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第 21回画像の認識・理解シンポジウム

Plane-to-Rayライトトランスポートの計測に基づく
半透明物体内部のリアルタイムイメージング

久保尋之1,2,a) Suren Jayasuriya2,3 岩口尭史1,2 舩冨卓哉1 向川康博1 Srinivasa Narasimhan2

概要

本デモンストレーションでは，エピポーラ幾何に基づく

時間同期式のプロジェクタ－カメラシステムを用いて，適

切な同期遅延時間と露光時間で撮影することでライトトラ

ンスポートを計測し，シーンの半透明物体の内部構造をリ

アルタイムに可視化できるシステムの実演を行う．特に人

の肌の内部における血管を可視化することで，メディカル

イメージングへの応用の可能性を提案する．

1. はじめに

シーン中の光の伝搬は，照明と観測装置とを結ぶ光の伝

搬を示すライトトランスポート行列 [1], [2], [7]（以下，ラ

イトトランスポート）によって表すことが出来る．このラ

イトトランスポートを用いるとシーンの様々な性質を推定

することが可能であるが，計測には膨大な撮影回数や時間，

記憶容量が必要になることが課題である．

そこで，ライトトランスポートをいくつかの成分に大別

したうえでそれぞれを個別に計測することが一般的で，例

えば偏光の違いを利用して拡散反射光成分と鏡面反射光成

分とを分離する手法 [3], [4], [5]や，空間的周波数の違いを

利用して直接光成分と大域光成分とに分離する手法 [6]な

どが挙げられる．近年では，平行化（rectification）されたプ

ロジェクタ－カメラシステムを用いて直接光と間接光がエ

ピポーラ幾何学的に満たす性質の違いを利用して，直接反

射成分と間接光成分をそれぞれ個別に取得する手法 [8], [9]

が知られている．また，照明を多重化する方法も提案され

ており，Hadamardコードを利用した手法 [11], [12]や符号

化露光によるぼけの補償 [10]などが挙げられる．より近年

では，Episcan3D[8]はラスタキャン方式で映像をシーンに

投影することが可能なレーザープロジェクタとローリング

シャッター方式のカメラとを時間的に同期して撮影するこ

とで，エピポーラ光と非エピポーラ光を分離したイメージ
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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．レー

ザープロジェクタとローリングシャッターカメラとがエピポー

ラ平面に沿ってシーンを水平に照明・撮影ながら上下にスイー

プする．

ング（以下，エピポーラ画像，非エピポーラ画像）を実現

した．

本稿では，Episcan3Dのセットアップを用いて非エピポー

ラ光として観測される間接光成分に対して，近距離で生じ

たものか遠距離からのものかを区別して取得する手法を提

案する．図 1には本研究で使用するプロジェクタ－カメラ

システムを模式的に表している．カメラとプロジェクタは

平行化されているものとし，プロジェクタがあるエピポー

ラ面に沿って照明を照射するとき，カメラが同一のエピ

ポーラ面を撮影し，そのままエピポーラ面を共有しながら

上から下までスイープする．このときカメラで得られた光

線にはエピポーラ光だけが含まれており，その結果として

エピポーラ画像を得ることが出来る [8]．本手法では，プロ

ジェクタとカメラの同期に意図的に遅延時間を挿入するこ

とで，照明と観測が一定の距離を保ったままシーン全体を

撮像することが可能であり，さらにカメラの露光時間を制

御することによってプロジェクタがシーンを照明する領域

を調節することができる．このように同期遅延時間と露光

時間との制御によって，様々な性質の間接光を選択的に取

得することが可能である．本デモンストレーションでは，

適切な同期遅延時間と露光時間とで得られるシーンの間接

光成分を用いることで，特に人肌などの半透明物体におけ

る内部構造の可視化が可能であることを実演を通じて実証

する．
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2. Plane-to-Rayライトトランスポート

