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緒論

人間は実世界の情報の大部分を光により知覚することが知られている．実世界の光情

報を忠実に取得し，保存し，別の空間及び時間上に再現することは，古くから人類の重要

な目標の一つであった．結像光学の発展は科学や産業の発展にも歴史的に大きく関与して

いる．天文学の進展はこの世界の起源に関する人類の理解を助け，顕微鏡の発展は微細な

世界を支配する物理法則を明らかにした．写真術は時空間を超えた光情報の伝達を可能に

しただけでなく，計算機科学の進展にも密接な関わりを持つ．映像表現技術は今日三次元

的な光の場の再生を可能にしつつあり，現代社会に欠かせない技術となっている．

結像光学の研究の起源は紀元前にまで遡ることができる．紀元前 5–4世紀頃にはAris-

totle 1)や墨子 2)により独立に結像の現象が発見され，ピンホールカメラの概念が創出さ

れた．11世紀にはAlhazenにより結像理論が体系化され 3)，その後の中世において天文

学を中心とした自然科学研究に結像器が広く用いられるようになった．特にGalileiが 16

世紀頃力学の発展を背景に結像光学理論を実験的に実証して以降，結像光学は近代光学

の基礎として急速な発展を見せる 4)．ピンホールを用いた結像装置はKeplerによりカメ

ラ・オブスキュラと名付けられ，15世紀以降芸術家の間で広く用いられるようになった．

1558年にPortaはカメラ・オブスキュラに両凸レンズを初めて導入し，明るく鮮明な結像

を実現した 5)．このPortaにより発明された両凸レンズは写真レンズの元祖として知られ

ている．以降レンズ系はカメラ用の光学設計法の基本として定着した．レンズ系は明る

く鮮明な結像を実現する一方，原理上収差が必ず発生する 6)．この収差を抑制するため，

今日に至るまで収差論及び光学設計論が発展しつづけてきた 7)．

結像光学の進展は光の空間的転送を可能にしたものの，結ばれた像を時間的に固定する

方法は長らく存在しなかった．Niépceは 1825–1826年アスファルトの光硬化性に着目し

初めて像の長時間の固定に成功した 8)．Niépceが撮影した「馬を引く男」は現存する世界

最古の写真として知られている．その後，1831年にDaguerreはハロゲン化銀の感光性を

発見し，実用的な時間内での露光を実現する銀塩写真を発明した．当初湿板として開発さ

れた銀板は，その後乾板，ロールフィルムへと改良が進められ，特に 19世紀末に現像が

1
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サービス化されてからは一般大衆が写真を撮れる時代となった．その後，1969年，Boyle

と Smithにより電荷結像素子 (CCD: Charge Coupled Device)が発明され，像の電気信号

への変換が可能となった 9)．これにより，イメージングにおいて信号処理の技術が積極的

に取り入れられるようになり，画像工学や視覚情報処理等の研究分野の進展のきっかけと

もなった．

イメージングに関する研究は，光学設計法とセンサ技術及び信号処理技術がそれぞれ独

立に進展してきたといえる．すなわち，光学設計法は鮮明な像形成を目的として発展し，

センサ技術及び信号処理技術は基本的には光学像が既に形成された状態を前提として検討

が進められてきた．一方，近年，情報科学の目覚ましい進歩を背景に，高い性能と低いコ

ストを両立する計算機が急速に社会に普及した．この恩恵を受け，積極的に光学系と信号

処理系を融合設計し，システムの全体最適化を試みる学術研究が，光学分野及び情報科学

分野から注目されるようになった．この新しい考え方に基づくイメージング法は，主に光

学分野ではコンピュテーショナルイメージングと呼ばれ，情報科学分野ではコンピュテー

ショナルフォトグラフィと呼ばれている 10, 11, 12)．これらは用語は異なるものの，本質的

には同じ概念を指す．コンピュテーショナルイメージングでは従来光学設計に限定されて

いたイメージングシステムの設計自由度が信号処理を含めた形に拡張される．これによ

り，既存の光学設計に重きを置いたイメージングシステムに課される種々の物理制約を解

決できると考えられている．

コンピュテーショナルイメージングの考え方は，古くは断層撮影法 13)やカラーイメー

ジング 14)等に用いられてきた．これらは符号化撮像と復号処理の組合せに基づき，従来

イメージングに課されていた撮像対象や取得波長数に関する制限を打破する撮像法であ

るといえる．近年，光学や情報科学の進展とともにより多様な光学設計や信号処理アルゴ

リズムが実現可能となり，コンピュテーショナルイメージングの考え方はより積極的に研

究されるようになった．その適用対象は広く，光学解像度 15)，ナイキスト周波数 16)，視

点数 17)，距離分解能 18)等様々なイメージングシステムの性能及び機能に関する物理制約

を打破する手法がこれまで開拓されている．

先に述べた通り，光情報の忠実な取得及び再現は古くからの光学研究の重要なテーマで

ある．本研究では，コンピュテーショナルイメージングの考え方を用いてこの問題にアプ

ローチする．既存の光学設計法ではレンズ系による収差が不可避であるため，イメージン

グにおける被写界深度及び視野が物理的に制限される 6, 19)．すなわち，三次元空間の限

られた領域しか鮮明にイメージングできない．この収差による光情報の劣化，すなわち空
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間帯域幅積の損失はイメージングにおいて解決されるべき重要な課題の一つであること

は明らかである．光学設計による収差補正はこの課題の解決のために広く用いられるアプ

ローチであるが，分解能，光量，系のサイズが犠牲となる．一方，信号処理に基づく収差

除去技術は，不良設定逆問題を解く必要があるため，演算コスト，解の不定性等が問題と

なる．コンピュテーショナルイメージングに基づくアプローチはこれらのトレードオフの

解決に有効であることが知られており，これまで被写界深度 20)あるいは視野 21)を拡大

する撮像法が提案されている．しかし，これらを同時に拡大する手法は未開拓であった．

また，コンピュテーショナルイメージングの実装には変調光学系が必要となる．このこと

により実装の簡便さ及び柔軟性が損なわれることは，技術の実利用を推進する上での課題

であった．本研究では，これらの問題を解決するための新原理のコンピュテーショナルイ

メージングシステムの構築を目標とする．

以下に，本論文の構成と内容を示す．

1章では，本研究の基礎となるコンピュテーショナルイメージングの概要について述べ

る．コンピュテーショナルイメージングの考え方及びモデルを導入し，その特徴を述べ

る．また，コンピュテーショナルイメージングの実装法を分類し，その応用例を示す．

2章では，被写界深度及び視野の同時拡大のための重畳イメージング 22)について述べ

る．重畳イメージングは結像特性の空間不変化と周波数空間上のフィルタリング処理に基

づき，深い被写界深度と広い視野を同時に達成するイメージングを実現する技術である．

まず，重畳イメージングの概念とモデルを示し，光学実験による原理確認結果を示す 23)．

次に，複眼光学系を用いて重畳イメージングをシングルショットで実現する技術を導入

し，性能解析及び原理実証シミュレーションを行う 24)．

3章では，重畳イメージングを投影系に応用する．撮像系における結像と信号処理の順

序を逆転させることで，投影系においても重畳イメージングを実装できる 25)．この重畳

プロジェクションに関してモデルを示し，実装法の検討を行う．次に，光学実験による原

理実証を行う．また，重畳される像の数が投影像の画質に与える影響を実験的に検証す

る 26)．

4章では，重畳イメージングを含む種々のコンピュテーショナルイメージングで用いら

れる位相変調を信号処理により仮想的に実現する技術を導入する 27)．位相変調は一般的

に位相板により実装されるが，これによりシステム実装のコストや簡便さが犠牲となる．

この問題を解くために，ライトフィールドイメージングの概念を応用して位相変調の実

装を仮想化する．まず位相変調の仮想化の概念を述べ，モデルを示し，実装法を定式化す
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る．次に，仮想化を実現するためにシステムに課される設計条件を示す．最後に，位相変

調に基づく全焦点超解像イメージングの原理実証実験を行い，提案手法の効果を明らかに

する 28)．

5章では，超小型散乱体を用いたレンズレス広視野イメージングを実現する 29)．多重

散乱体を透過した光の取得と信号復元処理の組み合わせにより超小型広視野光学系を実装

できることが知られているが，光量損失が課題となっている．広視野イメージングに用い

ることを前提とした散乱体の設計法を導入することで，高い光量を達成できる広視野撮像

系を実現する．散乱体の設計法について，考え方とモデルを述べ，設計法を示す．また，

数値シミュレーションを行い，原理実証を行う．

最後に本研究を総括し，今後の課題について述べる．
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第 1 章

コンピュテーショナルイメージング

1.1 緒言

CCDの発明により，結像光学系により形成される光学像を電気信号に変換することが

可能となった．このことは，像の電子的な記録を可能としただけでなく，イメージングシ

ステムに信号処理過程を加えることが可能になったことを意味する．これにより，これま

で結像光学系のみに限定されていたイメージングシステムの設計自由度が信号処理を含

めた形に拡張され，より自由度の高いシステム設計が可能となった．しかし現実的には，

光学技術や情報処理技術等の制約により，既存の結像のために最適化されたイメージング

システムのアーキテクチャはこれまでほとんど変化しなかった．

一方近年，光学素子の製造技術や半導体技術，計算機科学の急速な進展を背景に，信

号処理を含めてイメージングシステムを最適設計する試みが様々な研究者により行われ

ている 10, 11, 12)．この新しい考え方に基づくイメージング技術はコンピュテーショナルイ

メージング (CI)と呼ばれ，既存の光学結像に基づくイメージング法における様々な物理

制約を打破できるポテンシャルを有している．イメージングは科学計測のみならず医療・

産業・安全保障・教育・エンタテインメント等様々な分野において基盤技術として用いら

れるため，その性能及び機能の向上は重要な意味を持つ．

本章では，本論文の研究で用いるイメージング法であるCIについて述べる．まず，1.2節

では，CIの概要について述べる．信号処理を前提としたイメージングシステムの最適設

計法について，考え方やそのモデルを示す．次に，1.3 節では，CIを具現化するための実

装法について述べる．これまで提案されている変調・符号化光学系及の実装法を分類し，

それぞれの原理や特徴を示す．次に，1.4 節では CIの実現例を示す．従来研究で提案さ

れているCI技術の例を提示し，光学結像のみに基づくイメージング技術に対する優位性

を明らかにする．最後に，1.5 節では本論文の研究項目及び構成を，CIの既存研究と関連

付けながら説明する．
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第 1章 コンピュテーショナルイメージング

Optical imaging

Imaging process

(a)

Optical encoding Computational decoding

？

Imaging process

(b)

Fig. 1.1 Schematic diagram of the image acquisition based on (a) conventional imaging and (b) compu-

tational imaging.

1.2 コンピュテーショナルイメージング

一般的なイメージング技術では，Fig. 1.1(a)に示されるように鮮明な像の形成を目的と

して光学設計が最適化される．信号処理は，例えば画像の鮮鋭化等，補助的な役割として

用いられることが多い．このシステム設計の考え方は，像に対して信号処理の適用が不可

能であった時代の光学設計法に由来しているといえる．

光の伝搬は線形システムとしてモデル化できる 6)．例えば，インコヒーレント光源を

用いた伝搬光強度の取得は，ノイズを無視した場合，次式の線形システムとしてモデル化

できる．

g = Hf . (1.1)

ここで，g ∈ RNg×1はセンサにより取得された伝搬光強度分布ベクトル (以下，取得画像)，

f ∈ RNf×1は物体光強度分布ベクトル (以下，原画像)，H ∈ RNg×Nf はシステム行列を

表す．システム行列は，原画像が取得画像に変換されるまでのシステムの作用を表現して

いる．RNi×Nj はNi × Njの行要素数及び列要素数を持つ実数行列を表す．光源がインコ
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1.2. コンピュテーショナルイメージング

ヒーレントである場合，システム行列の要素は非負である．一般的なイメージングにおけ

る光学設計では，単位行列となるシステム行列Hの物理実装，すなわち g = f を達成す

ることが目標となる．なお，ここでは議論の簡略化のため正立等倍結像を仮定している．

一般的なイメージングでは，物理的な見方をすれば，無収差の光学結像を実現する光学設

計が理想となる．ただし現実的にはそのような光学設計法は存在しないため，対象位置や

光学系に様々な制約を課す必要が生じる．

一方CIでは，Fig. 1.1(b)のように，光学情報を符号化した状態で取得し，信号処理によ

り原画像を復号する．光学系による取得画像はあくまでも中間画像として取り扱われる．

そのため，中間画像は原画像に忠実である必要は無く，むしろ復号処理過程に適している

ことが重要となる．

CIでは撮像後に式 (1.1)で表される撮像過程の逆問題を解くことで原画像を復号する．

推定原画像 f̂ を取得するための逆問題は，Nf = Ngである場合，すなわちシステム行列

Hが正則である場合次式で簡潔に表現できる．

f̂ = H−1g. (1.2)

ここで，H−1はシステム行列Hの逆行列を表す．

Nf < Ngである場合，特異値分解により擬似逆行列を生成することで逆問題を解く．シス

テム行列Hは特異値分解により次のように二つのユニタリ行列U ∈ RNg×Ng，V ∈ RNf×Nf

と一つの対角行列 (特異値行列)Σ ∈ RNg×Nf に分解できる．

H = UΣV T . (1.3)

ここで，V T は行列V の転置を表す．式 (1.3)の特異値分解に基づき，f̂ は次にように求

まる 30)．

f̂ =
(
UΣV T

)−1
g

= V Σ−1UTg.
(1.4)

V Σ−1UT は擬似逆行列又は一般化逆行列と呼ばれる．式 (1.4)におけるΣ−1は特異値の

逆数 1/λ1, 1/λ2, · · · , 1/λNf
を対角成分に持つ．そのため，最小特異値 λminが小さい場合，

推定原画像 f̂ を再構成する際取得画像 gに混入したノイズが増幅される．最大特異値を

λmaxと置いた時，|λmax/λmin|は条件数と呼ばれ，数値解析におけるノイズに対するロバ

スト性を表す指標として用いられる．ノイズロバストなイメージングシステムを設計する

ためには，条件数が小さくなるようなシステム行列Hを構成することが重要となる．
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Nf > Ngの場合は逆問題が不良設定となり，前述の直接的な解法では解が一意に定ま

