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焦点距離の異なる複数パターンを投影可能なプロジェクタ
によるDepth from Defocus手法

益山　仁1,a) 川崎 洋1,b) 古川 亮2,c)

概要：
プロジェクタを用いた 3次元アクティブ計測法は，投影パターンのフォーカスが対象物体上で合っている

ことが前提条件のため，計測できる奥行きの範囲がプロジェクタの被写界深度に依存するという実用上

の大きな制約がある．この問題を解決するため，観測画像中のボケから奥行き値を推定する Depth from

Defocus(DfD)手法を拡張し，複数の焦点位置でフォーカスの合うプロジェクタを提案する．具体的には，

焦点距離の異なる複数パターンを投影可能なプロジェクタを用いる．これにより，プロジェクタの通常の

被写界深度の数倍の範囲で形状復元できる．さらに，DfDに基づく手法のため，光源とカメラ間のベース

ラインが不要であり，コンパクトかつオクルージョンの発生しないシステムを構築できる．本手法の効果

を検証するために，シミュレーション及び実機を用いた実験を行い，物体の奥行き推定を行った．

キーワード：Depth from Defocus(DfD)，ハーフミラー，プロジェクタ・カメラ同軸光学系

1. はじめに

3次元形状を計測するための代表的な方法である，プロ

ジェクタおよびカメラを用いたエリアベースのアクティブ

計測法では，一意な対応付けを得るため，特殊なパターン

を投影する．こうして得られた，投影パターンとカメラに

より観測した画像との間の対応関係を用いて，三角測量の

原理に基づく計算により画像から奥行き値を推定する．こ

のため，この方法では投影パターンがカメラで正確に撮影

される必要があり，カメラとパターン両者のフォーカスが

計測対象に合っていることが暗黙の前提条件となっている．

一方，パターン投影なしに画像間のマッチングなどを用

いるパッシブな 3 次元計測法も数多く存在するが，その中

の 1 つに単眼カメラによる観測画像中のボケから奥行き値

を推定する Depth from Defocus(DfD) 手法がある [5]．こ

の DfD手法に対して，アクティブにパターン光を投影す

ることで，光源パターンのボケを利用して奥行きを推定す

る手法が提案されている [13]．この手法は，投影パターン

として符号化開口を付けた点光源群を用いることで，計測
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対象物に投影されるパターン像のボケを撮影・解析するこ

とで奥行き値を推定する．この手法では，パターンのボケ

量から奥行き値を推定するので，ボケが大きくなりすぎる

と計測が行えなくなるという問題がある．

そこで本研究では，合焦距離の異なる複数の投影パター

ンを用意し，対象物に投影されるパターンおよび，ボケ量

の双方を評価することで，前記課題を解消する新たな DfD

手法を提案する．本手法では，投影するパターン（図形の

描かれた透明板）を光源とレンズの間に複数配置した際に

生じる，各パターンの合焦距離の違いを利用し，投影され

たパターンとそのボケ具合を識別することで，パターンの

投影されている地点の奥行き値を推定する. この方法の利

点としては，パターンのボケを前提としている手法のため，

プロジェクタと計測対象との間に障害物があっても，3次

元形状計測が可能であるという点が挙げられる. これは，

比較的大きいアパーチャを用いることによりパターンが障

害物を回りこんで投影されるためである．また，プロジェ

クタの被写界深度の浅さを考慮する必要がなくなるため，

通常のアクティブ計測に比べて広い奥行き範囲を計測でき

る．本論文では，基本理論を説明し，実験により実際に提

案手法により奥行き値が計測可能であることを示す．

2. 関連研究

ボケからの形状復元 (DfD)は，一般的にはカメラのボケ
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に基づく手法として知られており，条件さえ揃えば 1枚の

