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あらまし レンズの開口形状を符号化することで，逆演算によるぼけ除去を安定化する方法が提案されている．しか
し，ぼけの点拡がり関数 (PSF)は物体までの奥行きにより変化するため，ぼけ除去を適切に行うためには被写体まで
の奥行きを求める必要がある．そこで本研究では，ステレオカメラのレンズ開口部を符号化し，得られた画像から被
写界深度を拡張する手法を提案する．本研究ではぼけ除去に適した開口形状が奥行き推定の安定性向上にも有効であ
ることを示す．また，これにより得た奥行きマップから PSFを求めることで，撮影画像からぼけを取り除いた被写界
深度拡張画像を求めることが出来ること，さらにこの被写界深度拡張画像と奥行きマップから，任意に設定した合焦
距離の前後をぼかした画像を生成するリフォーカシングが可能であることを示す．
キーワード 符号化開口，ステレオ法，ぼけ除去，被写界深度，リフォーカシング

1. は じ め に

古くからピンぼけとぶれは露出の過不足と合わせ失敗
写真の三大要因と言われ，その解決のために自動露出や
自動焦点，手ぶれ補正等の技術的手段が開発されてき
た [1]．しかし現在もなお，屋内や夜間など光量が乏し
い環境で被写界深度の深い写真をぶれなく撮影すること
は容易ではない．なぜなら被写界深度を深くするために
は絞りを絞り込む必要があり，それによって減少する露
光量を補うべく露出時間を伸ばすことでカメラ保持の動
揺や被写体の動きによりぶれが生じるためである．しか
し光学系や撮像素子の改良による感度向上は量子雑音
（ショットノイズ）など物理的限界に迫っており，今後大
幅な改善は望みがたい．
一方，絞りを絞ることなく撮影した被写界深度の浅い

画像から，計算によりぼけを除去する方法が研究されて
いる．特に符号化開口 [2]は通常の円形開口に比べ，ぼけ
現象の光学伝達関数 (OTF)に零点が少なくぼけ除去の計
算を安定化する働きがあり，近年注目を集めている [3]～
[7]．しかし，ぼけの大きさはカメラから被写体までの距
離によって変化するため，ぼけを除去するためにはシー
ンの正確な奥行きマップを得る必要がある．
本研究では，ステレオカメラの２つのレンズ開口の形

状を符号化し，これにより奥行き計測の精度向上を図る
とともに，ぼけ除去により被写界深度を拡張する手法を
提案する．さらに，求められた奥行きマップと被写界深
度拡張画像から計算によりぼけを生成し，任意に設定し
た奥行きに焦点を合わせ，その前後にぼけを与えた画像
を事後的に生成するリフォーカシングが可能であること

も示す．

2. 関 連 研 究

レンズのピント外れに起因するぼけは，シャープな画
像に対するぼけカーネル（点拡がり関数）の畳み込みに
より表すことが出来る．そのため，逆フィルタなどぼけ
過程の逆演算（デコンボリューション）をぼけ画像に対
して施すことにより，鮮鋭な画像を復元することが出来
る．しかし実際には，円形など単純な形状のぼけはその
空間周波数特性において零点などゲインの小さい箇所が
多く含まれるため，復元処理がノイズに対し不安定とな
る．そこで絞りの形状を，より望ましい空間周波数特性
を持つように設計する符号化開口 [2]が提案され，近年広
く研究が行われている [3]～[7]．望ましい空間周波数特性
を与える絞り形状は自明ではないため，Veeraraghavan

ら [4]や Zhouら [5]はランダムに生成した開口形状を元
に探索や数値最適化により望ましい開口形状を求め，そ
の符号がぼけ除去に有効であることを示している．
ぼけの大きさは被写体までの距離により変化するため，
ぼけ除去を正しく行うためには被写体までの奥行きを求
める必要がある．ぼけから被写体までの距離を求めるこ
とを Depth from Defocus と呼び，多くの研究が行われ
ている [8]．しかし，単一の画像から奥行きを求めること
は容易ではなく，一般には原画像の統計的性質に何らか
の仮定をおく必要がある．例えば Veeraraghavanら [4]

