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我々の身の回りには空気や水といった流体が存在し，流れが発生しているが，流れを目で直接
見ることはできない．流れは場に存在する物体と相互作用を起こすため，流体のふるまいを理
解するための第一歩の手段として可視化が必要とされている．流れの可視化を行うためには，
可視化対象空間の各点における流速を計測する必要があり，さまざまな流速計測手法が提案さ
れている．その中でも，カメラを用いた手法は面計測が可能，かつ，非接触で流れに対して影
響を与えないという利点があるためよく用いられている．特に，トレーサと呼ばれる微粒子の
変位から流速を計算する粒子画像流速測定法 (Particle Image Velocimetry; PIV)は流れの可視
化の代表的な手法として知られており，さまざまな派生手法が提案されている．PIVは単一の
カメラとシート状の光という簡易な機器構成で流れを可視化できるが，シート光平面上のト
レーサの運動のみを可視化し，シート光平面に対して垂直な方向に運動するトレーサは可視化
されないという問題がある．そこで，カメラを複数台に増やすことで三角測量の原理でトレー
サの三次元位置を推定し，シート光平面に対して垂直な方向の速度成分も推定可能とする手法
が提案されているが，複数カメラの校正やトレーサの対応づけ問題があり，計算コストが高く，
簡易な計測手法とはいえない．そのため，単一のカメラでトレーサの速度の三次元成分を計測
可能とするために，照明の符号化を行う手法が提案されている．しかし，従来の PIVで用いら
れてきたカメラは時間分解能が低く，高速な流れの可視化は困難である．一方で，フレームご
とに全画素で輝度値を記録する従来型のカメラとは異なり，輝度値の変化（イベント）を非同
期に出力するイベントカメラは 1 µsという高い時間分解能を持つ．そこで，本論文では，高速
な流れにおけるトレーサの三次元的運動の可視化を目的として，高い時間分解能を特長とする
イベントカメラとイベントカメラに特化した照明の符号化の組み合わせによる手法を提案する．
本手法は，(1)イベントカメラの高時間分解能という特長を活かし，高速な流れ (トレーサの運
動)を捕捉可能，(2)トレーサのみがイベントとして獲得されるためトレーサの検出処理が不
要，(3)照明の空間符号化により単一のイベントカメラでトレーサの三次元運動の計測が可能，
という特長を持つ．実験では，提案手法の有効性を確認するため，シミュレーション環境にお
いて流れの推定実験を行い，真値との比較を行うことで流れの推定精度を検証する．また，
シート光の枚数を変化させた際の推定精度向上の有効性を確認する．
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第1章 はじめに

我々の身の回りには空気や水といった流体が存在し，流れが発生しているが，流れを目で
直接見ることはできない．流れは場に存在する物体と相互作用を起こすため，流体のふる
まいを理解するための第一歩の手段として可視化が必要とされている．例えば，航空機や
自動車，船舶などの乗り物，高層ビルや橋梁などの建築物の構造設計では，空気や水の流れ
から受ける影響を測るために構造物の周りで発生する流れを知ることが重要とされている．
また，近年の新型コロナウイルス感染症の大流行に伴って，商業施設や職場の室内環境の評
価・改善を目的とした空気の流れの可視化や，くしゃみや咳などの飛沫が拡散する様子の可
視化の需要が高まっている．
このような需要を満たす流れの可視化手法として，コンピュータシミュレーションによ

るものと実環境計測によるものがある．前者はナビエ・ストークス方程式に代表される流
体の運動方程式を解くことで流速を求める方法であり，後者と比較して簡易に条件を変更
して実験を行うことができるためよく用いられている．しかし，前者は流れを表現するモ
デルが正しいことを前提として計算しているが，そのモデルの妥当性を検証するためには
後者による評価との比較検討が欠かせない．したがって，風洞実験などの実環境計測も必
要とされており，実環境計測のためのさまざまな手法が提案されている (図 1.1)．
実環境計測のデータを用いて流れの可視化を行うためには，可視化対象空間の各点におけ

る流速を調べる必要がある．ピトー管や熱線流速計などの手法は，センサを直接流れに挿
入し，流速に伴って変化する物理量を計測することによって流速を算出することができる．
簡易に計測が可能であるという利点があるが，一点計測であるため流速の空間分布の計測に
は工夫が必要，センサの挿入が計測対象である流れに影響を及ぼすという問題がある．一
方で，流れに対して影響を与えない手法として，超音波やレーザーによるドップラー現象を
利用した手法がある．超音波やレーザーを流れに照射すると，流れ場に存在する気泡や塵
などの微粒子で超音波やレーザーが反射する．この反射波は入射波に対して周波数の変化
を起こし，この周波数変化は流速に依存するため流速を求めることができる．しかし，セン
サを挿入する手法と同様に，この手法は一点計測の手法である．したがって，流れの可視化
を行うためには同時に計測する箇所を増やす，もしくは，計測点を変えて計測を行う必要が
ある．前者は装置を多数用意する価格的なコストが高く，物理的に配置可能なセンサの数
の制限があり，後者は高速に流れが変化する場合には対応が困難であるという問題がある．
そこで，面計測が可能で，流れに対して影響を与えない非接触な流速計測・流れの可視化

手法として，カメラを用いた手法が用いられている．手法によって撮影対象は異なり，光
学系によって流体の密度勾配を陰影情報として撮影可能とする手法，レーザー光によって
特定の分子が放つ蛍光の分布を撮影する方法，散乱体にレーザーを照射した際に生じるス
ペックルパターンを撮影する方法などがある．流体の密度勾配を撮影する手法は，撮影対
象流体の密度差が大きい必要があり，火炎による気流や衝撃波などの可視化に用いられて
いる．レーザー誘起蛍光を撮影する方法は，レーザー光の波長を適切に選択すれば特定の
化学分子を可視化できるため，混合ガスの燃焼における特定の化学物質の瞬時分布や油膜
の膜厚分布の可視化に用いられており，画像処理によって流速が求められる．レーザース
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ペックルパターンを撮影する方法は，撮影対象がレーザースペックルを生じるほどに高密
度で分布する粒子群である必要があり，現在は血流計測に用いられている．
カメラを用いた手法の中でも，特に，粒子画像流速測定法 (Particle Image Velocimetry;

PIV)[1, 2, 3]は流れの可視化の代表的な手法として知られている．PIVは，流れに追従す
る粒子の運動を画像として撮影し，画像処理によって流速を求める手法である．粒子はト
レーサと呼ばれ，流れ中に存在する塵や気泡などを利用する場合や，煙や微小なシャボン
玉，ポリスチレンやガラスなどを材料とする微粒子を人工的に加える場合がある．PIVは，
図 1.2(a)に示すように，計測対象の流れに対してレーザーシート光を照射し，高感度・高速
カメラでトレーサを撮影，撮影された時系列の画像データから，画像処理によってトレー
サの変位を計算し，流速を求めることができる．基本的な PIVの機器構成は，照明として
シート光 1枚，撮像機材として高感度・高速カメラ 1台であるが，シート光によって可視化
されるのはある平面内におけるトレーサの位置であり，得られる流速はシート光平面内の
成分しか持たない．そこで，流速の三次元成分を計算可能とするために，カメラを複数台用
いる手法や符号化照明を用いる手法などの PIVの派生手法が提案されている．

