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第 19回 画像の認識・理解シンポジウム

正対する放物面鏡を用いた狭被写界深度撮影
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1. はじめに

本研究では放物面鏡を用いて極めて浅い被写界深度の撮

影を実現する光学システムを提案する．被写界深度を浅く

するためには一般的にレンズの開口を広げる必要があるが，

物理的に開口数の高いレンズを作成することは困難である

ため，仮想的に開口数を広げる様々な方法が提案されてい

る．合成開口法は，複数の視点から撮影した画像を用いて

画像処理を行い，特定の奥行きにある撮影対象のみを鮮明

に撮影する手法である．このような手法として，複数台の

カメラを用いる手法 [1]や，複数枚のミラーを配置し，反

射した画像を撮影することで多視点画像を取得する手法 [2]

が提案されている．ただし，カメラやミラーの正確な位置

合わせが必要となり，またミラーを用いる手法では解像度

が下がるという問題がある．本研究では “Mirage”[3]を応

用した被写界深度の浅い撮影システムを提案するとともに，

撮影対象の位置に依存した PSF(Point Spread Function)

を考慮した鮮明化処理を行うことで，正確な位置合わせが

不要で解像度が低下しない手法を開発する．

2. 撮影装置

本研究で提案する撮影装置の構成を図 1に示す．２枚の

放物面鏡を正対するように配置し，一方の放物面鏡の焦点

に撮像素子を配置，もう一方の放物面鏡の頂点に撮影対象

を設置する．放物面鏡は焦点から出た光は平行光として反

射し，また，平行光が入射すると焦点に集光されるという

特徴を持つため，正対して配置することで一方に置いた撮

影対象から出た光は，もう一方の対応する点に集光する．

撮影対象から出た光が集光している位置に撮像素子を設

置し，撮像素子面上に集光した光を撮影することで特定の

奥行きのみを鮮明に可視化する．液晶ディスプレイに用い

られる白色 LEDバックライトを奥行き方向の平行移動ス

テージに光源として取り付け，撮影対象をバックライトの

上に配置し撮影を行う．撮影装置では，光源からの直接的

な光を取り除くために放物面鏡内にマスクを設置する．
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図 1 撮影装置の構成

3. 撮影実験

3.1 実環境による撮影実験

OHP シートに各層の画像を印刷し，1.2mm の間隔を

あけて配置した図 2(a)に示す２層構造物を撮影対象とし

た．撮像素子には Point Grey Grasshopper2(1,384×1,036

pixel, Sony ICX285)を用いた．図 2(b)に同様の撮像素子

に F0.95のレンズを取り付けたカメラにより撮影した結果，

図 2(c)に提案手法によって撮影した結果を示す．F0.95の

レンズを使用した撮影装置では，上層の画像があまりぼけ

ず下層の画像を撮影することができないが，提案手法では

上層の画像が大きくぼけて下層の画像を視認できることが

分かる．提案手法は F0.177相当であるため，通常のレン

ズでは作成困難な狭被写界深度を実現することができて

いる．

3.2 PSFを利用した鮮明化処理

提案システムでは，撮影対象の位置に依存した PSFを

用いた鮮明化処理によって，特定の奥行のみを鮮明に見せ

ることができる．本研究では，放物面鏡のぼけ特性を利用

した最適化により鮮明な画像を得られることをシミュレー

ション環境で確認する．本実験では，作成した装置と同サ

イズの幅 18.4cm，焦点距離 6.5cmの放物面鏡をシミュレー

ション環境上で再現した．本実験ではまず，一点から出た

光が撮像素子によってどのようにぼけるかを示す PSFを

計測する．点光源の位置をカメラに対して水平方向に移動

させたときに計測した PSFを図 3，奥行き方向に移動させ
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図 2 撮影実験結果

たときに計測した PSFを図 4に示す．水平方向の移動に

よって生じるぼけに対して，奥行き方向の移動では少しの

移動で大きくぼけることが分かる．

提案する撮影装置では撮影対象の位置により PSFが異

なる．撮影対象のある位置 kから出た光線強度 wkの光が，

PSF pk によってぼけて計測されるため，撮影対象を点光

源の組み合わせとみなすと撮影画像 oは以下のように表さ

れる．

o =
∑
k

wkpk (1)

このとき，撮影画像と PSF の情報が既知なので，∥o −∑
k wkpk∥2 が最小となるような撮影対象を推定すること

で鮮明な各層の画像を取得する．

実験では，図 5(a)に示す 2cm×2cmのテクスチャ２層を

0.5mm間隔で配置し，それぞれの層に合焦した画像を撮影

した．図 5(b)に示すように，撮影画像にはもう一方の層の

テクスチャが分離されずに残っていることが確認できる．

それぞれの層で PSFを計測した結果を用いて，光線強度

wk は負の値にならないという制約に基づく最適化を行っ

た結果を図 5(c)に示す．図 5(c)より，それぞれの層が鮮

明に分離できていることが確認できる．より鮮明な画像を

得るために，それぞれの層に焦点を合わせた２枚の画像の

他に，２層の中間に合焦させた画像および上層の 0.25mm

上，下層の 0.25mm下に合焦させた画像を加えて合計 5枚

の画像を利用して最適化を行った結果を図 5(d)に示す．多

くの撮影画像を用いることで，それぞれの層による映り込

みを軽減できることを確認した．
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図 3 焦点位置から水平方向に移動したときの PSF の変化
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図 4 焦点位置から奥行き方向に移動したときの PSF の変化

(a) 各層の画像 (b) 撮影画像 (c) 2枚からの分離 (d) 5枚からの分離 

図 5 PSF を用いた各層の分離

4. おわりに

本研究では，正対させた放物面鏡を利用した被写界深度

の浅い撮影装置の提案を行った．実験では通常のカメラで

は撮影の難しい２層構造物体の下層の撮影が可能であるこ

とを確認した．また撮影装置のぼけ特性を利用した最適化

を行うことで，より鮮明な特定の奥行きのみの画像を得ら

れることをシミュレーション環境で確認した．今後，実際

の撮影装置の PSFを取得する方法を開発し，実環境にお

いても鮮明化処理を行う予定である．
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