らなくなる．この場合，推定原画像 f̂ を得るためには先見情報の利用が必要となる．

CIはシステム行列Hが単位行列となるような光学設計を行う必要がない点に大きな特

徴がある．むしろ，式 (1.1)の逆問題を解くのに適したシステム行列H の物理実装が望

まれる．必ずしも鮮明な結像を実現する結像系を構成する必要が無くなるため，システム

設計の自由度が飛躍的に拡大される．ただし，システム設計の際は，前述のように良設定

問題の設計や良条件なシステム行列の実装が重要となる．

式 (1.2)や式 (1.4)のような逆行列計算及び特異値分解計算に基づく直接解法は，計算

機に膨大な記憶容量を必要とする点，計算精度やノイズ耐性が低い点からあまり実用的で

はない．そのため，現実的には近似解を回帰的に求める場合が多い．例えば，次の二乗ノ

ルム最小化問題を数値的に解くことで逆問題の近似解を求めることができる．

f̂ = argmin
f

||g − Hf ||2. (1.5)

ここで，|| · ||2は二乗ノルムを表す．ベクトルxの二乗ノルム ||x||2は次式で定義される．

||x||2 =
∑
i

x2
i . (1.6)

ここで，xiはxの i番目の要素を表す．式 (1.5)の最小化問題を解くために様々なアルゴ

リズムが提案されている．例えば最も単純な勾配法のアルゴリズムである最急降下法では

次の計算により式 (1.5)を解く．

f̂i = f̂i−1 + 2HT
(
g − Hf̂i−1

)
. (1.7)

ここで，iは反復回数，f̂iは i回目の反復における推定信号を表す．f̂0は任意に決定でき

る初期解を表す．あるいは，次式の最尤法を解くことでも逆問題の近似解を求めることが

できる．

f̂ = argmax
f

L[g|f ]. (1.8)

ここで，L[·]は尤度関数である．式 (1.8)は例えばRichardson-Lucy法 (RL法)を用いて

解くことができる 31, 32)．

f̂i = f̂i−1H
T
(
g/
(
Hf̂i−1

))
. (1.9)

ここで，/は要素ごとの除算を表す．
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1.3. 実装法

以上のことから，CIは既存のイメージング技術と比較してより自由度の高いシステム

設計を実現する技術であるといえる．そのため，従来物理的に制限されていたイメージン

グの性能及び機能を打破するポテンシャルを有しているといえる．例えば，解像度，被写

界深度，視野，撮像速度，取得光学情報の次元数等において，既存のイメージングを超え

る性能を実現し得る．

1.3 実装法

CIは主に，光学情報の符号化取得過程と信号処理過程から成る．物体の光学情報は変

調光学系により符号化された状態でセンサによりサンプリングされる．符号化画像は復号

処理により目的の光学情報に変換される．以下，CIの実装に用いられる符号化光学系の

実装法を分類する 33, 34)．ここではインコヒーレント光源を仮定した場合のイメージング

のみを取り扱う．

1.3.1 物体面変調

物体空間の光学情報を変調することで，符号化撮像を実現できる．概念図をFig. 1.2(a)

に示す．概念図ではイメージングシステムを抽象化し，物体面，瞳面，像面のみにより構

成されるとした．Fig. 1.2(a)はイメージングにおいて物体面に変調が加えられている状態

を示している．

構造光照明は，通常のイメージングシステムでは取得できない多様な情報を取得するた

めに広く用いられている技術である．三次元物体に対して構造光を照射した場合，照射パ

ターンに三次元情報に対応した歪み 35, 36)やデフォーカス 37)が生じる．すなわち，三次

元情報が符号化される．この性質を利用した，縞パターンやランダムドットの投影に基づ

く三次元計測技術が提案されている．また，構造光は物体輝度に空間的な特徴点を付与す

ることにも用いられ，撮像系の内部パラメータ推定や，複数台カメラの取得画像の位置合

わせの精度向上にも役立てられている 38)．三次元情報は，一様な平行光照明を位置を変

えながら複数回照射することでも符号化できる．陰影の異なる複数の物体像から三次元情

報を復号することで，物体表面形状の法線情報を知ることができる．これを積分すること

で，物体の相対的な三次元情報を知ることができる．この手法は照度差ステレオ法と呼ば

れる 39)．

散乱体内を伝搬する光には，直接反射成分と非直接反射成分 (大域成分)が混在してい

る．チェッカーパターン等の構造光を高周波成分を変化させながら複数回照射した場合，
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Fig. 1.2 Classification of realizations of optical modulation for CI. Optical information is modulated

by (a) object-plane coding, (b) pupil-plane coding, (c) image-plane coding, (d) mechanical scan of an

arbitral plane, and (e) unconventional optics.
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Fig. 1.3 Geometrical representation of aberration function.

直接反射成分は構造光変化に反応して変化するが，大域成分は散乱等の影響により高周波

を伝達しないため変化しない．つまり，直接反射成分を独立的に符号化できる．この性質

を利用することで散乱体を伝搬した光から直接反射成分を分離でき，散乱除去等に応用で

きる 40)．この考え方は蛍光成分分離にも応用できる．蛍光物質に対して波長空間上の高

周波成分を変えながら複数回照明を照射した場合，非蛍光成分に対応する反射光は照射

光に応じて変化するが，蛍光成分に対応する反射光は変化しないことが知られている 41)．

つまり蛍光成分を符号化でき，後処理によりこれを分離できる 41)．

カットオフ周波数を超える微細な構造はイメージングシステムを通じて直接的には観

察できない．一方，このような構造物に構造光照明を照射することで，微細構造との相互

作用からモアレ縞を発生させることができる．すなわち，カットオフ周波数を超える微細

情報をカットオフ周波数を下回るモアレ縞に符号化できる．このモアレ縞を解析すること

で，微細構造を間接的に観察することが可能となる．この超解像イメージング法は構造化

照明顕微鏡法 (SIM: Structured Illumination Microscopy)と呼ばれている 42)．
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1.3.2 瞳面変調

Fig. 1.2(b)のように伝搬光の変調は瞳面でも実装できる．射出瞳上の伝搬光の波面の状

態は，一般化瞳関数 Pgenを用いて表現される 6)．一般化瞳関数に用いられる変数の定義

を Fig. 1.3に示す．Pgenは瞳面において次式で表される．

Pgen(xp, yp) = P (xp, yp) exp[jkW (xp, yp)]. (1.10)

ここで，(xp, yp)は規格化瞳面座標，P は振幅関数，kは波数である．W は収差関数と呼

ばれ，任意の瞳面座標における，理想像点を形成する波面 (ガウス参照球)と実際の波面

との経路長誤差を表す．物理的には，瞳面上の等位相面の形を間接的に表現していると

みることができる．収差関数W は，波面展開により種々の収差関数の和として表現でき

る 6)．この収差はデフォーカスや軸外収差を含むため，光学系の焦点距離及び光軸位置を

固定した場合であっても物体位置 (xo, yo, zo)と像面位置 (xi, yi, zi)に依存して変化すると

いえる．また，kW は物理的には位相差に相当する．そのため，等位相面W を変調する

ことは位相変調と呼ばれる．

光学系のインパルス応答は点光源の像によって記述でき，点像分布関数 (PSF: Point

Spread Function)と呼ばれる．インコヒーレント結像において，一般化瞳関数PgenとPSF h

は次式の関係をもつ 6)．

h(xi, yi) = |F [Pgen(xp, yp)]|2. (1.11)

ここで，F [·]はフーリエ変換を表す．つまり，瞳面で伝搬光を変調することは，PSFを

フーリエ空間上で変調していることに相当する．インコヒーレント結像で得られる像強

度は原画像の輝度とPSFの重ね合せ積分で表現できる．そのため，PSFはイメージング

システムの結像特性を実空間上で表現する重要な関数であるといえる．また，光学系の伝

達関数である光学伝達関数 (OTF: Optical Transfer Function) Hは PSFと次式の関係を

持つ．

H(fX, fY) = F [h(xi, yi)]. (1.12)

ここで，(fX, fY)は周波数成分を表す．式 (1.11)と式 (1.12)より，OTFは一般化瞳関数

の自己相関に対応することが分かる．つまり，瞳面変調はOTFの変調にも相当する．結

像の空間不変性が仮定できる場合，OTF値は原画像の各周波数成分がイメージングシス

テムを通じてどれほど伝達されるかの割合を示している．そのため，広い周波数領域にお

いてOTF値が値を持つことは，画像復元問題において重要である．以下，瞳面変調の実

装法を，振幅 P の変調と位相 kW の変調に分けて説明する．

12



1.3. 実装法

振幅変調

符号化開口や空間光変調器 (SLM: Spatial Light Modulator)により瞳面の伝搬光の振

幅 P を変調できる．光センシングにおいて振幅変調は古くから利用されており，例えば

X線を用いたセンシング 43)や PSFのサイドローブ軽減 6)，位相イメージング 44)，分光

法 45)，OTFの広帯域化 46)，デフォーカスOTFの広帯域化 47)等に利用されている．

この振幅変調技術は，CIの実装においても役立てることができる．振幅変調の最適設

計により，デフォーカス除去を高画質で実現する手法 48) や，複数の焦点画像群から距

離を推定する技術 (DFD: Depth From Defocus)を高精度化する手法 49)が提案されてい

る．また，瞳面での振幅変調により光の伝搬角度を符号化することができ，光線信号 (LF:

Light Field) 17)の取得 48)や双方向散乱面反射率分布関数 (RF: Reflectance Field，あるい

はBSSRDF: Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function) 50)の計

測 51)にも応用されている．LFやRFの概念や応用に関する詳細は 1.4.2 節で述べる．振

幅変調を用いて符号化を実装する場合は，光量の減少が最終結果に与える影響に注意を払

う必要がある．

位相変調

瞳面に位相変調光学素子を挿入することで，伝搬光の位相差 kW を制御できる．すな

わち，波面の形を変調できる．結像系に位相変調を加える場合，インフォーカス PSFが

デルタ関数では無くなるため，結像の忠実性は失われる．しかし，撮像後の信号処理を前

提とした場合，既存の結像と比較して優れた性能・機能を示す PSFを構成できる場合が

ある．

このような考え方に基づく位相変調イメージングは，波面符号化法 (WFC: Wavefront

Coding)等と呼ばれる被写界深度拡大法 20)や三次元イメージング 18)，ディジタル超解像

と呼ばれるサンプリング解像度の改善法 52)等に応用されている．詳細は 1.4.1 節に示す．

光は等位相面の法線方向に伝搬する性質を持つため，位相変調は幾何光学的には光線の伝

搬方向の変調に相当する．位相変調は，SLMや位相板，プリズム，拡散板等の挿入によ

り実装される．また，結像レンズ自体も位相変調光学素子であるため，レンズと一体化し

た位相変調機能の実装も可能である．

13
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1.3.3 像面変調

像面では，形成された像に対して直接的に光学的変調を加える事ができる．概念図を

Fig. 1.2(c)に示す．光学フィルタにより特定の波長や偏光を選択的に透過させることがで

き，その結果，これらの光学信号を分離取得することができる．これにより，例えば三原

色の波長のみ透過させることで，CCDの取得画像からカラー画像を復元できる 14)．ただ

し，光学フィルタを適用する場合，一般的に撮像時間あるいは空間解像度が犠牲になる．

また，画素幅より細かい構造を持つ符号化マスクを挿入することで，ディジタル超解像イ

メージングを実現するFocal plane codingと呼ばれる技術が提案されている 53)．他にも，

露光の時間的タイミングを符号化することで，モーションブラー PSFの周波数特性を広

帯域化でき，結果高画質な手ぶれ除去が実現できることが知られている 12)．

1.3.4 走査

デフォーカスは物体面，瞳面，像面の相互的な位置関係に依存して変化する．これらの

面のいずれかを露光時間内に光軸方向に走査することで，WFCと同様に，PSFのデフォー

カスに依存した変化を均一化できる．概念図をFig. 1.2(d)に示す．図の矢印は，各面の機

械的な走査を表す．顕微鏡のように観察対象を特定の物体面に固定するシステムの場合，

露光時間内の物体面を軸上方向に走査することで，この距離不変 PSFを実装できる 54)．

同様に，レンズ系 55)やセンサ 56)を軸上走査することでも距離不変 PSFを実装できる．

これらの方法で得られた画像は，物体の距離に依らず単一のフィルタで画像復元が行える

ため，被写界深度拡大イメージングを実現できる．また，走査によりデフォーカスと同時

にモーションブラーも均一化できることが知られており，安定な手ぶれ除去にも応用でき

ることが知られている 57)．

また，結像距離を走査しながら複数回撮像し，得られた画像群から合焦領域を抽出し一

枚の画像に統合することでも被写界深度の深い画像を取得できる．この技術は焦点合成

法，あるいはFocal stack法と呼ばれる 58)．複数回の撮像と非線形な信号処理が必要とな

るが，通常の撮像系のみを用いて全焦点画像を生成できる利点を持つ．

一方，撮像系の光軸位置，すなわち視点を走査しながら撮影を繰り返すことで，対象の

三次元情報を視差という形で符号化取得できる 59)．撮影位置が既知である場合，画像の

特徴量等を手がかりに画像群に含まれる視差量を推定することで，物体の三次元情報を

取得できる．この技術はステレオビジョンと呼ばれ，照明系の不要な距離計測技術とし

て古くから研究されている．また，撮影位置が未知である場合でも，エピポーラ拘束等

14
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(a) (b)

(c) (d)

(e)

Fig. 1.4 Classification of compound-eye optics. (a) Apposition compound-eye optics, optics in

(b) TOMBO and (c) plenoptic camera, (d) multiscale lens design, and (e) superposition compound-eye

optics.

