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約 5億 4500万年前から5億 500万年前のカンブリア紀に起 きた爆発的な生物の進化は,

カンブリア爆発 とよばれ生物史における大きな謎 とされていた 1)。 この時代,突如 として

現在見 られる動物門が出そろう.特に,そ れまでは軟体性の動物 しか存在 しなかったが ,

カンブリア紀に出現する動物には,歯,触手,爪,顎,殻等が備わつていた。

1998年 ,A.Parkerは ,光の知覚器官である「眼」をもつ生物の登場による淘汰圧の高

まりがカンブリア爆発の原因 とする「光スイッチ説」を提唱 した 1)。
眼をもつ捕食者が生

物史上はじめて登場 し,軟体性の体をもつ被食者に対 して圧倒的に優位に立つ。被食者が

それに対応するため眼や殻を獲得する。捕食者が被食者の進化にさらに対応するために,

爪や牙等を獲得 していつた。すなわち,光が現存する生物を形作るきつかけとなつた。

また,光に関する技術は人類の歴史にも大 きな影響を与えてきている。集光を目的 とし

たレンズは,紀元前か らエジプ ト等で使用 されていた。 1590年 頃,Z Jallssenは, レン

ズを用いて微小物体を拡大 して観測する顕微鏡の原型を発明 したとされる幼。その分解能

は時代 とともに向上 し,光の回折限界を打破 し,ナ ノスケールに達 している 3,4,つ
。現在 ,

顕微鏡は,医療,精密工学分野で必要不可欠な道具 となっている.

1608年,H.Lippersheyは 二枚のレンズを組み合わせた望遠鏡の特許を中請 しているの
.

その後,G.Galileiに より天体観測が行われ,彼が地動説を提唱 したことは有名であるつ。

現在は,人気の影響を除去するために,宇宙空間に望遠鏡を設置する宇宙望遠鏡が実用化

され,宇宙に関する多 くの知見をもた らしている 0.

写真技術は,光技術を人類にとってより身近なものにした.15世紀頃,カ メラ・オブ

スクラとよばれるピンホールカメラが芸術家の間で使用 されていた。カメラ 。オブスクラ

では,箱の一面に針穴あけ,穴 と反対佃1に 投影 される像を人が トレースするり。 1825年 ,

J.Ni61)ceは 石版印刷 (リ トグラフ)技術を用いて,カ メラ 。オブスクラの像を定着する

ことに成功 した 9。 その後,様々な改良を経て,写真は二次元の光学データの記録媒体 と

して様々な分野で利用 されている。

光を電気信号に変換する電荷結合素 F(CCD)の 出現は,写真のあり方を一変させ る。



緒論

CCDは ,1969年 ,W Bovlcと J SIIlitllに よって発明された 10)。
彼 らは,20()9年 にノー

ベル物理学賞を受賞 している.こ の技術は,後にデジタルカメラやビデオカメラや生み出

し,数学や情報工学の技術を取 り込み,X tt CTや音波 CT等の トモグラフィーとよばれ

る革新的な映像技術を推進する原動力 となつた。

そして現在,光技術,写真技術は大 きなパラダイムシフ トの中にある.中央演算処理装

置 (CPU)の処理能力は,ム ーアの法則に従って向上 している H)。 また,近年,GPUと

よばれる画像処理に特化 した演算処理装置の処理能力は,CPUの処理能力を大 きく超え,

今後その差はさらに大 きくなってい くことが予想 される 12)。 このような計算機の処理能

力の向上に伴い,撮像後の処理を前提 とした光技術,写真技術の研究が活発に行われてい

る. この技4村 は, Colllplltatiollal inlaJng, COmplltatiollal phOtOgraphy, COmputational

ol)tical sellsillg alld imagillg(COSI)と よばれている 13,14,15)。

このコンセプ トに基づいた撮像システムとして,デジタルホログラフィ,X tt CT,開

口符号化イメージング等が有名である 16,1つ .こ れ らのシステムでは,撮像後の処理によ

り対象物体の二次元情報や三次元情報を再構成する。その他の例 としては,位相板を用い

てデフォーカスぼけの距離依存性を低減 した被写界深度の伸長,カ メラアレイを用いた多

視点画像取得によるばけ合成や自由視点画像合成,反射光学系により光路を折 り畳んだ薄

型カメラ等がデモンス トレーションされている 18,19,2の
。

一方,多 くの生物に見られる視覚器官にヒン トを得た複眼光学系が注目されている。従

来の撮像システムにおける光学系は,一つあるいは複数のレンズが光軸上に直列に並んで

いる。本論文ではこのような光学系を単眼光学系 とよぶ。一方,複眼光学系では,複数の

レンズが並列に並ぶ.複眼光学系では,複数視点か らの画像取得を活か した撮像後の視点

変更や リフォーカス,対象の三次元情報取得が可能である 21)。 これは,近年の 3Dテ レビ

ブームと相 まって活発に研究開発が行われている。

本論文では,TOMBOと よばれる複眼カメラを用いた多次元情報の一括取得に関する

新 しいフレームヮークの開発の成果をまとめたものである。TOMBOで は,微小複眼光学

系を用いることで撮像部の薄型化を実現 している.撮影画像は低解像度画像群 となるが ,

撮像後の画像処理により高解像度な対象画像を得 られる。TOMBOの アーキテクチャを

用いて,小型,薄型な指紋画像取得,分光画像取得等のシステムが提案されている 22,2め
.

イメージセ ンサを用いて二次元以 [1の 対象を観測する場合,イ メージセンサに平行な

空間軸以外の次元軸に対 して走査を行 う必要がある.例えば,共焦点顕微鏡は試料ステー

ジを光軸方向に動か しなが ら 2→,カ ラーフィルタを川いた分光画像取得はフイルタを変
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更 しながら25),対
象物体を撮影する必要があり,計測時間は走査速度に制限されていた。

また,カ メラアレイや TOMBO等 の複眼カメラを使つて,多次元情報取得の一括取得を

行 う場合,ハー ドウェアの大型化や,取得情報の低解像度化が問題 となつていた 13,均
.

TOMBOで は多様な光学系を個眼ごとに実装可能である。本論文ではその特徴を活か し,

薄型複眼カメラTOMBOの 各個眼での光学的信号操作による,多次元情報の一括取得の

ためのフレームヮークの構築を試み,原理確認実験 よりその有効性を評価 した。 これらの

成果により,距離,時間,波長,偏光等の光情報取得や高ダイナミックレンジ撮影,広角

画像取得を提案するフレームワークによって統一的に扱える.さ らに,複数の光学的信号

操作を組み合わせることで,多様な光学情報取得システムの構築が可能 となる。

1章では,本論文におけるい くつかの基本概念を提示する。TOMBOの 概略 と二次元平

面の対象物体についての TOMBOの 撮像モデルについて述べる。本論文を通 じて用いる

線形 システム とその逆問題の概念についても説明する.ま た,TOMBOモ デル と逆問題

の角翠法のシミュレーシ ョンを行い,そ れ らの妥当性を示す。

2章では,TOMBOを 用いた多次元情報取得の具体例 として,TOMBOを 用いた二次

元物体計測について述べる。 ここでは,個眼像間の視差にもとづ く距離計測を行 う。1章

で示 した撮像モデルを拡張 し,二次元形状をもつ対象物体についての撮像モデルを提示す

る。 この場合,シ ステムの逆問題は不良設定 となるため,1章で示す線形な解法では対象

の形状を回復することはできない。そこで,非線形な解法を提案 し,実験による原理確認

を行った結果について述べる。

3章では,高解像度画像取得を考慮 したレンズ配置について議論する。従来,複眼カメ

ラでは,実装や信号処理の容易 さから,正方グリッド状または六方グリッド状にレンズを

配置 していた。 しか し, この レンズ配置では特定の距離群で複数の個眼像の情報が一致

し,対象の高解像度情報を得 られない問題があった。そこで,レ ンズ配置に不規則性を導

入 し,距離によらない高解像度画像取得が可能なTOMBOを 提案 し,実験によリレンズ

の不規則配置が有効であることを示す。 また, レンズ配置の最適化についても述べる。

4章では,TOMBOを 用いた多次元情報取得の一括取得を検討する。1章,2章で提示

した撮像モデルを多次元情報取得モデルヘ拡張 し,多様な光学情報の取得に適用可能な多

次元情報取得の新 しい概念を提案する。 このシステムによる情報回復の問題は不良設定

なため,コ ンプレッシブサンプリング 26)と ょばれるフレームワークを用いる。 また,シ

ミュレーション実験により原理確認を行い,そ の有効性を評価する。

最後に本研究を総括 し,今後の課題について述べる.





第 1章

複眼カメラTOMBO

1。1 緒言

複眼光学系を用いた視覚器官は,昆虫等の節足動物に多 く見 られ る 1)2つ
。複眼は,ほ

孝L類等の視覚器官に見 られる単眼系 と比較 して,い くつかの長所,短所を持つている.ま

た,そ れを利用 した光学システムも提案 されている。

本章では,本論文における議論の対象 となるい くつかの基本概念を提示する。 まず,複

眼の概略 とその特徴について述べ る。次に,複眼光学系を用いた光学システムの例を紹介

する。その後,本論文で用いるTOMBOと よばれる複眼カメラの概略 とその特徴につい

て述べる。 また,光学システムは一般に線形システムとして扱われる。そこで,本論文の

議論の基礎 となる線形システムと線形逆問題について説明する。その上で,TOMBOの 撮

像モデルを導出する.得 られた TOMBOの 撮像モデルに基づ き画像再構成のシミュレー

ションを行い,モデルの妥当性を示す。

1.2 複眼

複眼は,昆虫等の節足動物に見 られる,多数の個眼で構成 された視覚器官である 1,2つ 。

複眼は,Fig.1.1に 示すように,主にレンズ,感拝 (受光素子),色素か ら構成 され,連立

像眼  伍pposition― cyc)と 重複像眼 (superpOSition― cyc)に分類 される.

Fig.1.1(a)に 示す連立像眼は,昼行性のハエ,ミ ツバチ,チ ョウ等にみられる.連立像

眼の各個眼は,色素によって光学的に分離されてお り,異なる視点の小さな倒立像を取得

する。一つのレンズに対 し つヽの感保が対応 している場合,対象物体をモザイク状に観察

していると考えられている。また, ^つ のレンズに対 し複数の感保が対応する連立像眼も

確認されてお り,神経性重複像眼 とよばれる 2→ .神経性重複像眼では,各個眼か ら伸び

る神経は交叉 しているため,脳内で大 きな像を再構成 していると考えられる。
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Lenslet

Pigment

Pigment
(Light adaption)

Fig. 1.1 Structr.rres of <:ornpound-eye. (a) App,rsition-eve anrl (b) srrperposition-e1''e.

一方,Fig.1.1(b)に 示す重複像眼は,夜行性のホタルやガにみられる.各個眼は光学的

に分離 されておらず,一つの感保に対 して複数のレンズが対応 してお り,複眼全体で ^

つの正立像が得 られる。重複像眼は,連立像眼に比べ鮮明な像を得 るのには向かないが ,

明るい像を得 ることができる。 また,F愚 1.1(b)に 示すように,重複像眼の種類によって

は,色素が暗順応時にはレンズ付近に集まり,明順応時には感保を囲い込むように移動す

る。すなわち, このような重複像眼は明順応時に連立像眼 となる。

単眼 と比較 した複眼の短所 として,得 られる像が小さい又は低解像度な画像群 となる点

が挙げられる。複眼の特徴を以下に示す。

1.撮像系の厚み 各レンズの焦点距離が単眼に比べて短い.そ のため,レ ンズー受光素

子間距離を短 くすることがで き,撮像系全体の厚みを薄 くで きる.

