
6.3距 離検出ノイズの低減 とモデ リング応用

3次 元 オ ブ ジェ ク ト生成 では、被 写体 の形状 計測デ ー タや テ クス チ ャを も とに、モ

デ リングや レンダ リング、テ クス チ ャマ ッ ピングな どが行 われ 、 これ らは一般 的 に時

間のか か る作 業 で あ り、撮影 対象 も静止 した被 写体 に 限定 され る場合 が多 い。 これ に

対 し、Axi-Visionカ メラで は、高速 かつ 多画素 な距離 検 出が可 能 なた め、形 状 計測時

間の短縮 や動 く被 写体 の リアル タイ ムモデ リン グが期 待 で きる。 さ らに 、被 写体 映像

と同 じサイ ズの距離 画像 が得 られ 、画素 単位 でテ クスチ ャ と距離 値 が対応 してい るた

め、テ クス チ ャマ ッ ピング作 業の効 率化 に も大 きな メ リッ トがあ る。

しか し、現 在Axi-Visionカ メ ラの距離検 出分解 能 は17mm(カ メ ラ と被 写体 間 の距

離2m、 光 の強 度変調 周波 数45MHzの 場合)[6]で あ り、人物 の顔 な どの細 か い形状検

出は困難 で あ る。 また 、カ メ ラよ り出力 され る距離値 は相 対的 な奥行 き距離 であ るた

め、形状 計測 の ため には絶 対 的 な距 離値 への変換 作 業が必 要 とな る。

そ こで本節 で は これ らの課題 に対 し、画像 蓄積効 果 に よる ノイ ズ低減効 果 を検討 し、

本 距離検 出方 式 に適 した フィル ター方式 を新 た に提案 し、距離検 出分 解能 の 向上 を 目

指 す とともに、距離 検 出特性 の補正 に よる絶対 的 な距離値 の算 出 を行 う。 最後 に、本

カメ ラを用い たモデ リン グ技術 のCG合 成 や特殊 映像 効果 へ の応 用 の可能性 を検 証す

る。

6.3.1画 像 蓄積 に よ る分 解 能 向 上

本 カ メ ラの距離検 出ノイ ズの主 な要因 は、I.I.やCCDカ メラの シ ョッ トノイ ズ であ

る。 これ らの ランダ ムノイ ズは、画像 蓄積 によ り低減 され 、距離 検 出分解能 が 向上 で

きる。この距 離検 出分解 能 の向上効 果 を、10mmの 段差 形状 を持 つ 被 写体 で確 か めた。

図6.13の グラ フは、横 軸 を画 面水 平方 向、縦軸 を出力 距離値 とし、図6.13(a)は 蓄積 が

ない場合 、 図6.13(b)と(c)は それ ぞれ10フ レーム蓄積 、及 び100フ レー ム蓄積 の場合

の距 離検 出結果 で あ る。蓄積 が無い場 合 は被 写体 の10mmの 段差 形状 は検 出で き ない

が、蓄積 フ レー ム数 が増加 す る と ともに、形状 が明瞭 に検 出で き るよ うにな る。 測定

値 の標 準偏 差 δを求 め、3δに相 当す る値 を距離検 出分 解能 と して測 定 した結 果 、蓄積

が無 い場合 は距離検 出分解 能 が17mmで あ るの に対 し、10フ レー ム蓄積(映 像取 得時

間0.3s)で4.7mm、100フ レー ム蓄積(映 像 取得 時間3.3s)で2.3mmに 向上 した。



図6.13段 差 形状 の被 写体 の画像 蓄積 に よる距離検 出結果(a)蓄 積

が無 い場合(b)10フ レー ム蓄積 の場合(c)100フ レー ム蓄積 の場 合

図6.14に 画像 蓄積 に よる人物 のモデ リング結果 を示す。 カ メ ラよ り距離1.3mの 人

物 を撮 影 し(図6.14(a))、 出力距 離画像 をVTRに 収録 後 、パ ソコンに画像 デー タを取 り

込み 、16ビ ッ トメモ リに300フ レー ム加 算平 均 した。得 られ た形 状デ ー タ(図6.14(b)