は輝度ヒストグラムの尖度に関する仮定を，また Levin

ら [3]はエッジ強度ヒストグラムに関するモデルを用い
て奥行き推定を行っている．しかしこれらの手法は必ず
しも安定ではなく，Levinらは人手による補助が必要で
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あったことを報告している．そもそも単一の画像からの
奥行き推定が難しいことは，シャープなテクスチャに対
しピントを外して撮影した場合と，ぼかしたテクスチャ
にピントを合わせて撮影した場合の画像とに差がないこ
とからも，明らかに不良設定問題である．
Depth from Defocus により安定な距離推定を実現す

るために，光学的パラメータの異なる複数の画像から
奥行きを求める手法が古くから多く研究されてきた [8]．
Pentland はレンズと被写体の間にプリズムを設置し [9]，
一方Nayarらはレンズと撮像素子の間にプリズムを設置
することで [10]合焦距離が異なる複数の画像を同一視点
から取得する手法を提案した．日浦らはさらに，このよ
うな光学系に符号化開口を組み合わせることで距離計測
が安定化されることを示し，さらに逆フィルタによりぼ
け除去を行い被写界深度を拡張する手法を提案した [2]．
一方，これらのように合焦距離が異なる複数の画像を

用いる方法の他に，Suryaらが提案した開口形状を変化
させる手法がある [11]．この研究では奥行き計測だけを
目的としていたが，さらに Zhouらは開口形状を奥行き
推定とぼけ除去の双方に好適となるよう設計し，奥行き
のあるシーンについて被写界深度を拡張した結果を示し
ている [6]．しかし，これらの手法はいずれも奥行き推定
の精度を高めることが難しいという問題がある．Surya

ら [11]と Zhouら [6]の研究で用いられた開口形状はど
ちらも，その開口部の重心位置が互いに反対にずれたよ
うな図形となっている．これは，奥行き推定には Depth

from Defocus で用いられてきたような光学伝達関数に
おけるゲインの変化だけでなく，光学伝達関数の位相成
分の情報が重要であることを示唆しており，これはステ
レオカメラにおける視差に相当する．しかし単一のレン
ズにおける開口形状の変化では基線長がレンズ口径内に
制約されるため，ステレオ法よりも奥行き分解能が低く
なってしまう [8]．なぜならレンズによる結像は，レンズ
口径内に置いた多数のピンホールカメラで得た像の重ね
合わせと等価であるからである．
光学的パラメータが異なる複数の画像を同一のレンズ

から撮影するためには，レンズと撮像素子の間にプリズ
ムやミラー等を設置するか [12]，パラメータを変えなが
ら逐次的に撮影する必要がある [13]．しかし前者では機
器が複雑で高コストとなり，また後者では動物体に対し
て適用できない．特に後者は，開口面積を大きくするこ
とで露光時間を短縮し，ぶれを防ぐという本来の目的を
損なうものである．
そこで我々は，通常のステレオカメラの各レンズの開

口形状を符号化することで，奥行き計測とぼけ除去の双
方を実現する手法を提案する．武田ら [14]はステレオカ
メラに符号化開口を組み合わせることで距離計測が安定
化されることを示しているが，この開口形状はぼけ除去
には不適である．そこで本研究では，ぼけ除去に適して
いることが既知である開口形状を用いるが，これが距離

計測の安定化にも有効であることを示す．さらに，ステ
レオ視における視差とぼけの大きさ（錯乱円径）の関係
が線形であることを示し，これによりキャリブレーショ
ンを大幅に簡単化する．最後に，奥行きのあるシーンに
おいて被写界深度を拡張した結果と，奥行きマップを用
いたリフォーカス結果を示す．

3. 提 案 手 法

本稿で提案するシステムの構成と処理の流れを図 1に
示す．画像の入力には光軸を平行に設定したステレオカ
メラを用いるが，双方のレンズには同一形状の符号化開
口を付加する．
まず，シーンの奥行きマップを求めるために，ステレ
オカメラで得た画像組を入力画像としたステレオマッチ
ングを行う．これには，符号化開口を付加していない通
常のステレオ計測と同様のテンプレートマッチング処理
を用いる．なぜなら，符号化開口は画像のデフォーカス
部分に変化を与えるが，それは双方の画像に対して同様
に働くからである．さらに符号化開口を用いることでぼ
けの光学伝達関数が広帯域化し，画像がぼけた場合でも
画像の高周波成分が残存することによりステレオマッチ
ングにおける安定性が向上する．
次に，画像に対しウィナーデコンボリューションを施
すことによりぼけの除去を行う．焦点ぼけにおけるぼけ
カーネルの大きさ（錯乱円径）は被写体までの距離に依
存して変化するため，ステレオマッチングによって得ら
れた視差からぼけカーネルの大きさを求め，これを用
いてウィナーフィルタによるぼけ除去を行う．シーンは
様々な奥行きを含むため，入力画像から切り出した画像
に窓関数を掛け，これに対してそれぞれの奥行きに対応
したぼけカーネルを用いてデコンボリューションを行う．
切り出し位置を少しずつずらしながらこの処理を繰り返
し，得られた画像の重複部分に対し窓関数を重みとした
重み付き和を求めることで全体のぼけ除去画像を得る．
以下では，ステレオマッチングにおける符号化開口の
効果について述べる．次に，ステレオ視における視差と
ぼけカーネルの大きさの関係が線形であることを示し，
これによりキャリブレーションを簡単化できることを
示す．