2.被写界深度 各レンズが単眼に比べて小 LJ径,短焦点であ り,深い被写界深度が得

られる 29'30).

3.視野 Fig.1.1に 示すように,曲面 上にレンズを配置することで,広角な視野を薄型

な撮像系で実装することができる。

(b)(a)
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4撮像系の重量 広角な視野を得 るための単眼光学系 として魚眼レンズがあるが,サ

イズや重量が大 きい。 ^方,視野に関する項で /JN‐ したように,広角視野を得 るため

の複眼光学系は,魚眼レンズと比べて,光学系の軽量化が可能である。昆虫は複眼

を用いて視覚系の軽量化を図 り,飛行能力を高めていると考えられる。

5.多視点画像取得 神経性重複像眼の場合,複数の異なる視点か ら対象物体を観察 し

ていることと等価である。そのため,多視点画像か ら対象の立体形状を取得できる.

上述の特徴 と合わせて考えると,昆虫等の節足動物は,広角な立体視を行っている

可育ヒ性がある。

6.頑強性 重複像眼や神経性重複像眼では,複眼中の一部の個眼が損傷 した り,塵が

付着 した りして も視覚機能に大 きな影響は無い。

1.3 複眼カメラ

1.2節で示 した複眼の特徴を活か した様々な複眼カメラの方式が提案されている。本節

では,そ の中か ら代表的なシステム例 をい くつか紹介する.

まず,薄型カメラは,複眼の物理的形態を活か したシステム例 として重要である。Duparr6

らは,連立像眼を模倣 し,光学系の厚み 216 μnl,画素数 60× 60の複眼カメラを提案 し

ている 31)。

また,広角視野 も複眼の大きな利点であり,こ の特徴を用いた広角カメラが提案されて

いる。Hol・ 1lseyら は,神経性重複像眼を模倣 した広角な移動物体捕捉システムを提案 して

いる。撮影方向をず らした各個眼をファイバーバン ドルによって作製 し,個眼数が 25個

のシステムにおいて,方位角 150° の視野を得ている 32)。 中尾 らは,各個眼の前にプリズ

ムを配置 した,150° の方位角を持つ複眼カメラを提案 している鋼
.

さらに,複眼光学系か ら得 られた多視点画像から自由視点,自 由焦点,全焦点画像を取

得する神経性重複像眼を模倣 した撮像システムが提案されている。マイクロレンズアレイ

を用いて撮影 した多視点画像をもとに,コ ンピュータグラフィックスのレンダリング手法

の一種であるライ トフィール ドレンダ リング30を用いて, 自由視点,自 由焦点,全焦点

画像等を取得する 35,30.

この他にも,複 I「Kを用いてテレセン トリックな光学系を構成することで,対象物体の撮

像倍率の距離依存性を無 くし,文字認識等に有効なパターンマッチングを容易にしたシス

テムが提案 されている 3つ
。また,視野 をレンズ群で分割 し収差補正を行 う光学系設計手
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法が提案 されている 38).立体ディスプレイの分野では,複眼光学系を用いて対象か らの

光線を再生するインテグラルフォ トグラフィについて活発に研究がなされている 39).

1.4 Thin Observation h/1odule by Bound Optics(TOⅣIBO)

大阪大学谷円研究室では,神経性重複像眼を模倣 した Tllill observation nlodule by bollII(l

optics(TOMBO)と よばれる複眼カメラを提案 し,系統的な研究を行ってきた 22,23,40,41).

TOMBOの 外観 と構造を Fig.12に示す。Fig.1.2(b)に示すように,ToMBOは レンズ ,

イメージセンサ,そ して隣 り合 うレンズか らのクロス トークを防 く
゛
ための隔壁か ら構成

されている。一つのレンズに対応する機構 をユニットとよぶ.ユニットの数を 」Vこ 2と
し

た場合,TOMBOの レンズの日径と焦点距離を,単眼のレンズに対し1/ェt倍 とすること

で,単眼カメラと同等の視野を得ることができる。その結果,ユニットで得られる像の人

きさが 1/札ι, レンズイメージセンサ間距離が 1/氏1,被写界深度が Nこ
2と なる。すなわ

ち,TOMBOは ,単眼カメラよりも薄型の撮像系を持ち,被写界深度の深い撮影が可能

である。

1.5 線形システム

センシングシステムが線形に応答する場合,そ の線形システムの逆問題を解 くことで ,

観測信号か ら原信号が復元できる42)._般 に,光を用いたセンシングシステムは線形シ

ステムとして表 されることが知 られている 43)

線形システムは次式で表される.

g=Φ∫ (1.1)

ここで,g∈ R嶋 ×Iは観測信号,Φ ∈R鳩 ×的 はシステム行列,∫ ∈R持×1は原信号で

ある。場 は観測信号の要素数,特 は原信号の要素数を示す。R｀ )× Nl× は実数からなる

Ntl× Ⅳl× …・行列または配列を示す。

本論文で想定する光学システムは,Fig.1.3の ように考えられる。原信号は,光学系に

よる情報操作を受け,イ メージセンサにより観沢1さ れる。観濃1データから,計算機による

信号処理を経て,原信号が回復される。

システム行列 Φは,特異値分解 (SVD)に より,二つのユニタリ行列 び ∈R嶋 ×N,,

y∈ RⅣ′XN′ と ^つの対角行列 Σ∈RⅣ,XN′ に分解でき,

Q : [JEV'\' ,

8

(1.2)



1.5。  線形システム

Detectors

(b)

Fig. 1.2 TON{BO. (a) The appearance and (b) the components.
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g

Fig. 1.3 A computational imaging system.

10
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と表される.こ こで,VTは行列yの転置を表す。

式 (1.1)の 逆問題の解∫は,式 (12)の特異値分解による擬似逆行列を用いて,以 下の

ように解ける42)。

ノ=Φ lg=(びΣy7')lg=yΣ lび 1'g。         (1.3)

特異値分解は計算コス トが大きく,一般的な画像取得システムヘの適用は現実的ではな

い.そ のため,数値解析により逆問題を解 く手法がしばしば用いられる。式 (1.1)の 逆間

題を

∫=argminl g― Φ∫|12,               (1.4)
∫

と書 き換え,最急降下法 (Steepest dcccnt nlethod(SD法 ))42,44)を 適用すると,

fr - fn t I2Q'(g - O/A r). (1.5)

反復的にこの演算を繰り返すことで,原信号を回復できる。ここで‖・
2は二乗ノルム

,

たは反復回数,九 はた回目の反復における推定信号を示す。

観測信号 gの尤度が最大になる原信号 ∫を推定する最尤法も有用である。この問題は,

原信号が ∫の場合の gの尤度関数をン とすると

∫=argIIlaxン (g∫ ),

ノ
(1.6)

と表せ,尤度関数が正規分布を持つ事を前提 として,R,iclla■lsoll Lucy法 (RL法 )を用

いて解 くことができる 45,46)。 た回目の反復における推定信号は

∴=A lΦ T(g・
/(ΦA l)),          (1.7)

となる。ここで。/は行列の要素ごとの割り算を/」 N~す。

1.6 TOM[BO撮像モデル

Fig.1.4に 示すように,撮像する対象を平面物体 Fと し,イ メージセンサと平行に配置

されていると仮定する。(r,ν )は イメージセンサ面に平行な空間座標を示し,イ メージセ

ンサの中心を (∬ ,y)=(0,0)と する。

以下では,簡単化のために,〃 軸を省lllし て議論を進める。また,デフォーカス,光学

系の収差等は無視 し,各ユニットはピンホールカメラとして取 り扱う。各ユニットの局所
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νｔ

Fig. 1.4 Two-dimensional imaging in TOMBO.

Partition

Fig. 1.5 A cross section view of TOMBO. u, O.,, and Lu denote the spatial dimension, the center

position, and the position of a lenslet in the u-th unit, respectively.

座標を,Fig.1.5に 示すように,υ =″ -0し と設定する。ここで 0し は,ユニットしの中

心位置を示す。イメージセンサ上への結像過程は,以下のように表せる.

gし
(υ)=F(υ ―乳 ―£包),

(υ =0,… 。,馬 -1).
(1.0

ここで,gし は光学系による結像信号,島 は 2章で導入する視差等によるシフト,£しは

Fig.1.5で示 したυ軸上でのレンズ位置である。

次に,TOMBOの離散化モデルを示す。離散化された対象を九 =F(ι△r),結像信号

をσ:,し =gu(j△″)と 定義する。ここで,ι ,を
は対象と結像信号の画素番号を,△″は対象

の画素ピッチを示す。′∈RNr× 1,σ′∈R鳩×襲̀である。チルダ記号は離散データを明示

u-th unit

12
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するために用いる。結像信号はイメージセンサ上の受光素 子によリサンプリングされる。

サンプリングデータは,ら,u=Σ jσ
′
,,L rect((j△ ι―プ△υ一つu)/△υ)と して表される。 こ

こで,△υ,.グ,21はイメージセンサの画素 ピッチ,イ メージセンサの画素番号,ユニット

21の 中心画素の中心を示す.σ ∈R襲,× Nし
(Ⅳυはィメージセンサの受光素7‐数)である。

rcct関数の定義は以下の通 りである。

∬
　
　
″
　
　
″

１

■
　

１

一
２

　

０

ｒ

ｌ

ｌ

く

―

ｌ

ｋ
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<:,

1

2'

>:・

(1・ 動

サンプリングを考慮 した離散データは,

ら,こ =写 rect(仝肴金)∴
sP     (1・ 10

となる.こ こで,こι=round[(a`+£“
一つυ)/△Jである。rOundは ,実数中の小数点以

下を四捨五入する関数である.

TOMBOのシステム行列Φは,次のようにして求められる。式(1.lo)は ,対象信号チ

はこ̀だ
けシフトした後,ダウンサンプリングすることを示している。簡単化のために,

文献4oで用いられている定義に従つて,△″=△υ/ハЪ,馬 =札札tと する。このとき,

i｀Ъ=ハ「∫=ハ「
.と なる。

対象物体のシフ トを表現する行列 σし∈R馬 ×N`は
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∫
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Fig. 1.6 A flowchart of image capturing using TOMBO, where the number of units is 2 x 2.
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と書き換えられる。

システム行列Φを 1.5節に示した手法に適用することにより,対象の情報を回復するこ

とができる。また,式 (1.12)中 の 1の代わりに唯一の非零要素をもつ均 ×1ベ クトルを

14



1.7.画像再構成シミュレーション
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Fig. 1.7 A simulation result of imaging of two-dimensional data using TOMBO. (a) An original image

and (b) a captured image.