の幾何的な先見情報を利用することで物体の疎な三次元情報を復元できる．この手法は

Structure from Motion (SfM)法と呼ばれ，光学系への制約が少ない三次元イメージング

技術として主にマシンビジョンの分野で利用されている 60)．

1.3.5 撮像系全体の再構築

ここまで，既存の結像系を基にして，物体面，瞳面，及び像面に対して独立に変調を加

える実装法を説明した．一方近年，結像光学系そのものを再構築することにより符号化撮

像を実現するCI技術も提案されている．概念図を Fig. 1.2(e)に示す．一般的な結像光学

系は単一の瞳面とセンサの組により構成されるが，ここではその基本的な構成自体が再構

築される．以下，具体的な例を示す．

複眼化

複眼を有する生物は，多数の直径 10µmから 80µm程度の微細結像系により眼を構成し

ていることが知られている 61, 62, 63) この生物の複眼を工学応用したCI技術が数多く提案

されており，マルチアパーチャイメージング等と呼ばれている 10)．複眼光学系では光学
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的には鮮明な単一の像を形成できないが，取得画像に信号処理を適用することで単一画像

を再構成できる．複眼光学系は，各結像レンズ–受光器の対が光学的に分離されているも

のと結合されているものに大別される 64)．生物学の用語に倣い，前者を連立像眼，後者

を重複像眼と呼ぶ 65)．

トンボ等に見られる生物の連立像眼では，Fig. 1.4(a)のように結像レンズと画素が一対

一対応する．この系では，短い焦点距離による薄型光学系の実現と曲面状の光学系実装

が同時に達成できる．この構成を直接模倣することで，小型撮像系による広視野イメー

ジングが実現できる 66, 67)．より実装コストと解像度を改善した方式として，一つの結像

レンズに複数の画素を対応させるTOMBO (Thin Observation Module by Bound Optics)

と呼ばれる複眼光学系が提案されている 68)．TOMBOの構成を Fig. 1.4(b)に示す．一

定のセンサ領域が一つのレンズに対応し，形成される像をサンプリングする．光線のク

ロストークを避けるため，各レンズ–センサ領域の組 (要素光学系)は隔壁により分離さ

れる．要素光学系の像は低解像度となるが，再構成処理により高解像度画像を復元でき

る 68, 69, 70, 71, 72, 73)．要素光学系はレンズ径が小さく短い焦点距離を持つため，薄型光学

系による高解像度イメージングが実現できる．要素光学系の視野の重複度は任意に調節で

きる．重複が大きい場合，1.4.2 節で述べる LFイメージングを実現できる．また，要素

光学系ごとに異なる光学特性を割り振る場合は，波長や偏光等を含む多次元光学信号の一

括取得に応用できる 74, 75)．視野重複が少ない場合は，撮像系の広視野化を実装できる．

LF取得のための別種の複眼光学系として，結像レンズの後方にマイクロレンズアレイ

を配置する方式の光学系が提案されている．この光学系を用いたカメラはプレノプティッ

クカメラと呼ばれる．TOMBOと比較して，複眼光学系の設計自由度が向上される一方，

撮像系の厚みが増加する．構成を Fig. 1.4(c)に示す．レンズアレイは結像レンズの結像

面 76)やデフォーカス面 77)に配置される．レンズアレイ面をプリズム–凹レンズ対のアレ

イにより構成し，結像レンズに対して物体面側に配置することでも同様の機能を実現でき

る 78)．

プレノプティックカメラは視野重複を前提としてLFイメージングに応用される．一方，

視野分割を前提とし，ボールレンズの後方に高倍率なレンズアレイを配置する光学設計法

が提案されており，マルチスケールレンズデザイン 21)と呼ばれている．構成をFig. 1.4(d)

に示す．この光学設計法は主に広視野・高解像度イメージングに応用されている 79, 80)．

重複像眼を模倣した複眼光学系を Fig. 1.4(e)に示す．連立像眼と異なり各光学系間は

隔壁により分離されていない．正立結像レンズアレイにより複数のレンズ由来の光が画
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素上で重なりあう．幾何光学的には，Fig. 1.4(e)のように，複眼光学系全体を開口とした

単一の正立結像系のように振る舞う．そのため，連立像眼と比較して，LFを取得できな

い代わりに高い光量及びカットオフ周波数を実現できる利点を持つ 81, 82, 83)．つまり，薄

型光学系を高い光量で実現できる 82)．平面に構成された重複像眼は単一の焦平面を持つ．

このような重複像眼は，プリンタやスキャナの読み取り用光学系として産業応用されてい

る．また，生物と同様に重複像眼を球状に構成する場合，広視野を達成できる．ただし，

この場合系全体で生じる球面収差は実効的な光学分解能を制限する 84)．視差バリアを用

いて系全体の球面収差を抑制することで，鮮明な画像を取得できる薄型広角撮像系を実

装できる 85)．正立結像光学系は，倒立結像レンズの組合せ 82)や屈折率分布レンズ 85)，

鏡 86)等により実装可能である．

対称化

単一の光軸を持つレンズ系では，軸外収差が必ず発生する．軸外収差は視野制限や光学

系の大型化の要因となる．点対称な光学設計は，軸外収差を抑制するのに効果的な光学設

計法である．点対称な屈折率分布を持つ球状レンズが実現できれば，理論上無収差の全方

位イメージングが実現できることが知られているが 87, 88)，現在の技術ではこのようなレ

ンズは物理実装が不可能である．一方，ボールレンズを用いることで点対称な結像光学系

の物理実装が可能となるが，この場合球面収差が問題となる．ボールレンズ後方にアレイ

光学系を配置して球面収差を補償し，撮像後に画像を接続する手法 21)や，信号処理によ

り球面収差を除去する手法 89, 90)が提案されている．また，複眼光学系を用いて点対称光

学系を構成する手法 85)も提案されている．

レンズレス化

CIでは光学結像が不要となるため，原理上レンズ系が不要となる．ただし，現実的に

は逆問題が良条件となるような符号化光学系は依然として必要となる．このような符号

化光学素子として，散乱体 91, 92)，符号化開口 93)，ランダム配置された微小鏡片 94)，回

折光学素子 95)，拡散板 96)等が用いられている．これらの非結像光学素子を用いて対象

の光強度分布を符号化取得し，撮像後に逆問題を解くことで，対象の画像を取得できる．

光学設計において光学結像や収差補正の実装を省略できるため，極めて小型な撮像系の実

装を実現できる．
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単画素化

画素アレイによる像のサンプリングは，単画素の複数回の撮像に置き換えることができ

る．単画素による撮像は，光強度の空間分布を積分して取得することに相当する．撮像過

程において構造光照明や SLMを用いて対象の光強度分布を重み付け符号化することで，

単画素の信号列から二次元画像を復号することが可能となる 97)．逆問題を良設定にする

ためには，本来推定原画像の画素数回独立な符号化撮像を行う必要があるが，1.4.3 節で

述べるスパース再構成技術によりこの撮像回数は削減できる 98)．この技術は Single pixel

imaging 99, 100)，あるいはComputational ghost imaging 101)と呼ばれ，例えばテラヘルツ

領域のような画素アレイを構成することが難しいスペクトルを含む光源を用いた光セン

シングに効果的である．画素アレイを単画素に置き換えることでセンサ自体は大幅に小型

化されるが，代わりに物体輝度の二次元情報を符号化するために照明系や SLMが必要と

なる．

1.4 実現例
1.4.1 位相変調イメージング

インコヒーレント結像における PSFは，式 (1.11)に示されるように一般化瞳関数の

フーリエ変換の強度として表される．既存のイメージングでは光学結像を前提とするた

め，PSFはデルタ関数に近づくよう最適化されるが，CIでは敢えて位相変調により非デ

ルタ関数のPSFを設計する場合がある．取得画像の原画像に対する忠実性は失われるが，

復号処理を組み合わせることにより高性能・高機能なイメージングが実現される．本論文

ではこのような位相変調に基づくCI技術を位相変調イメージングと呼ぶ．以下，代表的

な位相変調イメージング技術について述べる．

被写界深度拡大

被写界深度はデフォーカス PSFが許容錯乱円以内のサイズに収まる物体距離範囲とし

て定義される 19)．言い換えれば，被写界深度は結像系が合焦できる物体距離範囲を指す．

概念図をFig. 1.5に示す．図の光線は，被写界深度を規定する参照光線を表す．許容錯乱

円は任意に決めることができるが，例えば画素幅等を用いて決定される．F値を大きくす

ることで被写界深度を拡大できるが，この場合光学分解能や明るさが犠牲となる．逆問題

を解くことでデフォーカスを取り除く手法も提案されているが 102)，不良設定逆問題を解
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1.4. 実現例

Depth-of-field

Object space Image space

Sensor

Permissible circle
of confusion

Fig. 1.5 Definition of depth-of-field.

く必要が生じるため演算コストや解の安定性が犠牲となる．また，多数の焦点画像の合成

に基づく焦点合成法 58)でも被写界深度の深い画像を生成できるが，撮像時間と演算コス

トが犠牲となる．

Dowski らはWFC と呼ばれる CI 技術によりこの問題を解いた 20)．WFC の概念図

を Fig. 1.6に示す．図に示されるように，WFCでは瞳面に三次位相板を挿入すること

でPSFのデフォーカス特性を対象距離変化に対して不変化する．三次位相板の位相分布 φ

は次式で表される．

φ(xp, yp) = α(x3
p + y3

p). (1.13)

ここで，αは定数である．撮像における PSFが空間不変である場合，撮像は物体と PSF

のコンボリューションで表現できることが知られている 6)．また，コンボリューションは

フーリエ空間上の要素積で計算できる．そのため，WFCで得られる撮像画像に対して，

デコンボリューションと呼ばれるフーリエ空間上での除算を適用することで，深い距離範

囲に合焦した物体像を取得できる 6)．ただし，WFCでは軸外収差によるPSF変化の影響

を受けるため，視野を近軸に限定する必要がある 103)．WFCに代表される被写界深度拡

大法は 2 章以降の研究の基礎となるため，2 章の導入部でモデルを示す．

WFCは，光量や解像度，演算コスト，撮像時間を犠牲にせず被写界深度の深いイメー

ジングを実現できる点に意義がある．WFCの技術的本質は，三次位相板を用いた位相変

調によるPSFの距離不変化にあるといえる．三次位相板の他にも，球面収差 104, 105)やコ

マ収差 106)の利用，波長分散の強調 107)，多焦点レンズ 108)，ランダム拡散板 109)，放射

状拡散板 110)，最適化位相板 111)等による距離不変 PSFの実装が報告されている．

19
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Imaging with depth-invariant PSF Deconvolution filtering

(a)

Depth estimationImaging with highly depth-variant PSF

(b)

Imaging with PSF including 

sub-pixel structure
Image reconstruction

(c)

Fig. 1.6 CI based on phase modulation. (a) Extended depth-of-field imaging, (b) three-dimensional

imaging, and (a) digital-superresolution imaging
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1.4. 実現例

三次元イメージング

WFCの逆の考え方として，位相変調により結像特性の距離変化を強調することもでき

る．物体距離変化に応じて急峻に変化する PSFは，高精度な三次元イメージングに役立

てることができる．概念図を Fig. 1.6(b)に示す．図は位相変調光学系と距離推定処理の

組み合せに基づく三次元イメージングシステムを表す．物体の三次元情報は，デフォーカ

スにより符号化されて撮像系で取得される．DFD法では取得画像からPSFのデフォーカ

ス量を推定することで，対象の三次元情報を復号する 112)．通常の結像系におけるPSFは

デフォーカスに応じて線形にスケーリングする．見方を変えれば，デフォーカスに対する

PSF変化が穏やかであり，異なるデフォーカスPSF同士の相関が高い．この相関を減少

させることができれば，より安定なDFDを実現できる．

この問題を解決するために，瞳面での光学変調によりデフォーカスPSFの特性を制御す

る手法が提案されている．Greengardらは，回折光学素子によりデフォーカスに応じて回

転しながら変化する二重螺旋型回転PSFを実装し，デフォーカスPSF間の相関を減少さ

せた 18)．PavaniらはDFDに最適設計された位相変調を導入することで，二重螺旋 PSF

を高い光量で実装する手法を提案した 113, 114, 115)．この技術は三次元超解像顕微鏡に応用

されている 116)．このような PSF変調は位相変調だけでなく振幅変調によっても実装さ

れている 117, 49)．Levinらは符号化開口を用いることで，デフォーカスに応じて零交差位

置が急峻に変化するOTFを実装し，安定なDFDを実現した 49)．この技術は，マシンビ

ジョン等に応用されている．他にも，プリズムを用いる実装法 118)や拡散板を用いる実装

法 119)等が提案されている．

ディジタル超解像イメージング

回転対称な結像系におけるPSFは回転対称な空間分布を持つ．このようなPSFは，空

間的に高い自己相関を持つ．一方，結像系にランダム位相板を挿入することで，より細か

い構造に分割された非対称な PSFを実装できる．このようなランダム位相板を適切に設

計することで，サブ画素サイズの構造を含み，かつ空間的な自己相関が低い PSFを実装

できる．Focal plane codingと同様にサブ画素情報を符号化取得することができるため，

式 (1.1)で表される撮像の逆問題を解くことで，センサのナイキスト周波数を超える情報

を持つ画像を復号できる．Ashokらは，この考えに基づいたディジタル超解像画像イメー

ジング法を提案した 52)．概念図を Fig. 1.6(c)に示す．瞳面の後側の光学素子は，ランダ

ム位相板を模式的に表した素子である．用いられるランダム位相板は，逆問題が良条件と
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(s, t)

L(u, v, u, v)

(u, v)

(a)

(s, t)

(s’, t’)

(u’, v’)
Lin(u’, v’, u’, v’)

Lout(u, v, u, v)

(u, v)

(b)

Fig. 1.7 Parameter definition for expressing (a) four-dimensional LF and (b) eight-dimensional RF.

なるよう最適設計される 120, 52)．

1.4.2 ライトフィールドイメージング

プレノプティック関数は光線の伝搬を表現する数学モデルとして知られ，光の出射位置

と伝搬方向を次元量に持つ四次元関数として定義されている 17)．プレノプティック関数

で表現される光線の集合はライトフィールド (LF)と呼ばれる．光線はFig. 1.7(a)のよう

に，通過する二平面の座標 (s, t)及び (u, v)を用いてL(s, t, u, v)と表現できる 121)．LFを

計測し，それを再構成することで物体画像を取得するCI技術はライトフィールドイメー

ジング (LFイメージング)と呼ばれる 17, 122)．概念図を Fig. 1.8に示す．LFイメージン

グシステムでは，アレイ光学系により LFを取得し，その後計算機上で光線を投影するこ

とで単一の画像を形成する．一般的な結像系は，ある物点から拡散した光を全て同じ像点

に写すよう設計されるため，光の伝搬経路に関する情報，すなわち LFは取得できない．

一方，撮像の走査や，カメラアレイ 123)，視野重複型複眼光学系 124, 68)，符号化開口を用

いた撮像 125)により，LFを取得することができる．LFは四次元の次元数を持つ情報で
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1.4. 実現例

Image reconstruction

Imaging with array optics

Fig. 1.8 Schematic diagram of LF imaging.