～(d))で は、 鼻や 口、眼 も とな どの 凹凸 が検 出で き、画 像蓄積 効果 に よ り3次 元 モデ

リングに有効 な距 離検 出分解能 が 得 られ る ことが示 され た。また 図6.14(e)は 被 写 体 の

カ ラー映像 をテ クスチ ャ と してマ ッピ ング した結果 であ る。 カ ラー 映像 と距 離画像 が

画素 単位 で対応 してい るた めテ クスチ ャマ ッピン グが容 易 で あ るメ リッ トがあ った。

図6.14 Axi-Visonカ メ ラ の画 像 蓄 積 に よ る形 状 計 測 例(a)撮 影 被 写 体 、

距 離 画 像 を300フ レー ム蓄積 し得 られ た形 状 デ ー タ を(b)左 下 、(c)正 面、

(d)右 上方 向 よ り観 察 した3次 元 形 状 デ ー タ。(e)テ クス チ ャ マ ッピン グ画像

しか し、 この よ うな 単な る画像 蓄積 では、大 容量 の メモ リが必 要 であ る と ともに、

画像数 が多 い場合 には メモ リが飽 和 し実用 的 では な く、被 写体 も数 秒 間静止 す る必 要

があ る。Axi-Visionカ メラの特徴 で あ る リアル タイ ム性 を活 かす には 、動画 像 に も対

応で きる フィル ター 処理 が望 ま しい。 そ こで、 次節 で は、本 距離検 出方 式 に適 した ノ

イズ低減 法 を提案 し、そ の効果 を調 べ る ともに、検 出デ ー タか ら絶 対的 な距 離値 へ の

変換 を検 討す る。



6.3.2ノ イ ズ 低 減 手 法 の 提 案

従来 、映像 の ノイ ズ低減 に は、 ノイズ リデ ューサ ーが使 用 され[13,14]、 そ の一例 で

あ る リカー シ ブフ ィル ター は、入 力画像 とフ レー ム メモ リ内の画像 間 の差分 を取 り、

あ る係 数 を乗 算後 、 フ レー ム メモ リの画像 に加 算 して い くもので あ る。 この フィル タ

ー処理 は
、無 限 回行 って もメモ リは飽和せ ず 、 また、 フ ィル ター係数 の制 御 に よ り、

各入力信 号の ノイズ低減 率や 低減 速度 を制御 で き る。 この フ ィル ター をAxi-Visionカ

メ ラの出力距 離画像 に加 え るこ とで 、 ノイ ズ低 減効 果 は得 られ るが、本 カ メ ラの持 つ

高速 な形状 計測機能 を最 大 限 に活 かす ため に、よ り効 率的 な ノイ ズ低減 法 を考案す る。

(1)ノ イズ低減 方法

本距離 検 出方式 に適 した ノイ ズ低 減方 法 として 、増加変調 光 時の 映像 信 号V+と 減少

変調光 時 の映像信 号V-に 、それ ぞれ に最適 な リカー シブ フ ィル ター処理 を行 い、所 定

の時 間内 で効 率 よ く距 離検 出 ノイ ズ を低減 す る手法 を提案 す る(図6.15)[15,16]。 これ

まで 、V+とV-を 交互 に取 得 し距離 を算 出 してきた が、距 離検 出分解 能 は各映像 信 号

のSN比 に よ り左 右 され るた め、SN比 が低 い方 の映像信 号 を多 く蓄積 し、重点 的 に フ

ィル ター処 理す る こ とで、距 離画 像 の ノイ ズ を短 時 間 に効 率 的 に低 減す る。 またV+

とV-の 各撮影 ビデオ フ レー ム数 に応 じて、最 大の ノイ ズ低減 率が得 られ るよ うに各 フ

ィル ター係数n+、n-を 決 定 し、所 定 フ レー ム時間 内で効率 的 な ノイ ズ低減 を図 る。

Axi-Visionカ メラの距離 検 出 ノイズ δDは、第4章(4.9)式 よ り、

で表 され る。 ただ し、δ+は増加 変調 光照射 時 の映 像信 号 の ノイ ズ成 分 、δ-は減少 変調

光 照射 時の映像 信号 の ノイ ズ成 分 であ る。(6.1)式 よ り、距 離検 出 ノイズ δDは、増加 お

よび減少 変調 光照射 時 の映像 の ノイ ズ対信 号比 δ+/V+と δ-/V-に 依存 して い る ことが

わか る。



図6.15リ カ ー シ ブ フ ィル ター に よ る ノイ ズ 低 減 法

次 に提 案方 式 の ノイ ズ低減 率 を求 める。図6.15に 示す リカー シブ フィル ターの 出力

信 号F1は

とな る。 ここで、Ft-1は フ レー ム メモ リか らの 出力 信 号、n+,-は 乗算係 数 で あ る。本 提

案 方 式 の ノイ ズ低減 率rは 次式 で表 され る。



ただ し、δD'は フィル ター後 の距離信 号 ノイ ズ 、a+お よびa-は それ ぞれV+、 お よび

V-の ノイ ズ低減 率、t+およびt-は それ ぞれ画 像V+お よびV-の 蓄積 フ レーム数 で あ る。

図6.16に 、本 ノイ ズ低減 フィル ター処理 の フ ロー チ ャー トを示 す。まず 、初期 画像

V+とV-を 撮影 し、画像 の輝度 よ りSN比 を推 定 し(6.4)式 のkを 求 め る。

図6.16ノ イ ズ 低 減 フ ィル タ ー 処 理 の フ ロー チ ャ ー ト

このSN比 の推 定 は、カ メ ラの撮影条 件 が一定 で あれ ば 、信 号対 ノイ ズの 関係 も1

対1で 定 ま るた めkを 算 出で き る。

次 に、たよ りV+、V-画 像 の各 蓄積 フ レーム数t+、t-(t++t-=T、Tは 所 定 の撮影 回

数)と 乗算係 数n+、n-を(6.3)式 の ノイ ズ低減 率rが 最小 とす る よ うに決 定す る。まず 、

係数n+、n-は(6.5)式 お よび(6.6)式 を最小 とす る値 が選 ばれ、 蓄積 フ レー ム数t+、t-

が約100回 以 下の場 合 は、

と近似 で き る。 さ らに、(6.3)式 のrを 最小 とす る蓄積 フ レーム数t+、t-は 、以 下 の近

似 式 よ り得 られ る。



以 上 、(6.7)式 と(6.8)式 よ り、t+、t-とn+、n-が 求 め られ る。 な お 、実 際 の 画 像V+、

V-の 撮 像 回 数 の制 御 は 、光 源 の強 度 変 調 信 号 の 切 替 え タ イ ミ ン グ制 御 と、第5章 の 図

5.7に 示 した 画 像 メ モ リ切 替 え ス イ ッチ2の 制 御 で 可 能 と考 え られ る。

(2)ノ イズ低 減効果

ノイ ズ 低 減 率 を 画 像V+、V-のSN比 の 比 率kが1、3、5の 場 合 につ い て 、蓄 積 フ

レー ム 数16と し、 以 下 の3つ の 条 件 に つ い て 計 算 した 。

条件 ① 蓄積 フ レー ム数 も乗 算係 数 も最適 化 しな い場 合。

(蓄積 フ レー ム数t+、t-は 各8フ レー ム、係数n+=n-=16)

条 件② 蓄積 フ レー ム数 を最 適化 した場 合。

(蓄積 フ レー ム数T=t++t-=16フ レー ム、係 数n+=n-=16)

