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あらまし 撮影画像のぼけ情報から撮影シーンの奥行きを求める手法は���（����� ���	 ��
���）として知られ
ている．一般的なカメラのぼけ広がり関数（���）での ���では，奥行きに対するその形状変化が穏やかであるた
め，推定精度は良いとは言えなかった．それに対して近年，符号化絞りと呼ばれる特殊な形状の絞りを用いて撮像す
ることで ���を制御し，���の推定精度を向上させる方法が提案されている．これらぼけ画像からの ���を用い
た応用では，奥行きを求めると同時に，全焦点画像をデコンボリューションにより推定することが多い．しかしなが
ら，符号化絞りは入射光を遮ることで ���を制御することから入力画像の ��比が悪化するため，全焦点画像復元
の観点からは不利であると言える．そこで本論文では，ハーフスイープ撮像手法による���を提案する．本手法は，
露光時間中に焦点を変えながら撮像する手法で，レンズの焦点変化を用いて ���を制御する．そのため，符号化絞り
とは異なり，絞りを解放のまま ���を符号化できることから，画像復元に有利である．本論文では，実験において一
般的な ���手法や符号化絞りとの奥行き推定性能や画像復元性能を比較することで有効性を示す．
キーワード ���� 全焦点画像復元，���制御，フォーカススイープ

�� は じ め に

近年，コンピュテーショナルフォトグラフィの分野の
発達に伴い，撮影時により多くの情報を取得すること
を目指したカメラが提案され始めてきた．例えば，撮影
シーンの奥行き情報が得られた場合，任意視点画像を生
成するイメージベースドレンダリングや任意の箇所に焦
点を当てるデジタルリフォーカシングなどのポストキャ
プチャ処理，対象物体の ��復元など，様々な応用への
活用が期待できる．このようなカメラは，今までは複眼
のカメラによる実現が現実的であったが，コストの面や，
キャリブレーションなどの面からみると，単眼カメラで
の実現が可能となるのが望ましい．そこで，本論文では
単眼カメラによる奥行き推定を目指した新しい撮影手法
を提案する．
画像中のぼけ情報から奥行きを測定する手法は���

と呼ばれ，数々の手法が従来より提案されている ���� ����

一般的な ���では，�枚の画像のぼけから撮影シーン
の奥行きを測定するが，通常のカメラが持つ円形の絞り
では，シーン中の奥行きに対してぼけ広がり関数（���）
の形状変化が穏やかであるため，奥行き推定の性能が良
くないとされていた．そこで，符号化絞りと呼ばれる特
殊なマスクを絞りに用いることで，独特な ���を持た
せる手法が提案され，奥行き推定がロバストに行えるこ
とが示された ���．�����ら ���は符号化絞りでは奥行き
に対して大きくぼけ形状が変化するように ���を設計
することで，単一の画像から奥行き推定できる手法を提
案した．しかし，この手法ではロバストな奥行き推定の
ために ���に零交差を多く含ませているため，ぼけ復

元には有効とは言えなかった．一方，����ら ���は �枚
の絞りを使用し，片方のみでは零交差を多く含み奥行き
推定をロバストに行えるが，両方の絞りの特性を合わせ
ることで全焦点画像復元にも有効である絞りを提案した．
しかし，符号化絞りでは光を遮ることで ���を制御す
るという本質から，入射光を制限していることとなるた
め，撮影画像の ��比は通常に撮影するものと比べて悪
くなってしまう．これに対して，ウェーブフロントコー
ディング ����や，ラティスフォーカスレンズ ����は，絞
りに特殊な光学素子を取り付けることで ���を制御す
る手法である．これらは最大開口で撮像できるため ��

比の面からみれば有利な手法であるが，レンズ内に特殊
な光学素子を取り付ける必要があるため，通常の撮影と
の切り替えが困難である．
本論文では，カメラのフォーカスをスイープさせなが