用い,Φ lを近似的に求める画素再配置法 とよばれるアルゴリズムも提案されている 4つ
。

この手法は,観測データgに Φ lを かけた後に補間処理を必要 とするが,反復処理を省

略できるため処理時間を大幅に短縮できる。ただし,ダウンサンプリングを無視 している

ため,そ の影響が再構成画像中のボケ として発生する 48)。 この傾向はユニット数 」光 が大

きいほど顕著になる。

1.7 画像再構成シミュレーション

1.5節 に示した SD法 とRL法による再構成シミュレーションにより,TOMBO撮 像モ

デルの妥当性を示す。これらのシミュレーションでは,光学系の収差やボケを無視 して

いる。Fig.1.7に 原画像 と観測データを示す。Fig.1.7(a)の原画像のサイズは 129× 129,

Fig.1.7(b)の観測データのサイズは 129× 129で ある。Table l.1に 想定 したシステムの仕

様を示す。各ユニットにおける画像シフト島 は乱数を用いて設定した。∬方向,ν 方向の

画像シフトは,そ れぞれ独立に設定 した。

F態 1.8に 再構成結果を示す。SD法,RL法 ともに,Fig.1.7(a)の 原画像 と比較 して良

好な再構成結果が得られている。特に,個眼像 との比較により,解像度の向上が確認でき

る。再構成画像では,リ ンギングとよばれるアーテイファクトがわずかに見られる。 しか

15



第 1章 複lltカ メラTOMBO

Table 1.1 Spec'ificatiotrs nsurl in :r sinu-rlation of two-clinrensional inragirig rrsing TONIBO

Nunrlrer of units (l/" x l/") 3 x 3

Pixels per urrit (ll., x l/,,) 43 x 43

shift of image in the u-th urrit (fi) A random nttmber whose
rrrroFr iq [-) t)]

し,近傍画素間の滑 らかさを考慮 した再構成処理により,リ ンギングを抑えることができ

る 44).

1.8 結言

本章では,本論文全体を通 して用いる重要な基本概念を提示 した。

1.2節では,複眼について説明 した。複眼はい くつかの種類に分けらる。共通 した特徴

と種類 ごとの特徴を整理 して示 した。

1.3節では,複眼構造を利用 したい くつかの光学システムを紹介 した.1.2節で述べた複

眼の特徴 と照 らし合わせなが ら,そ れぞれシステムを説明 した。

1.4節では,本論文で用いる複眼カメラTOMBOに ついて述べた。単眼カメラと比較 し

て,TOMBOは 薄型撮像系による被写界深度の深い撮影が可能である。

1.5節では,線形システムとその逆問題の解法について述べた。TttMBOは 線形システ

ムモデルで表される。

1.6節 では,TOMBOの 撮像モデルを示 した。15節で示 した手法を用いて,TOMBO

システムの逆問題を解 くことができる。 この節では,対象物体を二次元平面に限定 し,簡

略化 されたモデルを示 した.三次元形状を持つ対象物体についてのモデルは,2章で示す。

17節では,1.6節で示 した TOMBO撮 像モデルと1.5節 で示 した画像再構成のシミュ

レーションを行い,そ れ らの妥当性を示 した。

16



1.8。 結言
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Fig. 1.8 Reconstruction results. (a) A reconstructed image by the SD method, (b) a reconstructed image

by the RL method, and (c) a unit image.
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第 2章

三次元物体計測

2.1 緒言

対象物体の三次元形状を取得する研究は,光学や コンピュータビジョン等の分野で占

くから活発に行われている 16,4動 .特に,光プローブや撮像系を用いた二次元形状計測は,

非接触かつ高速に計測が行えるため,医療や工業等の様々な分野で利用 されている。

本章では,ま ず,撮像系を用いた測距法の概要を紹介する。様々な測距法が これまでに

提案 されているが,そ れ らの長所 と短所についてまとめる。次に,TOMBOを 用いた測

距技術について述べる。まず,二次元形状を持つ対象物体についての撮像モデルを示す。

三次元物体に対する撮像システムの逆問題は不良設定なため,1.5節 に示 した解法は利用

できない.そ こで,非線形な解法を用いた二次元情報の再構成処理を試みる。提案手法の

原理確認実験 を示 し,測距精度に関する考察を行 う。

2.2 撮像系を用いた距離計測

撮像系を用いることにより,対象物体情報を非接触に取得 し,距離計測が可能 となる。

また,少ないフレーム数で形状情報を取得する手法が考案されてお り,計測は高速に行わ

れる。

撮像系を用いた距離計濃1は ,ア クテイブ方式 とパ ッシブ方式に分けられる。一般に,ア

クテイブ方式は,パ ッシブ方式に対 して高精度な形状計測が可能であるが,投影系が必要

なため,ハー ドウェアが大型化する問題がある。また,パ ッシブ方式は,計測精度の対象

依存性が大 きい。例えば,テ クスチャの薄い測定対象に対 して計測精度は低下する.

撮像系を用いた距離計測手法 として以下のものがあげられる 50.

・ アクティブ方式

一 三角法
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対象物体に特定の光パターンを投影 し,投影系 と撮像系の位置にもとづいて ,

対象物体の位置や形状を求める手法である 49)。 この手法に属するもの として ,

スポット光法,空間コー ド化法,光切断法等があげられる。

光 レーダ法 (Thllc of ttigllt)

対象物体にパルス光を投影 し,投影時刻 と対象物体か らの反射光がセンサに

よつて測定 された時刻の差,すなわち光の飛行時刻にもとづき,対象までの距

離を求める手法である。処理がシンプルなため,高速に実装できる.対象画像

と距離画像を同時に取得するCMOSイ メージセンサ も報告されている 51).

モアレ法

モアレとは規則的なパターンを複数重ね合わせ る時に,各パターンの周期の違

いにより発生する模様である.複数の規則パターンのビー トや うな りと捉え

ることもできる。対象物体に格子パターンを投影 し,そ の物体により歪んだパ

ターンを格子パターンを通 して観測する.そ の際に得 られるモアレより対象の

形状を測定する手法である 52).

干渉計沢I法

コヒーレン ト光の干渉現象を用いた対象形状の計測法である。 コヒーレント光

を物体光 と参照光の二つに分け,そ れ らを干渉させ る。物体光 と参照光の光路

長によって, Fl渉パターン中の光の強度が変化する。そこで参照光の光路長を

走査 して得 られる干渉パターン群を処理することにより,対象の形状を得 る。

光 コヒーレンス トモグラフィ (OCT)がこれに属 し,医療分野で利用 されてい

る 53)。

ホログラフィ

コヒーレン ト光の回折現象をもとに対象の二次元情報を取得する T・法である。

回折パターンは距離により変化する。特にフレネル回折 とよばれる回折現象が

観測される領域では,そ の観測パターンを計算機を用いて逆伝搬 させることで ,

任意の位置の回折パターンが得 られる。それをもとに物体距離を判定 し対象の

形状を回復で きる 5→
。

非可視波長領域光を用いた計測

可視光では観測不可能な体内等を観測する様々な手法が提案 され,医療やセ

キュリティ分野で利用されている。 これらの手法は「口こC01111)llte(l tolll()gral)lly

(CT)と よばれる。対象に音波や X線等の投影 し,そ の透過パターンや反射パ



2.3.TOMBOを 川いた :次元物体計測

ターンか ら対象の情報を回復する.X線 を用いた X tt CT,超音波を川いた超

音波 CT,磁気共鳴現象を用いた MRI等が,医療分野での体内診断,建造物の

非flt壊検査等に川いられている 16)。

・
パ ッシブ方式

単眼視

*デフォーカス

結像系のデフォーカスによるばけは対象までの距離によって異なる。すな

わち, このぼけに関する情報か ら対象の距離を決定できる 5り
。デフォ_

カス量は合焦点位置か らその前後に同じ距離だけ離れた■力所で同じとな

る。 これを分離するためには,フ ォーカス位置が異なる二枚以上の撮影画

像が必要になる。 また,デフォーカスによるばけの形状に異方性を持たせ

て,上記の問題を解決する手法 も提案されている 50.

*視差

運動物体の複数の画像を取得する,あ るいは静止物体の複数の画像をカメ

ラの位置を変えて取得する57,50。 その後,画像間の視差を用いて対象の距

離を測定する.た だ し,運動物体の速度やカメラの位置が不明な場合は,

対象の絶対距離を求められない。

複眼視,ス テレオ視

位置が既知の複数のカメラを用いて対象を撮影 し,三角法を用いて,画像間の

視差より対象の距離を計測する。様々な高速アルゴリズムが現在までに提案さ

れ 59,6の , ロボットビジョンや車載カメラ等へ応用 されている。

2.3 TOMBOを 用いた三次元物体計測

TOMBOで は,個 I「K像間の視差を用いて対象物体の距離を測定できる。 これは,2.2節

の複眼視に基づ く距離計測に対応 している。また,TOMBOに 投影系を集積 したアクティ

ブ方式の形状計測システムも提案されている 61)。

1.6節で示された撮像モデルは,計測対象を平面物体に限定 していた。本節では,対象

物体が 1次元形状を持つ場合の撮像モデルを示す。ただ し,オ クルージョン (隠蔽効果 )

を無視 して議論を進める。
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第 2章  :次元物体計測

対象物体を F(r,2)と 表す.こ こで,ε 軸はイメージセンサ と垂直に交わる軸を示 し,ッ

軸は式 (18)と 同様に省略 している。ユニットィιにおけるイメージセンサ上の結像信号 g.

を示す式 (18)は 以 ドのように書 き換えられる。

仇0=ルυ&0塩→に
(11=0,一・,ハl`-1).

島 (2)は個眼像間の視差に対応 し,

(2、 1)

(23)

(2→

ει(2)=
ρ(£u+Ou)

(2.2)
Z

と表 される 62)。 ここで,ρ はレンズの焦点距離を示す。

次に,式 (21)の離散モデルについて考える。離散化された対象は,a,m=F(ι△″,ηl△ z)

である.mは z軸方向の離散座標系 (整数),△zは 2軸方向の画素ピッチを示す。式 (1.lo)

の導出過程 と同様にして,式 (2.1)は ,

σブ、υ=2,rect(二金三
壬計1金

上
)2,`弓

-3ⅢⅢれどゝ2,

と変形される.こ こで,こη
“

=rol111(1[(税 (7γ
l△ z)十 £t一 つ.)/△ 71である.式 (23)は ,対

象物体が,距離ごとに視差によるシフトを受け,z軸方向に積分され,イ メージセンサに

よリダウンサンプリングされて撮像されることを示している。

システム行列は以下のように定式化される.2=72△zで表される平面を 77ι 平面 と定義

する.対象中の 7ι 平面の数を境 とすると,対象信号の要素数 I戸ま馬 礼 となる。また,

1.6節で用いた仮定 と同様に,観測データの要素数 Nry lゝN9=氏リエι=凡 とする。

ηι平面に対応するシフト行列θ傷、し∈R｀E× r`は
,

α)“し,9)
△z(P=g+Sれ ,こ ),

0(P≠ 9+εηィ1),

となる。全てのγγみ平面に対するシフト行列α
`∈

RN∫ ×Nfは
,

σ

“

=

となる.こ こで,0は Nr× 収rの零行列を表す。
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2.4.i次元形状をもつ対象の lll構成法
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を用いて,システム行列 Φ ∈

喝嘔…叫
〓Φ

TCiz l,。

TCL l,1
, (2.つ

… TC持21,札.1

となる。

すなわち,システム行列 Φによる操作はFig.2.1の ように表される。対象 ∫の 77L平面

は,ユニットごとに,視差によるシフトを受ける (行列 Cu)。 次に,イ メージセンサ上に

積分される (行列 Q).最後に,ダウンサンプリングされ (行列 T),各ユニットにおける

観測データguと なる。

2.4 三次元形状をもつ対象の再構成法

2.3節で示したように,対象が三次元形状を持つ場合,対象の要素数 iv∫ と観測データ

の要素数場 の関係は,」v′ =」Vτ札 >銑 =」 Ъヽとなる。すなわち, このシステムの逆間

題は不良設定となるため,1.5節 に示した解法で解くことはできない.そ こで,非線形な

解法に基づく対象の三次元形状の回復を考える。対象が不透明物体である場合,オ クルー

ジョンが発生する。そこで,対象情報∫∈R鳩 ×NZを 直接求めず,二次元情報∫
′∈RⅣご×1

と距離情報 j∈ R嶋 ×1に分割して求める。

処理の流れを以下に示す。

for γr)=O tO Ar__ld。

ん2=Φ焉
lg.

