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スマートフォンカメラによる距離推定手法の改善と評価

北野 和彦1 小林 亜樹1

概要：単眼カメラによる撮影画像からの距離推定法として知られる DFF法では，撮影フォーカス位置毎の

像倍率変化が推定精度低下につながる．そこで筆者らは，撮影画像のみから像倍率変化率を推定する手法を

開発し，推定精度を改善している．本稿では，DFF法のもう一つの弱点であるエッジ部のボケの悪影響を

回避するため，エッジ検出点が誤推定を及ぼす範囲を推定対象から除外する手法を提案する．実際に撮影し

た画像列から距離画像を推定し，その結果を精度の観点で性能評価を行い，提案手法の有効性を確かめる．
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1. はじめに

スマートフォンのカメラは，一部の機種に搭載されてい

るステレオカメラや，赤外線等の距離センサを除いた場合，

一般的に流通しているカメラと同様に単眼カメラであり，

得られる画像情報は，二次元に限られる．これに対して，距

離（奥行き）情報を追加した三次元情報として得ることがで

きれば，様々な応用が考えられる．そのため，筆者らはス

マートフォン上のカメラを用いた距離推定法の開発をして

いる．単眼カメラから対象物体までの距離を推定する手法

として Depth from Focus/Shape from Focus(DFF/SFF)

法 [5][7][8][9]がよく知られている．これは，複数の異なる

フォーカス位置で撮影された多焦点画像列（focal stack）か

ら合焦判定を行い，完全合焦したフォーカス位置（フォー

カス位置は一般的に離散数値であるため，完全合焦にもっ

とも近い整数値である）をもとに距離（以下DFF法によっ

て推定した距離情報を距離値とする）の推定を行う手法で

あり，レンズパラメータが必要なく，距離値の推定が可能

である．DFF法によって得られる距離値は相対距離値で

あり，絶対距離値への変換には事前にレンズパラメータが

必要である [1]．多焦点画像列を撮影する際にフォーカス

位置を変化させることで，対象物体における像の大きさに

変化が生じ，これを像倍率変化と呼ぶ．この像倍率変化が

距離値の推定精度の低下を及ぼすため DFF法では，像倍

率変化が生じないテレセントリック光学レンズ [3]を用い
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た研究が多く見られる．また，多焦点画像列では，合焦し

たフォーカス位置以外の画像では，焦点ずれによるボケが

存在し，エッジ画像のエッジ付近において，このボケが誤

推定エッジ点となり，推定精度の低下が生じる．

これに対して，DFD/SFD（Depth from Focus/Shape

from Focus）法では，レンズパラメータでぼけに関するパ

ラメータである PSF(Point Spread Function)，すなわち，

フォーカス位置変位に伴うレンズのボケ方をモデル化した

ものを用いて，2枚程度の異なるフォーカス位置で撮影さ

れた画像から距離値を推定する手法である．

しかしながら、スマートフォンのカメラは一般的なカメ

ラのレンズと同様にフォーカス位置変位に伴う、像倍率変

化が生じる．また，像倍率変化率や PSFといったカメラ

パラメータが機種毎に異なるため，像倍率変化を考慮した

DFF法を用いる．テレセントリック光学系以外で像倍率

変化を補償する方法が試みられてきた．この手法は大きく

2種類に分類され，一つは画像を適当なブロック単位に分

割すると，像倍率変化はブロック毎の並進に近似できるこ

とを利用して，ブロック毎にフレーム間での移動量を求め

る手法である．フーリエ変換後の周波数領域の位相変化に

よって検出する手法 [7]や，フレーム間のオプティカルフ

ローを求めることで推定する手法 [8]が代表的である．も

う一方の手法は，局所特徴量によってフレーム間で特徴点

移動を検出することで，画像全体の対応画素を見出そうと

するもので，SURFを用いた例 [9]がある．これらは，画

面内の部分毎のフレーム間移動を検出でき表現力に富むも
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のの，カメラ被写体の静止を想定した場合には不要な柔軟

