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第 29回 画像の認識・理解シンポジウム

リズレープリズム光学系の連続走査による
イベントベース光線空間計測
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概要
リズレープリズム光学系とイベントカメラを組み合わせ

た光線空間計測手法を提案する。プリズムの連続回転によ
り生じる視差をイベントとして観測し、疎なイベント列か
ら高密度な部分開口画像群を再構成する。イベント頻度に
基づく適応的な時間窓分割を導入する事で再構成品質を向
上させる。実環境実験より、連続走査による密な部分開口
画像の推定を通じて有効性を示し、従来手法より短時間か
つ低容量での光線空間取得を実現した。

1. はじめに
光線空間の取得は、リフォーカスや全焦点画像の合成を

可能にする技術として、コンピュテーショナルフォトグラ
フィ分野において重要である。従来、カメラアレイやマイ
クロレンズアレイを用いた手法が主流であったが、装置の
大型化や、空間解像度と角度解像度のトレードオフといっ
た課題が存在する。これらの解決策として、Higakiら [4]

は、カメラのレンズ前方に回転する一対のウェッジプリズ
ムを用いたリズレープリズム光学系を配置し、光学的に光
線を偏向させて仮想的に視点を移動させる手法を提案し
た。この手法はエピトロコイド曲線に沿った非一様サンプ
リングにより、部分開口画像のサンプリングによって生じ
る等間隔なエイリアシングを抑制できる利点を持つ。しか
し、フレームベースカメラを用いる従来手法では、露光時
間中の視点移動によるモーションブラーを避けることが難
しい。そのため、鮮明な部分開口画像を得るためにはプリ
ズムの回転を停止させる、あるいは低速で回転させる必要
があり、取得可能な視点数や計測時間に制約が生じる。特
に、リズレープリズム光学系の利点である連続的な視点走
査を十分に活用できない課題がある。
本研究では、リズレープリズム光学系の連続走査とイベ

ントカメラを統合し、連続的な視点変化を部分開口サンプ
リングとして取得するイベントベースの光線空間計測手法
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を提案する。イベントカメラの高い時間分解能を活用する
ことで、従来のフレームベース手法で問題となる露光中の
視点移動やフレームレートの制約を解決し、プリズムの連
続回転に伴う視点変化による見えの変化を計測する。疎な
イベント列から高密度な部分開口画像群を再構成すること
で、短時間で低データ量の光線空間取得を実現した。従来
手法と同等枚数の部分開口画像を再構成する場合、1/1200

の計測時間かつ 1/8のデータ量で実現した。
本研究の貢献は以下の通りである。
• リズレープリズム光学系とイベントカメラを組み合わ
せ、連続走査による光線空間計測手法を提案した。

• 疎なイベント列から高密度な部分開口画像群を再構成
することで、従来のフレームベース法に比べて短時間
かつ低データ量の光線空間計測を可能にした。

2. 関連研究
2.1 時分割多重化手法による光線空間計測
これまでに、カメラ自体を物理的に移動させる方法 [12]

や符号化開口による方法 [6]、フォーカルスタックから光線
空間を再構成する方法 [7]が提案された。これらの手法は、
一般的に視点の等間隔サンプリングに基づいている。その
ため、サンプリングの周期性に起因する折り返し成分が特
定の周波数に集中する問題を避けるためには、部分開口画
像を密に取得する必要がある。また、機械的な走査が必要
であるため、計測時間が長い点も課題である。
一方、新しい手法としてリズレープリズム光学系用いた

手法がある。Higakiら [4] は、回転する一対のウェッジプ
リズムをカメラ前方に配置し、光線を屈折させることで仮
想的に視点を移動させる手法を提案した。リズレープリズ
ムは、光軸を高速かつ精密に制御できるため、LiDARの
スキャン機構 [13] や単眼カメラを用いた 3次元計測シス
テム [5] として広く応用されている。この手法は、エピト
ロコイド曲線に沿った部分開口画像をサンプリングするた
め、サンプリングによる折り返し成分が特定の周波数に偏
らない利点がある。しかしながら、フレームベースカメラ
の制約により、250枚の部分開口画像群を取得するために
約 20分を要するため、計測時間において課題がある。
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リズレープリズム光学系でシーンを⾛査

シーン

リズレープリズム光学系

イベント
カメラ

視点の⾛査で得られたイベント列

E2VID

部分開⼝画像の
再構成

部分開⼝画像群の取得

図 1: 提案手法の概要
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図 2: 異なる回転速度比 kにおけるエピトロコイド軌跡