あるため，単一の二次元画素アレイで計測する際，空間解像度や撮像時間が犠牲となる．

しかし，三次元情報やスパース性等対象に関する先見情報を利用した再構成処理により，

損失された空間解像度を復元することができる 126, 127)．

LFを取得後，LFを光線追跡により再構成することで像を形成できる．Fig. 1.8から示

唆されるように，LFイメージングは光学結像の一部を仮想化したものと見ることができ

る．光線追跡に用いる仮想像面の位置や形状，仮想開口のサイズや位置を変更すること

で，撮像の結像距離やF値，視点等を変更できる 128, 76)．すなわち，撮像後の計算により

柔軟に結像パラメータを変更できるイメージングが実現できる．この仮想化の効果は，撮

像の際のパラメータ調節 (結像距離，視点，F値等)を省略できるだけでなく，現在の技術

では物理実装不可能な撮像系 (自由形状を持つセンサ等)を実現できる点でも価値がある．

物体を照射する任意の LFと物体から反射される任意の LFの関係はリフレクタンス

フィールド (RF)と呼ばれる八次元関数で表現できる 50)．RFを表現するためのパラメー

タ定義を Fig. 1.7(b)に示す．八次元の次元量を持つRF Rは，対象に対する照射 LF Lin

と反射 LF Loutを用いて次式で定義される．

R(s, t, u, v, s′, t′, u′, v′) =
dLout(s, t, u, v)

dLin(s′, t′, u′, v′).
(1.14)

RFを取得することで，計算により任意の照明及び撮像環境下での物体像を再構成できる．

また，物理的に見れば，RFは内部散乱を含む物体の一般的な散乱特性を表現できる関数

であるといえる．そのため，RFはコンピュータグラフィックスの精度向上 50)や質感認

知 129)等にも役立つ．RFは次元数の大きな情報であるため，各次元量を逐次的に計測す
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る計測法は撮像時間の観点から現実的ではない．そのため，照明系及び撮像系のアレイ

化 130)や亀甲多面鏡の使用 131)，二枚の符号化開口を用いた多重計測法 51, 132)等，効率的

な計測技術の開発が進められている．

LFやRFを再現できるディスプレイが実現できれば，既存のディスプレイと比較して

より現実の光の場に忠実な映像表現が可能となる．LFは計測系と同様に複眼光学系を用

いて再生することができる．この原理は，インコヒーレント光源を用いた裸眼式三次元

ディスプレイ技術として古くから研究されている 133, 134)．また，入射 LF (鑑賞空間の光

線)と反射 LF (提示したい映像の光線)は同一の複眼光学系で計測及び表示ができる．提

示映像のRFが既知であれば，この両 LFは式 (1.14)で示されるRFを用いた演算により

対応付けることができる．すなわち，単一の複眼光学系で提示物体のRFを再現するディ

スプレイが実現できる 135, 136)．これにより，鑑賞空間の照明にインタラクティブに応答

するディスプレイを構成できる．

1.4.3 コンプレッシブイメージング

1.2節で述べたように，センシング過程の逆問題が不良設定である場合，すなわちNf > Ng

となる場合は，線形な解法を用いて原信号を再構成することは不可能である．つまり，推

定原信号の唯一解を決定できず，現実的な精度及び計算時間での信号復元が保証できな

い．一方，原信号を基底変換によりスパースベクトルで表現でき，スパースベクトルの非

零要素数NkがNgより小である場合，逆問題を良設定に置き換えられることが知られて

いる．すなわち，この変換後のスパースベクトルを推定することで，観測信号のデータ量

を超える原信号を高精度に復元できる．このような対象のスパース性を利用したセンシン

グ技術はコンプレッシブセンシング (CS)と呼ばれる 16, 137, 138)．一般的に，自然画像は

幾つかの基底空間上でスパースベクトルとして表現できる 138)．CSに基づくイメージン

グ技術はコンプレッシブイメージングと呼ばれ，CIの分野で近年盛んに研究されている．

自然画像のセンシング過程を線形システムとして表現した場合の概念図をFig. 1.9に示

す．図では行列とベクトルの各要素の値を濃淡で表現した．対象がある基底空間上でス

パースベクトルとして表現できる場合，式 (1.1)の撮像過程は次のように書き換えられる．

g = Hf

= HΦβ

= Θβ.

(1.15)

ここで，Φ ∈ RNf×Nf ′ は基底変換行列であり，β ∈ RNf ′ × 1は基底空間上の対象ベクトル
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Fig. 1.9 Vector-matrix representation of sensing of a natural image.

である．対象が自然画像である場合，Φに離散コサイン変換行列や離散ウェーブレット変

換行列等を選択することで，βはスパースベクトルとなる．Fig. 1.9は離散コサイン変換

によりスパースに表現できる自然画像の撮像過程を，行列とベクトルを用いて模式的に表

現している．βにおける非零要素数がNkに相当する．βの零要素に対応するΘの列は計

算に影響しないため，Nk ≤ Ngとなる場合，良設定逆問題となる．ただし，再構成の際に

非零要素の位置を知るのは困難である．そのため，次式の l1ノルム最小化問題を解くこ

とでスパースベクトル β̂を推定する．

β̂ = argmin
β

||β||1,

subject to g = Θβ.
(1.16)

ここで，|| · ||1は l1ノルムを表す．ベクトル xの lpノルムは次式で定義される．

||x||p =

(∑
i

|xi|p
)1/p

. (1.17)

ここで，xiは xの i番目の要素，pは実数である．

Fig. 1.10(a)にNk = Ng = 1，Nf = 2の場合の最適解の例を示す．式 (1.15)の逆問題は

不良設定であるため，解候補は広がりを持つ．ベクトルの l1ノルムは各座標軸上で厚みを

持つため，他のノルムと比較して解候補との接点が座標軸上で求まる可能性が高くなる．

座標軸上の解はスパースベクトルであるため，CSの前提を満たす．一方，Fig. 1.10(b)の
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g  =  Θβ

||β||
1

β1

β2

(a)

g      =     Θβ

β1

β2

||β||
2

(b)

Fig. 1.10 Reconstruction of a vector with minimization of (a) l1 and (b) l2 norm.

l2ノルムの例のように，l1ノルム以外を最小化する場合は，スパース解が求まる可能性が

低くなる．

また，安定な再構成を実現するためには，システム行列と基底変換行列の積Θが Re-

stricted isometric property (RIP)と呼ばれる条件を満たす必要がある 137)．RIPは次式で

定義される．

(1 − ε)||β||22 ≤ ||Θβ||22 ≤ (1 + ε)||β||22. (1.18)

εは 0 < ε ≤ 1となる実数定数である．|| · ||2は l2ノルムと呼ばれる．RIPは任意ベクトル

βの長さをどれだけ保存するかの指標である．εが 1に近い場合，行列Θはβの長さを保

存しないため，良好な再構成ができない．ガウシアンランダム行列，ベルヌーイランダム

行列，フーリエ変換行列のランダムサブセット行列等が，良好なRIPを達成できる行列

として知られている．現実的には，システム行列Hがある程度のランダム性を含み，大

まかにRIPを満足すれば，十分有用なコンプレッシブイメージングが実現できる 138)．コ

ンプレッシブイメージングでは，このCSの前提を満たすセンシング過程をいかにして物

理実装するかが中心的課題となる．

CSは単画素イメージングやディジタル超解像イメージング，多次元光学情報の一括取

得等に応用されている．ディジタル超解像イメージングでは，SLMや散乱を利用してセ

ンサのナイキスト周波数を超える像情報を符号化取得する．この情報をスパース再構成技

術に基づき復号することで，超解像画像を取得する．例えば 1.3.5 節で述べた Single pixel
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Fig. 1.11 Compressive sensing of multi-dimensional optical information.

imagingや 1.3.3 節で述べた Focal plane coding等の基盤技術として用いられている．ま

た，Fig. 1.11のように，波長，偏光等様々な光学情報を光学系により独立に変調し，これ

らをセンサで多重取得し，これを復号することで多次元光学情報を一括取得する技術が提

案されている 139, 140, 141)．

1.5 本論文における研究項目

本論文では，本章で示したCIの考え方及びその有用性に着目し，被写界深度及び視野

拡大のためのイメージングシステムの構成法及び実装法を検討する．本論文の構成，及び

本章で紹介した技術との関連を Fig. 1.12に示す．本論文の具体的な研究項目は以下の通

りである．

1. 重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の拡大 (2，3章)

1.3.5節で導入した重複像眼を応用し，被写界深度と視野が同時に拡大された重畳イメー

ジングシステムを構築する．重複像眼の光学設計に 1.3.5 節で示した対称化の考え方を適

用することで広視野な系を実装しつつ，1.4.1 節の被写界深度拡大法の考え方を応用し被

写界深度も同時に拡大する．この重畳イメージングのモデル構築及び光線追跡による原理

実証を行う．また，重畳イメージングに関して，撮像系だけでなく投影系への適用を検討

する．重畳投影系の原理確認を光学実験により行う．
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2. LFイメージングに基づく位相変調の仮想化 (4章)

1.4.2 節の LFイメージングの考え方を応用し，CIで多く用いられる位相変調光学系の

より柔軟な実装法を検討する．1.3.2 節で触れた位相変調を仮想的に実装するための手法

について，モデルの構築，設計条件の検討，光線追跡による性能評価を行う．LF取得のた

めの光学系の例として，1.3.5 節の複眼光学系の使用を想定する．1.4.1 節で紹介した位相

変調に基づく被写界深度拡大法の仮想的実現に関して，光学実験による原理実証を行う．

3. 散乱体設計に基づくレンズレス広視野イメージング (5章)

1.3.5 節のレンズレスイメージングの考え方に基づき，広視野イメージングシステムの

より小型な実装法を検討する．非結像光学素子として散乱体を用い，散乱体の実効屈折率

分布を積極設計することでシステムを広角化する．モデルの構築，設計条件の検討，光伝

搬シミュレーションに基づく原理確認を行う．

1.6 結言

本章では，本論文で取り扱う研究に共通する基本的な概念である CIについて説明し，

既存研究をまとめ，本論文との関連を述べた．

1.2 節では，CIの考え方，モデル，特徴を示した．CIはイメージングシステムを光学

センシング過程と信号処理過程を統合して最適設計するイメージングシステムの構成技

術である．

1.3 節では，CIのための光学設計法を分類した．CIでは，物体面変調，瞳面変調，像

面変調，各面の走査，あるいは非結像光学系により伝搬光を変調し，後処理に最適化され

た像を取得する．

1.4節では，CIの代表的な既存研究として，被写界深度拡大イメージング，ライトフィー

ルドイメージング，コンプレッシブイメージングを紹介した．いずれも，光学情報の符号

化取得と信号処理の組合せにより，既存のイメージングでは実現できない性能・機能を実

現する点で意義がある．

1.5 節では，本論文の構成を本章で紹介した手法と関連付けながら整理した．本論文で

は，CIの考え方や要素技術を用いて，被写界深度及び視野の拡大，位相変調の仮想化，レ

ンズレス広視野イメージングに関する検討を行う．
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1.6. 結言

Chapter 2, 3:

Superposition imaging for extended DOF and FOV

Related methods:

・Superposition compound eye imaging (Sec. 1.3.5)

・Monocentric optics (Sec. 1.3.5)

・Computational DOF extension (Sec. 1.4.1)

Related methods:

・LF imaging (Sec. 1.4.2)

・LF imager, especially compound-eye optics (Sec. 1.3.5)

・Phase modulation (Sec. 1.3.2)

Related methods:

・Lensless imaging with a disordered medium (Sec. 1.3.5)

・Graded-index medium

Chapter 4:

LF imaging for computational phase modulation

Chapter 5:

Imaging with a designed disordered medium

for wide FOV

CI for extended depth-of-field (DOF)

and field-of-view (FOV)

Fig. 1.12 Structure of this dissertation and related methods introduced by this chapter.
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第 2 章

重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の拡大

2.1 緒言

収差は結像系のOTFを劣化させ，結果として系の視野や被写界深度を制限する要因と

なる 6)．収差は光学設計により抑制されることが一般的であるが，開口絞りを用いた場合

F値が増加し，組レンズを適用した場合レンズ系の大型化が不可避となる 142)．信号処理

による収差除去の手法も古くから研究されているが，不良設定逆問題を解く必要があるた

め，計算量の増加や解の不安定さが問題となる 102)．一方近年，CIの枠組みに基づきこ

の問題を解決する技術が研究されている．変調光学系による PSFの距離不変化とデコン

ボリューションによる被写界深度拡大技術 20)や，点対称光学系の適用による視野拡大技

術 143)が提案されている．これらの技術は被写界深度あるいは視野を個別に拡張するのに

有効であるが，物理空間は三次元空間であるため，これらを同時に拡大する技術が必要で

あるといえる．

本章では，被写界深度・視野の同時拡大のための，CIに基づく三次元収差除去技術につ

いて述べる．2.2 節では，既存の被写界深度・視野拡大技術についてまとめる．2.3 節で

は，これらを同時拡大するために，提案手法である重畳イメージングを導入する．2.4 節

では，重畳イメージングをシングルショットで実装するために，重複像眼複眼光学系を導

入する．2.5 節では，重複像眼を用いたイメージングに関して，理論的な性能解析を行う．

2.6 節では，光線追跡に基づく原理実証シミュレーションの結果を示す．

2.2 CIに基づく被写界深度・視野の拡大

1.2 節で述べたように，インコヒーレント照明下でのイメージングは，光強度に関する

線形システムとして表現できる．本章では，三次元的な収差の影響を表現するため，また
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*

./

=

=

FTFTFT
-1

Original image Space-invariant PSF Captured image

Fig. 2.1 Schematic diagram of deblurring by deconvolution and space-invariant PSF.

