
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

プロジェクタ―カメラシステムの同期遅延と
走査速度の制御にもとづく光伝播の計測と応用

上田 朝己1 久保 尋之1 舩冨 卓哉1 向川 康博1

概要：プロジェクタでシーンを照明したときの様子をカメラで撮影することで，シーンでの光伝播を計測
し，シーンの様々な光学的性質を推定できることが知られている．本研究では，レーザープロジェクタと

ローリングシャッターカメラを用いて撮像タイミングを同期し，さらにローリングシャッターカメラの走

査速度を制御することによって，従来とは異なるモダリティでライトトランスポート行列の取得が可能で

ある．本稿では，実際に構築したシステムを用いて取得した光伝播を示し，本手法の有効性とその応用に

ついて述べる．

1. はじめに

シーンに照射された光は，反射や屈折，表面下散乱など

の光学現象を繰り返しながらシーン中を伝播し，様々な経

路を通過してカメラに到達する．このような光の伝播をラ

イトトランスポートと呼び，この計測を通じてシーン中で

起こる反射や表面下散乱などの光学現象や物体の形状な

ど，様々な情報を推定することが可能である．このような

ライトトランスポートを推定する手法を確立するために，

コンピュータビジョンの研究分野では古くから多くの研究

が取り組まれている．

従来，プロジェクタからの照明を変化させ，その応答を

カメラで観測することでシーンのライトトランスポートを

推定する試みが行われてきた．これらはプロジェクタとカ

メラの間での伝達を解析する手法であり，この伝達はライ

トトランスポート行列として表現されてきた．しかし，ラ

イトトランスポート行列を用いてシーンの解析を行う手法

は計測回数や時間を要するという課題があった．

近年，ラスタスキャンできるレーザープロジェクタと

ローリングシャッターカメラのライン走査を同期させ，ラ

イトトランスポート行列の主要な部分をシングルショッ

トで取得し，シーンの特徴を抽出する手法が提案されてい

る [5], [6]．この原理を応用し，本研究では，レーザープロ

ジェクタとローリングシャッターカメラの同期に遅延時間

と走査速度の制御を加え，ライトトランスポート行列のう

ち従来とは異なるスライスをシングルショットで取得する

手法を提案する．さらに，配置を適切に構成したプロジェ
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図 1: 本研究で用いるプロジェクタ―カメラシステムの模

式図.

クタ―カメラシステムに提案手法を適用することで，シー

ンから特定の奥行きと傾きを持つ面からの反射光のみをシ

ングルショットで撮像することが可能となることを示す．

本論文の構成を以下に述べる．２章でライトトランス

ポート行列の取得に関する先行研究から本研究の位置付け

を明らかにする．３章では，本研究で用いるライトトラン

スポート行列を定義し，４章で本手法に用いるプロジェク

タ―カメラシステムの同期とそれによって切り取られるラ

イトトランスポート行列の領域について述べる．５章で配

置を適切に構成したプロジェクタ―カメラシステムに提案

手法を適用することで可能となるイメージングについて述

べ，６章で実際に構築したシステムで撮像した結果を示す．

７章でまとめと今後の展望について述べる．
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2. 関連研究

