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認識対象に適した符号化開口形状の設計と評価
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概要：非合焦画像からぼけを取り除くために符号化開口が有効であることが知られている．しかし，その
開口形状の設計に関する研究は十分に行われていない．そこで本論文では実用的な設計法とその詳細な実
装を示すことを目的とし，特に最適化に用いる遺伝的アルゴリズムの性能を大きく左右する交叉法の比較
と評価を行う．また，ぼけ除去画像を認識に用いる場合，その画像の良し悪しは画質（視覚的品質）では
なくその後の認識率により評価されるべきである．そこで本論文では，PSNRを基準とした画質評価と，
その画像を認識した際の認識率との関係を示す．
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Abstract: Although coded aperture is known as an efficient technique to remove the optical blur from the
defocused image, studies on designing the shape of the aperture have not been well explored yet. Therefore
in this paper, we will show a practical method with detailed implementation of the optimization of the coded
apertures. Especially, crossover process which strongly affects to the performance of genetic algorithm is
intensively evaluated and compared with the other methods. In the context of object recognition, the per-
formance of the deblurring should be evaluated by not the visual quality but the resultant recognition rates.
Therefore we will show the relationships between PSNR-based image quality criterion and actual recognition
rates through experiment.
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1. はじめに

非合焦画像は合焦画像に比べ高空間周波数成分の情報が

失われているため，ぼけ除去により復元した画像はノイズ

やリンギングなどの影響を受けやすい．そこで近年，光学

系に工夫を施すことでぼけによる情報の損失を抑制する手

法に関する研究が活発に行われている [1]．中でも符号化

開口は，レンズ絞り形状を構造化することでぼけによる情

報損失を抑制することができる手法として広く研究が行わ

れ，ぼけ量からシーンの奥行きを求めたり，撮影後にぼけ
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を取り除く処理の高精度化が可能であることが示されてい

る [2], [3]．しかし，このための絞り形状の設計に関する研

究は十分に行われているとはいえない．

絞りは光を透過または遮断するデバイスであり，その透

過率 ρは 0 ≤ ρ ≤ 1の範囲に制約されることなどから，最

適な絞り形状は自明ではなく，符号化理論や逆フーリエ変

換などにより解析的に求めることは容易ではない．そのた

め絞り形状の設計では，適切に設計した評価関数に遺伝的

アルゴリズム（GA）などの数値最適化法を組み合わせるこ

とで，探索的に設計する方法が用いられることが多い．た

とえば Zhouら [5]は自然画像に適した開口形状を設計す

るために，復元画像の PSNRを最大にする開口形状をGA

により探索する手法を提案した．しかしこの論文では主に
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評価関数の設計について論じられており，GAの実装の良

否については論じられていない．また，設計された符号化

開口形状は自然画像一般に用いることを目的とした汎用的

な形状のみであり，被写体が特定の対象に限定されている

場合，それ専用の符号化開口を設計することの効果が評価

されていない．

以上のような状況から，符号化開口は産業界を含めた広

い分野での利用が期待されていながら，その開口形状をど

のようにして設計すればよいのかについて十分明らかにさ

れていないといえる．そこで本論文では，符号化開口形状

を設計するためのアルゴリズムの詳細なレシピを示すとと

もに，特に GAの実装において重要となる交叉アルゴリズ

ムの違いによる収束性の比較評価を行う．さらに符号化開

口の具体的な設計課題としてバーコードをとりあげ，限定

された被写体のために特別に設計された符号化開口がどの

程度，認識率の向上に寄与するのかについても調べる．

原画像からのぼけ除去は，いわゆる失敗写真の救済のよ

うな消費者ニーズのほかに，製造・検査，物流・販売の自

動化・省力化・高速化など，いわゆる機械の目としての利

活用が期待されている．このとき求められるのは，復元さ

れた画像の視覚的品質ではなく，計測や認識など後の処理

の性能を向上させることである．そこで本論文ではバー

コード認識を課題とし，その認識率を向上させるための符

号化開口の評価方法についても考察する．符号化開口の形

状を最適化する際の評価関数に直接，復元画像の認識率を

用いることは計算量が大きすぎ，現実的ではない．そこで

我々は，提案した評価関数が認識率に対して下界のような

性質を持つことを実験的に示す．またさらに，バーコード

や印刷文字のような二値からなる対象を被写体としたとき

に，単一の画像から奥行きを推定する手法もあわせて提案

する．

2. 関連研究

通常のカメラはレンズやピンホールにより平面上に形成

された像を撮像素子によりとらえ，そのまま画像として出力

する．それに対し符号化開口を用いた撮像法では，撮像素

子から出力された画像に対し復元処理を施すことで被写体

の像を得る．符号化開口はまずX線天文学分野においてそ

の有用性が提唱された [6], [7]．この分野ではレンズや単一

のピンホールの代わりに多数の穴を持つ符号化開口マスク

を用いた撮像系が用いられるが，その理由として，X線は可

視光とは異なり屈折させることが難しいことがあげられる．

これらの分野ではさらに，最適な符号化開口マスクの形状

についても，均一冗長アレイ（uniformly redundant array:

