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概要: 画像センサはもともと放送・通信等のメディア応用のために開発された機器であり，光に
よりシーンを計測するための装置として見た場合，我々人間の視覚システムの特性や伝送帯域幅

の節約等のために様々な制約を受けていると考えられる．そこでこのような「流用」によるもの

ではない画像センサ，つまり我々の視覚システムとは異なる特性を持つようなセンサについて理

解・検討することはタスク達成のためのセンサ系の最適化や，人間の視覚システムの特性の理解

などの面で有意義であると考えられる．本稿ではこのようなセンサを高機能画像センサと呼称し，

この分野における代表的な研究や機器例をサーベイする．
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Abstract　Originally image sensors have been developed for media appliance such as bload-
casting or communication, and there are various limitations and artifacts to cope with the
characeristics of the visual system of human beings and limited bandwidth. On the other
hand, special sensor which feature is far from the vision of human beings is not only useful
to optimize the performance of sensor system but also suggestive to understand the property
of our vision system. In this writing we describe such sensor as Highly Functional Sensor and
summarize representative works in this area.
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1 はじめに

我々人間は視覚により外界の情報の大半を得ている．

視覚はその他の感覚とは異なり，対象物体や周囲環境な

ど広範囲に渡る情報を，離れた場所から非接触に，詳細

かつ一度に得ることができるという特徴がある．我々生

物が進化の結果としてこのような視覚機能を有するよう

になった要因には，その他の感覚が利用する物質やエネ

ルギーに比べ光エネルギーが持つ特性，すなわち 1)波
長の短さに起因する高解像力と優れた直進性，2) 太陽
光の利用により自身からの放射が不要，3) 対象に対し
て非接触・非侵襲，4)固体表面で反射し空中は透過する
ことと機械的性質・タスクとの整合性，などによるもの

だと考えられる．

このような光エネルギーの特徴から考えると，計測装

置や計算機への情報入力手段としても同様に光・映像技

術を利用することには工学的妥当性があると言えるだ

ろう．しかしそれは機械が人間と同じ方法・原理により

シーンを計測・理解することが妥当であるということに

即帰結するものではない．もちろん科学的興味としての

画像の認識・理解，つまり人間をよりよく知るための研

究として人間と同等の視覚システムを構築しようとする

ことの重要性は否定されないし，文書・図面や標識・車

線のように人間にとって見やすいことを基準に考案され

たものなどはその限りではないが，現状では人間のよう

に汎用の視覚システムを機械により実現することは難し

いため，様々な光応用計測法から目的に合致したものを

適切に選択することが重要である．また敢えて人間とは

異なる計測方法を研究することで人間の視覚システムの

特徴についての知見も得られよう．

他方，画像センサ技術の歴史から見てみると，これは

専ら映像の放送・通信，記録を目的として発展してきた

ものであることが分かる．しかしそのためにこれらの機

器は撮影された画像を再生し鑑賞することを基準として

開発されており，また放送方式や帯域幅など伝送・記録

段階の制約を強く受けている．画像計測ではこれらのた

めに製造されたカメラを流用することがほとんどであり，

コスト面でのメリットを享受するかわりに様々な問題点

（アーチファクト）を受けている [1]．また最終的には鑑
賞を目的としているために当然ながら人間の視覚特性に

合わせて設計されており，例えばスペクトル分布を３原

色に縮約したり，フレームレートが毎秒 30フレームに

限定されたりするが，これが工学的に最適であるとは限

らない．

以上のような認識の下，人間の視覚とは性質や機能が

異なったセンサが多く開発され，また一部は市販されて

いる．本稿ではこのようなセンサを特に「高機能画像セ

ンサ」と呼称し，画像鑑賞目的のカメラとは区別する．

一般にこのようなセンサは特殊な機器であると捉えられ

がちであるが，物理量を計測するという文字通りのセン

サとして見た場合はむしろ特殊とは言えず，逆に通常の

カメラは流用にすぎないとも考えられる．ただし画像鑑

賞目的のカメラについても，近年のデバイス・計算機技

術の発展に伴い急速に高性能化しており，特に画素数の

増加，ダイナミックレンジや色再現性の向上，低ノイズ

化など多くの技術的トピックがあるが，これを含めるこ

とは一篇のサーベイの範囲を逸脱するため本稿では取り

扱わないこととした．

以下，第 2章では距離画像計測について，また第 3章
では分光画像計測について述べる．なお第 2章は日浦が，
第 3章は眞鍋が担当した．

2 距離画像計測

古くは銀塩方式のカメラから現在のビデオカメラ・デ

ジタルスチルカメラに至るまで，画像の鑑賞を目的とし

たすべてのカメラはシーンの輝度分布を画像に変換す

る．得られた画像上の各点の位置はカメラから見たシー

ンへの方位に１対１対応し，この意味ではカメラは幾何

的 (geometric)な側面を持つ．しかし先に述べたように
画像上の各点が表現する値はその方位から入射する光の

強さを表しているために，カメラは第一義的には測光的

(photometric) な量を計測するセンサであると言える．
またそのために画像はシーンの形状など幾何学的な情報

を陽に含んでいるわけではないので，光学現象の解析や

パターンマッチング，さらには対象に関する先験的知識

を用いた高次処理により初めて幾何的情報が抽出される．

それに対し距離画像センサは，画像の各画素に輝度では

なく対象までの距離が格納された，いわゆる距離画像を

取得するためのセンサであり，画素の並び・画素値の双

方が幾何的な情報を表している．ただしここでは距離画

像センサはセンサ単体で距離値を出力するものの他に，

計算機による所定の処理により距離画像が出力されるこ
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とを目的として構成された計測装置（例えばステレオカ