これまでにシーンのライトトランスポートを計測するた

めに，プロジェクタとカメラを用いた方法が提案されてい

る．Nayarら [3]や Reddyら [8]は，シーン中のライトト

ランスポートにおける直接光成分と大域光成分とを空間周

波数の違いを用いて分離した．しかし，これらの手法はプ

ロジェクタがパターン光の位相を変えながら照明し，カメ

ラで複数回撮影する必要がある．

O’Tooleら [6]は，レーザープロジェクタとローリング

シャッターカメラのラスタ走査のタイミングを同期させる

ことで，ライトトランスポート行列から直接光成分に該当

するスライスをシングルショットで取得することを可能と

した．Kuboら [2]はこのシステムを拡張し，遅延時間とカ

メラの露光時間を適切に設定することで，ライトトランス

ポートの間接光成分を選択的に取得できることを示した．

また [6]には，プロジェクタとカメラを同列上に配置する

ことで，プロジェクタとカメラの視差を利用して特定の奥

行きにある平面からの反射光のみを取得できることも示さ

れている．

Wangら [9]はこのアイディアを発展させ，ガルバノミ

ラーを用いてレーザーを走査し，これに同期してラインセ

ンサで撮影することで，3次元空間中に曲面を任意に設定

し，そこから反射光だけを取得する手法を提案した．Kubo

ら [2]が行ったようなカメラの露光時間による制御と異な

り，装置の構築と制御は容易ではない．

本研究では，プロジェクタとカメラの同期システムに走

査速度の自由度を加えることで従来とは異なるスライスで

ライトトランスポート行列を取得する方法を提案する．さ

らに露光時間を制御することでライトトランスポート行列

のスライスを選択的に取得する．

3. ライトトランスポート行列

シーンでの光の伝播は，シーンへの入射光と観測光との

関係を示すライトトランスポート行列 [1], [4]を用いて表

すことができる．ライトトランスポート行列は，プロジェ

クタからの照明 L(px, py)上の各ピクセルから出射した光

線がシーンを伝播した後，カメラ画像 I(cx, cy)上のピクセ

ルで観測される光の強度を表したものである．このライト

トランスポート行列 T (cx, cy, px, py)を用いると，プロジェ

クターカメラシステムで取得される画像を次式によって定

式化することができる．

I(cx, cy) =

∫
T (cx, cy, px, py)L(px, py)dpxdpy (1)

この 4次元のライトトランスポート行列を先行研究 [6], [7]

に従って 2次元で表記したものが図 2(a)である．

(a) (b)

図 2: ライトトランスポート行列を 2次元で表記した図．

(a)(py,cy)上の各ブロック毎に (px,cx)サイズの要素を持

つ．(b) 赤色の要素は図 1 のように縦に並べたレーザー

プロジェクタとローリングシャッターカメラによってあ

る時間に取得される領域 [6]．１行の照明と露光によって

(py,cy)上の１ブロックのみを取得することができる．

4. 同期システムとライトトランスポート行列
の取得領域

一般的なプロジェクタ―カメラシステムによってシーン

のライトトランスポート行列を計測することが可能である

が，1回の照明と撮影によって取得可能なライトトランス

ポート行列は，(px, py)を固定したスライスである．その

ため，先行研究ではプロジェクタによる照明方法を様々に

工夫することで効率的なライトトランスポート行列の推定

や復元に取り組んでいる．本研究では，先行研究 [2], [6]の

同期システムのスイープ速度に差を与えることで，ライト

トランスポート行列のうち，従来とは異なる傾きのスライ

スを取得する方法を提案する．

4.1 照明と露光の同期

本手法では，レーザープロジェクタを用いて１行ずつの

照明を垂直方向に繰り返し行い，ローリングシャッターカ

メラを用いて１行ずつの露光読み出しを垂直方向に繰り返

し行う．このプロジェクタとカメラのライン走査を同期制

御することで照明と露光の範囲を制御する．同期信号が入

力されてからライン走査するレーザープロジェクタが t = 0

で最初の行を照明するとき，t秒後にプロジェクタが照明

する行は，１行あたりの照明時間 tp を用いて，

py(t) =
1

tp
t (2)

であり，プロジェクタの走査速度を vp = 1/tp[lines/sec]と

おくと式 (2)は，

py(t) = vpt (3)

となる．また，ライン走査するローリングシャッターカメ

ラの走査速度を vc[lines/sec]とおき，td 秒遅れてセンサが

露光を開始するとき，式 (3)と同様に時間 tにカメラが露
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(a) 任意の遅延時間とセンサ走査速度を与えることで照

明に対して相対的に露光する行を制御することが可能で

ある．

(b) カメラの走査速度と同期遅延時間，露光時間を適切

に設定することで，各行でカメラが１行露光する間にプ

ロジェクタが照明する行数を制御する．

図 3: プロジェクタによる照明とカメラの露光とのタイミ

ングチャート．橙色はプロジェクタの照明，白色はカメラ

の露光を表している．

光する行は，

cy(t) = vc(t− td) (4)