ク,れ =Φγttη

c7″ =Φl(g― ク′2)2

cれ を平滑化

end for

c″とが最小 となるγ「とを要素ごとに判定 し,そ の 77み△2を 距離画像 dの要素 ,

その 二″の要素を再構成画像 ∫
′の要素 とする。



第 2章 三次元物体計測

m=2

π =1

鶴 =0

Fig. 2.1 A flowchart of image capturing of range detection in TOMBO.

24



2.5。 原理確認実験

3.2m

:.(|_____1::::::!!__1:l::L____|)● |

Fig.2.2 An experimental setup for range detection.

ここで,6η ∈R馬×馬 は,1.6節で示した鶴平面に対するシステム行列を示す.すなわち

九 ∈R馬×1は,対象物体が鶴平面にあることを仮定 し,式 (1.5)に 示した反復法により

再構成 した結果に対応 している。クπ∈R嶋×1は,m平面に対象物体 九 があることを仮

定した観測データのェミュレーション結果である。cm∈ R馬×1は 観平面での評価値マッ

プ,(.)2は要素ごとに二乗する演算を示す。cれ を平滑化することで,測距のばらつきを

低減できる。ただし,平滑化フィルタのサイズによっては,距離画像中の″,ν 方向の分解

能が低下する。

2.5 原理確認実験

2.4節に示した手法の原理を確認するための実験を行つた。実験系をFig.2.2に ,TOMBO
の仕様をTable 2.1に 示す。対象は三つの平面物体である。三次元物体計測の原理確認と

しては,複数の平面群を対象とする実験で十分と考える。

Fig.2.3に実験結果を示す。F増.2.3(a)は 撮影画像,Fig.2.3(b)は 個眼像 gυ ,Fig.2.3(c)

は提案手法による再構成結果∫
′である。Fig.2.3(b)に 比べて,全ての対象物体に焦点が

合った高解像度な画像が得られていることがわかる。Fig.2.3(d)に 示す距離画像dよ り,

Wall TOMBO
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第 2章  i次元物体計測

Tablc 2.1 Spt:<:ificiitions of TONIBO rrst:rl irr the experinrerrt.

Nrunber of urrits (l/,, x l/")
Pixels pcr rrnit (A',, x ly'.,)

Pixel size (A. rq.)
Focal lerrgth of lenslet (p)

Dianieter of lenslet

3× 3

160× 160

3125/1111 Sq

1300′ tnl

500′tnl

対象の距離が概ね良好に推定 されていることがわかる。測『巨誤差を次式を用いて評価 した.

(2.鋤

ここで,ち ,ろ ,Ⅳ押ま,J番目の対象物体の領域,距離,画素数を示す。2メよFig 2.3(c)

を参考にして目視により指定した。測距誤差は,Fig.2.2に示した手前の物体から順に,

0.2m,0.2m,1.01■ であつた。

2.6 測距精度に関する考察

複眼視における測距誤差の説明図を Fig 2.4に 示す。2.3節 に示 したように,複眼視を

用いた測距は,複数の画像間の視差に基づいている。Fig.2.4で は,一画素精度で視差の

検出が行えることを前提にしている。みは三つのカメラ間の距離,△υはイメージセンサ

の画素 ピッチを示す。距離 2に おける△2… rを 前側測距深度,△ 2∫αrを後側測距深度 と定

義する。 これ らは,

汲屏

義 …
=哉

,

△ 2チ αr=
22△

?

pb - zL"
と表される.測距結果が zηεar=g一 △271r/‐ か ら竹ar=

と仮定すると,測距誤差は以 ドのように表される。

(2.9)

(2.1の

2+△ 2″arの 間に一様にばらつ く

/1赫濯= :2∫α′
2-2′

α●2+:布 car2_2ncar 2+22
(2.11)

g∫α′ ~87ι C(1′

Tal)lc 2.1の 仕様のシステムにおける,式 (2.11)に 基づ く測距誤差を Fig.25に 示す。た

だし,わ =△
“
Ⅳυ(工′-1)と している。また,視差計測の解像度を1/1画素から1/50画素

まで段階的に変化 させて計算 した。式 (28)を用いて計算された平均誤差を ×印で示 して



2.6。 測距精度に関する考察

(b)

2.3m 321n 501n

01m↓ ↓ ↓ 100m

Fig. 2.3 Experirnental results for reconstruction of objects arranged in a three dimensional space. (a) A
captured image, (b) a unit image, (c) a reconstructed image by the proposed method, and (d) a depth

nlaD.
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Zfar

∠ゝυ

b

∠ゝ z∫ αr

Fis. 2.4 Error in range estimation bv stereo matching' (4. + 4," ) indicates range of error at ;
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2.7。 結言

Resolution(m)

△υ/1     △υ/10 △υ/20 △υ/30

△υ/40

△υ/50

4       6
Depth(m)

Fig. 2.5 Cornparison between experimerntal and theoretical results on errors in range estirnation with

stereo matchirrg. Cross marks show errors in the experiment of Fig. 2.3(d).

いる。この結果から,今回用いた手法により,お よそ 1/40画素の解像度で視差計測が行

われていると推定される.

ハー ドウェアの改善による測距精度の向上策 として,式 (2.9)と 式 (2.10)を 考慮すると,

焦点距離ρとカメラ間距離 bを 大きくする,あ るいは,イ メージセンサの画素ピッチ△υ

を小さくすることがあげられる。また,視差計測アルゴリズムの改善による視差計測の高

精度化も有効である。

2.7 結言

本章では,TOMBOを 用いた物体の二次元形状計測,お よび,そ の情報を用いた画像

再構成手法を示 し,そ の有効性を明 らかにした。

2.2節 では,撮像系を用いた距離計測の手法をまとめた.撮像系を用いることで,用 い

る手法によっては ^切 の走査を必要 とせず,高速な計測が実現できる。

23節では,TOMBOを 用いた距離計測について述べた。 この手法は,個眼像間の視差

を用いたFl角 法に基づいている。 1次元形状をもつ物体を対象 とした TOMBO撮 像モデ
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ルを力やした。

2.4節 では,二次元形状をもつ対象物体に関する再構成法を示 した.2.3節で示 したよう

に,本システムの逆問題は不良設定である。そのため,15節で示 した手法では対象物体

を再構成することができない。そこで,非線形なアルゴリズムを用いて,計測対象の二次

元画像 と距離画像を得 る手法を提案 した。

2.5節では,2.4節で示 した手法の原理確認実験を示 した.TOMBOか ら23m,3.2m,

5.O nlの距離に配置された対象物体に対 し,再構成処理による高解像度画像取得および測

距が行えることを確認 した.測距誤差は o.21n,0.2 Πl,1.Omと なった。

2.6節 では,複眼視を用いた測距における精度に関 して考察 した。2.5節の原理確認実験

で示した結果は,お よそ1/40画素の解像度をもつ視差計測に対応することがわかった。
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第 3章

高解像度画像取得を考慮したレンズ配置

3.1 緒言

複眼カメラTOMBOは ,三次元空間に分布する計測対象に対 して,単眼カメラとは異

なるサンプリング特性を持っている。従来の TOMBOの 各レンズは等間隔に配置されて

いた。本論文ではこのレンズ配置を規則 レンズ配置 とよぶ.規則 レンズ配置におけるサ

ンプリングの問題 として,対象物体がある特定の距離にある場合に,各個眼よる物体 Lの

サンプリング点が完全に一致 して しまうことがあげられる。全個眼のサンプリング点が一

致 した場合,再構成処理による高解像度化の効果は得 られない。つまり,多次元情報取得

において,再構成情報中のイメージセンサ と平行な空間方向 (m平面)の解像度が低下 し

てしまう。そこで,本章ではレンズ配置に不規則性を導入する。本論文ではこのレンズ配

置を不規則 レンズ配置 とよぶ.不規則レンズ配置に関する原理確認実験を行い,そ の効果

を示す.次に,高解像度画像取得を考慮 したレンズ配置の設計法を示す。本論文ではこの

レンズ配置を最適化 レンズ配置 とよぶ.シ ミュレーションにより,不規則 レンズ配置 と最

適化 レンズ配置の有効性を確認する。さらに,レ ンズ配置に求められるアライメン ト精度

と不規則性を導入 したレンズ配置における測距について考察する.

3.2 複眼結像系の問題点

Fig.31に 単眼カメラと従来の規則 レンズ配置によるTOMBOの サンプリング点の分

布を示す。 ここでは,ダウンサンプリングやボケ等を無視する。各受光素子の中心からレ

ンズの中心を通る主光線をサンプリング線,サ ンプリング線 と対象物体面 との交点をサン

プリング点 と定義する。

Fig 3.1(a)に 示すように,単眼カメラは距離に依存せず, ^様 に対象面をサンプリング

している.本方,Fig.31(b)に 示すように,TOMBOで は距離に依存 して,サ ンプリン
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第 3章 高解frF度画像取得を考慮したレンズ配置

グ点の局在化が発生 している。TJie 2.1に 示 した仕様の TOMBOを 用いた場合の,複数

距離でのサンプリング点の分布を Fig.3.2と Fig.3.3に 示す.Fig 32と Fig.33では自

い画素がサンプリング点を示 している.対象の距離が 0.4111の 時 (Fig.3.2(b))に は対象

物体が 一様にサンプリングされていることがわかる。 しか し,そ の他の距離では,サ ンプ

リング点の局在化が発生 している。 この傾向は,遠距離の対象に対 して顕著になる。各ユ

ニットが対象の同一点を観測することは,各個眼における取得情報が一致することを意味

する。 この場合,TOMBO全 体での取得情報 と各個眼での取得情報が一致するため,複

数の個眼画像を用いても高解像度な再構成画像を得 られない。

3.3 不規則レンズ配置

3.2節に示 した問題の解決法 として, レンズ配置によるサンプリング点の操作を提案す

る。ただし,あ る特定の距離に対 してのみサンプリング点が分散するように設定 しても,

その他の距離でサンプリング条件は良 くならない。そこで,Fig.3.4(a)に 示すように,レ

ンズ配置に不規則性を導入 し,サ ンプリング点の分散を図る。Fig.3.1(b)と 不規則性を導

入 したレンズ配置のサンプリング線の分布を示 した Fig.3.4(b)と の比較か ら,サ ンプリ

ング点の局在化が解消されていることがわかる。 また,Fig.3.5と Fig.3.6に 複数の観察

距離におけるサンプリング点の分布を示す。Fig.3.2,Fig 3.3と 比較 して,対象の距離に

よるサンプリング点の局在化が解消され,さ まざまな距離でほぼ同様のサンプリング分布

が得 られることがわかる。

3.4 不規則レンズ配置に関する原理確認実験

不規則 レンズ配置における,再構成処理による高解像度化の距離依存性 を確認 した。

Tal)le 2.1に 示 したTOMBOの レンズアレイをイメージセンサ面に平行に回転 じ配置 した。

レンズアレイの回転を行 うと, レンズ配置方向のレンズ間距離は等間隔のままであるが ,

ユニットの配置方向を見ると,レ ンズ位置のシフトや レンズ間隔の拡大縮小を行える。つ

まり,各個眼のサンプリング点がシフ トするため, レンズアレイの回転により擬似的に

不規則 レンズ配置を模倣できると考えられる.Fig.3.7に 示すようにス トライプパターン

のテス トチャー トをTOMBO撮 像部に平行に配置 した。TONIBOか らテス トチャー トの

距離は 08111と 1.6111と した。ス トライプのピッチは,イ メージセンサ 11の像において
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3.4.不規則 レンズ配置に関する原理確認実験

Center of lens

Image
sensor

Fig.3.1 Distributions of sampling rays in (a) singlc-eve irnagirrg and (b) TONIBO inraging.
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第 3章 高解像度画像取得を考慮 したレンズ配置

Fig. 3.2 Distribtrtiorrs of sarnplecl points at (a) 0.2 nr ancl (b) 0.4 rn rising a regular lctrs arratrgerneut.
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3.4.不規則レンズ配置に関する原理確認実験

Fig. 3.3 Distril-rutions of sarnpled points at (a) 5.0 m and (b) 10.0 rn, using a regular lens arrangernent.
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(b)

Fig. 3.4 TONTBO with an irregular lens arrangment. (a) The imaging hardware and (b) a distribution

of the sampling rays.