URA）[6] やその拡張である MURA（modified URA）[8]

など，数理的に設計された多数の符号化開口が提案された．

しかし，これらの符号は奥行きによる点拡がり関数の大き

さ変化が考慮されておらず*1，また矩形内の符号であるた

めに円形の開口形状を持つレンズの絞り部分に装着するに

は適しているとはいえない．符号化開口マスクと撮像素子

のみからなる同様の撮像系を可視光領域における撮像に利

用し，原画像の復元だけでなくシーンの 3次元形状も求め

ようとする研究も行われたが [9]，レンズを用いた撮像系に

比べ著しく画質が劣り，また撮像素子の大きさの制約から

きわめて近距離の被写体にしか適用できないという問題が

あった．

符号化開口マスクを単独で用いるのではなくレンズの絞

り部分に装着することで，非合焦時の点拡がり関数の特性

を最適化する考え方は日浦ら [2], [10]によって提唱された．

これにより，レンズやピンホールの代替としての符号化開

口でなく，ぼけ像から原画像を復元する deblurringや，ぼ

けを手がかりにシーンの 3次元形状を計測する depth from

defocusの性能を改善するために符号化開口が有用である

ことが示された．ただしこの研究では低照度下での撮像は

考慮されていなかったために，複数のピンホールを組み合

わせた開口率の低い符号化開口が用いられた．これに対し，

より開口率の高い開口形状は Levinら [3]とVeeraraghavan

ら [11]によって同時期に示された．一般に符号化開口の零

点（点拡がり関数の空間周波数特性においてゲインが 0で

ある点）は奥行きを推定する手がかりとなるため，距離計

測では符号化開口が適度に零点を持つほうが良い [1]．そ

こで Levinら [3]は日浦ら [2]の開口と同様に，適度に零点

を含む開口形状を用いることで，単一の画像からシーンの

奥行きと原画像を復元する手法を示した．しかし一方で，

零点は原画像復元処理を不良設定化するという問題があ

る．そこで Veeraraghavanら [11]は反対に，なるだけ零点

を持たないように設計した広帯域な開口形状を用いること

で原画像を高品質に復元する手法を示した．さらに Zhou

ら [12]は 2種類の符号化開口を切り替えることでシーンの

奥行きと原画像を復元する手法を示したが，この場合では

双方の符号化開口の零点が重ならないように開口形状を設

計することで距離計測と原画像復元を両立させている．前

述した日浦らの手法でも，多重フォーカスカメラと呼ばれ

る特殊なカメラにより合焦距離の異なる複数の画像を同時

に撮影することができるため，単一の符号化開口を用いて

いても，それぞれの画像に対応する点拡がり関数の大きさ

が相違するために零点の配置が互いにずれることが期待で

きることが示されている [2]．

このように，符号化開口を用いた距離計測および原画像

復元では，零点の配置を含む点拡がり関数のゲイン特性の

設計が重要であることが示されてきた．さらに，符号化開

口の実用性という観点では，以下にあげるような点を考慮

する必要が生じることが多い．

*1 天文学分野では被写体はつねに無限遠に位置すると仮定できる．
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図 1 様々な符号化開口 [1]

Fig. 1 Various coded apertures [1].

透過率 符号化開口の各点の透過率 ρは 0 ≤ ρ ≤ 1の範囲

である必要があるが，各点に透過率を正確に設定しつ

つ，光の直進性に影響を及ぼさないマスクを製造する

ことが容易でないことから，実際には透過率は 0か 1

の二値であるほうが望ましい．

外形 絞りを取り除いたレンズの開口形状は円形であるこ

とから，符号化開口の外形は円形に近い形状であるこ

とが望ましい．

島の有無 光の直進性に影響を及ぼさないマスクを製造す

るために，不透明な薄板を切り抜いて符号化開口を製

作する方法があるが，この場合，すべての不透明部分

が互いに接続した図形であり，不透明部分の島がない

ことが望ましい．

従来研究で示されてきた符号化開口形状（図 1）には，

以上のような条件を満たさないものもみられる．MURA

に代表される多くの数理的に導出された開口形状は外形が

矩形であるものが多く，また，島を持たないように設計す

ることは容易ではない．そこで図 1 に示したそのほかの

符号化開口はいずれも，GAに代表される数値最適化法に

評価関数を組み合わせることで，探索的に良好な符号化開

口を得ている．しかし前章で述べたように，これらの論文

は良好な符号化開口を得るためのアルゴリズムの詳細なレ

シピとしては不十分であり，特に探索法の観点では十分な

検討と評価がなされていない．また評価関数の設計として

も，特定の問題に特化することでどの程度の性能改善を図

ることができるのかなどについての考察がなされていな

い．そのため，各応用において専用の符号化開口を設計す

べきか，それとも既存の汎用的な符号化開口を用いるだけ

でも良いのかどうかを判断する基準がなく，実際に，既存

研究の符号化開口の図形をそのまま使用した研究も多く見

られる [13], [14], [15], [16]．

符号化開口はぼけ除去の高性能化に広く用いられている

が，タスクによっては復元した画像をそのまま人が鑑賞す

るのではなく，文字認識や品質検査などさらなる画像処理

の入力として用いられる場合も考えられる．パターン認識

に符号化開口を組み合わせた研究として，Iwamuraら [16]