3. 1 ステレオマッチングに適したコード

ステレオ視は奥行きが未知であるシーンを計測対象と
しており，それゆえ各画像には被写体の奥行きに起因し
たぼけが生じる．このぼけはステレオ視におけるマッチ
ングの精度を低下させるため，一般的には計測したい奥
行きの範囲全体が被写界深度に収まるように絞りを絞り
込む必要があるとされている．しかし屋外や夜間など光
量が乏しい環境では露光量を確保するために露光時間
を延長する必要があり，カメラを手持ちにより保持した
場合や，動きの速い物体ではぶれが生じる．そこで武田
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図 1 全体の処理の流れ

ら [14]は，ステレオカメラの双方のレンズの開口形状を
符号化し，ぼけによる情報損失を抑制することで対応付
け問題を安定化する方法を提案した．
武田らはぼけカーネル f に関し，f のフーリエ変換を

F (ω)（ωは角空間周波数）としたとき，ピントが合った
場合に対して全く情報が失われない理想的な条件として
|F (ω)|2 = 1を挙げた．これを満たす信号の１つにイン
パルス信号があり，これはレンズを絞り込んだ状態に対
応するが，実際のレンズ開口部の光透過率は 0以上 1以
下であることから光量が不足する．そこで彼らは，これ
らの条件を近似的に満たす符号としてM系列を用いた
縞状のコードを提案した [14]．また彼らは実験において
このコードがステレオ計測における対応付けを安定化す
ることを示しているが，しかし一方でこのコードは縦縞
状であるため，縦方向の高周波数成分は失われてしまう．
そこで我々は Zhouら [5]（以下，Zhouコードとする）の
提案する広帯域コードを用いることとする (図 2)．この
コードは自然画像の事前分布を仮定し，その事前分布に
対して最適なウィナーデコンボリューションを適用でき
るよう遺伝的アルゴリズムを用いて探索したコードであ
り，画像に含まれるノイズレベル σに応じて異なった形
状となる．
図 3 に一般の羽根絞りの開口形状，M 系列コード，

Zhouコードの空間周波数特性を示す．一般の開口に比
べM系列コードは水平方向の空間周波数においてゲイン
が高く保たれているが，縦方向の空間周波数は通常の開
口と差がなく，ぼけ除去に適しているとは言えない．一
方，Zhouコードはどの方向に対しても空間周波数のゲ
インが高く保たれていることがわかる．そのため，Zhou

コードでも武田らの条件に適合しており，ステレオマッ
チングの安定化が期待できる．
4.章の実験で用いるステレオマッチングのアルゴリズ

ムについて詳述する．まず事前に，与えられたシーンと
システム構成に合わせ，最大視差を設定しておく．次に，
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Figure 3. All the aperture patterns we used in our simulations.

Top two rows: Eight patterns, including circular, annular, multi-

annular, random, MURA, image pattern, Levin et al.’s pattern [13],

and Veeraraghavan et al.’s pattern [3]. Bottom two rows: Eight of

our patterns optimized for noise levels from σ = 0.0001 to 0.03.

have used it in all of our comparisons and experiments. It

must be noted that similar algorithms have been advocated

in the past (see [19] for example).

6. Performance Comparison of Apertures
Before conducting real experiments, we first performed

extensive simulations to verify our aperture evaluation cri-

terion and optimization algorithm. For this, we used the 16

aperture patterns shown in Figure 3. The top 8 patterns in-

clude simple ones (circular, annular, and multi-annular) and

more complex ones proposed by other researchers [9], [13],

[3]. In addition, we have tested an “image pattern,” which

is a binarized version of the well-known Lena image, and

a random binary pattern. The bottom 8 patterns were pro-

duced by our optimization algorithm for different levels of

image noise. The performances of these 16 apertures were

evaluated via simulation over a set of 10 natural images at

eight levels of image noise.