ら �枚の画像を取得する���推定のための新しい画像
撮像法を提案する．提案手法は，絞りを開放した状態で
���を制御できることから，撮像画像の ��比が高いと
いう利点を持つ．また，提案手法では，レンズもしくは
センサを動かしてフォーカスを変化させる必要があるが，
市販のカメラの多くに搭載されているオートフォーカス
機構を利用することで比較的容易に実装を行える．さら
に，通常の撮影や異なるシーンの奥行きに対応するため
には，単にスイープモーションを変更するだけで対応で
きることから，撮影条件への柔軟性も高い．本手法では，
フォーカスの変化により異なる ���が生じる事を利用
し，その ���をスイープにより多重化することで ���

を制御する．具体的には，スイープ区間を半分に分け，
�枚の入力画像として撮像することで，同一のシーンを
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異なる �種類の ���撮像された �枚の撮像画像を得る．
その結果，片側の���の周波数特性は零交差を含み，両
方の ���を合わせと広帯域な特性を実現できることか
ら，奥行き推定と全焦点画像推定を両立できる．
本論文では，�章で関連研究を述べる．�章で提案す

るハーフスイープ撮像法について説明し，その ���に
ついて考察する．�章でハーフスイープ撮像に対応した
���推定手法を提案する．提案手法の有効性を検証す
るため，�， 章においてシミュレーション実験および実
機を用いた実験を行った結果を示す．

�� 関 連 研 究

従来より，ぼけからの奥行き復元を安定化するために，
���を制御する方法が数多く提案されてきた．マスクに
よる符号化絞りを用いた ���の制御手法は初期には日
浦ら ���により提案され，複数のピンホールを用いた絞
りが ���推定をロバストに推定できることを示した．
�����ら ���は，���の周波数特性が奥行きに伴うぼ

けのスケール変化に対して過敏に変化するような符号化
絞りが ���に最適であると提案している．実際に評価
関数として !�ダイバージェンスを用い，異なる奥行き
の周波数スペクトル間の !�ダイバージェンスを最大化
することで，最適絞りパターンを探索により求めた．こ
の最適絞りパターンは，周波数スペクトルに多くの零交
差を含み，この零交差がぼけのスケール変化に伴い大
きくずれる．もし異なったスケールの ���でデコンボ
リューションされた場合，この零交差の不一致から大き
なアーチファクトを生む．すなわち，このアーチファク
ト誤差を増大させることが���性能の向上につながる
ことを定性的に示した．その結果，通常は奥行きぼけの
曖昧性から ���推定には最低 �枚の入力画像が必要で
あるが，この手法では単一のぼけ画像からの奥行き復元
を実現している．しかしながら，零交差は特定の周波数
情報を失うことを意味しており，この絞りはぼけ復元に
は向かない．
そこで，����ら ���は，�枚の絞り形状ペアの最適化

により求めることで，���性能とぼけ復元の両立を図っ
た．一般的にぼけ復元のための絞りは周波数応答が広帯
域であることが望まれる．一方で先に述べた様に，���

性能向上のためには零交差を多く含む周波数応答が求め
られる．ぼけ復元のための広帯域の絞りと，���のた
めの絞りの周波数特性は相反しているため，最適化を両
立できない．しかしながら，実際は ���推定において
画像のぼけ復元と距離推定は同時に行われているため，
距離推定のためのぼけのサイズ推定には，正確なシーン
のアピアランス推定が必要であり，逆に正確な奥行きが
求まらなければ，ぼけ復元画像も正確にできないという
ジレンマがあった．����らは，絞り特性評価のコスト
関数を定義し遺伝的アルゴリズムを用いて �枚の絞りペ
アの形状を同時最適化することにより，一方の絞りでは

零交差を含み距離の違いによるアーチファクトを増強す
るが，両者の周波数特性を合わせると広帯域となるよう
な相補的な周波数特性となる絞りペアを求めた．ただし，
複数の絞りを必要とするということは，絞りの切り替え
や複数回の撮像を必要とすることから動物体の撮像や撮
影の簡便さの点からは問題が残る．
これを解決する手法として高速に絞りを変化しなが

ら撮像できる能動絞りカメラが提案されている �"�� �#�．
$����ら �%�は，絞りをミラーで実装し，異なる絞り形
状に対応する入射光を �枚のセンサで同時撮像する手法
を提案した．ただし，これらのカメラは，高速にまたは
同時に複数画像が撮影できる利点以外は，画像の ��比
など本質的にマスクを用いた符号化絞りの実装と変わら
ない．
����� � �は，複数の符号化絞りパターンによる特性を