PIVの派生手法は，使用するカメラの台数と照明の符号化の有無という観点で 4つに大
別できる．単一カメラと非符号化照明を用いる手法は，簡易な機器構成で流れの可視化を
行うことができるが，その可視化の範囲はシート光平面上のトレーサの運動であり，シート
光平面に対して垂直な方向に運動するトレーサは可視化されないという問題がある．そこ
で，カメラを複数台に増やし，三角測量の原理でトレーサの三次元位置を推定可能にするこ
とで，シート光平面に対して垂直な方向の速度成分も推定可能とする手法が提案されてい
る．さらに，複数カメラと符号化照明を用いる手法では，速度の三次元成分を取得できる
だけでなく，三次元の速度勾配も計算可能となる．しかし，これらの複数カメラを用いる
手法では，カメラ同士の位置校正や異なるカメラで撮影された画像中のトレーサを対応さ
せるマッピング問題があり，計算コストが高く，簡易な計測手法とはいえない．そのため，
単一のカメラによるトレーサの速度三次元成分計測を目的とした照明の符号化を行う手法
が提案されている．
ここまでで，PIVの各手法を機器構成による違いという観点で分類してきた．ここで，

PIVで用いられているカメラの時間分解能に着目すると，通常のビデオカメラのフレーム
レートは約 25～30 fps程度であり，時間分解能が低いために高速な流れや非定常流れの可
視化は困難であるという問題がある．高速度なカメラでは約 20 000 fps (解像度 1000× 1000
画素程度の場合)のフレームレートを持つものもあるが，価格が高価である．カメラの解像
度を犠牲にすれば，さらに時間分解能を高めることができるが，画素数が少ないために十分
な粒子像を得られない．
一方で，イベントカメラと呼ばれる高い時間分解能を持つカメラが存在し，近年研究開

発が盛んに行われている．イベントカメラは，従来型のカメラとは撮影の仕組みが全く異
なったカメラである．従来型のカメラが各フレームごとにすべての画素における輝度値を
記録するのに対し，イベントカメラは輝度値の変化（イベント）が発生したタイミングで，
イベントが発生した時刻，画素座標，変化の極性というイベント情報を非同期に出力する．
したがって，イベントカメラは従来型のカメラと比較してデータ量が少なくなるため，デー
タの転送速度も向上し，1 µsという高速な時間分解能を特長として有する．流速計測分野に
おいてもイベントカメラの高時間分解能という特長が着目されつつある [4, 5, 6]が，複数カ
メラと非符号化照明による手法におけるカメラをイベントカメラに置き換えたにすぎず，位
置校正やマッピング問題が存在する．
そこで，本論文では，高速な流れにおけるトレーサの三次元的運動の可視化を目的とし
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て，高い時間分解能を特長とするイベントカメラと，イベントカメラに特化した照明の符号
化の組み合わせによる手法を提案する (図 1.2(b))．本手法は従来のカメラではなく，輝度値
の変化を取得するイベントカメラを用いることで，イベントカメラの高時間分解能という
特長を活かし，高速な流れ (トレーサの運動)を捕捉可能とする．さらに，イベントカメラ
は輝度値の変化が生じた画素の情報のみを記録するという特長を有するため，従来型のカ
メラによる手法で必要とされたトレーサの検出処理が不要となる．これに加え，イベント
カメラに特化した照明の符号化として，厚みや間隔の異なる複数枚のシート光を用いるこ
とで，単一のイベントカメラによるトレーサの三次元運動の計測を可能とし，簡易な機器構
成での三次元の流れの可視化を可能とする．
本論文の構成は以下の通りである．2章で粒子画像を用いた流速計測・流れの可視化に関

する関連研究とイベントカメラに関する関連研究について概観し，これらの関連研究と比較
した本研究の位置づけを述べる.3章では，事前知識としてイベントカメラについて説明す
る．4章では，提案手法における流れのモデル，空間符号化照明を通過するトレーサに起因
するイベント情報，イベント情報に基づく流れの推定について詳述する．5章では，シミュ
レーション環境において流れの推定実験を行うことで，提案手法の有効性を示す．6章で
は，実環境実験に向けた検討と今後の課題について説明する．7章では，提案手法のまとめ
と今後の課題について述べる．
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流速計測・流れの可視化⼿法

接触型

⾮接触型

点計測

⾯計測

物理量の変化

接触 or 
⾮接触 計測範囲 計測対象 ⼿法名

散乱体による
スペックルの変化

特定分⼦の分布変化

媒質の密度分布変化

ドップラーシフト

ピトー管

熱線流速計

超⾳波ドップラー法

レーザードップラー法

シュリーレン法

シャドウグラフ法

マッハツェンダー⼲渉法

レーザー誘起蛍光法

レーザースペックル法

PIV (PTV, PSV含む)，
提案⼿法粒⼦の変位

点計測

図 1.1: 流速計測・流れの可視化手法
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ビデオカメラ イベントカメラ
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トレーサ
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図 1.2: 従来手法と提案手法の比較．(a)一般的な粒子画像流速測定法 (Particle Image Velocimetry;
PIV)のシステムと (b)提案手法による流速測定システム
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第2章 関連研究と本研究の位置づけ

本章では，粒子画像を用いた流速計測・流れの可視化に関する関連研究，イベントカメラ
に関する関連研究，物体の運動推定に関する関連研究について述べる．

2.1 粒子画像を用いた流速計測・流れの可視化に関する関連研究
画像を用いた流速計測・流れの可視化は，計測対象の流れに影響を与えない非接触型，か

つ，面での計測が可能である．その中でも，流れ中の微粒子をトレーサとして用い，撮影さ
れた微粒子の位置の時間変化から流速を計算する粒子画像を用いた手法として PIV[1, 2, 3]
は，流れの可視化の代表的な手法として知られている．PIVは，撮影された粒子画像の時系
列データを画像処理することによって流速を計算するが，その画像処理方法によっては粒子
追跡法 (Particle Tracking Velocimetry; PTV)と呼ばれることがある．また，1枚の画像に露
光された粒子の移動の軌跡に基づく方法も存在し，粒子軌跡法 (Particle Streak Velocimetry;
PSV)と呼ばれている．本論文では，特別使い分ける必要がない限りにおいて，PTV, PSV
も含めた粒子画像による流速計測手法を PIVと呼ぶ．PIVは，使用されるカメラの台数と
照明の符号化の有無という観点により 4つに分類できる (図 2.1)．

単一カメラと非符号化照明による手法 単一カメラと非符号化照明による手法は，最も基本的
なPIVが該当する．この手法は，測定対象空間に薄いシート状の照明を照射することによっ
て，ある平面内でのトレーサの運動を高感度・高速カメラで撮影し，獲得された時系列デー
タから画像処理によってトレーサの速度を計算する方法である．シート光とカメラ 1台と
いう簡易な機器構成で流れの可視化が可能であるという利点がある一方で，シート光平面
を垂直に通過するトレーサの運動は観測されないため，シート照明平面に対して垂直方向
の速度成分は計算できないという問題がある．したがって，流れを上手く可視化するには，
流れの方向に対して適切にシート光とカメラを設置する必要がある．一方で，単一カメラ
と非符号化照明による手法の中で，シート光平面に対して垂直方向の速度成分を算出する
方法として，レンズの焦点ボケによるトレーサ粒子像のサイズ変化を手がかりにした方法
がある [7]．

複数カメラと非符号化照明による手法 複数台のカメラと非符号化照明による手法の中で，ス
テレオ PIVと呼ばれる手法 [8]は，カメラを複数台に増設し，三角測量の原理でトレーサの
三次元位置を推定することによって，単一カメラと非符号化照明による手法における問題
を解決している．しかし，カメラを複数台用いるために，カメラ間のカメラ校正や撮影さ
れた画像中の粒子の対応付けを行う必要があり，計測コストが高い．ステレオ PIVでは速
度の三次元成分を計算することができるが，その範囲はシート光で照らされた平面内に限
られる．そのため，速度の三次元空間分布を得るために，ステレオ PIVにおける機器構成
のままシート光を走査させるスキャニングPIV[9]や厚みのあるシート照明と 4～6台のカメ
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図 2.1: 使用されるカメラの台数と照明の符号化の有無による PIVの分類