For each aperture pattern k and each level of image noise

σ, we simulated the defocus process using Equation (1), ap-

plied defocus deblurring using Equation (13), and got an

estimate f̂0 of the focused image f0. Using each deblurred

image, the quality of the aperture pattern was measured as�
�f0 − f̂0�2. To make this measurement more reliable, we

repeated the simulation on 10 natural images and took the

average. These results are listed in Table 2 for the 16 aper-

ture patterns and 8 levels of image noise. Our optimized

patterns perform best across all levels of noise, and the im-

provement is more significant when the noise level is low.

On the other hand, the circular (conventional) aperture is

close to optimal when the noise level is very high. While

there are different optimal apertures for different levels of

image noise, we may want a single aperture to use in a va-

riety of imaging conditions. In this case, we could pick the

optimized pattern for σ = 0.001 as it performed well over a

wide range of noise levels (from σ = 0.0001 to 0.01).

It is interesting to note that the image pattern (Lena)

also produces deblurring results of fairly high quality. We

believe this is because the power spectrum of the image

pattern follows the 1/f law–it successfully avoids zero-

crossings and, at the same time, has a heavy tail covering the

high frequencies. Unfortunately, the image pattern consists

of a lot of small features, which introduce strong diffraction

effects. We believe that it is for this reason that the image

pattern did not achieve as high quality results in our experi-

ments as predicted by our simulations.

7. Experiments with Real Apertures
As shown in Figure 4(a), we printed our optimized aper-

ture patterns as well as several other patterns as a single high

resolution (1 micron) photomask sheet. To experiment with

a specific aperture pattern, we cut it out of the photomask

sheet and inserted it into a Canon EF 50mm f/1.8 lens
1
.

In Figure 4(b), we show 4 lenses with different apertures

(image pattern, Levin et al.’s pattern, Veeraraghavan et al’s

pattern, and one of our optimized patterns) inserted in them,

and one unmodified (circular aperture) lens. Images of real

scenes were captured by attaching these lenses to a Canon

EOS 20D camera. As previously mentioned, we choose the

pattern which is optimized for σ = 0.001, as it performs

well over a wide range of noise levels in the simulation.

To calibrate the true PSF of each of the 5 apertures, the

camera focus was set to 1.0m; a planar array of point light

sources was moved from 1.0m to 2.0m with 10cm incre-

ments; and an image was captured for each position. Each

defocused image of a point source was deconvolved using

a registered focused image of the source. This gave us PSF

estimates for each depth (source plane position) and several

locations in the image
2
. In Figure 4(c-g), two calibrated

PSFs (for depths of 120cm and 150cm) are shown for each

pattern.

7.1. Comparison Results using Test Scenes
In our first experiment, we placed a CZP resolution chart

at a distance of 150cm from the lens, and captured images

using the five different apertures. To be fair, the same expo-

sure time was used for all the acquisitions. The five captured

images and their corresponding deblurred results are shown

1
We chose this lens for its high quality and because we were able to

disassemble it to insert aperture patterns with relative ease.

2
We measured the PSF at different image locations to account for the

fact that virtually any lens (even with a circular aperture) produces a spa-

tially varying PSF.

5

図 2 Zhouの開口形状 [5]．本研究では σ = 0.005のものを用
いた．

図 3 各開口の対数パワースペクトル．左から一般の羽根絞り
による開口，武田ら [14]の M系列コード，本稿で用い
る Zhouコード．

入力画像を 1/2 に縮小し，あわせてその画像に対する最
大視差も 1/2とする．この操作を最大視差が 1 になるま
で繰り返す．次に，画像全体をテンプレートとして位置
合わせを行い，それを視差マップの初期値とする．続け
て入力画像を２倍の解像度に戻し，視差マップも２倍の
解像度に拡大する．この視差マップの値の近傍の視差に
ついて，テンプレートマッチングを行い，視差マップの
精度を向上させる．この操作を元の解像度に戻るまで繰
り返す．テンプレートマッチングにおける画像の類似度
の計算には正規化相関を用いた．