数学的にモデル化した．そのモデルから ���性能に関
わる要素やその上限値を議論し，符号化絞りパターンの
最適性を解析的に考察した．その結果，�枚の絞りペア
においては，����ら ���が探索により求めた絞り形状が
最適であることを理論的にも裏付けた．また，�枚以上
の複数であれば $����ら �%�の絞りも最適であると結論
付けている．���が行うぼけによる距離推定やぼけ復
元処理は一般的に画像のノイズに弱いことが知れらてい
る．符号化絞りにおける ���の符号化は本質的に光を
遮ることで実現されているため，この画像の ��比の観
点からは有利ではない．
絞りのように光を遮らずに ���を制御する方法とし

て，ウェーブフロントコーディングがある．ウェーブフ
ロントコーディングでは，レンズの絞り位置に波長板と
呼ばれる特殊な光学素子を挿入することで，���形状を
制御しようとする方法である．��&'�ら ����は，�����

ら ���のマスク絞り同様，周波数空間で多くの零交差を
含み，距離推定性能を向上させる波長板を提案した．ま
た，�����ら ����は，奥行きによらず広帯域の周波数特
性が得られる最適なぼけ復元のための ���を理論的に
考察し，それを実現する光学系としてラティスフォーカ
スレンズを提案した．このレンズの ���形状は奥行き
変化を持つため，ぼけ復元と同時に距離推定も行うこと
ができる．これらウェーブフロントコーディングでは，
絞りを開放したまま ���を制御できることから，明る
い画像が撮像でき ��比の観点からは有利である．ただ
し，特別な光学素子が必要なこと，レンズにそれを挿入
するため，その周波数特性が固定である点や通常の絞り
撮影との同居ができないなど撮影の柔軟性に乏しい．
これに対して，長原ら ����� ����は，画像の露光時間中

にフォーカス位置を変化させながら撮影するフォーカス
スイープ撮像法を提案した．この方法では，ウェーブフ
ロントコーディング同様，絞りを開放したまま，カメラ
の ���を制御することができる．文献 ����� ����では，奥
行きの異なるシーン全体をカバーするように焦点位置を
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スイープすることで，奥行き不変の���を生成し，奥行
きの知識や推定の必要なく全焦点画像を復元している．
ただし，この手法では ���の奥行き不変性から，���

推定に用いることはできなかった．
本論文では，この手法を拡張して���推定のための

���制御に用いる．具体的には，シーンの奥行きに対し
て焦点のスイープ範囲を半分に分割し，�枚のスイープ
範囲の異なる画像を撮影するハーフスイープ撮像を提案
する．このハーフスイープ撮像により得られた �枚の画
像は，����ら ���の絞りペア同様，両方の ���特性を
足すと広帯域になるが，一方では零交差を含み奥行き復
元を行う事ができる．本手法の利点は，絞りを開けたま
ま撮像することから画像の ��比で有利である点である．
また，焦点位置の移動制御のみで実現できるため，シー
ン毎に適応した撮像ができることや通常の撮影の切り替
えができるといった柔軟性を持つ．更には，現在の市販
のカメラには，すでにオートフォーカスのために，アク
チュエータによる焦点移動機構が備わっている．これを
ハーフスイープ撮像法に活用することを考えると，本手
法の実現性は高いと考える．

�� ハーフスイープ撮像

フォーカススイープ撮像 ����� ����は，露光時間中にセ
ンサを光軸に沿って等速で動かしながら撮像する手法の
ことである．つまり焦点変化を用いて多重化露光するこ
とで，���を制御する．本論文で提案するハーフスイー
プ撮像は，フォーカススイープを ���推定のための撮
像法に拡張した．具体的には，センサの移動範囲を二つ
に分割し，前方と後方焦点範囲の �段階にそれぞれ分け
て露光した �枚の画像を撮像する．このようなハーフス
イープ撮像により得られる ���の特性について本章で
説明する．
カメラのレンズの集光の様子は，図 �の様に示される．

