
図3.9カ メラか ら被写体までの距離 と出力距離信号の映像 レベル の関係

(2)撮 影 実験

図3.10動 く被写 体(天井か ら糸で 吊るされたテニスボール)の 距離検 出実験

(a)ボ ール がカメラに近 い場合 と(b)遠 い場合 の画像 を示 してい る。I+は増加 変

調光時の画像、Lは 減少変調光時の画像 、Dは 距離画像、最 も右 はカメラによ

る被 写体の撮影 の様 子



次 に、動 く被 写体 の距離 検 出実 験 を行 った。 図3.10に 示 す よ うに 、被 写体 には 、天

井 よ りL8mの 糸で 吊 る され たテ ニス ボール を使 用 し、 前後 に1.2m幅 で振子 運動 を

させ撮 影 した。 図3,10(a)お よび 図3.10(b)は それ ぞれ 、被 写体 が カメ ラに近 い場 合 と、

遠い場 合 に撮影 され た画 像 を示 して い る。I+は 増 加 変調 光 時 の画像 、I_は 減少 変調 光

時 の画像 、Dは 距離 画像 を示 し、最 も右 側 の画像 は撮 影 の様 子 で あ る。 被写 体 がカ メ

ラに近 い場 合(図3.10(a))、I+の 像 がI_よ り明 る く、被 写 体 が遠 い場合(図3.10(b))は 、

逆 にI_の 像 がI+よ り暗 くな って い る。これ らの画像 よ り算 出 され た距離 画像Dで は、

被 写体 の距離 が画像 の 明暗 と して得 られ 、動 く被 写体 の距離 画像 が検 出で き る こ とが

で証 された。

図3.11は 、被 写体(犬 の ぬい ぐるみ)を カ メ ラか ら2～3mの 距離 範 囲内 を、2～3秒

で往 復 させ た ときの一連 の被 写 体画 像(図3.11(b))と 被 写体 の動 きに追従 して得 られ た

距離画 像(図3.11(c))を 示 して い る。 ま た、本 実験 で は増加 変調 光 と減 少 光時 の画像 を

ビデ オ プ レー ム時間(33ms)毎 に交互 に撮 影 し、距 離画 像 を演 算 してい るた め 、距離 画

像 の フ レー ム レー トは15Hzで あ る。

図3.11被 写体 の撮影で験(a)被 写体 とカ メラ配置(b)被 写体の画像(c)距 離画像

こので験程度の速度で動く被写体では、距離検出の誤 りは見られないが、被写体の

動きがより速い場合、前後のビデオフレーム間で画像の差が大きくなり、被写体の輪

郭部分に距離検出の誤 りが生じる。 これを解消するには、増加変調光と減少変調光時

の各画像の取得間隔を短くし、動画像撮影特性を向上する必要がある。



この実験 システ ムで撮影 可能 な被 写 体サ イ ズは 、カ メ ラか ら3mの 距 離 で、40cmx

30cmで あ る。 この制 限 要因 は、 カ メ ラ前 面 の色分割 光 学系 の大 きさ と照射 光量 で あ

る。 撮 影 範 囲拡 大の た め に は、 光 学系 の大型 化 や 構 成 の 工夫 、 照射 光量 の 増加 、I.I.