1231p/mmと なるように設定した。

個眼像 と再構成画像の一例を Fig.3.8に 示す。ただ し,テス トチャー トは 45° 回転 させ

ている.Fig.3.8(a)と Fig.3.8(c)の 個眼像にはエイリアシングが見 られるが,Fig.3.8(b)

とFig.3.8(d)の 再構成画像では距離に依存せずにエイ リアシングがほぼ抑えられている

ことがわかる.

Fig 3.9に像高に対する個眼像 と再構成画像のコン トラス トの変化を示す。TOMBOシ

ステムの伝達関数には方向依存性が無いと仮定 し,テ ス トチャー トを 45° 刻みで回転 させ

て得 られたコン トラス トを像高ごとに平均 している。 コン トラス トは次式で表 される.

fmax― √min
(3.1)

塩ax+塩h

ここで,塩axは信号の最大値,塩hは信号の最小値を示す。Fig.3.9よ り,対象の距離が

0.8mと 1.6mの場合でほぼ同等のコン トラス トが得 られていることがわかる。すなわち,

不規則 レンズ配置において,再構成画像解像度の対象物体距離依存性が低いことが確認で

きた。
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3。4.不規則レンズ配置に関する原理確認実験

Fig. 3.5 Distributions of sampled points at (a) 0.2 nt and (b) 0.4 rn, using an irregular lerts arrartgerrtent.
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第 3章 高解像度画像取得を考慮したレンズ配置

Fig. 3.6 Distributions of sa,rnpled points zrt (a) 5.0 nr and (b) 10.0 nr, rrsing an irregrilar lens arrangement.
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3.5。 レンズ配置の最適化

0.8 m or 1.6 m

TOⅣIBO

(PSeudO irrcgular lcns arrangmcnt)

Fig. 3.7 An experimental setup to measure a characteristics of an irregular lens arrangernent

3.5 レンズ配置の最適化

33節で示 した不規則レンズ配置は, レンズ配置のランダム性のみが考慮されており,

レンズ位置によって効果にばらつきが出ることが予想される。そこで,レ ンズ配置の最適

化を検討する.

TOMBOか ら距離 zだけ離れた離散化された平面において,画素の総数に対するサンプ

リング点を含む画素数の割合を被覆率と定義する。被覆率が高いほど,物体の多数の画素

がサンプリングされているため,高解像度な画像再構成が期待できる。そこで,様々な距

離の被覆率の総和を最大化するレンズ配置を求める。目的関数を以下のように定義する。

Dc,,(r) r crV,,(r). (3.2)

,71∈ Z

ここで,zは設計の対象として設定する距離集合,γ ∈R3×
Ⅳしは各レンズの■νz座標,Cγη

はγ}]面 における被覆率,スれはγγL面 における各ユニットの視野の重複率,α は 2,と (T)の

重みを設定する定数を示す.こ こで,視野の重複率は,TOMBO全 体の視野の面積に対

する全個眼の共通視野の面積の割合をとして定義する.被覆率のみを目的関数 として用い

た場合,各個眼の視野の重複が低下 し,TOMBO全 体 としての実質的な視野が狭 くなる
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3.5.レ ンズ配置の最適化
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Fig. 3.9 Relationships between irnage hight and cxintrast when the pattern in'as place at 0.8 rn or 1.6 rrr
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第 3章 高解像度山i像取得を考慮したレンズ配置

恐れがあるため,視野の重複率 レ″を導入 している。 また,距離集合 zは次式を満たす距

離 zの部分集合 として設定する。

1  ″△υ
(33)

ここで,bmilは 近傍ユニット間の距離,ρ はレンズの焦点距離,△υはイメージセンサの

画素 ピッチを示す.こ の距離集合 zは ,Fig 2.4に 示 した規則 レンズ配置において,サ ン

プリング線の交点が発生する距離群を示す。ただし,Fig.2.4で は b=gbけれηである。 こ

れらの zでは特に被覆率が低下することを考慮 し,こ の距離群における被覆率が高 くなる

よう目的関数を設定 している.

非線形最適化手法である滑降シンプレックス法 63)を用いて,式 (3.2)に示 した目的関数

の局所的最大値を与えるレンズ配置 rを 求めた。式 (32)中の αは 1に設定 した。初期 レ

ンズ位置は規則 レンズ配置 とした。Lble 3.1に 最適化 されたレンズ配置 £し(式 (1.8))を

示す.ま た,Fig 3.10と Fig.311に最適化 レンズ配置における複数の距離でのサンプリ

ング点の分布を示す。Fig.3.10,Fig 3.11と Fig.3.5,Fig.3.6と の比較から,最適化 レン

ズ配置では,複数距離の対象を均一にサンプリングできることがわかる。

Table 3.1 Positiclns of lenslets in art optirriized lens arrangernent. (pm)

3.6 原理確認シミュレーション

33節で述べたレンズA・L置への不規則性の導入 と,3.5節で述べたレンズ配置の最適化

の効果をシミュレーションにより確認 した.Talic 2.1に 示 したシステムイlr様を想定 した。

Inclex of lenslet Shift along the r-axis Shift along the y-axis Sliift along thc z-trxis

0,0

0,1

0,2

1、0

1,1

1,2

2.0

2.1

2,2

3.28

-244

-4.40

-1.37

-082

-4.88

-9.68

0.71

-3.32

-8.96

-4.79

7.55

-6.87

-8.87

-5.77

-785

2.55

-6.85

0.57

0.59

-0.28

-1.01

0.07

-1.98

-055

-0.81

1.22
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3.6。 原理確認シミュレーション

Fig.3.10 Distrilrutions of sartrpled points at (a) 0.2 m ancl (b) 0.4 m, using an optimizecl leris arratrge-

Ilrelrt.
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Fig.3.11 Distributions of sarnplecl poirrts at (a) 5.0 m and (b) 10.0 rn, using an optirnized Iens arrange-

rnent.



3.7.ア ライメント精度に関する考察

不規則 レンズ配置は,∬ 軸,ν 軸,2軸に沿つて,± 10メιlll以 内のシフトをランダムに与え

て実現 した.最適化 レンズ配置に関 しては,35節の最適化手法に基づいて決定 した .

マン ドリル画像 を0.05111か ら 10111ま で動か しなが ら,そ れぞれの レンズ配置におけ

る,被覆率 と原画像―再構成画像間の peak signal― to―lloise ratio(PSNR)の 推移を観測 し

た.PSNRは二つの信号の一致度を示す指標であ り,次式により計算される 6o。

(3.→

ここで χAXは信号の最大値,MSEは 平均二乗誤差を示す。二つの信号が同一の場合 ,

PSNRは無限大 となる.

シミュレーション結果を Fig.3.12に 示す.Fig.3.12(a)よ り,規則 レンズ配置では距離

に依存 して被覆率が激 しく変化 していることがわかる。不規則 レンズ配置では.5種類の

レンズ配置を試行 し,そ の最大値 と最小値を示 している.距離に依存せずにほぼ一定の被

覆率を保つている.ま た,最適化 レンズ配置では不規則 レンズ配置よりも高い被覆率が得

られている.Fig.3.12(b)よ り,最適化 レンズ配置,不規則 レンズ配置,規則 レンズ配置

の順で高い PSNRが得 られている。

対象距離が 10mの場合の再構成画像を Fig.3.13に 示す。マン ドリルの左目部分を拡大

して表示 している.Fig.3.12(b)と 同様に,最適化 レンズ配置,不規則 レンズ配置,規則

レンズ配置の順で高解像度な再構成画像が得 られている。

3.7 アライメント精度に関する考察

33節で不規則 レンズ配置,35節で最適化 レンズ配置を示 した.実際のシステムを設計

する際,どの程度の精度で レンズを配置するのか,あ るいは,レ ンズ位置を推定するのか

が重要になる。そこで,本節では,レ ンズのアライメン ト精度,お よび,位置推定精度に

ついて考察する。

Fig.3.14に レンズシフ トによる結像位置ずれについて示す。 ここではデフォーカスの

影響を無視 して議論を進める。F暮 3.14(a)に 示すように,T方向のレンズシフ トをめ″と

すると,結像位置のシフ トarは次式で表 される。

δ7=(Z+ρ )δた

2
(35)

ここで,Jよ対象距離,ρ はレンズ焦点距離である。2≫ ρの場合,式 (3.5)は次式のよう

に書 き換えられる。

δ″=διr
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3.7.ア ライメン ト精度に関する考察

Fig.3.13 Reconstructed irnages obtained with different lens arrangernents. (a) A rnagnified original

irnage. I\,Iagnified reconstruction images with (b) the regular, (c) an irregular, and (d) the optimized lens

arrangements.
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第 3章 高解像度画像取得を考慮したレンズ配置

一方,Fig.314(l))に 示すように,g方向のレンズシフ トをあ2,光線の入射角をθとす

ると,結像位置のシフ トδrは次式で表 される.

δr=
(z -t p)dytar0

(3.7)g― δJヵ

g≫ ρかつ g≫ 島zの場合,式 (3.7)は次式のように書 き換えられる.

d, : d1. tan d. 08)

すなわち,2方向のレンズシフ トの影響は,∬ 方向のレンズシフトの影響 と異な り,光線

の入射角,あ るいは像高に依存する。

2.6節で示 したように,複眼視における距離計測の精度は,視差計測の解像度に依存す

る。求められる視差計測の解像度 δ″と式 (3.6)と 式 (3.8)か ら,許容されるレンズシフト

め″とめzを見積 もることができる。また,求められるレンズ位置の推定精度に関 しても同

様な議論が行える。

一般的な画素サイズは /`l■lオ ーダーである。 1画素以下の解像度の視差計測を求める場

合,サ ブミクロン精度の実機構築あるいはレンズ位置の推定が必要 となる。ウェハー技術

を用いて光学系 とイメージセンサをパ ッケージ化することで,サ ブミクロン精度の実機を

構築できる可能性がある 65).

