・時間・輝度サンプリングを，数種類

の露光時間オフセットのランダムピクセルコーディングで

実現している．表 	にて，それぞれの手法を比較した．多

くの手法が提案されているが，いずれの手法もそのサンプ

リング手法は常に固定である．我々は長い動画の再構成の

ための，適用的なサンプリング手法を開発することを狙っ

た．以下に我々の研究のベースとなっている ����(�ら ���

の手法を簡潔にまとめる．

��	� 
� ��が我々が復元することを目指す撮影対象シー

ンであり， ��	� 
�は撮影により得られた（符号化）画像で

ある．

��	� 
� �
��

���

��	� 
� �� � ��	� 
� ��� �% 

� は復元を目指す時空間ボリュームの潜在的なフレーム数

である．

��	� 
� �� の 各 ボ ク セ ル は ，学 習 に よ り 得

ら れ た 辞 書 の い く つ か の モ ー シ ョ ン 基 底

� � �
��	� 
� ��� 
��	� 
� ��� � � � � 
	�	� 
� ��� 　 の 疎

な（線形の）組み合わせにより表現される（� � ��）と

する．式 �% を行列に書き直すと，

� � �� � ���� �� 

辞書�は無作為に集められた動画から学習されたもので

ある．既知の�，�，�　より， ��は-����.��/� 0/�)���.

&��"��� �-0& �		�のような標準的なスパース最適化によ

り求めることができる．すなわち，

�	
 � � �� ���� � �� ��� ���� �� �$ 

よって， ��は以下のように表される．�� � ����

��� 静止領域への空間�輝度サンプリング

静止領域には，空間的に異なる露光によるハイダイナ

ミック撮像を適用する．すなわち，イメージセンサのピク

セル一つ一つを異なる露光に設定し使用する．シーンの符

号化の様子を式 %と同様に以下のようなモデルで表す．
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図 � 本研究と関連する研究の時空間サンプリング手法の外観．赤線の直方体で示される時空

間を撮像する時，従来のデジタルカメラでは，��� に示される密な空間解像度かつ疎な時

間解像度，もしくは反対に � � 疎な空間解像度かつ密な時間解像度しか扱えなかった．���

フラッターシャッターによる時空間サンプリングは周期的な動きの動画再構成に用いた

れた．��� 符号化ローリングシャッターは，!"#$センサーに実装しやすいように，セン

サの各行毎にリードアウトのタイミングと露光時間をコントロールすることを提案した．

�
� 密な空間サンプリングと密な時間サンプリングの組み合わせグリッドシャッターとし

て実装され，動きが既知である場合のハイスピード撮像を可能とした．��� ピクセルコー

ディング露光によるサンプリング．������� では，破線の四角形内に示した様々な事前情報

や制約を用いて，赤線正方形で示した符号化された一枚の符号化画像から動画が再構成さ

れている．なおこれらの手法では全てのサンプリングパターンは固定である．本手法を

��� に示す．我々は符号化露光パターンをシーンに適用的に変化させる．すなわち，静止

している菱型のオブジェクトが存在する領域は，ハイダイナミックレンジ撮像のための符

号化がなされる．
表 � !��������� �� $���
����
 $������� $��
�
�

������ �	
��
�� �����
�� �����������
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ここで � はシーンを連続で撮影する際のキャプチャ画像

のフレーム番号を表す．一枚のキャプチャ画像を動画に再
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���� ��� ���	
���
 ������

構成した際のフレーム番号 �とは異なることを注意された

い．�はイメージセンサ上の注目ピクセルに設定する露光

を表す．本稿では ��� ��� ��� �	 の $種のそれぞれ異なる露

光を用いた．あるフレームに注目すると，異なる露光のパ

ターンがカラーカメラにおけるベイヤパターンのように並

ぶことになる．またあるピクセルに注目したとき，フレー

ム間で必ず異なる露光になり $フレームで 	サイクルを形

成する．

得られた動画 ��	� 
� ��からそのハイダイナミックレンジ

画像 ����の復元は �����	� 
� �� � ��	� 
� �����	� 
� ��

�����	� 
� �������	� 
� ��
�で得られる．この式からわ

かるように，あるフレーム � のハイダイナミックレンジ画

像一枚を得る際，そのフレーム以前の画像 ���� ���� ��


を参照し計 $枚の画像を用いる．もし注目領域が連続 $フ

レームの間常に静止でなかった場合（����� ��	� 
� �� � ���� �

時間的，もしくは空間的に内挿し補完する．

本稿の静止領域に対する手法は，1����ら �	
�の手法の

発展形である．1����らの手法ではシーン符号化は同じく

空間的に異なる露光パターンを用いるが，フレーム間で変

化せず常に固定である．ハイダイナミックレンジ画像復元

の際もフレーム間の参照は行わず，常に空間的に内挿を行

うので空間的な解像度はイメージセンサ本来の解像度と比

べて低下する．

�� 実験

適用的なピクセルコーディング撮像のシミュレーション

実験結果を図 %に示した．������ 2����画像には，ハイダ

イナミックレンジでの撮像が可能なハイスピードカメラ

（&���� ���3 �1�*4�*%�1�5）を用いて実際に撮影したもの

を用いた．������ 2����動画の諸パラメータは以下のとお

りである．空間解像度 ��� � ���，時間解像度 ������，ハ

イダイナミックレンジ �����．我々は提案手法と通常の撮

像，1����らの手法（ハイダイナミックレンジ），����(�ら

の手法（高時間解像度）を比較した．図 %において，上の

行から，動画の中の一枚の画像（提案手法，1����らの手

法，����(�らの手法の画像は再構成後のもの），二段目に動

領域，三段目に静止領域の明るい箇所，四段目に静止領域

の暗い箇所の拡大画像をそれぞれ示した．ハイダイナミッ

クレンジ画像である，1�����らの手法，提案手法，������

2����の画像はトーンマッピングをかけた画像を表示して

いる．また，静止領域の暗い箇所の画像は全ての画像でゲ

インを上げる補正をかけている．全ての拡大画像で，提案

手法は他に比べ，よりよい品質の画像が得られていること

がわかる．これにより提案手法はシーンの情報を適用的に

サンプルできていることが示された．

�� 結論

本稿では，我々は動画を効率的に撮像する方法である，

適用的なピクセルコーディング撮像を提案した．本手法で

は対象シーンの性質にもとづいて自動的に選択された，効

率的なサンプリング方法が適用される．動領域にのみピク

セルコーディング露光，静止領域にのみ，空間的に異なる

露光を適用し高い空間・時間・輝度解像度を実現した．ま

た我々は実際に撮影した動画をもとにしたシミュレーショ

ン実験を行い，提案手法の実用性を示した．
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図 � シミュレーション実験結果
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