性であり，単一の像倍率変化率でフレーム間でのずれのほ

とんどを記述できる状況では，結果的に不要な計算量を費

やすこととなっている．また，いずれもフレーム間の画素

対応のためだけの計算を行う点も無駄であるといえる．

そこで本稿では，エッジオペレータを用いることで画素

単位での合焦判定を基本に，そこで得られた情報を活用す

る形で像倍率変化率を直接的に推定する手法を提案する．

また，ボケが距離推定の障害になる点は，本来的にはレン

ズの PSFなどから推定すべきであるがスマートフォンカ

メラでの特性は入手できないため，簡易的な誤推定エッジ

点を計算対象から除外するフィルタリングアルゴリズムで

距離推定が行えることを示す．

2. 提案手法

2.1 概要

DFF法の原理は，多焦点画像列中で画像鮮鋭度の高い領

域を合焦と判定し，その空間位置にその距離値を割り当て

るものである．既存の多くは，画像をブロックに分割し，

ブロック毎に空間周波数分布の推移を見て合焦判定を行う

例が多い．これは，距離をブロック単位で推定することに

なるため，ノイズ耐性が増す一方で空間解像度が減少する．

そこで，距離推定後に空間方向でのノイズ除去を想定し

て，本研究では画素単位での距離推定を行うこととし，高

周波検出器にはエッジオペレータを充てる．多焦点画像の

各フレーム毎にエッジオペレータを適用したものを補正前

エッジ画像列（before compensation edge focal stack）と

呼び，この情報を変形して，像倍率変化率の推定にも活用

する．得られた推定像倍率変化率を用いて補正エッジ画像

列（compensated edge focal stack）を得ると，これは，テ

レセントリック光学系によって得られた情報とほぼ同等と

いえる．

DFF法でもう一つの障害である，強いエッジ部のボケが

ボケていても高い空間周波数成分として検出され，距離を

誤推定する問題には，光学特性が不明なスマートフォンカ

メラプラットフォームであることを考慮して，保守的な見

積もりで距離推定計算から除外する領域を設定することで

この影響を回避する．この手法では，極端な物体配置や柄

によっては，一部の距離推定値が誤ったり値が得られない

可能性はある．しかし，光学特性に沿った除外処理であっ

ても同様の問題は残るため，本稿では扱わないが，距離推

定後過程で想定するノイズ除去，補完処理によって回復で

きるものと見込んでいる．図 1に提案手法の流れを示す．

2.2 像倍率変化率の推定

はじめに，図 2に手法の流れを示す．像倍率変化が生じ

ている多焦点画像列によるエッジ画像列では，フォーカス

位置変位もよるエッジ位置の変化がある．そのエッジ位置

多焦点画像列の撮影

エッジオペレータによるエッジ抽出

像倍率変化率の推定

エッジ画像列のスケーリング

誤推定を及ぼす範囲の除外処理

距離値の推定

補正前エッジ画像列

補正エッジ画像列

図 1: 提案手法の流れ

変位が直線上な分布であると仮定して，エッジ位置の変化

を測定する．直線検出アルゴリズムを用いて直線として検

出し，その直線の傾きを用いて像倍率変化率の推定を行う．

エッジの変化画像の生成

二値化閾値および投票数閾値の自動決定

エッジの変化画像列の二値化

Hough変換を用いた直線検出

直線の傾きを用いた像倍率変化率の推定

図 2: 像倍率変化率推定手法の流れ

2.2.1 入力画像列の生成

本稿におけるフォーカス位置は，Android OS搭載端末

のフォーカス制御を行うパラメータであり，フォーカス位

置は D = [0.0 ≤ d ≤ 10.0]である．このとき，0.0は，無

限遠に相当し，10.0は最短撮影距離に相当する．ここで，

撮影に用いるフォーカス位置列 dm(m = 0, 1, 2, . . . , N)は

ステップ幅 wとして (1)式で定義し，

dm = {mw | dm ∈ D} (1)