図 �では，レンズの焦点距離を �，絞りの直径を �，レ
ンズから撮像素子までの距離を �として示している．こ
こで，距離 �の対象物体上の点� は，焦点面 � の位置
�に集光する．この関係はガウスのレンズ則により次式
で表される．

�

�
(

�

�
)

�

�
*�+

ここで，� ( �の場合は，焦点の合った画像が得られる
が，図 �の様に，撮像素子の位置 �と焦点面 �が一致し
ない場合，� にある対象は画像上では�� を中心とした
大きさ �の円として射影される．このぼけの大きさ �は
次式の様に示される．

�*�+ (
�

�
�*� � �+� *�+

ここで，���の形状をピルボックス型と仮定すると，そ
の ���は 	 *
� �� �+として以下の式によって与えられる．

	 *
� �� �+ (
�

���

�
*



�
+ *�+

ここで，
は���の中心��から集光点からの半径，
�
*+

は矩形関数を表し，��が ���よりも小さい時 �となり，
それ以外では �となる．
次に，スイープ撮像により得られる ���について考

える．提案するハーフスイープ撮像では，図 �,-に示す
様に，�枚の画像撮像する間に，光軸に沿って ��から ��

の範囲を等速直線運動すると仮定する．また，撮像対象
の焦点位置はすべてこの区間 �� から �� 内に存在すると
する．撮像時の撮像素子の位置は �*�+ ( ��) ��に示す
様に時間関数で表され，図 �,.に示す様な関係で表され
る．この図に示すように，ハーフスーイープ撮像で撮像
される �枚の画像 ��と ��の露光時間 ��，��は，それぞ
れ撮像素子の移動時間 ��から ��および ��から ��の区間
に対応する．すなわち，それぞれの撮像画像 ��と ��は，
図 �,-の �� から �� および �� から �� の各区間範囲でセ
ンサ移動しながら撮像することになる．その結果，�種
類の多焦点画像の重畳画像として �枚の撮像画像 ��，��
が得られる．
ここで，この様なハーフスイープ撮像により得られる

画像の撮像 ���についてモデル化する．ハーフスイー
プ撮像により得られる画像 ��，�� は，

�� ( �� � �� ) ��� � ( �� � *�+

の様に，理想画像 �� とハーフスイープ撮像の ���関数
��のコンボリューションとしてモデル化できる．ここで，
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�� はノイズを表す．この �� は，先に述べた様に，撮像
素子が動きながら異なるぼけの大きさで多重露光撮像し
たことになるため，次式の様に各センサ位置のぼけを各
区間 �� から �� または �� から �� で積分したことと見な
せる．

��*
� �+ (

� ��

����

	 *
� �� �+��� � ( �� � *�+

具体的に，レンズのぼけを式 �で表されるピルボックス
関数であると考えると，ハーフスイープ撮像での ���

は，次式から導出できる．

��*
��+ (
��

*�� �+������
����� ) ���
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ここで，�*�+は式 �で示されるレンズからセンサまでの
距離 �におけるぼけ円の直径であり，�� は �*�+≧ �
の
時 �をとり，その他で �をとる．
式  でモデル化された���を用いて図 �,-にハーフス

イープ撮像による理論的な���の断面形状を示した．図
�において，�つのハーフスイープ撮像の��� ��，��を，
異なる �段階の奥行きについて示した．この奥行きは，
焦点位置 �換算で，��から ��の区間を �分割する位置と
して設定した．また，同図に ���� ( �� ) �� で示される
合成 ���も示した．この合成 ���は，長原ら ����� ����

のフォーカススイープ撮像法の ���に対応する．�� と
�� を観測してみると，ある奥行きにおいては各���で
異なる形状をとっており，各 ���においては奥行きごと
で異なる形状であるが，���� では，どの奥行きに対して
もほぼ不変な形状をしていることが分かる．���の周波