画像から奥行き値を推定することが可能である [6]．しか

し，DfDで良い結果を得るためには，計測対象に高周波な

テクスチャが存在することが前提となるため，現実に適用

出来るシーンは限定的である．Nayarらは，光源のボケに

基づく DfDを提案した [5]．これは，点群パターンを投影

し，その投影結果のボケからDfDを行うものであり，計測

対象にテクスチャがなくても計測可能である．Nayarらの

研究は，奥行き値を求めること自体が目的ではなく，撮影

画像からの合成 (Refocusing)をする際の参照用に DfDの

結果を用いている．その目的のために，輝点は疎に配置さ

れており，輝点同士の距離は十分離れており，形状計測に

直接用いることは困難である．

Zhangらは，プロジェクタのレンズによる投影像のボケ

を解析し，投影面の奥行き情報を計測できる手法を提案し

た [8]．これは，ハーフミラーを用いてプロジェクタとカ

メラを同軸上に設置することで，奥行き情報の計測に対し

て良好な結果を得られることを示した．Zhangらの手法で

は，同軸プロジェクタカメラシステムを用いることにより，

欠損している部分なくカメラの画素すべてにおいて奥行き

値を計算することができる．しかし，シーン全体で照明パ

ターンをずらしながら 24枚の画像を用いて復元を行うた

め，手間がかかるほか，動物体の撮影ができないという問

題がある．

御厨らは，焦点位置を調整することができる共焦点顕微

鏡，及び焦点位置調整方法を提案した [9]．共焦点顕微鏡

の基本的な技術は，光源側のピンホール出た光が顕微鏡対

物レンズを通り，計測対象の 1点に集光し，その反射光が

対物レンズを通りビームスプリッター (ダイクロイックミ

ラー)によって検出器で光を検知することによって共焦点

画像を生成する．御厨らの手法は，高速回転のマルチピン

ホール・ディスクによって，約 1000本のレーザービーム

で観察領域を同時にスキャン (マルチビームスキャン)し，

秒 2000コマという高速性を実現した．さらに，多数のピ

ンホールが渦巻状に配置された回転円板 (ディスク)を使用

し，マルチビームスキャンにより共焦点画像を得ることが

できる．この方法は，正確に 3次元形状を計測できるもの

の，計測には微細加工が必要な装置を要する.