2.2 イベントカメラの原理と高速撮像への応用
高速な被写体の撮影が可能なカメラとして、イベントカ

メラが注目されている。このカメラは、マイクロ秒単位の
高い時間分解能を持ち、すべての画素が非同期で動作する
ため、高速な被写体に対する撮影に最適である [1]。
さらに、イベントカメラの特性を生かした光線空間計測

手法もいくつか提案されている。Habuchiら [2] は、符号
化開口とイベントカメラを組み合わせ、単一露光時間内に
おける符号化パターンの変化をイベントとして取得するこ
とで、高速に光線空間を推定する手法を提案している。ま
た、Quら [10] は万華鏡やガルバノミラーと組み合わせた
方法でそれぞれ空間分割もしくは時分割による光線空間計
測手法を提案した。しかし、部分開口内の走査は円形で評
価しており、部分開口のサンプリングや部分開口画像の連
続的な復元などについては議論されていない。

3. 提案手法
本研究では、図 1に示すように、リズレープリズム光学

系によって開口を走査し、イベントカメラを用いて連続的
な視点移動に伴う部分開口画像の輝度変化を観測する。得
られたイベント列を用いて機械学習により部分開口画像群
を再構成することで光線空間の計測を実現する。

3.1 光学系の走査とイベントカメラによる部分開口の観測
リズレープリズム光学系は、ウェッジプリズムを 2枚配

置した構成である。2つのプリズムをそれぞれ異なる速度
で等速に回転させると、偏向される光線の軌跡はエピトロ
コイド曲線を描く。プリズムの回転比によって、偏向され
た光線の軌跡は多様な幾何学形状をとる。図 2に、様々な
プリズムの回転比における軌跡の様子の一例を示す。
エピトロコイド曲線上にある部分開口の座標を u(t) =

(u(t), v(t))、部分開口内の座標を x = (x, y)、パン・チルト
による画像座標内での変位を dx(t) = (dx(t), dy(t))と置く

と、4次元光線空間を L(u,x)で表現すると、時刻 ti にお
ける観測輝度は以下の通りである。

I(x, ti) = L(u(ti),x+ dx(ti)) (1)

なお、x + dx(t)はキャリブレーション後の部分開口画像
群で同一の画素に一致する。本手法では、Higakiら [4]が
用いる、パン・チルトを透視投影モデルと仮想的なカメラ
の並進移動とみなす手法によって、各部分開口間の並進ず
れ量 dx(ti)を補正する。詳細は補助資料に記載する。
ここで、イベントカメラは対数輝度 IL(ti) = log(I(x, ti))

の変化量 ∆tIL(ti)がしきい値 C > 0に達した時にイベン
トを出力する。ある時刻 ti における i番目のイベント発火
pi の関係は以下のとおりである [1]。

∆tIL(ti) = IL(ti)− IL(ti−1),

|∆tIL(ti)| ≥ C, pi = sgn(∆tIL(ti))
(2)

ここで、tt−1 は直近にイベントが発火した時刻、sgn()は
符号関数とする。発火するイベントの極性は、時刻 ti にお
ける部分開口画像の対数輝度差分の符号に対応する。

3.2 イベント発生頻度に基づく適応的な時間窓分割
本手法では、あるエピトロコイド軌跡上の部分開口位置
の前後で発生した区間のイベント群を用いて部分開口画像
を再構成する。しかし、エピトロコイド軌跡による走査は、
視点の走査速度が周期的に変動する。そのため、取得した
イベント列を一定時間で分割して画像再構成を行うと、走
査速度が速い区間では再構成画像にモーションブラーが生
じ、遅い区間では再構成品質が低下する。また、イベント
数ごとに区切ってサンプリングすると、エピトロコイド軌
跡上でサンプリングされる部分開口にばらつきが生じる。
そこで、走査速度に応じて時間窓サイズを動的に変更する
適応的なサンプリングを行う。光線の走査速度ノルムを
∥du(t)/dt∥とし、ある区間 jにおける時間窓を時刻 tjから
tj+1 とすると、サンプリングする区間は以下の条件を満た
すように決定する。∫ tj+1

tj

∥du(t)/dt∥ dt = Dth (3)

ここで、Dth は 1つの時間窓として扱うべき移動量を示
すしきい値である。この処理により、走査速度が速い区間
では時間窓 ∆tj = tj+1 − tj を短く、遅い区間では長く設
定することで、時間窓内の視点移動量を一定に保つ。これ
により、プリズムの回転に伴う速度変動の影響を相殺し、
軌跡全域にわたって均質かつモーションブラーの少ない再
構成画像を取得することを可能とする。