撮 影感 度 の 向上 な どが必 要 で あ る。 しか し、 レー ザー 光 の場 合 、照射 光量 の増加 は 、

人物 撮影 の安 全性 の観 点 か ら望 ま しくな く、 また 、照射 光 に レンズ表 面 の影 響 に よる

干渉 パ ター ンや スペ ックル ノイ ズが 生 じる場 合が 多 く、一様 な光強度 分布 の光 照射 は

困難 であ った。

(3)被 写体表面の色や外乱光の影響

被 写 体 表 面 の色 に よ る距 離 検 出特 性 へ の影 響 を調 べ るた め 、 カ ラー チ ャー ト(図

3.12(a))を 被 写 体 と して 距離 画像 を撮影 した。測 定 で は、カ メ ラか ら2mの 距 離 を測定

レン ジの 中心 に設 定 し、 カ ラー チ ャー トまで の距離 を25m、2m、1.5mと 移動 して

撮影 した。 ここでは 、距離 画 像 の輝 度 を、カ ラー表 示 に変換 し、近 い被 写体 は赤 く、

遠 い被写 体 は青 く表 示す る設 定 と した。

図3.12カ ラー チ ャー トを被 写体 と した場 合 の撮 像 例 。被 写 体 の 距離 画 像 は カ

ラー で表 示 してい る。(a)被 写 体 の カ ラー チ ャー ト(b)カ メ ラか ら2.5mの 場

合 の距 離 検 出結 果(c)カ メ ラ か ら2mの 場合(d)1.5mの 場 合 の 距 離 画 像

測 定 中心(図3.12(c))お よびカ メ ラに近 い場 合(図3.12(d))で は 、色 の違 い に よる距離

検 出へ の影 響 は見 られ ず 、均一 な距 離 値が 得 られた。 しか し、被 写体 の距離 が遠 い場

合(図3.12(b))、 わず か に距 離検 出に ば らっ きが 生 じて い る。 このば らつ き を距離 検 出

誤 差 に換 算す る と3cm以 内 で あった。この距 離検 出誤 差 の原 因は 、被 写体 が遠 くな る

こ とで照 射光 量 が減 少 し、特 に近 赤外 光 に対 し反射 率 が小 さい 色の部 分 で は十 分 な反



射光量が得 られず、距離算出のもととなる減少変調光照射時の画像信号が撮影感度範

囲外となっためである。I.I.とCCDか らなるカメラシステムの感度特性のマッチング

やダイナミックレンジの拡大、照射光量の増加によりこの検出誤差の発生は抑えられ

ると考えられる。また、被写体が正反射光の強い金属やプラスチックなどの場合、反

射光量が多 く撮影 したビデオ信号が飽和するため、被写体に応じてI.I.の撮像ゲイ ンを

調整す る必要がある。 さらに半透明の被写体のように特殊な場合は、被写体表面とそ

の奥の被写体からの反射光が同時に検出されるため、本方式では2つ の被写体の中間

の距離値が算出 される。

蛍光灯のように近赤外光成分が少ない環境光(照度1821x)の 下では、カメラ レンズ前

面のバ ン ドパスフィルターの効果により、距離検出への外乱光の影響はみられなかっ

た。 しかし、屋外の太陽光のもとなど、距離検出用の変調光と同じ波長領域の外乱光

がある場合は、現カメラシステムでは距離検出は困難である。このように近赤外の外

乱光がある環境下では、外乱光のみの場合の画像も同時に撮影し、これをもとに変調

光照射時の画像を補正演算して距離を求める手法が有効と考えられる。また、照射す

る近赤外光の波長帯域を狭 くするとともに、照射光量の増加やカメラのダイナミック

レンジの拡大などにより、外乱光のある環境下における距離検出性能は向上できると

予想 される。環境光による距離検出への影響の低減は、今後、このカメラ技術の応用

範囲を拡大する上で重要な課題の一つである。

図3.13に 表 面 の反射 率 が異 な る被 写体 の撮影 例 を示す 。一番 手前 の被 写 体 はカ メ ラ

よ り0.8m、 奥 の被 写体 はカ メ ラ よ り2mの 距離 に設 定 した。 図3.13(b)に 示す 距離 画

像 で は、被 写体 の奥行 き距 離 が検 出 され て い るこ とが わか るが 、遠 くの被 写体 の輪 郭

付 近 では 、反 射 光量 が少 ない た め検 出誤 差 が見 られ る。 また床 に は光 の反 射 が少 ない

黒 い ラシ ャ紙 を用 い てい るた め、距 離 は検 出 され てい ない。 本方 式 では反 射光 が少 な

く距離 検 出で きない被 写 体 は、測 定 レンジ中心 と同 じ距離値 が算 出 され る。

また 、図3.13(c)お よび 図3.13(d)は 距離 画像 をも とにカ メラ に近 い被 写体 のみ を抽 出

し、他 の画像 と合 成 した結 果 で ある。 本 で験 系 に よ り、背 景 と分 離 可能 な距離 検 出分

解能 と空間解 像度 が得 られ て い るこ とが示 され 、距 離情 報 を も とに した画 像合成 技術

の基本原理が実証された。なお、本実験では、単一のレーザー光源より光を斜め照射

してい るた め、被 写体 の形状 や 配置 に よって は影 が生 じる課題 が あった。



図3.13被 写体の撮影 と画像 の抽出 と合成結果(a)被 写体 画像(b)距 離 をカ

ラー表示 した画像。近 い被写体 を赤色 、遠 い被写体 を青色 で表示 して いる。

(c)近 い被写体のみの抽 出画像(d)画 像合成例

3.4カ メ ラ試 作へ 向 けた課 題

前節の原理検証ので験結果を踏まえ、カメラ実現に向けた課題を以下に整理する。

(1)高 速 シ ャ ッ タ-カ メ ラ の 課 題

高輝度 か ら低 輝度 な被 写体 まで距 離検 出 を可能 とす るには 、高速 シャ ッターカ メ ラ

を構 成 す るI.I.や リ レー レン ズ、CCDの 撮 像特 性 の最 適化 や 、高感 度 化 が必要 で あ る。

また 、本 シ ステ ムの距離 検 出分 解能 を左 右す るの は、距離 検 出 の信 号対 ノイズ比 で あ

り、 カ メ ラパ ラメー ター と距離 検 出 ノイ ズの 関係 を明 らか にす る必要 が ある。

(2)光 源 の 課 題