条件③ 蓄積 フ レー ム数 と乗 算係数 を最 適化 した場 合。

計算 結果 を表6.1に 示す。画 像V+、V-のSN比 に差 が あ る場合 、つ ま りたの値 が大

きい場 合 、蓄積 フ レー ム数 の最適 化 が ノイ ズ低減 に効 果 的で あ り、 さ らに(6.7)式 で与

え られ る係数 の最 適化 によ り、通 常 の リカ ー シブ フィル ター を用 いた場 合 よ り、所 望

の蓄積 フ レー ム数 内で大幅 な低減 効果 が得 られ る。

表6.1蓄 積 フレーム数 と係数 の最適化 に よるノイ ズ低減率の計算結果

次 に、 ノイ ズ低 減効 果 を実験 で確か めた。被 写体 はカ メラ よ り2m先 の紙 製 プ レー

トを使 用 し、表 面 の反 射率 はBaSO4標 準 白色板 を1に 規格化 した とき0.85の もの を使

用 した。 光の 変調周 波数 は43MHz、 撮 影 の シャ ッター時 間は2nsに 設 定 した。

増加 変 調 光 時の撮 影 画像V+の 映 像信 号 レベ ル は392mV、 ノイ ズ信 号成 分 は6.3

mVrms、 また 、減少 変調光 時 の撮影 画像V+の 映像 信 号 レベ ル は205mV、 ノイ ズ信 号

成分 は9.5mVrmsで あ り、k=3の 条件 下 で測定 した。測 定は10ビ ッ ト分解 能 で、画像



V+、V-を パ ソ コンに入 力 しフィル ター処理 を行 った。

前 述の条 件① ～③ にお け るノイ ズ低 減率rを 測 定 した。

図6.17蓄 積 フ レー ム数 とノイ ズ低減 率の 関係

蓄積 フ レー ム数 と距離 画像 の ノイズ低 減率7の 関係 を図6.17に 示す。実線 は計算結

果 、 点は 実験結 果 を示 して い る。 通 常の リカ ー シブ フ ィル ター(条 件①)の 場 合 、蓄積

フ レー ム数8枚 で ノイ ズ低 減 率は0.84、16枚 で0.68、32枚 で0.47で あ る。 これ に対

し、画像V+とV-の 蓄積 フ レー ム数 を最適 化 した場合(条 件②)で は、 ノイ ズ は さ らに

05～1割 減少 してい る。また、蓄積 フ レー ム数 とフ ィル ター係 数 を最 適化 した場合(条

件 ③)で は、蓄積 フ レー ム数 が8枚 で0.52と 大 き な低 減効果 が あ り、64枚 で0.31ま で

低減 した。 この結果 よ り、蓄積 フ レー ム数 とフ ィル ター係 数 の最 適化 に よ り、少 ない

フ レー ム数 で効率 よ くノイ ズ を低減 で き るこ とが示 され た。 本 測定 では蓄積 フ レー ム

数 が64枚 と多 くな る と、実 験値 で は低 減率0.28～0.34、 計 算値 では0.2と な った。 こ

の計算値 に比較 し、実験 の ノイズ低 減量 が少 ない理 由 は、I.I.やCCDカ メ ラに よる固

定パ ター ンノイ ズの影 響 と考 え られ る。



(3)検 出デー タの校 正

本カメラでは、カメラから被写体までの奥行き距離が検出されるため、カメラから

の絶対的な距離値を得るには検出値の補正変換が必要である。

図6.18出 力 距離値 の校 正(a)被 写体 とカ メ ラの位 置 関係(b)補 正 前 の

距 離値(c)補 正後 の距 離値

本 カ メ ラか らの距離 画像 の 出力 映像 レベルD(0≦D≦1)は 、 図6.18(a)に 示 す被 写体

上 の点O(x,y,d)の と撮 像面 上 の像 点I(xi,yi,0)間 の距離Rで あ り、以下 の式で 表わ され

る。

こ こで 、drは 第3章 の(3.8)式 で表 され る距離検 出測 定 レンジで あ り光の変 調周 波数

に依存 し、d0は 測 定 レンジ設 定 時のセ ッ トア ップ距 離 で ある。



また、本 距離検 出で は、第4.4節 の 図4.10に 示 した よ うに、被 写体 の距離 に対 し曲

線 の映像信 号 出力特性 を持 つ。 これ は 、照射 光 の強度 変調 波形 が理想 的 な三角波 で な

