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直線検出による像倍率変化の抑制についての一考察

北野 和彦1 小林 亜樹1

概要：DFF法において，合焦判定に使用する入力画像であるマルチフォーカス画像は，フォーカス位置変

化に伴う像倍率の変化がない（少ない）ことが理想である．しかし，広く普及しているカメラのレンズの

多くは，像倍率変化が生じる機構である．本稿で筆者らは，マルチフォーカス画像の像倍率変化の抑制を

目指した．マルチフォーカス画像のエッジ画像列において，中心から周辺へ向かう半直線上のフォーカス

位置変化によるエッジの変化画像を用いて，直線検出を行った傾きを像倍率変化率として推定する手法を

提案する．変化率を基にマルチフォーカス画像のエッジ画像列に対してフォーカス位置毎にスケーリング

パラメータを決めて像倍率変化を抑制する．像倍率変化の抑制前と後のエッジ画像列から DFF法を適用

し，評価する．
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1. はじめに

物体までの距離を推定する手法の 1 つに DFF(Depth

From Focus)法がある．これは異なるフォーカス位置で撮

影された画像列に対して合焦判定を行い，合焦と判定した

フォーカス位置を用いて奥行推定を行う [3]手法である．

DFF法に関する多くの研究は，テレセントリック光学レン

ズ [4]を用いている．これは，DFF法がフォーカス位置変

化に対する像倍率が変化しない（少ない）ことが理想だか

らである．

しかしながら，広く一般的に普及しているカメラのレン

ズの多くは，像倍率変化が生じる機構であるため，テレセ

ントリック光学レンズのようにフォーカス位置変化によ

る像倍率変化が少ないレンズの使用が好まれていた．その

ため，スマートフォンのカメラを用いて撮影された画像で

あっても遠近の違いが判別できる程度の距離値推定は可能

であるが像倍率変化による影響により一部の画素において

誤った距離が推定される [7]．

一方，フォーカス位置変化による像倍率変化を SURFに

より特徴点抽出を行い，画素間の対応付けから補償する手

法 [6]や位相関数によって推定された画像特徴のシフトに

基づいて像倍率変化を補償する手法 [5]などの像倍率変化
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に対応した研究もなされている．

本稿では，撮影物体上のエッジの変化を直線近似できる

ものとみなすことで，エッジ位置のフォーカス位置変化に

伴う変化を表現するエッジの変化画像を生成し，この上で

Hough変換 [1][2]による直線検出を行い，そのパラメータ

から像倍率変化率を推定する手法を提案する．この推定変

化率を用いて撮影画像列をスケーリングすることで，像倍

率変化の影響を抑制した DFF法による奥行き推定を行う．

2. 像倍率変化率推定手法

2.1 用語

• フォーカス位置
Andorid OS搭載の端末を制御する APIの 1つである

カメラのフォーカス制御を行うパラメータであり，本

稿ではフォーカス位置 dと表記する．フォーカス位置

d ∈ [0.0, 10.0]である．このとき d = 0.0は，無限遠に

相当し，d = 10.0は最短撮影距離に相当する．

• マルチフォーカス画像
同一シーンについて，適当なステップ幅を以て異なる

フォーカス位置毎に撮影した画像列である．これら画

像のことを撮影画像とする．

• エッジ強度
撮影画像について，適当なエッジ抽出オペレータにて

抽出した画素毎の値を表す．この値で再構成した画像
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をエッジ画像とする．