原理 検 証 で験 で使 用 した レーザ ー光源 で は、人物 撮影 時 の安全 性 の問題 に よ り、大

幅 な高輝 度化 は困難 で あ るため 、広 い撮影 範 囲 を高輝度 に照射 で きず 、撮影 サ イ ズや

距離 検 出分解 能 が制 限 され る。 また 、 コヒー レン ト光 で あ るため照射 光 にスペ ックル

ノイ ズや 干 渉縞 に よる輝 度 む らが生 じやす い欠 点 が あ る。 さ らに 、単一 レー ザー光源

に よる斜 め照射 で は、被 写 体 に よって は照射 光 が当 た らず に距 離検 出で きな い部分 が

生 じる こ とが あ る。

(3)距 離 検 出 性 能 の 課 題

で験では、距離画像は15Hzの 更新速度で得 られたが、更なる動画像検出機能向上



のた めに は、 カ ラー映像 と同様 の ビデ オ プ レー ム レー トで距離検 出す る必 要 があ る。

また、標 準テ レ ビク ラスの解像 度 の距離画 像検 出 と、画像合 成 に有効 な距離 分解 能 が

得 られ てい る こ とを確 認 で きたが 、今 後 ので用化 のた めには画 素 をハ イ ビジ ョン クラ

スまで 高精細化 す る必要 が あ る。 また、撮 影サ イズ の拡大や カ ラー画像 と距 離画 像 の

容易 かつ 高精度 な画角合 わせ 、ズー ム レンズ機 能対応 の光 学系 、 システ ムの小型 化 な

ども課題 で あ る。

3.5ま と め

本章では、従来技術では困難であった高速かつ高精細な距離画像検出ので現を目指

して、新たな距離検出方式を考案した。強度変調光照射と高速シャッター撮影による

方式を提案し、原理検証で験によりその基本性能をで証するとともに、カメラ試作へ

向けた課題を明らかにした。

この章で得られた主な結果は以下の通 りである。

(1)距 離検出方式 として、強度変調光 と高速シャッターによる方法を提案 した。増

加変調光と減少変調光照射時の撮影画像間で演算処理することで、被写体の反射

率等の影響をキャンセル し、距離画像を求める方式を考案した。本方式は光 ビー

ムの2次 元走査機構が不要で、距離算出演算も容易であるため、距離画像の高速

取得に有利な特長を持つ。

(2)提 案 方式 の原理 検証 の ため に、I.I.とCCDか らな る高速 シ ャ ッター カ メ ラ とレ

ーザ ー光源 に よ り実験 系 を作製 した。で験 の結 果 、画 素数768(H)×493(V)の 距離

画像 を、プ レー ム レー ト15Hzで 検 出可能 であ った。ま た、距離 検 出分解能 は3cm

で あ り、距 離情報 を用 い た画像 の抽 出や合成 に有効 であ る こ とをで証 した。

(3)カ メ ラで現 に向 けた課題 と して 以下 の こ とが あげ られ る。

高速 シ ャ ッター カ メラの課題 と して 、1.LやCCDな どの構 成 要素 の特性 の最適

化や 高機 能化 のた め に、カ メ ラパ ラメー ター と距離 検 出特性 の 関係 を解 明す る必

要 が ある。

光源の課題は、高輝度化 と人物撮影の安全性確保、照射範囲の拡大、照射光の

均一性向上、影の除去である。

距離検出性能の課題は高速化 と高精細化であり、さらにで用化に向けて、カラ

ー画像と距離画像の容易な画角合わせ、撮影画角の拡大、ズームレンズ機能ので

現、小型化などの汎用性の向上が必要である。
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第4章

距離検出特性の解析と要素技術の開発

4.1は じめ に

前章では、新規距離検出方式として、強度変調光と高速シャッターカメラによる方

法を提案 し、実験で基本性能を実証するとともに、カメラ試作に向けた課題を明らか

にした。本章では、前章の課題を踏まえ、カメラ設計に必要な距離検出特性の解析 と、

カメラ実現のための要素技術の確立を目的とする。はじめに、カメラパラメーターや

被写体の撮影条件と距離検出特性の関係を解析 し、距離検出分解能を左右する距離検

出の信号対ノイズ比(SN比)特 性 を明 らかにす る。次に、前章の原理検証実験で用

いたレーザー光源使用時の課題であった、照射光の高輝度化 と人物撮影時の安全性の

確保、照射範囲の拡大、照射光の均一性向上、および影の発生の抑制に取 り組む。こ

れらの課題を解決するために、高輝度かつ高速変調が可能なLEDア レー照射装置 を開

発す るとともに、標準テレビ信号対応のカメラシステムを構築し、距離検出性能の改

善効果を調べる[1]。

4.2距 離検出特性の解析

本節では、距離検出特性の解析 として、距離検出分解能を左右する距離検出SN比

とカメラパラメーターや被写体の撮影条件 との関係を導く。

4.2.1光 電 変換 面 に お け る シ ョ ッ トノ イ ズ

は じめ に、I.I.の出力 信 号 のSN比 を求 め る。図4.1お よび 図4.2に 示す よ うにカ メ ラ

か ら距離4に 位 置す る被写 体 に増加/減 少 変調 光 を照 射 した場合 、 光電変換 面 に入力

され る単位 面積 当た りの光強 度E+(d)[W/m2]、 お よびE.(4)[W/m2]は それ ぞれ 以下

の式 で表 され る(付録A)。



図4.1距 離検 出SN比 の解析 図

図4.2強 度変調照射光と反射光(a)増 加変調光照射の場合(b)減 少変調光照射の場合

こ こで 、R(0≦R≦1)は 被 写体 の反射 率 、TL(0≦TL≦1)は レンズの透 過 率 、P[W]

は最 大照 射光 パ ワー、Fは カ メ ラ レンズのFナ ンバ ー、A[m2]は 光照射 面積 、 λL[m]

は変調光 の変調 波長 で あ る。



一方
、 光電変換 面へ の平 均照射 光 強度 がE[W/m2]の 場合 、光 電変 換面 か ら放 出 され

る光電 子 の平均数nは 、

で ある。 ここで、 η(0<η<1)は 光 電変換 面 の量子効 率 、a[m2]は 光電 変換 面上 の1画 素

あた りの撮像 面積 、τ[s]は撮影 時間 、ま た ε=hv/λ[J](h:プ ラ ンク定数 、ν:光速 度 、λ:

光 の波 長)で あ る。光 電変 換 面か ら放 出 され る光 電子 数 ηの標 準偏 差 σは√nで あ り、

光電変 換面 か ら放 出 され る光電子 のSN比 は、

であ る。I.I.内部 の画像 増幅 にお け るSN比 低 下の要 因 に、MCPの 開 口率や 二次 電子放

射 率、 また暗 電流 の発生 な どが ある。 暗電 流 は、チ ャンネル 壁 面か らの熱 電子放 出や

電 界放 出、残 留ガ スのイ オ ン化 な どに よ り生 じる。蛍 光面 の か らの 出力信 号 のSN比

(SIN)phosphorはノイ ズフ ァクタNfを 用 いて

と表 され る[2]。 以 上、(4.1)式 、(4.2)式 、お よび(4.5)式 よ り、CCDへ 入力 す る増加 変調

光時 と減少 変調 光照射 時 の撮影 画像 のSN比 はそれ ぞれ

と表 され る。 特 に、 測定 レンジの 中心位 置(d=λL/8)で のSN比 は、

と な る。



4.2.2距 離 画 像 のSN比

I.I.からの出力像 は、CCDカ メ ラで撮影 され 、第3章 の(3.6)式 に従 い距離 画像 が演算

され る 。 増 加 変 調 光 時 の 映 像 信 号 をI+=V+± δ+、 減 少 変 調 光 時 の 映 像 信 号 を

I-=V-± δ-、(V+、V-は 信 号成 分 、 δ+、δ-はノイ ズ成 分)と し、 シ ャ ッター タイ ミン

グをts=T/2と した場合 、距離画 像 の信号D=VD± δD、(VDは 信 号成分 、 δDは ノイ ズ

成 分)は 以下 の よ うに な る。

距 離検 出SN比 は(4.9)式 よ り

とな る。

ノイ ズ成分 δ+、δ-の要因 は、I.I.やCCDカ メ ラな どで あ るが 、特 に反射 光量 が少 な

い条件 下 ではI.I.の シ ョッ トノイ ズが支 配的 とな る。その場 合、測定 レンジの 中心位 置

(V+=V-、 δ+=δ-)で の距 離検 出SN比 は

とな る。 ここで、照射 面積Aは 、照 射光 の広 が り角(半 値)が θの場合

で あ るた め 、(4.11)式 は 、



とな る。

この(4.13)式 よ り、距離検 出SN比 は 、被 写体 の距離dや カ メ ラ レンズのFナ ンバ ー

Fに 反 比例 し、光 電変 換面 の量 子効 率 ηや1画 素 の受光 面積a、 撮 像 時間 τ、光 学系

の透 過率TL、 照射 光強 度Pの 平方根 に比例 す る こ とがわ か る。

4.2.3複 数 回撮影 に よる距 離検 出方 式の検討

これ までの方式は、増加 変調光 と減少変調光照射時に撮影 された2画 像 よ り、距離画像

を算出す るものであったが、よ り多 くの シャッタータイ ミングで複 数回撮影 し、距離画像

を求 めることも可能で ある。 ここでは、 この複数 回撮影 した画像 よ り距離 を求 めた場合、

検出性能 に どのよ うな利点があ るかを考察す る。

図4.3複 数 回撮影 による距離検出時のシャ ッター タイ ミングの一例

具体 例 と して 、図4.3に 示 す よ うに、 シ ャ ッター タイ ミングをT/8(Tは 強度変調

光の変調 周期)ご とに シフ トさせ 、t1～t8の シ ャ ッター タイ ミン グで撮影 した場 合 を

考 える。 本方 式で は、 シャ ッター タイ ミン グが異 な る2画 像 間 よ り距離画 像 が求 め ら

れ 、 この図4.3の 場合 は合 計4枚 の距離 画像 が算 出で き る。 これ ら独立 に求 め られ た

距 離画像 は無 相 関で あ るた め、加 算平 均 に よ りノイ ズ成 分 が低減 され 、距離 検 出SN

比 が 向上 でき る。

また、従 来の増加 と減少変調光時の2画 像 間よ り距離検出す る場合 、後述 の第6章 の図

6.3(b)で 示す よ うに、測定 レンジ中心が最 も距離検 出分解能が高 く、測 定 レンジの端では



距離検出SN比 が低 下す る特徴 を持つ。 さらに、第3.3.2節 の図3.12の よ うに、測定 レン

ジ周辺付近では、CCDの ダイナ ミック レンジの制 限によ り、被写体 によっては黒つぶれ

や飽和が生 じ、被 写体 の反射率補正が十分にできず距離検出誤差が生 じる ことがある。

一方
、撮影 タイ ミングをシフ トし複数回撮影す る方式では、距離 画像 を加算平均す るこ

とで、測 定 レンジ内において均一な距離検 出SN比 が得 られ る。また、複数 の撮影画像 の

中で、CCDの ダイナ ミック レンジ内で撮影 され た画像のみ を用いて、距離画像を算出す

るこ とで、測定 レンジ周辺 での反射率補正 も良好 とな り、距離検 出誤差 を低減 できる。

しか し、 この複数回撮影方式 を実用化す るには、複数個 のI.Iか らなるカメラシステム

か、も しくは1個 のI.I.で時分割撮影 す るシステ ムが必要で あ り、装置 の大型化や演算処

理の複雑 化、画像 取得 時間の延長、演算処理量の増加 につ ながる。そのた め、この複数 回

撮影方式は、ビデオフ レー ム レー トの よ うな高速 な距離検出性 能は要求 され ないかわ りに、

高精度な距離検 出が重要 となる用途に有効 と考 え られ る。

4.3LEDア レー照射 装置 の開発

本 距離 検 出方 式 では 、急 峻 なパル ス光 では な く比較 的緩や かに増加/減 少 す る強度

変調 光 を用 いてい るた め、レーザ ー光源 と比較 し強度変調 の周 波数 特性 は低 い ものの、

自然 光 に近 いイ ン コ ヒー レン トなLED光 が応 用 で きる。 レーザー 光 とLED光 の相 違

は、 レーザー 光 は コ ヒー レンスが 高 く、集 光時 にエ ネル ギー密度 が相 乗的 に増加 す る

のに対 し、LED光 は コ ヒー レンスが低 く[3]、光源 サ イ ズ も レー ザー光源 に比べ非 常 に

大 きい こ とか ら、人物 に照 射 で きる光 出力 の許容 値 が 高い[4]。 また、 複数 個 のLED

光源 をア レー状 に分 散配 置す る こ とで、安 全基 準 を さ らに緩 和す るこ とがで き る[5]。

そ して、照射 光 にスペ ックル ノイ ズの影響 が無 い こともLED光 源 の利 点で あ る。

光源 に必要 な強度 変調周 波数 は 、第3章(3.8)式 に示 した よ うに、被 写体 の奥行 きに