は入力画像にぼけ除去処理を施してから認識するのではな

く，ぼけ画像のままテンプレート画像と照合する手法を示

した．この論文でも符号化開口の形状としてはぼけ除去と

同様に，なるだけ原画像の情報を損なわないようなものが

望ましいとされている．しかし符号化開口の最適化により

どの程度認識性能が変化するのかについては考察されてい

ない．

以上のような背景から，本論文では符号化開口の設計を

効率的で容易なものとするために，以下の点について検討

を行う．

最適化アルゴリズムの検討 符号化開口を設計するための

開口形状の評価関数だけでなく，その最適化アルゴリ

ズムの詳細についても検討し明示する．また特にその

なかで，最適化性能に大きな影響のある交叉法につい

て数値実験を行い，有意に優れた交叉法を示す．

限定的な対象に対する最適化の効果 設計課題として 1次

元バーコードを設定し，これに対し特に最適化を行っ

た符号化開口がどの程度の性能向上を果たすことがで

きるのかについて示す．

評価関数と認識率の関係 それぞれの符号化開口を用いて

撮影・ぼけ除去を行った画像に対する認識率を求める

ことで，復元画像のノイズが小さくなるように設計し

た評価関数と復元画像の認識率の関係を明らかにする．

3. ぼけの発生と除去

本論文では，符号化開口を装着するレンズは収差のない

理想レンズであると仮定し，またレンズによる結像は幾何

光学的に扱う．このとき，被写体が合焦距離から離れるに

つれてぼけた画像が得られ，この画像 f(x, y)は一般にぼけ

カーネル k(x, y)と原画像 f0(x, y)の畳み込みに観測ノイ

ズ n(x, y)を加えたものとして次式のように表される [1]．

f(x, y) = k(x, y) ∗ f0(x, y) + n(x, y) (1)

また，ぼけカーネルの形状は絞りの開口形状 a(x, y)

（0 ≤ a(x, y) ≤ 1）と相似な図形となり [3]，

k(x, y) =
1

m2
a

( x

m
,

y

m

)
(2)

のように拡大率 mを用いて表すことができる．拡大率 m

は合焦面と撮像面の位置関係により決まり，合焦面が撮像

面の前にある場合には，ぼけカーネルの形状は絞り形状を

上下および左右に反転した図形となる．円形開口とは異な

り符号化開口は非対称な形状をとり得るため，この反転の

有無を区別して取り扱う必要があるが，これは拡大率mを

負の値に拡張することで自然に取り扱うことができる．

ここで，畳み込み演算はフーリエ変換により積に写され

ることを利用すると，

F (ωx, ωy) = K(ωx, ωy) · F0(ωx, ωy) + N(ωx, ωy) (3)

のように表すことができる．ここでF (ωx, ωy)，K(ωx, ωy)，

F0(ωx, ωy)，N(ωx, ωy)はそれぞれ f(x, y)，k(x, y)，f0(x, y)，

n(x, y)の 2次元フーリエ変換であり，以下では空間周波数

(ωx, ωy)は省略して記述することとする．

3.1 ぼけの除去

ぼけを含む画像から原画像を復元するための最も単純な
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手法は，以下のように入力画像をぼけカーネルのフーリエ

変換K によって除する方法である．

F̂0 =
F

K
= F0 +

N

K
(4)

これを逆フィルタと呼び，推定原画像 F̂0を逆フーリエ変換

することでぼけ除去画像 f̂0 を復元することができる．し

かしこの方法では，K の値がきわめて小さい場合に N
K が

大きな値を持ち，復元画像のノイズが増加する．そこでか

わりに次式のウィナーフィルタ [4]がよく用いられる [5]．

F̂0 =
F · K

|K|2 + |C|2 (5)