ノイズの影響を考えるため，式 (1.1)の撮像のモデルを次式で書きなおす．

g = Hxf ,yf ,zff + n. (2.1)

ここで，Hxf ,yf ,zf は，光軸と像面の交点に対する物体面側の像点座標が (xf , yf , zf)となる

ような光学系のシステム行列を表す．nはノイズ信号ベクトルを表す．ノイズを無視した

場合，未知の無収差原画像 f を取得するためには，Hxf ,yf ,zf が単位行列となるような光学

設計を行うか，式 (2.1)の逆問題を解く必要がある．レンズ系の使用を前提とする場合，

デフォーカスや軸外収差等の三次元的な収差の影響を必ず受けるため，単位行列を実装す

る光学設計は存在しない．2.1 節で述べたように，光学設計によるアプローチではF値及

び光学系サイズが犠牲となり，信号処理によるアプローチでは演算コストや解の安定性が

犠牲となる 102)．

ここで，PSFが対象の三次元位置に関して不変であるような場合を考える．このよう

な撮像環境下で未知の三次元物体を撮像した場合，取得画像は次式のように原画像と空間

不変 PSFのコンボリューションと近似できる．

ḡ = H̄f + n

= h̄ ∗ f + n.
(2.2)
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2.2. CIに基づく被写界深度・視野の拡大

ここで，ḡはPSFが空間不変である場合の取得画像，H̄は空間不変PSFを表現するシス

テム行列，h̄は空間不変PSFベクトル，f は無収差の原画像である．PSFベクトル h̄は

点光源に対する取得画像と等価である．畳み込み定理により，式 (2.2)はフーリエ空間上

で下記のように要素積を用いて表現できる．

ḡ = F−1
[
F [h̄] ×F [f ] + F [n]

]
. (2.3)

ここで，F [·]はフーリエ変換，F−1[·]は逆フーリエ変換，×は要素積を表す．式 (2.3)の

逆問題は良設定であり，次式のようにフーリエ空間上での画素毎の除算を用いて解析的に

解くことができる．

f̂ = F−1

[
F [ḡ]

F [h̄]
− F [n]

F [h̄]

]
. (2.4)

ここで，分数記号は要素ごとの除算を表す．

式 (2.4)はコンボリューションにより表現される撮像の逆問題を解く演算であるため，

デコンボリューションと呼ばれる．ただし，ノイズ nは一般的に知ることの出来ない物

理量であるため，式 (2.4)は直接的には計算出来ない．逆フィルタリングと呼ばれるデコ

ンボリューション法では，ノイズを無視できるとみなし，次式を計算して逆問題の近似解

を得る．

f̂ = F−1

[
F [ḡ]

F [h̄]

]
. (2.5)

式 (2.5)はフーリエ空間上でOTFの逆数を用いて取得信号をフィルタリングする計算と

みることができる．そのため，OTFの逆数は逆フィルタと呼ばる．ノイズを無視した場

合の空間不変 PSFによる撮像とデコンボリューションの関係を Fig. 2.1にまとめる．こ

のようにPSFが空間不変である場合，物体の三次元情報が失われる代わりに，簡易な信号

処理で無収差の原画像を復元できる．一方，デコンボリューションを適用するためには，

PSFを空間不変化するための撮像法を検討する必要がある．

式 (2.4)及び式 (2.5)に示されるように，デコンボリューションは OTFを分母とした

除算を含む．そのため，OTFに零値が存在する場合，解が発散する．また，OTFに小さ

な値が存在する場合でも，フーリエ空間上でノイズ信号 F [n]が増幅し，リンギング等の

アーティファクトの要因となる．そのため，空間不変 PSFの実現と同時に，広い周波数

領域で高いOTF値を達成する光学設計が，良好なデコンボリューション結果を得るため

に重要である．ノイズの影響の抑制は，デコンボリューションアルゴリズムの工夫によっ
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てもある程度達成できる．ウィナーフィルタリング 144)では，式 (2.5)の逆フィルタリン

グを次式に置き換える．

f̂ = F−1

F [ḡ] × F∗[h̄]∣∣F [h̄]
∣∣2 + F [n]

F [f ]

 . (2.6)

ここで，F∗[·]は F [·]の複素共役を表す．F [n]/F [f ]はフーリエ空間上での信号対雑音

比 (SNR: Signal to Noise Ratio)の逆数に相当するため，一般的なウィナーフィルタリン

グでは発見的に SNRの固定値を設定して次式を計算する．

f̂ ≈ F−1

[
F [ḡ] × F∗[h̄]∣∣F [h̄]

∣∣2 + 1
SNR

]
,

SNR =
PF

f

PF
n

.

(2.7)

ここで，PF
f ，PF

n はフーリエ空間上での原信号及びノイズの強度の分散である．PSFをシ

ステム行列で表現する場合は，式 (2.6)は次のように書ける．

f̂ ≈
(

H tH +
1

SNR
I

)−1

H tg,

SNR =
P S

f

P S
n

.

(2.8)

ここで，I は単位行列，P S
f ，P S

n は実空間上での原信号及びノイズの強度の分散である．

ウィナーフィルタリングで得られる解は，数学的には式 (1.5)の最小二乗平均誤差法の解

に相当する．

このように，PSFの空間不変性が仮定できれば，非反復の演算で推定原画像を得るこ

とができる．一方，敢えて式 (1.5)や式 (1.9)の最適化問題を反復的に解くことで，画質

や対雑音性を高めることも可能である．推定解と PSFのコンボリューションと取得画像

の差を最小化する手法は Iterative Back Projection (IBP)法と呼ばれる 145)．比を 1に近

づける，すなわち推定解の尤度を最大化する手法は 1.2 節で述べたRL法に相当する．ス

パース性や非負性等，対象に関する先見情報をコスト関数内に拘束項として付加できるた

め，より高精度な画像復元が行える 146)．一方，反復アルゴリズムを用いるため演算コス

トは増加する．

1.4.1 節で述べたように，三次位相板や球面収差強調レンズ等，様々な光学素子を用い

た距離不変 PSFの実装法が提案されている．このような光学系とデコンボリューション

を統合することで，被写界深度拡大イメージングが実現できる．また，点対称光学系を用

いることで軸外不変 PSFを実装でき，広視野イメージングが実現できる．一方既存研究
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Fig. 2.2 Schematic diagram of computational superposition imaging.

では，PSFの距離変化あるいは軸外方向変化を個別に不変化することが目的とされてき

た．しかし，実際の物理空間は三次元であるため，視野を近軸に限定するか，対象距離範

囲を制限する必要があった．三次元的な物理空間を鮮明に撮像するためには，PSFの三

次元的な変化を不変化する撮像システムの設計が必要であるといえる．

2.3 重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の同時拡大

本章では，像の重畳により PSFの三次元変化を同時に不変化する手法を提案する 22)．

提案手法である重畳イメージングの概念図をFig. 2.2に示す．光軸位置及び結像距離の異

なる撮像条件で得られる像を重畳することで，PSFの三次元変化を平均化する．得られ

る重畳画像は原画像と空間不変 PSFのコンボリューションと近似できるため，デコンボ

リューションにより三次元物体の鮮明な像を復元できる．すなわち，被写界深度が深く視

野の広いイメージングを少ない計算量で実現できる．重畳画像取得は，式 (2.1)において
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Fig. 2.3 Setup for experimental verification of computational superposition imaging with mechanical

scanning.

(xf , yf , zf)を変えながら得た像を重畳することに相当する．ノイズを無視した場合，重畳

画像取得は次式でモデル化される．

ḡ ≈
∑
xf

∑
yf

∑
zf

gxf ,yf ,zf

=
∑
xf

∑
yf

∑
zf

Hxf ,yf ,zff .
(2.9)

式 (2.9)で表される重畳イメージングは，最も簡単には結像光学系の機械的な走査によ

り実装できる 23)．走査に基づく実装では，光学系の光軸及び結像距離を変えながら対象

の撮像を繰り返し，得られた取得画像群を計算機上で位置合わせし，それらを平均化する

ことで重畳画像を得る．この手法に基づく重畳イメージングの原理実証をFig. 2.3の実験

系を用いて行った．光学系の前方に，三次元物体として文章を表示した液晶ディスプレ

イ (LCD: Liquid-Crystal Display)とサイコロを配置した．撮像デバイスとして，カラー

CCDカメラ (CoolSNAPcf by Photometrics)を用いた．収差未補正のレンズによる撮像

を模擬するために，カメラの前方に収差強調用の口径の大きな凸レンズを配置した．ま

た，画角を拡大するために，カメラの前方に凹レンズを配置した．レンズ系の主点で光

学系全体を回転させることで，視差が対象距離に対して不変となるよう光軸を走査した．

結像距離の走査はカメラに配置した結像レンズ位置の制御により実装した．実験の簡略

化のため，Fig. 2.3の y軸方向の収差変化は近軸領域のみ撮像することで無視した．ただ

し，撮像系は回転対称であるため，x軸に対する実証結果は y軸においても同様に成立す
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る．取得画像群は計算機上で位置合わせ及び重畳され，重畳画像は 13.0dBの SNRを仮定

したウィナーフィルタによりデコンボリューションされた．本実験では，フィルタ生成に

用いるPSF (重畳PSF)は点光源の重畳画像を実験的に得ることにより取得した．原理的

には，撮像系のパラメータ及び走査範囲が既知であれば，重畳 PSFは数値的に求めるこ

ともできる．

実験結果をFig. 2.4に示す．サイコロの前面にフォーカスした単一撮像画像をFig. 2.4(a)

に示す．デフォーカスによる被写界深度制限によりディスプレイ面が，軸外収差による視

野制限により周辺視野が劣化している．結像距離を変化させた後の撮像画像をFig. 2.4(b)

に示す．Fig. 2.4(a)とは異なり，ディスプレイ面にフォーカスした画像が得られたが，被

写界深度制限によりサイコロの像が劣化した．実験では結像距離は賽子面とディスプレ

イ面の 2距離を走査した．光軸はレンズ系の主点を中心とする光学系の回転により走査し

た．Fig. 2.4(c)に光軸走査後の撮像画像の例を示す．Fig. 2.4(b)における周辺視野が撮像

の光軸位置となることで鮮明化されたが，代わりに Fig. 2.4(b)の近軸領域が軸外収差に

より劣化した．光軸は Fig. 2.4(a)の視野内を等間隔に 29点走査した．得られた取得画像

群は，各カメラ内局所座標と世界座標の対応関係が一致するよう計算機上で位置合わせを

行った．位置合わせ後重畳処理を行った画像を Fig. 2.4(d)に示す．対象の三次元位置に

依らず均一なボケ方をした画像が確認された．重畳画像のデコンボリューション結果を

Fig. 2.4(e)に示す．三次元物体の全距離及び全視野に合焦した画像の生成が確認された．

すなわち，被写界深度及び視野が良好に拡大された画像の生成を確認した．賽子の周辺領

域に発生したアーティファクトは，光軸走査により発生した遮蔽領域に起因するものと考

察される．遮蔽領域は光学系に対して極端に小さな物体が系の近接領域に存在する場合に

発生するが，多くの一般的な撮像環境ではこの影響は無視できると考えられる．

以上より，式 (2.9)の重畳イメージングによる被写界深度・視野拡大が実験的に実証さ

れた．三次元物体の鮮明な撮像が実現できるだけでなく，収差を含む簡易な光学系での鮮

明なイメージングにも役立つ．一方，このような光学系の機械走査に基づく重畳イメージ

ングの実装法では複数回の撮像が必要となるため，動く物体に対するイメージングが困難

となる．そこで本研究では，重複像眼を用いて走査と重畳を光学結像に置き換えること

で，シングルショットの重畳イメージングを実装する．
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 2.4 Results of experimental verification. (a) A single captured image focusing on a frontal object.

Examples of captured images during the scan of (b) focusing distance and (c) optical axis. (d) A su-

perposed image of 58 captured images after registration, and (e) a deconvolved image of the superposed

image.
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Fig. 2.5 Schematic diagram of single-shot computational superposition imaging based on spherical su-

perposition compound eyes with (a) positive and (b) negative curvatures.

2.4 重複像眼複眼光学系を用いたシングルショット化

1.3.5 節で述べたように，複眼光学系は薄型の光学系実装を実現し，高解像度を達成で

き，高い光学系の設計自由度を有する特徴を持つ．中でも正立結像光学系アレイにより構

成される重複像眼は，連立像眼と比較して光量及びカットオフ周波数に優れる特徴を持

つ．一方，球面の形状を持つ重複像眼では，球面収差によりOTFが劣化することが知ら

れている．従来研究により，重複像眼の光学分解能は，要素光学系による回折ではなく複

眼光学系全体の収差により制限されることが知られている 61)．しかし，球面収差による

OTF劣化はデコンボリューションにより回復できる 105)．そのため，重複像眼と信号処

理を統合することで，広い視野，高い光量，高い光学分解能を達成しつつ鮮明な像を取得

できる撮像系を実装できると考えられる．

従来，球状重複像眼における球面収差は，要素光学系間に視差バリアを挿入することで

抑制されていた 85)．一方，球面収差はOTFを劣化させつつも像の伝達情報量自体は損失

しないこと 147)，光線の結像位置を分散させるためPSFの距離不変化に寄与すること 105)

が知られている．そこで本研究では，被写界深度拡大イメージングを前提とし，重複像眼

の球面収差をデコンボリューションで除去する．そのため，従来視差バリアで光学的に抑

制されていた光線のクロストークを積極利用する．これにより，重複像眼の利点である光

量の高さを最大限に活かしつつ，被写界深度の深いイメージングが実現できる．また，球

39



第 2章 重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の拡大

状構成された重複像眼は点対称光学系であるため，PSFが画角不変となる．つまり，単

一の光学系で被写界深度と視野を同時に拡大できる．

提案手法の概念図をFig. 2.5に示す．図の像面は曲面状のセンサ，結像素子は正立結像

レンズを表す．破線は光軸，線分は系を介して伝搬する光線の軌道を表す．図では物体

は点光源とし，その取得画像として PSFを表現している．提案手法では，正立結像光学

系の球状配置と球面イメージセンサにより生物の重複像眼を模擬した撮像系を構成する．

Fig. 2.5(a)の光線で示されるように，球面収差の効果により，複数の結像距離で得られ

る像がセンサ上で重畳取得される．また，光学系の対称性により，この重畳が全ての画

角で達成される．重畳画像は式 (2.9)のように三次元物体と三次元空間不変 PSFの畳み

込み積分と近似できるため，デコンボリューションにより鮮明な像が復元できる．つま

り，重畳イメージングをシングルショットで実現できる．本研究は広視野化を目的として

いるため，重複像眼を Fig. 2.5(a)のように正の曲率により球状構成するが，原理的には

Fig. 2.5(b)のように負の曲率で設計することも可能である．この場合倍率が 1より大とな

る撮像系が構成され 85)，微小物体を撮像する顕微鏡等への応用に適した設計となる．

本研究では，正立結像光学系として屈折率分布 (GRIN: GRaded INdex)レンズを想定

する．また，対称光学系の構成のために球面のセンサの使用を想定する．球面センサは現

在商用化されていないものの，様々な手法に基づく物理実装法が報告されている 148, 149)．

あるいは，平面センサのアレイ化により近似的に球面センサを表現することも可能であ

る 143, 89)．

2.5 性能解析

球状重複像眼を用いたイメージングをモデル化し，被写界深度拡大効果を解析する．

Fig. 2.6に解析に用いるパラメータ定義を示す．正立結像レンズアレイとセンサは球状に

構成され，共通の中心を持つ．解析のため，アレイ光学系は厚みや長さのない理想正立結

像レンズにより構成されるとする．すなわち，無限小の無収差正立結像レンズが無限個球

面状に構成されているとする．Fig. 2.6のように，一つのレンズを選択し，その光軸をシ

ステムの光軸と定義する．システムは点対称であるため，システム光軸を定義するための

レンズは任意に選択できる．システム光軸を基準とした時の配置角が同じであるレンズ

ペアは，特定の距離にフォーカスする結像を行う．レンズペアの配置角ごとに，結像距離

は異なる．つまり，一度の撮像の中で結像距離が光学的に走査される．そのため，取得画

像は物体と距離不変 PSFのコンボリューションで表現される画像となる．取得画像をデ
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Fig. 2.6 Parameters definition of the imaging with spherical superposition compound-eye using a spher-

ical array of ideal erect lenses.