• 距離値
マルチフォーカス画像より DFF法によって推定した

画素毎の奥行き距離である．この値で再構成した画像

を距離画像とする．

2.2 概要

DFF法により距離値を推定する場合，像倍率変化を伴う

マルチフォーカス画像をそのまま用いたのでは，精度低下

につながる．

そこで，本稿では像倍率変化を補償するために像倍率変

化率を推定する手法を提案する．マルチフォーカス画像の

撮影は，Android OS搭載でフォーカス位置変化が可能で

あるスマートフォンのカメラを用いる．

マルチフォーカス画像の撮影から距離画像作成までの全

体の処理手順を図 1に示す．

マルチフォーカス画像の撮影

微分オペレータによるエッジ検出

距離画像の作成

距離値の推定

像倍率変化率の推定
（詳細は図2）

エッジ画像列のスケーリング

エッジ画像列

図 1 全体の手法の流れ

あるステップ幅で分割したフォーカス位置 d でマルチ

フォーカス画像の撮影を行う．その各画像に対してエッジ

抽出を行い，エッジ画像列を生成する．これらのエッジ画

像から像倍率変化率の推定を行う．像倍率変化率をもとに

各フォーカス位置 dの画像に対してスケーリングを行い，

既存手法から距離値を推定する．

前回の報告では，マルチフォーカス画像をエッジ抽出を

経てエッジ画像列を生成し，距離値の推定を行った．その

ため，像倍率変化の影響は考慮していない．

そこで，本稿では距離値を推定する前に像倍率変化率を

推定し，エッジ画像列に対してスケーリングを行う．像倍

率変化率推定の処理手順は図 2の通りである．

像倍率変化によるエッジ位置の変化を測定し，エッジの

測定平面の設定

エッジの変化画像列の作成

Hough変換を用いた直線検出

検出された直線の傾きから像倍率変化率を推定

エッジの変化画像列の2値化

図 2 像倍率変化率推定手法の流れ

変化画像を作成する．像倍率が変化することによる画角の

変化が生じるとフォーカス位置の異なるエッジ画像を比較

したとき，そのエッジ画像を比較するとエッジ領域も異な

る．本研究では，このエッジ領域の変化がエッジの変化画

像において直線上に分布すると仮定している．そのため，

エッジの変化画像に Hough変換を行い，直線として検出

し，その直線の傾きを用いて像倍率変化率を推定する．

2.3 マルチフォーカス画像の撮影

スマートフォンから 2点それぞれ異なる位置に物体が置

かれていることを想定する．ここで，フォーカス位置 d =

[0.0, 10.0]までをN 段階に分割して同一シーンでN 枚撮影

する．この画像列をマルチフォーカス画像と呼ぶ．マルチ

フォーカス画像は，x軸，y軸に加えてフォーカス位置 d軸

の 3次元の画像で表現される (図 3)．このとき，各フォー

カス位置 dで撮影画像の位置 (x, y)は画素値 i(x, y, d)で

ある．

2.4 エッジ画像列

マルチフォーカス画像の画素値 i(x, y, d)を用いて，エッ

ジ抽出オペレータ E(I)によりエッジ抽出したエッジ画像
列 E(x, y, d)を生成する（(1)式）．

E(x, y, d) = E(i(x, y, d)) (1)