ここで，K は K の複素共役，|C|2 は原画像に対する SN

比であり，|C|2 = 0のとき式 (5)は逆フィルタと等価とな

る．この方法では，K に 0もしくは非常に小さい値が含ま

れると，その値に対応する空間周波数ではノイズが強調さ

れる代わりにゲインが抑制され，やはり推定原画像は真の

原画像から乖離していく．そこで符号化開口法では K の

特性，すなわちぼけカーネルの空間周波数特性を決定づけ

るレンズの開口形状 a(x, y)を最適化することにより原画

像復元の精度を改善する．

原画像をより高精度に復元するためには，全変動（total

variation）などに基づく正則化項の導入 [17]や原画像に関

するより高度な事前確率を利用 [3]するなどの研究も行わ

れている．しかしこれらは主に原画像に関する先見的知識

に関するものであるため，開口形状とは比較的独立性が高

く，またこれらを勘案すると開口形状の良否を単独で論じ

ることが困難となるため，この論文ではウィナーフィルタ

による復元を前提に検討を行う．

3.2 奥行きの推定

式 (5)を用いてぼけを含む画像から原画像を復元するた

めには，ぼけカーネル k(x, y) が既知でなければならない．

ボケカーネルは式 (2)に示すように既知の開口形状 a(x, y)

と相似であるが，その拡大率 mはカメラから被写体まで

の距離によって変化する．よって，原画像を復元するため

には被写体までの奥行きをあらかじめ，または同時に推定

する必要がある．

一般に，単一の画像だけからでは，得られた画像に含ま

れるぼけがレンズにより生じたものであるのか，それとも

そもそも物体上のテクスチャがぼけたような模様であるの

かを区別することが困難である．そこで Hiuraら [10]は，

異なる距離に合焦した複数枚の画像を同時に撮影する装置

（多重フォーカスカメラ）に符号化開口を組み合わせ，そ

れらの画像のフーリエ変換を互いに除することでテクス

チャの種類に起因する成分を除去し，被写体までの奥行き

を求めた．また Zhouらは開口形状を変化させて撮影した

複数の画像から原画像と被写体までの奥行きを同時推定

している [12]．しかしこれらの方法では，異なる撮影パラ

メータに基づく複数の画像を同時に撮影できる特殊な機

器が必要であったり，順次撮影によるため動的な対象に適

用することができないなどの問題がある．それらに対し，

Veeraraghavanら [11]や Levinら [3]は，原画像に関する

統計的性質を用いることで，符号化開口を備えたレンズに

より撮影した 1枚の画像から被写体までの距離推定とぼけ

除去を行っている．具体的には，Veeraraghavanらは原画

像の輝度ヒストグラムの尖度に関する仮定を，また Levin

ら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あったこと

を報告している．これらに対し，本研究では符号化開口の

具体的な設計課題としてバーコードを選んでいるため，距

離の推定に関してもこの対象が持つ特徴を利用することと

する．認識対象以外の部分の距離の推定は行えないが，そ

のような部分はそもそも認識の必要がなく，ぼけを除去す

る必要もない．

JANコードやQRコードなどの 1次元・2次元バーコー

ドは紙面などの基材部の色とインク色の 2値のみで構成さ

れている．したがって，バーコード部の輝度のヒストグラ

ムには 2つのピークが現れるが，これがレンズなどによっ

てぼかされると中間的な輝度を持つ画素が増加し，2つの

ピークは次第に区別がつかなくなっていく．そこで我々は

これら 2つのピークの分離度をクラス内分散 ωb とクラス

間分散 ωw から計算される分離度 S によって求めることと

する．この方法は判別分析法または大津の方法 [19]と呼ば

れ，一般的には画像を二値化するときのしきい値決定に用

いられる．この計算過程で求められる分離度は二値画像ら

しさであると考えられ，画像がぼかされるに従って小さく

なる（図 2）．そこで奥行きを求めるためには，様々な拡大

率 mで原画像を復元し，そのうち最も分離度 S が大きく

なったときに正しい奥行きと原画像が推定されていること

とした．しかし，誤った拡大率でぼけ除去を施したとき，

特定の空間周波数成分が過剰に増幅されることで，本来の

画素値が取りうるべき範囲（8 bit画像であれば 0から 255

であるが，照明条件や対象の反射率が決まっている場合は，

合焦時の基材部・インク部の輝度値の範囲）を逸脱するこ

とがある．通常の場合，これらの輝度が得られたときには

それぞれの値を 0または 255にクリッピングする処理が行

われるが，このようなときは画素値 0と 255の出現頻度が

大きくなり，分離度 S が不当に高くなってしまう．そのた

めここではクリッピング前の値を用い，輝度範囲外の画素

数の割合により分離度 S を修正した修正分離度 Smを用い

て距離推定を行う [18]．

Sm =
n − n0

n
S (6)

ここで nは全画素数であり，n0 は輝度値が範囲外となっ
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図 2 合焦時と非合焦時の入力画像の輝度ヒストグラムと分離度

Fig. 2 Histgrams and degrees of separation of focused and de-

focused images.

図 3 ぼけ除去に用いた拡大率 m と分離度・修正分離度の関係

Fig. 3 Relationships between magnification ratio m used for

the deblurring and degree of separation.