メラ）も含むこととする．

一般に距離画像センサでは，対象に対する光の投影や

画像の解析が必要であるため，濃淡画像センサに比べて

フレームレートが遅いものが多い．また距離計測の精度

や安定性などの面ではハードウェアに依存する部分が大

きく，詳細な設計や作り込みに大きく左右される反面，

計測原理などの部分では古くから大きく変わっていない．

そこで本稿では距離画像センサの最新動向についてはフ

レームレートの高速化を中心に述べる．

2.1 距離画像センサの計測原理

距離画像センサに用いられる計測手法や装置の構造に

は様々なものがあるが [2]，基本となる距離計測原理は以
下の２つのどちらか一方に属するものがほとんどである．

三角測量に基づく方法 対象物体表面の１点と，計測機

器側の２点で構成される三角形の形と角の関係を利

用して距離を計測する方式

光速を利用する方法 計測器と対象物体の間を光エネル

ギーが伝播するのに要した時間を利用して距離を計

測する方式

例えばレンズのピント合わせやぼけ発生の仕組みを利

用した距離計測法も，レンズ口径内の各点から対象物体

上の１点への方位を利用しているので三角測量の原理に

立脚した方式である [3]．また精密な距離の変動を観測
するための干渉計も，光速と振動数によって決まる波長

と光路長との関係を利用している．そこで本稿ではこの

観点から距離画像センサを分類し，それぞれ 2.2節，2.3
節で最近の動向について述べる．

上記の２分類に当てはまらない距離・形状計測法とし

ては，光源から対象までの距離に対する照度の関係を利

用するものや，対象物体表面の反射特性を利用するもの

（例えば shape from shading）などがあるが，濃淡画像
からのシーンの幾何解析，つまりいわゆる shape from
X と言われるような研究分野と重複する領域でもあり，
本稿の目的を逸脱するため割愛する．

2.2 三角測量に基づく距離画像センサ

三角測量に基づく距離画像センサでは，対象物体上の

それぞれの点について計測装置側の２点からの方位を

計測し，その方位と２点間の距離（基線長）の関係から

距離を算出する．そのためこの方法では以下の２つの問

題をどのように解決するのかが計測手法を理解する要と

なる．

方位決定要素 撮像素子やレンズ，ミラー角度など対象

物体上の点までの方位を決定する光学的・機械的

要素

対応点の決定 センサ側の一方の観測点から観測した対

象物体上の１点が，他方の観測点からはどの点に対

応付けられるのかを決定する方法

ここで計測装置側の２点は必ずしもカメラである必要

はなく，上記の２つの問題の解決を容易にするために対

象物体への入射光を制御することがある．このような手

段の有無により，三角測量による距離画像センサは大き

く分けて以下の２種類に分類することが出来る．

能動型 センサから対象に対し幾何学的に整形された光

を投影し，その反射光を解析するもの

受動型 太陽光や屋内の照明など，特に計測のために構

造化されたわけではない光源からの光が対象に反射

した結果を撮影し解析するもの

一般に，能動型センサは受動型センサに比べ利用可能

なシーンは制約され，また計測速度の向上が難しいが，

距離画像の稠密性や解像度に関して有利である．以下で

はそれぞれの手法に関する計測原理とその性質について

述べる．

2.2.1 受動型ステレオ法

いわゆるステレオビジョンと呼ばれるもので，対象へ

の方位を求めるための装置としてすべての箇所にカメラ

を用いる．つまり対象物体上の１点について，その像の

位置を２台以上のカメラからの画像上で決定し，その方

位（視線）の交点の位置を計算することにより対象物体

までの距離を得る方法である．この分野の研究について

は文献 [4]を参照されたい．
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人間を含め多くの動物は複数の眼球を有しており，そ

れらからの視差により奥行きを知覚していることが分

かっている．ステレオ法はこのような動物の両眼立体視

の原理をそのまま模した距離計測法であり，そのために

計測の特性も我々の視覚に似通ったものとなる．例えば

暗いところでは計測が不可能であることや，遠くのもの

については奥行きが知覚しにくい（精度が下がる）とい

う特性がある．しかし距離画像センサとして他の方式と

比較した場合，生活環境中に埋め込まれたモニタリング

システムやヒューマノイドロボットの視覚システムなど

としては目障りな投光がないことや複数のセンサ間での

干渉がないこと，通常の濃淡画像カメラと同様の条件で

利用可能であることなどから適しているといえる．

前述のように，受動型ステレオ法では対象物体上の１

点に対応する像の位置を複数の画像上で対応付ける必

要があり，これが計測速度上でも，また計測の安定性の

上からも最大の問題である．最も多く用いられている

方法はテンプレートマッチング法であるが，この方法は

計算量が多く，従来ソフトウェア処理ではビデオレート

（毎秒 30 枚）の距離画像の算出は困難であった．しか
し Kanadeらはこの処理をハードウェアにより行うこと
で，６台までのカメラを用い 256x240画素の距離画像
を毎秒 30フレームで出力する装置を開発した [5]．同様
にコマツは９台のカメラを 3x3に配置したセンサにより
280x200画素の距離画像を毎秒 30フレームの速度で計
算するハードウェアを市販している [6]．またソニーは
ヒューマノイドロボット SDR-4X の頭部に搭載するた
めに，176x144画素の距離画像を毎秒 25フレーム出力
することが出来る FPGA を中心としたシステムを開発
した [7]．

これらのうち前二者はカメラを３台以上用い，それら

の間で求められた視差を合成することで距離画像の推定

を安定化している．これをマルチベースラインステレオ

と呼び [8], 対応点の探索において偽の対応を排除した
り，オクルージョンによる計測不可能領域を小さくする

ことが可能である [4]．特にカメラを一列に並べるので
はなく，縦・横双方に（平面的に）カメラを配置する方

法では，エッジの方向による安定度の変化を抑制するこ

とが出来るという特徴もある．そこでこの原理を用いた

ものは他の市販のステレオカメラにもあり，Point Grey
Research は縦・横双方向に基線を持つステレオカメラ，
Digiclops を市販している [9]．この装置では対応付けの

Actual scene Range image

Top
view

Frontview
図 1: Estimated range image by passive stereo method.