最近，Computational Photography分野において符号化

開口に関する知見が深まっている [2], [4], [6], [7]．通常の

カメラでは円形である開口形状を特殊な形状にすること

で，後の画像処理でボケを除去したり，画像のボケ具合か

ら奥行き値推定をしたりすることが可能となる．しかしな

がら，過去に符号化開口をプロジェクタに応用した研究は

少ない．Grosseらはデータプロジェクタにプロブラマブル

な符号化開口を入れたシステムを提案している [1]．この研

究では投影エリア全体に対してプロジェクタのフォーカス

を光学的に合わせることが不可能な状況を想定している．

これは物体の上に仮想テクスチャを投影するような ARシ

ステムではよくある条件である (例：壁と室内にある物体

など，広いレンジにデータ投影する場合)．Grosse らは，

焦点外エリアでのボケが最小になるように，符号化開口形

状の動的な調整とその形状を考慮した前処理を適用し，良

好な結果を得ている．このように，Grosseらは符号化開口

によってプロジェクタの被写界深度を拡張している．一方

で，堀田らは投影光学系に符号化開口を用いることで，奥

行き値を高精度に計測する手法を提案した [12]．提案手法

は，プロジェクタのデフォーカスを利用する点で上記手法

と共通するが，複数の焦点を利用する光学系を利用する点

で異なっている．

3. システム

本研究の提案するシステムは，レンズ，プロジェクタ，

CCDカメラ，及びパターンから構成される．提案するシ

ステムを構成している器具の配置に関しては，3.1節で説

明する．本手法は，DfD手法を用いて焦点距離の異なる位

置にパターンを投影する必要がある．そのために必要なパ

ターン配置に関しては，3.2節で説明する．

3.1 光学系の構成

提案システムは，図 1に示す通りである．提案手法は，

DfDに基づく手法のため，投影光学系にハーフミラーを用

いて図 1(a)のように設計を行う．図 1(b)は，実際に構築

した実験環境である．ハーフミラーを用いることで光量が

大幅に減少することや，光軸合わせなどに精度が要求され

るという問題もあるが，焦点距離の異なる複数パターンを

投影させた際に，距離に応じて撮影像が歪まないというメ

リットから，これを用いることとした [3]．

また，使用する光源・光学系としては，市販のビデオプ

ロジェクタを光源として用いるため，投影レンズの前面に

ディフューザーを配置する．これにより，ビデオプロジェ

クタから照射された光は，ディフューザーを通して点光源

と同等となり配置したそれぞれのパターンが照射される

(図 1(a))．

カメラと光源の配置は，ハーフミラーを通して撮影可能

な環境を構築する．まず，光源の光軸をカメラの光軸に合

わせて配置する．さらに，ハーフミラーの光源方向の後ろ

側には，光源側から入射された光をスクリーン側へ反射さ

せる性質の他に，光源の反対側の面からも光を取り入れて

カメラ側に反射させる性質を有するので，取得するデータ

への外乱を抑える目的で暗幕を配置する．実際のシステム

の様子を図 1(b)に示す．

3.2 パターンの配置

透明板にパターンを描いた複数の板を，光源とレンズの

間に配置した際には，図 2に示す光学系により，異なる距
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図 1 ハーフミラー使用：(a) 光軸の様子，(b) 実験環境

離でパターン像が結ばれる. 提案手法は，このパターン像

のボケを評価し，結像した位置を特定することで奥行き推

定を行う.

パターンの配置と合焦位置との関係は，レンズから最も

遠い位置に配置しているパターン (赤枠のパターン)は最も

レンズから近い部分で像を結ぶ．図 2をで示した例では，

レンズから近い順に赤枠のパターン，青枠のパターン，オ

レンジ枠のパターンの順にそれぞれのパターンが像を結ぶ

ことになる．計測システムを構成する際には，予定された

計測範囲の広さ及び精度に応じて，パターンの配置および

枚数を決定する.

Pattern Lens Target Object

Focus distance

Light

Source

図 2 奥行き値の推定方法
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図 3 パターン器具：(a) パターンの順番，(b) 実際に作成したパ

ターン

4. 形状復元手法

4.1 投影パターンの形状

投影するパターンの形状は，図 3に示すようなライン状

のパターンに対して，角度を変化させて作成した合計 5種

類のパターンとした．パターンは，図 1に示すように，光

源とレンズの間に配置する．そのため，レンズとハーフミ

ラーの大きさに合わせて，パターンのサイズは横 90mm，

縦 70mmとした．レンズからのそれぞれのパターンの位置

に関しては，図 3(a)に示す通りである．このとき，隣接

するパターンは，角度の差が大きくなるように配置してい

る．提案手法はDfDを採用しているため，ボケる際に同じ

方向で角度が付いているパターンを隣り合わせにしてしま

うと，ボケが重なった際に判別が困難になるため，意図的

に角度方向が異なるパターンを隣り合わせにしている．

パターンの作成は，OHPへの印刷が可能なレーザープ

リンターを用いて，フィルムにそれぞれのパターンを印刷

した．印刷された各パターンの OHPフィルムは，図 3(b)

のように，OHPフィルムが歪まないよう固定した．加え

て，それぞれのパターンの間隔は全て 5mmで固定した．

次に，それぞれのパターンの関連性に関して説明する．

用意した 5種類のパターンはお互いに角度が近すぎないよ

うに作成した．縦線を 0度として考え，± 45度のパターン

(2種類)，± 22.5度のパターン (2種類)，縦線に対して垂

直な 90度のパターン (1種類)の合計 5種類である．また，

ラインの間隔については，高周波数のパターンのほうが検

出しやすい利点があるものの，ライン数を増やしたり，ラ

イン幅を太くすると，複数パターンを投影する際に，光量

のロスが大きくなるというデメリットもある．さらに本シ

ステムでは，ハーフミラーによる光量のロスが発生するた

めパターンを投影した際に輝度を十分に確保するように，

ある程度疎なパターンとした．

4.2 投影パターンからの形状復元

提案手法において，カメラにより撮影した画像から，合

焦しているパターンを検出することで，その位置の奥行き

値を推定する.4.2.1節で投影パターンの検出手法について
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説明し，パターン検出方法について 4.2.2節で説明する．

4.2.1 投影パターンの検出手法

本研究で用いるパターンの検出には，位相限定相関

法 (Phase-Only Correlation: POC)，および回転不変位相

限定相関（Rotation Invariant Phase Only Correlation：

RIPOC）を用いた.