3.3 イベント列を用いた部分開口画像群の再構成
計測されたイベントストリームは疎な時系列データであ
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表 1: 実験に使用した機材の仕様
機材 型番 メーカー 仕様
イベントカメラ SilkyEvCam (VGA) CenturyArks 640 × 480 px

レンズ HF16HA-1B Fujifilm 焦点距離: 16 mm

ウェッジプリズム PS810 Thorlabs 偏角: 2◦

モータ HSM-6017 旭エンジニアリング -

LED 電球 LDR5DWE17RF5 Panasonic -

𝑺 ∶
𝟐𝟔𝒎𝒎

𝟏. 𝟓𝒎𝒎

C-マウントレンズ
𝒇: 𝟏𝟔𝒎𝒎

𝜶 ∶ 𝟑°𝟓𝟑′

𝝓𝒐 ∶ 𝟐°

イベント
カメラ

(a) 光学系のパラメータ

イベント
カメラ

レンズ

リズレープリズム
光学系

(b) 構築した光学系
図 3: 実環境実験で用いた光学系

るため、そのままではリフォーカス等の処理に適用するこ
とが困難である。そこで本研究では、イベント列から輝度
画像を再構成する深層学習モデルである E2VID [11] を用
いる。E2VIDは、時間窓内のイベント列を入力とし、再帰
型ニューラルネットワーク (RNN)を用いて輝度画像を再
構成する手法である。本研究では、あるエピトロコイド軌
跡上の部分開口位置の前後で発生したイベント群を E2VID

に入力することで、その視点位置における部分開口画像を
再構成する。これにより、フレームレートの制約を受けず
に高密度な部分開口画像群を取得することが可能となる。
また、本手法では、E2VIDの RNNの初期値を安定させる
目的で、時系列反転パディングを導入する。具体的には、
取得したイベント列に対し、時間軸方向に対して反転させ
たイベント列を生成し、これを元のデータの先頭に結合す
ることで入力シーケンスを拡張する。

4. 実環境実験
光学系の構成：実験で使用した機材を表 1に、構築した光
学系の構成を図 3に示す。撮像素子はイベントカメラを使
用し、レンズの前方には、偏角 2度の 2枚のウェッジプリ
ズムを配置した。各プリズムはモータに固定されており、
独立した速度での連続回転が可能である。2枚のプリズム
間の距離 S は 26 mm に設定した。
シーンの配置：提案手法によるリフォーカス性能を検証す
るため、カメラから異なる距離に複数の被写体を配置した
シーンを構築した。実験環境の様子および被写体の配置関
係を図 4に示す。被写体には、イベントカメラがエッジを
検出しやすいように、テクスチャがある物体を選定した。
これらをレンズの先端から光軸方向に沿って、それぞれ手
前（z ≈ 0.5m）および奥（z ≈ 1.55m）の位置とその間に
配置した。照明条件については、低フリッカーな LED電球
を使用して実験を行った。また、パン・チルト補正のキャ
リブレーションについては、Higakiらの手法 [4]を用いた。

背景画像

1.55m

アヒル

0.5m

ウマ

0.8m

光学系

0m

図 4: 実環境実験におけるシーンと被写体の配置

図 5: 光学系の走査によって取得されたイベント列 (k = −2)
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(a) 回転速度比：k = −2
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(b) 回転速度比：k = −8

図 6: イベント発生頻度と理論速度モデルの同期結果

4.1 適応的な時間窓分割による画像再構成品質の評価
本節では、適応的な時間窓分割による再構成品質の改善

効果について検証する。取得したイベント列を図 5に示
す。図は k = −2で走査した際の観測であり、イベントが
時空間的に螺旋状の軌跡として発生している様子が確認で
きる。このイベント列に対し、時系列反転パディングおよ
び適応的な時間窓分割を適用した。理想的には、回転速度
比より求められる走査の速度ノルム ∥du(t)/dt∥ に基づき
時間窓を決定できるが、実環境ではモータの個体差によっ
て理論値と実測値に時間差が生じる。そこで、回転速度比
を既知として理論運動モデルを定め、イベント数の時間変
化と理論速度波形との相関が最大となるように、入射側プ
リズムの回転数、時間差、プリズム同士の回転の位相差を
推定した。図 6に、回転速度比 k = −2および k = −8に
おけるフィッティング結果を示す。青線は実測イベント数、
赤破線は推定されたパラメータを用いて計算した速度波形
である。両条件においてイベント列と理論値の位相が同期
されている様子が分かる。実際に取得したイベント列から
再構成した部分開口画像群の例（k = −8）を図 7に示す。
図は視点軌跡とその代表的な 4視点における再構成結果を
示している。光学系構成の都合で再構成画像にケラレが生
じている。各視点間で手前物体と背景に視差が確認でき、
部分開口画像が適切に再構成されていることがわかる。
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図 7: 計測した視点軌跡と再構成した部分開口画像群