計算をホスト PC の CPU により行うが，近年の PC
の高速化によりリアルタイム性のある用途にも利用可能

である．また同様のセンサを 20 組，正 20 面体の各面
に配置することで全方位の距離画像が計測可能なセンサ

SOS[10]も開発されている．

受動型ステレオ法では，それぞれの画像間の対応点を

決定するために画像上の輝度分布の比較を行う．そのた

めにテクスチャの豊富な領域やエッジやコーナーなどの

形状的特徴では安定な対応付けが可能であるが，白塗り

の壁面のようにテクスチャや明度の変化に乏しい部分で

は対応付けを行うことが出来ない．そのため金型製作の

ための形状計測のように密な形状を得る必要がある分野

には不向きであるが，形状情報から再びCGを生成し表
示するようなイメージメディア分野ではテクスチャに乏

しい部分の距離精度は知覚的な差異を生じにくいため利

用可能である．また高速な計測が容易であることから対

象の動きを求めるなどのロボットビジョン分野にも向い

ている．

テンプレートマッチングに基づく距離計測では一般に，

テンプレートの大きさが小さすぎると誤った対応付けが

なされたり，奥行き精度が低下したりする．しかしテン

プレートの大きさとと実質的な距離画像の分解能の間に

はトレードオフの関係があり，テンプレートの端にエッ

ジ等の特徴が含まれた場合でも距離値が算出される．そ

のため図 1に示すように距離画像はエッジ部の周囲に広
がりを持ち，また奥行きは光軸に垂直な平面状となる．

これを避けるために coarse-to-fine探索など多くの手法
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が提案されているが [4]，一般に隣接画素間の奥行き値
に従属性が強く，実質的な分解能は能動型ステレオ法に

比べて大きく劣るといわざるを得ない．また前述のよう

に均一な明度分布を持つ部分では対応付けが不可能であ

るため，実用上の観点ではセンサからは距離画像各画素

の信頼度を出力することが望ましく，ここまでに挙げた

全ての研究例では同時に信頼度画像を出力することが可

能である．また信頼度画像を元に欠損部を穴埋めすべき

かどうかは用途による．

2.2.2 能動型ステレオ法

能動型ステレオ法では，受動型ステレオ法の一部のカ

メラの代わりにシーンに対して光を投影する装置を用い，

その光が対象に反射した像を観測することで形状の計測

を行う．最も単純な手法はスポット光投影法で，レーザ

ビーム等による輝点の位置をセンサにより計測する手法

である．輝点の位置を高速に求めるためには走査型画像

センサの代わりにPSD (Position Sensitive Detector)と
呼ばれる特殊な構造のフォトダイオードを用いる方法が

あり，他に画素型でありながら縦・横双方向の射影結果

を直接出力できるデバイスが提案されている [11]．また
この方法により二次元画像としての距離画像を得るため

にはスポット光を二次元的に走査する必要があり，時間

を要する．そのためラスタスキャンではなく，スポット

光の軌跡を自由に制御し，形状が必要な軌跡上のみの奥

行きを得るような用途に主として用いられるが [12]，こ
のように対象に応じて適応的に計測範囲を変更すること

はアクティブビジョンの考え方に沿ったものであり，計

算量の削減に有効である [13]．

スリット光・ステップ光投影法 受光センサとして二次

元撮像素子を用いる場合は，スリット状の光を投影した

場合でもエピポーラ拘束からスリット上の奥行きを同時

に求めることが出来る [2]．この方法は，スリット光の
なす平面で対象物体を切断したときの断面形状を受光セ

ンサで撮影するようにも理解できるため，光切断法とも

呼ばれる．しかし受光センサとして通常のビデオカメラ

を用いた場合，フィールド毎に処理を行ったとしても１

秒間に 60枚の断面形状しか得ることが出来ず，画素数
に見合った奥行き分解能を得るためには数秒を要する．

そこで様々な方法により光切断法を高速化する手法が提

案されている．

受光センサのフレームレートを向上させる方法は最も

直接的な方法である．幸い，画像上でスリット光が現れ

る位置はごく一部である上，寸前のスリット位置から次

のスリット位置を推測することが出来る．そこでコニカ

ミノルタが販売する VIVID シリーズ [14]では，部分読
み出しによりセンサからの画像読み出しを高速化し [15]，
0.3秒程度での形状計測を可能としている．しかしこの
方法によりビデオレート程度まで高速化することは難し

い．そこでスリット通過時刻を求める回路を画素ごとに

設ける方法が提案されている [16]．荒木ら [17]や木田ら
[18]は単体のフォトトランジスタやフォトダイオードを
用い実時間距離画像計測が可能であることを示したが，

実際には画素数が多くなると各画素から全結線により信

号を取り出すことは困難となるため，一部の処理を各画

素内で行うことが望ましい．しかしそのためには専用の

受光 LSI を製作する必要があり，これは容易ではない
にもかかわらず，多くの研究例がある．

Kanade ら [19] はそれぞれの受光素子に入射した光
量が閾値を超えたときに，LSI に印加されたランプ信号
（時間に比例して電圧が上昇する信号）をコンデンサに

蓄えることが出来るような回路を各画素ごとに備える

ことで，スリットの通過時刻を電圧値として読み出せる

ような受光 LSIを試作し，28x32画素の距離画像を毎秒
100から 1000フレーム出力できることを示した．また
同様に Kang ら [20]も 32x32画素の素子を製作したが，
この場合はスリット光の性質を利用し，各行内で光量が

閾値を超えた画素のうちもっとも左の画素の番号を出力

するような回路とした．つまり各画素は光量が閾値以

上であったかどうかを判別・記憶することが出来る回路

であり，各画素の出力は二値である．これに対し行順次

にアクセスし，１行内の値を同時に読み出した上で left
priority encoder により画素位置を求める構造となって
いる．Kanade らの手法ではスリット通過時刻をアナロ
グ値で記憶するのに対し，Kang らの方法では通過時刻
はフレーム番号に対応するため，精度低下が発生しにく

いことが特徴である．これにより毎秒 200フレームの距
離画像を得ることが出来たと報告している．

以上の２つの手法では，スリット光の有無の判別を，

入射光量に対する固定された閾値により行っている．そ

のためシーンの明るさに制約があると考えられ，スリッ

ト光の明るさは十分大きくなければならない．またレン
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ズ収差によるスリット光の広がりと光量変化の関係から，

対象物体の面の向きや反射率により奥行き値が変化する

可能性がある．そこで横山ら [21][22]は２個一組のフォ
トダイオードを各画素に組み込み，その明度差を利用す

ることでシーンの明度変化等に対して無調整で距離画像

の計測が可能なセンサを開発した．このセンサ（シリコ

ンレンジファインダ）は 24x24画素で毎秒 30フレーム
の距離画像を出力出来ると報告されているが，奥行き解

像度が奥行きの 1/1000 以下と非常に高く，スリット検
出レートは 50kHzから 100kHz であるため，スリット
の走査周期を短くすることでフレームレートをより高速