と表すことができる．以降，td を同期遅延時間と呼ぶ．

図 3(a)は，プロジェクタとカメラのタイミングチャート

を図示したものである．

さらに，カメラの露光時間を設定することでカメラが１

行を露光する間にプロジェクタが照明する行数を制御する

ことができる (図 3(b))．カメラがある１行の露光を完了

したときにプロジェクタが照明している行の取りえる範囲

は，カメラの露光時間 te と式 (3)を用いて，

p∗y(t) ≤ vp(t+ te) (5)

となる．このようにレーザープロジェクタとローリング

シャッターカメラの同期を走査速度，遅延時間，露光時間

によって制御することで露光と照明の範囲を制御すること

が可能である．

4.2 ライトトランスポート行列の取得領域

次に， 4.1節で示した同期を用いることで取得すること

ができるライトトランスポート行列の領域について述べ

る．図 2(b)は，ある時間にレーザープロジェクタとローリ

ングシャッターカメラがそれぞれ１行の照明と露光を行っ

たときにライトトランスポート行列から取得される領域で

ある．プロジェクタがある行を照明したとき，その応答は

シーンの性質に基づいてカメラの特定の画素で観測される.

このときカメラもある行のみを露光することで特定の応答

のみを観測できる．これは，図 2(b)のようにライトトラ

ンスポート行列の (py,cy)の領域を取得していることと等

しい．

さらに，プロジェクタとカメラの配置を適切に構成し

て，直接光を仮定するとプロジェクタとカメラの同じ画素

列で照明と応答が完結するため，このブロック上でさらに

(px,cx)の解像度で領域をスライスできることが明らかと

なっている [6]．本手法もある時間での取得されるライトト

ランスポート行列のスライスは図 2(b)と同等である．さ

らにプロジェクタとカメラを同期して走査することで１フ

レームの撮影でライトトランスポート行列から図 4(a)で

示すような領域を取得することが可能である [6]．

これを応用して本手法では， 4.1節で示したようにプロ

ジェクタとカメラの走査速度に差を与えることで，従来と

は異なる傾きでライトトランスポート行列のスライスを取

得する．このときライトトランスポート行列から取得され

る領域は，式 (3)と式 (4)を用いて，{
T (cx, cy, px, py)

∣∣∣∣∣cy = cy(t),

py = py(t)

}

=

{
T (cx, cy, px, py)

∣∣∣∣∣cy = vc(t− td),

py = vpt

} (6)

と表すことができる．図 4(b)は提案手法で取得される領

域の一例を図示したものである．

さらに， 4.1節で示したようにカメラの露光時間に対す

る制御も加えることで図 4(c)のようにライトトランスポー

ト行列を選択的に取得することが可能である．このときラ

イトトランスポート行列から取得される領域は，式 (3)と

式 (4)，式 (5)を用いて，{
T (cx, cy, px, py)

∣∣∣∣∣cy = cy(t),

py(t) ≤ py ≤ p∗y(t)

}

=

{
T (cx, cy, px, py)

∣∣∣∣∣cy = vc(t− td),

vpt ≤ py ≤ vp(t+ te)

} (7)

と表すことができる．このように，提案手法においてシン

グルショットで取得されるライトトランスポート行列の領

域は，同期遅延時間 tdとカメラの走査速度 vc，露光時間 te

の３つのパラメータによって制御することが可能である．

5. 平面に基づいたイメージング

提案手法を用いたアプリケーションとして，図 1 のよ

うに光軸を平行に保ったまま同列上に配置したプロジェク

タ―カメラシステムについて述べる．このシステムでは，

O’Tooleら [6]やWangら [9]と同様に空間中の平面上での

反射光を撮像することができる． 4章で示したように我々

の手法は，遅延時間，走査速度，露光時間の制御をもって

ライトトランスポート行列のスライスを変更稿することが
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(a) (b) (c)