2.5 エッジの変化を測定する平面の設定及び作成

フォーカス位置変化におけるエッジの変化画像を作成す

るにあたって，エッジの変化を測定する平面を設定する．

xy 平面上で画面中心から周辺方向へ向かう線分上（図 3）

であり，すべてのフォーカス位置において同様の画素とす

る．したがって，測定領域はこの線分を d方向へ拡大した

平面上が測定平面である．線分長は，エッジ画像の短辺方

向の半分とすることで，線分の方向には特段の制限を設け

ない．この平面上に展開されたエッジ強度分布をエッジの

変化画像と呼ぶ．
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𝑟

𝑑（フォーカス位置）

𝑦

𝑥

測定平面
エッジの変化画像

図 3 画像列の 3 次元表現とエッジ変化画像平面

図 4のようにエッジ画像の中心を原点とみなして xy 平

面を象限に分割すると，図 3の例は，第 3象限のエッジの

変化画像と呼ぶ．これらのエッジの変化画像は画像中心か

ら周辺へ向かう方向を r軸と呼ぶ．また，エッジの変化画

像を Ec(d, r)で表現する．

第１象限

第４象限

第２象限

第３象限

図 4 象限分割

2.6 エッジの変化画像に対するHough変換

エッジ変化画像 Ec(d, r)は，エッジ画像の画面中心から

周辺へ向かう直線上のエッジ強度分布を縦方向に，フォー

カス位置 dの変化に従って横方向に並べた画像で，ここで

は，その後の抽出処理での精度を考慮してアスペクト比を

ほぼ 1:1になるように拡大率 αを用いてスケーリングした

画像である（図 5）．

Hough変換に必要な入力画像が 2値画像である必要があ

る．エッジの変化画像の画素値は，エッジ強度自体である

ため多値画像である．そこで，適当な閾値で 2値化した 2

値化エッジ変化画像 B(d, r)へと変換する（(2)式）．

B(d, r) =

0 Ec(d, r) < th

1 Ec(d, r) ≥ th
(2)

Hough変換は画像の原点から検出された直線に向かう法

線の長さ ρとその法線の角度 θが得られる．

したがって，2値化エッジ変化画像上での直線の傾きは，

1/tan(θ)である．ここで，計算精度上の問題のために拡大

した d方向の拡大率 αを考慮すると，推定すべき直線の

フォーカス位置 dの変化に対する変化率 ∆f(d)は，2値

化エッジ変化画像を生成する際の d方向の拡大率 αを用

いて，

∆f(d) =
α

tan(θ)
(3)

と示せる．

𝑟

𝑑

∆𝑓 𝑑

𝛼

∆𝑓 𝑑

𝛼

1

1

図 5 エッジ変化画像の模式図

本手法では撮影画像のフォーカス位置 dの変化による像

倍率変化率は，フォーカス位置 dによらず一定で，画面内

の位置に対して不変で，画像全体の単純な拡大縮小である

と仮定している．

本手法での像倍率変化率に対する仮定の下では，任意の

フォーカス位置 dにおける撮影画像のある座標に対応する

他のフォーカス位置 d における撮影画像の画素位置の変

化は，画面の中央で最小値 0をとり，画面周辺に向かうに

つれて単調増加となる．これは，エッジの変化画像上での

（ほぼ）直線状の高エッジ強度点列の直線の傾きが画像上

部ほど大きい．すなわち，撮影画像の周辺部ほどフォーカ

ス位置変化に対する，像に対応する画素位置の変化も大き

くなる関係として現れる．そこで，この高エッジ強度点列

が近似直線で表せるとするとき，その直線の傾きである変

化率 ∆f(d)は画面中心からの距離 r に比例するものと考

えられるため，

∆f(d)N =
∆f(d)

r
(4)

と (4)式に示すように正規化した∆f(d)N を用いて像倍率

変化率を推定することとする．

本手法には 2値化処理に使用する閾値と ρ-θパラメータ

空間において直線とみなす投票数の閾値が必要である．そ

のため，本稿では 2値化閾値 thb の集合と投票数閾値 thv

の集合を用意し，2つの集合の直積集合の各要素を用いて

エッジの変化画像に対して Hough変換を行う．
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2.7 像倍率変化率の推定

Hough変換による直線検出では，閾値によって検出さ

れる直線数が変化し，一般に複数の直線が検出される．そ

こで，その直線パラメータを正規化した∆f(d)N の列のう

ち，最大最小の 2本を除いたデータによるトリム平均を推

定値とする．ただし，検出できた直線数が 4本未満の場合

は，最大最小値も含めた算術平均とする（(5)式）．また，

検出された直線の本数が 0本の場合は，計算に含まないこ

ととする．

∆f(d)N =



n∑
i=1

f(d)Ni

n
n < 4

n−2∑
i=1

f(d)Ni

n− 2
n ≥ 4

(5)