コンボリューションすることで，走査距離範囲内の鮮明な画像を回復できる．すなわち，

被写界深度の深い画像を取得できる．また，この被写界深度拡張効果は，任意のレンズを

システム光軸にとった場合で成り立つため，PSFは画角不変となる．そのため，イメー

ジングの被写界深度と視野が同時に拡大される．視野は原理上全方位にまで拡張できる．

達成される実効的な被写界深度は，結像距離の走査範囲 sで制限される．走査範囲 s

は，Fig. 2.6に示すように，システム全体の最近軸光線と参照光線で決定される．参照光

線は，重複像眼を単一結像系とみなした場合の実効的な開口 (仮想開口)により制限され

る．仮想開口は，GRINレンズの口径食やレンズ間の視差バリアにより決定される．ここ

で，仮想開口の直径を Dと置く．

点光源がレンズから zo ∈ (0,∞)の距離のシステム光軸上にある場合を考える．点光源

は参照光線により zmar
i の位置に結像するとする．zmar

i は幾何計算から次のように求まる．

zmar
i =

(zo + t) (R2 − 2r2) − 2r2
√

R2 − r2

(R2 − 2r2) + 2 (zo + t)
√

R2 − r2
+ t. (2.10)

ここで，Rはレンズ面の曲率半径，rは仮想開口の半径，tは参照光線を通すレンズと最近

軸光線を通すレンズ間のシステム光軸上の距離を表す．また，r = D/2，t = R−
√

R2 − r2

である．ただし，r ≤ R/
√

2である．システムの焦点距離 f は式 (2.10)において r → 0，
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zo → ∞とすることで次のように求まる．

f =
R

2
. (2.11)

最近軸光線の像面結像位置 zpar
i は近軸近似により，

zpar
i =

zof

zo + f

=
zoR

2zo + R
,

(2.12)

となる．zpar
i はDにより変化しない．そのため，解析ではイメージセンサの像面配置位

置 ziを zpar
i に固定する．つまり，

zi = zpar
i , (2.13)

とする．レンズ面とセンサ面の中心は共通であるため，Fig. 2.6に示される参照光線によ

る結像距離 zmar
o と最近軸光線による結像距離 zpar

o はレンズの公式からそれぞれ次のよう

に求まる．

zmar
o =

(zi − t) (R2 − 2r2) + 2r2
√

R2 − r2

(R2 − 2r2) − 2 (zi − t)
√

R2 − r2
− t, (2.14)

zpar
o =

zif

−zi + f
=

ziR

−2zi + R
. (2.15)

結像距離の走査範囲 sは次のように表すことができる．

s = zmar
o − zpar

o . (2.16)

ここで，像側 F値 Fi/#を次のように定義する．

Fi/# =
zi

D
. (2.17)

式 (2.14)–式 (2.16)に示されるように，レンズ面の曲率半径 Rが小さいほど，あるいは仮

想開口系 Dが大きいほど，走査範囲 sは増加する．つまり，F値 Fi/#が小さいほど走

査範囲 sが大きくなる．

システムが達成できる実効的な拡張被写界深度は結像距離の走査範囲 sで制限される．

物体面の機械走査に基づく被写界深度拡大法の従来研究により，走査に基づき PSFを距

離不変化する場合走査範囲の半分程度が実効的な被写界深度として保証できることが知

られている 54)．また，OTF値の大きさは走査範囲に逆比例する．2.2 節で述べたように，

低いOTF値は最終画像のノイズを増幅する要因となる．
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Fig. 2.7 Geometrical relation between the pitches of the erect lenses and detectors.

レンズピッチは結像距離及び光軸走査のピッチに影響する．有限の幅を持つGRINレ

ンズのアレイを，これまで解析した理想的なレンズアレイに近似するためには，各画素が

少なくとも一つ以上の主光線を受光する必要があると考えられる．Fig. 2.7にこの幾何関

係を示す．レンズ配置の離散化に伴う光線の欠落はOTFの劣化の要因となる 83)．ここ

でレンズピッチと画素ピッチをそれぞれ pl，pdと置く．球面レンズ面及びセンサ面を平

面近似した場合，レンズピッチ条件は幾何計算から次のように見積もれる．

pl ≤
(zmar

i − t) pd

zi − zmar
i

. (2.18)

このレンズピッチ設計条件の影響は次節のシミュレーションで検証する．

2.6 光線追跡に基づく原理実証

光線追跡シミュレーションにより重複像眼の性能評価を行った．光学系の対称性による

視野拡大効果は自明であるため，シミュレーションでは被写界深度拡張効果を検証した．

理想正立結像レンズアレイとGRINレンズアレイの結像性能を数値解析し，これらの結

果を比較することで離散化の影響を同時に検証した．
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Table 2.1 System parameters in simulations.

Parameter Value

R 40 [mm]

zo 200 [mm]

zi 18.2 [mm]

λ 550 [nm]

Table 2.2 Parameters of GRIN lenses in simulations.

Parameter Value

Diameter 80 [µm]

Length 400 [µm]

n0 1.680146

nd2 −52.17832

nd4 1.324279 ×103

nd6 −3.153335 ×104

nz1 0.106156

nz2 −1.597248

nz3 5.202791

シミュレーションに用いるシステムパラメータをTable 2.1に示す．ここで λは波長を

表す．数値シミュレーションではOTFを計測できないため，代わりにOTFの絶対値で

ある変調伝達関数 (MTF: Modulation Transfer Function)を計測する．二種のレンズアレ

イのMTFのデフォーカス特性を，仮想開口系 D，すなわちF値 Fi/#を変えながら取得

する．センサの曲率半径は 20mmとした．

シミュレーションでは，GRINレンズの屈折率分布を次式でモデル化した．

n = n0 + nd2d
2 + nd4d

4 + nd6d
6 + nzz + nz2z

2 + nz3z
3. (2.19)

ここで，dは中心軸を原点とする軸外方向距離，zは入射瞳を原点とする軸上距離，nvariable

は屈折率係数である．各屈折率系数は，個別のGRINレンズの収差を抑制するよう最適化

して得た．最適化では，コスト関数をザイデル収差の大きさとスポット径の二乗平均平方

根により構成し，これを最小化した．物理実装を想定し，屈折率の取りうる値を 1.6から

1.8の間に拘束した．得られた系数をTable 2.2に示す．GRINレンズの直径は，Table 2.1
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のシステムパラメータ，pd = 8µm，D = 20mmを仮定した状態で設計条件式 (2.18)を満

たすよう決定した．なお，条件式から取りうるレンズ直径の上限は 88.6µmである．
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Diameter = 80μm
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Fig. 2.8 MTFs of GRIN lens arrays with different diameters.

初めに，レンズピッチがMTFに与える影響を調べるため，レンズピッチの異なるGRIN

レンズアレイのMTFを光線追跡ソフトウェア Zemaxを用いた光線追跡により取得した．

結果を Fig. 2.8に示す．pl = 80µmの場合，pl = 200µmの場合と比較して滑らかなMTF

が得られた．これは，前者が設計条件式 (2.18)を満たし，後者が満たさないためである

と考えられる．

次に，重複像眼の透過光線を Zemaxを用いた光線追跡により取得し，系の定性的な結

像特性を確認した．D = 20mmのGRINレンズアレイを用いた光線追跡で得られた光線

をFig. 2.9に示す．Fig. 2.9(a)は系を透過する光線をいくつか抜粋し，系全体を俯瞰した

図である．重複像眼が巨視的には単一の正立結像光学系に類似した結像特性を有してい

ることを示している．Fig. 2.9(b)はGRINレンズを透過する光線を示している．生物の

重複像眼と同様に，GRINレンズ内で一度光線を結像させることで正立結像を実装してい

る．正立結像はレンズに対する光線入射角と出射角を同じ方向に揃える効果を持つ．そ

のため，生物の視覚においても工学応用においても，要素光学系の正立結像作用は重複像

眼イメージングにとって本質的な機能であるといえる．光線追跡において，各GRINレン

ズの側面は吸収体であると仮定した．Fig. 2.9(c)はセンサ近傍の拡大図である．複眼全体

の球面収差により，結像位置が光学的に分散されていることが確認された．この球面収差
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(a)

(b) (c)

Fig. 2.9 Ray-trace of a spherical GRIN lens array. (a) Overview, (b) rays passing through GRIN lenses,

and (c) rays near sensor surface.

により，PSFがある距離範囲内で近似的に均一化される．この距離不変PSFは，1.4.1 節

で述べたように被写界深度拡大を実現する．

次に，理想的な重複像眼及びGRINレンズで構成した重複像眼のMTFのデフォーカス

特性を光線追跡で計測した．得られたMTFを Fig. 2.10に示す．デフォーカスの量は一
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Fig. 2.10 Defocused MTFs. (a) MTFs of ideal single lens with a diameter of 20 mm. MTFs of ideal

erect lens arrays with (b) D = 5 mm, (c) D = 10 mm, and (d) D = 20 mm. MTFs of GRIN lens arrays

with (e) D = 5 mm, (f) D = 10 mm, and (g) D = 20 mm.
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般的に次式のデフォーカスパラメータ Ψを用いて定量的に表現される 6, 20)．

Ψ = kW20 =
πD2

4λ

(
1

f
− 1

zψ
− 1

zi

)
,

W20 =
D2

8

(
1

f
− 1

zψ
− 1

zi

)
.

(2.20)

ここで，Ψは無次元である．W20は式 (1.10)の一般化瞳関数で用いられる収差関数を波

面展開した際のデフォーカス項に相当する 6)．Ψは kW20と等価であるため，光学系の焦

点距離，像面位置，開口径，及び対象距離を決定した際に同時に決定される瞳面での位相

誤差を表現していることになる．解析では光学系の焦点距離と像面位置を固定し，開口径

Dが 20mmの時デフォーカス量がΨとなる対象距離を zΨと定義する．シミュレーション

では，対象距離を zΨ=−90から zΨ=+90の範囲で変化させた．Fig. 2.10の周波数軸の値域

は，センサの最大サンプリング周波数の二倍 (2/2pd = 125cycles/mm)を上限として設定

した．シミュレーションにおいてΨの範囲は，D = 20mmにおけるデフォーカスMTF

が最大サンプリング周波数 (1/2pd = 62.5cycles/mm)以下の周波数領域でゼロ交差を持た

ない範囲として決定した．このデフォーカス範囲内ではデコンボリューションによる高画

質な画像回復が可能であるため，本解析における達成被写界深度として定義する．

既存のイメージングとの比較のため，D = 20mmの理想単レンズのデフォーカスMTF

を Fig. 2.10(a)に示す．MTFはΨの変化と共に急峻に変化し，多数の零点を含む．この

ような光学系で得られる取得画像から，単一のフィルタを用いたデコンボリューションで

鮮明な像を復元することは不可能である．

D = 5mm，D = 10mm，D = 20mmとなる理想正立結像レンズアレイを用いた場合

のデフォーカスMTFをそれぞれ Fig. 2.10(b)–Fig. 2.10(d)に示す．また，D = 5mm，

D = 10mm，D = 20mmのGRINレンズアレイを用いた場合のデフォーカスMTFをそれ

ぞれFig. 2.10(e)–Fig. 2.10(g)に示す．両結果共に，Dの増加と共にMTFの距離不変性が

向上する一方，Ψ = 0の際のMTF値が低下していることを示している．式 (2.17)より，

Dの増加は Fi/#の低下に対応するため，提案手法の結像特性の距離不変性は Fi/#に反

比例し，またΨ = 0の際のMTF値はFi/#に比例するといえる．言い換えれば，MTFの

距離不変性と値の大きさのトレードオフは Fi/#により制御できる．

シミュレーションでは，提案手法の達成被写界深度は光学的結像距離走査範囲 sの約

1/8となった．一方，対象距離を露光時間内に走査する手法 54)では，sの 1/2の被写界深

度を達成している．提案手法では透過光線を分散させることで光学的に結像距離の走査を

実装している．一方機械走査による手法では，全ての透過光線を用いて特定の対象距離を
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2.6. 光線追跡に基づく原理実証

フォーカスしつつ，時間的に結像距離を変化させることで結像距離走査を実装している．

この原理の差が達成性能の差の要因となっていると考察される．ただし，提案手法は非走

査型のイメージング法であるため，走査に基づく既存研究 54)と比較して撮像スピードの

点で優位である．そのため，動く対象に対してもイメージングを実現できる等の利点を

持つ．

撮像シミュレーションにより被写界深度拡大イメージングのデモンストレーションを

行った．撮像は，D = 20mmの理想単レンズとGRINレンズアレイを用いて行った．撮

像画像はFig. 2.10(a)及びFig. 2.10(g)のMTFを用いて生成した．シミュレーションでは

物体距離を zΨ=−90から zΨ=+90の範囲で変化させた．物体画像の画素数は 128× 128とし，

画素ピッチは pd = 8µmとした．理想単レンズ及びGRINレンズアレイによる撮像画像を

Fig. 2.11(a)及び Fig. 2.11(b)に示す．理想単レンズでは，インフォーカス時とデフォー

カス時で明らかに画像の鮮明さが変化した．GRINレンズアレイでは，全物体距離で均一

なデフォーカス特性が確認された．GRINレンズアレイの撮像画像に対し，40dBの加法

性ガウシアンノイズを加えた場合及び加えなかった場合のデコンボリューション結果を

Fig. 2.11(c)及び Fig. 2.11(d)に示す．デコンボリューションはΨ = 0の時のMTFを用

いたウィナーフィルリングにより計算した．提案手法により，ノイズが含まれる環境下で

あっても，理想単レンズと比較して深い距離範囲で鮮明な画像が生成されることが確認さ

れた．

理想単レンズによる撮像画像と提案手法の最終画像の画質を，ピーク信号対雑音比 (PSNR:

Peak Signal-to-Noise Ratio)を用いて定量評価した．PSNRは画像工学の分野では画質指

標とも呼ばれ，二つの画像の類似度を示す指標として用いられる 150)．PSNRは次式で定

義される．

20 log 10

(
MAX√
MSE

)
. (2.21)

ここで，MAXは画像の最大輝度，MSE (Mean Squared Error)は平均二乗誤差を表す．二

つの画像が一致する場合，PSNRは無限大となる．理想単レンズと重複像眼の性能を比較

するために，それぞれの系の最終画像を入力として原画像との PSNRを計算した．結果

をFig. 2.12に示す．物体がインフォーカス距離から離れた領域に存在する場合において，

提案手法における最終画像のPSNRは 40dBのノイズを考慮した場合でも理想単レンズに

よる PSNRを上回った．なお，ノイズを加えない場合の重複像眼におけるΨ = 0の場合

の PSNRは，最終像と原画像が一致しているため無限大に発散している．
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第 2章 重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の拡大

  = -90 -45 0 +90+45

Near

Ψ

Far

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 2.11 Performance verification with Lenna image. Images captured by (a) the ideal single lens and

(b) the GRIN lens array without noise. Deconvolution results of images captured by the GRIN lens array

(c) with and (d) without additional Gaussian noise.
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2.7. 結言
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Fig. 2.12 PSNRs of the final images shown in Fig. 2.11. Note that the PSNR of the GRIN lens array

at Ψ = 0 without noise is ∞ dB.