化することも出来る．

これらの研究ではフォトセンサの感度や集積度の関係

から画素数が限られていたが，昨今のデバイス技術の発

展により多画素化された素子も発表されている．吉村ら

はまず 192x124 画素の素子を 2001年に [23][24]，次い
でQVGA(320x240画素)の素子を 2002年に [25][26]そ
れぞれ発表している．後者は距離画像と同時にカラー画

像を出力することも出来るが，各画素に処理回路を含め

るのではなく列並列処理に改められている．また大池ら

[27][28]は CMOSプロセスによる VGA(640x480画素)
の素子を試作し，毎秒 65.1フレームの距離画像を得た．
この素子は各画素で多階調処理を行い，重心演算による

距離計測精度の向上も可能である．他には，オランダの

デルフトハイテックが受光素子の各列ごとにプロセッサ

を混載したスマートセンサMAPP2500を市販している．
これによると 512x512画素の受光素子を用いてスリット
光の検出を毎秒 2000回実行できるため，奥行き分解能
を 100とすると，毎秒 20フレームの距離画像を出力可
能である．

以上のように様々なセンサデバイスが提案されている

が，スリット光の通過時刻を高速に求める方法としては

大きく次の二通りに分けられる．ひとつは各画素の読

み出しレートを高速化し，さらにセンサから出力される

データの帯域幅を小さくするための回路を組み合わせた

もの，他方はスリット光の通過時刻を電圧等のアナログ

値に変換して読み出すものである．後者については [19]
のようにデバイス内にてその処理を行うものの他に，光

学的な工夫によりスリット通過時刻をセンサへの入射光

量に変換する方式がある．石原は高速に回転する偏光板

を用いた手法を提案している [29]．回転する偏光版によ
りセンサへ入射した光を時刻に応じて異なった角度に偏

光し，さらにその後方に偏光板が固定された画像センサ

を配置することにより，光が入射した時刻に応じてセン

サ上で観察される光量が変化することを利用している．

偏光板が固定された画像センサはビームスプリッタを介

して２台配置し，偏光板の向きは互いに直交しているた

め，それらのセンサ間の光量比を用いることでスリット

光源から対象物体までの距離や反射率によって対象物体

表面の輝度が変化することに対処している．また同様に

３台のカメラを利用することで，外乱光（スリット光以

外の定常光等）の影響を除去し，また奥行きの推定精度

を向上させる方法も同時に提案している．また陳ら [30]
はビデオプロジェクタに利用される光スイッチング素子

DMD を光投影側・受光側の双方に用いた方法を提案し
ている．この方法ではDMDによりステップパターン光
[2]を走査し，同時にCCDの各画素に対して列方向に露
光開始タイミングを変化させることで，対象物体の距離

に応じて光が入射する時間を変化させることにより距離

を計測する．対象物体の反射率や距離による明るさの変

化には，時分割的に動作を切り替えることで対処してい

る．石原の方式 [29]に対し機械的駆動部分が DMD 素
子上のみであり，可動部を事実上無視できる利点がある

が，反面受光側ではDMD上に一旦結ばれた像を再びレ
ンズ系で撮像素子上に結像させる必要があるため，装置

が大型化する欠点がある．

パターン光投影法 スリット光投影法など多くの能動型

ステレオ法では，幾何学的に整形された光を走査するこ

とで，幾何学的情報（方位情報）を時系列的情報に置き

換え，対応付け問題を簡単化しているということが出来

る．そこでこれに含まれない方法としては，幾何学的情

報に対して何らかの光の特性を対応付ける方法が考えら

れる．Rainbow Range Finder [31][32] はそのような方
法の１つであり，方位に対して光の波長を対応付けてい

る．つまり白色光を回折格子により分光し，それを被写

体に投影する．しかし画素ごとに入射光の波長を求める

ことが出来るような受光素子は存在しないため，分光感

度の異なる２枚以上の画像を撮影し，それらの画像間の

光量比から波長を特定する．つまり各点には単波長光が

投影されているためカラーカメラ等により得た画像の色

相から波長を求めることが可能である．偏光板を利用し

た，石原の方法 [29] は最終的に光量比により光源から
対象への方位が決定されるという点で Rainbow Range
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Finder に似た方式であると言える．どちらにしても対
象物体までの奥行きを正確に求めるためにはカメラの暗

電流やγ特性の補正，熱雑音等のノイズの低減などが必

要で，一般に時系列型のレンジファインダに対し精度で

は劣るものと考えられる．

スリット光やステップ光よりも複雑な幾何学的形状の

光を投影することで高速化を図ったレンジファインダも

提案されている．例えばステップ光は３次元空間を光の

照射部と非照射部に二分するが，さらに空間を分割する

時は照射部内と非照射部内の二箇所を同時に分割するこ

とが出来，三次元空間は４つの領域に分割される．以降

8,16,..と n回の光の投影により３次元空間を 2n とおり

に分割することが出来るため，空間を m 個の空間に分
割するためにはスリット光の順次走査では O(m)のオー
ダを要するところ，O(log(m))のオーダでよいことにな
る．これを空間コード化法と呼び，特に符号としてグレ

イコードを用いたものをグレイコード光投影法と呼ぶ

[2][33]．この方法を用いれば通常のカメラを用いても数
秒で三次元計測を完了することが可能であるが [34],特
にこの手法を高速化したものとして CubicScope が商品
化されている [35]．これは液晶シャッタの代わりに明滅
するスリット光を回転ミラー等により走査するもので，

約 0.3秒で形状計測を行うことが出来る [36]．

投影光として明暗二値をとるものの他に，濃淡値を利

用して高速化・高精度化を図る方法も提案されている．

特に NEC は多眼正弦波格子位相シフト法と呼ぶ，正弦
波状の濃淡パターンを持つ投影光を，位相をずらしなが

ら複数回投影し，それを複数のカメラにより撮影するこ

とで少ない投影回数によりながら形状計測が可能な方法

を提案し，様々な形状計測装置を市販している [37]．

2.2.3 レンズ焦点法

レンズ焦点法は，現実のレンズが有する有限の開口径

により生じる像のぼけを利用して対象までの距離を求め

る方法である．ピンホールカメラモデルを理想とするコ

ンピュータビジョン分野では専ら有害なものとみなされ

てきたこの現象を解析することで，ぼけを含んだ画像か

ら対象の形状に関する情報と，対象表面のテクスチャに

関する情報を分離出来ることが示されているが [38]，こ
れはとりもなおさずセンサの様々なアーティファクトを

モデル化し解析することで理想センサでは得られない有

用な情報が獲得できる可能性があることを示している．

Depth from Focus (DFF)法は，フォーカス調整に伴
い得られる画像列について合焦判定を行い，最も良く合

焦した時のフォーカス位置から距離を求める方法である

[39]．簡単かつ実現容易な方法であり，それぞれの画像
から合焦領域を切出すなどして完全合焦画像を得ること

も可能であるが [40]，レンズの物理的な駆動が必要であ
り運動物体の計測には向かない．

実時間計測を目指した方法として，画像のぼけ量と距

離の相関モデルを用いた Depth from Defocus(DFD)法
が提案されている [41][42]．ただし単一の画像からぼけ
量を正しく求めることは困難である．なぜならカメラの