3.8 測距精度に関する考察

前節までは,レ ンズ配置について,再構成画像の高解像度化における効果に着目して議

論 してきた。本節では,距離計測におけるレンズ配置の影響や効果について考察する。

複眼視における距離計測は,画像間の視差に基づいている.すなわち,測距精度は二つ

の画像の位置合わせ精度に依存する。位置合わせの評価関数 としては,二つの画像の自乗

差分や絶対差分が一般に用いられる49).Fig.315に 一次元信号の位置ずれの様子を示す。

」は画素値,δ は信号のずれ,ε は原信号 F(r)と 位置がずれた信号 F(■ ―δ)の 差分を示

す。F(r― δ)の テーラー展開は次式のように表される。

a∬ の=印 ノoδ +ン 0♂― (39)

ここで,ア ポス トロフィー記号 (′)は微分を示す。δが十分小 さいとし,式 (3.9)の 二次

以上の項を無視すると,Fig 3 15に おける原信号 と位置ずれのある信 号の差分 εは次式
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Objective
plane

Image sensor

plane
- δ

"

Fig. 3.14 Image shift by alignrrrent errors in (a) r and (b)

positions of lenslets ancl shiltecl arrangcrrients, respectively.

z directions, Circles and dashed lines shorv

(3.12)

δι"l

→

δ
“

(b)(a)

で表される。

ε=F(∬ ―δ)― F(・)=

2.4節 に示 したように,信号の自乗差分を用いた場合 ,

―″ (∬ )δ (3.10)

位置ずれ評価関数は次式で表される。

ε
2=(_F′

(″ )δ)2 (3.11)

評価関数の勾配が急峻なほど,位置ずれを高精度に評価できる。評価関数のδに関する勾

酉己は,

等=2ばoカ
となる。すなわち,画像の∬,ソ 方向に関する一次微分が大きいほど,高精度な位置ずれ

評価,も しくは視差計測が行える.一般的に,画像の高周波成分が大きいほど,一次微分

が大きい。Fig.3.13に 示したように,レ ンズ配置に不規則性を導入することで,再構成処

理により画像の高周波成分を回復することができる。したがつて不規則性を持つレンズ配

置は,規則 レンズ配置より高解像度に視差計測が可能であり,そ の結果,距離計測の精度

が向上する。
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第 3章 高解像度画像取得を考慮したレンズ配置

Fig. 3.15 Difference of signal-intensity t bctween an original signal f(r) and a shifteci signal f(;r - rI).

Fig.316に 規則 レンズ配置 と不規則 レンズ配置における測距のシミュレーション結果

を示す。距離は,2.4節で述べた距離計測アルゴリズムを用 いて算出 した.Fig 3 16(a)

とFig.3.16(1))は 設定 した計測対象のテクスチャと距離分布である。マン ドリル画像 を

TOMBOか ら0.7()■l,マ ン ドリル以外の画像を 1.1()l11に 配置 して,計沢1対象 とした。規

則 レンズ配置により得 られた距離画像を Fig.316(c),不 規則 レンズ配置により得 られた

距離画像を Fig.3.16(d)に 示す。式 (28)に よって評価 した測距誤差は,規則 レンズ配置

における距離画像 (Fig.3.16(c))で は 0.15mと 0.241n,不 規則 レンズ配置における距離

画像 (Fig.3.16((1))で は 0.02mと 003mであつた。 この結果から,レ ンズ配置への不規

則性の導入により,測距精度が向上することを確認できた。

3.9 結言

本章では,複眼カメラ TO卜IBOのサンプリング特性を考慮 したレンズ配置について検

討 し,不規則性を導入 したレンズ配置法に関する研究についてまとめた。

3.2節 では,TOMBOの サンプリング特性 とその問題点について述べた。TOMBOで は

単眼カメラと異なり,対象物体の距離に依存 してサンプリング点の局在化が起 きる。 この
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3.9。 結言

0。 lm 2.Om

Fig. 3.16 Range estimation in multiple lens arrangernents. (a) The texture and (b) the depth rnap of

the input image. Estimated depth maps with (c) regular and (d) irregular lens arrangenents.

51



第 3章 高解像度画像取得を考慮 したレンズ配置

場合,再構成処理による高解像度化の効果は期待できない
.

33節では,3.2節で述べた問題を解決するために, レンズ配置に不規則性を導入 した .

シミュレーションにより,サ ンプリング点の局在化の解消に有効であることを確認 した.

34節では,不規則 レンズ配置における再構成画像の距離依存性を確認 した.異なる距

離に配置 したス トライプパターンを撮影 し,再構成処理を行つた結果,各距離での再構成

画像が同等のコントラス トを持っていることを確認 した。 これにより,不規則 レンズFid置

では,再構成画像における距離依存性が低いことを実証できた。

35節では,不規則 レンズ配置よりもさらにサンプリング点の局在化を抑えるレンズ配

置の設計法を示 した。複数の距離における被覆率を最大化するレンズ配置を最適化手法を

用いて決定 した。シミュレーションにより,不規則レンズ配置よりもサンプリング点の局

在化抑制の効果が大きいことを確認 した。

3.6節では,再構成処理における規則 レンズ配置,不規則 レンズ配置,最適化 レンズ配

置の性能をシミュレーションにより比較 した。その結果,最適化レンズ配置,不規則 レン

ズ配置,規則 レンズ配置の順で被覆率の距離依存性が低 く,高解像度な再構成画像が得 ら

れることを明らかにした.

3.7節では, レンズを配置する際に求められる精度, レンズ位置の推定に求められる精

度を考察 した。視差計測に求められる解像度が高いほど,高精度にレンズの配置や位置推

定を行 う必要がある。

38節では,距離計測におけるレンズ配置の効果について考察 した。距離計測では,高

周波成分を多 く含む画像ほど高解像度に視差の計測を行なえる。不規則性を導入 したレン

ズ配置では,規則 レンズ配置 と比較 し,よ り高周波の成分を回復できるため,高解像度な

視差計測が期待できる。シミュレーションにより,不規則 レンズ配置による測距精度の向

上を確認 した。
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第 4章

多次元情報取得への拡張

4.1 緒言

コンプレッシブサンプリング とよばれる不良設定な線形逆問題 を解 く手法が近年注目

されている 66,67)。
本章では,コ ンプレッシブサンプリングを応用 した,TOMBOに おけ

る多次元情報取得ためのフレームヮークについて述べる。

まず,コ ンプレッシブサンプリングの概要について述べ る。次に,1章 と2章で示 した

TOMBO撮 像モデルを,多次元の対象物体を撮像するための,よ リー般的なモデルに拡

張する。 この撮像モデルの逆問題は不良設定であるが,コ ンプレッシブサンプリングを用

いることで,目 的の多次元情報を得 ることができる。次に,撮像モデルのい くつかの実装

例 を示す。 ここでは,三次元の対象物体についての実装例のみを考えるが,複数の光学的

信号操作の組み合わせにより,よ り高次元の情報取得が nf能 になる。原理を確認するため

に行ったシミュレーションの結果を示す。最後に,本フレームワークにおける∬,ν 軸以

外の次元軸方向に関する再構成精度について考察する。

4.2 コンプレッシブサンプリング

対象物体に関する三次元情報を取得する場合,2.3節に示 したように,TOMBOシ ステ

ムの逆問題は不良設定である。 コンプレッシブサンプリング (CS)は ,不良設定な線形逆

問題を解 くフレームワークである 66,67)。 csを用いて,TOMBOシ ステムの逆問題 を解

くことにより原情報を回復する。

Fig 4.1に CSの コンセプ トを示す。Fig 4.1では,ベ ク トルと行列の要素を輝度値で模

式的に示 している。線形システムを用いたセンシングを示す式 (11)は Fig.4.1(a)に 対応

している。CSでは,式 (1.1)を 次のように書 き換える。

g:Qf-OVp:@p
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4.2.コ ンプレッシブサンプリング

ここで,Ψ ∈RN′ ×Nノ
′
はある空間への変換行列,β ∈RNr′ ×1は ある空間へ変換 された対

象データを示す。Ψ として,離散 コサイン変換 (DCT)行列,離散ウェーブレット変換

(DWT)行列等のユニタリ行列がよく月Jい られる。Fig.4.1(b)の βに示されるように,自

然画像は,こ れらの変換 された空間上で,原信号要素数 NJ・ より少数の非零要素群により,

疎に表されることが知 られている 50,67,6め .言い換えると, ^般に自然画像は圧縮可能で

ある.そ の結果,Fig、 4.1(c)に 示すように,O中 の枠で示された特定の列群以外の影響は

無視できる。すなわち,Fig.41(a)で は不良設定な逆問題が,行列 Ψ を用いて対象信号

∫を変換することで,良設定な逆問題に置き換わる 681.

CSに おいて,Oが あらゆるβについて,R,estrictcd isollletric proI)erty(RIP)と よばれ

る十分条件 を満足すれば,高精度に対象データが再構成 され ることが知 られている。RIP

は以下の ように表 され る。

(1-Cs)lβ AI`≦ ‖OAβ AIう ≦ (1+Cs)lβ AI13・ 停.2)

ここで,cs∈ (0,1)は定数,Aは β中の非零要素のインデックス集合を示す。βAは非零要素

群,OAは非零要素に対応する列群を示す。式 (4.2)は ,csが小さい場合,OAがβAのユー

クリッド距離を保存 していると考えられることを意味している。M(Φ ,Ψ )∈ [1,ャ
/価¬ は

コヒーレンスとよばれ ,

M(Φ ,Ψ)=771,≦織篭≦均′|(Φ
O,:),Ψ (:,ブ )), (4鋤

で定義される。 ここで,Φ (j,:)は Φの J番 目の行,Ψ (:ヵ )は Ψ のプ番目の列,(,)は内積

を示す。 コヒーレンスが小 さい時,Φ とΨ はインコヒーレン トと表現される。高精度な

再構成 に必要な観測データの要素数は

ハЪ
′
≧Cμ (Φ ,Ψ )2s log」 7ヽ′,             (4.4)

となる60。 ここで,ε は定数,sは βの非零要素数を示す。対象データは次の問題を解く

ことで再構成される.

F : u.grnitr ll€llr,
B

subjectt,og:gp.

ここで‖・ 1は ′1ノ ルムを示す.
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Fig. 4.2 Coding schernes in TONIBO. (a) Nlodulated integration and (b) weighted integration in a unit.

4.3 多次元情報取得モデル

TOMBOを 用いた三次元情報取得モデルを 2.3節で示 した。本節では,撮像モデルを

多次元情報取得へ拡張する.個眼ごとにイメージセンサの露光時刻をず らし,ス ナップ

ショットで対象物体の時間情報を取得するTOMBOシ ステムが報告されている60.そ こ

で用いられた光学的信号操作 も考慮 して,多次元情報取得のための撮像モデルを導出する。

ここで,対象を F(r,y,Zo,・ … ,2N7ι l)と 表す。1.6節や 2.3節 と同様に,ν 軸は省略 して

考える。 また,簡単化のため、c=2の撮像モデルを示すが,そ れ以上の次元への拡張は

容易に行える.