2.7 結言

本章では，重畳イメージングによる視野・被写界深度の同時拡大技術について述べた．

重畳による三次元空間不変 PSFの実装と撮像後のデコンボリューションにより，広視野

と深い被写界深度を同時に達成する撮像システムを実現できる．

2.2 節では，CIに基づく被写界深度及び視野拡大技術について述べた．PSFが空間不

変である場合，高速な演算で鮮明な画像を復元できることを示した．

2.3 節では，三次元的に空間不変であるPSFを実現する重畳イメージングについて述べ

た．結像距離及び光軸位置の異なる像の重畳により，PSFを三次元空間不変化できるこ

とを述べ，原理を実験的に実証した．

2.4 節では，球状重複像眼を用いたシングルショット重畳イメージングの概念について

述べた．重複像眼により，結像距離及び光軸位置の走査と像の重畳を光学的に実装できる．

2.5 節では，重複像眼による被写界深度拡大法について理論的な性能解析を行った．結

像距離の走査範囲は重複像眼の F値等を用いて解析的に求まり，これにより提案手法で

達成できる被写界深度を見積もることができる．

2.6 節では，光線追跡シミュレーションにより，重複像眼のレンズピッチの影響の解析，

MTFの距離不変性の評価，及び撮像シミュレーションによる画質評価を行った．重複像
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第 2章 重畳イメージングに基づく被写界深度・視野の拡大

眼による被写界深度及び視野拡大の効果が，定性的及び定量的に示された．
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第 3 章

重畳イメージングの投影系への応用

3.1 緒言

投影系は近年の目覚ましい光学及び情報科学技術の進展を背景に，飛躍的な性能向上及

び低コスト化を実現し，社会の様々な場面で用いられるようになった．今や，産業，教育，

医療，エンタテインメント等において重要な役割を果たす基盤技術となりつつある．投影

系の技術的本質は撮像系と同様に光学結像であるといえる．そのため，2 章で取り扱った

撮像系における収差による被写界深度及び視野の制限は，投影系においても共通の課題で

あるといえる．

物体空間の光を像面に結像させる撮像系と，像面に表示した画像を物体空間に表示す

る投影系は，技術的類似性が高い．そのため，撮像系で開拓された多くのCI技術は，実

は投影系にも適用可能である可能性を秘めている．本章では，2 章で述べた重畳イメージ

ングによる被写界深度・視野拡大技術を投影系に応用する．まず，3.2 節では，撮像系と

投影系の技術的関係を整理する．次に，3.3 節では，投影系における既存の被写界深度・

視野拡大技術について述べる．既存研究をまとめ，本研究の位置付けを明らかにする．次

に，3.4 節では，重畳イメージングの投影系への応用について原理を述べる．提案する重

畳プロジェクションのモデル及び実装法を示す．最後に，3.5 節では，原理実証実験の結

果を示す．重畳プロジェクションにより，三次元投影面に対して形状計測をせず鮮明な投

影が実現できることを実証する．

3.2 撮像系と投影系の技術的関係

撮像系は物体空間の光を像空間に結像させ，投影系は，像空間の光を物体空間に結像さ

せるシステムである．つまり，結像の方向が逆であるものの，いずれも結像光学系である

という点では共通している．撮像系では光強度分布をCCD等の光検出器で電気信号に変
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Optical imaging Post-processingA/D conversion

(a)

D/A conversionPre-processing Optical imaging

(b)

Fig. 3.1 Schematics of (a) computational cameras and (b) computational projectors.

換するが，投影系では電気的に液晶等の像表示パネルを変調することで所望の光強度分布

を生成する．

CIに基づく撮像系では，Fig. 3.1(a)のように，結像及び光電変換の後に信号処理過程

が追加される．これらのプロセスを逆方向化し，Fig. 3.1(b)のように信号処理及び光電変

換後に光学結像を行うことで，投影系においても撮像系と同様にCIを実装できる．従来

CI技術は，1.4 節で示したようにその多くが撮像応用を前提として開拓されてきたが，こ

れらの技術は投影系にも適用可能であることが Fig. 3.1から示唆される．つまり，CIに

よる投影系の性能及び機能向上が期待できる．ただし，インコヒーレント結像を前提とす

る場合，投影光強度は非負値のみを表現できる点に注意を払う必要がある．

物体空間は三次元空間である一方像面は二次元平面であり，両者の次元数は異なる．そ

のため，撮像は物体空間における三次元的な光の分布の積分取得に相当し，投影は二次元

的な光分布の三次元空間に対する照射に相当する．そのため，全ての状況下で撮像と投影

が等価な関係になるという訳ではない点に注意を払う必要がある．投影系の視野内に存

在する物体が全て非透明である場合，投影元像面座標と投影先物体面座標が一対一対応す

る．このような場合，面と面の結像関係のみを考えれば良いため，撮像と投影を等価に扱

うことができる．本章では，非透明かつ距離分布を持つ物体空間を仮定し，議論を行う．

3.3 投影系における被写界深度・視野の拡大

投影系においても被写界深度及び視野の制限は鮮明な投影を実現する物体空間の範囲

を制限する要因となるため，その解決は重要である．三次元的な収差の影響を含む投影は
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3.3. 投影系における被写界深度・視野の拡大

次式でモデル化できる．

oxf ,yf ,zf = Hxf ,yf ,zf i. (3.1)

ここで，oxf ,yf ,zf が投影面上の画像 (投影画像)，iはプロジェクタに入力する画像 (入力画

像)である．Hxf ,yf ,zf は投影作用を表すシステム行列である．(xf , yf , zf)は光軸と像面の交

点に対する物体面側の像点座標である．式 (3.1)のシステム行列を単位行列に近づけるた

めに，撮像系と同様に，開口絞りの制限や組レンズ系の適用，あるいは投影系の複数化に

より対処されることが一般的である．しかし，これらは光量の低下やシステムの大型化の

要因となる．また，投影の場合は投影面を固定し，事前に結像距離及び光軸方位の調整が

行われる場合が多い．しかし，このことは投影面に課す制約や投影系を調節する時間及び

手間を増加させる要因となる．そのため，例えば三次元物体に対する投影や時間的に変化

する物体への投影の実現が技術的に困難となる．レーザーを光源として用いる方式のプロ

ジェクタはレンズ系を用いないため，被写界深度の深い投影が可能となる 151)．つまり，

三次元物体全体に合焦する投影を実現できる．しかし，スペックルによる投影像の画質劣

化，及び明るさと安全性のトレードオフが課題となる 152)．

この問題を解決するために，CI技術に基づく幾つかの手法が提案されている．一般的

にコンピュテーショナルプロジェクションでは，投影前にPSFの広がりや歪みを計測し，

それを打ち消すような信号処理を投影する画像に施すことで，被写界深度及び視野を拡大

する．被写界深度拡大のために，事前計測PSFを用いて投影前に原画像をデコンボリュー

ションする手法 153, 154, 155)，TOMBO型複眼光学系の利用を前提として事前投影面形状

計測結果に基づき LFデータを最適化する手法 156, 157)が提案されている．これらの技術

を用いて，奥行方向に傾いた平面への投影や球面への投影，三次元構造を持つ壁への投影

等がデモンストレーションされている．視野拡大のためには，曲面鏡の配置と PSF計測

による事前歪曲補正に基づく手法が提案されている 158, 159)．室内全体を投影面として用

いる没入型映像提示技術に応用されている．

これらの既存研究では，投影面に応じて変化するPSFを事前に計測する必要がある．そ

のため，投影における時間コストや簡便さが犠牲となる．一方，事前計測を必要としない

手法として，三次位相板を用いたPSFの距離不変化に基づく手法が提案されている 160)．

撮像におけるWFCと同様に，投影面距離の変化に対してデフォーカスPSFが変化しない

ため，予め実験的あるいは数値的に取得した一枚のフィルタを用いた事前デコンボリュー

ションのみにより投影の被写界深度を拡大できる．WFCを Fig. 3.1の考え方に基づき投

影系に応用した技術と位置付けることができる．
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Optical imaging

with modulation

Deconvolution with

space-invariant PSF
A/D conversion

(a)

Pre-deconvolution with

space-invariant PSF

Optical imaging

with modulation
D/A conversion

(b)

Fig. 3.2 Schematics of (a) computational superposition camera and (b) computational superposition

projector.

撮像系と同様に，三次元的な物体空間における任意物体に対する鮮明な投影を非計測で

実現するためには，被写界深度と視野を同時に拡大する技術が必要である．一方，2 章で

述べたように，像の重畳により PSFは三次元空間不変化できる．本章では，重畳イメー

ジングを投影系に応用することで，計測の不要な被写界深度・視野同時拡大プロジェク

ションを実現する．

3.4 重畳イメージングの投影系への適用

重畳イメージングの投影応用である重畳プロジェクションでは，結像距離及び光軸の異

なる投影像を物体空間上で重畳する．重畳投影像は，三次元空間不変 PSFと入力画像の

コンボリューションと近似できる．PSFの広がりは，投影前に原画像をデコンボリュー

ションすることで補償する．PSFは投影面の三次元位置に対して不変であるため，用い

るデコンボリューションフィルタは一枚で良い．そのため，投影面の形状計測は省略で

きる．重畳イメージングに基づく撮像と投影の関係性をFig. 3.2に示す．重畳プロジェク

ションでは結像の方向の逆転に合わせ，重畳結像と光電変換及びデコンボリューションの

順序が逆向きに入れ替わっている．

重畳プロジェクションは次式のようにモデル化される．

ō =
∑
xf

∑
yf

∑
zf

oxf ,yf ,zf

=
∑
xf

∑
yf

∑
zf

Hxf ,yf ,zf i

≈ h̄ ∗ i.

(3.2)

ここで，h̄は空間不変 PSFを表す．表現の簡潔さのため，ノイズは無視して考える．投
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3.5. 原理実証実験

影したい無収差画像 (原画像)を tと置くと，tは重畳 PSF h̄を用いて次式のようにデコ

ンボリューションされ投影系への入力画像 iに変換される．

i = h̄−1 ∗ t. (3.3)

ここで，̄h−1は逆フィルタを表す．実際は，逆フィルタに限らず任意のデコンボリューショ

ンフィルタを用いることができる．式 (3.3)の事前デコンボリューション結果を式 (3.2)

の重畳投影における入力として用いることで，次式の投影結果を得る．

ō = h̄ ∗ i

= h̄ ∗ (h̄−1 ∗ t)

= t.

(3.4)

式 (3.4)は，事前デコンボリューションによりPSFの広がりが打ち消されることを表現し

ている．これにより，投影の被写界深度・視野が同時に拡大される．結果，任意の三次元

投影面上で非計測でありながら鮮明な像を映し出すことが可能となる．

重畳プロジェクションでは，撮像の場合と同様に様々な実装方式を選択できる．実装方

式例をFig. 3.3に示す．重畳プロジェクションは，最も直接的にはFig. 3.3(a)に示す光学

系の機械走査により実装できる．結像距離及び光軸を人間の残像時間内に機械的に走査す

ることで，観察者に重畳画像を提示する 134)．残像時間とは観察者の知覚において同じ視

覚が存続する時間であり，この時間内の観察像の変化は積分されて知覚される．人間の残

像時間は 50ミリ秒程度と知られている 134, 161)．機械走査の他に，Fig. 3.3(b)のように投

影系のアレイ化によっても重畳を実装できる．各投影系間の隔壁の模式図は，投影系間が

光学的に分離されている状態を表している．この場合，各投影系は異なる結像距離及び光

軸位置を持つ．投影系が大型化するが，一度の投影で重畳像を形成できる．また，撮像系

と同様に，Fig. 3.3(c)のように重複像眼を用いることでも重畳プロジェクションを実装で

きる．この場合，投影系のコンパクトさを保ったまま重畳像形成のシングルショット化を

達成できる．また，各レンズ–センサ対が光学的に統合されているため，明るいイメージ

ングを実装できる．

3.5 原理実証実験

光学系の機械走査に基づく実装法を用いて，重畳プロジェクションの原理実証実験を

行った．実験系をFig. 3.4に示す．三次元投影面を表現するため，二つの異なる距離に平

面スクリーンを配置した．視野拡大のため，3LCDプロジェクタ (EB-1910 by EPSON)
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(a) (b)

Erect imaging lens

(c)

Fig. 3.3 Implementations of a superposition projector. (a) Mechanical scanning, (b) an array of projec-

tors, and (c) an array of erect imaging optics.
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Fig. 3.4 Optical setup of the experimental verification of a superposition projector.

