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あらまし 近年，カメラのぼけ関数 (PSF)を用いてデコンボリューションを行うことで，奥行ぼけや運動ぼけの復元
を行う研究が進みつつある．特に，コンピュテーショナルフォトグラフィの研究の進展により，被写体の奥行が一定
でない 3次元シーンにおいても全焦点画像の生成や被写界深度の制御が可能になりつつある．本稿では，カメラを露
光中に移動させることで，画像全体の PSFが奥行き不変となることを示し，全焦点画像の生成が可能であることを示
す．さらに，全焦点画像の生成精度を定量的に評価し，提案法の有用性を示す．
キーワード 符号化露光，PSF，ぼけ復元

1. は じ め に

カメラで被写体にピントを合わせたときに，被写体前
後の範囲の中でピントが合っている幅のことを被写界深
度という．実際のレンズは有限の開口径を持つため，被
写界深度が存在し，ピントが合っていないとぼけが発生
する．ぼける前の原画像を推定する処理をぼけの復元と
いい，従来様々な手法が提案されてきた．その多くは，ぼ
けの発生が点広がり関数 (PSF:point spread function)の
畳込みであることを利用し，ぼけ画像にデコンボリュー
ションによる逆フィルタをかけて復元を行う．PSF は，
物体の奥行に依存するために，正確な PSF を計算する
ためには，物体の形状とカメラからの位置情報が必要と
なる．
この問題に対して，近年コンピュテーショナルフォト

グラフィの分野で符号化撮像 [1] が注目されている．符
号化撮像では，従来の画像処理のみでは不安定であった
画像のぼけ復元や Depth from defocus による奥行き推
定問題を，カメラのぼけ関数を符号化することで安定的
に求めようとする新しい撮像アプローチである．
ぼけ関数の符号化のために，Veeraraphavan ら [2] は，

最適化探索手法により符号化絞りパターンを求めた．理
想的なレンズカメラのぼけ関数は，絞り形状そのもので
ある．そこで，ゼロ交差を避けた広帯域の PSF を探索
する評価関数として，絞り形状そのもののフーリエスペ
クトルの最小値を用い，それを最大化することでデコン
ボリューションに向く広帯域の絞りパターンを探索した．
長原ら [3] は，露光時間中に撮像素子を前後に移動さ

せることで，奥行き不変 PSF が得られることを示した．
しかし，撮像素子を移動させると，レンズの倍率が変化
するため PSF が奥行き不変でなくなってしまう問題が
ある．そこで，撮像物体を十分に遠くに設置することで，
倍率の変化による PSF への影響が十分に小さい条件の

もとで全焦点画像が作成できることを示した．しかしこ
の方法では，カメラ内部において撮像素子を移動させな
ければならないため，特殊な構造を持ったカメラを構築
する必要があり，既存のカメラを用いて実現することは
できない．
そこで本稿では，既存のカメラを露光時間中に移動さ
せるだけで全焦点画像が生成可能な手法を提案する．提
案法では，奥行による倍率の変化を除外するためにテレ
セントリックレンズを既存のカメラに装着して用いる．
本稿では，このような既存のカメラを露光時間中に移動
させることで，得られる画像中のぼけが撮影対象までの
奥行きによって変化しない奥行不変な PSFとなること
を示す．従ってこの奥行不変 PSFに基づいてデコンボ
リューションを行うことにより，撮影対象の奥行きによ
らず全焦点画像が得られることを示す．さらに本稿では，
提案法の有効性をレンズシミュレータを構築することで
定量評価する．一般に３次元環境を撮影した画像の復元
問題においては正解画像が存在しないため定量評価が行
われてこなかった．そこで本稿では，レンズによる任意
物体のぼけ画像が生成可能なレンズシミュレーターを構
築し，このシミュレーターを用いて提案手法の有効性を
定量的に示す．最後に，実際に撮影を行った画像から，
全焦点画像の生成が可能であることを示す．
提案法では，テレセントリックレンズを用いることか
ら視野に制限が生じるが，特殊な構造を持つカメラを
必要とせず，既存のカメラを用いて物体の奥行きによら
ない全焦点画像を生成することが可能であることから，
様々な分野において応用が期待される．

2. 奥行不変PSF

2. 1 物体側テレセントリックレンズ

テレセントリックレンズとは主光線が焦点を通るよう
に配列された光学系をいい，主光線が光軸に対して平行
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図 1 物体側テレセントリックレンズのモデル

