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1．はじめに 

近年、バーチャル映像や立体映像など、3次元情報を活用した臨場感溢れる映像が注目され

ている。同時に、被写体の 3次元情報を、高速かつ高精細に検出する技術のニーズも増してい

る。そこで我々は、被写体の映像と同時に距離画像（カメラと被写体間の距離を画像の明暗で

表した画像）をリアルタイムで検出する技術を開発し、距離情報を用いた画像合成やモデリン

グ、立体表示などのへの応用を目指している。 

従来、光飛行時間測定法や三角測量法、モアレ、光干渉法など各種距離検出方法が開発され

ている[1]。しかし、これら従来技術では、演算処理速度や機械的な駆動機構により、距離検出

速度や測定点数が制限され、実時間の距離画像検出は困難である。ここ数年、CMOSセンサー

技術の開発や距離検出方法の改良により、距離検出の速度と画素数が大幅に向上している[2-5]。

しかし、ハイビジョンクラスの高精細な距離画像の取得は実現されていなかった。 

我々は、これまで強度変調照射光と高速シャッターからなる方式を提案し[6]、実時間で距離

画像取得を可能とするAxi-Visionカメラを開発した[7]。本方式では、レーザービーム走査機構

や煩雑な演算処理が不要であるため、テレビ画像の画素単位で、被写体の距離を高速に検出で

きる．また、従来の光切断法などに見られる照射光の影が生じず、光ビームの走査機構も不要

である。さらに、レーザー光源の代わりに、LED光源を使用できるため、人物を安全に撮影で

きる。 

2002年に開発したハイビジョン対応のAxi-Visionカメラ[8]により、実写映像とCGとをリア

ルタイムで 3 次元合成する技術を確立し[9]、実際の番組制作に応用している[10]。本稿では、

Axi-Visionカメラの原理と構成、要素技術、性能を解説するとともに、画像合成やモデリング、

立体 TV応用に向けた取組みについて紹介する。 



2. Axi-Visionカメラ 

2.1 原理 

高速変調光を被写体に照射し、反射光を超高速シャターで撮像すると、被写体の距離に依存

した輝度画像が得られる｡この画像より距離を求めるのが基本原理である。図 1(a)に示すよう

に、シャッタータイミングを、増加変調する反射光に合わせて撮像した場合、カメラに近い被

写体Ｏ1と遠い被写体Ｏ2からの反射光は、その往復時間に差が生じる．そのため、短時間撮像

した画像Ａでは、Ｏ1の像 I1は明るく、Ｏ2の像 I2は暗くというように、距離情報が画像の輝度

にあらわれる． 

しかし、この画像Ａの輝度には、被写体の反射率や照射光量の空間的ムラ、また拡散反射光

量の距離による減衰効果なども影響している．この補正として、減少変調の反射光にシャッタ

ータイミングをあわせた画像Ｂを撮像する(図 1(b))．これら画像Ａと画像Ｂ間で輝度の比をと

れば、反射率等の影響が補正され、距離を画像の明暗で表した距離画像Ｄが求められる[6]． 

 

2.2 構成 

図 2 および図 3 にカメラの構成図および外観写真を示す。カメラレンズ周囲に配置された

LEDアレイより、近赤外波長の強度変調光を被写体へ照射する。カメラへの反射光の可視光成

分は、カメラレンズの後に配置されたダイクロイックプリズムを透過し、レンズを介してカラ

ーカメラへ結像される。一方、LEDアレイからの近赤外光成分は、ダイクロイックプリズムで

反射され、距離検出部へ入力される。距離検出部では、高速シャッター機能をもつイメージイ

ンテンシファイアにより短時間撮像を行い、出力光画像をレンズで CCDカメラへ入力する。

このイメージインテンシファイアは、外部のシャッタートリガ信号により LED アレイととも

に同期駆動され、CCD カメラで増加変調光照射時と減少変調光照射時の画像が交互に撮像さ

れる。CCD 出力信号は信号処理装置に入力され、距離算出演算を行い、距離画像がハイビジ

ョン信号に変換され出力される。 



2.3 要素技術 

（１）イメージインテンシファイア 

イメージインテンシファイアは、光電変換面、マイクロチャンネルプレート(MCP)、および

蛍光面から構成され(図 2)、微弱な光信号を撮像できる。また、光電変換面とMCP間に印加す

るパルス電圧の幅に応じたナノ秒オーダーの短時間シャッター動作が可能である特徴をもつ。

本カメラでは、LED の中心発光波長(850nm)に高い量子効率特性をもつガリウム砒素材料を光

電変換面に用いている。MCP 部は信号光の増倍を確保するために 2 段構成とし、蛍光出力画

像を検出する CCDカメラの光量不足を防いでいる。この 2段構成MCPは、光電変換面へのイ

オンフィードバックを抑える効果もあり、光電変換面の長寿命化が図られている。なお、高精

細映像撮影のため、MCPのチャンネル直径を微細化(6µｍ)するとともに、光電変換面とMCP、

およびMCPと蛍光面間の距離を近接させ、限界解像度を 51 lp/mmとしている。 

（２）LED光源および光学系 

カメラレンズとカラーカメラの間に小型のダイクロイックプリズムを配置した光学系を開

発した。本光学系におけるカラーカメラ側および距離検出側への光透過率特性を図 4 に示す。

距離検出光学系には、可視照明光の混入を防ぎ、効率よく LED 光成分を検出するために、赤

外透過フィルターを設置している。カメラレンズ、色分離光学系およびカメラの一体化がなさ

れコンパクトな構成となっている。このため、カメラレンズ周囲への LED アレイの多重配置

が可能となり、近赤外光の高出力化が図れる。LEDアレイは 4ユニットあり、出力光量は 1W

である。 

 