前の合焦距離にぼけを含んだ写真を設置した場合と，本

当に奥行きのあるシーンを撮影した場合とが区別できな

いからである．この問題を避けるためには，合焦距離の

異なる複数枚の画像から相対的にぼけ量を求める方法が

用いられる．竹村ら [43] は 3-CCD カラーカメラを改造
して合焦距離の異なる３枚の画像を同時に撮影できるカ

メラを製作し，高速・高精度な距離計測が可能であるこ

とを示した．また渡辺ら [44] は，テレセントリック光
学系に二重フォーカスカメラを用い，テクスチャ状の対

象についても距離計測を可能とした．しかしこれらの方

法では，ぼけの性質を決定する瞳（開口）形状を単なる

円形としているためノイズに弱く，多数の画像を撮影し

平均をとることでノイズを除去したり [44]，コントラス
トのはっきりしたエッジのみを対象とする [43]などの制
約があった．なぜなら円形のぼけは空間周波数領域にお

いてローパスフィルタの働きを持つため，高周波成分を

解析するためには SN比が悪化するためである．また高
周波成分が失われることで原画像の復元が困難であると

いった問題もある．

そこでぼけを発生させる瞳（開口）形状を解析に向い

た形状に変更し，計測を安定化させることが考えられる．

同様の考え方は，レンズの製作が困難なX線撮像技術に
おいて符号化開口法 [45][46]として用いられており，こ
れを拡張することで山田ら [47] は可視光領域において３
次元形状を求める方法を提案しているが，これはレンズ

光学系を用いない従来の符号化開口法をそのまま使用し

ているため，撮像面面積に起因する基線長の不足や対雑

音性の低さのため十分な性能を得ることは難しかった．

そこで日浦ら [38]はレンズの前焦点面に開口マスクを設
置したテレセントリック符号化開口法を提案し，合焦距

7

研究会temp
テキストボックス
－41－



離の異なる３枚の画像から対象物体の形状と，ぼけを除

去した完全合焦画像を分離し取り出せることを示した．

以上の方法は全て特殊な光源を利用しない受動型の計

測法であるが，Nayar ら [48] は撮影用のレンズを通し
てパターン光を対象へ同軸落射照明することで実時間的

に距離画像を得ることが出来ることを示している．この

方法ではチェッカーパターン状の投影マスクが撮像素子

と共役の位置に設置されており，かつパターンは撮像素

子の各画素に対して精密に位置合わせされているため，

DFD の一種というよりは共焦点顕微鏡に近い構成の装
置であるとも言える．

2.3 光飛行時間に基づく距離画像センサ

光速は真空中および空気中ではほぼ一定であり，おお

よそ 3 × 108[m/s]である．そこで，センサから発した
光が対象物体で反射し，再びセンサへ返ってくるまでの

距離（光路長）と光の往復時間の関係を利用して距離を

求める方法が多く用いられている．ただし光の往復時間

を直接計測する手法は非常に高速に動作する光デバイス

を必要とするため，干渉や強度変調光の位相差を利用す

ることでより容易に距離を得ることが出来る手法も用い

られている．

測定値と距離が比例関係にあるため，気温の変化によ

る空気の屈折率（伝播速度比の逆数）の変化や屈折によ

る光路の曲がりの影響を除けば計測距離の大小にかかわ

らず精度が一定である．これに対して三角測量法では奥

行き精度が距離の増加に伴い急激に悪化することから，

光飛行時間測定法は長距離の計測に向いているといえる．

また三角測量法ではオクルージョンによる計測不可能領

域が発生しやすいが，光飛行時間に基づく方法では本質

的にはこの問題がない．

2.3.1 光飛行時間測定法

光飛行時間測定法は，センサから発した光が対象物体

に反射しセンサへ再び帰ってくるまでの時間を直接的に

計測し，対象物体までの距離を得る方法である．光が往

復する時間を t，光速を C とすると，センサから物体ま

での距離 dは d = C · t/2で表される．しかし光速 C は

非常に高速であるため，用いられる電子的デバイスには

高応答性が要求され，特に近距離で高精度な計測を行う

ためには大変高い時間分解能が必要とされる．それゆえ

光飛行時間測定法は比較的遠距離での計測に多用されて

きたが，最近は特に光通信技術の発展に伴い，非常に応

答速度の速い光デバイスが安価に提供されるようになり

機器の低価格化と相まって用途が広がりを見せている．

市販の距離画像センサでは高速に１点計測を行うセンサ

を鏡などにより偏向しシーンを走査することで距離画像

を得る方法をとっており，例としてCyrax[49], Riegl[50]
などがある．また鏡などの機械的要素無しに距離画像を

得るためには多数の回路を並列に配置する必要があるが，

従来これは回路規模や動作速度などから困難であった．

しかし Canesta[51]は非常に高速に動作するカウンタ回
路を開発するなどし，CMOS型固体撮像素子の各画素
で光飛行時間測定法による測距を可能とする方法を発表