POCは，画像の位相成分に着目した画像マッチング手

法であり，そのマッチング精度がきわめて高く，さまざま

な分野で応用されている [10]．POCでは 2つの画像信号

から 1つの位相限定相関 (POC関数)を計算し，2つの画

像が一致するところでピークを持つ．POC関数のピーク

の高さが 2つの画像間の類似度を表し，POC関数のピー

ク座標が 2つの画像間の平行移動量に相当する．

POCは平行移動しか扱えないのに対して，RIPOCは，

入力画像が回転している状態であっても正しく相関をとる

ことができ，相関結果から回転角度を推定することができ

る [11]．図 4は，2つの画像における RIPOCの計算の流

れを表す．まず，2つの画像に対してフーリエ変換を行い

位相情報と振幅情報に分離する．位相情報と振幅情報のう

ち，RIPOCで使用する情報は，位相情報の方である．位

相情報に対し極座標変換の処理を行う．曲座標変換を行う

ことが，POCと RIPOCの違いである．極座標変換の処

理を加えた画像同士を合成し，逆フーリエ変換を行うこと

で，位相限定画像を生成する．最後に得られた位相限定画

像に対し，位相限定相関を行う．

4.2.2 RIPOCに基づくパターンの検出

本節では，RIPOCに基づくパターンの検出手法および

その性能について説明する. RIPOCの計算に用いる画像

は，実験で撮影した実データ画像と投影パターン画像であ

る．RIPOCの計算は，実データ画像からある特定の領域

を切り出した画像と用意したテンプレート画像を用いて計

算を行う．ライン特徴の割合が RIPOCの計算に用いる画

像サイズに対して少ないと，POC関数のピークが出にく

い性質がある．そのため計算に用いる画像 (実データ画像

とパターン画像)サイズは，実験によって得られた画像中

のパターンの間隔を考慮して決定する．

まず，撮影画像から指定した計算範囲の画像を抽出する．

計算範囲の画像から，パターン画像のサイズと同じサイズ

の画像を切り出して，それぞれのパターン画像と RIPOC

の計算を行う．探索方向は x軸に対して 30ピクセル単位

でシフトさせ，y軸に対しては 1ピクセル単位でシフトさ

せながら計算を行う．

4.2.3 RIPOCによる奥行き値推定

4.2.1節で述べた方法で，RIPOCによる奥行き値推定を

行う．撮影画像からパターン画像と同じサイズの画像を取

り出し，パターン画像と RIPOCの計算を行い，それぞれ

の結果を用いて奥行き値推定を行う．奥行き値は，RIPOC

による計算結果から，回転角度が得られるため，これを用
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図 4 回転不変位相限定相関の計算の流れ
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図 5 POC による対応付計算の模式図

いて推定できる．

図 5の模式図を使用して説明する．画像から切りだされ

た 240ピクセルの正方形画像において，x軸を 120ピクセ

ルに固定し，y軸に対して 1ピクセルずつスライドさせて

RIPOCを計算させる．図 5のテンプレート画像とその画

像に対して 0度，45度回転させた比較画像とで RIPOCを

計算させて得られるグラフが，図 6である．テンプレート

画像に対して 0度の比較画像を用いたときと，45度回転さ

れた比較画像を用いたときでは，RIPOC値の鋭いピーク

の現れる位置が移動することを表している．ただし，実際

にはレンズによる拡大縮小が起きるため，ライン間隔が異

なってしまい，実際の実験においては高いピークが出なく

なることが起こる．このため，安定した計測を実現するた

めには，それぞれの間隔を事前にキャリブレーションで得

ておき，それぞれのカーネルで計算する必要がある．

4.2.4 ハーフミラーによる反射の影響の除去

光源から照射された光は，以下の手順でカメラを用いて
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図 6 テンプレート画像との RIPOC の計算結果の模式図