ラを用いて撮影した画像から再構成した 3次元の粒子輝度分布を解析するトモグラフィッ
ク PIV[10]が提案されている．しかし，スキャニング PIVは，照明が測定対象空間を走査
するのに時間がかかるため，得られるのは瞬時の速度ではない．また，トモグラフィック
PIVは，ステレオ PIVよりもさらにカメラ台数が多いため，設置やカメラ校正のコストが
ステレオ PIVよりも高い．さらに，三次元情報を扱うため，ステレオ PIVよりも計算コス
トが高くなるという問題がある．
他にも，マルチピンホールカメラ [11, 12]やライトフィールドカメラ [13, 14, 15, 16, 17, 18]

を用いた PIVが提案されている．これらの手法は，使用されるカメラとしては 1台である
が，奥行きを計測する原理はステレオ PIVと同じである．マルチピンホールカメラは，カ
メラのフィルタとして 3つのピンホールを用いたカメラである．1つのトレーサが焦点に位
置していれば得られる像は 1点であるが，焦点位置からずれた場所に位置している場合はト
レーサの散乱光が 3つのピンホールを通過しそれぞれ異なる位置で結像するため 3点の像
が得られる．ライトフィールドカメラは光線情報を記録するカメラであり，撮像素子の前
にマイクロレンズアレイが配置された内部構造をしている．つまり，複数台のカメラが平
面状に並んだカメラアレイと同じ機構を 1台のカメラで実現しており，ステレオビジョン
のように視差画像を得ることができる．カメラの台数としては 1台のため，ステレオ PIV
やトモグラフィック PIVと比較してカメラ校正コストは低い．しかし，ライトフィールド
PIVはトモグラフィック PIVで用いられるアルゴリズムを用いて，光線情報から三次元の
粒子輝度分布の再構成，三次元の相互相関計算を行っているためトモグラフィック PIVと
同様に計算コストが高い．また，単一のライトフィールドカメラでは，深度方向の速度の分
解能が低いため，複数台のライトフィールドカメラを用いたステレオ PIVに近い手法も提
案されている [18]．

複数カメラと符号化照明による手法 複数カメラと符号化照明による手法は，速度の三次元成
分を取得できるだけでなく，三次元の速度勾配も計算可能となる．多断面 PIVでは，波長
が異なる 2種類のシート照明を用いた符号化を行っている [19]．それぞれの照明ごとに 2台
ずつ計 4台のカメラを配置し，カメラには撮影対象の照明の波長の光のみを透過するバン
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ドパスフィルタを装着することによって撮影対象範囲を区別している．2つの照明の距離は
十分に狭く，カメラ校正が行われているため，それぞれの照明とカメラのセットで得られた
三次元速度から，三次元速度の空間的変化量，つまり，速度勾配の算出が可能となる．照明
の波長以外にも，照明の偏光状態を用いた符号化がなされた研究 [20]もあり，波長を用い
た符号化の場合と同じ原理で流れの三次元速度，三次元速度勾配を算出できる．しかし，複
数台のカメラを用いるため，カメラ間のカメラ校正が必要，それぞれのカメラで撮影された
画像中の粒子の対応付けが必要となる点は，複数台のカメラ，照明の符号化を行っていない
手法と同じである．さらに，波長や偏光状態が異なるレーザーを用意する必要があるため，
簡易な計測手法であるとはいえない．

単一カメラと符号化照明による手法 一方で，シート光平面に対して垂直な方向の速度成分を
推定可能，かつ，複数台のカメラによる手法の問題を解決した手法として，単一カメラと符
号化照明による手法が提案されている．たとえば，波長による照明の空間符号化を行った
研究 [21, 22, 23, 24, 25, 26]は，奥行き方向に対し波長が変化するように照明を設定してお
り，撮影された画像中のトレーサの色からトレーサが存在する奥行きの位置を求めること
ができる．また，照明の強度を空間符号化した手法 [27, 28]も存在し，強度の空間分布が異
なる照明パターンを投影し撮影されたトレーサの明るさから奥行きを算出することができ
る．これらの手法は，単一のカメラでトレーサの速度の三次元成分を計測可能であるため，
最も簡易な機器構成で流体の複雑な現象を捉えることができる手法であるといえる．

2.2 イベントカメラに関する関連研究
イベントカメラ [29, 30, 31]は生物の視覚システムを模倣して開発されたカメラであり，

一定量以上の輝度変化が起きたことをトリガとして，各画素が非同期にそのタイミングを
「イベント」として記録する．固定フレームレートで撮影を行う従来のカメラとは全く異な
る仕組みであり，イベントカメラは高時間分解能，低遅延，ハイダイナミックレンジ，低
消費電力などの特長を有する．ゆえに，イベントカメラは従来のカメラによる制限を取り
払うことができるため，さまざまな分野での応用研究が進められている．コンピュータビ
ジョンやロボティクスの分野においては，高速な移動物体を対象とした物体追跡 [32]や，オ
プティカルフローの推定 [33]に応用される．高時間分解能の特長に加え，イベントカメラ
では，シーン中の物体の動きを「イベント」として，記録することができるため，特徴点抽
出などの画像処理を省くことが可能となる．この特長は，高速なカメラの姿勢推定 [34]や，
自己位置認識 [35, 36]，自己位置推定と環境地図生成の同時実行 (Simultaneous Localization
and Mapping; SLAM)[37]などの応用でも活用されている．イベントカメラは従来のカメラ
と比較し，飛躍的に高いダイナミックレンジを有するため，例えば，車載画像において頻繁
に問題となるトンネルの出入り口のような暗所と明所が混在しるシーンにおいても正常な
自己位置推定が可能となる．また，イベントカメラによる深度推定の研究も存在し，ステレ
オビジョンに基づく手法 [38, 39]や，アクティブ方式として，レーザースキャン式の構造化
照明による手法 [40]が提案されている．レーザースキャン式では，通常カメラの場合，レー
ザが照射されている位置を画像から検出する必要があるが，イベントカメラの場合，レーザ
照射したタイミングで，その画素位置においてイベントが発生するため，より効率的に構造
化照明法を適用することができる．また，時間符号化された 2波長光源による手法 [41]で
は，水中などの媒体における分光吸光度の 2波長差分を計測するために，イベントカメラを
応用した．
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また，流体計測分野においても，イベントカメラが注目を集めつつある．イベントカメラ
の時間分解能が非常に高いことにより高速な流れの流速計測が可能となるという利点だけ
でなく，イベントカメラのデータ圧縮性が高いという利点が着目されている．従来の高速度
カメラを用いて高時間分解能で撮影を行う場合，時間的に密な撮影を行うため，獲得される
データ量が多くなり，カメラ内部のメモリ容量が不足するという問題があったが，Drazen
ら [4]によると，イベントカメラを用いることで高速度カメラの約 100分の 1の記録容量と
帯域幅を実現，後処理時間も実時間の約 10倍まで高速化された．しかし，Borerら [5]や
Wangら [6]の手法はカメラを複数台用いるステレオ PIVにおけるカメラをイベントカメラ
に置き換えたにすぎず，2.1節で述べたようにカメラ間のカメラ校正が必要，それぞれのカ
メラで撮影された画像中の粒子の対応付けが必要となる問題はステレオPIVと同じである．