している [52][53]．

2.3.2 強度変調光位相差測定法

光飛行時間測定法では非常に高速に応答する光源や光

センサが必要であること，パルス光の到達時刻を求める

ことが容易でないという問題がある．そこで出射する光

をパルス状ではなく周期信号的に変調し，その光が対象

物体表面で反射した後，センサまで返ってくるまでに生

じる位相差を用いて距離を求める方法が強度変調光位相

差測定法である．原理としては 1849年にフィゾーが初
めて地球上で光速を測定したときと同様で，このときは

高速に回転する歯車の隙間から光を出射し，遠方に設置

した鏡を用いて反射した光を同一の歯車を通して観測し

た．歯車の回転数により光の強度が変化して見えること

と遠方の鏡までの距離が既知であることから光速が求め

られたが，これは光速が既知であれば逆に距離測定が可

能であることを示している．またこの実験からは，必ず

しも光の強弱を電気信号に変換できなくとも，高速に光

を遮断・通過することが出来る素子があれば計測が可能

であることを示している．

強度変調光位相差測定法では計測可能な奥行きの範囲

が変調周波数に依存する．変調周波数が高すぎるとセン

サから対象までの間の波数が１を超え，距離の推定値に

波数の整数倍ごとのあいまいさが生じる．例えば 1MHz
で変調した場合の変調光の波長は 300mとなるため，距
離が 150m を超えると位相差が１周期を超えることに
なる．しかし周波数をむやみに下げると精度が落ちるた
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め，１点あたりの計測速度が遅くても許される光波測距

儀（測量器の一種）の場合では，数種類の周波数を切り

替え，それらの組み合わせから実際の距離を求める方法

が用いられている [54]．しかし二次元的な距離画像を得
るためにミラー等により計測方位を偏向しシーンを走査

する装置では，変調周波数を組み合わせる手法は計測時

間を要するため使いがたい．

前述のように強度変調光位相差測定法では必ずしも光

センサから光強度に応じた電気信号を取り出して処理す

る必要はなく，何らかの手段により変調周波数で検波し

た結果から位相を求めることが出来ればよいと考えられ

る．そこで現在，固体撮像素子の各画素において検波が

可能な回路を搭載し，多数の画素において同時に測距す

ることができる装置の開発が進められている．松下電工

は CCD素子により，128x123画素の距離画像を毎秒 15
フレーム計測可能なセンサを発表している [55]．このセ
ンサでは光源にレーザではなく近赤外 LED を 10MHz
～100MHzで変調して用いている．受光素子の構造につ
いては発表されていないようであり，画素数からは光電

子を複数のウェルへ時分割的に蓄積するような専用の

LSIを開発しているとも考えられるが，同社の特許 [56]
には CCDの電子シャッタの仕組みを用いて光源と同期
的に複数回露光する方法が示されており，特殊な構造の

CCDは必ずしも必要でないとのことである．また前述
の Canesta は強度変調光位相差測定法による距離画像
測定用 LSIを開発し，現在開発ツールとして出荷してい
る [57]．センサは 1/3インチの CMOS型で 64x64画素
であり，毎秒 30フレームの距離画像を計測可能である．
前述の特許 [53]では光飛行時間測定法と強度変調光位相
差測定法の双方について記述があるが，このセンサでは

強度変調光位相差測定法が採用されている．

3 分光画像計測

見たままに映像を記録することの人間の願望は，光の

強度を表す濃淡画像から，人間の視覚特性に合わせたＲ

ＧＢカラー画像に変わってきたことからもあきらかであ

る．さらに現在はいかに鮮明に奇麗なカラー映像を取得

し，表現するかで技術開発が進んでいる．しかし，色情

報はもともと物体固有の分光反射特性と光源の分光反射

強度によって決まるものであり，ＲＧＢカラーよりさら

に分光画像計測技術および表示技術の研究開発が進めら

れている．本章では，分光画像計測技術について解説を

試みる．

3.1 分光画像について

これまでの視覚センサを利用しての物体認識は，二値

画像，濃淡画像，色情報を加えるためにRGBカラーカメ
ラを用いたカラー画像によって行われることが多かった．

しかし，実際のシーンはスペクトル分布を持つ物理光

学現象である．そこで，連続的なスペクトル分布を画素

値として持つ，分光画像が考えられる．このような分光

画像は，これまでは主にリモートセンシングの分野にお

いて資源調査などに使われてきている [58]．LANDSAT
の画像では，450～690nmまでの可視波長帯と 760nm～

の赤外線波長帯を７バンドに分け測定を行っている．ま

た，顕微鏡画像の処理に分光情報を利用する方法 [59, 60]
などが提案されている．

3.2 分光画像計測手法

分光画像の計測手法としては，点計測，線計測，面計

測の手法があり，基本的にはこの順番で計測される分光

情報の精度が良い半面，計測される分光画像の空間分解

能が低くなる．つまり，計測分解能を高くするためには

点，線，面の順番で計測時間がかかることを意味する．

3.2.1 点計測

分光画像は各画素毎に分光分布情報を持つ画像であ

る．そこで，分光分布を計測する分光輝度計を用いてそ

の計測点を走査することで画像化する方法が考えられる

[61]．この計測方法は分光輝度計を用いるため，各画素
に当たる一点一点の計測精度が高く，分光画像計測手法

の中では今のところもっとも正確な計測が可能である．

このような非接触で点計測が可能な分光輝度計がいくつ

か製品として販売されている [62, 63, 64]．しかしなが
ら一方で，計測個所を二次元に走査する必要が有り計測

に時間がかかる．また近年，光ファイバとグレーティン

グによる手のひらサイズの小型の分光器もあり [65]，計
測対象に合わせた新しい計測手法も今後提案されると思

われる．
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3.2.2 線計測

プリズムの前にスリットを置くと，スリットを通った

光がプリズムで分光されることはよく知られている．こ

のとき，分光はスリットに対して垂直方向になりスリッ

ト方向は空間軸となる．つまりライン状の分光が可能

であり，この場合，プリズムの後ろに撮像素子を置くこ

とで線状の計測ができ，一次元の走査をすることで分

光画像を計測することが可能である．これがイメージ分

光器の原理である．単純にプリズムを使用して線状の分

光計測を行うことは可能であるが，その場合，波長軸に

おいて画素位置と波長の関係は比例しない．そのため，

波長域において分解能が異なってしまう．この問題を解

決したものが Prism-Grating-Prism(PGP) 素子であり
[66, 68]，この素子を用いたものがフィンランド SpecIm
社の ImSpectorである [67]．ImSpectorはプリズムの代
わりに PGP素子を用いることで撮像素子上での波長変
化を線形にしている [69]．このイメージ分光器を用いた
研究として肌色の変化や印刷物の検査 [70]，またイメー
ジ分光器を用いた三次元計測 [71]などがある．