数特性を分かりやすく議論するために，これらの���の
周波数パワースペクトルを図 �,.に示した．ここで，縦
軸は /�0表記であり，��，��，����はそれぞれ ��，��，
����のフーリエ変換を示す．図 �,-と同様に，��，��の
周波数特性は，奥行きごとで，また各���間で異なる特
性をとっている．一方で合成 ��� ���� では，どの奥行
きでもほぼ不変で広帯域な特性である．注目したいのは，
大きくぼけた方の ���の周波数特性で，焦点位置から
離れれば離れるほど零交差の数が増えていることが分か
る．�����ら ���の考察よりこの様な零交差は，奥行き推
定において有利となることが期待できる．一方で，����

の ���では，長原ら ����� ����の考察にあるように，周
波数特性でみると広帯域であるためデコンボリューショ
ンによるぼけ復元に向き，全焦点画像の生成に有利であ
ることが分かる．以上の様に，ハーフスイープ撮像によ
り得られる �枚の撮像画像は，����ら ���の ���最適
化した符号化絞りペア同様，両方の ���特性を足すと
広帯域になるが，一方では ���に零交差を含むため奥
行き復元に向くという特性を実現していることが定性的
に示された．

�� ���推定手法

ここでは，ハーフスイープ撮像で得られる �枚の符号
化撮像画像からシーンの奥行きと全焦点復元を行う方法
を提案する．ハーフスイープ撮像は，式 �に示す様にモ
デル化される．その関係は周波数空間において，次式の
様に表される．

�
���
� ( �� ��

���
� )��� � ( �� � *"+

ここで，�枚の撮像画像は ��，全焦点画像は ��，奥行き
�の ���カーネルは�

���
� ，ノイズ成分は ��として，そ
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れぞれのフーリエ変換後を表す．���では，この逆推定
により，��と �を求める問題である．一般にぼけ復元画
像 �� の推定には，次式に示すウィナーデコンボリュー
ションフィルタが用いられる．

1�� (
� ��

����) ����
*#+

ここで，� は� の共役複素数であり，���� ( � �� で
ある．また，� は ��比の逆数である．しかしながら，
式 #から分かるように，ウィナーフィルタは単一画像を
対象としているためにそのまま用いることはできない．
章 ��で示した様に，��と ��の合成カーネル ����はすべ
ての奥行きに対して広帯域であることから，次式の様に
合成画像と合成 ���カーネルを生成し，ぼけ復元に用
いることを考えた．

���� ( �� ) ��� �
���
��� ( �

���
� )�

���
� *%+

すなわち，式 #における � と� のそれぞれに，式 %に
示された合成画像 ���� と合成 ������� を代入すること
で，ハーフスイープ撮像手法に適応したデコンボリュー
ションが可能となる．一方で，奥行き �を求めるための
コスト関数は次の様に示される．

� ��� (
�
�����

����� * 1��
���

��
���
� � ��+� *��+

ここで， 1��
���
は，合成画像と合成 ���を式 #へ代入す

ることで求めたものである．このコスト関数は復元画像
に想定する距離のぼけカーネルをコンボリューションし
た推定撮像画像と実際の撮影画像との誤差を表してい
る．���� は２次元逆フーリエ変換であり，画像を周波
数空間から ��画像へと戻してから誤差を算出している．
ここでは誤差が少ないほど正しい奥行き �が推測されて
いることを示す．最終的に，各ピクセル *� �+において，
最小となる �を以下の様に探索し，撮影シーンのデプス
マップ � を推定することができる．

�*� �+ ( -�0	��
���

� ���*� �+ *��+

また，推定されたデプスマップ � から全焦点画像 � を以
下の式で復元できる．

�*� �+ ( 1��
���	�
��

*� �+ *��+

�� シミュレーション実験

本論文が提案するハーフスイープによる ���符号化
の有効性を示すため，シミュレーション実験を行った．
ここでは図 �に従って，対象物体の位置を �，像を結ぶ
位置を �，センサの位置を �とする．
実験の設定として，撮影対象の奥行き �は，レンズ前面