2.3 本研究の位置づけ
本論文における提案手法は，2.1節で述べた分類における単一カメラと符号化照明による

手法に該当する．そのため，従来手法と同じく，簡易な機器構成で，トレーサの三次元速度
の推定を介して，流れの計測が可能であるという特長を有する．さらに，従来型のカメラと
比較して非常に高い時間分解能を持つイベントカメラを使用するため，高速な流れの計測
や可視化が可能となる．また，イベントカメラの特長より，従来は画像中のトレーサの検出
が必要であったが，イベントが発生した画素位置として自然にトレーサの検出が可能とな
り，演算コストの低下が見込める．
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第3章 イベントカメラ

本章では，本論文の提案手法で用いられるイベントカメラについて述べる．3.1節では，
イベントカメラの概要として，獲得されるデータが従来型カメラのデータと比較してどの
ように異なるのかについて説明する．3.2 節では，イベントカメラの回路を示し，各画素で
行われている処理について説明する．3.3節では，コンピュータビジョン分野においてよく
行われている物体追跡処理におけるイベントカメラと従来型カメラの違いについて述べる．

3.1 概要
イベントカメラは生物の視覚システムを模倣して開発されたカメラである．フレームベー

スで撮影を行う従来型のカメラとは異なり，各画素における一定量の輝度値の変化を非同
期に記録することができる．そのため，イベントカメラは従来型カメラと比較して，高時間
分解能，低遅延，低消費電力，ハイダイナミックレンジなどの特長を有する．従来型カメラ
とイベントカメラで出力されるデータの違いを説明する．
星型の模様が描かれた円盤が点Oを軸に回転する様子を撮影する場合 (図 3.1)では，従来

型のカメラは星型の模様を含めた円盤全体が写った画像を一定時間ごとに出力する．一方
で，イベントカメラは星型の模様の回転の軌跡を出力する．なぜなら，点Oを軸に回転す
る円盤において，星型の模様がない部分は輝度値の変化が生じず，星型の模様の箇所のみが
回転によって輝度値の変化を発生させるからである．また，イベントカメラは従来型カメ
ラのように一定時間ごとにデータを出力するのではなく，輝度値の変化が発生したタイミン
グでイベント情報を出力するため，図 3.1のようなシーンでは，時間的に連続なイベント情
報を出力する．また，図 3.2のように，円盤の回転速度が上昇した場合においても，それぞ
れのカメラが出力するデータは同じである．ただし，回転速度が従来型カメラのフレーム
レートより高速な場合，撮影された画像にはモーションブラーが発生する．イベントカメ
ラは従来型カメラより高い時間分解能を持つため，出力データにモーションブラーは発生し
ない．一方で，図 3.3のように円盤が静止している場合では，従来型カメラはフレームごと
に円盤全体の画像を出力するが，イベントカメラは何もイベント情報を出力しない．なぜ
なら，円盤が回転せず静止している場合には，輝度値の時間変化が発生しないためである．

3.2 イベントカメラの内部構造と処理
イベントカメラは従来型のカメラとは異なり，各画素が独立して一定量の輝度値の変化

を記録することができる．イベントカメラによって獲得されるイベント情報は，イベント
が発生した画素座標，時刻，イベントの極性で構成されるデータ列である．ここで，イベン
トの極性とは，輝度値が増加したのか減少したのかを表すものであり，それぞれの場合にお
けるイベントは正のイベントと負のイベントと呼ばれる．正負のイベントの検出は，イベ
ントカメラ内部のDynamic Vision Sensor(DVS)によって実現されている．
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イベントカメラ

図 3.1: 従来型カメラとイベントカメラにおける撮像の違い.(星型の模様が描かれた円盤が点 Oを軸
に回転する様子を撮影する場合)
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図 3.2: 従来型カメラとイベントカメラにおける撮像の違い.(円盤の回転速度が，3.1より高速な場合)
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図 3.3: 従来型カメラとイベントカメラにおける撮像の違い.(静止している物体を撮影する場合)

DVSの 1画素の電子回路は図 3.4(a)に示すように，フォトダイオード，対数増幅器，微
分器，比較器によって構成されている．フォトダイオードで受光された光は，光電変換に
よって電気信号に変換された後，対数増幅器によって増幅される (図 3.4(b))．この対数増幅
器は従来型カメラには搭載されておらず，イベントカメラ特有のものである．そのため，従
来型カメラのダイナミックレンジが 60 dBであるのに対し，イベントカメラは 120 dB以上
のダイナミックレンジを持つ．次に，対数増幅器で増幅された電気信号は微分器で微分さ
れる (図 3.4(c))．微分後の電圧 Vdiff は閾値を超えるまで上昇，または，低下し続ける．そ
して，Vdiff が閾値に達したかどうかは比較器によって判断され，閾値を超えたときにイベ
ントを発生させる．イベントが発生した際に微分器のスイッチを接続させる信号を送るこ
とで Vdiff の電圧状態がリセットされ，電圧の閾値超過を再び検出することができる仕組み
になっている．
このイベントカメラの検出が各画素で独立して行われているために，イベントカメラは

高時間分解能，低遅延，低消費電力という特長を有する．各画素が独立して処理を行うとい
うことは，イベントが発生しない時刻，画素においてデータの記録は行われず，電力を消
費せずに済む．また，従来型カメラは各フレームごとに全画素で輝度値の記録を行うため，
時間変化がないシーンほど記録されたデータの冗長性が高いのに対し，イベントカメラは
変化が起きた時刻，画素でのみ情報を記録するため，扱うデータ量が小さくなる．データ量
が小さくなると，転送速度が向上し，高い時間分解能でイベント情報を記録できる．

3.3 物体追跡におけるイベントカメラと従来型カメラの比較
イベントカメラと従来型カメラでは獲得されるデータの形式が異なるため，コンピュータ

ビジョンにおけるアプリケーションに適用する際に行うべき処理が異なる．本節では，ア
プリケーションの一例として物体追跡を取り上げ，イベントカメラと従来型カメラにおけ
る処理の違いについて述べる．具体例として，図 3.5(a)のように，背景画の前を運動する
球体を従来型カメラとイベントカメラで撮影する場合を考える．
従来型カメラの各画素では，受光部で獲得された光がフォトダイオードで電気信号に変
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換され，増幅器によって増幅された電気信号の電圧レベルを輝度値としている (図 3.5(b))．
イメージセンサの全ての画素でこの処理が行われており，一定の速度 (フレームレート)で
処理が繰り返されるため，従来型のカメラは決まった時間間隔 (∆t)の画像を出力する (図
3.5(c))．獲得された画像群から球の運動情報を求めるには，まず画像間の差分を計算する必
要がある．差分画像を得ることで，静止している背景画のテクスチャ情報は消去され，移動
している球のエッジが強調される (図 3.5(d))．さらに，時間的に密な球の運動情報を獲得す
るには，球の抽出と間の運動の補間が必要となる (図 3.5(d)から (f))．
一方で，イベントカメラで同一のシーンを撮影する場合，イベントカメラは図 3.5(f)の

データを直接出力することができる．なぜなら，イベントカメラの内部では変化の検出処
理が電子回路上で実装されているからである．イベントカメラの 1画素の電子回路は 3.2節
で説明したように，フォトダイオード，対数増幅器，微分器，比較器で構成されている (図
3.5(e))．フォトダイオードでの受光，光電変換後の電気信号は，対数増幅器によって増幅さ
れた後，微分器によって微分計算がなされる．最後に，比較器では微分された結果の閾値超
過を検出しており，超過している場合にイベントを出力する．イベントの出力は，従来型カ
メラのように一定時間ごとに実行されるわけではなく，差分が閾値を超えた場合にのみ起
こる．したがって，図 3.5(a)のシーンは，背景画が静止しており変化がないため，背景の部
分でイベントは発生せず，運動している球の部分でのみイベントが発生する．また，一定
時間ごとにイベントが獲得されるのではなく，球が運動する間はイベントが発生し続ける．
ゆえに，従来型のカメラの場合では図 3.5(f)の獲得に複数の画像処理が必要であったが，イ
ベントカメラでは図 3.5(f)の球の運動情報を直接獲得でき，高い時間分解能を特長とするた
め時間的に密な情報を獲得できるため，高速な物体の運動推定や，より正確な物体の運動推
定に適したカメラであるといえる．
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(a)
比較器微分器対数増幅器