フォーカス位置列 dmを用いてN 枚の多焦点画像列 Is(x, y)

を取得する．この画像列は，点 (x, y)に加えて，dm に対

応したインデックス sを用いて三次元で表現される．

多焦点画像の画素値 Is(x, y)を用いて，エッジ抽出オペ

レータ E としたとき，(2)式で補正前エッジ画像列Es(x, y)

を生成する．この補正前エッジ画像列が像倍率変化率を推

定するための入力画像列である．

Es(x, y) = E(Is(x, y)) (2)

2.2.2 エッジ変化画像の生成

入力画像における xy 平面上の画像の中心から周辺へ向

かう長さ lの線分 lとする．この線分をフォーカス位置（d）

方向とで張られた平面でエッジ位置の変化を測定する．こ

のとき，lの線分長は，入力画像の短辺方向の長さの半分

であり，この平面上で展開されたエッジ強度分布をエッジ

の変化画像とする．このエッジの変化画像は，線分 l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
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図 3: 画像列の 3次元表現とエッジ変化画像平面
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図 4: エッジの変化画像

従って横方向に並べた画像であり，その後の処理精度を考

慮してアスペクト比がほぼ 1:1 となるような拡大率 αを用

いてスケーリングを行う（図 4参照）．本手法では，複数

の線分からなる平面から測定したエッジの変化画像列を用

いる．このエッジの変化画像列のインデックス pを用いて

Hp(d, l)と表記する．

2.2.3 像倍率変化率の推定

すべての tpι
における各閾値の組で ˆ∆fφ(d)の中央値を

算出し，それらの算術平均を取ることで像倍率変化率 Rを

推定する．

2.3 距離値推定手法

フォーカス位置変位に伴うボケはエッジ付近で誤推定を

引き起こすエッジ点となる．図 5aは合焦画像，図 5bは焦

点ずれによるボケた画像である．図 5aではエッジ形状も

(a) 合焦画像 (b) 焦点ずれ画像

図 5: エッジ付近の画像

シャープであり，エッジ強度も高い．図 5bでは，エッジ

形状が広がり，エッジ強度も低くなる．また，エッジ形状

最大エッジ強度画像の生成

除外対象領域を決定する基準点の決定

除外対象領域の設定

誤推定を及ぼす範囲の除外

距離値推定

図 6: 提案手法の流れ

の広がりは，ぼけの強さに比例して大きくなり，エッジ強

度は低くなる．したがって，フォーカス位置の異なる画像

の同一点で比較した際に，シャープなエッジの周辺に存在

する平坦部（周辺画素でエッジ強度の急激な変化のない領

域）のエッジ強度より，ボケたことにより，エッジ形状が

広がった領域のエッジ強度の方が高い．これが推定精度低

下の要因となる．そのため，この影響を及ぼすエッジ検出

点を処理対象から除外処理を施した距離値推定手法を提案

する．手法の手順を図 6に示す．DFF法における誤推定範

囲は，エッジ部付近に多く存在する．そのため，エッジ部

の座標を基準点とした除外対象領域を設定し，その領域の

範囲の除外を行う．除外対象領域は，除外処理前の距離値

とその距離値と対応したエッジ強度で構成された最大エッ

ジ強度値から設定を行う．この領域内で除外処理を施した

上で，再度距離値の推定を行う．

2.3.1 除外対象を決定する基準点の決定

図 5からなるエッジ画像図 7を用いて，フォーカス位置

変位に伴うエッジ形状の変化を説明する．図 7上の赤い線

分上を注目線分とし，各フォーカス位置で同様の線分上で

エッジ強度を測定し，フォーカス位置毎に縦に並べたエッ

ジ形状分布平面で考える

合焦した画像では，ある点が平坦部の領域であっても，

焦点ずれによるボケた画像ではエッジ形状が広くなるこ

とから，同一点において平坦部ではなく，広くなったエッ

ジ形状領域の点となる可能性がある．この領域のエッジ強

度は，平坦部のエッジ強度より高いため，誤推定の要因と

なる．

(a) 合焦エッジ画像 (b) 焦点ずれエッジ画像

図 7: エッジ付近のエッジ画像

Emax(x, y) = max(Es(x, y)) (3)
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図 8: 基準点と注目線分