投票数閾値 thv の各集合の直積集合を用いることで，要

素数に応じた変化率∆f(y)N が算出される．この算術平均

をとることで，1つの測定平面での変化率が算出される．

また，設定した測定平面がパラメータとして与えられる

とパラメータの数に応じた測定平面での変化率が算出され

る．それらの変化率を算術平均をとることで像倍率変化率

Rが推定される．

2.8 距離値推定

スケーリング後のエッジ画像列に対しての距離値推定

は，エッジ強度比較手法 [7]と同様である．マルチフォー

カス画像のエッジ画像列を入力とする．このエッジ画像列

E(x, y, d)，座標 (x, y)における距離値 s(x, y)として（6）

式より算出する．

s(x, y) = min{arg max
d

E(x, y, d)} (6)

これは，エッジ画像列の各座標において，エッジ強度の

比較を行う．このとき，エッジ強度が最も高いフォーカス

位置 dを合焦フォーカス位置であると判断し，距離値とし

ている．また，この手法ではエッジ強度が最も高いフォー

カス位置 dが同 xy 座標において複数フォーカス位置で観

測される可能性がある．そのような場合は，最も無限遠寄

りの値を採用する．

3. 実験

3.1 目的

スマートフォン実機を用いて撮影したマルチフォーカス

画像から，提案手法を用いてどの程度の距離画像を生成で

きるかを試みた．提案手法による像倍率変化の影響を抑制

する効果がどの程度であるかを推定された距離画像を比較

することで確認することを目的とする．

3.2 条件

エッジの変化を測定する領域は，画面 xy 平面の中心か

ら 4隅に向かう対角線上の線分によって規定される平面と

した．Android OSを搭載したスマートフォンを用いてマ

ルチフォーカス画像の撮影を行う．使用した端末は Nexus

5Xであり，詳細を表 1に示す．

表 1 撮影に使用した端末

Device Nexus 5X

OS Andorid 7.0

CPU Qualcomm Snapdragon 808 (MSM8992)

1.8GHz ＋ 1.4GHz ヘキサコア

Memory 2GB

画素数 約 1230万画素

ピクセルサイズ 1.55[µm]

絞り f/2.0

Nexus 5Xは，Google社と LGエレクトロニクス社が共

同開発したスマートフォンである．スマートフォンではマ

ルチフォーカス画像の撮影のみを行い，画像処理は PCで

行う．処理に使用した PCの詳細を表 2に示す．画像処理

は python上で OpenCV を使用した．

表 2 画像処理に使用した PC

OS ubuntu 14.04 LTS　　

CPU Intel Core i3-6100 3.70GHz

Memory　 32GB

3.3 撮影アプリケーション

マルチフォーカス画像の撮影は，自作アプリケーション

を使用した．このアプリケーションは次の機能をもつ．

• マニュアルフォーカスモード
• 任意のシャッター間隔による自動撮影
このアプリケーションは，API Level*121以上が必須であ

る．すなわち，Android 5.0（Lolipop）以上である必要が

あり，Android 4.4（KitKat）以下のバージョンでは動作で

きない．また，端末自体がマニュアルフォーカスに対応し

ている必要がある．Nexus 5Xはいずれの条件も満たして

いるため，マニュアルフォーカスが可能である端末である．

3.4 撮影環境

撮影は，白と黒の縞模様が印刷された紙を 2つ用意し，

図 6のような位置に置く．スマートフォンは固定して撮影

を行う．このとき，カメラからの距離を手前の紙 αから約

15[cm]，奥側の紙 β から約 30[cm]とした．
*1 Android プラットフォームのバージョンごとに提供されるフレー
ムワーク API のリビジョンを一意に識別する整数値
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フォーカス位置 dを，d = [0.0, 10.0]（無限遠から最短撮

影距離）である．フォーカス位置 dのステップ幅は 0.1と

して 101枚撮影した．

紙𝛼

紙𝛽

Smartphone 

camera

カメラから15cm

カメラから30cm

図 6 撮影環境

3.5 エッジ変化測定領域の設定

フォーカス位置 d = 0.0（無限遠）における撮影画像を

図 7に，その画像を Sobelオペレータによりエッジ抽出し

たエッジ画像を図 8に示す．ただし，紙面上では図を見や

すくするために画像処理をしてある．以下のエッジ画像や

エッジ画像から作成したエッジの変化画像などのすべてが

同様である．

図 7 撮影画像 (d = 0.0)