正のイベント

log

出力される
イベント

(b)

(c)

(d)

負のイベント

図 3.4: Dynamic Vision Sensor(DVS)の 1画素における電子回路 (a)と各処理後の電気信号 (b)～
(d).(b)対数増幅された電気信号，(c)微分された電気信号，(d)獲得されるイベント列．
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図 3.5: 従来型カメラとイベントカメラによる物体の運動の撮影の比較．(a)撮影対象のシーン，(b)
従来型カメラの 1画素の回路構造，(c)従来型カメラにおける出力，(d)従来型カメラの出力から得
られる差分画像，(e)イベントカメラの 1画素の回路構造，(f)イベントカメラにおける出力．
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第4章 提案手法

イベントカメラ

複数のシート光による
空間符号化照明

トレーサ
z

x

y

シートの厚みや間隔による
空間符号化

図 4.1: 提案手法のイメージ図

本論文における提案手法は，高い時間分解能を有するイベントカメラと空間符号化照明
の組合せによって，ある平面における流速の三次元成分の推定を可能にする．図 4.1に示す
ように，空間符号化照明は厚み方向に並べられた複数のシート光によって構成される照明
であり，各シート光の厚みやシート間の間隔で空間符号化されている．1枚のシート光を照
明としている従来の PIVシステムとは異なり，提案手法では複数枚のシート光を用いるこ
とにより，シート光の平面に対して垂直な方向の速度成分の推定を可能にする．
提案手法を説明するにあたり，まずはじめに 4.1節で，計測の対象である流れのモデルに

ついて述べる．続いて，4.2節では，イベントカメラと空間符号化照明の幾何設定を述べ，
トレーサの空間符号化照明通過によって獲得されるイベント情報について説明する．最後
に，4.3節で，観測されたイベントに基づくトレーサの三次元位置の復元，および，加速度
と初速度の推定について述べる．

4.1 流れの運動モデル
流れとは，水や空気などの流体の運動のことであり，その運動の速度を流速という．流

速は空間的に変化していることが一般的である．たとえば，エアコンなどの空調機器があ
る部屋の流れは，空調機器の送風口近くでは，流速の大きさが大きく，送風口から遠い場所
の流速の大きさは小さくなる．また，家具や柱などの遮蔽物があると流れが分岐し，遮蔽
物の後ろで渦が発生する．したがって，本研究の目的である流れの可視化を達成するには，
三次元空間上の各点における流速を計測し，流速分布を表示する必要がある．多くの場合，
流体の運動をそのままカメラで捉えることは難しいため，流れに追従する微粒子をトレー
サとして付加することで，トレーサの運動として流体の運動を計測可能とする．
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X

Y

Z

(a) (b)

図 4.2: 三次元空間における流れ．(a)大局的な表現，(b)局所的な表現．

大局的に見ると，流れに追従するトレーサの運動は複雑であり，モデル化は容易ではな
い．なぜなら，トレーサは重力，浮力，揚力や抗力などといった外力を受けているからで
ある．そこで，1つのトレーサに着目し，そのトレーサの局所的な運動について考える．図
4.2(b)は，あるトレーサの局所的な運動を表した模式図である．局所的に見ると，トレーサ
の運動は比較的単純になり，トレーサが受ける力は一定であると仮定できる．したがって，
本研究では微小時間∆tにおけるトレーサの運動を等加速度運動と仮定する．つまり，ある
時刻 tにおけるトレーサの位置 p(t)は以下のように表せる．

p(t) = a

2
t2 + v0t + p0 (4.1)

ここで，aは微小時間∆tにおける加速度であり，v0と p0はそれぞれ初速度と初期位置
である．また，ある時刻 tにおける速度 v(t)は，加速度 aと初速度 v0を用い，

v(t) = at + v0 (4.2)

のように表せる．

4.2 空間符号化照明を通過するトレーサに起因するイベント情報
空間符号化照明は，厚み方向に並べられた複数のシート光によって構成される照明であ

り，各シート光の厚みやシート間の間隔で空間符号化されている．空間符号化照明を構成す
るシート光の数を n，各シート光をそれぞれ L1, L2, ..., Lnとする．シート光 L1, L2, ..., Ln

の厚みをそれぞれ l1, l2, ..., lnと表す．また，i番目と i + 1番目のシート光 Li, Li+1の間隔
を diとする．したがって，n枚のシート光からなる空間符号化照明全体の厚さ lは

l = l1 + d1 + l2 + d2 + . . . + ln−1 + dn−1 + ln (4.3)

となる．ただし，lは，その区間におけるトレーサの運動を等加速度運動とみなせる程度に
十分に小さいものとする．
イベントカメラと空間符号化照明の幾何関係を図 4.3に示す．本提案手法では，以下の制

約を満たすと仮定する．
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画像平面

画像平面

図 4.3: イベントカメラと空間符号化照明の幾何．(a)三次元表示，(b)XZ平面図
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• イベントカメラの画像平面とシート光平面が平行になるように空間符号化照明を配置
する

• トレーサは空間符号化照明を構成するシート光すべてを通過する
• トレーサはイベントカメラの観測において 1画素に収まるサイズである
イベントカメラの投影モデルは，焦点距離を f とした透視投影モデルとする．ただし，レ

ンズ歪はなしとする．このとき，三次元空間上の点x = (x, y, z)はイベントカメラの画像平
面上の点 (u, v)に投影され（図 4.4），この透視投影変換は以下のように表せる．

u = f

z
x

v = f

z
y

(4.4)

つまり，シート光を通過するトレーサの三次元空間における位置xは，式 (4.4)によって，
イベントカメラの画像座標 (u, v)に投影される．投影された画像座標 (u, v)において輝度値
の時間変化が観測されたとき，時刻 t，画像座標 (u, v)，変化の極性 pの情報を持ったイベ
ントとして記録される．トレーサの位置は，トレーサがシート光内に存在するときのみ散
乱光を発しイベントカメラで観測される．そのため，図 4.5に示すように，トレーサがシー
ト光に入る場合は，トレーサの散乱光によって輝度値が増加するため，正のイベントが発生
する．対して，トレーサがシート光を出る場合は，輝度値が減少するため，負のイベントが
発生する．そして，シート光はトレーサの径と比較すれば厚みを持っているため，トレー
サがシート光内を運動している間にもイベントが観測される場合がある．シート光内のト
レーサの画像座標が変化するときには，移動先の画像座標では正のイベントが，移動前の画
像座標では負のイベントが観測される．シート光内のトレーサの画像座標が変化しない場
合では，輝度値の変化が生じないため，イベントも観測されない．

4.3 イベント情報に基づくトレーサの加速度と初速度の推定
推定するパラメータは式 (4.1)における加速度 aと時刻 t = 0における速度 v0であるた

め，時刻 tにおけるトレーサの三次元位置 p(t)が必要となる．しかし，イベントカメラで
獲得されるイベント情報に含まれるのは二次元の画像座標であり，Z座標の情報が失われて
いるため，トレーサの三次元位置は観測から直接得られない．したがって，イベント情報に
おける画素座標と時刻からトレーサの三次元位置を復元する必要がある．4.2節で述べたイ
ベントカメラと空間符号化照明の幾何を設定するとき，イベントカメラの焦点距離 f と空
間符号化照明のうちイベントカメラに最も近いシート光表面までの距離 zlは既知であると
仮定する．したがって，図 4.5に示すとおり，シート光 Liの表面と裏面までの距離をそれ
ぞれ zif , zirと定義すると，zlに加え，シート光の厚さ l1, l2, . . .と間隔 d1, d2, . . .を用いて，
以下のように表せる．

z1f = zl (4.5)
zir = zif + li ただし，i ≥ 1 (4.6)
zjf = z(j−1)r + d(j−1) ただし，j ≥ 2 (4.7)
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(a)