誤推定対象領域から除外するために，もっと高いエッジ強

度点から，ボケによる影響を受ける領域を除外し，次に二

番目に高いエッジ点で除外処理と順々に行う方法が考えら

れるが，計算量の観点から，ある閾値以上のエッジ点が合

焦判定の際に，誤推定を及ぼさない点であるとして，エッ

ジ強度の高い画素を基準点として除外対象領域を設定する．

基準点の決定を行うために，(3)式から，最大エッジ強度画

像 Emax を生成する．この最大エッジ強度画像に適当な閾

値を設定し，閾値以上の画素値をそれぞれ基準点 (xc, yc)

とする (図 8参照)．

2.3.2 除外対象領域の設定

図 9a のように合焦したフォーカス位置では，シャー

プなエッジ形状であり，焦点ずれがあればエッジ形状

が広くなる．そのため，合焦するフォーカス位置 d0 を

中心としたフォーカス位置 d と角度 θ を用いて，(4) 式

から除外対象領域（図 9b 参照）を設定する．ここで，

τ =
√
(x− xc)2 + (y − yc)2 + (d− d0)2 である．

r ≤ τ tan θ (4)

このとき，合焦するフォーカス位置 d0 は，推定対象の除

(a) エッジ形状分布平面

𝜎

𝜃

𝑑

𝑑0

𝑟

(b) 除外対象領域

図 9: 除外対象領域の設定

外処理を行う前の距離値に相当するため，点 (x, y)におけ

る推定距離値 D̂(x, y)は (5)式から推定する．

D̂(x, y) = min{arg max
d

E(x, y, d)} (5)

表 1: 処理サーバ

OS ubuntu 18.04.1 LTS　　

CPU Intel Core i3-6100 3.70GHz

Memory　 24GB

2.3.3 除外処理と距離値推定

除外対象領域内の点を推定対象からすべて除いた場合，

対象物体がカメラからそれぞれ違う位置に置かれていた場

合，どちらかの位置に置かれている物体に合焦したフォー

カス位置を中心として決定されてしまうため，本来誤推定

エッジ点ではない，領域まで除外されてしまう可能性があ

る．そこで，除外閾値 teを（6）式で表し，(7)式から除外

処理を行う．

te = (τ − d)/τ (6)

σ =

1 (te < σ)

0 (otherwise)
(7)

誤推定エッジ点の除外処理を施したエッジ画像列に対し

て，再度 (5)式から距離値の推定を行う．

3. 評価実験

3.1 実験目的

提案手法の有効性を確認するために実機（スマートフォ

ン）を用いて取得した多焦点画像列から，像倍率変化率を

推定するとともに，誤推定を及ぼすエッジ点を除外する処

理施した距離推定手法より，相対距離値を推定する．像倍

率変化率の推定および相対距離値の推定が可能か否か，像

倍率変化の処理時間，像倍率変化補償および誤推定エッジ

点の除外処理によって推定距離値の精度低下を軽減されて

いるかで評価を行うことを目的とする．

3.2 実験条件

本実験では，Android OSを搭載したスマートフォンで

は，多焦点画像列の取得のみを行い，像倍率変化率等の推

定処理は試作プログラムにてサーバ（表 1参照）上で行う．

撮影に使用したスマートフォンは Nexus 5Xである．画像

処理に用いたプログラミング言語は python3.6.5であり，

Hough変換等の処理は OpenCVで提供されているライブ

ラリを用いた．

多焦点画像列は，同一シーンで異なるフォーカス位置で

撮影された画像であるため，端末を固定した状態でフォー

カス位置を順々に変化させながら画像を自動で取得できる

機能を有する．ここで，フォーカス位置列 dm は，ステッ

プ幅 wを 0.1とし，計 101ステップでフォーカス位置を変

化させ，画像の撮影を行った．フォーカス位置 d = 0.0か

ら 0.2まで 3ステップで APIから設定したフォーカス位置
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とは異なる結果となったため，この 3ステップを除いた計