なレンズである．レンズの焦点に小さな絞りを置き，光
軸と主光線が平行とみなせるようにした光学系である．
テレセントリック光学系には物体側テレセントリック

光学系，像側テレセントリック光学系および両側テレセ
ントリック光学系がある．物体側テレセントリック光学
系は物体側だけが光軸と主光線が平行な光学系であり，
像側テレセントリック光学系は像側だけが光軸と主光線
が平行な光学系である．両側テレセントリック光学系は
物体側，像側のどちらもテレセントリック光学系となっ
ているもので，通常複数のレンズによって実現される．
物体側テレセントリックレンズの撮像モデルを図 1に

示す．焦点距離 f のレンズより距離 uの対象を撮像する
と，式 (1)に示すレンズの法則によりすべての入射光は
距離 vの面上に集光する．

1

f
=

1

u
+

1

v
(1)

ここで，撮像面の位置 pが vと一致すれば，焦点の合っ
た画像が得られるが，前後にずれると以下の式で表さ
れる様に，射影される光線は大きさ bの円として射影さ
れる．

b = a

∣∣∣∣ p− v

v − f

∣∣∣∣ (2)

ここで，aは絞りの大きさを示し，ぼけの大きさ bが画
素の大きさを超えると画像にぼけが生じる．

2. 2 両側テレセントリックレンズ

両側テレセントリックレンズは，物体側テレセント
リックレンズ同様に，奥行が変化しても撮像画像におい
て撮像物体の大きさが変化しない特徴がある．
両側テレセントリックレンズの撮像モデルを図 2に示

す．２つのレンズの焦点距離を f1，f2とすると，それぞ
れのレンズの焦点に絞りがくるように配置することで，
両側テレセントリック光学系となる．2つのレンズの法
則次は次式となる．

1

f1
=

1

u
+

1

v1
(3)
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図 2 両側テレセントリックレンズのモデル

1

f2
= − 1

u2
+

1

v2
(4)

射影されるぼけの大きさは次式となる．

b = a

∣∣∣∣f2uf2
1

+
p

f2
− f2

f1
− 1

∣∣∣∣ (5)

また，光学倍率 β は次式となる．

β =
f2
f1

(6)

本稿では，以下両側テレセントリックレンズを用いる．

2. 3 奥行不変PSFの導出

奥行不変 PSFとは，カメラと撮像物体の距離（奥行）
が変化しても PSFが変化しないことである．つまり，奥
行不変 PSFが得られれば撮像物体の表面形状が複雑に
変化していても，すべての箇所に焦点が合った画像（全
焦点画像）の生成が可能となる．
撮像面上で考えて，中心位置から，投影される位置ま
での距離を rとすると，ピルボックス関数のぼけ PSFは
次式で表される．

P (r, u, p) =
4

πb2
Π
(r
b

)
(7)

ここで，Π(x)は矩形関数を表し，次式となる．

Π(x) =

{
1, |x| < 1

2

0, otherwise
(8)

また，ぼけモデルをガウス関数とすると，PSFは次式と
なる．

P (r, u, p) =
2

π(gb)
2 exp

(
− 2r2

(gb)
2

)
(9)

ここで，gは定数である．収差のない，理想的なレンズ
においてはぼけ関数はピルボックス関数として表すこと
ができるが，現実のレンズにおいては，ガウス関数に近
い形となる．また，レンズメーカーはぼけ画像が綺麗な
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グラデーションとなるように，ガウス関数に近い形にな
るように設計することがある．
ここで，奥行不変な PSFを得るために，カメラの露光

時間中に奥行を変化させることを考える．カメラの露光中
は，撮像素子に光が当たり電荷が蓄積される．よってPSF

は時間で積算されることになり，これを IPSF(Integrated

PSF)と呼ぶ．IPSFは露光開始時刻 t = 0から露光終了
時刻 t = T までの時間積分により計算され，次式となる．

IP (r, p) =
1

T

∫ T

0

P (r, u(t), p)dt (10)

ここで，カメラを光軸方向に一定速度 sで並進させる．
すると，レンズと投影物体との距離 uは次式により変化
する．

u(t) = u(0) + st (11)

式 (5)，式 (7)，式 (10)より，IPSFは次式となることが
わかる．

IP (r, p) =
2f2

1

πasTf2

(
λ0 + λT

r
− 2λ0

b(0)
− 2λT

b(T )