た画素数である．この式を用いることにより，二値の反射

率を持つ被写体については 1枚の画像のみから安定的にぼ

け除去を行うことができる（図 3）．

4. 認識対象に適した絞り形状の設計

ここではまず，ぼけ除去に適した絞り形状を求めるため

の評価関数の設計について述べ，次にこの評価関数に基づ

き良好な解を GAにより探索する手法について述べる．

4.1 評価関数の設計

3.1節で述べたように，本論文ではウィナーフィルタを用

いて原画像からぼけ除去を行う．このとき，式 (5)におけ

る安定化項 |C|2 の設定が復元品質に大きな影響を及ぼす．
この値には空間周波数に依存しない定数が用いられること

も多いが，本来は原画像 F0に対する SN比 |C|2 = |σ/F0|2
を用いたときに最良の結果が得られる．しかし一般に原画

像 F0は未知であるため，Zhouらは自然画像に広くみられ

る 1/f則*2をかわりに用いている [5]．そこで我々は，この

項に特定の対象のパワースペクトル分布を適用し，その対

象に最も適した開口形状を設計する．

撮影対象の平均的なパワースペクトル分布を B とする

と，最適な安定化項は |C|2 = σ2/Bとなる．また，ぼけ除

去処理によって生じるノイズ量 Rは R = |F̂0 − F0|2 によ
り求められる．これらに式 (5)を適用すると，ぼけカーネ

ル K が与えられたときのノイズ量に基づく評価関数 Rは

次式のように導出される．

R(K,σ) =
∑

ζ

σ2

K2
ζ + σ2/Bζ

=
∑

ζ

σ2Bζ

K2
ζ Bζ + σ2

(7)

ここで ζ は空間周波数である．このノイズ量Rが小さくな

るように K の最適化を行うと，画像 B の値が大きい（情

報を多く持つ）空間周波数における |K|2 がより優先的に
大きくなるよう，つまり B の特徴的な部分が残されるよ

うな K が求められる．また逆に B の値が小さな空間周波

数では最適化の重みが相対的に小さいため K の値が大き

くなりにくいが，この空間周波数は原画像上でもパワース

ペクトルが小さいと仮定できる領域であることから，ウィ

ナーフィルタの安定化項がより強く働くことでノイズの発

生が抑制される．

4.2 最適化アルゴリズム

符号化開口の形状を N 個の画素により表し，それぞれ

の画素の遮蔽と開口をそれぞれ 0か 1で表現したとき，そ

の組み合わせは 2N 通りとなり，全探索により最良の形状

を得ることは困難である．そこで本研究では遺伝的アルゴ

リズム（GA）により最適化を行う．GAでは遺伝子の設計

や突然変異・淘汰の方法とともに，交叉の方法がその性能

に大きな影響を及ぼす．

従来研究 [5]における交叉では，2つの個体間で同じ位置

の画素どうしを一定確率で入れ替える一様交叉が用いられ

ていた（図 4 (a)）．しかし，一様交叉は画素の並びを考慮

しない交叉法であり，画素の隣接関係が容易に破壊される

ために親個体の特性が子に伝わりにくいと考えられる．そ

こで要素の並びを考慮した交叉法として，ランダムに 1点

を決定し，その前後の遺伝子を組み替える 1点交叉も広く

用いられている（図 4 (b)）．しかし開口形状は 2次元画像

であるのに対し遺伝子は 1次元的であるために，たとえば

開口形状をラスタスキャン的に遺伝子上に配置した場合，

この方法では開口形状の上または下半分を入れ替えるよう

な効果しか持たない．そこで我々は，図 4 (c)に示すよう

な 2次元 1点交叉を提案する．この方法では開口形状中の

*2 パワースペクトル分布が空間周波数に反比例するという経験的な
法則．
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図 4 GA の交叉法のモデル

Fig. 4 Models of the crossover of genetic algorithm.

1点をランダムに決定し，その点を原点としたときの第 1

象限から第 4象限までのいずれかを選び入れ替える．さら

に比較対象として，開口形状中の 2点をランダムに決定し，

それら 2点で決定される矩形内を入れ替える 2次元 2点交

叉 [20]も実装し，それらの性能を比較した．

4.3 制約条件の導入

2 章で述べたように，符号化開口には透過率や外形，島

の有無など実用性の観点で必要とされる制約が課されるこ

とがある．そこでここでは，これらの制約条件をアルゴリ

ズムに導入する方法について述べる．

前節で述べたように，本論文では GAを利用しており，

これにより自然に満たされる制約条件がある．まず絞りの

外形については，円の内部の画素のみを遺伝子として表現

することにより円形とすることができる．また透過率につ

いても，各画素を 0または 1のいずれかに初期化すること

で条件を満たすことができる．

開口面積と島の有無については，評価関数を修正するこ

とで対応する．符号化開口では一般に，開口部の面積が小

さいほど高周波成分が保たれやすい．しかし実際には，セ

ンサへ到達する光量が低下するために入力画像の S/N比が

低下する．これに対処するためには，入射光量に対するセ

ンサのノイズ特性を正確に求める必要があるが，一般にこ

れは簡単ではない [21]．そこでここでは，開口率が一定の

値に近い符号化開口を設計することとする．具体的には，

目標開口率を 0.5としたとき，以下の関数により評価値 R

を面積と島の個数により補正する．

R̂ =
(

1 + α

√
1 + cos

(
2π

nt

N

))
R +

nl

N
(8)