再構成品質を評価するため、固定時間窓 (Fixed)と提案
手法 (Variable) を比較した。再構成される部分開口画像
の位置がそれぞれで異なるため、評価指標として Lapla-

cian Variance [9]、Mean Gradient Magnitude (MGM) [3]、
NIQE [8] を用いた。図 8 に評価結果を示す。Laplacian

Variance と MGM は値が高いほどよい指標で、NIQE は
値が低いほどよい指標である。k = −2および k = −8の
両条件において、提案手法は Fixedと比較して Laplacian

VarianceおよびMGMが向上し、モーションブラーの低減
と再構成品質の改善が確認された。また NIQEにおいても
改善が見られ、視覚的にも自然な画像が得られた。

k = −2 の軌跡における評価
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k = −8 の軌跡における評価
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図 8: 再構成画像の定量評価

4.2 サンプリングパターンごとのリフォーカス結果
本節では、再構成された部分開口画像が光線空間として

機能していることを示すためにリフォーカスを行った。エ
ピトロコイド軌跡は、疎なサンプリングとして k = −2、密
なサンプリングとして k = −8を用いた。
図 9に部分開口画像群のサンプリング軌跡とリフォーカ

ス結果を示す。リフォーカス処理には、Higakiらの手法 [4]

を用いた。再構成した部分開口画像の視点数は k = −2

の軌跡で 516 視点、k = −8 の軌跡で 1985 視点である。
図 9 (a),(d)のグラフ中にある点群が再構成された部分開
口画像の中心座標に対応する。視差 d = 0.0 では背景、
d = 1.0では手前に配置されたアヒルに焦点が合っており、

180 200 220 240 260 280 300

x [px]

200

220

240

260

280

300

320

y 
[p

x]

Trajectory
Start
Goal

0

100

200

300

400

500

Fr
am

e 
In

d
ex

(a) k = −2の軌跡 (b) Disparity=0.0 (c) Disparity=1.0
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図 9: 各サンプリング軌跡によるリフォーカス結果

表 2: 撮影時間とデータ量の比較
手法 視点数 計測時間 画素数 画素当たり容量
従来手法 [4] 250 約 20 分 388,800 8 bit

提案手法 500 約 2 秒 307,200 0.72 bit

取得した部分開口画像群からリフォーカスが可能であるこ
とが確認できる。

4.3 撮影時間とデータ量の比較
撮影時間とデータ量を従来手法 [4]と比較した結果を表 2

に示す。データ量については記載がないため、モノクロ 8

ビット画像を 250視点撮影した場合データ量を記載する。
また、従来手法と提案手法で撮像素子の解像度が一致しな
いため、一つの部分開口画像における画素当たりのデータ
量で正規化した。実験環境は、静的なシーンであるため、
視差による輝度変化はエッジ付近のみに生じることから、
輝度変化のみを捉えるイベントカメラの特性上、データ量
が小さくなったと考えられる。光学系構成の都合によりケ
ラレが生じているが、この領域は最大でも 50%以下である
ため、それを加味したとしても容量比で 4倍の差がある。

5. まとめ
本研究では、リズレープリズム光学系による連続走査と

イベントカメラを組み合わせた光線空間計測手法を提案し
た。また、イベント列を適応的に分割し、部分開口画像を
再構成することで、モーションブラーの発生を抑制し、エ
ピトロコイド軌跡上に等間隔な部分開口画像サンプリング
を実現した。実環境実験より、リフォーカス処理を通じて
再構成した部分開口画像群が光線空間計測として成立して
いることを示した。さらに、従来手法と比較して短時間の
計測かつ少ないデータ量で光線空間計測を実現した。今後
の課題としては、イベント列から光線空間を直接推定する
手法への拡張や、パン・チルトを考慮した光線空間計測モ
デルの導入が挙げられる。
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