)
(12)

ここで，λt は条件により以下の値となる．

λt =

{
1, b(t) >= 2r

0, otherwise
(13)

ここで，b(t)は時刻 tにおけるぼけの円の直径である．
また，撮像物体の合焦位置は，時刻 t = 0から t = T の
間の地点に存在するものとする．
一方ぼけモデルがガウス関数の IPSFは，式 (5)，式

(9)，式 (10)より次式となる．

IP (r, p) =
f2
1

f2
√
2πrasgT

(
erfc

( √
2r

gb(0)

)

+erfc

( √
2r

gb(T )

))
(14)

ここで，erfc(x)は 次に示す相補誤差関数である．

erfc(x) =
2√
π

∫ ∞

x

e−t2dt = 1− erf(x) (15)

2. 4 PSFによるぼけ復元

今，PSFの h(x, y)が既知である場合に画像 g(x, y)を
観測したとする．雑音がない場合には，劣化のない画像
f(x, y)を復元するには，

F (u, v) =
G(u, v)

H(u, v)
(16)

を計算し，フーリエ逆変換を行えばよい．ここで，大文
字は各関数のフーリエ変換を表す．このようにコンボ

劣化画像

g(x,y)

フーリエ変換

劣化画像の

空間周波数

G(u,v)

フーリエ変換

PSF

h(x,y)

1/H(u,v)の乗算

復元画像の

空間周波数

F(u,v)

復元画像

f(x,y)

フーリエ逆変換

図 3 デコンボリューション

リューションの畳み込みによってぼかされた画像を元に
戻す操作をデコンボリューションと言う．デコンボリュー
ションの手順を図 3に示す．この画像復元に用いた，

M(u, v) =
1

H(u, v)
(17)

は逆フィルタと呼ばれる．しかし，実際の画像中には画
像ノイズが存在するため，本稿ではデコンボリューショ
ンに次式に示すウィナー・フィルタ (Wiener filter)を用
い，原画像 f(x, y)と復元画像 f̂(x, y)との平均２乗誤差
が最小となるような復元結果を求める．

M(u, v) =
H(u, v)

|H(u, v)|2 + [Pnn(u, v)/Pff (u, v)]
(18)

ここで，Pnn(u, v)，Pff (u, v)はそれぞれ雑音と原画像
のパワー・スペクトル，H(u, v)は H(u, v)の共役複素
数を表す．通常は，[Pnn(u, v)/Pff (u, v)]を正確に求め
ることができないため，適当な定数 Γを用意し，式 (18)

の近似として，次式を用いる．

M(u, v) ≈ H(u, v)

|H(u, v)|2 + Γ
(19)

観測された画像のフーリエ変換 G(u, v)にM(u, v)を
掛けた後フーリエ逆変換すると，復元画像が求まる．

3. シミュレーション実験

3. 1 数値シミュレーション

まず数値シミュレーションにより，IPSFの不変性を
確認した．本実験では，100mm の位置の対象物が合焦
するレンズ系において，un = 95mm，98mm，100mm，
103mm，106mm の５つの位置にある点光源をそれぞれ
撮影した．まず，ぼけ関数が式 (7)のピルボックスであ
る場合と式 (9)のガウスである場合のそれぞれにおいて，
通常のカメラで撮影した場合の PSFを求めた．この結果
を図 4(a)および図 5(a)にそれぞれ示す．次に，レンズと
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図 4 ピルボックス関数の数値シミュレーション
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図 5 ガウス関数の数値シミュレーション

撮像物体の距離を unを中心に s = 10mm/sec, T = 6sec

にて式 (11)に従って移動させ，IPSFを求めた．このと
き，撮像面は p = 100mm，焦点距離は f = 50mm，絞
りの大きさは a = 10mmとした．求めた IPSFを図 4(b)

および図 5(b)に示す．
図 4および図 5より，通常の PSFでは，un の奥行が

変化するとグラフ形状が大きく異なるが，IPSFではグ
ラフがほぼ一致しているのが分かる．よって，奥行不変
であると言え，奥行きが異なる地点でも同じぼけ関数で
復元が可能となる．つまり，奥行情報を必要とせずに，
ピントが一箇所に定まらない様な複雑な形状の物体でも，
１回の撮影で全焦点画像の生成が可能となる．
さらに，理想的なレンズのぼけ関数のピルボックス

