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1 はじめに

カメラは欲しい情報だけでなく，時として不要な情

報まで撮影してしまうことがある．例えば，監視カメ

ラに写り込むプライバシ情報や車載カメラが捉えてし

まう雨霧の後方散乱光などである．近年，照明と撮像

の工夫により，シーン中の特定の領域からの反射光だ

けを撮影する手法が提案されている．[1]はレーザープ
ロジェクタとローリングシャッタカメラを組み合わせ，

これらのラスタ走査の同期により，特定の奥行きから

の反射光だけを取得するシステムを構築した．[2]はこ
れを拡張することで，シーン中の間接光成分のみを取

得する方法を提案している．[3]は対象とする領域を曲
面や複数面に拡張したが，ガルバノミラーを用いた複

雑なシステムが必要となる．

本研究では [1]と同様のシステムを用いて，[1]の撮
像領域の自由度を高める手法を提案する．さらに２つの

応用を提案し，その有効性を示す．なお本稿では IEEE
International Conference on Computational Photography
(ICCP) 2019にて発表予定である筆者らによる論文 [4]
について概説し，新たな応用としてマスクイメージン

グにインペインティングを適用した結果についても述

べる．

2 同期撮像システムを用いた撮像領域の制御

図 1(a)は本研究で用いるプロジェクタ－カメラシス
テムの概要を示している．本システムで使用するレー

ザープロジェクタとローリングシャッタカメラは，水平

な１行を上から下まで繰り返し走査して照明と撮像を

行う．これらのプロジェクタとカメラを図 1(a)のよう
に垂直に配置したとき，カメラに写るのは面状の照明

と撮像が交わる領域であり，図 1(a)の Imaging planeと
して示される．

カメラのスクリーン座標 ycとプロジェクタのスクリー

ン座標 ypはそれぞれワールド座標系 (yw, zw)との関係

式として以下のように表すことができる．

yc = −fcy(yw + b/2)

zw
− ccy, (1)

yp = −fpy(yw − b/2)

zw
− cpy. (2)

(a)撮像システムの概要図．
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(b)本手法によって撮像される領域．

図 1: (a)時間的に同期したプロジェクタの照明とカメ
ラの撮像が特定の傾きと奥行きの面上でライン走査す

る．(b)露光時間によって撮像面の厚みを制御する．

ただし，プロジェクタ－カメラ間のベースラインを bと

して，その中点を原点とした．また，プロジェクタと

カメラは共に+z方向を向き，鉛直方向 (0, 1, 0)を共有

するように設置されているものとする．また，fcy , fpy
はそれぞれカメラとプロジェクタの y軸方向の焦点距
離，ccy , cpy は同様にカメラとプロジェクタのピクセル
座標系における光学中心である．

ここで，プロジェクタとカメラによる１ラインの照

明と撮像を同期させる．このとき，シーンを走査する

プロジェクタが照明する行 ypとカメラが露光する行 yc

とは，ある時間でそれぞれ次の式によって拘束される．

yp = vpt, (3)

yc = vc(t− td). (4)

ただし，プロジェクタとカメラが y軸方向に走査する速

度をそれぞれ vp, vcとし，同期されたカメラはプロジェ

クタの照明に td 秒遅れて露光を開始するものとする．
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このスクリーン座標系における拘束によって，図 1(a)
のように照明と露光は空間中のある傾きと奥行きを持

つ面上で交わりながら走査する．

さらに，カメラの露光時間によってこの撮像面の厚

みを制御する．プロジェクタと同期したカメラがある

１行を te秒間露光しているとき，プロジェクタは相対

的に te 秒間の走査を行う．ここで，カメラが t − te/2

秒から t− te/2秒の間にある１行を露光するとき，プロ

ジェクタがこの te 秒間で照明する行は式 (3)より，照
明を開始する行と終了する行を用いて，

yp ∈
[
vp

(
t− 1

2
te

)
, vp

(
t+

1

2
te

)]
(5)

となる．式 (4)(5)の拘束によって，図 1(b)のように照明
と露光は空間中のある領域上で交わりながら走査する．

以上のように，本手法では，プロジェクタとカメラ

を時間同期し，その拘束式に用いるパラメータを変更

することで，撮像面の傾きと奥行きと厚みを制御する

ことが可能である．この撮像領域をシーンに合わせて

設定することでイメージングに応用する．

3 実験と結果

3.1 システムの実装

本手法は，レーザープロジェクタとしてソニー社製

のMP-CL1A，ローリングシャッタカメラとして 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．図 1(a)のようにプロ
ジェクタとカメラが垂直に並んで配置されるように，3D
プリンタで造形した治具によって固定した．また，プ