このエッジ画像上にエッジの測定領域の xy 平面内での

位置を示した画像を図 9に示す．この画像の中心から 4隅

に向かう線分上に d方向に拡大した測定平面でエッジの変

化を測定して 4枚のエッジの変化画像を作成する．また，

図 9中にある数字は識別を行うために用いた各象限の数値

であり，その象限で測定平面を区別することとする．

図 8 エッジ画像 (d = 0.0)

①②

③ ④

図 9 エッジ画像上の測定領域

3.6 エッジの変化画像

各象限に対応する線分による測定平面でエッジを測定す

ることで作成したエッジの変化画像をそれぞれ図 10, 11,

12, 13に示す．

図 9において，第 1象限および第 4象限に向かう測定平

面では，高いエッジ強度を横切るのは 2か所である．第 1

象限および第 2象限を示す．図 10, 13のエッジの変化画像

に見ると，2種類の画像それぞれにエッジの推移が 2か所

観測できる．また，第 2象限では 6か所，第 3象限では 5

か所あり，それぞれの象限に向かう線分による測定平面に

対応した図 11, 12のエッジの変化画像に対して同数のエッ

ジの推移が確認できる．

3.7 エッジ画像列に対するHough変換

Hough変換を行うときは，2値画像が必要である．ここ

で図 14のように 2値化閾値が低いと，エッジ強度の弱い

部分まで拾ったエッジの変化画像が得られ，直線の領域の

エッジ強度の弱い部分で広がったような形状になっている．

この領域内では多数の直線が検出される．これにより，多
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図 10 エッジの変化画像（第 1 象限）

図 11 エッジの変化画像（第 2 象限）

数の傾きが混ざることによって推定精度の低下が考えら

れる．

一方，図 15のように 2値化閾値を高く設定するとエッ

ジの強い領域だけがしか残らず，低投票数閾値でなければ，

直線を検出が困難になる．また，投票数閾値が低くなるこ

とでノイズによる影響を受けやすく誤った直線が検出され

推定精度の低下が考えられる．

そこで本実験において，経験的に 2値化閾値 thb = {80,
90, 100, 110, 120}，また Hough変換に用いる投票数閾値

thv = {250, 350, 450, 550}とした．
Hough変換によって得られる直線の傾きの正負は一般的

にどちらかである．しかしながら，二値化閾値によって直

線の領域のエッジ強度の弱い部分で広がったような形状に

なることや，ノイズ等の影響により直線の傾きの正負が混

図 12 エッジの変化画像（第 3 象限）

図 13 エッジの変化画像（第 4 象限）

在することが想定される．傾きの正負が混在したときは，

傾きが正である集合と負である集合に分類して正の集合と

負の集合の要素数を比較する．その結果要素数が少ない傾

きの集合は破棄する．

4. 結果と考察

各象限方向の測定平面および 2つの各閾値の集合の要素

によって算出した変化率を表 3, 4, 5, 6に示す．

各象限方向の測定平面および二値化閾値 thbと投票数閾値

thv の直積集合における変化率 ∆f(y)N の算術平均した値

が各表に示す平均である．これら 4つの値をさらに算術平

均をとることで像倍率変化率Rを算出し，R = 5.00×10−4

であった．一方，目視でもっとも適当な像倍率変化率を求

めた結果 RT は 5.36× 10−4 であった．
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図 14 低 2 値化閾値による 2 値化