2.3 仕様と性能 

カメラの仕様と性能を表 1に示す。距離検出分解能は、被写体がカメラより 2mのとき 1.7cm、

10m で約 5cm である。距離情報をもとに人物と背景を分離する場合、被写体間の距離差は数

十 cm以上ある場合が多いと考えられる。この距離検出分解能は、これより十分小さいため、



距離情報による画像の抽出や合成が可能な分解能が得られているといえる。距離の算出点数と

フレームレートは、1280(H) × 720(V)、29.97Hz、もしくは、853(H) × 480(V)、59.94Hzであり、

最終的に距離画像はHD-SDI信号で出力している。 

 

3. 応用 

3.1 画像合成 

現在、TV 番組制作における映像合成にはクロマキー法が使われている。本手法では、撮

影時に青色もしくは緑色の特殊な大型背景セットが必要であり、出演者の服装の色も制約され

る。一方、Axi-Vision カメラにより得られた距離情報を画像合成に活用することで、上記課題

を解決するとともに、任意の距離の被写体のみを選択的に抽出・合成できる。距離情報を用い

た画像合成例を図 5に示す。出演者と背後のセットの間に、距離合成の閾値を設定し、他の画

像（レンガの壁）を合成している。さらに CGキャラクタと実写の合成時には、前後関係を考

慮に入れた 3次元合成もリアルタイムで可能である[9]。このように、距離情報の活用により、

多彩で効果的な演出や、効率的な番組制作が実現できる。現在、この距離情報を活用した合成

技術は、生中継[8]や番組収録[10]に活用されている。 

 

3.2 モデリング 

 次に 3次元形状モデリングへの応用を紹介する[13]。本カメラによる形状計測のメリットは、

以下のとおりである. 

（ⅰ）距離情報が高速かつ多画素に取得可能 

（ⅱ）カラーと距離の同時撮影 

（ⅲ）ズームレンズ対応で汎用性に優れている 

図 6 は被写体をモデリングし、テクスチャを貼り合わせて CG キャラクタ（ウサギ：Stanford 

Bunny）を合成したものである。CGのスポットライトで仮想的な光を設定してあり、CGキャ

ラクタから伸びる影も被写体の複雑な形状に応じ自然な変化をさせることができ、CG と実写



の融合間を高めることが可能である［13］。このように、被写体形状の高速かつ容易に取得す

ること、高度な 3次元合成映像制作が可能となり、コンテンツの品質向上に貢献できる。現在、

形状計測には検出分解能は十分とはいえないが、光変調と撮影方法の工夫やノイズ低減処理に

より高分解能化を進めている[11.12]。 

 

3.3 立体 TVシステム 

 立体 TVは将来の夢の技術であるが、数多くの技術的ハードルがありいまだ実現されていな

い。立体情報取得をいかにするかも課題の１つである。本カメラにより得られる距離情報は、

立体像の再構成のために最も重要な情報であると考えられる。本カメラと立体ディスプレイを

組み合わせた実験を行った（図 7）。カメラで取得したカラー画像と距離画像より、各奥行き

距離の画像を 8枚生成し、複数のハーフミラーと 8台の CRTモニターより構成した立体ディ

スプレイに表示している[15]。表示立体像は、奥行き諧調が離散的な表示像ではあるものの、

原理的に視覚疲労がない、自然な奥行きのある立体像が得られた。距離情報を使用しているた

め、立体像再生に伴う情報量は従来の TV信号の 1.3倍であるメリットがある。 

 

4. まとめ 

距離画像をリアルタイム撮像できるAxi-Visionカメラを開発した。距離情報をもとにした画

像合成を実用化するとともに、モデリングや立体 TVシステムなどへの応用の可能性を検討し

ている。今後、距離検出精度などの機能向上に取り組むとともに、各分野での応用開拓と実用

化をさらに進めていく。 
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図2 カメラ構成図
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図3 HDTV Axi-Vision Cameraの概観写真



 

 

表１ Axi-Vision カメラの仕様と性能 

 
  波長 850 [nm] 

ＬＥＤアレイ 最大光出力 1 [W] 

 変調周波数 10～50 [MHz] 

 素子数 800 [個] 

 シャッター時間幅 １～20 [ns] 

ｲﾒｰｼﾞｲﾝﾃﾝｼﾌｧｲｱ 繰返し周波数 10～50 [MHz] 

 
量子効率

(波長 850nm)
11.7 [%] 

距離画像 

有効画素

(29.97Hz 駆動時)

(59.94Hz 駆動時)

1280(H)

853(H)

 

×720(V) 

×480(V) 

 
距離検出分解能 

(被写体の距離 2m)
1.7 cm 

 出力信号 HD-SDI  
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図5 ブルーバックが不要な画像合成．
(a)実写画像 (b) 合成画像．
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図6 Axi-Visionカメラによるモデリングとシャドウイング
(a)シャドウイングを施した3次元合成結果
(b)取得メッシュとCGキャラクタの配置の様子

(b)

(a)
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図7 距離情報を用いた立体撮像・表示システム