い こ とが要因 で あ り、第4章 図4.9で 示 した よ うに、出力信 号特性 を逆 関数 で補 正す

る こ とで、被 写体距離 と出力信 号 レベ ル との関係 を直線 に変換 で きる。 距離 画像 の 出

力特性 を直線 に補 正後 、R値 は、

で あ るた め 、(6.10)式 お よ び(6.11)式 よ り、被 写 体 の距 離 値dは 、

で得 られ る。

実験 で は、カメ ラに正対 した平板パ ネル を被 写体 と し、カ メ ラか らの距離 を1950mm、

2000mm、2050mmと 移 動 させ 、50フ レー ム蓄積 で距 離画像 を撮影 した。 距離 画像 よ

り(6.11)式 で得 られ たR値 を図6.18(b)に 示 す。さらに(6.12)式 で得 られた距 離値4を 図

6.18(c)に 示す。 カ メ ラか ら被 写体 まで の距 離が2000mmの 場 合 、R値 は中心 と周辺 の

距離差 は60mm以 上で あ るが、絶対 距離 に変換 後 は被 写体 の平 坦 な形 状 が再現 され 、

横 幅1000mmの 被 写体 におい て、距離 検 出精 度 を標 準偏 差 で求 めた ところ4.2mmで

あ った.

6.3.3新 規 映像 表現 への応 用の 可能性

(モ デ リン グ と シ ャ ドウ イ ング)

テ レビ番組 にお け るCG物 体 と実セ ッ トの映像合 成技 術 では、実 セ ッ トとCGの イ

ン タラ クシ ョンや 見 え隠れ 、仮想 照明 に よるCGの 影 の生成(シ ャ ドウイ ング)な ど、

実 セ ッ トの3次 元 形 状 情 報 が 必 要 とな る映 像 表 現 は 困難 で あ っ た。 これ に 対 し、

Axi-Visionカ メ ラに よる人物や ス タジオセ ッ トの3次 元形 状取得 によ り、CG物 体 の簡

易 で 自然 な配 置や被 写体 形状 に合 わせ た違 和感 の無 いCGの シ ャ ドウイ ン グな どが 実

現 で き る。

実験 では 、実写 シー ンのモ デ リン グ とテ クスチ ャマ ッピングを行 い、被 写体 の形状

に応 じたCG物 体の配 置 と仮 想 照明 に よるシ ャ ドウイ ングを行 った[17]。カ メラ よ り2

～3mの 距離範 囲 に10cm間 隔で配 置 した紙製 チ ャー ト板(図6 .19(a))を 撮影 し、ハイ

ビジ ョンカ ラー映像 と距 離映像 信 号 をD5規 格 の ビデ オテ ープ に同期収 録 した。



図6.19Axi-Visionカ メ ラ に よ る撮 影 シー ン のモ デ リン グ と3次 元CG合 成

(a)撮 影 シー ン(b)メ ッシ ュデ ー タ(c)CG合 成 映 像 。 手 前 右 上 に仮 想 光 源 を

設 定 し、CG背 後 の チ ャー トの 形状 に合 わ せ たCGの 影 を生 成 し合 成 して い る。

オ フ ラ イ ン処 理 に よ り、 テ ー プ を 再 生 しHD-SDI出 力 信 号(10bit,29.97Hz)を16bit

TIFFフ ァイ ル も し く はCineonフ ァ イ ル に 変 換 し、 撮 影 シ ー ン を メ ッシ ュ化 した 。 メ

ッシ ュ化 で は全 画 素 を処 理 す る に は デ ー タ 量 が 多 い た め 、1920(H)×1080(V)画 素 を

240(H)×135(V)画 素 に縮 小 した 。 こ の とき の 処 理 時 間 は1.2GHz Pentium IIIで 約

10秒 程 度 で あ っ た 。

図6.19(a)は 撮 影 シ ー ン 、 図6.19(b)は そ の メ ッ シ ュデ ー タ を示 して い る。 メ ッ シ ュ

デ ー タ へ 撮 影 シ ー ン をテ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ し、CGモ デ ル を 実 写 形 状 に 合 わ せ て 配