3. 2 ステレオ法における視差と錯乱円径の関係

従来の符号化開口を用いた被写界深度拡張に関する研
究では Depth from Defocus にぼけ除去手法を組み合わ
せているため [2]～[4], [6], [7]，奥行きが求められたとき
には，ぼけカーネルの大きさ（錯乱円径）も分かってい
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図 4 ステレオ視におけるぼけカーネルの大きさと視差の関係

る．しかし本研究ではステレオ視により推定した視差か
らぼけカーネルの大きさを求める必要があるため，その
関係をキャリブレーションにより同定しておく必要があ
る．ここではステレオ法における視差と錯乱円径の関係
を求め，これが線形であることを証明する．またこれに
より，キャリブレーションが容易に行えることを示す．
図 4は，光軸が平行で同一の口径Dのレンズを持つス

テレオカメラを示している．このとき，被写体 p1 の像
q1と，被写体 p2の像 q2の位置は結像公式により以下の
ように表される．
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ただし f はレンズの焦点距離である．ここで，撮像素子
を面 q1 に設置することとする．このとき，被写体 p1 は
撮像素子上に合焦し，一方，被写体 p2 の像はぼけるこ
とになる．このときの左画像 ILと右画像 IRでぼけカー
ネルの形状と大きさは同一であり，開口形状に対して相
似である．
ここで，合焦面 p1に対する視差 d1とピント外れ面 p2

に対する視差 d2 の差 dは
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により求められる．ただし lはステレオカメラの基線長
である．さらに，被写体 p2 上の輝点が q1 面上の撮像素
子により撮影されたときの錯乱円径 cは，共通のレンズ
口径Dを用いて
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b2
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のように定まる．これらの式から，合焦時に対するぼけ
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図 5 視差とぼけカーネルの大きさの関係

発生時の視差の変化量 dと，錯乱円径 cの比は
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となるが，この時，結像公式（式 (1)）から
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であるため，これを代入すると

d

c
=

b1b2
b2 − b1

b2 − b1
b1b2

l

D
=

l

D
(6)

のように被写体までの距離に関する変数が全て消去でき
る．このことから，合焦時に対するピント外れ時の視差
とぼけカーネルの大きさは比例し，その比はレンズ口径
Dと基線長 lの比であることがわかる．また図 4の右画
像 IR に示したように，距離の変化に対し大きさを変え
ながら移動する錯乱円の包絡線は，合焦点で交わる２本
の直線となる．なお簡単のため，図では被写体が左カメ
ラの光軸上にあるものとしたが，明らかに一般性を失う
ことなく任意の被写体について同様のことを示すことが
出来る．
この性質を用いることで，視差からぼけカーネルの大
きさへの変換が非常に容易となる．具体的には，シーン
中の二つの異なる距離に輝点を置き，その輝点の像の視
差と大きさをそれぞれ求めれば，その他の距離における
視差とぼけカーネルの大きさの関係は線形補間により求
められる．またキャリブレーションの精度を高めるには，
より多くの距離において両者を求め，最小二乗法により
直線を当てはめれば良い．
実際に，様々な距離に輝点を置いたときの視差とぼけ
カーネルの大きさの実測値を図 5に示す．実験では点光
源として光ファイバー光源を用い，ぼけの大きさを手動
で求めた．図 5で緑の十字は計測した点を，赤の直線は
これに最小二乗法により当てはめた直線を表す．このと
きレンズのピントはほぼ無限遠に設定されていたが，こ
のことは視差が 0であるとき，ぼけカーネルの大きさが
ほぼ 0となっていることに対応する．このように，視差
から錯乱円径を容易に求められることがわかる．
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3. 3 ぼけ除去による被写界深度の拡張

撮影画像 yとぼけカーネル f が既知のとき，ウィナー
デコンボリューションを用いて元シーン xを求める．y

と f のフーリエ変換をそれぞれ Y (ω), F (ω)とするとき，
元シーン xのフーリエ変換X (ω)は次の式で示される．

X (ω) =
F ∗ (ω)Y (ω)

|F (ω)|2 + σ
(7)

ここで F ∗ (ω)は F (ω)の複素共役である．また，σはぼ
けカーネルのうちゲインの小さい空間周波数においてノ
イズが強調されることを避け，またゼロ除算を避けるた
めの項で，入力画像に含まれるノイズの強さに応じて設
定する．またこの値は同時に，Zhouコードの選択にも
用いる [5]．X (ω)を逆フーリエ変換することで元シーン
xを求めることができる．
ウィナーデコンボリューションは式 (7)で示されるよ