2.1 エピポーラ幾何とライトトランスポート行列

本節ではまず，本研究で用いるプロジェクタ－カメラシ

ステムにおけるエピポーラ幾何について述べる．なお，表

記は先行研究 [8], [9]に従った．図 1に示すようにプロジェ

クタとカメラは平行化されており，またそれぞれはピン

ホールモデルであるものする．なお，簡単のために垂直方

向の解像度は等しいものとした．プロジェクタのスクリー

ン座標系を (u, v)，カメラのスクリーン座標系を (s, t)と

おき，プロジェクタのある行 uを通るエピポーラ平面に当

てた照明がシーンから反射し，カメラのピクセル (s, t)を

通る光線として観測されるとき，本稿ではその光の伝搬を

Plane-to-Rayライトトランスポートと呼ぶ．

直接光はシーンで１度しか反射しないため，そのような

反射光の直接光成分は必ずプロジェクタで照明した uに

対応するエピポーラ面を通って観測される．一方で，間接

光はシーンで複数回の反射・散乱を生じるため，間接光成

分は必ずしもカメラと同じエピポーラ面に到達するわけで

はなく，むしろ大部分はプロジェクタの照明と異なる離れ

た行に対応するエピポーラ面を通ってカメラで観測され

る [8]．このように，シーンにおける直接光や間接光は照

明を当てるエピポーラ面とカメラで観測するエピポーラ面

との相対的な距離によって特徴付けることができ，後述す

る同期遅延時間と露光時間とを個別に設定して撮像するこ

とで，様々な性質の間接光を選択的に取得することが可能

である．

2.2 本手法における観測と同期遅延時間・露光時間との関

係の定式化

まず，本手法によって観測される Plane-to-Rayライトト

ランスポートの性質を明らかにするために，本研究で用い

るプロジェクタ－カメラシステムにおけるシーンへの照明

と撮像とのタイミングの関係を，同期遅延時間と露光時間

とを用いて定式化する．まず，スキャンライン方式のレー

ザープロジェクタがある 1行に照明を当てるために要する

時間を tp とし，さらに撮影時の露光時間を te とおく．ま

た，プロジェクタの垂直同期信号の開始時刻からカメラの

最初の列が露光を始めるまでの時間を toとし，さらにプロ

ジェクタがシーンに照明を開始するまでの時間を t′o とし

た．図 2には各行への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を示す．本研究では，同期遅

延時間 td を，ある行に照明が当たっている中央の時刻と，

ある行の計測のために露光している中央の時刻との差を

td =
1

2
te −

1

2
tp − t′o (1)

と定義するとき，td > te/2が正の値の場合には，カメラに

time

ro
w

(a) プロジェクタは橙色で示す時刻 tp に間にある１行を照明する．同

じように，ローリングシャッターカメラはある１行を決められた露光

時間 te で撮影する．照明と露光とのタイミングを遅延させることに

よって，異なる行に照明を当てたときの反射光を計測することが可能

である．

(b) 照明と露光とのタイミングに同期遅延時間 td を設けることで，異

なる行に照明を当てたときの反射光を計測することが可能である．

(c) 露光時間 te を減らすことで隣接した行に当たる照明を減少させ

ることができ，この例では (a)よりも間接光の影響を減少させること

ができる．

図 2 各行へのプロジェクタによる照明とカメラの露光のタイミング

チャート．

よる各エピポーラ面の観測はそれぞれ下方のエピポーラ面

から照明されていることになり，同様に負の場合は上のエ

ピポーラ面から照明されていることに相当する．さらに，

0 ≤ |td| ≤ te/2を満たす場合，あるエピポーラ面の露光時

間中に同じエピポーラ面をプロジェクタが照明することか

ら，主として直接光が観測されることになる．図 2(c)に示

すように，一般的にエピポーラ画像とは td = 0かつ te を

できるだけ小さくとった際の画像のことを指し，ほとんど

の場合において直接光成分が支配的である [8]．

3. 実験と結果

3.1 ハードウェア

本手法は，先行研究 [8] に示されるものと同じプロト

タイプを利用しており，Celluon 社製のプロジェクタ Pi-

coPro（解像度 1280×720)，及び IDS社製のカラーカメラ

UI-3250CP-C-HQおよびモノクロカメラ UI-3250CP-M-GL

を用いた．なお，本カメラはグローバルシャッターとロー

リングシャッターの両方を切り替えて使用可能であり，さ

らにシャッターのトリガとしてプロジェクタの垂直同期信

号を用いた．
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(a) 通常画像 (b) td = 0us, te = 300us