図 4: ライトトランスポート行列の取得範囲．(a)従来手

法 [6]．(b)走査速度を制御することで従来と異なる傾きの

スライスを得ることが可能である．(c)走査速度と遅延時

間，露光時間を制御することでライトトランスポート行列

を選択的に取得することが可能である．

可能である．これによって，撮像可能な平面を従来より自

由に選択できることを示す．

5.1 照明平面と露光平面の交線

プロジェクタとカメラがそれぞれある１行の照明と露光

を行ったときの幾何について述べる．プロジェクタはある

１行の照明によってシーンに図 1のような平面を通る照

明を行い，カメラも同様にある平面上を撮像する．図 1の

ようにプロジェクタとカメラの光軸が同列上で平行になる

ように並べ，これらの平面が空間中で交わるときの交線を

YZ平面で考える．図 5(a)は図 1を X軸方向から見たと

きの図である．プロジェクタが照明する行を py，カメラが

露光する行を cy とおくと，その視差は，

d = py − cy (8)

で表される．プロジェクタとカメラの解像度と焦点距離を

同一と仮定し，それぞれH，f とおき，プロジェクタ―カ

メラシステムの基線長を bとおくと，三角測量の原理より，

交線はカメラの光学中心を原点としたYZ座標系において，
Y =

Z

f

(
cy −

H

2

)
Z = f

b

d

(9)

と表すことができる．ただし，d = 0のとき，平面は平行

となり交差しない．

5.2 平面に基づいた空間の撮像

ライン走査するプロジェクタとカメラの同期によって

空間中のある平面上を撮像することが可能となることを

示す．この平面は， 5.1節で示した交線の軌跡で表現され

る．式 (8)と同様に，時刻 tでの視差は式 (3)と式 (4)を

用いて，

d(t) = py(t)− cy(t)

= (vp − vc)t+ vdtd
(10)

と表され，時刻 tにおける交線は，式 (10)と式 (9)より，
Y (t) =

Z(t)

f

(
cy(t)−

H

2

)
Z(t) = f

b

d(t)

=


Y (t) =

Z(t)

f

(
vc(t− td)−

H

2

)
Z(t) = f

b

(vp − vc)t+ vctd

(11)

である．これは，媒介変数 tで表される YZ座標での曲線

を表している．図 6は，一般的なカメラパラメータを用い

て式 (11)をYZ座標にプロットしたものである．この図か

ら読み取れるように，一般的なカメラパラメータを用いる

と式 (11)の軌跡は直線と近似できる．この直線上を走査

することで特定の傾きと奥行きにある平面上だけの撮像が

可能となる (図 5(a)). さらに，カメラの走査速度と露光時

間，同期遅延時間を適切に選択することで図 5(b)(c)のよ

うに特定の領域だけを露光しないような撮像が可能となる．

6. 実験と結果

4章， 5章で示した理論を基に実際に構築したシステム

とそれによって撮像した結果を示す．

6.1 ハードウェア

図 7 は実際に構築したシステムである．レーザープロ

ジェクタとローリングシャッターカメラを 3D プリンタ

で造形したモデルを用いて縦状に固定した．このとき，

プロジェクタの光軸とカメラの光軸が同列上に平行に並

ぶように配置した．レーザープロジェクタは SONY社製

MP-CL1A(解像度 1280 × 720)，ローリングシャッターカ

メラは IDS社製のモノクロカメラ UI-3250CP-M-GLを用

いた．プロジェクタの垂直走査の信号をカメラシャッター

のトリガとして用いた．実験では，プロジェクタの走査速

度を固定し，カメラの走査速度を相対的に変化させた．カ

メラの走査速度を制御するために，センサの画素読み出し

周波数であるピクセルクロックを変更した．

6.2 走査速度差と同期遅延時間に基づいた撮像結果

ライトトランスポート行列を走査速度差と同期遅延時間

の 2つのパラメータでスライスして画像群を得た結果を示

す．図 8は撮影したシーンと通常画像である．シーンには

木片を異なる距離に異なる傾きで３つ設置した．実際に撮

像した結果を図 9に示す．遅延時間 td は ±430µs，ピクセ

ルクロックは 92±4MHz，露光時間は 0.15msで撮像した．

図 9は垂直に置いた中央の木片が撮像されたときの遅延時

間とピクセルクロックをそれぞれ 0としたときの相対的な

値を用いた．カメラの同期遅延時間と走査速度で決まる撮

像平面と各木片の平面が空間的に重なるときに撮像できて
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(a) １行の照明と露光．