98枚の画像を用いた．撮影された画像は，4032× 3024画

素であり，二つのシーンの多焦点画像列を用いる．一つ目

のシーン，撮影対象がカメラから画像全体で同一位置にあ

る画像（図 10参照）であり，カメラから対象物までの距

離が約 140[mm]である．図 10aは合焦画像であり，図 10b

は焦点ずれによるぼけた画像である．二つ目のシーンは，

二つの対象物体がそれぞれカメラから異なる位置に置かれ

た画像 (図 11参照)であり，前面に置かれた物体は，カメ

ラから距離が 150[mm]であり，後面に置かれた物体は約

300[mm]である．図 11aは前面の物体，図 11bは後面の物

体に対して合焦した画像である．これら二つの多焦点画像

に対して Sobelオペレータを用いて補正前エッジ画像列を

生成し，像倍率変化率推定を行う．

(a) 合焦画像 (b) 焦点ずれ画像

図 10: 撮影画像（シーン 1）

(a) 前面に合焦している画像 (b) 後面に合焦している画像

図 11: 撮影画像（シーン 2）

3.3 エッジの測定平面の設定とエッジの変化画像

シーン 1のエッジ画像（図 12）を例として，エッジの測

定する平面の設定を行う．このエッジ画像上で，画像中心

から，四隅に向かう対角線上の線分 1⃝から 4⃝までの 4本と

フォーカス位置（d）方向とで張られた平面でエッジ位置

を測定し，エッジの変化画像を生成する．例としてシーン

1に線分 1⃝におけるエッジの変化画像を図 13を示す． 像

倍率変化のない多焦点画像では，ぼけによるエッジの形状

の変化のみ存在し，エッジ点列はほぼ傾きが 0の直線上に

分布する．しかしながら，像倍率変化が存在する多焦点画

像では，像倍率変化率が大きくなればなるほど傾きは急な

直線上に分布する．図 13では，傾きのある直線上にエッ

図 12: エッジの測定平面

図 13: エッジの変化画像（シーン 1の線分 1⃝）

ジ点列が分布しているため，像倍率変化によるエッジ位置

の変化を捉えられている．また，図 12の線分 1⃝は，5か所

の高エッジ強度領域を横切る線分であり，エッジの変化画

像上においても，5か所のエッジ位置の推移が確認できる．

3.4 像倍率変化率の推定

各シーンにおける，エッジの変化画像列に対して，Hough

変換から直線検出を行った．検出された直線の傾きを用い

て，像倍率変化率の推定を行った．エッジの変化画像にお

いて，画像の下部（下部が中心に近い）から上部に向かう

につれ，傾きが大きくなる．そのため，直線の傾きが小さ

い下部 (25%)領域で検出された直線は推定対象から除外

した．

3.5 誤推定エッジ点の例外処理

推定された像倍率変化率を用いて多焦点画像列からなる

エッジ画像列に対して縮小処理を行い，補正後エッジ画像

列を生成した．補正後エッジ画像列に対して（3）式を用

いて最大エッジ強度画像を生成する．最大エッジ強度画

像に対して，閾値処理を行った．このとき，用いた閾値は

135である．閾値処理によって，閾値以上の各画素をそれ

ぞれ基準点として，試作プログラムでは，x軸方向，y 軸

方向をそれぞれ独立に処理を行った．このとき，注目線分

長は，61とした．注目線分 rを用いて，th(r, d)を算出し，

(7)式を用いて除外対象領域を設定した．今後，補間処理

等を考慮して，フォーカス位置変位に伴うエッジ形状が広
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がった領域より大きな範囲を除外対象領域とするために，