撮影する．

( 1 ) 作成したパターンプレート，レンズ，ハーフミラーの順

で通過しスクリーンにパターンを投影する（図 7左）．

( 2 ) スクリーンに投影されたパターンを再度，ハーフミ

ラーを通過してカメラで撮影を行う（図 7右）．

本手法ではハーフミラーを使用することにより，視差の

ない画像を取得することが可能になる．しかし，輝度が強

すぎる場合，パターンとレンズを通過した光が，ハーフミ

ラーを通過した際に，カメラ側にプロジェクタの光が反射

してしまう．そこで，構築したシステム上でスクリーンに

暗幕を使用して隠すことで背景画像を撮影し補正する．こ

の背景画像は，光源からの光を直接ハーフミラーがカメラ

側に反射させた時の画像となる．そこで，撮影画像から，

背景画像を差し引くことで光源から直接入射している光を

取り除いた画像を得ることが出来る．

例として，光源に市販のビデオプロジェクターを使用し

て撮影した画像例を示す．図 8(a)は，カメラで撮影した

そのままの画像である．図 8(b)は，図 1で構築したシス

テム上でスクリーンに暗幕を使用して隠すことで得られた

背景画像である．図 8(c)は，(a)の画像から (b)の画像を

使用することにより背景差分を行い，光源から直接入射し

ている光を取り除いた画像となる．以後，実験によって得

られた撮影画像は，すべて背景差分によって得られた (c)

の画像に対して提案手法を適用するものとする．

5. 実験

取得する画像は，図 7に示す実験環境で行う．本実験で

の撮影は，精度検証を行う目的で，図 7内の自動ステー

ジ上に配置したスクリーンを移動させながら画像を取得す

る．スクリーンの稼動範囲は，ハーフミラーから 280mm～

Light Lens

screen

Pattern

Black-out 

curtain

Half mirror

Camera

Diffusers

図 7 実験環境の模式図

(a) (b)

(c)

図 8 背景差分処理の結果：(a) 撮影画像，(b) 背景画像，(c) 背景

差分画像

420mmまでとし，撮影間隔は 2.5mmとする．よって，取

得する画像総数は 57枚となる．自動ステージを使用する

ため，2.5mm以上の刻み幅で撮影することが可能である

が，提案手法で見込まれる認識可能な分解能は，5つのパ

ターンにおける合焦距離である 5段階に，そのボケ具合に

よる補正を加えたものである．

実験では外乱を避ける目的で暗室と暗幕を利用する (9)．
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これは，光源から対象物の間に，ディフューザー，パター

ン板，ハーフミラーがあり，光量のロスが大きく，環境光

による外乱が無視できないからである. また，撮影を行う

環境は，カメラレンズの絞りを小さく絞り，撮影時に自動

ステージを稼働させる範囲内でカメラレンズに由来するボ

ケが生じないようにした. ただし，1つの奥行きごとにピ

ントの調整を行うことが最も外乱が少ないため，カメラの

性能については今後考慮していく必要があると考える．

(a) (b)

(c) (d)

図 9 遮蔽物なし実験環境：(a)暗幕未使用 [遮蔽物なし]，(b)撮影風

景 [遮蔽物なし] (c) 暗幕使用 [遮蔽物あり]，(d) 撮影風景 [遮

蔽物あり]

提案手法による奥行き値の推定を行い，その検出精度を

検証する. 図 10は，撮影間隔を 2.5mmと設定し撮影範囲

である 280mm～420mmの間で，それぞれのパターンにお

ける合焦距離の撮影データから背景画像を差分した画像で

ある．ここでは，提案手法の結果が顕著に現れるそれぞれ

のパターンが最もはっきり投影されている部分 (合焦距離)