応 じた距 離検 出範 囲 に よ り決 ま る。 例 えば、通 常 のテ レビス タジオ で人物 やセ ッ トな

どを撮影 す る場合 、距離 検 出範 囲はお お よそ10m以 内 であ り、変調 周波 数fは10～50

MHz程 度が必 要 とな り、 この変調 周波数 帯域 は特性 的 にLED光 源 で も有 効 な範 囲 で

あ る。

4.3.1設 計

(1)面 光 源 の 大 き さ と 距 離 検 出 誤 差

第3章 では、光源 を単一の点光源 と仮定して距離検出の基本原理を説明したが、本

節では、複数のLEDが 密にア レー状に配置 された面光源の場合の距離検出を説明し、



図4.4面 光源 の配置

光源 の大 き さが距離 検 出結果 に及 ぼす 影響 につ い て調 べ る。

図4.4に 示す よ うに、N個 の点光源S1～SNが カメラの両脇 に、光軸 を中心 として、左

右対称 に配置 され てい るとす る。この場合 、各光源 か ら被 写体 まで の距離 が 異 な るこ と

を考慮 して距離 算 出 を行 う。各光源 よ り被 写体 に、強度変 調光I(t)[W/sr】 を照射す る と、

被 写 体O(x,y,z)の 放 射 照度Eo(x,y,z)[W/m2]は 、

とな る。被 写体 の表 面 は完全 拡散 面 と仮 定 し、被 写体 上 の点O(x,y,z)の 像 をカ メラ レ

ンズ で撮像 素子 上 に結像 した場 合 、そ の像 の放射 照度E(x,y,z)[W/m2]は 、



とな る。 こ こで、R(x,y)(0≦R≦1)は 被 写 体 の反射 率 で あ る。 増加 お よび減 少 変調 光

照射 時の高 速 シ ャ ッター撮 像 時刻 をそ れぞれ 、tsお よび、ts+T/2と し、 これ らの撮 像

時刻 での検 出信 号 の比raを 求 め る と、

とな る。 ここで、照 射光 が三 角波 状 の強度 変調光 の場 合 、(4.18)式 は

と な る 。 こ こ で 、xn,yn<<dの 場 合 、

が 成 り立 つ と と も に 、(4.15)式 の 近 似 に よ り、

とな る。(4.19)式 に、(4.20)式 お よび(4.21)式 を代 入 す る と、

とな る。画像 演算 装置 で は(4.22)式 を第3章(3.6)式 に代 入 した値 を算 出す るた め、これ

に よ り得 られ る結果daは



とな る。 以上 よ り面光源 を使 用す る と、実 際 の距離 よ り1/4NdNΣn=1(x2n+y2n)だけ大 きい値

が得 られ るこ とが わか る。 また 、 この項 は光源 が光軸 か ら離 れて配 置 され るほ ど2次

関数 的 に大 き くな り、遠方 の被 写体 ほ ど距離 に反 比例 して小 さ くな る ことがわか る。

ちなみ に、400個 のLED素 子 が光 軸 を 中心 に半径75mm～175mmの 範 囲 内に配 置 さ

れた場 合 、

で あ り、光軸上2mの 距離 の被写 体 を撮 像 した場合 、(4.23)式 の右辺 第2項 は2.1mm

とな る。 現在 の この程 度 の誤差 は、画像 合成 な どへ実 用化す る上 で は問題 は無 いが、

必要 が あれ ば画像 演 算装 置 で得 られ たdaか ら(4.23)式 を も とにdを 求 め る こ とが で き

る。 ま た、 目的の被 写体 まで の距離 に応 じて、電 気的 に面光源 の変調 トリガー時刻 を

調 整す るか、機械 的 に光源 の位置 を前 後 に微 調整 す る こ とで この誤 差 の影 響 を小 さ く

す る対策 が考 え られ る。

(2)照 射光 量

本方 式 では 、ナ ノ秒 オー ダー の短時 間撮 像 を行 うため、 カメ ラで受光 で き る反射 光

量が微 弱 であ る場合 、量子 揺 らぎに よる影響 を受 ける可能性 が あ る。量 子揺 らぎの影

響 を受 けない光 電変換 面へ の最低 照射 強度 は、標 準テ レ ビカ メラ を想 定 した場合 、約

1.1nW/cm2と 見積 も られ る(付録B)。

こ こで 、CCDカ メ ラの感 度 に十 分 な輝 度 の蛍光 面 出力画像 を得 るため に光 源 に必要

な光 パ ワー を見積 もる。 光パ ワーP[W]の 光 を被 写体 に照射 し撮 影 した場合 、I.I.の光

電変換 面 の放 射 照度E[W/m2]は 、付録Aの(A6)式 よ り

で あ る。た だ し、R(0≦R≦1)は 被 写体 の反 射率 、η(0≦TL≦1)は レンズ の透 過 率、F

は レ ン ズ のFナ ンバ ー 、Aは 照 射 面 積[m2]で あ る。 こ の ときI.I.の 蛍 光 面 の放 射 発 散 度

M[W/m2]は 、



とな る。 こ こで 、GはI.I.の 増 倍 率 、 τは シ ャ ッ ター 時 間 幅[s]、fsは シ ャ ッ タ ー の 繰

り返 し周 波 数[Hz]で あ る。(4.26)式 よ り光 源 の光 パ ワーPは 、

とな る。 こ こ で 一 例 と して 、F=1.2、A=3m2、R=0.7、TL=0.3、G=500、 τ=l

ns、fs=50MHzと した 場 合 、I.I.の蛍 光 面 に必 要 な発 散 放 射 度M=50mW/m2を 得 る た

め に 光 源 に 必 要 な 光 パ ワ ーPは165mWと 見 積 も られ る。

(3)安 全 性

光 の眼 に対す る安 全性 で もっ と も注意す べ き点 は、光が水 晶体 を通過 後 、網膜 上 の

一 点 に結 像 し
、損 傷 を与 える こ とに あ る。単一 の高 出力 レー ザー 光源 を使 用 した場合 、

コ ヒー レン ト光 で あ るた め網膜 の一 点 に高 いエネ ル ギー密度 で集 光す るた め危険 で あ

る。 それ に対 し、イ ンコ ヒー レン ト光 は指 向性 が低 く、ま た、LEDア レー 光源 は面状

光源 に近 い配置 で あ るた め、 眼 に結像 した場 合 で も網 膜 の一点 にエネル ギーが集 中す

る こ とはな い。

LED出 力 光源 に対 す る安 全基 準 を、 レーザー光 のJIS基 準 に準 じて最 大許 容露 光量

(MPE:maximum permissible exposure)を も とに計 算す る[5]。MPEの 定義 は 、"通 常の環

境 の も とで 、人 体 に照射 して も有害 な影 響 を与 え るこ とが 無 い放 射 レベ ル の最 大値"