θ = 1[red]とした．除外対象領域内で誤推定エッジ点が存

在する領域の除外処理を施した上で距離値推定を行った．

4. 結果と考察

4.1 推定像倍率変化率および処理時間

像倍率変化率推定手法により推定された像倍率変化率は，

シーン 1で 6.41× 10−4であり，シーン 2で 6.10× 10−4で

あった．本手法では，像倍率変化率はフォーカス位置変位

に対して不変であり，像倍率変化が，線形的に変化してい

る仮定のもとであるが，実際の撮影画像では，レンズの歪

み等の影響によって必ずしも線形的に変化しているとは限

らない．そのため，一意の正解値を設定することは困難で

あり，筆者らが，目視で測定し，[4.41× 10−4, 6.70× 10−4]

を正解値とした．シーン 1 およびシーン 2 で推定された

像倍率変化率は，正解値の範囲内であるため，像倍率変化

率推定手法は有効であると言える．続いて像倍率変化率の

計算時間について考察する．像倍率変化率の手法におい

て，Hough変換が計算時間に占める割合が最も高いため

Hough変換の計算時間のみの議論を行う．本手法における

試作プログラムでは，シーン 1の像倍率変化率を求めるた

めに，Hough変換は，2980回実行され，計 13.8[s]要し，

Hough変換 1回の処理時間は，平均値で約 4.6[ms]であっ

た．本手法で Hough変換を行う回数は，投票数閾値列 tvι

の決定処理に依存し，試作プログラムでは，線形探索を用

いたため，二分探索等の探索アルゴリズムを用いることで，

Hough変換の実行回数を大幅に減らすことが可能であると

考えている．

4.2 相対距離値

シーン 1およびシーン 2の多焦点画像列において距離値

推定手法によって推定した相対距離値で構成された距離画

像を図 14に示す．これらの画像は，無限遠側が黒であり，

最短撮影距離側が白である．本実験では，距離値が 98段階

であるため，画像で表示する際に見やすくするために 255

段階となるように諧調補正を行っている．図 14a, 14eは，

像倍率変化の補償や誤推定エッジ点の除外処理を行ってい

ないエッジ画像列に対して距離値を推定した距離画像であ

る．図 14b, 14fは，像倍率変化のみを補償し，図 14c, 14g

は除外処理のみを行った画像である．図 14d, 14hは，像倍

率変化の補償や誤推定エッジ点の除外処理を行っている．

シーン 1 における各距離値のヒストグラムを図 15 に

示す．

これは，横軸が距離値，縦軸が画素数であり，画像全体

でカメラから対象物までの距離が同一で多焦点画像列を用

いているシーン 1では，推定される相対距離値も画像全体

で近い距離値が多くなることが理想である．このヒストグ

ラムでは，単峰型分布であることから，推定される相対距

離値は，画像全体で近い距離値となるような分布をしてい

ることが確認できる．しかしながら，DFF法の弱点の１

つである像倍率変化の影響による，無限遠付近および最短

撮影距離付近で画素数の増加がある．これは，図 14aにお

いてエッジ付近に実際の遠近とは異なる相対距離値が推定

されている．そこで，像倍率変化のみ補償した補正後エッ

ジ画像列では，最短撮影距離付近の距離値の減少を確認し

たが，無限遠付近では，減少が見られない．次に，誤推定

エッジ点を推定対象から除外した場合，図 14cから，像倍

率変化の影響が少ない画像中心付近では，エッジ部におい

て無限遠および最短撮影距離と推定されている距離値が

減少している．しかしながら，像倍率変化の影響が大きく

なる画像周辺では，像倍率変化によるエッジ位置の変化が

大きいため，距離値の誤推定数減少には至ってない．した

がって，補正後エッジ画像列に対して，除外処理を行うこ

とで，エッジ部における誤推定距離値の大幅な減少が確認

できる．

像倍率変化補償で，最短撮影距離付近の距離値が減少し，

無限遠付近では，あまり変化が見られないことについて考

察する．フォーカス位置変位に伴うエッジ形状の変化は，

合焦するフォーカス位置が無限遠方向に近ければ，最短撮

影距離に向かうにつれて焦点ずれによるボケが大きくなる．

そのため，エッジの形状も広くなる．シーン 1では，対象