図 15 高 2 値化閾値による 2 値化

表 3 第 1 象限方向の測定平面における変化率 ∆f(y)N

閾値 thb 閾値 thv 検出本数 n 変化率 ∆f(y)N×10−4

120 250 1 5.31

110 250 3 7.34

100 350 1 5.29

100 250 4 5.42

90 350 2 5.42

90 250 5 7.06

80 350 4 5.42

80 250 5 6.99

平均 6.03

スケーリング前のマルチフォーカス画像のエッジ画像

列で作成した距離画像を図 16，スケーリング後のマルチ

表 4 第 2 象限方向の測定平面における変化率 ∆f(y)N

閾値 thb 閾値 thv 検出本数 n 変化率 ∆f(y)N×10−4

120 350 5 4.24

120 250 10 4.04

110 350 6 4.51

110 250 12 3.92

100 450 2 4.83

100 350 7 4.21

100 250 12 4.36

90 450 3 4.50

90 350 8 3.95

90 250 15 5.30

80 550 1 5.34

80 450 6 4.51

80 350 13 4.93

80 250 19 5.55

平均 4.59

表 5 第 3 象限方向の測定平面における変化率 ∆f(y)N

閾値 thb 閾値 thv 検出本数 n 変化率 ∆f(y)N×10−4

120 450 1 3.28

120 350 7 4.17

120 250 10 4.59

110 550 1 3.28

110 450 1 3.28

110 ,350 7 4.17

110 250 11 4.42

100 550 1 3.28

100 450 3 3.50

100 350 9 4.54

100 250 11 4.44

90 550 1 3.28

90 450 6 4.39

90 350 11 4.59

90 250 16 5.45

80 ,550 3 4.51

80 450 9 4.10

80 350 12 3.95

80 250 18 5.06

平均 4.12

フォーカス画像のエッジ画像列で作成した距離画像を図 17

に示す．スケーリング適応前の距離画像では，大まかに手

前の紙，奥の紙，その左側の 3つの領域に対して，実際の

遠近に相当する位置関係で距離値が推定されている．しか

しながら，実際には近い位置にあるはずの手前の紙の領域
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表 6 第 4 象限方向の測定平面における変化率 ∆f(y)N

閾値 thb 閾値 thv 検出本数 n 変化率 ∆f(y)N×10−4

120 250 3 5.39

110 250 3 5.39

100 350 2 5.14

100 250 3 5.39

90 350 2 5.14

90 250 3 5.39

80 450 2 5.14

80 350 2 5.14

80 250 5 5.41

平均 5.28

に無限遠側を示す距離値（青色）に相当する値が推定され

ている．また奥の紙には，最短撮影距離側の距離値（橙色）

が推定されている．縮小処理後では，3つの領域に対して

実際の遠近とは位置関係がことなる距離値が推定されてい

る割合が低減していることが確認できる．以上の理由から

エッジの変化画像に対して Hough変換から像倍率変化率

の推定において有用性を示せた．

4.5 6.0 7.5 9.0 10.0

back front
0.0 1.5 3.0

図 16 距離画像（スケーリング前）

5. おわりに

本稿では，Android OS搭載のスマートフォンのカメラ

を用いてマルチフォーカス画像を撮影し，エッジ画像列に

よるエッジの変化画像を作成し，Hough変換を行うことで

像倍率変化率を推定した．

本手法では撮影画像のフォーカス位置の変化による像倍

率変化率は，フォーカス位置によらず一定で，画面内の位

置に対して不変で，単純な拡大縮小であると仮定して，像

倍率変化率から，フォーカス位置毎にエッジ画像列に対し

4.5 6.0 7.5 9.0 10.0

back front
0.0 1.5 3.0

図 17 距離画像（スケーリング後）

てスケーリングを行い，距離画像を作成した．スケーリン

グ前の距離画像と比較し 3つの領域に対して実際の遠近と

は位置関係が異なる距離値が推定されている割合が低減し

ていることが確認できた．そのため，エッジの変化画像に

対して Hough変換から像倍率変化率に推定において有用

性を示せた．
今後は，2値化閾値および投票数閾値などのパラメータ

を自動で設定できるアルゴリズムの提案及び実装を行い，
定量的な評価を目指す．
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