本システムでは,対象物体の情報に光学的な操作を適用 し,そ の後,イ メージセンサ_L

で積分する。光学的に物体の情報を操作する方法は二通 り考えられる。それ らをFig.4.2

に示す。Fig.4.2(a)は ,2.3節で示 した距離計測に用いた考え方を一般化 した光学的信号

操作を示す。対象信号を光学素子により変形 し,そ の後,イ メージセンサ上で積分する。

この変形は,対象信号の各 zに おける情報を″軸に沿つてシフ トすることに対応する。 こ

のシフ トは,例えば2.3節で述べた視差 (式 (2.2))か ら得ることができる。Fig.4.2(b)は ,

文献 69の時間情報取得を一般化 した光学操作を示す.対象信号を zご とに設定 された光

学素子による重み と乗算 した 11で,イ メージセンサ上で積分する。 この重みは zの関数で

あ り,文献 60で は露光パターンに対応する。 この二種類の光学的信号操作をそれぞれ ,

M()(llllated integrati()ll(MI)と Ⅵりgllted integratioll(WI)と よぶ
.

光学的信号操作を加えた後,ユニ ッ トlι におけるイメージセンサで積分 されるデータ
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朔
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ノ
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↓

よ
，
　

Ｃ

ｇ ドのように書 き換えられる。

一S。
,こ (2())一 Sl,“ (21)一 £tt,2。 ,21)71/1),?1(2o))/ヽ 有,こ (Zl)″2oα21, (46)

(“ =0,…・
,」 1ヽ1-1).

ここで,alμ (みι),いい`(為 )は ユニ ツトtlに おけるχη軸での MIのシフ トとWIの重み分

布を示す。

さらに,式 (4.6)の 離散モデルを求める。離散化 された対象物体の信号は 九 ,m.17rtl=

F(:△ι,m。△蜘,7混 1△ 21)と なる。γttη と△z.は zη 軸上のインデックスと画素 ピッチをそれ

ぞれ示す。離散モデルは,

島
“

=写 rCCt(仝
看

金

)不 Σ え s旬
…

″mr砲 几 mr…
20  'η l

(4.つ

と な る .こ こ で ,Sァ 2。 ,″21,L=rOu11(lI(島 ,し (7・o△ z。 )十 ■ ,L(7721△ 21)+£ tt一 つ ?1)/△ ェ1,ンν γη。,η ll μ =

ンヽ′0,L(m。△z。 》夕1,υ (γ
γι l△ 21)△ 2。 △zlである。

式(47)の システム行列を示す.式 (4.7)に 示すように,対象信号に対しては,zη 軸ご

とに光学的な操作を行い,zη 軸方向に積分し,イ メージセンサによリダウンサンプリング

する.こ こで,z″ =γttπ△2nと なる平面を7η″平面とよぶ。対象信号のサイズ」vノ は,各

2η 軸のη]η 平面の数を札ηとすると,凡)境。札 1と なる。また,1.6節での仮定に従つて,

ハし=」Vυ」V″ =ltと する。

γれn平面に対する光学的信号操作行列αれ、こ∈RN・ ×馬は,

α
“
r.μO,0

ｒ

ｌ

く

ｌ

ｋ

〓
Иみり,m LL(p=9+S■。,.1,u),
0   (p≠ g+Sηll,ml,し ),

←.助

(4.9)
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第 4章 多次元情服収得への拡張

となる。

システム行列 Φによる操作は Fig.4.3の ように表される.対象信号 ∫の 7″ Lれ 平面に対

してユニットごとに各為軸に沿つた,MIに よるシフト,WIに よる重みの乗算を行列 ct

として適用する.次に,行列 Qに よリイメージセンサ上で積分する.最後に,行列 Tで

ダウンサンプリングし,各ユニットにおける観測データを得る。

4。4 実装例

4.3節で示 したモデルは様々な情報を取得する計測システムヘの応用が可能である。 こ

こでは,「■次元情報取得に関する実装例を示す.こ2=1の場合,式 (4.6)の下付文字 ηは

省略する。式 (46)は

(4.11)

となる。 この光学的信号操作により,Tal)lc 4 1に 示すように,距離,時間,分光,偏光 ,

高ダイナミックレンジ,広角画像などの情報の取得が可能 となる。さらに,複数の手法を

組み合わせ ることで,工2が 2以上の情報取得 も日∫能 となる。

Table 4.1 Physical coding exarnples of nioclrrlaterl anci r,vcightecl integrations.

g.(u) : 
J 

r(u - 5,,(z) - L,,, z)W.(z)rtz,

Range

Tinre

Spectntttr

Polarrization

Large dynanric rarlgc

Wide field-of-view

4.4。 l  μ巨蘭離

MIに基づ く距離情報の取得には,

説明したものと同等である.

Slmttering pattern or cxposue time

Color filter
Polarization plate

Neutrnl clensity filter
Half rnirror (transpaLrency)

視差を用いればよい。 この方式については,2.3節 で

Parallax
Lens clisplaccment

Dispersive eletnent

Birefrirrgent polarizer

Half rnirror (shift)
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4.4.実装例

，，
Ｊ
　　一一鶴

mo--2
ffiO: I

mo:O

Q撥Q攀σl最偽最

Ｊ
ｇ

Fig. 4.3 A flowchart of multi-dimensional data acquisition in TOMBO.
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① ○ ○

○ ④ ○

○ ○ ①
(a)

〇

Detector

(b)

Fig. 4.4 TONIBO for time imaging. (a) Top view of TONIBO with MI and (b) cross section view of

TOMBO with WI. Circles and ellipse indicate lenslets. Arrows show displacements of lenslets.

WIに基づ くシステムの実装は,特定の距離にある物体について重みを乗算する光学素

子が必要になる.結像系の被写界深度を極端に浅 くすることで,WIに基づ く距離情報取

得を擬似的に実装できる可能性がある。

4.4.2  時 間

時間情報取得の実装例をFig.4.4に 示す。MIに基づ く時間情報の取得には, レンズ移

動を用いる。Fig.4.4(a)に示すように,各 レンズに異なる挙動を与え,各 7し 平面の像に

時刻に応じたシフトを与える。式 (4.11)の zは時間に対応 し,レ ンズの移動量は現 (2)に

対応している。

WIに基づ くシステムは,文献 0以外の手法では,シ ャッターの透過率の変化により実

装できる。Fig.4.4(b)に 示すように,シ ャッターの透過率をユニットごとに変化させる。

この透過率が,式 (4.11)の い弧z)に対応する。

4.4.3  ′)デヒ

分光情報取得の実装例をFig.4.5に 示す.MIに基づ く分光情報の取得には,波長分散

光学素子を用いる。Fig 4.5(a)に 示すように,そ れぞのユニットの光学素子は異なる分散

方向や分散量を持っており,各 γn平面の像に波長に応じたシフトを与える。式 (4.11)の

〇〇
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4.4.実装例

element Filter

〇
:―

Fig. 4.5 Cross section views of TOMBO for spectral imaging with (a) MI and (b) WI.

zは波長に対応 し,シ フ トは見 (z)に対応 している。

WIに基づ くシステムは,マルチバンドパスフイルタにより実装可能である。Fig.4.5(b)

に示すように,各フィルタをレンズの上 もしくは下に置 く。各フィルタは異なる通過波長

帯域 と遮断波長帯域をもってお り,そ れぞれ ンνし(z)=1と ИttZ)=0と 表される.ま た

マルチバンドパスフイルタの代用 として,複数のノッチフィルタの積層や,複数のシング

ルバンドパスフイルタのパ ッチ化が考えられる。

4。4.4  衝話デヒ

偏光情報取得の実装例を Fig.4.6に示す。 ここでは対象物体か らの光が直線偏光 となっ

ている場合に限定 して議論を行 う。偏光情報の取得には,MIでは複屈折光学素子 3の を用

いる。 この光学素子はある光線を2つの直線偏光の光線へ分離する。Fig.4.6(a)に 示すよ

うに,そ れぞれのユニットは偏光角ごとに異なるシフ トを発生させ る。式 (4.11)の zは物

体か らの光の偏光角に対応 し,シ フ トは凡 (z)に対応 している。

WIに基づ くシステムは,偏光板により実装で きる.Fig.4.6(b)に 示すように,各ユ

ニ ットのレンズ上 もしくは下に異なる偏光角をもつ偏光板が配置 されている。重み分布

はИば2)=COS2(a~2)と なる3o。 ここで,為 はユニツト包の偏光板の偏光角を示す。

様々な偏光角をもつ偏光板をパッチ化することで,よ り自由に重み分布を設計できる。

4.4.5 高ダイナミックレンジ

高ダイナミックレンジ情報取得の実装例をFig.4.7に 示す。WIに基づ く高ダイナミッ

クレンジ情報の取得には,減光フィルターを用いる。ユニットごとに異なる透過率をもつ

減光フィルターが設置されている。これにより,各ユニットで異なるダイナミックレンジ
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○ 〇

①

○ ○

鯰 鼈 靱

屹 鼈 鯰

琥 鯰 鯰
(b)(a)

Fig. 4.6 Top views of TOMBO for polarization imaging with (a) MI and (b) WI. Arrows, dots, and

shaded areas indicate directions of polarization, centers of shifted images, and polarization plates, respec-

tively.

で対象を撮影できる。式 (4.11)の 2は光強度に対応 している.各ユニットで撮影可能な光

強度 レンジはン%ι (2)=1,撮影不可能なレンジはン吼 (2)=0と 表せる。

MIに基づ くシステムの実装は,特定の光強度 レンジを空間的にシフ トさせ る光学素子

が必要になる。

4。4.6 広角視野

広角情報取得の実装例を Fig.4.8に 示す。 この場合は,ハ ーフミラーあるいはビームス

プリッターを用いる。式 (4.11)の zは視野角に対応 している。ハーフミラーの位置に起因

する各視野像のシフトは税 (z),ハ ーフミラーの反射や透過に起因する各視野像の透過率

はス弧z)で表 される。

4.5 原理確認 シミュレーション

TOMBOを 用いた多次元情報取得の原理を確認するためにシミュレーションを行つた。

ここでは対象とする情報の次元に特定の物理量を指定しないが,4.4節で示したように,

さまざまな物理量を各次元に適用できる.

Two―step iterat市 e shrinkage/threSllOldillg algorithm(TWIST)7oと ょばれるアルゴリズ

ムを再構成処理に用いた。TwISTは式 (4.5)に示す凸問題を解 く最適化アルゴリズムであ

る。反復処理中では,二回前の反復結果を考慮 して収束を早める。



4.5。 原理確認シミュレーション

● 蝙 ○

● ● ○

● ● ●

Fig. 4.7 Top view of TOMBO for high-dynamic-range imaging with WL Shaded areas show neutral

density filters.

Fig. 4.8 Cross section view of TOMBO for wide angle imaging. Heavy lines show half mirrors, where

the gray-scale level indicates transmission rate.

／
ゝ

63



第 4章 多次元情報取得への拡張

簡略化のためにMIの シフトをこ`(g)=(ス ?`gttβ
`ι

)△.と する。 この場合,対象がシアー変

形を受ける.ス.と 耽 はシアー変形の勾E■Lと オフセツトを示す.ま た,スし=(-221/(/Vこ ―

1)+1)ス 0, β?1=―スt`」 Ъヽ△″/2と する。例えば,ス。=1.o, Ⅳὶ=3の ときス。=10,

ス1=00,ス2=~1・ 0と なる。g=凡△2/2,す なわち,中央のγ氾平面では,こ′(2)=0・ 0

となる.