置 した(図6.19(c))。 また 、仮想 光 源 を画面 手前右 上 に設 定 してお り、CGモ デル か ら

伸 び る影 が背後 の階 段状 チ ャー トの 凹凸 に合 わせ て生成 され てい る。 従来 この よ うな

合成 手 法 には 、 ダ ミー の机や チ ャー トのモデ リン グデ ー タ を人 工的 に生成 し、それ を

実セ ッ トのサ イ ズに合せ 込 む手 法が あ るが 、本方 式 では その整合 作 業が ほ とん ど必要

な く、簡 易 に 自然 な ライテ ィン グ とシャ ドウイ ン グが実現 で きた。 ここでの作 業 はオ

フ ライ ン処 理 で行 った が、 アル ゴ リズ ムの 開発 に よ りリアル タイ ム処理 の可能性 もあ

る。

Axi-Visionカ メ ラに よ り、被 写 体の3次 元形 状 が取 得 できれ ば、CG合 成 以外 に撮

影 映像 の新 しいデ ジタル 効 果 に も応 用 で き る。例 え ば、図6.20に 示す よ うに、被 写体

(図6.20(a))の 遠 近 感 を よ り強 調 した 映像 加 工(図6.20(b))や 、動 画 シー ンの映 像(図

6.20(c))の 遠 近感 を逆 に歪 ませ た り(図6.20(d))[18]、 また は焦 点深度 を変 化 させた りな

ど、3次 元 空 間 を考慮 した映像 の加 工 ・処理 に よる多彩 な演 出効果 を実 現す る ことが

可 能 で あ る。

図6.20Axi-Visionカ メ ラで得 られ た被 写体の3次 元形状 を利用 した映像効

果(a)被 写 体の 映像(b)遠 近感 を強調 した 映像(c)動 画 シー ンの撮 影映像

(d)遠 近感 に歪 を与 えた映像



6.4立 体 表示へ の応用技 術

本節 で は、Axi-Visionカ メ ラの 立体 映像 システ ムへ の応 用 の可能 性 を検討 す る。 立

体テ レ ビは将 来 の夢 の技術 として長 年 に わた り研 究 開発 され てい るが[19]、 い まなお

実用 的 なシス テム の開発 は実現 され てい ない。 その要 因 として 、視 覚疲 労 の問題や 理

想 的 な立体像 再 生 に必 要 な情報量 の多 さな どが あげ られ る。 立体情 報 の撮影 や伝送 、

処理 、表示 といっ た一連 の映像 シス テム を構 築す るには、 いか に必 要 かつ最 小限 な情

報量 で立体 像 を表現す るが重要 な鍵 を握 ってい る と考 え られ る。

Axi-Visionカ メ ラで撮 影 され る被 写体 のカ ラー画像 と距離画 像 は、被写 体 の完全 な3

次元 情報 では ない ものの 、距離情 報 は立体像 再構成 に重要 かつ必 要 な最 小 限の情報 と

い え る。 また 、カ メ ラで得 られ るカ ラー画像 と距離 画像 の情報 量 は、RGB画 像 情報 に

距離情 報 が加 わ るのみ で あ るため、従 来 の4/3倍 の情報 量 であ りシステ ム構 築 に有利

で あ る。 この距離 情報 をも とに した立 体映像 システ ムの提案 は、今 後 の立体 映像 メデ

ィアの開拓 に貢 献で き るもの と考 え られ る。

本節 で は、Axi-Visionカ メ ラで得 られ た距 離情報 を もとに、奥行 き ごとに被 写 体映

像 をサ ンプ リング し、空間再 生す る奥行 き標本 化 立体デ ィスプ レイ に基 づい た システ

ム を提案 す る[4,20]。 撮影 映像 よ り奥行 き標本 化画像 を実時 間で生成 す る とともに、

ハ ー フ ミラー合成 に よる立体 デ ィス プ レイ を試 作 し、実 験 に よ り奥行 き標 本化 数 の増

加 に よる立 体表示 効果 や実 時間 の撮影 ・表示 を行 い、Axi-Visionカ メラの立体 映像 シ

ステ ムへ の応 用 の可能性 を検 証す る。

6.4.1奥 行 き標 本 化 立 体 デ ィス プ レイ

立体表 示方 式 には 、偏 光 メガネ方 式[21,22]や レンチ キュ ラー ス ク リー ン方式[23]、

ホ ログ ラム[24]、イ ンテ グ ラル ホ ログ ラフ ィ[25]な ど とともに、奥行 き標本 化方 式 があ

る。 この方式 は、各奥行 き位 置 の画像 を空 間中 に体 積表 示す る方式 で あ り、 空間像 を

観 察す るため 自然 な立 体感 が得 られ る特長 を持 ってい る。 本方 式 には、バ リフォー カ

ル ミラー[26-29]や 高速 に移動 す るス ク リー ンやデ ィス プ レイ を用 い る方 式[30,31]、 空

間走査 が不要 なハ ー フ ミラー合 成方 式[32,33]な どが あ る。

本 節 で はAxi-Visionカ メ ラで得 られ た3次 元情報 を リアル タイ ムで処理 し、奥行 き

標本 化 立体デ ィスプ レイで実 時 間再生 す る方 式 を提 案 す る(図6.21)。 被 写体 のカ ラー

画像 と距 離画 像 を撮 像 し、信 号処理 装置 に よ り被 写 体 の各 奥行 き位置 の標本 化 画像 を

生成 す る。これ らの画像 は、複 数台 のCRTモ ニ ター とハ ー フ ミラー で構 成 され た立体