(b) カメラが各行を露光する間にプロジェクタは複数行

を照明する．

(c) 走査速度と遅延時間，露光時間を調整することで特定

の領域をマスクしたイメージングが可能である ( 6章)．

図 5: 図 1を横から見た図．

いることが読み取れる．一方で，木片の面の一部だけが撮

像されているものがあるが，これはカメラの露光時間が大

きいためである．十分に露光時間が小さいとき，撮像平面

と木片の平面との交線だけが撮像されるはずである．しか

し，ライトトランスポート行列のスライス領域が時間的に

安定しないという問題が起こった．これは，露光時間を小

図 6: 焦点距離 0.011m，y 軸解像度 1,200pixel，基線長

0.05m，遅延時間 16,000µs，センササイズ 4.5µmとして，

vp=36,000lines/sec，vc=26,000∼46,000lines/sec のもと，

式 (11)を t=0∼40,000µsでプロットした．

図 7: 構築したシステム．

(a) (b)

図 8: (a)撮影したシーン．(b)通常画像．

さくすると同期のノイズによる影響が大きくなったことが

原因と考えられる．

6.3 露光時間によるライトトランスポート行列の選択的

取得とイメージング

走査時間，遅延時間に加え露光時間を適切に設定するこ

とにより，シングルショットで特定の平面をマスクしたイ

メージングが可能となることを示す．図 10(a)は実際に撮

影したシーンの通常画像である．デスクの傾きに合わせて

ピクセルクロックを設定した後，走査速度と同期遅延時

間，露光時間を適切に設定することで，図 10(b)に示すよ
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図 9: 異なる同期遅延と走査速度差で撮像した結果．点線で囲った画像のように特定の傾きと奥行きにある平面だけが撮像

された．

うに，デスク上だけをイメージングすることが可能となっ

た．また，同期遅延時間と露光時間を変更することにより，

図 10(c)に示すように，デスク上をマスクしたイメージン

グが可能となった．これらの画像は，マスクのための画像

処理を必要とせず，シングルショットで取得可能である．

センサはマスク領域からの反射光をほとんど露光しておら

ず，画像データとして取り込んでいない．これは特定領域

をマスクするイメージングとして，セキュリティなどへの

応用が見込まれる有効な結果であるといえる．

7. まとめ

本研究では，従来とは異なるスライスでライトトランス

ポート行列をシングルショットで取得する方法を提案した．

レーザープロジェクタとローリングシャッターカメラの同

期システムに同期遅延時間と走査速度，露光時間の制御を

加えることでライトトランスポートの選択的な取得を達成

した．これによって，特定の傾きと奥行きの平面からの反

射光だけを撮像することが可能となることを示した．また

逆に，それらの反射光だけを除去し撮影することで特定平

面をマスクしたイメージングも可能であることを示した．

本手法の制限として，次の２点が挙げられる．１つめは，

撮像できる平面角度はカメラで設定可能なピクセルクロッ

クに依存することである．カメラの変更可能な走査速度に

よって設定できる平面角度の分解能は変化する．２つめ

は，図 10(c)のように特定平面をマスクするために露光時

間を設定するが，この露光時間を大きくしすぎると室内照

明などの外乱光の影響を受けてしまうことである．

今後の展望として，本システムでは同期遅延時間，走査

速度，露光時間のパラメータをシーンにあわせて手動で設

定していたが，これを自動で設定できるようなアプリケー

ションの開発があげられる．例えば，ARマーカを用いて

シーン中の平面にあわせて自動でパラメータを設定するよ

(a)

(b)

(c)

図 10: ライトトランスポート行列の選択によるイメージン

グ結果．(a)通常画像．(b)デスク上の１平面のみの撮像結

果．(c)デスク上だけをマスクした結果．

うな手法が考えられる．さらに，表面下散乱が発生するよ

うな半透明物体などの計測にも本手法を応用していきたい

と考えている．
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