ここで nt は開口形状のうち透過率が 1である画素の個

数であり，全画素数 N の半分が光を透過するときに式 (8)

の平方根の内部が 0となる．このとき開口率によるペナル

ティは発生しないが，開口率が 0.5から離れると，もとの

評価値 Rに対して乗法的にペナルティがかかる．また第 2

項は島の数に関する補正項であり，ラベリング処理によっ

て求めた開口形状の不透明部分の領域数（連結領域の数）

を nl としたとき，この個数が増えると評価値に対し加法

的にペナルティが加えられる．評価値Rは最適化が進むに

従って値が小さくなっていくため，最適化の初期段階では

第 2項の効果が相対的に小さいことにより個体の多様性が

保たれ，終盤では島の数が減少するように最適化が進む．

5. 実験

5.1 符号化開口の最適化

実験では，符号化開口画像の一辺の長さを 13画素，不

透明領域として設定した周辺部を除いた最適化対象の画素

数 N を 113画素とした．また GAのパラメータとして，

親の個体数を 400個，交叉回数を 4,000，突然変異率（画

素値をランダムに反転させる確率）を 0.05とした．淘汰

法として，まず評価値の高い順に 100個の個体をそのまま

残し，さらに個体の多様性を維持するために，残りの個体

から 300個体をルーレットトーナメント法 [22], [23], [24]

により選択する．ルーレット選択とは個体の適合度に比例

してその個体を選択されやすくする手法であり，本論文で

は評価値の逆数を適合度とした．またトーナメント選択と

は，選び出された一定数の個体の中から最も適合度の高い

個体を次世代に残す方法であり，実験ではトーナメントサ

イズを 16とした．

評価関数におけるパラメータとしては，式 (7)における

ノイズ量を σ = 0.001，目標開口率に対するペナルティの

重みを α = 2とした．また撮影対象の先見的知識 B はM

系列乱数により生成した複数の縦縞をフーリエ変換したも

のを用いた．被写体はカメラからの距離によってその見か

けの大きさが変化するため，特定の拡大率のバーコードを

用いて最適化すると，別の拡大率で撮影したときにその情

報が十分に保持できないおそれがある．そこでここでは，

実際のバーコードよりもパワースペクトル分布が広い帯域

にわたって平坦なM系列乱数を用いて縞模様を生成した．

さらに特定のM系列乱数を用いることによるパワースペ

クトル分布の偏りを避けるため，5種類のM系列乱数のパ

ワースペクトルの平均を用いた．

2次元 1点交叉を用いたときの，最適化の過程における

全個体の評価値の最大値（緑線）・最小値（青線）と平均値

（赤線）の推移を図 5 に示す．このグラフにより，おおよ

そ 80世代の最適化を行うことでほぼ収束していることが

分かる．またその間の個体のうち，第 0，20，40，60，80

世代で最も評価値の高かった個体（最良個体）の開口形状

を図 6 に示す．初期個体ではバーコードの縦縞に対し方向

性のないパターンが生成されているが，終盤では横方向の

空間周波数を保持する開口形状へと最適化が進んでいるこ
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図 5 2 次元 1 点交叉を用いたときの評価値 R̂ の変化

Fig. 5 Trends of evaluation value R̂ during the optimization.

図 6 最適化過程における開口形状

Fig. 6 Generated apertures during the optimization.

とが分かる．

5.2 交叉法の評価

ここでは先に述べた 4種類の交叉法について，より評価

値の高い最良個体を得るために，どの方法が有意に優れた

手法であるのかについて調べる．アルゴリズムおよびパラ

メータは前節で示したとおりであるが，交叉法による最適

化性能の違いを比べるため，交叉アルゴリズムのみを入れ

替え，それぞれの交叉法に対し最適化を 300回試行した．

それぞれの試行で得られた最良個体の評価値の平均と分散

を図 7 に示す．比較のため 5.1 節の実験に対応した実験結

果（図 7 (a)）に加え，バーコードを横縞状としたときの実

験結果（図 7 (b)），2次元バーコード（QRコード）を先見

的知識として用いた実験結果（図 7 (c)），ナンバプレート

の一連番号の字形（0から 9の数字）を先見的知識として

用いた実験結果（図 7 (d)）もあわせて示した．2次元バー

コードに対する最適化では埋め込むデータの内容やデータ

長を変えて生成した 5種類の QRコードのパワースペクト

ルの平均を，またナンバプレートに対する最適化では規格

で定められた 0から 9の字形を 10種類の拡大率で拡大縮

小したもののパワースペクトルの平均を最適化における先

見的知識として用いた．

得られた値に対し t検定を行ったところ，いずれの対象

についても Zhouらが用いた一様交叉 [5]は他の手法に対

して有意に性能が劣っていることが分かった．また 2次元

的な画素の配列を考慮した交叉法は，横縞状のバーコード

を除き 1次元 1点交叉に対し有意に高性能であることが分

かった．しかし，2次元 1点交叉と 2次元 2点交叉の間に

図 7 交叉アルゴリズムの比較結果．2D1P：2 次元 1 点交叉（提案

手法），2D2P：2次元 2点交叉 [20]，1D1P：1次元 1点交叉，

1Drand：一様交叉 [5]