の画像のみを示した．計算に用いる画像のサイズは，縦横

60ピクセルであり，テンプレート画像は図 11に示す．テ

ンプレート画像が 5種類している理由は，実際に投影され

ているパターンが距離に応じてラインの間隔や太さが異

なっているため，それぞれの角度に応じたテンプレート画

像が必要であったためである．パターン検出の際に使用す

る画像の範囲は，レンズ中心部分の縦横 240ピクセルの正

方形の範囲とする (図 5)．

この入力画像に対して， 4.2.3節で述べた方法により検

出したパターンを図 13に示す. また，パターン 4が投影

されている画像を使用して RIPOCを計算させた結果を図

12に示す．

図 13では，検出したパターンの種類に応じて，そのパ

ターンに色を割り当てることで，検出位置および検出され

(a) (c)

(d) (e)

(e)

図 10 取得画像：(a) 290.0mm，(b) 307.5mm，(c) 330.0mm，

(d)362.5mm，(e) 387.5mm

たパターンを強調している．強調の方法は，図 14に示すよ

うに，入力画像の各領域において，各パターンとのRIPOC

による相関値を計算し，予め定めた閾値 (0.12) 以上の値

を示した領域の中心に，各パターンに対応する色で半径

2ピクセルの円を描画する. 色とパターンの対応関係は，

図 14 の上部に示す. 計算に使用した計算機は，Intel(R)

Core(TM)2 Quad CPU Q6700 2.66GHz，windows 7 pro-

fesstional 32bit，コア数 4スレッドである．計算範囲の画像

1枚あたりのパッチの総数は 1920枚のため，RIPOCの計
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(a) (b) (c)

(d) (e)

図 11 使用しているテンプレート画像：(a) Pattern1，(b) Pattern2，

(c) Pattern3，(d)Pattern4，(e) Pattern5
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図 12 合焦距離が Pattern4 の画像に対する各テンプレート画像と

の RIPOC 計算結果

算総数は 9800回であり，その計算時間は約 5分であった．

図 13に示した結果から，画像の中心領域において目的の

パターンが検出できていることがわかる. これにより，提案

手法はパターンの合焦する位置における奥行き値を推定で

きる能力があることが確認できた. 一方で，パターンが検出

できなかった箇所としては，図 13(a)290.0mmの左下部分

が挙げられる．これは，レンズの端の部分で収差が発生し，

投影されているパターンがノイズやボケによって消えてい

るため，特徴的なパターンが投影されていないことにより

検出されていないと考えられる．また，図 13(b)307.5mm

の画像においては，レンズ中心の部分でも誤検出はあるが，

左端や右端のほうに集中して誤検出が発生していることも

確認でき，これもまたレンズ収差による投影パターンが正

しく投影されていないことが原因であると考えられる．

また，距離に応じて光量の減少は見られたものの，投影

されているパターンを検出できないほどの影響はなかっ

た．結果として，レンズ中心部分は比較的安定に検出を行

うことができているが，レンズ端に近いほど誤検出が多く

(a) (c)

(d) (e)

(e)

図 13 撮影画像に対するRIPOCによるパターンマッチングの結果：

(a) 290.0mm，(b) 307.5mm，(c) 330.0mm，(d)362.5mm，

(e) 387.5mm

なる傾向が得られた．この対策として，より収差の少ない

光学系を構築する必要がある．

6. 結論

本論文では，焦点距離の異なる複数パターンを投影可能

なプロジェクタによる Depth from Defocus手法を提案し

た．提案手法では，レンズから異なる距離にパターンを配

置することによる焦点距離の違いを利用して，それぞれの
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図 14 可視化の方法

投影された異なるパターンから奥行き値の推定を行うこと

ができた．提案システムは光源パターンのボケを利用して

奥行き推定する DfD手法に基づくため，従来の手法で用

いられるビデオプロジェクタによる三角測量方に比べて，

被被写界深度に対する制限を軽減できる可能性があると考

えられる．さらに，異なる焦点距離にパターンを投影する

方法は，焦点距離の短いレンズを使用しているため，従来

のビデオプロジェクタでは投影不可能であった，プロジェ

クタにオブジェクトが近い状況下においても奥行き値の推

定を行うことが出来る．今後は，ボケに基づく奥行き補正

を実装する必要がある．
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