うに空間周波数領域における処理であるため，１回の処
理で扱う画像内において一様な PSFでなければならな
い．つまり，その画像内では奥行きが一様である必要が
ある．しかしシーンの奥行きは一様ではないため，図 1

に示すように画像を小領域に分割し，それぞれの小領域
でウィナーデコンボリューションを行い，その結果を統
合する．
まず画像を互いに重なり合う小領域に分割する．次に，

巡回畳み込みの影響を避けるために小領域に窓関数を乗
じ，その小領域に対してウィナーデコンボリューション
を行う．この時用いるぼけカーネルの大きさは，レンズ
に装着した開口形状を，較正により得た視差とぼけカー
ネルの大きさの関係により拡大・縮小したものを用いる．
そして，ぼけを取り除いた小領域を重ねあわせて１枚の
画像に統合する．小領域の統合では，領域の中央に近い
ほど重みが高くなるように，ぼけ除去の前処理に用いた
窓関数をそのまま重みに用いた．なお実験では，窓関数
としてハミング窓を用い，一辺 64画素の小領域を縦・横
8画素ごとに切り出して処理を行った．

4. 実 験

ここでは３つの実験結果を示す．最初に Zhouコード
を用いることによるステレオマッチングの安定化につい
て，ノイズを人工的に加えた画像により検証する．次に
図 1に示した流れにより，入力画像からぼけを除去し，
被写界深度を拡張した例を示す．最後に，得られた被写
界深度拡張画像と奥行マップから，撮影時とは異なる距
離に合焦させ，その前後にぼけを与えた画像を生成した
結果を示す．
実験に用いたカメラはNikon D200，レンズは SIGMA

EX 30mm F1.4 EX DCである．画像は 8bitJPEG画像
を用いた．実験では２台のカメラを並べる代わりに，1

台のカメラをスライドステージ上に設置し，左右に平行
移動させて画像を撮影した．実験におけるスライド量

（基線長）は 14mmである．また，符号化開口のコード
には図 2の σ = 0.005のものを用い，レンズの後部に装
着して撮影した．このときのレンズ本体の絞りは，蹴ら
れが発生しないように開放絞りである F = 1.4に設定し
た．それに対し比較実験では符号化開口を取り外し，レ
ンズの絞りを露光量と露光時間が同一となるように設定
した．このときの F値は F = 5.0であった．つまり符号
化開口の開口部面積は F = 5.0の円形開口の面積と一致
しており，ぼけカーネル全体の大きさは符号化開口のほ
うが円形開口よりも大きい．

4. 1 実験１：ステレオマッチングの安定化

Zhouコードによりステレオマッチングを安定に行うこ
とができるかどうかを確かめるため，次の実験を行った．
まず，1mmの升目ごとに乱数で白か黒としたランダ
ムドットを普通紙に印刷し，テーブル上に奥行き方向に
配置した．これを斜め上から撮影し実験を行った．奥行
きの範囲は約 50cm から 150cm の範囲で，レンズのピ
ントはそのうち最も手前に合わせた．露光時間は共に
1/8[sec]であった．円形開口を用いたときの撮影画像の
うちの１つを図 6(a)に，符号化開口を用いたときの入力
画像のうちの１つを図 6(b)に示す．
これらの画像から，両者の露光量がほぼ同一であるこ
とが分かる．また，符号化開口を用いた画像のほうが，
円形開口に比べシーン奥のぼけが大きい部分でも，ラ
ンダムドットの高周波成分による明度変化が失われずに
残っていることが分かる．
次にステレオマッチングの安定度を検証するため，こ
の撮影画像に対して平均 0，分散が 0から 9.0(0.5刻み)

のホワイトノイズを付加しステレオマッチングを行う実
験を行った．このときノイズを加えなかった時を真値と
し，それに対しノイズを加えた時に視差が変化した画素
数の割合をマッチングのエラー率をとした．その結果を
図 7に示す．なお，分散を変化させたときのマッチング
エラー率の平均は，符号化開口を用いた時が 1.72%，円
形開口を用いた場合が 3.22%であった．この結果より，
分散の大きさが大きくなるつれマッチングのエラー率は
上昇するが，円形開口よりも符号化開口を用いた場合の
方がエラー率は低く，武田ら [14]の提案するM系列の他
に Zhouコードのような広帯域コードでもステレオマッ
チングが安定となることが示された．