デ ィス プ レイ装 置 に表示 され 、奥行 きを持 った立 体像 と して表示 され る。 以 下に本 シ

ステ ムの 各構 成 要素 につ いて 詳細 を述 べ る。

図6.21Axi-Visionカ メ ラ に よ る 立 体 映 像 シ ス テ ム

(1)奥 行 き 標 本 化 映 像 の 生 成

Axi-Visionカ メ ラの出力距 離信 号 よ り、特 定距離 範 囲の被 写体 映像 を抽 出す る奥 行

き標 本化 映像 の生成 装置 を試 作 した(図6.22)。 距離 画像 の信 号 レベ ルの 上限 閾値Vmax

と下限 閾値Vminを 設 定 し、比 較器 に よ り特定 の距 離範 囲の映 像 キー信 号 を生成 し、映

像抽 出す る もので あ る。装置 は16チ ャンネル の信 号 出力 を設 け 、個々 に抽 出距離範 囲

を独 立 に設 定で きる構 成 と した。

図6.22奥 行 き標本 化映像 の生成装置



なお 、本 映像 信 号処理 装 置お よび後 述す るデ ィス プ レイ システ ム は試 作 費用 を抑 え

るた めに標準 テ レビ信 号ベ ー スで開発 を行 い、Axi-Visionカ メ ラ も第4章 で試 作 した

標 準テ レビ用 カ メ ラ[4]を 使 用 し実験 を行 った。

(2)奥 行 き 標 本 化 立 体 デ ィ ス プ レ イ の 試 作

立体 デ ィスプ レイ の構成 図 と外観 写真 をそれ ぞれ 図6.23(a)お よび(b)に 示 す。デ ィス

プ レイ は8台 の14イ ンチCRTと ハー フ ミラー お よび ミラー よ り構 成 され てい る。観

察者 か らCRT1ま での距 離 はd、CRT2ま で の距離 はd+Δdと し、各CRTを Δdの 光

路 差 をつ けて配 置 した。CRT1に は、 カメ ラに近 い被 写体 の映 像 を表示 し、順 次 、遠

くの奥行 き標本 化 画像 を各CRTに 表 示す る。 これ らのCRTの 画 面 は7枚 のハ ー フ ミ

ラー と4枚 の ミラー で光学 的 に合 成 され 、奥行 き方 向へ Δd間 隔 で体積 的 に表 示 され

る。す べ ての表 示画 面が3回 ハ ー フ ミラー を透過 も しくは反 射 し観 察 され る配置 と し、

各 画像 の輝度 低 下の割 合 をそ ろ えた構成 とした。各CRTや 各 ミラー 、ハ ー フ ミラー の

回転や あお り角度 、 光軸合 わせ は、観 察側 よ りレー ザー 光 を垂直入 射 し、そ の反 射 を

観 察 しなが ら調整 した。

図6.23奥 行 き標 本 化 立 体 デ ィス プ レイ(a)構 成 図(b)外 観 写真



6.4.2実 時 間 立 体 撮 像 ・表 示 実 験

(1)奥 行 き 標 本 化 数 と 立 体 表 示 効 果

奥行 き方 向 に連続 な被 写 体 につい て、 奥行 き標本 化数 を2、4、8段 と変化 させ た場

合 の 立体表 示効 果 を調べ た。被 写体 と して色 が異 な る平面 パネル2枚 を ウェ ッジ状 に

合 わせ たパ ネル を用 いた(図6.24(a))。 パ ネル の 高 さは36cm、 奥行 き は90cm、 ウェ ッ

ジ先端 の角度20度 で あ る。また、像 の 奥行 き方 向へ の連続 性 を観察 す るた めに、ウェ

ッジ先端 上部 よ り斜 め下後 方へ 白い紐 を取 り付 けた。

奥行 き標 本 化数 が2段 階 の場合 、標 本 化画像 間の距 離 は24cmと し、4段階 時 は12cm、

8段 階 時 は6cmと した。 また 、距離 画 像信 号 の ノイ ズ に よ り奥行 き標本 化画 像 の切 出

しエ ッジ部 分 に揺 らぎが生 じるた め、それ に相 当す る幅 を クロスオー バー させ て映像

抽 出 した。

図6.24奥 行 き標本化 に よる表 示立体像 の観 察(a)被 写体(b)2次 元画像

(c)奥 行 き標本化 数が2段 階の場合(d)4段 階 の場合(e)8段 階 の場合



図6.24(c)～(e)に それ ぞれ 奥行 き標 本化 数2、4、8段 の場合 の表示 画像 を示す 。視 距

離1.6mで 、水 平視域 角±7.5度 の範 囲 で左 側 、正 面 、右 側 と異 な る観 察位 置 よ りCCD

カ メ ラで撮影 した画像 を示 してい る。2段 表 示 では、前 後 の映像 が明確 に分 離 し、側

面 か らの観 察画像 に大 きな間隙 が生 じてい る。4段 階、8段 階 と奥行 き標本 化数 が増加

し、 画像 間隔 が密 にな るに従 い 、側 面 の 白い紐 が次第 に連続 的 にな り、奥行 き方 向へ

の連続 性 が向上 して い るのが わか る。 また、図6.24(e)の8段 階表 示 にお いて、左側 か

らの観 察 では 、被 写体左 側 面パネル の面積 が大 き く、逆 に右側 のか らの映像 で は、右

側 面パ ネル の面積 が大 きい 画像 が観 察 され 、立体 的 に表 示 され てい るこ とが わか る。

奥行 き標 本化 数 が増加 し、各 画像 間隔 が狭 くな るほ ど、間隙 の影響 が少 な くな ってい