と，実際のレンズに近いぼけ関数のガウスを比較すると，
IPSFにおいてはグラフが同じ形状をしている．このこ
とは，ぼけ関数が多少変化しても，同じ IPSFにてぼけ
が復元できることを示している．通常の PSFでぼけを
復元する場合には，あらかじめ点光源を撮影するなどし
て正確な PSFを計測する必要があるが，本手法ではレ
ンズの微妙な特性の違いを気にすることなくぼけの復元
が可能である．

3. 2 レンズシミュレーターによるぼけ画像の生成

一般に３次元環境を撮影した画像のぼけ復元問題にお
いては正解画像が存在しないため，これまでは定量的な
比較評価が行われてこなかった．そこで本稿では，レン
ズによる任意３次元物体のぼけ画像が生成可能なレンズ
シミュレーターを構築し，このシミュレーターで生成し
た画像を用いて提案法と従来法との定量的な比較評価
を行う．本シミュレーターでは，光の広がりを正確にシ
ミュレートすると共に，画像を積算することで，カメラ

積算

カメラ

距離を変化させて

複数枚撮影

距離

複数

図 6 レンズシミュレーターによる積算画像の生成

撮像物

uα

カメラ移動方向

c

カメラ

u

カメラ移動方向

c

カメラ

撮像物

α α

(a)sin形状の奥行き物体 (b)矩形形状の奥行き物体

図 7 レンズシミュレーターによる実験

(a)sinぼけ (b)積算画像

図 8 sinぼけ画像から復元までの工程

を移動させながら露光した画像を生成することが可能で
ある (図 6)．ただし理想的なレンズであるとし，収差や
周辺光量低下については無視している．
本実験では，このシミュレータを用いることで，ぼ
け関数をピルボックスとし，50枚の画像から積算画像
を生成した．撮像物体は，図 7(a) で示すように，振幅
α = 5mmのサインカーブで奥行き形状が変化する物体
と，図 7(b)で示すように，前面の物体をスリット状に
配置することで，奥行き形状が矩形に変化する物体の２
種類を用意した．それぞれの撮像物体には，画像がテク
スチャとして貼り付けられており，このテクスチャ画像
を真値とすることで復元画像の定量的な評価を行った．
図 7(b)の矩形形状では，前面のスリットと背景の両方に
同じ画像が貼り付けられている．比較のため，本シミュ
レータを用いて，長原ら [3] の手法（以下，従来法と呼
ぶ）における画像も生成し，併せて評価した．ただし，
従来法においてはテレセントリックレンズでないために，
奥行き変化に伴う画像の拡大縮小が発生してしまい画像
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図 9 Mandrill
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図 10 Lena
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図 11 Peppers

が大きく変形してしまう．そこで，スリット部と背景の
画像を貼り付ける倍率を変化させて，中心位置 uc にお
いて画像歪みが発生しないよう調整を行った．中心位置
uc が，合焦位置となっている．
サイン形状物体を撮像した場合の通常のぼけ画像と，

カメラを移動させながら画像を積算して生成した積算画
像を図 8に示す．通常の撮影方法では，図 8(a)のように
ピントが合っている箇所がほとんどなく，残りはぼけた
画像となっている．これをカメラを移動させながら撮影
して積算した画像が，図 8(b)で，画像全体でぼけが均一
になっているのが確認できる．
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図 12 従 来 法

3. 3 レンズシミュレーターによる評価実験

レンズシミュレーターを使って，提案法と従来法のそ
れぞれの画像を生成し復元することで，２つの手法にお
ける全焦点画像の生成精度を比較評価した．本評価では，
図 13,図 14，図 15に示す 3枚の画像に対して図 7に示
すサイン形状と矩形形状を持たせて評価を行った．提案
法の評価においては，中心位置 uc = 100mm，撮像面
p = 20mm，焦点距離 f1 = 60mm，f2 = 60mm，絞り
の大きさ a = 10mmとした．テクスチャ画像とセンサの
解像度は 0.0385mm/pixelで 512× 512の大きさである．
作成した積算画像を IPSFによりぼけを除去し原画像
との PSNRを計算したグラフが，図 9，図 10，図 11で
ある．グラフの横軸はカメラ移動距離D(= sT )であり，
縦軸は復元画像の PSNRである．グラフより，D = 15