Fig. 7 Comparison of crossover algorithms. (a) vertical bar-

code, (b) horizontal barcode, (c) 2D code, (d) numbers

of Japanese car identification plate. 2D1P: 2 dimen-

sional 1 point crossover (proposed method), 2D2P: 2 di-

mensional 2 points crossover [20], 1D1P: 1 dimensional

1 point crossover, 1Drand: uniform crossover [5].

は有意差がみられなかった．

横縞状のバーコードについては 1次元 1点交叉と 2次元

2点交叉との間に有意差がみられなかった．これは，1次

元 1点交叉は図 4 (b)のように領域を上下に分割し入れ替

える働きを持ち，これが最終的に得られる横縞状の開口形

状の最適化に対し効果的に働くためと考えられる．このこ

とはとりもなおさず，1次元 1点交叉はその最適化性能に

方向性を有することを示している．しかしバーコードのよ

うにその空間周波数の方向性が自明である被写体は限られ

ているため，汎用的な交叉法としては 1次元 1点交叉は不

適切であるといえる．これらのことから，一様交叉よりも

画素の並びの情報を保持しやすい交叉法のほうが優れてい

ること，このときに 2次元的な画素の並びを考慮した 2次

元交叉法を用いるべきであるといえるが，交叉法をさらに

複雑化する効果は乏しいと考えられる．

5.3 評価関数と認識率の関係

被写体を認識することを目的としてぼけ除去を行う場

合，それに用いる符号化開口の性能は認識率により評価さ

れるべきである．しかし，個々の符号化開口による認識率

を精度よく求めるためには，様々な距離に置かれた多様な

被写体に対する多数回の認識処理を行う必要があり，計算

量が大きすぎるために GAの淘汰のための評価関数として

利用することは難しい．そこで我々は，前章で述べた評価
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図 8 シミュレーション実験における入力画像の例

Fig. 8 Examples of input images for simulation experiment.

図 9 ぼけの大きさと認識率の関係

Fig. 9 The relationships between blur size and recognition rate.

関数（式 (8)）を用いて符号化開口形状の最適化を行うこ

とを提案しているが，ここではこの評価関数と認識率の関

係をシミュレーションおよび実画像実験により調べ，評価

関数の妥当性を検証した．認識率の算出には，ぼけを除去

した画像に対し市販のバーコード認識ライブラリ*3を適用

することで求めた．

5.3.1 シミュレーション実験

ぼけのないバーコード画像を 10 種類用意し，それに

対し符号化開口形状を畳み込むことでぼけた画像を生成

する．このとき，ぼけの大きさによって認識率が変化す

るため，様々な大きさのぼけを用いて評価した．図 8 に

入力画像の例を示す．これらの例で画像全体の大きさは

512×512 [pixel]であり，これに対し図 6に示すような開口

形状を 150 × 150 [pixel]に拡大して畳み込んだときのぼけ

の大きさを 1.0としている．比較においてすべての符号化

開口の開口率を統一しているため，透過部が中央に集まっ

た円形開口を用いた場合は，実効的な畳み込みカーネルの

大きさは符号化開口マスク全体の幅よりも小さくなる．

図 9 は，ぼけの大きさと認識率の関係を，ある 1回の

最適化の試行の各世代の最良個体について示している．ま

た比較のため，Zhouの提案した汎用の開口形状 [5]を用い

た場合の性能（黒線）も示した．この例では初期個体（赤

線）に比べ，最適化が進むと認識率が向上していることが

分かる．
*3 カーネルコンピュータシステム株式会社 KDbarcode lib

図 10 各試行における評価値と認識率の関係

Fig. 10 The relationships between the evaluation value and

recognition rate.