であ る。

LEDア レー光源 の 出力光 波長 を850nm、 ア レー 面積 を100cm2と し、3m離 れ た被

写体 に8時 間照 射す る場合 につい てMPEを 算 出す る と1.9mW/cm2と な る。 前節 で得

られ た必 要 とな る光 出力165mWで 直径2mの 範 囲 を照射 した場合 、被 写体 上 の平均

放射 照度 はMPEの1/359の5.3μW/cm2で あ り、安全性 は十 分 に確 保 され てい る。

4.3.2試 作

試作LEDア レー 照射装 置 を用 いて標準 テ レビ信 号対応 の カ メラ システ ムを構成 し

た。 その構 成 図 と外観 写真 、LEDア レー照射 装 置の仕 様 を、図4.5、 図4.6及 び 表4.1

にそれ ぞれ 示す。



図4.5LEDア レー照射装置 を用 いた標準テ レビ信 号対応 のカ メラ システム

図4.6カ メ ラの外 観 写 真

表4.1LEDア レー照 射 装 置 の仕 様



試 作機 で は、距離検 出カ メラを上 段 に、カ ラー カメ ラを下段 に配置 してい る(図4.5)。

近 赤外光 と可視 光 を分離す るカ メラ前部 の大型 ダイ ク ロイ ック ミラー とそ の上部 の ミ

ラー(表 面反射 型 アル ミミラー)に よ り各 カ メ ラの撮 影 光軸 を 同一 とし、 ま た、被 写体

と各カ メ ラの撮 像 面間の 光路長 も等 しくす るこ とで、カ ラー画像 と距 離画像 の撮影 画

角合 わせ を可能 としてい る。距 離検 出 カメ ラの レンズ両脇 にLEDア レー照射 装置 を配

置 し、強 度変調 した近赤外 光 を ミラー とダイ ク ロイ ック ミラー で反 射 させ 、被写 体 に

照射 す る。 被 写体か らの近 赤外反 射 光 は、ダイ ク ロイ ック ミラー と ミラー で反射 し、

バ ン ドパ ス フ ィル ターで 近赤外 光以外 を除去 した後 、 レンズ に よ りI.I.へ結 像 され る。

増加 変調 光照射 時 と減少 変調 光照射 時 の画像 が、 ビデオ フ レー ム(1/30秒)ご とに交互

に撮 像 され 、信 号処 理装 置 で距離算 出演算 を画 素単位 で行 い、得 られ た距 離画像 を標

準 テ レビ信 号 と して出力す る。 一方 、被 写体 は、可視 光成 分の み を出力 す る光源 で も

照 明 され てお り、被 写体 か らの可視 の反射 光 は、 ダイ ク ロイ ック ミラー を透 過後 、 カ

ラーカ メ ラへ入 力 し、カ ラー 画像 が撮影 され る。

(1)強 度 変 調 特 性

開発 したLEDア レー照射 装置 で は、最大50MHzの 高速 変調 周波数 特性 を持つ 近赤

外LEDを200個 使 用 し、縦10個 ×横20個 のア レー構成 としてい る。2台 のLEDア

レーユ ニ ッ トは、照 射光 の影 の発 生 を抑 え るためカ メ ラ レンズの左右 に1台 ずつ設 置

した(図4.6)。 また 、LED発 光部 と駆 動回 路部 を1枚 の基板 に コ ンパ ク トに一体化 し、

配線 の引 き回 しに よる変調 信 号へ の ノイ ズの混入 を防 ぐとともに、信 号源 か ら個 々 の

LEDま での配線 距離 をそ ろえて強 度変調 の位 相差 が生 じるの を抑 えて い る。 さ らに 、

カ メラ レンズの左右 の装 置 間につ いて も、外部 変調信 号 の位 相 を個 々の装 置で独 立 に

微調 整 で き るよ うに可変 デ ィ レイ 部 を設 け、変調 位相 をそ ろえてい る。 また 、個 々 の

発 光素 子 と被 写体 間 の光 路長 差が 大 きい と、位 相差 を持つ 複数 の強度 変調 光が被 写体

上 で重 畳 され 、変調 度 の低 下が生 じ、距離 検 出分解 能 の低 下や 検 出誤 差 な どの原 因 と

な る。本 装置 で は、各LEDを5mmピ ッチ間隔 で密 に配 置す る回路基 板設 計 とす る と

ともに、カ メ ラ レンズ の光 軸 か ら左右 の各LEDア レー の 中心まで の距離 を125mmと

な るよ うに近 接配置 し、変調 度 の低 下や 空間的 な変調 む らを抑 えた。

(2)照 射 光 強 度 と 均 一 性

試 作 したLEDア レー光源 で は、出力 光パ ワー を500mWと し、カ メ ラよ り3m離 れ

た位 置 の直径2mの 範 囲 を照射 して も十 分 に撮 像 可能 であ り、 これ は前章 の原理 検証

実 験系[6]の 場 合 の約25倍 の広 さで あ る。



図4,7LEDア レー照 射 装置 の照射 光 強度 の空 間分布 。カ メ ラか ら3m

の距離 の照射 範 囲(横2m× 縦15m)の 光 強度 を測 定 し、測 定 中心 の値

200mW/m2を100に 規格 化 した ときの光 強度 の空 間分布 。

図4.7にLEDア レー 光源 の照射 光 強度 の空 間分布 を示す。カ メ ラか ら3mの 距離 に

お い て、横2m× 縦1.5mの 範 囲 内 を、縦横 それ ぞれ0.25mお き に光パ ワー メー ター

(ア ドバ ンテ ス ト社TQ8210、 セ ンサ ー部TQ821017)で 照 射 光強度 を測定 した。 図4.6

の グラフ は、照射範 囲 の 中心 の照射光 強度 を100で 規 格化 した ときの空 間 分布 を示 し

てい る。 中心 と周 辺の 照射 光強度 比 が10:6以 上 の均 ―性 を確保 す る とと もに、 中心

の放 射照度 は200mW/m2を 実現 してい る。ま た、照射 光量 の安 定化 の ため に、光源部

の基板背 面 には ヒー トシ ンク とフ ァンか らな る冷却 部 を設 け、発 熱 に よ る発 光効 率 の

低 下や 、光源や 基板 回路 の劣化 を防 いでい る。

(3)分 光特性 と光学系

LEDの 出力光 波長 は、 カ ラー画像 撮影 用 の可視 光領 域(400nm～700nm)と 光学 的 に

分離 で き るよ うに 、中心波 長850nmの 近 赤外 光 を選択 した。 また 、近赤 外 光 の波長

選択 にお いて は、市販 の カ メ ラ レンズ で も比較 的良好 な結 像 特性や 透過 率 特性 が得 ら

れ る波 長域 で あ るこ とや 、I.I.のマル チ アル カ リ光電 変換 面 の感 度 特性 が有 効 な波長 域

で あ るこ とを考慮 した。カ ラー画 像撮影 用 の照 明 と しては 、720nm以 上 の長 波 長成 分

が少 ない蛍 光灯 照明 光が利 用 で きる。 それ以外 に も、通 常の ス タジオ 照 明 に近 赤外 光

カ ッ トフ ィル ター を付 けた もの も使 用 でき る。

カ メ ラ前 部の ダイ ク ロイ ック ミラー は、400～680nmの 可視 光領 域 にお い て平均 透



過 率 を97%以 上 と し、平坦 な透 過率設 計 とす る こ とで、カ ラー画 像 の輝 度 や色バ ラン

ス に影 響 を与 えな い設 計 とした。ま た、ダ イ クロイ ック ミラー の近 赤外 光(波 長850nm)