(b)

画像平面

画像平面

図 4.4: 透視投影モデル (レンズ歪なし)．(a)三次元表示，(b)XZ表示．
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正のイベント

負のイベント

図 4.5: トレーサの空間符号化照明通過によって獲得されるイベント情報
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画像平面

観測

復元された
三次元位置

復元された
三次元位置

図 4.6: 観測されたイベントの画像座標から復元される三次元空間座標のトレーサの通過方向による
違い．

ここで，あるシート光の表面もしくは裏面までの距離を zbとおく．zbは，式 (4.5)-(4.7)
によって計算可能であるため，既知である．このとき，時刻 tにおけるトレーサの三次元位
置 p(t) = (x, y, z)は，時刻 tに発生したイベントの画像座標 u(t) = (u, v)から，

x = zb

f
u

y = zb

f
v

z = zb

(4.8)

で求まる．
ただし，図 4.6に示すようにトレーサが空間符号化照明を通過する方向はカメラから見て

手前から奥に進む方向と手前から奥に進む方向の 2つ存在するため，式 (4.8)で既知として
いる zbも 2つ存在する．トレーサがカメラから見て手前から奥に進む方向では，トレーサ
は空間符号化照明をシート光 L1, L2, L3の順で通過するため，時刻 tとシート光境界のZ座
標 zbの組合せは，(t1, z1f ), (t2, z1r), ..., (t6, z3r)になる．一方で，トレーサがカメラから見て
奥から手前に進む方向では，トレーサは空間符号化照明をシート光 L3, L2, L1の順で通過す
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図 4.7: シート光が 2枚場合に取りうる変位

るため，時刻 tとシート光境界の Z 座標 zb の組合せは，(t1, z3r), (t2, z3f ), ..., (t6, z1f )にな
る．しかし，イベントカメラの観測は透視投影によって Z座標の情報が失われているため，
実際にトレーサが通過した方向は不明である．したがって，両方向でそれぞれ三次元位置
の復元を行い，以降の加速度と初速度の推定を行う．その後，両方の場合で推定した加速度
と初速度を用いてトレーサの三次元位置を計算し，観測された三次元位置との誤差をもっ
てトレーサの移動方向を決定する．
推定するパラメータは，式 (4.1)における加速度 aと時刻 t = 0における速度 v0である．

式 (4.1)において，イベントカメラの観測から得られるトレーサの三次元位置 p(t)と時刻 t

は既知であるが，時刻 t = 0におけるトレーサの三次元位置 p0は未知である．したがって，
時刻 ti, tj(i ̸= j, 1 ≤ i, j ≤ 2n)をそれぞれ式 (4.1)に代入し，変位∆p(ti, tj)を計算し p0を
消去することで，未知数を加速度 aと時刻 t = 0における速度 v0のみにする．したがって，
変位∆p(ti, tj)は，

∆p(ti, tj) = p(ti) − p(tj) =
t2
i − t2

j

2
a + (ti − tj)v0 (4.9)
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と表される．たとえば，シート光の枚数が 2枚のときに取りうる変位は∆p(t1, t2)，∆p(t1, t3)
，∆p(t1, t4)，∆p(t2, t3)，∆p(t2, t4)，∆p(t3, t4)の 6通りである (図 4.7)．
複数の変位から得られる連立一次方程式を解くことで加速度 aと時刻 t = 0における速

度 v0を推定できる．この連立一次方程式は，I を 3 × 3の単位行列として以下のように表
される．


∆p(t1, t2)
∆p(t1, t3)

...
∆p(t2n−1, t2n)

 =


t2
1−t2

2
2 I (t1 − t2)I

t2
1−t2

3
2 I (t2 − t3)I
...

t2
2n−1−t2

2n

2 I (t2n−1 − t2n)I


[

a

v0

]
(4.10)

q = T e (4.11)

ここで，q，T，eは，

q =


∆p(t1, t2)
∆p(t1, t3)

...
∆p(t2n−1, t2n)

 (4.12)

T =


t2
1−t2

2
2 I (t1 − t2)I

t2
1−t2

3
2 I (t2 − t3)I
...

t2
2n−1−t2

2n

2 I (t2n−1 − t2n)I

 (4.13)

e =
[

a

v0

]
(4.14)

と定義する．
ここで，連立一次方程式の式の数をmとする．推定パラメータの数は加速度 aと初速度

v0の 2つであるから，m < 2のときは，未知数に対して方程式の数が少ないため，不良設
定問題となる．そのため，推定を行うにはm ≥ 2である必要がある．シート光の枚数が n

のとき，シート光境界で発生したイベント情報の数は 2nであるから，変位∆p(ti, tj)を計
算する 2時刻 (ti, tj)の組合せは

(2n
2

)通りある．したがって，m ≥ 2を満たすシート光の枚
数の条件は n ≥ 2となる．
ここで，一見するとシート光の数は 2で良いように思われるが，実際の計測では，さまざ

まな要因で観測誤差が発生する．そこで，一般的には観測に冗長性をもたせて最小二乗法
の枠組みで推定することが多い．本手法でも，シート光の数を増やすことによって，推定の
安定化をはかるため，最小二乗法を用いて加速度と初速度を以下のように推定する．

arg min
e

∥q − T e∥2 (4.15)

解の安定性を高めるためには，行列 T の条件数を小さくすることが重要であり，これは
シート光の厚さや間隔によって決まる．
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第5章 実験

本章では，提案手法の有効性を示すために，シミュレーション環境において流れの推定実
験を行い，真値との比較を行うことで流れの推定精度を検証する．また，シート光の枚数を
変化させた際の推定精度向上の有効性を確認する．

5.1 シミュレーション環境における流れの推定精度の調査
４章で述べた通り，提案手法は，トレーサーがシート光の前面から背面に通過したのか，

シート光の背面から前面に通過したのかを直接的には判断することは困難である．そこで
本節ではまず，観測されたイベント情報から提案手法を用い，流れの推定が可能であるか
を検証する．図 5.1に示すように，カメラをシミュレーション空間内の点 (0, 0, −50)に設置
し，カメラから 50 mm離れた地点 (0, 0, 0)にシート光の最前面が重なるようにシート光の
1枚目を設置した．空間符号化照明は，1枚目のシート光の厚さを 1 mmとし，1枚目から
2 mmの間隔を空けて，厚さ 4 mmのシート光を 2枚目として配置した．このような環境に
おいて，単一のトレーサーに対し，加速度 [1, 1, 10]初速度 [1, 1, 1]を与えイベントカメラに
より撮影される画像をレンダリングし，水平画角 60度，垂直画角 45度のイベントカメラを
想定し，カメラの解像度を 1024 × 768ピクセル，カメラのレンズ歪みはないものとし，実
験を行った．本実験では，トレーサーの動きをシート光の前面から背面に通過した場合お
よび，シート光の背面から前面に通過した場合の両パターンにおける流れの推定を行い，観
測されたイベント情報と推定された流れの結果からトレーサーの動きをレンダリングし，観
測された三次元位置と推定結果の加速度と初速度から再構成された三次元位置の距離が小
さい方を真の流れであるとした．
図 5.2にシート光が 2枚の場合における流れの推定結果を示す．なお，図中の赤色はトレー

