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　米マサチューセッツ工科大学（MIT）
の研究チームによって最初に概念が発
表され、2010年末にLaser Focus World
誌によって報告された、曲がり角のむ
こうを見ることを可能にするかもしれ
ない超高速カメラが、このたびMITメ
ディアラボの当初の研究チームのメン
バーによって実験的に実証された（1）。
飛行時間法と計算機アルゴリズムを使
って曲がり角の向こうの隠された立体
物からの拡散反射をデコードすること
によって、1兆フレーム/秒での可視
化を実現するMITメディアラボの装置
と同種のストリークカメラをベースと
した装置は物体の形を再構成すること
ができた。

拡散反射壁
　曲がり角の向こうの物体を再構成す
るための実験装置の重要な部分は、高
さ40cm、幅25cmの拡散反射壁である。
超高速レーザとストリークカメラはい
ずれも壁の方向に向けられ、物体は壁
の近く置かれているが、不透明な仕切
板によってカメラの直接的な視界に入
らない曲がり角のむこうに隠されてい
る（図1）。減衰されたレーザビーム部
分もストリークカメラへと拡散壁によ
って直接反射される。
　レーザビームは、カメラ視野の上と
下の壁面上点にガルバノスキャナによ
って位置決めされる。レーザは50fs長
のパルスを放射し、カメラは2psの時

間間隔で情報をデジタル化して、1空
間次元および1時間次元のストリーク
画像を記録する。

再構成
　レーザを走査して、連続ストリーク画
像を記録し、三角法と再構成アルゴリ
ズムを使って拡散反射を3Dデータセッ
トへとデコードすることにより、物体形
状の再構成が可能になった。再構成ア
ルゴリズムは既知の飛行時間から光路
長を計算し、カメラによって観察された
壁上のすべてのレーザ位置とすべての
画素による三角法を実行した。
　ストリーク画像における各画素は、
拡散壁の有限のエリアと2psの時間間
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図1　不透明な仕切板の向こう側に置かれた物体からの拡散反射は、ストリークカメラをベースとしたシステム
によって捕らえられた（a）。ストリーク画像（b）と計算機アルゴリズムを使って隠された物体の3D画像（c）が
再構成された。（資料提供:MITメディアラボ）
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隔に対応して、不連続な時空間の集合
を形成した。しかし、システムの実効
時間分解能はカメラの有限の時間点像
分布関数により15psになった。1つの
プロセス、いわゆる逆投影法において、
ストリーク画像と飛行時間データを用
いて像面における物体からの点のある
べき物理的位置を計算することによっ
て、隠された物体の3D奥行きマップ
を作成することができた。
　3D距離セットアップからのデータを
使って、40×40×40cm3体積内の隠さ
れた物体に対する横方向精度がセンチ
メートルスケールの最終画像とサブミ
リメートル精度の奥行きマップを得た。
MIT研究チームのアンドレアス・ヴェ
ルテン氏は、「多くの用途を持つ曲が

り角の向こうを見る能力は、計算機画
像処理と超高速光学との間の新しい研
究領域で可能になるものの一例にすぎ
ない。この実験により多くの研究プロ
ジェクトに活気を与えたい」と語った。
　MITメディアラボのラメッシュ・ラス
カー準教授は、「X線マシンからCT走
査マシンへと進化するには、トモグラ
フィー再構成を通したハードウェアと計
算の巧みな協調設計が必要であった。
同様に、飛行時間レーダなどの伝統的
なハードウェアから曲がり角の向こう
を見るCORNAR（http://cameraculture. 
infoを参照）のようなアプローチへと進
むには次世代の数学的ツールが必要で
ある。われわれと共同研究者とのNa
ture Communicationsの論文とわれわ

れ自身の初期ホワイトペーパーは、ハ
ードウェア‐ソフトウェアの統合的アプ
ローチなどいくつかの将来方向を示唆
している。初期には、この技術は、科
学、医学、産業上のイメージングなど
の管理された環境での利用が目標にな
るだろう。しかし時間が経ち超高速イ
メージングが改良されるにつれ、より
ポータブルでより低消費電力なフォー
ムファクタが、ロボット工学、自動車、
工場自動化、緊急初動要員、計算機写
真術などにおいて屋内と屋外を選ばな
い利用を可能にするに違いない」と語
っている。 （Gail Overton）
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