の距 離検 出側 へ の反 射率 を99.4%と し、 高 い光 利 用効 率 を確 保 す る と ともに、 近赤外

バ ン ドパ スフ ィル ター をカ メ ラ レンズ前 面 に取 り付 け る ことで(図4.5) 、I.I.への近 赤外

光(850nm)と 可 視光(532nm)と の入射 率 の比 を106:1以 上 と し、 可視 光 の距離検 出側

へ の漏 れ を防 いだ。

4.4距 離 検 出特 性 の測 定

図4.8階 段 状被 写体の距離検出(a)被 写体 の配置(b)増 加 変調光照射時(c)減 少

変調光照射時 に短時 間撮像 した映像信 号(d)距 離を表す映像信 号(e)距 離画像

図4.8(a)に 示 す よ うな階 段状 の被 写体 を用 いて距 離 画像 の撮 像実 験 を行 った。被 写

体 の表 面 は 白紙 で あ り、BaSO4標 準 白色 板 の850nmの 光 に対す る反 射率 を1と した場

合 に、 この被写 体 の反射 率 は0.85で あ る。光 の 強度 変調周 波数 は45MHz、 シャ ッタ

一 時間 幅 は1ns
、 シ ャ ッター の繰 り返 し周 波数 は45MHzで 撮 像 した。 増加 変調 光照

射 時の 映像信 号(図4.8(b))の 輝 度 レベ ル で は、左 側 の近 い被 写体 が高 く、一 方、減少 変

調 光照射 時(図4.8(c))は 、逆 に右側 の遠 い 被写 体が 比較 的 高 くなっ てい る。 これ らの映

像信 号 には 、被 写体 の距 離 の違 い に よる輝 度 差 と ともに、照射 光強 度の 空 間的 なむ ら



な どの影響 が含 まれ てい る。 これ ら映像 信 号か ら、第3章(3.6)式 よ り算 出 した距離 画

像信 号が 図4.8(d)で あ り、被 写体 の階段 形状 を表す 映像信 号 が得 られ 、図4.8(e)に 示 す

よ うに被 写体 の距離 画像 が撮像 され てい る。 距離 画像 の画素 数 は768(H)×493(V)で

あ り、2ビ デオ フ レー ム毎 に距離 画像 を更新 演算 して い るため 、更新 時 間は1/15秒 で

ある。

この実験 の場合 、撮 影サ イ ズは約100cm×75cmで あ り、撮像 素子1画 素 に対応 す

る被 写体 上の 面積 は約1.3mm×1.5mmで あ る。本 方 式で は、 この1画 素 に対応 す る

領域 内 に距 離 の異 な る被 写体 が存 在す る場合 は、反射 光 が1画 素 内で積分 され るた め、

それ らの 距離 の 中間値 が得 られ る。 同 じ撮影 サ イズ の下 で、 よ り微 小領 域 ご との距離

検 出 を行 う場合 は、撮像 素子 の高精細 化 が必要 とな る。 ただ し、後述す る画 像合 成へ

の応 用 におい て は、カ ラー画像 と同数 の画 素 を持 つ距 離画像 が得 られれ ば よい と考 え

られ る。

図4.9被 写体までの距離 と出力映像信号 レベルの関係。実線はカメラの距離

信号の映像レベルを測定した結果であり、破線は直線性補正後の特性である。

次 に、同 じ撮影 条件 の も と、被 写 体 とカ メラ間 の距離 と、距 離画像 の 出力 信 号 レベ

ル の 関係 を測 定 した。そ の結 果(図4.9実 線)、被 写体 とカ メ ラ間の距離 に応 じた信 号 レ

ベル が得 られ て い る。測 定結果 が 曲線 であ る理 由は、実験 で使 用 した照射 光 が理 想 的



な三角波 で はな く正 弦波 状 に近い変 調特性 を持 つ一方 、画 像信 号処理 装置 で は第3章

(3.6)式 中のr/(r+1)、(0≦r/(r+1)≦1)を 求 め、これ を画像 の輝 度 に変換 して距離 画像 と

して出力 す るた めであ る。

関係 式r/(r+1)=g(d)はdの 増加 に対 して 単調 減少 す る一価 関数 で あ る ので 、関係 式

g(d)が 得 られれ ばその逆 関数 で補正 で き る。 実際 には 、照射 光 の変調 特性 、ま たは基

準 となる被写 体で 関数g(d)を 測定 して補 正す る。補 正 実験 では 、映像信 号 の階調 レベ

ル を任 意 に調整 で き るノ ン リニア ア ンプ(シ バ ソク社製VB13DX)を 用 いた。 先 に測定

した特性 曲線(図4.9実 線)を も とに補正 関数 を作成 して、 ノン リニアア ンプ に設 定 し、

画像信 号 処理装 置か らの 出力映像 信 号 を補 正 した。 この ノ ン リニアア ンプ を挿 入 した

状態 で 、再度特 性 を測定 した結果 が図4.9の 破線 で あ り、 直線性 が補 正 され て い る こ

とがわか る。

距 離 検 出 分解 能 を 評価 す るた め に 、 ビデ オ シ グナ ル アナ ライ ザ(シ バ ソク社 製 、

TX20BX)で 距離 画像信 号 の ノイズ成 分 δ【mVrms】 を測 定 し、3δに相 当す る距 離の値 を