サーがシート光を通過する方向が真値と同じ場合を示し，青色はトレーサーが真値と逆の向
きにシート光を通過する場合の再構成結果を示している．図 5.2より，トレーサーの運動方向
が真値と同じ場合は，真値と逆の場合と比較し，観測された三次元位置と推定値を用いて再構
成された三次元位置の誤差がより小さくなっていることが確認できる（図 5.2左下）．これは，
提案手法が仮定している流れのモデルの表現力が低く，真値と運動方向が異なる場合において
この誤差を一定以上小さくできないためであると考えられる．そのため，推定された流れのパ
ラメータにおいても，真値と同じ方向を仮定した場合は加速度 [0.99760069, 1.00819822, 10.],
初速度 [1.00292541, 0.99559622, 1.]と真値との推定誤差は数パーセント程度となっているが，
真値と逆の方向を仮定した場合は観測位置と推定値を用いて再構成された三次元位置の誤
差が小さくなるように推定されるため，加速度 [5.39037697, 0.3410019, 12.26257094]，初速
度 [−13.63467783, 1.17005523, −13.06097162]と真値と大きく異なる結果となっている．
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図 5.1: シミュレーション環境．(a)三次元表示，(b)XZ平面図．
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照明領域

観測から得られる三次元位置
真値と同じ方向の場合
真値と逆の方向の場合

再構成された三次元位置
真値と同じ方向の場合
真値と逆の方向の場合

×

トレーサの三次元位置（真値）

×

図 5.2: シート光が 2枚の場合における流れの推定結果．(左上)ZX平面図，(右上)ZY平面図，(左
下)XY平面図．
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5.2 シミュレーション環境におけるシート光の枚数が流れの推定に
与える影響の調査

本節では，シート光の枚数が流れの推定の精度に与える影響について述べる．図 5.3にシー
ト光の枚数を 2枚から 3枚に変化させた際の実験結果について示す．空間符号化照明は，シー
ト光 2枚目までは前節における空間符号化照明と同じであり，2枚目から 5 mmの間隔を空け
て，厚さ7 mmのシート光を3枚目として配置した．また，与えられた加速度と初速度は2枚の
ときと同一である．このような環境において流れの推定実験を行った．実験の結果，シート光
の枚数を 2枚から 3枚に増やした結果，トレーサーの運動方向を真値と同じ方向を仮定した場
合，推定された加速度は [0.99676024, 1.00300875, 10.]，[1.00313499, 0.99802654, 1.]と推定誤差
が半分以下となった．一方，トレーサーの運動方向を真値と逆の方向を仮定した場合は，加速度
[7.71684179, −0.09012645, 11.95704852]，初速度 [−23.46152112, 1.48518932, −21.18570789]
と真値からより大きく異なる結果となった．また，図 5.3より，推定結果から再構成された
三次元位置は，真値と同じ方向を仮定した場合は真値とほぼ同じ位置をトレーサが通過して
いるのに対し，真値と逆の方向を仮定した場合は，シートの枚数が増えることで観測位置と
推定値を用いて再構成された三次元位置の誤差も増加していることが視覚的に確認できる．
これはモデルの表現力が十分でなく，提案手法は最小二乗法の意味において誤差が最小化
されるため，シート光の枚数が増加することで，真値と同じ動きを仮定した場合は，推定誤
差が減少したと考えられる．そのため，入力された画像上のイベント情報の離散化誤差の
分布程度まではシート光の枚数を増やせば増やすほど推定誤差が減少すると考えられる．
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照明領域

観測から得られる三次元位置
真値と同じ方向の場合
真値と逆の方向の場合

再構成された三次元位置
真値と同じ方向の場合
真値と逆の方向の場合

×

トレーサの三次元位置（真値）

×

図 5.3: シート光が 3枚の場合における流れの推定結果．(左上)ZX平面図，(右上)ZY平面図，(左
下)XY平面図．
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第6章 実環境における検討と今後の課題

シミュレーション実験では，合成したデータを用いて検証することで，提案手法の評価を
行った．結果として，提案手法を用いることによって，ある平面における流れの三次元速度
を推定可能であることが示せた．しかし，シミュレーション実験では，イベントカメラや空
間符号化照明，トレーサが理想的な設定になっているが，実環境ではこれらの要素は理想的
にはなっていない．そのため，本章では実環境において提案手法を適用するための検討を
行った．6.1節では，空気中における自由落下運動を対象とした検討について，6.2節では，
水中における回転運動を対象とした検証について説明する．これらの検討では提案手法の
定量的な評価には至っていないため，6.3節では今後の課題について述べる．

6.1 検証1：空気中における自由落下運動
実環境における加速度と初速度の推定を行うために，空間符号化照明によるイベントデー

タの確認を目的とした実験を行った．流れの加速度や初速度の真値は不明であるため，微
小物体の自由落下運動を撮影対象とした．微小物体として直径 1 mm程度の大きさの発泡
ビーズを用い，自由落下させた発泡ビーズが複数枚のシート光を通過するように空間符号
化照明とイベントカメラを配置する (図 6.1)．空間符号化照明は，波長 520 nmのレーザー
光源に対し，スリットを配置することで作製した．スリットは，透明フィルムに遮光部分を
印刷したものを用いた．実験に使用したイベントカメラ（Prophesee社製）の性能は，時間
分解能 1 µs，解像度 1280 × 720 画素，ダイナミックレンジ> 124 dB，最大イベントレート
1066 MEPSである．実際に行った実験環境は図 6.2に示した通りである．
発泡ビーズが空間符号化照明を通過するとき，各シート光の境界で輝度値の変化が起こ

りイベントを発生させるため，シート光の間隔を変化させると，負のイベントの発生から
正のイベントの発生までの時間が変化すると予想される．また，シート光の厚みを変化さ
せると，正のイベントの発生から負のイベントの発生までの時間が変化すると予想される．
そこで，シート光の間隔を変化させる場合とシート光の厚さを変化させる場合の 2つの条
件で実験を行い，獲得されるイベントデータの確認を行った．
シート光の間隔を変化させる場合の条件を以下に示す．
• シート光の厚さ：1.5 mm

• シート光の間隔：1.5 mm，または，3.0 mm

• シート光の数：2，または，3

また，シート光の厚さを変化させる場合の条件を以下に示す．
• シート光の厚さ：1.0 mm，または，1.5 mm

• シート光の間隔：3.0 mm
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スリット光源

トレーサ
（発泡ビーズ）

イベントカメラ

図 6.1: 検証 1の概要図

カメラの横から
ビーズを落下

光源 スリット
※実験時は消灯

イベントカメラ

実験に使用したビーズ

図 6.2: 検証 1における実験環境
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図 6.3: シート光の厚さ 1.5 mmのとき，シート光の数と間隔を変えた場合に観測されたイベントの時
刻と画素座標 Y による二次元表示．シート光の数が (上段)2枚，(下段)3枚．シート光の間隔が (左
列)1.5 mm，(右列)3.0 mm．緑色の点は正のイベント，赤色の点は負のイベント．

• シート光の数：2，または，3

図 6.3は，シート光の厚さを固定し，シート光の数とシート光の間隔を変数としたときに
獲得されたイベントデータを横軸を時刻，縦軸を画素座標 Yとして二次元表示したもので
ある．グラフにおける緑色の点は正のイベントで，赤色の点は負のイベントを表している．
正のイベントと負のイベントがそれぞれ点群として観測され，その点群がシート光の数だ
け正負交互に発生している．また，シート光の間隔が 3.0 mmの条件では，シート光の間隔
が 1.5 mmの条件と比較して，負のイベントが発生してから次の正のイベントが発生するま
での時間が長くなっており，この結果は予想と一致する．
シート光の間隔を固定し，シート光の数とシート光の厚さを変数としたときに獲得され