一方で，プリズムによる分光ではなく，フィルタの分

光透過特性を変化させることで線状の計測ができる．一

般に光学フィルタではフィルタ全体の分光特性は一様で

あるが，透過波長を少しずつ変化させたリニア可変バ

ンドパスフィルタと言われるものがある [72]．このフィ
ルタをモノクロカメラの前に取り付けると，画素位置に

よって計測される波長の異なる画像が得られる．そこで，

フィルタを取り付けたカメラを一次元の走査することで

分光画像の計測が可能となる．この方法では，走査によ

る各画像間の距離が波長分解能に影響する．また，正確

に走査しないと画素の対応付けがずれてしまい，正しい

分光画像を計測することができない．そのため，イメー

ジモザイキング手法を応用し画像の位置あわせを行うこ

とで画素の対応付けを正確に行い，計測対象の正確な分

光反射率を求める手法が提案されている [73, 74]．

3.2.3 面計測

点計測や線計測のように計測器を走査させずに分光画

像を計測する方法として面計測がある．この方法は，撮

像素子の各画素に入ってくる光の波長特性を変化させる

ことで実現している．

CCD(Charge Coupled Device)や CMOSなどの撮像
素子は，各フォトセンサの分光感度特性はあるが一般

にフォトセンサで感知されたフォトンの量を光電効果に

よって電子に置き換えることで光の強度を計測している．

感度のある波長域の光を全て計測するため，そのままで

は色情報が計測できない．そこで，フォトセンサの前に

波長特性の異なるフィルタを置くことでフォトセンサ毎

に計測できる波長域を変化させ色情報の計測を可能にし

ている．

n枚の光学特性の異なるフィルタを用いて計測を行う

場合，計測対象の分光反射率を R(λ)，照明の分光放射
強度を E(λ)，i番目 (i = 1, 2, · · · , n)のフィルタの分光
透過率を Fi(λ)，またレンズの分光透過率や撮像素子の
分光感度などを合わせた計測システムの総合的な分光特

性を S(λ)とすると，センサの出力 Ii(λ)は

Ii(λ) =
∫ λ2

λ1

R(λ)E(λ)Fi(λ)S(λ)dλ (1)

となる．モノクロカメラの場合は i = 1 であり，一般
に F1(λ) = constとなりセンサに入射する光に対して撮

像素子の分光感度のある波長域の積分値となる．また，

i = 3として，撮像素子の感度特性を含めてフィルタの波
長特性を人間の目の特性に合わせたものがＲＧＢカラー

である．この式から分かるように，ＲＧＢ毎の値は，各

フィルタ特性で計測波長域の光を積分したものである．

さらに，このフィルタの分光特性を変えて計測を行う

ことで，異なる波長の計測を行いＲＧＢよりさらに波長

分解能の高い画像の計測が可能となる．このフィルタの

波長特性の設計が分光画像を計測する際に重要であり，

大きくわけて数 nmの幅の狭帯域フィルタを複数枚使用
するものと，数十 nmから数百 nmの幅の広帯域フィル
タを複数使用するものにわけられる．

狭帯域フィルタ 透過波長が数 nmの幅で中心波長を少
しずつ変化させたフィルタを複数枚使うことによって分

光画像の計測が可能である [75, 76]．この方法では正確
な分光分布を計測するには数十枚の中心波長の異なる

フィルタが必要となり，例えば，5nm間隔で可視波長域
400nm～700nmを計測するには 61枚のフィルタが必要
となる．しかし山口らは先見知識がなくとも 16枚のフィ
ルタによるマルチバンド計測で異なる照明下での色を高

精細に入力できることを実証している [77]．また，物体
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認識では必ずしも正確な分光分布の計測は必要ではなく，

森脇は透過波長域の半地幅が 3～4nmの 5枚のフィルタ
を用いて照明光に依存しない物体認識手法を提案してい

る [78]．
狭帯域の干渉フィルタを複数枚用いる方法では，フィ

ルタの枚数が多くなり交換が面倒であり，交換時に計測

装置が動き正確に計測ができなくなる可能性も高くなる．

干渉フィルタを用いるのではなく液晶の波長透過帯域を

変化させる液晶チューナブルフィルタ [79]を用いる方法
もある [80]．

広帯域フィルタ 狭帯域フィルタの場合，正確な分光分

布を計測するには多数のフィルタが必要になるが，それ

ではあまり現実的ではない．そこでフィルタの枚数を減

らし，かつできるだけ正確な分光分布の計測も可能であ

る広帯域フィルタを用いたマルチバンド計測手法が，分

光画像計測において現在注目されている [81]．
式 1では，光学的な現象を説明するため分光特性を連

続量として扱ったが，数学的な取り扱いを簡単にするた

めに分光分布を離散化する．ここで，波長をm個に離

散化すると仮定する．Iを n個のフィルタに対するセン

サ応答を表した n個の要素を持つ行ベクトル，Rを対
象物体の分光反射率を表すm個の要素で構成される行

ベクトルとし，また，カメラおよびレンズの分光感度特

性をS，光源の分光放射強度をEの m × mの対角行列

とし，フィルタの分光透過率を表す行列をFとする．こ
の行列Fは i番目のフィルタの分光透過率を表す行ベク

トル Fiをまとめたものである．これらより，式 1は，

I = GR (2)

と離散化できる．ここで，G = FESである．マルチバ
ンド画像からの分光反射率推定とは，式 2を分光反射率
ベクトルRに関して解くことであるが，一般に行列Gは
正則ではないため逆行列を持たず不良設定問題となる．

正則でない行列に対する擬似的な逆行列として一般化逆

行列が知られているが，分光分布の離散化数 mがフィ

ルタのバンド数 nよりかなり多いため精度の高い推定は

困難である．しかし，計測対象が限定される場合は比較

的精度の高い推定が可能となる．

Maloney は自然界に存在する物体表面の分光反射率
の記述には 6～8次元が必要であると報告している [82]．
また主成分分析によって，Parkkinenらは 8つの主成分

によってMusell表色の分光反射率を推定できることを
[83]，三宅らは胃粘膜色および肌色が 3つの主成分で推
定できることを明らかにしている [84, 85]．さらに Judd
らは昼光スペクトルを線形モデルで記述するにはおおよ

そ 4次元以上必要であることを報告している [86]．これ
らから，マルチバンド画像によって分光反射率を推定す

る場合，計測対象が限定されるなら 6～8枚の分光透過
特性の異なるフィルタを用いれば精度良く推定ができる

ことが分かる．さらに肌のような対象の場合は 3 枚の
フィルタでも推定が可能である．

富永らは 6枚のフィルタによるマルチバンド視覚系を
提案している [87]．この視覚系では 6原色の波長帯が波
長軸で互いにあまり重ならないようにフィルタを選択し，