ロジェクタ－カメラの時間同期には先行研究 [1]と同一
のシステムを用いた．

3.2 リアルタイムマスキング

本手法によって撮像領域を制御することで，シーン

の様子を部分的に隠匿可能である．図 2(a)は，机上に
書類と小物が置かれたシーンを通常のカメラで撮影し

た画像である．本手法を用いて撮像面を机の表面に合

わせることで，机上以外をマスクした映像 (図 2(b))を
取得することが可能である．さらに，撮像面の厚みの

調整により，机上の物体をほぼ完全に隠匿した撮影も

可能である (図 2(c))．これは，撮像後に画像処理するよ
うな手法 [6]と違って，カメラのセンサ自体がマスク領
域からの反射光を受け取っていないため，より秘匿性

が高いと考えられる．また，これらの結果はすべて実

時間での映像表示が可能である．さらに，図 2(b)のマ
スク領域に対して画像修復（インペインティング）[5]
を適用した結果を図 2(d)に示す．通常は，深度推定や
物体検出などのアルゴリズムによってマスク領域を指

定する必要があったが，本手法によるマスク画像を用

いることで，自動的に画像修復の領域指定が可能であ

ることが示された．

3.3 散乱媒体中の物体の鮮明化

本手法を用いることで，霧中にある被写体を鮮明化

することが可能である．霧中の物体が不明瞭なのは，霧

からの後方散乱光と物体からの反射光の両方がカメラ

で混在して観測されてしまうためである．そこで，本手

法を用いて物体だけに撮像領域を設定することで，霧

からの後方散乱光をマスクし，物体を鮮明に撮影する．

図 3(a) のようにペーパークラフトで道路を模した
シーンを通常のカメラで撮像した結果を図 3(c)に示す．
図 3(b)のように，このシーンに霧を充満させると，後
方散乱の影響で画像が不鮮明となってしまっているの

が見て取れる (図 3(d))．
従来手法の撮像領域は特定奥行きの垂直な撮像面な

ので，図 3(e)のように傾斜している道路に対しては，一
度の撮像だけでは部分的にしか鮮明化できていない．一

方で，本手法によって撮像面の傾きを制御することで

一度の撮像でシーン中の物体に合わせて鮮明化が可能

である．図 3(f)(g)は，本手法によって道路と標識にそ
れぞれ撮像面を合わせて撮像した結果である．それぞ

れ一度の撮像で，傾斜している道路や標識の面に合わ

せて鮮明化された結果が得られた．

さらに撮像領域を適切に設定することで，鮮明化す

る領域を拡大することが可能である．撮像領域を標識

と車の両方に合わせて制御することで図 3(h)の結果を
得た．一度の撮像で，傾斜している道路上にある車と

標識のどちらも鮮明化できていることが分かる．

4 まとめ

本論文では，シーンの特定領域から反射光を選択的

に取得する手法を提案した．そのために同期したレー

ザープロジェクタとローリングシャッタカメラを用いた．

同期のパラメータを制御することで，従来手法よりも

高自由度に撮像領域を制御可能となったことを示した．

さらに提案手法を応用することで２つのイメージング

手法を提案した．リアルタイムマスキングへの応用結

果から，シーンの幾何に合わせて反射光を選択可能と

なったことを示した．また，シーンの後方散乱光を取

得しないように撮像領域を設定することで，霧中の物

体を鮮明に撮影することが可能となったことを示した．

今後の展望として，本システムでは撮像領域の制御パ

ラメータを手動で設定しているが，これらのパラメー

タをシーンに合わせて自動で設定するような手法への

取り組みが考えられる．
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(a)通常画像． (b)机以外をマスクした結果． (c)机のみをマスクした結果． (d) Image Inpainting．

図 2: リアルタイムマスキング．通常画像 (a)に対して本手法で机上だけを可視化した例 (b)と机上以外の可視化し
た例 (c)．また，(b)を入力としてインペインティング [5]を適用した結果 (d)を示す．
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(a)霧がない場合． (b)霧を充満させた場合．

(c)霧がない場合の通常画像． (d)霧がある場合の通常画像．

(e)従来手法． (f)路面に合わせた鮮明化．

(g)標識に合わせた鮮明化． (h)標識と車に合わせた鮮明化．

図 3: 道路を模して作成したシーン (a)に，霧を発生さ
せた (b)．通常のカメラで撮影した画像は，霧の影響に
よって不鮮明となる (c)(d)．従来手法 [1]によってシン
グルショットで取得可能な領域は限られている (e)．本
手法によって撮像領域を制御することでシーン中の物

体に合わせて鮮明化が可能となった (f)(g)(h)．
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