たイベントデータを横軸を時刻，縦軸を画素座標 Yとして二次元表示したものを図 6.4に
示す．シートの厚さを固定した場合と同じで，正のイベントと負のイベントがそれぞれ点
群として観測され，その点群がシート光の数だけ正負交互に発生している．シート光の厚
さが 1.5 mmの条件では，シート光の厚さが 1.0 mmの条件と比較して，正のイベントが発
生してから負のイベントが発生するまでの時間が長くなるという予想であったが，得られ
た観測からはその傾向がみられなかった．
さらに，本実験で得られたイベントデータはトレーサ 1粒子が複数の画素でイベントを

発生させており，イベントカメラでの観測におけるトレーサの粒子径は 1画素内に収まる
という仮定を満たしていない．この問題を解決するためには，より粒子径が小さいトレー
サを用いる必要がある．また，空間符号化照明を通過後にも負のイベントが長時間出てお
り，これも仮定と反している．これは，イベント発生の閾値の設定 (バイアス設定)が不適
切であった可能性がある．
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図 6.4: シート光の間隔 3.0 mmのとき，シート光の数と厚さを変えた場合に観測されたイベントの時
刻と画素座標 Y による二次元表示．シート光の数が (上段)2枚，(下段)3枚．シート光の厚さが (左
列)1.0 mm，(右列)1.5 mm．緑色の点は正のイベント，赤色の点は負のイベント．

6.2 検証2：水中における回転運動
6.1節の実験結果を踏まえ，トレーサの大きさに問題があったため，径が小さいトレーサ

を使用して実験を行った．トレーサの粒子径が小さくなると質量も小さくなるため，自由落
下せずに外乱に影響を受けやすくなるため制御が難しい．そこで，空気より制御が容易であ
る水の流れの可視化の実験を行った．水流の制御は，撹拌機と回転子によって行い，回転子
の回転数を設定することで，流れの再現性を保つ．実験環境を図 6.5に示す．一辺 100 mm
の立方体形状の水槽中に水と回転子を入れ，回転子を撹拌機により回転数 120 rpmで回転
させ，水渦を発生させた．6.1節で使用したトレーサの径は 1 mmであったが，本実験では
直径 90 µmのポリスチレン製粒子をトレーサとして用いる．図 6.6に示すように，水槽を横
切るように空間符号化照明を配置する．複数枚のシート光からなる空間符号化照明は，波
長 520 nmのレーザー光源に対し，スリットを配置することで作製した．スリットは光を透
過しない黒色のアクリル板をレーザーカッターで加工し作製したものである．本実験では，
3枚のシート光になるよう，幅 2 mm，高さ 20 mmの長方形を 1 mm間隔で 3つ配置し，全
ての長方形を切り取ったスリットを使用した (図 6.5の左下部)．シート光平面に正対するよ
うにイベントカメラ（Prophesee社製，時間分解能 1 µs，解像度 1280 × 720 画素，ダイナ
ミックレンジ> 124 dB，最大イベントレート 1066 MEPS）を配置し，水流を撮影した．
撮影されたイベントデータを画素座標 (X, Y )と時刻 tの三次元プロットで可視化したも

のを図 6.7に示す．左図は，撮影データから空間符号化照明領域のみを表示した図であり，
点群が 3つ並んだ軌跡が複数確認できる．これは，1つのトレーサが 3枚のシート光を通過
したことによって発生したイベントである．1つの軌跡に着目し，拡大表示したものが図 6.7
の右図である．4.2節の実験結果と比較して，負のイベントの発生期間が短くなっている．
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光源
スリット 回転⼦

撹拌機

※実験時は消灯

イベントカメラ

スリットの形状
幅(w)：2mm
間隔(s)：1mm
⾼さ(h)：20mm
全体としての幅：8mm

w

h

s

図 6.5: 検証 2における実験環境

回転⼦

空間符号化照明

⽔槽

⽔の流れ

図 6.6: 水槽を真上から見たときの空間符号化照明と水流の位置関係．
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正のイベント
負のイベント負のイベント

正のイベント

拡⼤

1つのトレーサが
3枚のシート光を通過

図 6.7: イベントカメラによって撮影されたイベントデータの画素座標 (X, Y )と時刻 tによる三次元
プロット．(左図)撮影データから，空間符号化照明領域のみを表示，(右図)左図における 1つのト
レーサが 3枚のシート光を通過した軌跡の拡大表示．

これは，シートの厚さや間隔に対して粒子径が小さくなったことにより，想定しているイベ
ントの発生モデルと近くなったことが理由だと考えられる．しかし，4.2節の実験結果と同
じく，本実験で得られたトレーサの粒子径は 1画素に収まらず，複数画素でイベントが発生
しているため仮定と反する問題は依然として存在する．

6.3 今後の課題
ここまでの実環境実験において得られたイベントデータは，イベントカメラでの観測に

おける粒子径が 1画素に収まるという仮定に反しているという問題があった．この問題を
解決する方法として，2つの方法が考えられる．

1つ目は，さらに粒子径が小さいトレーサを使用する方法である．6.2節での実験に使用
したトレーサの粒子径は 90 µmであったが，文献 [2]によれば，粒子径が 1 µmのトレーサ
も存在する．ただし，粒子径が小さくなると散乱光の強度も下がるため，高出力なレーザー
光源を照明として用いる必要がある．

2つ目は，粒子が複数画素で観測されることを前提とした処理を行う方法である．提案手
法は，シート光の境界で発生したイベントから三次元位置の復元を行い，加速度や初速度の
推定を行うため，シート光の境界で発生したイベントを決定する必要がある．そのため，ま
ずクラスタリングによって 1つの粒子によって発生したイベントをグループ化する．次に，
クラスタリングされたイベント群から，重心の推定を行い，トレーサ粒子の中心を求めるこ
とでシート光の境界で発生したイベントを決定する．この処理によって決定されたイベン
トを用いて，4.3節で説明した三次元位置の復元と加速度や初速度の推定を行い，実環境に
おける提案手法の有効性を評価することが今後の課題である．
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第7章 まとめ

本論文では，高速な流れにおけるトレーサの三次元的運動の可視化を目的として，高い
時間分解能を特長とするイベントカメラとイベントカメラに特化した照明の符号化の組み
合わせによる手法を提案した．本手法は，(1)イベントカメラの高時間分解能という特長に
よって高速な流れを捕捉可能，(2)トレーサのみがイベントとして獲得されるためトレーサ
の検出処理が不要，(3)照明の空間符号化により単一のイベントカメラでトレーサの三次元
運動の計測が可能，という特長を持つ．
実験では，シミュレーション環境において提案手法を用いた流れの推定実験を行い，提案

手法を用いて流れの推定が可能であることを確認した．また，観測された三次元位置と推
定結果から再構成された三次元位置の誤差を比較することで，光シートに対する進行方向
を正しく選択可能であることを確認した．
また，実環境において提案手法を適用するための検討として，空気中におけるトレーサの

自由落下運動と水中におけるトレーサの回転運動を撮影し，空間符号化照明によるイベン
トデータの確認を行った．その結果，得られたイベントデータにおけるトレーサの径が大
きく，トレーサが 1画素未満に収まるという仮定に一致しないことがわかった．実環境に
おける提案手法の適用へ向けた今後の課題として，使用するトレーサの粒径を含めた実験
環境の検討が必要である．また，トレーサが複数画素で観測された場合において推定に用
いるイベントを決定するために，クラスタリングや重心推定処理が必要だと考えられる．
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