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１．はじめに 

我々は，アオリ光学系を用いて撮像した３枚の水平合焦

面画像を用いた距離推定方式について検討している[1]．本

方式は，従来の Depth-from-focus 方式[2]等では困難であっ

た３枚程度の少ない撮像枚数により，広範囲な距離を画素

毎にリアルタイムで推定できる．本稿では，さらなる利便

性および汎用性を図るため，推定対象画素数の増加や推定

精度の向上を目的に方式改善を行い，評価実験によりその

有効性を確認した。 

以下では，アオリ撮像を用いた距離推定方式[1]の概要，

新たな方式の内容とその評価実験の結果について報告する． 

2．水平合焦面画像を用いた距離推定方式 

2.1 ３枚の水平合焦面の配置と d 値画像 

図 1 のように，距離推定対象となる物体を高さ方向に等

間隔に配置した三つの水平合焦面 (上段，中段，下段)で撮

像する．図 2(a)は各水平合焦面より得られた画像である．

これに対し，ラプラシアンベースの式(1)の評価値(d 値と呼

ぶ)をもって，各画素の先鋭度を求める． 

(1) 

 

なお，式中の注目画素の座標を x 及び y，その輝度値を l，

合焦面位置を i で表す．図 2 (b)は図 2(a)の d 値出力画像で

ある．各画素は３つの異なる d 値を持つが，それらの d 値

は同一ガウス曲線上にあると仮定し，距離推定を行う[1]．

本稿では，次節で簡単に各画素の距離値の決定方法を述べ

る． 

2.2 三つの先鋭度曲線を用いた距離推定 

図 3 の上図のように，注目画素における三つの異なる d

値は同一形状のガウス曲線上にあると仮定すれば，各画素

の d 値に対応した三つの先鋭度曲線はピーク位置   のみが

異なり，d 値のピーク値 dp および標準偏差 が同じである

ため，式(2)で表現できる．  

 

(2) 

 

ただし は合焦面の番号で，それぞれ 0:下段，1:中段，2:上

段を表す．合焦面間隔を      とすると，d1, d2 をそれ

ぞれ   ，－2  だけ y 軸方向に移動すれば，図 3 の下

図のように同一ガウス曲線を形成する点となる．ここで， 

            ,                 ,                   とす

ると，以下のような式で表わせる． 

 

 

(3) 

 

この  ，   ， は距離値(Depth)に依存する値であり，こ

の関係は光学系設計時に決まるものである．よって，同一

画素位置の三つの d 値    より先鋭度曲線すなわちガウス

曲線を推定できれば，距離推定ができる．よって，ある距

離値(Depth)を与えれば，予め求まる関係(参照テーブル)か

ら，  ，Δy， が得られ，式(3)より理論値  
 
が求まる．

もしこの距離値で，式(4)の E が最小となる場合，先に与え

た距離値(Depth)を正解とする． 

(4) 
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図 2 実験に使用した画像 

(a) 撮像画像 (b) d 値出力画像 

図 1 ３枚の水平合焦面の配置 

Variance of sharpness on horizontal planes of sharp focus. 
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なお，一般には様々なコントラストが混ざった画像を扱う

ことになるが，画素毎にガウス曲線を推定しているため，

推定距離値はコントラスト（d 値のピーク値(dp に相当)）

の高低に依存しない． 

3．計測対象画素の拡大と精度向上に向けた提案
方式 

変数 Depth が決まれば  ，Δy， が求まるため，式(3)

のガウス関数は，本来ならば２変数(dp, Depth)で一意に決

まる．しかし，これまでは事前に設定した閾値 T より大き

い三つの d 値が得られる画素についてのみ，評価式(4)によ

り距離値を求めていた．この従来の処理で求まる距離値を

Depth3d とする． 

一方，本方式では，さらに閾値 T 以上の d 値が二つしか

得られない場合もガウス関数を求めることとする．本処理

で求めた距離値（Depth2d）は信頼度が低いため，以下の

処理によりその真偽の判定を行うことにした． 

(i) 注目画素の８近傍で Depth3d があれば，それらの距

離値の平均(Depth3d_ave)を算出する． 

(ii) 以下の条件式(5)に該当する場合，Depth2d を注目画

素の距離値(Depth)として採用する． 

|Depth2d － Depth3d_ave| < 閾値 U      (5) 

式(5)の閾値 U は，要求される推定精度を考慮し設定する

ことになる． 

4．提案方式に基づく距離推定の実験 

今回の実験では，図 2 のような車の模型をアオリ撮像で

取得した．図 2 (a)中の白枠内(170×60 画素)を推定対象範

囲とした．図 4 は，従来方式と提案方式を比較した距離推

定結果のヒストグラムであり，図 5 は正解距離値との誤差

とその誤差以内で求まった画素数の分布の関係を示したも

のである．なお，図 4，図 5 での正解距離値は 780mmであ

る．表１にまとめた結果から画素が増加したにもかかわら

ず，MAE を改善できたことが確認できる．なお，閾値 T，

U はそれぞれ 10，30ｍｍとした． 

5．まとめ 

本稿では，アオリ撮像を用いた距離推定方式における推

定対象画素数の増加および精度改善方法ついて提案し，そ

の有効性を示した． 

現在， Depth3d の精度を改善する方式を検討している．

また，今後は推定対象画素の拡大を目的として三つの変数

の一つが求まる画素に対して補間処理をする予定である． 
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図 3 ３枚の合焦面におけるガウス曲線の推定 

図 4 推定距離値のヒストグラム 

図 5 距離値の誤差と推定された画素数の分布 
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  従来方式 提案方式 

距離推定画素数 [pixels] 902 1244 

平均絶対誤差（MAE）[mm] 32.5 31.6 
推定画素数増加率 [％]   37.9 

MAE 改善率 [％]   2.9 

 

表 1 実験結果 
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