る。 しか し、各表 示 におい て、各標 本化 画像 間 の間隙や 前後 の画像 の重 な りが、画 質

低 下 の要 因 となって い る。

(2)間 隙 の 改 善 検 討

図6.24(c)や(d)の 表示画像で顕著にわか るよ うに、複数の2次 元画像から再構成 され

た立体像 では、観察位置が水平方向に大きく移動すると、各画像間の間隙があらわれ

る。次に、この間隙による画質低下の改善策を検討する。

図6.252段 階 の奥行 き標 本 化表 示



図6.25に 、奥行 き方 向へ連 続 な面PGを 、2段 階 の奥行 き に配置 したモ ニ ター1,2で

表 示す る場合 を示す 。被 写体 のPC部 分 は、手前 の平面 画像A0Aに 表示 され 、また、CG

部 分 はBB0に 表示 され る。観 察者 の視 点が正 面のPO線 上 の場 合 、3点ACBは ほぼ直

線 上 にあ るた め間隙 は 目立 た ないが、観 察者 が図6.25に 示す よ うに右 側 に移動 した場

合 、3点ACBは 分離 し、 黒い 間隙が 画像 のエ ッジ部分 のAB間 に生 じる。 この間隙 の

影 響 は、各画 像 の端 をAか らA1へ 、Bか らB1へ と延 長す る こ とで低減 で き る。必 要

とな る延 長部 分AA1とBB1の 長 さは ほぼ(Δdsinθ)/2と な る。 こ こでΔdは 奥行 き標 本 化

画像 間距離 、θは視域 角 であ る。また 、視 域角 がθ よ り小 さい位 置 か ら観察 した場合 、

この延 長 したAA1とBB1の 部分 が重複 して見 え るこ とに な り、輝 度 が加 算 され る。そ の

た め、延長部 分 に輝 度 勾配 を持 たせ る こ とで輝 度 の加 算 を抑 え る ことが で き る。

このエ ッジ処理 の効果 を実験 で確 かめ るた めに、勾配 を持 たせ た抽 出エ ッジ を可 能

とす る回路 を試作 した。図6.22に 示 した奥行 き標本 化 生成装 置の各 キー信 号 に積分 回

路 を挿 入 し、 その時 定数 を調 整す る こ とで切 出 しのエ ッジ部 分 の輝度 を調 整 した。

図6.26奥 行 き標本化映像の生成方法(a)距 離の閾値で2値 的に映像

を抽 出する方法(b)閾 値部分 を前後にクロスオーバーさせて抽出する

方法(c)閾 値部分に輝度勾配を与え抽出す る方法



図6.27各 奥行 き標 本化 映像 の生成 時 の表示 画像

図6.26に3種 類 の奥行 き標本 化 画像 切出 し方法 を示 す。図6.26(a)は 閾値 で2値 的 に

前後 の奥行 き標本化 画像 を抽 出す る方 法、図6.26(b)は エ ッジ部 分 をそれ ぞれ ク ロスオ

ーバ ー し抽 出す る方法
、図6.26(c)は そ の ク ロスオ ーバ ー部 に輝度 勾配 を与 え抽 出す る

方法 で ある。

実験 は、35cm×90cmの パネル をカ メ ラに対 し60度 傾斜 して撮影 し、表示 画像 を

視 域角+10度 の位 置 よ り観 察 した。図6.27(a)～(c)は 図6.26に 示 した各 奥行 き標 本化 画

像抽 出法 を使 用 した場 合 の表示像 をCCDカ メ ラで撮影 した もの で あ る。

閾値で2値 的に切 出す方 法 では 、図6.27(a)に 示す よ うに 間隙 に よる黒 い ライ ンが 目

立ち、ま た、図6.27(b)で は、延 長抽 出 した部 分 の画像 が重 な り、高 い輝 度 部分 が 目立

つ。 一方、図6,27(c)で は黒 い ライ ンや 、延 長 され た画像 に よる輝度 の重 な りが少 な く

平坦 な輝度 分布 とな り、 間隙 の影 響 が低減 され て いる こ とが わか る。

(3)奥 行 き 標 本 化 数 の 増 加

次 に、 両眼視差 に よ る奥行 き距 離の 知覚 を 目安 と して 、必要 とな る奥行 き標 本化 数

とそ の間 隔を見積 もる。

図6-28に おい て、奥行 き標 本化 画像1を 観 察時 の輻較 角 θ1と、奥行 き標 本化 画像2

を観 察時 の輻輳 角θ2、 お よび 両眼 の間隔 をaと す る と、輻較 角 の差Δ θは、

とな る。ここでa=6.25cm、 両眼 視差 に よ る輻輳 角 の分解 能 を10"と し[33]、奥行 き42cm

の像 を視 距離2mか ら観 察す る条件 下 では 、Δdは3mm、 奥行 き標 本化 数 は約140段

必 要 とな り、ハ ー フ ミラー 合成 法 で、 この値 まで表示 画像 数 を増や す のは現 実的 で な

い 。



図6.28輻輳 角

標 準 テ レビ信号Axi-Visionカ メラの距離 検 出分 解能 が18mm[34]で あ る ことか ら、

良好 な画像切 出 しが有効 な奥行 き距離 は3～6cm程 度以 上 であ る。 これ をデ ィス プ レ

イで1/2倍 に縮小 表示す る と、奥行 き標 本化画 像 間隔 は15～3cm程 度 で、奥行 き標

本 化数 は14～28段 とな る。

この値 を 目安 とし、 奥行 き標 本化 数 を さ らに増加す るた めに、図6.23で 説 明 した8

段 表示 系 の後 に新 た に光 学系 を加 え、16段 表示 系 を構 成 した(図6.29)。8段 表示 系 の