からD = 30くらいの間に PSNRのピークがあることが
わかる. 撮像物体の振幅が α = 5mmとなっているため，
D = 10以上の移動量がなければ，積算画像に撮像物の
合焦点が含まれないため，D = 10を超えたあたりから
PSNRが急激に上昇している．逆に移動範囲を大きくし
すぎると，ぼけの影響が大きくなり，PSNRが伸びない．
以上の結果より，本手法は物体の奥行きの深さの 1.5倍
から 3倍程度の範囲でカメラを移動させれば良好な結果
が得られることが分かった．
次に，従来法の通常のレンズでセンサを移動させな
がら撮影を行う方法との比較を行う．従来法では，中
心位置 uc = 750mm，撮像面 p = 12.5mm，焦点距離
f = 50mmとし，ぼけの大きさが提案法と同じになるよ
うに絞りと物体の奥行き振幅の調整を行った．従来法と
の比較評価は，矩形形状でのみ行い，その結果を図 12

に示す．PSNRを比較すると，すべての画像で提案手法
の方が高い数値が得られており，よりぼけの少ない正確
な画像が復元できていることがわかる．
また，各グラフの PSNRがピーク値での復元結果画像
を図 13，図 14，図 15 に示す．従来法では，奥行きの違
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(a)提案法

(b)従来法

図 13 レンズシミュレーターによる実験: 画像 [Mandrill]

いがうっすら短冊模様となって現れているのが確認でき
るが，本手法においては，ほとんど確認できないレベル
になっている．テレセントリックレンズを使うことで，
奥行き変化による，画像の歪みが発生しないためだと考
えられる．また，提案法では，全体的にシャープになっ
ており，ぼけの復元が効果的に行えていることが確認で
きる．
テレセントリックレンズにおいては，レンズの大きさ

を超える対象物を撮影することが出来ないが，通常のレ
ンズでは，画角を広くすることで広い範囲の撮影が可能
となる．よって，本手法は小さい物体の撮影に向き，従
来法は遠くの物体を撮影するのに向く．通常のレンズで
も，遠くの物体を撮影することで，入射光が平行光に近
くなり，像の拡大縮小による効果を少なくすることが可
能である．

(a)提案法

(b)従来法

図 14 レンズシミュレーターによる実験: 画像 [Lena]

4. 実画像実験

実際のカメラとレンズを使って，撮影されたものからぼ
けの復元実験を行った．xy移動ステージ上に，撮像物体
を配置し，カメラを固定して撮影を行った．実験では，物
体を動かしているが，カメラを動かして撮影した状況と変
わらない．s = 60mm/sec，T = 1secにて物体を 60mm

の距離だけ手前から奥へ移動させた．使用したテレセン
トリックレンズは，光学倍率 0.17x，W.D = 113mm，被
写界深度 11mm，実効 F = 4の Cマウントレンズであ
る．また，使用したカメラは，1/2′′CMOS，130万画素
の単板カラーカメラである．図 16は実際の撮影での様
子である．
図 17，図 18，図 19は撮影画像と，その復元画像であ
る．これらの撮像物は，奥行きが 30mmから 40mmの幅
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(a)提案法

(b)従来法

図 15 レンズシミュレーターによる実験: 画像 [Peppers]

があり，今回の実験で用いたレンズの被写界深度 11mm

を超えているため，通常の撮影では全てに焦点のあった
画像を撮影することが出来ない．しかし，提案手法によ
る復元結果では，どの画像も綺麗な全焦点画像が得られ
ていることが確認できる．

5. ま と め

本稿では，テレセントリックレンズを用いて，露光時
間中にカメラを移動させて撮影することで，単一画像か
ら全焦点画像を生成する手法を提案した．まず，カメラ
を光軸に平行に移動することで奥行き不変 PSFが得ら
れることを示した．次にレンズシミュレーターを使って
生成した画像から，全焦点画像の復元を行い，センサ面
を移動させる従来法と比較して，その有効性を示した．

図 16 実画像実験の様子

また，実画像実験において xyステージ上にある撮像物
体を移動させながら撮影することで，特殊なカメラを用
いずに，高精度な全焦点画像が得られることを示した．
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(a)撮影画像 (b)復元画像
図 17 実画像実験: 画像 [Car]

(a)撮影画像 (b)復元画像
図 18 実画像実験: 画像 [Mouse1]

(a)撮影画像 (b)復元画像
図 19 実画像実験: 画像 [Mouse2]
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