次に，最適化の各試行・各世代ごとの評価値と認識率の

関係を図 10 に示す．ここでは 2次元 1点交叉を用い，ぼ

けの大きさが 0–0.55の範囲における認識率の平均を認識率

とした．図 10 において，それぞれの折れ線は GAによる

最適化 1試行における各世代の最良個体に対応している．

線の太さはそれぞれの試行，線の色は最適化の進度に対応

しており，赤線は 0～10世代，緑線は 11～20世代，青線

は 21～40世代，紫線は 41～80世代の評価値と認識率の変

化を表している．またここでも，Zhouの開口形状 [5]の評

価値と認識率を示した．図から，最適化が進むに従い評価

値とともに認識率の改善が進んでいることが分かる．評価

値と認識率の相関係数は −0.772であり，両者の間に高い

相関がみられることが分かる．特に，評価値が良いにもか

かわらず認識率の低い個体（図 10 において目安として記

した破線より下側の領域）が現れていないことが見て取れ

る．このことから，評価値は認識率に関する下界のように

働き，評価値を用いて最適化を行うことで認識率の高い個

体が得られることを示している．

5.3.2 実画像実験

最後に，特定の対象の認識に特化した符号化開口形状，

および分離度に基づく奥行き推定（3.2 節）の効果を確認

するため実画像実験を行った．符号化開口は不透明な紙に

印刷し，手作業により透過部分を切り抜くことにより作成

した．このとき手作業による製作の誤差，および回折効果

やレンズ収差による影響を避けるため，微小な点光源をぼ

かして撮影し，二値化することにより実際の点拡がり関数

の形状を求めた．開口形状には 2次元 1点交叉による最適

化で得た最良の個体と最悪の個体，および Zhouの汎用開

口 [5]と円形開口を用い，それぞれの開口部の面積はほぼ同

一である．それぞれの開口形状に対応した点拡がり関数を

図 11 に示す．実験に用いたカメラは Nikon D700,レンズ

には Carl Zeiss Makro-Planar T* 2/50 mm ZF.2を用い，

このレンズの後端に符号化開口を取り付けた．実験に用い

た被写体の例を図 12 に示す．このようにバーコードを平
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図 11 各開口形状に対応した点拡がり関数

Fig. 11 Point spread functions for corresponding aperture

shapes.

図 12 実画像実験に用いたバーコード

Fig. 12 Barcodes for the real experiment.

図 13 奥行き変化と認識率の関係

Fig. 13 The relationships between depth variation and recog-

nition rate.

面上に配置し，合焦位置から ±15 cmの範囲について 1 cm

ごとに移動させ撮影を行った．実験に用いた画像は全体の

大きさが 2,048×2,048 [pixel]で，ここから 256×256 [pixel]

の小領域を切り出して処理を行う．この小領域は互いに重

なり合うよう縦・横に 128 [pixel]ずつずらしながら切り出

され，各小領域のぼけ除去結果は小領域の中央ほど重みが

大きくなるように設定した重み付き平均により元の大きさ

の画像に統合される．利用したバーコード認識ライブラリ

は，統合された全体画像から複数のバーコード領域を自動

的に認識することができる．

図 13 にそれぞれの開口形状に対する奥行き変化と認識

率の関係を示す．ここで赤線は最良個体，緑線は最悪個

体，青線は Zhouの汎用開口，紫線は円形開口に対応して

いる．実画像実験においても，評価値の高い開口形状のほ

うがバーコードを正しく認識できる奥行きの範囲が広いこ

とが分かった．認識が可能な奥行きの範囲を図 13 の認識

率分布の標準偏差とし，その比を求めたところ，最良個体

と円形開口の比が 6.39であることから，約 6倍の被写界深

度伸長効果があるといえる．

6. おわりに

従来，符号化開口の設計はぼけ復元をした際の SN比に

重点をおいた設計が行われてきており，また自然画像を前

提としていたため，バーコードのような人工的な図形の認

識率との関係は明らかではなかった．また，被写体の種類

がより強く限定される場合において，汎用性のある符号化

開口に対し，専用の符号化開口を設計することの効果も不

明であった．そこで本論文では，符号化開口形状を設計す

るためのアルゴリズムの詳細なレシピを示すとともに，特

に GAの実装において重要となる交叉アルゴリズムの違い

による収束性の評価を行った．これにより，一様交叉より

も画素の配列を考慮した交叉法のほうが得られた最良個体

の評価値が有意に高く，特に 2次元的な画素の配列を考慮

した交叉法を用いるべきであることが分かった．次に，符

号化開口の具体的な設計課題としてバーコードをとりあげ，

限定された被写体のために特に設計された符号化開口がぼ

けの大きさ変化に対する認識率の観点においてどの程度の

性能向上を果たすのかについても調べた．符号化開口を設

計する際の評価関数に直接，その符号化開口を用いた際の

認識率を用いることは計算量が大きすぎるが，提案する評

価関数により符号化開口を最適化することでも認識率の向

上を図ることができることを実験的に示した．バーコード

のような二値画像を被写体としたときに，単一の画像から

奥行きを推定する手法もあわせて提案し，これらを組み合

わせた実画像実験により，従来の開口形状に対して認識可

能な奥行きの範囲を大幅に伸長できることを示した．今後

の課題として，ぼけ除去処理や奥行き推定の高速化があげ

られる．また今回は目標開口率を 0.5としたが，センサの

SN特性などに基づく開口率の最適化も今後の課題である．
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