4. 2 実験２：ぼけ除去の安定化

本手法を用いることで，奥行きのあるシーンについて
ぼけ除去を行い，被写界深度を拡張することが出来るこ
とを確認するために次の実験を行った．
図 8に示したようなシーンに対し，円形開口と符号化
開口を用いて撮影し，本手法を用いてぼけ除去を行った．
図 8(a), 8(b)にそれぞれの入力画像のうちの一方を，図
8(c), 8(d)にぼけ除去の結果を示す．また，符号化開口
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(a) 円形開口での撮影画像．F=5, 露光時間:1/8sec (b) 符号化開口を用いた撮影画像．露光時間:1/8sec

(c) 円形開口を用いた場合のぼけ除去画像 (d) 符号化開口を用いた場合のぼけ除去画像

図 8 実験 2:奥行きのあるシーンにおけるぼけ除去

を用いたときの視差マップを図 9に示す．ウィナーデコ
ンボリューション におけるノイズパラメータ σには同一
の定数を用いた．また，画像の鮮鋭度向上の効果をより
はっきり見せるため，レンズのピントはシーンの最も奥
の部分よりもさらに遠距離に合わせた設定を用いている．
視差マップからはおおむね正しくステレオマッチング

が行われていることが分かる．また図 8(c)，図 8(d)と，
その一部を拡大して示した図 10からは，符号化開口を
用いた場合に画像の鮮鋭度が大幅に向上していることが
わかる．それに対し円形開口では，画像の鮮鋭度は若干
改善している程度であり，十分なぼけ除去が出来ていな
いことが分かる．

4. 3 実験３：リフォーカシング

本システムの応用例として，得られた被写界深度拡張
画像と奥行マップから生成したリフォーカシングの例を
示す．実験２と同様のシーンについて実験を行った．た

だしリフォーカシングの効果を示すため，この実験では
レンズのピントをシーンのうち奥の物体の近辺に合わ
せている．そのため，図 11(a)に示した入力画像に見ら
れるように，手前に置かれた書籍の表紙は大きくぼけて
いる．それに対し，実験２と同様の方法で符号化開口を
用いてぼけ除去を行った画像を図 11(b)に示す．机上や
手前の書籍の表紙が先鋭化されていることが分かる．最
後に，得られた奥行きマップを用いて円形開口をシミュ
レーションし，ぼかした画像を図 11(c)に示す．元の画
像とは反対に，手前の被写体が鮮鋭で，かつ奥の被写体
が良好にぼかされていることが分かる．

5. まとめと今後の展望

ピンぼけを含む画像から画像処理により事後的にぼけ
を取り除き，被写界深度を拡張する手法として，符号化
開口ステレオを用いる手法を提案した．平行ステレオに
おける視差とぼけカーネルの大きさが比例関係にあり，
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(a) 入力画像 (b) ぼけ除去画像

(c) リフォーカシング結果画像

図 11 実験 3:リフォーカシング実験

視差から容易に PSFを推定できることを示した．また，
符号化ステレオを用いることで安定したステレオマッチ
ングを行うことが可能であることを示した．これにより
得た視差マップから PSFを求め，撮影画像から精度良
くぼけを取り除くことができることを実験を通して示し
た．さらに応用例として被写界深度拡張画像と視差マッ
プから合焦距離を変更するリフォーカスを行った．
実験では機材の都合から実際のステレオカメラを用い

る代わりに，静的シーンに対しカメラを平行移動させて
実験を行ったが，カメラを２台用意することで動的シー
ンに対しても同じ手法で被写界深度を拡張することが可
能であり，絞りを絞って撮影した場合に比べて露光時間
を短くすることができるため，比較的暗いシーンでも，
被写界深度が深く，かつぶれの少ない画像を得ることが
出来ると考えられる．
今後はステレオ法と Depth from Defocus 法を統合す

ることで，ステレオカメラの左右の開口形状が異なる場
合や，左右のレンズの合焦距離が異なる場合へ手法を拡
張し，より精度良く奥行き推定，ぼけ除去を行うことの
できる包括的な理論の構築を目指す．
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(a) 円形開口 (b) 符号化開口

図 6 実験 1の撮影画像．ピントは手前 (図下側)に合わせて
ある．
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