より #�� ���から ������の範囲と想定した．この時，
式 �より，撮影シーンの像面の位置 �の範囲に換算する

と，レンズ背面より %�����から ����%��の範囲とな
る．ここで，この �の範囲を ��分割し *2�(�������+，
��段階のシーンの奥行きとした．像面側で奥行きの段階
を定義することで，奥行きの違い毎に同等の比率で画像
中のぼけの大きさが変化する．ぼけの大きさは，最小で
およそ半径 ���ピクセルの大きさとし，最大で ��ピクセ
ル程度の大きさとした．シミュレーションでは，図 �,-に
示すような，階段状のシーンを対象シーンとして想定し
た．図 �のように，奥行きを示すデプスマップは，色で
奥行きの段階が表される．最下部の赤色がカメラからの
最遠方を示し，上部になるにつれカメラに近い奥行きと
なり，最上部の青色がカメラから最近接の奥行きである
ことを示す．表 �に，像面位置 �から対応する対象物体
の奥行き �への変換表を示す．シミュレーションにおけ
る撮影の設定は比較を含む �手法とも，焦点距離 %		，

3���のレンズで撮影を行うことを想定した．撮影シー
ンは図 �,-に示すように，左側にエッジを多く含む石材
模様で比較的奥行き推定に強いテクスチャを持ち，右側
にエッジの少ない木目調の比較的奥行き推定に弱いテク
スチャを持つと設定した．
これらの実験設定に基づき，ピルボックス関数でモデル

化された理論的な���を式  より算出し，仮想的なハー
フスイープ撮像画像を生成した．ハーフスイープにおけ
る各スイープの範囲は，��(%�����から ��(%�%����

までと �� から ��(����#���までとした．また，比較
手法として，一般的な ���手法と� ����ら ���の符号
化絞りを用いた ���手法もシミュレートした．一般的
な ���手法では，円形絞りを用いて撮影した焦点位置
の異なる �枚の画像を撮像するとした．�枚の入力画像
は，最遠方に焦点を合わせた画像 *�(%�����+と，最近
接に焦点を合わせた画像 *�(����#���+とした．符号化
絞りによる ���手法では，����ら ���の提案した全焦
点画像復元と奥行き推定の両方に最適化された �つの絞
りを使用し，最遠方 *�(%�����+に焦点を合わせて，撮
像した画像とした．このように仮想的に撮影した画像と
取得した���を使用することで，各手法毎に対象シーン
のデプスマップと全焦点画像を推定した．ハーフスイー
プ撮像手法では，章 ��で述べたアルゴリズムを使用し，
推定を行った．一方で，一般的な ���手法と符号化絞
りを用いた ���手法では，����ら ���の使用したアル
ゴリズムを用いた．
図 �に推定されたデプスマップの結果を示す．左から，

図 �,-にデプスマップの真値，図 �,.に一般的な���の
手法で得られたデプスマップ，図 �,�に ����ら ���の符
号化絞りを使用した ���で得られたデプスマップ，図
�,4に提案手法であるハーフスイープにより得られたデ
プスマップを示した．デプスマップは，5��カラーマッ
プ表示で示されており，物体の距離は，表 �に示す実際
の奥行き �に対応する像面位置 �として��で示してい
る．全体的にみて左側の奥行き推定に強いテクスチャで
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表 � 物体と焦点位置の関係 ��	
���

����� ������ ������ ���� ����� ��
�� ����� ����� ����� �� �
 �

�� �  �� �����

�!�"� �!�#�#!$� ������ 
���� 
��
� 
���� 
���� 
���� 
���� 
�� � 
���� 
���� 
����

����� ������ ������ ����� ����� ���� ����� ��
�� ����� 
 ��� 
��� � ��� �����

�!�"� �!�#�#!$� ������ 
��
� 
���� 
� �� 
� �� 
���� 
���� 
�
�� 
�
 � ������ ������

10.085

9.865

9.645

9.425

9.205

9.040

(mm)

��  ��!�� ��!�" �� #��$�������� %�% &� #���� �����!�� ���� �� '��( ����

図 � 奥行き推定結果

�� ��!� ��)�!�� �� #��$�������� %�% &� #���� �����!�� ���� �� '��( ����

図 � 復元誤差マップ

は大きな推定誤りは見られなかったが，右側の弱いテク
スチャにおいて手法毎の違いが強く現れた．図 �,.の一
般的な ���の結果では，中央の周りの奥行きで推定精
度が落ちており，図 �,�に示す符号化絞りを用いた���

の結果では，全体的に細かな推定誤りが見られた．一方，
図 �,4に示す提案手法の結果は，全体的に良好な推定結
果となっており，�手法の中では最も真値に近い結果が
得られた．
図 �,.，�，4では，各手法を用いて復元した全焦点画

像の精度を示す．復元した全焦点画像では，差の違いが
視覚的に分かりにくいため，推定全焦点画像と真値 *図
�,-+との誤差マップとして図に示した．右側のカラー
バーは，図の色に対応しており，復元画像と真値との誤
差の大きさを表している．この結果より，ハーフスイー
プでの全焦点画像の復元性能の高さが確認できる．
表 � に，各手法を用いて求めたデプスマップと全焦

点画像の精度を数値化した結果を示す．デプスマップで
は真値との差を67�（6��� 7�-� �8�-��）により比較
し，全焦点画像では真値との復元誤差を ���6（��-'

��0�-/,��,���� 6-���）により比較した．67�は真値と
の誤差であるため，小さいほど奥行き推定精度が良いと
言え，���6は画像の信号とノイズとの比率であり，高
いほど画質が良いことを示す．数値からもハーフスイー
プ撮像の結果が最良であることが分かる．一般的な���

表 � 奥行き推定誤差と全焦点画像復元誤差

%���� �&��'(�� )�*�"+����,'�

-!$.�$�#!$&/ %�% ����
 �������0�

-!��� &��+�"+� �&#+ ����� �������0�

1&/�2�3��� #�&#$4 ���
� �
�
���0�

と符号化絞りは，図 �で大きく差があり，符号化絞りの
ほうが良く見えたが，67�ではそこまで大きな差とな
らなかった．これは，符号化絞りが全体的に悪い結果と
なっていることに起因する．これらの結果から，シミュ
レーション画像により奥行き推定と全焦点画像復元の
ハーフスイープ撮像の有効性が確認できた．

	� 実機を用いた実証実験

本論文で提案するハーフスイープ撮像による奥行き推
定と全焦点画像生成をプロトタイプカメラで撮影した画
像を使用して検証した．図  に今回試作し，実験に用い
たプロトタイプカメラを示す．
プロトタイプカメラの撮像素子は ���9の �3�型プロ

グレッシブ ::�*�����"" ピクセル+を使用し，��9�'

;����	��� �, �#��:� のステージに取り付けた．この
ステージはピエゾアクチュエータにより最大 #��  �の
範囲で ::� を前後に動かすことができる．レンズは
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<�'��- ���� 		 を取り付け，撮影では �値を最大開口
の ���!�に設定して使用した．ハーフスイープ撮像法で
は図 �,.に示すような撮影を行うため，::� のシャッ
ターを完全にアクチュエータの動きと同期させる必要が
ある．プロトタイプカメラにおいて，アクチュエータは
制御信号により任意の動作が可能である．また，シャッ
ターは制御信号をカメラへ入力することでタイミングを
制御できる．�:からアクチュエータとカメラの両方へ
制御信号を送ることでこれらを同期させた．実機を用い
た撮影では，画像のリードアウト時間を考慮する必要が
あるため，実際には図 �,.のような制御では，ハーフス
イープ撮像の実現は難しい．そのため，アクチュエータ
をスイープ範囲で往復動作させ，往路の前半を露光して
�枚目を撮影し，復路の前半を露光することで �枚目を
撮影することでハーフスイープ撮像を実現した．
本実験での撮影対象シーンは，壁の前に複数のオブ

ジェクトをあらゆる奥行きに設置したシーンとした．ま
た，対象シーンの奥行きの範囲はカメラのレンズから
���～"�� 		の範囲であった．このときスイープに必要
なピエゾアクチュエータの動作範囲は，���  �であっ
た．図 #,-に，プロトタイプカメラを使用してハーフス
イープ撮像を用いて撮影した入力画像 �枚を示す．��と
�� の画像は，センサーのスイープ範囲についてシーン
の奥側に焦点が合う範囲をスイープして撮影して得られ
た画像と，シーンの手前側に焦点が合う範囲をスイープ
して撮影して得られた画像である．図 ",- はプロトタイ
プカメラを使用して一般的な ��� を実行するために，
シーンの最も手前に焦点を合わせた画像と，最も奥に焦
点を合わせた画像をスイープをさせずに撮影した結果
である．これら各手法により撮影した画像で���実験
を行うために，実験の前処理として，各手法で得られる
���を ��段階の奥行きに点光源を設置し測定を行うこ
とで，���を取得した．
以上のようにして得られた画像と���を使用し，オブ