(c) td = 1200us, te = 450us, (輝

度値を 3 倍にして表示)

(d) td = 1200us, te = 2000us, (輝

度値を 3 倍にして表示)

図 3 同期遅延と露光時間による撮像結果．間接光が帯状に観測され

る．(a)は通常の画像，(b)はエピポーラ画像，(c)は間接光，(d)

は露光時間を増加させた結果である．(c)と比較して (d)は水平

の帯状に現れる間接光がより太くなっている．

3.2 距離に応じた間接光のイメージング

まず，本計測装置を用いて，同期遅延と露光時間とを

制御することにより取得される画像の例を示す. 図 3は拡

散面でできた壁の隅の前に多数の鏡面からなるディスコ

ボールが置かれているシーンであり，(a)には人の眼に見

えるような通常の画像（以下，通常画像）を表示しいる．

壁面にはプロジェクタの照射光の直接反射光に加え，プロ

ジェクタからディスコボールにあたった光が鏡面反射に

よって壁面を照らす間接反射光が広がっている．(b)は同

期遅延 td = 0µsの場合の撮影結果で，前述の間接反射光

がほとんど見られなくなっている．(c)，(d)は同期遅延が

td = 1200µs，露光時間がそれぞれ te = 450, 2000µsとした

場合の撮影画像である．どちらもエピポーラ幾何を満たす

タイミングで露光していないため直接反射光は含まれてお

らず，そのため非常に暗い画像になっていることがわかる．

一方，(c)の上部にはディスコボールからの間接反射光が見

られるが，(a)と比較してみると一部の近距離の間接光の

みが現れていることがわかる．(d)ではそれがより広い範

囲に現れていて，露光時間を増加させるに従って短距離だ

けでなく長距離の間接光が観測されていることがわかる．

さらに，様々な同期遅延時間と露光時間とで計測した画

像を図 4に示す．同期遅延時間が td = 0µsの画像（中央

の縦１列）をみると，露光時間が長くなるにつれて，直接

光だけでなくより遠い距離からの間接光が含まれるように

なっていることがわかる．さらに，同期遅延時間の絶対値

が大きくなるにつれてディスコボールから離れた位置の間

接光成分が現れるようになっている．従って，同期遅延時

間や露光時間を操作することで，距離に応じた間接光のイ

メージングが可能となった．

3.3 肌の内部状態の可視化

本節では，適切な同期遅延時間を用いることで肌の内部

状態の可視化ができることを示す．通常，肌に照明を当て

て観察すると，肌の表面で直接に反射する光が強すぎて内

部の血管は僅かにしか見えない（図 5(a),(d)）．また，エピ

ポーラ画像 (b),(e)には肌の表面での反射が支配的になるた

め，内部の血管はほとんど観察できなくなる．そこでこの

直接光を避けるように td = 600µs，te = 500µsとして近

距離の間接光のみを観測したところ，(c), (f)に示すように

肌の内部の血管がよく見えるようになった．本手法は観測

の際にポストプロセスを必要としないためリアルタイムに

実行できる点が特徴である．本技術の応用として，高齢者

への点滴における静脈路確保の補助などが挙げられる．な

お，本実験で用いた td，te は経験的に定めた値を用いた．

4. まとめ

本稿では，様々な性質の間接光を選択的に取得して得ら

れる Plane-to-Rayライトトランスポートの計測について述

べ，実験を通して半透明物体の内部の構造を可視化がリア

ルタイムに実行可能であることを示した．ただし，実験で

用いた同期遅延時間と露光時間は経験的に定めており，装

置と被写体との距離関係や血管のある深さなどによって

も最適な設定は異なると予想される．これらの最適なパラ

メータを自動で推定する手法の実現は今後の課題である．

また，リアルタイム性を担保しながら少数の計測を追加し，

情報量を増やして可視性を向上させることも課題であると

言える．
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