WIに おける重み分布はバイナ リーパターンとする。m平面では,ん イ回のユニ ッ トで

ン%1(γγl△2)=1と する。ん個のユニ ットはランダムに選ばれる。またそれ以外の Ⅳし
2_ん

個のユニットは ンヽ4`(γrl△ 2)=0と なる。分離可能なm平面の最大数は Nこ 20と となる。

式 (4.6)中 のレンズ位置£uはユニットごとにランダムに設定 した。舌L数の範囲は[△υ/2,△υ/列 ,

ここで △υはイメージセンサの画素 ピッチである。式 (4.7)の 中心画素の中心位置 つ。は 0

とした。

Fig.4.9に 四次元情報取得のシ ミュレーション結果を示す。式 (4.1)中 の変換行列 Ψ と

して,二次元の Total ηriation(TV)71)を それぞれのηlれ 平面へ用いた。 この場合,TVは

ΣらΣtt Σmo Σγηl▽ [九 :却νrけれ1]皓 イνlと して表される。ここで,:irと :ク は離散化された対

象の ∬軸 とν軸のインデックスを示す。 また,▽
[・ ]ら ,ち

は″軸 とν軸方向の二次元勾配ベ

ク トル,|。 はその勾配ベクトルの強度を示す。対象物体は複数の Sllepp LOgallフ アン ト

ムか ら構成 される。 このフアン トムは二次元 TV中で疎に表 されることが知 られている。

Fig.4.9(a)の 対象物体のサイズは 128× 128× 4× 2,Fig 4.9(b)の 観測データのサイズは

128× 128である.対象物体と観測データのサイズ比はivノ /馬 =8である。TV中での対

象物体の非零要素数 sは 3242であった。Fig.4.9で は,対象 と再構成結果を 128× 128× 8

として表示 した。MI(ス。=1.0)を z。 軸,WI(ん =3)を zl軸 に使用 した。ユニット数は

2× 2であり,測定データにはsigllal to-1loise ratio(SNR)=30 dBの ガウス雑音を加えた。

TwISTと Ricllardsoll―Lucy(RL)法 45,4の による再構成結果を Fig.4.9(c)と Fig.4.9(d)

に示す.PSNR.は それぞれ 32.l dBと 19.4 dBであつた。

Fig.410に 離散ウェーブレッ ト変換 (DWT)を用いた五次元情報取得のシミュレーショ

ン結果を示す.二次元の DWTを それぞれの 77■t平面に適用 した。対象物体は複数の自然

画像か ら構成 されている.た だ し,それぞれの画像は,DWT空 間中で強度の小 さい成分

を切 り捨てて構成 されている。

Fig.4.10(a)の 対象とFi3.4.10(1))の 測定データのサイズはそれぞれ 128× 128× 2× 2× 2,

128× 128である。対象物体 と測定データのサイズ比は 8である.DWT中 での対象物体の

非零要素数 sは 20Ⅸ )である.MI(ス。=30)が 8。 軸,WI(ん =12)が 21軸,WI(′ι=12)
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4.5。 原理確認シミュレーション

(3,0) (0,1) (1,1) (2,1) (3,1)

(b)

(mo,πl) (1,0)
=(0,0)

(2,0)

Fig.4.9 Sirnulation results with total variation. (a) A four-dimensional object (€ Rtza'rzsx4x2), where

indices of axial planes are shown under each axial plane, (b) a measurement data, (c) a reconstrltction

with TwIST, (d) a reconstruction with RL method, and (e) a reconstruction with TwIST using a small

l.4ol.

(d)
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第 4章 多次元情報取得への拡張

が g2軸 にそれぞれりllい られている。ユニット数は 4× 4,測定データには PSNR=30(lB

のガウス雑音を加えた。TwISTと R,L法による再構成結果を Fig 4 10(c)と Fig 4.10((1)

にそれぞれ示す.PSNRは 245(lBと 15 4dBで あった。Fig.4.9と Fig.4.10の 結果から,

コンプレッシブサンプリングに基づ く再構成アルゴリズムの有効性を確認 した .

4.6 zη 軸方向の再構成精度に関する考察

CSに おいて,再構成結果の精度は,式 (4.1)中 の Oのある二つの行の相関により推定

できる 7a。 ここで,Oは システム行列 Φ と変換行列 Ψ の積である。O中の二つの行の

相関が高ければ,変換された対象信号 β中で,そ の二つの行に対応する要素を分離する

ことは困難になる。すなわち,再構成精度はΦだけでなくΨ にも依存する。

4.5節 のシミュレーションのように,二次元の変換行列をそれぞれの 771平面に用いる

時,z″ 軸方向へ再構成精度は,シ ステム行列 Φのみから大まかに推定できる可能性があ

る。φ272。 ,7れ 1∈ RA/・
×馬 を,
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4.6.2"軸方向の再構成精度に関する考察

(mo,πl,22)(1,0,0)
=(0,0,0)

鶉
(1,1,の 0,0,1) (1,0,1) (0,1,1) (1,1,1)

discrete wavelet transfbrm. (a) A five-dinrensional object (e

clata, (c) a reconstmction with TwIST, (d) a reconstruction with

with TwIST rrsing a large h.

Fig. 4.10 Sirnulation results with
p128x128x2xt"t), (b) a measurement

RL nrethod, and (e) a reconstnrction

(b)

(d)

(0,1,0)
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第 4章 多次元情韻収得への拡張

のWIを 81軸 と82軸にそれぞれ用いた場合の結果を示す.為 軸に沿っての再構成精度は,

ん=15の場合の方がん=12の場合よりも低い

zη 軸に沿つての再構成精度を向上するためには,ИOが大きいMI,ん が小さいWIを

月Jいれば良いが,分離可能な7γι″平面の最大数が減少する可能性がある。また,「二次元以

卜の変換行列を用いることも考えられる。ただし,対象情報がその変換された空間上で疎

でなければならない。

4.7 結言

本章では,TttMBOを 用いた多次元情報取得について述べた。対象信号が二次元以上

の場合,TOMBOの 撮像システムの逆問題は不良設定 となる。そこで,不良設定な線形

システムの逆問題を解 くフレームワークであるコンプレッシブサンプリングアルゴリズ

ムを再構成処理に適用 した。

4.2節では, コンプレッシブサンプリングの概要について述べた.コ ンプレッシブサン

プリングは対象物体の情報がある空間上で粗に表現されることを前提に,不良設定な逆問

題を解 くためのフレームヮークである。

4.3節 では,対象の多次元情報を取得する場合のTOMBO撮 像モデルを示 した。個眼ご

とに各次元軸に沿つた変形や重み分布の乗算を,光学的操作を利用 して対象の情報に与え

る。 この節では対象を四次元 と仮定 したが,さ らに高次の対象へ も簡単に拡張できる.

4.4節では,43節で導出 した計測方法を光学的に実装する方法について述べた。距離 ,

時間,分光,偏光,高ダイナミックレンジ,広角視野を取得するための実装例 を示 した。

複数の光学的信号操作を組み合わせ ることで,様々な情報取得が可能になる。

45節では,多次元情報取得の原理確認をシ ミュレーションにより行った。四次元,五

次元の対象に対 し,TV,DWTを それぞれ変換行列 として適用 したところ,良好に対象

が再構成できることを確認 した。 この時,対象の要素数は測定データの要素数の 8倍で

あった。

4.6節では,z軸方向の再構成精度について考察 し,シ ミュレーションにより原理確認

を行つた。各 γγLη 平面に二次元の変換行列が適用 される場合は,2″ 軸方向の相対的な再構

成精度を予想できる。光学的信号操作 としてシアー変形を用いる場合,そ の歪みが小さい

ほど,gη 軸方向の再構成精度は低 下する.ま た,光学的信号操作 としてバイナ リーの重

み分布を用いる場合,重みが 1の 7ア l,と r`面が多いほど,2,ι 軸方向の再構成精度は低下する

ことがわかった。
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総括

本論文では,複眼カメラTOMBOを 用いた多次元情報の一括取得技術に関する研究成

果をまとめた.TOMBOで は多様な光学系を個眼ごとに実装可能であ り,そ の特徴を活

か した多次元情報一括取得のフレームヮークを構築 し,そ の有効性を評価 した。

以下,本研究において得 られた成果を総括する。

1章では,複眼カメラTOMBOの 概要について述べた。複眼光学系 とそれを用いた光

学システムを紹介 した。複眼光学系を用いた薄型カメラTOMBOに ついて述べ,二次元

物体に対するTOMBO撮 像モデルを提示 した。また,線形システムとその逆問題の概念

について述べ,TOMBO撮 像モデルを使ったシミュレーシ ョンを行い妥当性を確認 した。

2章では,TOMBOを 用いた三次元物体計沢1に ついて述べた。撮像系を用いた距離計測

法をい くつか紹介 し,本研究が対象 とする距離計測法の位置づけを行った.ま ず,TOMBO

の個眼像間の視差を用いた距離計測について述べ,三次元形状をもつ対象物体についての

撮像モデルを示 し,そ の再構成法について検討 した。本システムの逆問題は不良設定であ

る.そ こで物体距離を仮定 し, 二次元の対象物体に対する逆問題を解 くことで,対象物体

の高解像度画像 と距離画像を得 る手法を提案 した。TOMBOか ら複数の距離に配置され

た対象物体に対 し,再構成処理による高解像度画像取得 と測距を確認 した。実験 における

測距精度は,約 1/40画素の解像度の視差計測に対応することを確認 した。

3章では,高解像度画像取得を考慮 したレンズ配置の設計法を考案 し,そ の効果をシミュ

レーションにより評価 した。規則的にレンズが配置された従来の TOMBOで は,特定の

距離群で再構成画像の解像度が低下する問題を/JN‐ した。その解決策 として,不規則性をも

つ レンズ配置を提案 し,シ ミュレーションと実験により,再構成画像の解像度低下が抑え

られていることを確認 した。 また,被覆率を目的関数,レ ンズ配置を変数 として目的関数

の最大化を行 う,高解像度画像取得に最適化 されたレンズ配置設計法を提案 した。不規則

性の導入および最適化 レンズ設計法の効果による被覆率 と再構成画像の解像度の向 卜を

シミュレーションにより確認 した。

4章では,TOMBOを 用いた多次元情報の ^括取得の概念を定式化 し,そ の原理をシ
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ミュレーションにより確認 した.多次元情報取得のための光学的信号操作スキームを提

案 した。提案する光学的信号操作では,個眼ごとに各次元軸に沿った変形や重み分布の乗

算を対象信号に与える.TOMBOの 撮像システムは,対象信号が三次元以 上の場合には,

その逆問題は不良設定 となる。そこで,コ ンプレッシブサンプリングとよばれる不良設定

な線形逆問題を解 くフレームヮークを適用 した。距離,時間,波長,偏光等の光情報取得

や高ダイナミックレンジ撮影,広角画像取得に対応する光学的信号操作の実装例 を示 し,

それ らが同一の撮像モデルで記述できることを述べた.提案する撮像モデルとコンプレッ

シブサンプリング用のアルゴリズムを用いてシミュレーシ ョンを行い,TOMBOに おけ

る多次元情報一括取得の原理を確認 した。

本研究は,複眼カメラTOMBOに おける多次元情報 ^括取得のためのフレームワーク

の構築 とその原理確認に関するものである。今後,提案 したフレームワークに基づ く実機

構築 と実世界の課題に対する適用を行 う必要がある.そ のために,光学系の設計,高精度

な実機構築,システム行列計算のためのパラメータ推定,再構成アルゴリズムの検討等 ,

多 くの問題があげられる.し か し,本研究成果は既存の様々な光学情報取得システムの限

界を打破する可能性を提示 してお り,新 しい光情報システムヘの筋道を明らかにするもの

と考える.
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