光 路 を2分 岐 し、3cmの 光 路差 をつ け、液 晶 シャ ッター で時分割表 示機構 を加 え る。

16段 階 の奥行 き標本化 画像 を8枚 ご とに、 フ ィー ル ド単位 で切 替 えて各CRTに 表示

し、それ に同期 して各光 路1、2の 液 晶 シャ ッターS1とS2を 交互 に周波 数60Hzで

ON/OFF駆 動 した。

実 験 には奥行 き1.5m、 幅1mの 被 写体 を用 いた(図6.30(a))。 図6.30(b)に 距離 画像

を示 し、表 示画 像 を左側 と右 側 よ り観 察 した像 をそれ ぞれ 図6.30(c)、(d)に 示 す。 この

再生 像 のサイ ズは、高 さ20cm、 幅26cm、 奥行 き42cmで 、観 察者 か ら像 中心 までの

距離 は2m、 水 平方 向の視 域角 は±9°で ある。 図6.30(c)と 図6.30(d)よ り、観 察位置 の

違 いに よ り、異 な る画像 が得 られ 立体 的 に表 示 され てい る ことが わか る。 連続 的 な被

写体 に関 して は、8段 表示 時 よ り奥行 き方 向へ の連続性 が 向上 してい る。



図6.2916段 階 の奥行 き標 本 化画像 の表示 システ ム

図6.3016段 階の奥行き標本化 表示(a)被 写体映像(b)距 離画像

(c)左 側 か ら再生像 を観察 した場合(d)右 側 か ら再生像 を観察 した場合



この実 験 システ ム では、ハ ー フ ミラーや偏 光板 、液 晶 セル 、 フ ィール ド切 替表 示 な

どの影響 に よ り、輝 度 とコ ン トラス トが大 き く低 下 した表示 映像 となった ものの、動

く被 写体 で も実時 間 で撮 影 し、 立体表 示す る こが 可能 であ った。

本 システ ムの よ うに、被 写体 のカ ラー画 像 と距離 画像 か らな る比較 的少 ない情 報量

で 、立体 像 を表示 で き るこ とは、将来 の 立体映像 システ ム を構 築 して い く上で大 きな

メ リッ トと考 え られ る。 今 後 、 この特長 を生 か したAxi-Visionカ メ ラに よ る立体 映像

表示 技術 を進 展 させ るに は、 よ りコンパ ク トで高 品質 なデ ィスプ レイ シス テ ムを実現

す る必 要が あ り、表示方 法 やデ バイ ス 開発 な どの 更な る改善 が課題 で あ る。 具体 的 な

改 善策 と して、 ホ ログ ラム表示機 能 を有す る空 間光 変調 素子 の開発 とそれ を用 いた奥

行 き方 向へ の 多重 立体 表示 方法 の開発[35]や 、 高速 に結像 面 を移 動 させ る立体表 示方

式 の 開発[36]が あげ られ 、 これ らに よ りシ ステ ムの小 型化 や表 示 画像 の画 質 向上 が推

進 され るこ とで 、本 カ メラの 立体映像 システ ムへ の応用 の可 能性 が増加 す る もの と期

待 で きる。

6.5ま と め

本章では、Axi-visionカ メラによ り得 られ た距離情報を用いた映像合成技術を確立

し、番組制作へ実用化 した。また、画像蓄積効果により距離検出ノイズを低減 し、距

離検出分解能を向上させ、カメラによる3次 元モデ リング応用の可能性 を示 した。さ

らに、距離画像を用いた立体撮像 ・表示実験装置を試作 し、立体映像システムへの応

用の可能性も検証 した。

本章では以下の結論が得 られた。

(1)距 離情報 を用いた映像合成の基本性能を調べ、距離画像をキー信号とした映像

抽出実験を行った。画像抽出時のエッジ部分の画質は距離検出ノイズに依存 し、

測定レンジ中心でノイズが最も少なかった。距離情報を使 うことで、クロマキ

ー法のブルーバックを必要 としない映像抽出 ・合成技術が可能であることを実

証した。

(2)CGと 実写映像 間でお互いの距離情報を比較演算 して合成することで、前後関係

を考慮した3次 元的な映像合成が リアルタイムで実現できた。

(3)距 離合成技術 を実際の番組制作に応用 し、ブルーバックなしの実空間ベースバ

ーチャルスタジオを構築 した。距離情報をもとにした映像合成手法は、番組制



作 の時 間や コス ト削減 に効果 的 で、生放 送番組 制作 にお いて も リアル タイ ム で

効 果的 な演 出が 可能 とな り、カ メ ラの 実用化 に成功 した。

(4)本 距離 検 出手法 に適 した画像 蓄積 効果 に よる ノイ ズ低減 手法 を提案 し、効 率 的

な ノイ ズ低減 に よる距離 検 出分解 能 の向上 を実現 し、 高速 かつ高精 細 な3次 元

モデ リングの可 能性 と、CG合 成や 映像 の加 工や特 殊効果 に有 効 で ある こ とを実

証 した。

(5)Axi-Visionカ メラに よ り得 られた カ ラー 映像 お よび 距離情 報 よ り、奥 行 き標 本

化立体 映像 の生成 を可能 とし、 奥行 き標 本化 立体表 示装 置 を試 作す る ことで、

実時 間の 立体撮像 ・表 示実験 を行 い 、立体表 示 システ ム と して の可能性 を示 し

た。
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