分解 能 として求 めた。 そ の結 果 、カ メ ラか ら距離2mの 位 置 の被 写体 に対 して 、距離

検 出分解 能 は1.8cmで あ り、レー ザー光 を使用 した前章 の実験 系[6]の 約1.7倍 の値 が

得 られた。このカ メラの距離 検 出分解 能 を左 右す る主 な要因 はI.I.の シ ョッ トノイ ズで

あ り、LEDア レー 光 とす る ことで レー ザー光使 用 時の約5倍 の照 射光 量 が得 られSN

比が増加 し、距離検 出分解能 が向上 してい る。

試 作 したLEDア レー照射 装置 で は、光軸 上 の2m先 の被 写 体 に変 調周 波数45MHz(変

調 波長6.67m)の 光 を照射 した場合 、各光源 と被 写体 問の光 路長 は2.0015m～2.0076m

と計 算 され る。 この光路 長 の ば らつ きを光 の変 調位 相差 に換 算す る と士0.16°以 下 とな

る。 これ ら各 光源 か らの照射 光 は被 写 体上 で積 分 され て平均 的 な位相 を持 つ変調 光 と

な る。各 照射 光 の変 調位 相 のば らつ きが十 分小 さいた め、積分 され た光 の変調度 の低

下は無視 でき る程度 であ り、距離検 出分解 能 への影 響 はみ られ なか った。

カ メ ラか ら被 写体 ま での距離 が3mと 、遠 くなる と距 離検 出分解能 は2.4cmに な り、

4mで3.0cmと 直線 的 に低下 した。この理 由は、(4.13)式 に示 され た よ うに、被 写体 の

距離6の 増加 とともに、受光 量 が減 少す る ことで距 離検 出SN比 が距離 に反 比例 して

低 下 し、距離 検 出分 解能 も同様 に距 離 に比例 して低 下す るた めで ある。



4.5ま と め

本章では、前章の原理検証実験で明らかとなった課題を解決するために、まず提案

方式の距離検出特性を解析 し、カメラパラメーターや被写体条件と距離検出特性の関

係を明らかにした。さらに、光源部に関する課題解決に向け、LEDア レー照射装置を

新たに開発 し、標準テレビ信号ベースのカメラシステムを試作した。実験の結果、距

離検出分解能の向上、撮影可能な画角の拡大、人物撮影時の安全性の確保、照射光の

影の除去に成功した。

この章 で得 られ た主 な結 果 は以下 の通 りで あ る。

(1)カ メ ラパ ラメー タ ーや被 写体 の撮 影条 件 と距離検 出 のSN比 との 関係 を解 析 し

た。 そ の結果 、距離検 出SN比 は光電変 換面 の量子 効率や1画 素 当た りの受光

面積 、撮像 蓄積 時間 、光 学系 の透過 率、照射 光強度 な どの平 方根 に比例 し、被

写体 の 距離や カ メラ レンズのFナ ンバ ー に反 比例す る こ とを明 らか に した。

(2)LEDア レー照 射装置 の 開発 に よ り、照射 光量 の増加 と撮影 画角 の拡 大が 実現 で

き、前 章の原 理検 証実験 時の50倍 の照射 光 量が得 られ 、照射 面積 も25倍 に拡

大 で きた。また 、LEDア レー ユ ニ ッ トを レンズの近 傍 に複 数近 接配 置す るこ と

で 、面 状光源 で も距離検 出特性 へ の影響 を十分 低減 で き るこ とを示す とともに、

単一 光源使 用 時 の課題 で あ った照射光 の影 を除 去で きた。 さらに レーザ ー光使

用 時 に生 じるスペ ックル ノイ ズ を無 く し、均 一性 の良い 光照射 を実 現す る とと

もに、人物 の撮 影時 の安全 性 も確 保 で きた。

(3)LEDア レー 照射装 置 と大 型 の色分 離 光学 系 に よ る同軸 光 学 系か らな る標 準テ

レビ信 号対応 のカ メ ラシステ ム を試 作 した。LEDア レー照 射光 に よ り、単位 面

積 あた りの照射 光強度 を従 来 の5倍 とす るこ とで、距 離検 出分解 能 を1.8cmま

で 向上 させ る と ともに、この光学 系 に よ り距離 検 出カ メ ラ とカ ラーカ メ ラの撮

影画 角合 わせ を容易 と した。 この光源 の高出力化 と光 学 系 に よ り、カ メ ラよ り

3m先 の直径2mの 範 囲が撮影 で きる よ うにな り、人物 大 の被 写 体 も撮影 可能

とした。 また、近赤 外光 と可視 光 の分離特性 を最 適化 し、可視 光 の距離検 出側

へ の漏 れ を十 分 に抑 え る こ とがで きた。

(4)実 際の放 送番組 応用 に 向けて残 され た課題 は 、距離 検 出の更新 速度 を ビデオ フ

レー ム レー トまで さ らに向上す るこ とや 、ハ イ ビジ ョン番 組 に対応 で き る高精

細化 、 ズー ム レンズ対応や 小型 化 な どの操 作性 や汎用 性 の向上 な どで ある。
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