ジェクトの奥行きと全焦点画像を推定した．図 #,.�� は，
ハーフスイープ撮像を使用してデプスマップと全焦点
画像を推定した結果である．これらの結果はシミュレー
ション実験と同様に章 ��で述べたアルゴリズムを使用す
ることで得られた．図 ",.�� は，比較対象として一般的
な ���手法を使用した場合の推定結果である．こちら
の結果は ����ら ���が使用したアルゴリズムにより求め
た．図 ",.と図 #,.を比較すると，どちらの手法でもオ
ブジェクト間の奥行きの違いが現れているが，提案手法
の方がより鮮明に奥行きを推定出来ていることが分かる．
一般的な ���手法では，特に奥行き諧調の中央周辺に
あたる部分でテクスチャの弱い箇所 *右上の葉，画像左
側のオブジェクト等+の奥行き推定精度が低い．一方で，
提案手法では，各オブジェクトの奥行きを滑らかに求め
ることができている．この結果は，シミュレーションと
同様の傾向であると言える．また，図 ",�と図 #,�を比

Sweeping

Piezoelectric actuator

Lens

CCD

Camera interface 
& trigger

図 � プロトタイプカメラ

較すると，全焦点画像生成結果に大きな違いがあること
が分かる．一般的な���手法を用いた場合の結果では，
画像中にノイズやアーチファクトが多く現れている．更
には，誤った奥行き推定のために，デコンボリューショ
ン後もぼけたままのテクスチャが存在する．この違いを
分かりやすく示す為に，図 %に図 "�#,�の一部を拡大し
た図を示した．赤枠の箇所ではアーチファクトが顕著で
あり，緑枠の箇所ではぼけが復元されず葉脈が消えてい
ることが分かる．また，復元精度を比較するため，
3� 

の絞り設定で撮影した焦点深度の大きい画像を真値とし
て示した．提案手法で得られた全焦点画像は，真値画像
と同一な画像として復元されている訳ではないが，一般
的な ���手法と比較すると，明らかにアーチファクト
が少なく復元性能が高いことが視覚的に確認できた．以
上の実験より，提案手法が一般的な ���手法に対して
有利であることと，実際に実機を使用して本手法が実現
できることが証明された．


� お わ り に

本論文では，フォーカススイープ撮像を用いて���を
制御するハーフスイープ撮像手法を提案した．ハーフス
イープで得られる �枚の画像の ���特性を周波数空間
で観測することで，片側の ���では奥行き推定に向いた
零交差を持ち，両方の性能を合わせることで奥行き推定
に向いた広帯域な特性を持つことを示し，定性的にハー
フスイープ撮像が奥行き推定に適している根拠を示した．
そして，ハーフスイープ撮像における���推定方法を
提示し，シミュレーション実験を通じて，�枚の画像を
使用する一般的な ���，����ら ���の符号化絞りによ
る ���と性能の比較を行った．奥行き推定性能，全焦
点画像復元性能のどちらにおいても，ハーフスイープが
最も良い結果を出力したため，有効性を示すことができ
た．また，実機を用いた実験を行うことで，本手法が実
現可能であることと，実際のシーンにおいても有効であ
ることを示した．
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Near focus : fNear focus : f2

Far focus : fFar focus : f1

&� -&��"+�� #�&4�� �� %���� �&� �� '��!.�+�� #�&4�

図  一般的手法での %�%結果

Near sweep : fNear sweep : f2

Far sweep : fFar sweep : f1

&� -&��"+�� #�&4�� �� %���� �&� �� '��!.�+�� #�&4�

図 � ハーフスイープ撮像での %�%結果
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