有限次元線形モデルによって物体の分光反射率および光

源の分光分布の推定を行っている．また，マルチバンド

画像からの分光反射率の推定方法として他にも，主成分

分析による方法 [88]，Wiener推定法（最小平均二乗誤
差推定法）[89]などの線形演算による方法や，カメラの
ガンマ特性等の非線形性や分光反射率サンプルの分布自

体の非線形性等を考慮したニューラルネットワークによ

る方法 [90]や，重回帰分析による方法 [91]なども提案
されている．また，肌の色の場合は 3主成分で分光反射
率が推定可能であるため，RGBカラーカメラを用いて
Wiener推定を使った分光反射率の推定も報告されてい
る [84, 85]．

上記のマルチバンド計測では，フィルタの透過特性は

市販の色素フィルタからの選択や分光透過率をGauss分
布で近似することで設計することで実現している．し

かし，最適なフィルタ関数を実現するためには市販の色

素フィルタや Gauss分布近似では困難である．そこで，
Hauta-Kasari らはニューラルネットワークでフィルタ
関数の最適化を行っている [92]．この最適化されたフィ
ルタ関数を実現するために，宮澤らは透過率を自在に書

き換えられるフィルタとして液晶パネルとリニア可変バ

ンドパスフィルタを貼り合わせたものをリニアステージ

上に固定し，カメラの前で走査させることで実現してい

る [93]．

基本的にはマルチバンド計測では，複数枚のフィルタ

を変更することで対象の分光反射率の計測を行っている

ため，動画の計測は困難である．動画を入力するには，

光軸の合ったフィルタの分光特性の異なる画像を同期を

取って入力する必要がある．通信・放送機構（現：情報
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通信研究機構）赤坂ナチュラルビジョン・リサーチセン

ターでは，従来の RGB3バンドの撮影が可能な HDTV
カメラヘッドを 2つ用いて，2分岐光学系および櫛型分
光特性を持つバンドパスフィルタにより各カメラヘッド

で異なる 3 バンドの光を計測することで 6 バンドの画
像入力を実現している [94]．また，イメージ分光器と同
じようにレンズと撮像素子の間に装着し一枚の画像で一

度に 4バンドの画像を計測するMultiSpec Agro-Imager
もある [95]．この装置は入射光を 4分岐し，それぞれの
光を分光透過特性の異なるフィルタを通し撮像素子の 4
分の 1ずつに投影する機構になっており，一度に 4枚の
画像を計測するためリアルタイム計測が可能になってい

る．また，フィルタはユーザが自由に交換することが可

能であり，計測対象に合わせたフィルタ選択ができる．

3.2.4 光源変更法とその他の分光画像入力方法

分光画像の面計測においては，撮像面の前にフィルタ

を設置することで撮像素子の各画素に入ってくる光の波

長特性を変化させているが，光源の分光分布特性を変え

ることでも観測される光の波長特性を変化させることが

可能である．

胃粘膜色の分光反射率推定に関しては，3つのフィル
タでの推定が可能であることが報告されているが，内視

鏡での観測のために小型のカメラを使う必要がある．そ

こで，光源の前でRGBのフィルタを回転させ計測され
た画像から主成分分析を使って分光反射率の推定を行っ

ている [84]．また，Hauta-Kasariらはニューラルネット
ワークでフィルタ関数の最適化を行い，フィルタ関数に

相当する分光分布を持つ光を合成し分光反射率を測定す

るシステムを提案している [92]．このシステムでは，ス
リットを通った光源の光が凹面回折格子で分光され，焦

点面に置かれた液晶パネルを選択的に通過し，第 2凹面
回折格子で混合されることで実現している．

これまでにまとめた分光画像計測手法は，カメラ側ま

たは光源側での分光特性を変化させることで，対象の分

光反射率を推定していた．これらと異なる原理に基づい

た分光画像入力方法としてフーリエ分光影像法がある

[96]．この方法は，入射光を 2分岐し，光路差を変化さ
せながら計測した干渉強度分布を逆フーリエ変換するこ

とでもとの入射光の強度分布を得るものである．

3.3 可視画像と近赤外線画像の同時計測

これまで分光画像計測手法についてまとめてきたが，

最後に可視画像と近赤外線画像の同時入力が可能な装置

について述べておく．

近年，可視領域の画像計測だけではなく，紫外領域，

赤外領域の画像計測も盛んになってきている．特に，近

赤外線は CCD 素子が一般に 1000nm 付近まで感度を

持っているため比較的容易に計測ができる．しかし，計

測対象の可視光領域の情報と合わせて近赤外線の情報を

得ることは，光軸の合った可視光用と近赤外線用のカメ

ラを 2台準備する必要があり簡単ではない．このような
可視光と近赤外線のそれぞれの画像を同時計測する装置

としては，前述のMultiSpec Agro-Imagerがある [95]．
4枚のフィルタのうち 3枚を RGBフィルタにし，残り
1枚を IRパスフィルタにすることで可視光のカラー画
像と近赤外線画像を同時に計測することが可能である．

また，3CCDカメラのダイクロイックプリズムの分光特
性を調整することで可視光画像と近赤外線画像の同時計

測を可能にしたものもある [97]．

4 まとめ

本稿では距離画像と分光画像の計測方法について，代

表的な研究例とその原理，最新動向についてサーベイし

た．計測原理そのものには古くから知られたものが多い

ものの，昨今のデバイス技術の発展や問題に関するより

深い理解により従来は不可能と思われていたような機器

や方法が実現されつつあることが興味深い．特に距離画

像センサについてはフォト LSI により高速化を図った
機器が三角測量法と強度変調光位相差測定法の双方で精

力的に開発されており，近いうちに一般化する可能性が

ある点を指摘しておきたい．また分光画像についてはリ

モートセンシングや医用画像だけでなく，リサイクルに

おける材質判別やデザイン分野におけるより高精度な質

感再現など様々な分野に用途が広がっている．また従来

はビデオ用に限られていた画像センサが近年スチルカメ

ラ分野に大きく広がりを見せたことに伴い，より個性に

富むセンサが今後も登場するであろうと思われ，今後の

発展にも注目したい．
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