物体がカメラから約 14[cm]の距離にあり，本実験に用い

た端末では，最短撮影距離方向に近いフォーカス位置で合

焦するため，無限遠に向かうにつれて焦点ずれによるぼけ

が大きくなる．そのため，エッジの形状も最短撮影距離よ

り広くなっている．この状態で，相対距離値を推定した場

合，最短撮影距離に達した際のボケによるエッジ形状より，

無限遠付近では広くなり，誤推定が生じたと考えられる．

シーン 2では，カメラからそれぞれ異なる位置に二つの

物体があった場合であり，距離値ヒストグラム（図 16）か

ら双峰型分布であることがわかり，それぞれ異なる相対距

離値が推定されていることが確認できる．シーン 2におい

ても，シーン 1と同様に像倍率変化補償およびに例外処理

を行うことで，大幅な誤推定距離値数が減少していること

が確認できる．

次に，推定された推定距離値の精度について評価する．

スマートフォンのカメラは，被写界深度が深く，合焦する

フォーカス位置の範囲を一意で定めることは難しいため，

筆者を含む 3人から目視でそれぞれのシーンにおける多焦

点画像で合焦判定を行った．シーン 1では，画面全体が同

一距離であることから，[7.0, 7.7]とし，シーン 2では，前

面の対象物体では [6.6,7.2]，後面の対象物体では [3.1, 3.7]

とした．シーン 1における，像倍率変化補償および例外処

理を行った相対距離値では 0.72が最も推定され，設定した

正解値の範囲内であった．シーン 2でも同様に像倍率変化

補償および例外処理を行った上での相対距離値は前面の対
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(a) 補償なし (b) 像倍率変化補償 (c) 除外処理 (d) 像倍率変化補償と除外処理

(e) 補償なし (f) 像倍率変化補償 (g) 除外処理 (h) 像倍率変化補償と例外処理

図 14: 距離画像
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図 15: シーン 1における距離値ヒストグラム
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図 16: シーン 2における距離値ヒストグラム

象物体で 0.69，後面の物体で 0.35が最も推定され，設定し

た正解値の範囲であった．したがって，スマートフォンの

カメラでも，相対距離値の推定が正しく行えていることが

確認できた．

しかしながら，誤推定エッジ点の除外処理をした場合，

カメラからの距離が異なる二つの物体の境界領域では，q

の線分長に応じて，本来なら後面にあるはずの領域部分が

前面の相対距離値として算出されてしまう問題がある（図

14hにおける物体の境界部分参照）．また，除外領域を設定

するために用いた（4）式における θ は，焦点ずれによる

エッジ形状の広がった領域より除外領域が大きくなるよう

に設定したため，誤推定エッジ点以外の領域も含まれる．

この二点について補間処理が今後の課題である．

5. おわりに

本稿では，Android ＯＳ搭載のスマートフォン上の実装

を考慮した像倍率変化率推定手法の提案およびボケによる

誤推定エッジ点の除外処理による距離推定を行った．試作

プログラムでは，Hough変換パラメータの決定に線形探索

としたため，二分探索等で実装することで，大幅に回数を

減らせる見込みがあるため，実装可能であると考えられる．

また，像倍率変化の補償と誤推定エッジ点の除外処理を組

み合わせることで，誤推定された相対距離値が主にエッジ

部において減少していることが確認できた．
しかしながら，除外処理をすることで，カメラから異な

る位置に置かれた物体の境界付近で本来なら後面にあるは
ずの領域においてより最短撮影距離側にある前面の物体の
相対距離値として推定されてしまう問題が生じているた
め，境界付近の補間処理を除外領域を設定するために焦点
ずれによるエッジ形状の広がった領域より除外領域が大き
くなるように設定したため，誤推定エッジ点以外の領域も
含まれる．これから二点の補間処理が今後の課題である．
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