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1. まえがき
多視点画像を用いて自由に焦点合わせを変化させた画

像（自由焦点画像）を生成する手法に合成開口法がある．

多視点画像の視点間隔が十分に小さい場合は，この合成

開口法により，単なる線形処理によって滑らかな焦点ぼ

けを容易に生成できる [1]．しかしながら，視点間隔が大
きい場合には，焦点ぼけ領域にゴースト劣化が生じる問

題がある．ゴースト劣化を抑制するためには，奥行シー

ンを推定し，視点間の画像を内挿する必要がある．

本稿では，多視点画像を用いて確率奥行マップ [2]を
推定し，これに基づいて自由焦点画像を生成する手法を

提案する．確率奥行マップから空間可変型のぼけカーネ

ルを作成し，それを一枚の画像に施すことによって自由

焦点画像を高品質に生成できることを示す．

2. 提案手法
2.1 問題設定

XY Z 世界座標系のXY 平面にN 台のカメラが Z 軸

に平行に配置されているとする．ただし，カメラの外部

および内部パラメータはすべて既知である．i番目のカ

メラにおける取得画像を Ii(m,n) (i = 1, · · · , N) と表
す．ただし，原点の取得画像は IO(m,n)と表す．ここ
に，(m,n)は画素の座標である．本稿では，取得画像群
{Ii}から原点における自由焦点画像 Iを生成することを

目的とする．

2.2 確率奥行マップの生成

奥行方向（Z 軸方向）に L層のレイヤ Z = dj (j =
1, · · · , L)を仮定する．原点の画像において，画素 (m,n)
における奥行 dj の確からしさを p(m,n; dj)と表し，確
率奥行マップと呼ぶ．画像 p(m,n; dj)の生成方法を以
下に述べる．

まず，奥行 dj に基づいて，原点の画像の画素 (m,n)
に対する取得画像 Iiの対応点を求める．次に，対応点を

中心とした 9× 9ブロック内での輝度値の分散値を求め
る．最後に，得られたカメラ台数分の分散値を用いて再
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度分散値を計算することで，奥行 dj における代表の分

散値 σ2
j (m, n)を決定する．同様な処理をすべてのレイ

ヤで行い，p(m,n; dj)を次式のように生成する．

p(m,n; dj) = σ2
j (m,n)

/ L∑
j=1

σ2
j (m,n) (1)

2.3 ぼけカーネルの生成

焦点を合わせる奥行を dp (p ∈ {1, ..., L})，所望の開
口半径を Rとする．このとき，奥行 dj に対する錯乱円

の半径 rj は次式で与えられる．

rj =
∣∣∣∣ 1
dj

− 1
dp

∣∣∣∣ R (2)

標準偏差が
√

2riの 2次元ガウス関数を画素間隔でサ
ンプリングした後，サンプル値の和を正規化して，ぼけ

カーネル h(k, l; rj)を作る．ただし，j = pのときは，

h(k, l; rj)はデルタ関数とする．
原点の取得画像 I0 に施すべきぼけカーネルを

h(k, l; rj)の確率奥行マップによる重み付け加算

hs(k, l; m,n) =
L∑

j=1

p(m,n; dj)h(k, l; rj) (3)

として生成する．その結果，生成されるぼけカーネルは，

空間可変型となる．

2.4 自由焦点画像の生成

自由焦点画像 I は，原点の取得画像 I0 にぼけカーネ

ル hs(k, l; m, n)を施して生成する．

I(m, n) =
∑
k,l

IO(k, l)hs(k, l; m,n) (4)

3. シミュレーション
3.1 シミュレーション条件

中心が原点の 5×5の 2次元格子点からの画像を 3DCG
ソフト（Pov-ray）を用いて作成した．画像サイズは
640×480，画角は 50度，視点間隔は 5とした．シーン
は奥行の異なる 3枚の平板から構成され，手前から画像
“Lena”，“Pepper”および “Checker”がマッピングして
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(a) 提案手法
（Lenaに合焦）

(b) 提案手法
（Checkerに合焦）

(c) 奥行ごとぼけカーネルを施す手法
（Lenaに合焦）

図 1: シミュレーション結果

ある．それらの奥行は順に 150.0，167.6，190.0である．
奥行の数をL = 5とし，dj = (L−1)((L− j)/150− (j−
1)/190)−1として各奥行を設定した．また，所望の開口

半径 Rを 5とした．

3.2 結果と考察

提案手法による生成画像を図 1 (a)と (b)に示す．こ
こでは，焦点を合わせる奥行を前景の d1と背景の d5と

した．合焦領域は鮮鋭であり，非合焦領域には滑らかな

焦点ぼけの効果が見られる．

ぼけカーネルを一つに統合する効果を検証するために，

各奥行にぼけカーネル h(k, l; rj)を施す手法を試みた．
原点の画像 I に対して，各確率奥行マップを乗算して，

各奥行の画像を作成する．作成した画像に h(k, l; rj)を
畳み込み，すべての結果を加算した．手前に焦点を合わ

せたときの生成画像を図 1 (c)に示す．合焦領域は概ね
良好であるが，非合焦領域には，斑点状の歪みが生じて

いる．この原因は，各奥行の画像にぼけカーネルを先に

施すと，統合時にぼけによるにじみ込みが強く発生する

ためである．提案手法では，ぼけカーネルを先に統合し，

一枚の画像に施すことによってこの影響を抑えている．

また，奥行を一意に決定し，奥行マップに基づいてぼ

けカーネルを生成し，原点の画像にぼけを与えた場合の

画像（一部拡大）との比較を図 2に示す．奥行マップを
用いた方法では奥行を一意に決定するために，物体の境

界付近において不正確な奥行が推定されている．その結

果，背景の Checker にぼけが生じていない領域がある
（図 2 (b)の楕円で示した領域）．提案手法では，奥行を
確率で算出しているため，このような劣化が抑えられて

いると考えられる．

(a) 提案手法（確率奥行マップを使用）

(b) 比較手法（奥行マップを使用）

図 2: 確率奥行マップの効果（画像を一部拡大）

4. むすび
本稿では，多視点画像から推定した確率奥行マップを

用いて空間可変なぼけカーネルを生成し，一枚の取得画

像をフィルタリングすることによって自由焦点画像を生

成する手法を提案した．今後は，実写画像での有用性を

検討し，動画像からの自由焦点画像の生成を行う予定で

ある．
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