の前方に凹レンズを配置した．また，収差未補正光学系を模擬するために，凹レンズの

前方に大きな口径を有する凸レンズを配置した．モノクロCCDカメラ (CoolSNAPfx by

Photometrics)を配置し，観察者の代わりとした．観察者の残像を模擬するため，複数の

投影像を計算機上で積分した．投影面距離に対する視差変化を不変化するため，投影系の

主点を中心とした系の回転により光軸位置を走査した．結像距離は二つのスクリーンの距

離範囲の二倍の範囲を等間隔に三距離走査した．スクリーン距離は未知として実験を行っ

たため，走査中はいずれのスクリーンもフォーカスされていない．光軸は視野内を等間隔

に七点走査した．

本実験ではインコヒーレント光源を持つプロジェクタを用いてデコンボリューション

結果を投影する．一方，デコンボリューション結果は負の輝度値等プロジェクタのダイ

ナミックレンジを超える輝度値を持ち得る．このような場合，プロジェクタによるデコ

ンボリューション結果の正確な表現が不可能である．PSF計測に基づく既存研究ではプ

ロジェクタのダイナミックレンジ外の輝度値を切り捨てる手法が取られているが 154)，こ

のような修正処理を適用する場合式 (3.3)–式 (3.4)が成立しないため，投影像にアーティ

ファクトが発生する．そのため，本実験では次式で表現される非負最適化問題を解くこと
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でデコンボリューションを行い，その結果画像を入力画像 iとして用いた．

î = argmax
i

L[i|ō = t],

subject to 0 ≤ î(p) ≤ c, ∀p.
(3.5)

ここで，L[·]は尤度関数，î(p)は îの p番目の画素，cはプロジェクタが表現できる最大輝

度値である．式 (3.5)はRL法により解いた 31, 32)．重畳 PSF h̄は点光源の重畳プロジェ

クションにより実験的に取得した．

実験結果を Fig. 3.5に示す．Fig. 3.5(a)と Fig. 3.5(b)は式 (3.4)の原画像 t及び入力画

像 îである．式 (3.1)で表現される通常の投影による投影結果をFig. 3.5(c)に示す．ここ

で，プロジェクタは前面スクリーンにフォーカスしており，光軸は視野の中心に調節され

ている．投影像からデフォーカス，軸外収差，口径食の影響が確認された．式 (3.2)の重

畳プロジェクションにおいて，原画像をそのまま入力画像として用いた場合の投影結果を

Fig. 3.5(d)に示す．収差や口径食の影響がスクリーン全面に渡って均一化された重畳投

影像が確認された．式 (3.2)の重畳プロジェクションにおいて，原画像を式 (3.5)に基づ

きデコンボリューションした結果を入力画像として用いた場合の重畳投影像をFig. 3.5(e)

に示す．非計測の三次元投影面全面に渡って，収差が除去された投影結果が確認された．

つまり，重畳プロジェクションによる被写界深度・視野の同時拡大効果が実験的に実証さ

れた．

次に，投影像の重畳数が結果に与える影響をFig. 3.6に示す．重畳数解析では入力画像

は全てデコンボリューション結果画像を用いた．単一の投影像をFig. 3.6(a)に示す．デコ

ンボリューションによるエッジの過強調によるアーティファクト，及び収差の影響が表れ

ている．結像距離のみ三点走査し重畳した結果をFig. 3.6(b)に示す．近軸領域の前面スク

リーン及び背面スクリーンを比べた場合，デフォーカスの影響が均一化されていることが

確認できる．ただし，軸外収差が均一化されていないため，近軸領域では過強調によるアー

ティファクトが，軸外領域では軸外収差の影響が表れている．次に，Fig. 3.6(c)–Fig. 3.6(e)

に光軸走査の影響を示す．いずれも結像距離は三点走査し，光軸を Fig. 3.6(c)では三点，

Fig. 3.6(d)では五点，Fig. 3.6(e)では七点視野内で等間隔に走査した．走査回数の増加と

ともに，視野全体で投影像が鮮明化されていることが確認できる．特に，Fig. 3.6(c)では

エッジ過強調効果が目立つ箇所と軸外収差の影響が目立つ箇所が視野内でまばらに分布し

ているが，Fig. 3.6(e)では視野全体でこれらがバランスよく相殺され，滑らかかつ鮮明な

投影像が得られている．これらの結果から，走査の高密度化と共に重畳投影像のアーティ

ファクトが軽減される性質が確認されたといえる．
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3.5. 原理実証実験

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

Fig. 3.5 Experimental results. (a) A target image and (b) the deconvolved image. The output images

(c) without and (d) with superposition of the target image. (e) The output image with superposition of

the deconvolved image.

61



第 3章 重畳イメージングの投影系への応用

(a)

(b)

(c)

 

(d)

(e)

Fig. 3.6 Experimental results. The output images of the deconvolved input image (a) without scanning,

(b) with scanning of three focusing distances, and with additional scanning of optical axis of (c) three,

(d) five, and (e) seven directions, respectively.
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3.6. 結言

重複像眼の撮像応用と同様に，達成被写界深度は結像距離の走査範囲により制限され

る．2.6 節で触れたように，被写界深度拡大法における達成被写界深度は，結像距離走査

に基づく手法では走査範囲の 1/2程度，重複像眼を用いた手法では走査範囲の 1/8程度と

見積もることができる 54, 24)．そのため，システムを実利用する際は，目標とする達成被

写界深度と採用する実装法から結像距離の走査範囲を決定できる．

3.6 結言

本章では，重畳イメージングを投影系に応用し，投影における被写界深度及び視野を拡

大した．重畳プロジェクションにより，任意の三次元面に対して合焦する投影を，投影面

を計測する必要なく実現できる．

3.2 節では，撮像と投影の技術的な関係について述べた．これらは結像の方向のみが異

なる類似性の高い系である点を指摘し，従来撮像系を中心に開拓されてきた種々のCI技

術が投影系にも応用可能であることを述べた．

3.3 節では，CIに基づく投影系の被写界深度・視野拡大技術について既存研究を整理し

た．PSFの広がりや歪みを事前デコンボリューションで打ち消すことで，投影系の被写

界深度あるいは視野拡大を拡大できる．これらを同時に拡大するためには，PSFの三次

元的な空間不変化が必要であることを述べた．

3.4節では，2章で提案した重畳イメージングを投影系に応用した．重畳プロジェクショ

ンは結像距離及び光軸位置の異なる投影像の重畳と投影前のデコンボリューションによ

り実現されることをモデルとともに示した．また，この原理は光学系の機械走査，投影系

のアレイ化，球状重複像眼により実装できることを説明した．

3.5 節では，重畳プロジェクションの原理実証実験について述べた．重畳プロジェク

ションにより未知の三次元面に対する鮮明な投影が実現されたことを実験的に確認した．

すなわち，投影の被写界深度・視野の同時拡大効果が実証された．また，走査及び重畳の

数が最終投影像の画質に影響することを示した．
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第 4 章

ライトフィールドイメージングに基づく位相変調の仮想化

4.1 緒言

2 章及び 3 章で述べた被写界深度・視野拡大技術を含め，多くのCI技術の本質は変調

光学系の設計にあるといえる．変調光学系は 1.3 節で示したように様々な方法で物理実装

されるが，基本的には達成したい機能及び性能に応じた変調光学素子の実装が必要とな

る．このことは，CIの利便性を低下させる要因となっている．単一の光学系で様々な変

調光学系の機能を実現できれば，様々なCIの機能を簡便かつ柔軟に実現できるようにな

ると考えられる．

本章では，従来位相変調光学素子で実装されていた位相変調を，1.4.2 節で述べたLFイ

メージングの枠組みの上で仮想的に実現する技術を提案する．これにより，任意の変調光

学系が単一の光学系で実現できるようになる．まず，4.2 節では，提案研究の基礎となる

LFイメージングについて原理とモデルを示す．次に，4.3 節では，LFイメージングに基

づく位相変調の仮想化技術について概念及びモデルを示す．次に，4.4 節では，位相変調

を高精度に仮想化するために必要となる LFのサンプリング条件を定式化する．LFのサ

ンプリング定理であるPlenoptic sampling理論 162)を元に，提案システムの設計条件を明

らかにする．また，数値シミュレーションにより設計条件の妥当性を検証する．最後に，

4.5 節では，光学実験により原理を実証する．位相変調の題材として三次位相変調を取り

上げ，撮像及び投影における被写界深度拡大が位相変調光学系を用いずに実現できること

を示す．

4.2 ライトフィールドイメージング

1.4.2 節で述べたように，LF は光線の伝搬を記述する関数である．パラメータ定義

を Fig. 4.1(a)に再度まとめる．LFは通過する二平面の座標 (s, t)及び (u, v)を用いて
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(s, t)

L(u, v, u, v)

(u, v)

(a)

Optical

imaging

Computational

projection

Virtual

image plane

Virtual

optics

Object LF data Virtual image

(b)

Fig. 4.1 (a) Parameters definition for LF and (b) schematics of LF imaging.

L(s, t, u, v)と表現できる 121)．LFを計測し，それを再構成することで画像を取得でき，こ

のイメージング技術は LFイメージングと呼ばれる．LFは，1.4.2 節で示した様々な実装

法により計測できるが，基本的にはレンズあるいは変調素子のアレイ化により光線を符号

化取得する．本章では，LFをシングルショットで取得するための最も簡素な光学系とし

て，1.3.5 節で述べたTOMBOの使用を仮定し議論を行う．ただし，光学系の差異は LF

を計測する手段の違いに過ぎず，LFの計測と再構成でイメージングを実装するというLF

イメージングの概念そのものには影響しない．TOMBOに基づくLFイメージングの概念

図をFig. 4.1(b)に示す．図はレンズアレイと単一像面による LFの分離取得過程と，計算

機上の画像再構成過程を表している．計算機上では仮想光学系を用いた光線追跡により

LFを仮想像面上に投影することで画像再構成を実現している．

1.4.2 節で言及したように，LFイメージングは光学結像の一部を仮想化したものと見る

66
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Optical imaging

Phase modulation

Postprocessing

Object Image

Fig. 4.2 Schematic diagram of computational imaging based on phase modulation.

ことができる．そのため，結像距離やF値，視点等の撮像条件を撮像後に変更できる．た

だし，LFから忠実な物体像を復元するためには，対象の三次元情報を知ることが重要と

なる．しかし，三次元情報を取得するためには不良設定逆問題を解く必要があり，演算コ

ストの増加や解の不定性が問題となる 163, 164)．また，シングルショット型のLFイメージ

ングでは一般的に空間解像度を犠牲にして角度情報を取得する．そのため，失われた空間

解像度を回復するディジタル超解像は重要な要素技術となる．しかし，この場合において

も，取得 LFデータの画素を正しく再配置するためには物体の正確な三次元情報を知る必

要が生じる 163, 164, 69, 165, 126, 166, 72)．光学系の工夫に基づく超解像 LFイメージング技術

も提案されているが，空間光変調器等の光学素子を系に追加する必要が生じる 127, 167, 168)．

4.3 位相変調の仮想化

1.4.1節で述べたように，位相変調はCIを実現するための重要な要素技術である．Fig. 4.2

に位相変調を用いたCIの概念図を示す．図は，位相板による瞳面での位相変調と撮像後

の後処理の組合せによるCIを模式的に表現している．位相変調を含む撮像と後処理の組

み合わせにより，被写界深度拡大や距離計測，ディジタル超解像等，既存の結像系では実

現困難な機能を実現することができる．ただし，Fig. 1.6から示唆されるように，達成し

たい機能及び性能ごとに位相変調素子を設計及び物理実装する必要が生じる．このこと

は，CIの利便性及び実装コストを低下させる要因となる．任意の位相変調を単一の光学

系と信号処理の切り替えにより実現できれば，CIをより簡便かつ柔軟に実装できる．
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Optical

imaging

Computational

projection

Postprocessing

Object LF data Virtual image

Tilted optical axes

in virtual optics

Fig. 4.3 Schematic diagram of phase-modulated LF camera.

本章では，LFイメージングが結像の一部を仮想化している点に着目し，位相変調を計

算機上で仮想的に実装する．LFイメージングの既存研究では，再構成処理において理想

結像の再現が前提とされてきた．一方，本来 LFイメージングは，理想結像だけでなく任

意の光線伝搬を再現できる能力を有している．この点に着目し，提案手法では，光線追跡

時に位相変調を再現する．これにより，位相変調光学素子を必要としない位相変調イメー

ジングが実現できる．

提案手法では，Fig. 4.3に示すように，LFイメージングの光線追跡計算で用いられる仮

想光学系を変調することで位相変調を仮想的に実現する．本論文では，WFC等の CI分

野における既存研究と同様に，位相変調という言葉を式 (1.10)の位相差項 kW の変調と

いう意味で用いる．波動光学的には等位相面の変調を意味し，幾何光学的には光線の伝搬

角度の変調に相当する．提案手法では，位相変調は仮想空間上の各要素光学系の光軸角の

変調により実装する．本節では，目的とする位相変調を実現するために必要となる仮想光

学系の光軸の変調量を定式化する．

Fig. 4.4に解析に用いるシステムパラメータの定義を示す．レンズ面の座標系を (s, t)，

各仮想光学系の仮想センサ面の局所座標系を (u, v)と定義する．要素光学系のレンズ–セ

ンサ間距離を要素レンズの焦点距離 f と設定し，レンズ面に直交する軸上距離を zとす

る．解析の簡略化のため，v軸と t軸は除去する．要素光学系番号 kを Fig. 4.4のように

定義する．kの順序は世界座標 sの増加に伴って増加するとする．アレイ光学系における

要素光学系の総数をN と定義する．
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v

u

t

s

z
f

Fig. 4.4 Definitions of system parameters.

目的とする位相変調光学素子 (目的素子)を，屈折率 nと形状関数 z = g(z)で構成され

る均質なガラスとしてモデル化する．屈折により，光線出射角は Fig. 4.5(a)のように変

調される．ここで，LFイメージングで用いられる LF投影処理における仮想要素光学系

の光軸変調により，目的素子による光線出射角変調を実装する．必要となる要素光学系の

光軸変調角 m(s)は次のように求まる．

m(s) = φem − φin. (4.1)

φinと φemは面法線を基準とした光線入射角と出射角を表す．φinと φemはスネルの法則よ

り次のように計算できる．

φin = arctan

(
dg(s)

ds

)
, (4.2)

φem = arcsin (n sin (φin)) . (4.3)

Fig. 4.5(b)に提案する実装法の概念を示す．g(s)の設計を変えることで，任意の位相変調

光学素子を仮想的に実装できる．

4.4 システムの設計条件

アレイ光学系では要素光学系及び画素が有限の幅を持つため，LFは離散的にサンプリ

ングされる．LFのサンプリング定理を満たすようアレイ光学系を設計しなければ，LFイ
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(a) (b)

Fig. 4.5 Designs for implementing phase modulation in virtual optics. Phase modulation by (a) using a

phase plate, and (b) tilting the optical axes of virtual elemental optics for achieving modulation equivalent

to that of a phase plate.

メージングにおいてエイリアシングによるアーティファクトが発生する．既存研究で LF

イメージングにおけるサンプリング条件が定式化されており，Plenoptic sampling理論と

呼ばれる 162)．本節では，Plenoptic sampling理論を位相変調型 LFイメージングシステ

ムに拡張し，提案研究におけるアレイ光学系の設計条件を定式化する．また，導出した条

件の妥当性を光線追跡に基づくシミュレーションにより検証する．

4.4.1 LFのサンプリング条件

LFをオーバーサンプリングするために必要な，イメージングシステムの画素と要素光

学系のナイキストピッチをそれぞれ定式化する．

画素のナイキストピッチ

LFのサンプリング条件を満たす要素光学系の最小ピッチ (画素のナイキストピッチ) ∆u

を定式化する．センサ面での物体像の最小構造の幅を ∆oと置く．

イメージングシステムの分解能は，センサの画素ピッチだけでなく回折や収差等光学的

な影響によっても制限される．このような光学的分解能を∆aと定義し，センサによるサ

ンプリング分解能を ∆uと定義する．ディジタル超解像処理を前提とした場合，サンプリ

ング分解能は実センサの画素幅 ∆uではなく仮想センサの画素幅 δuで制限される．ディ
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ジタル超解像では，仮想センサの画素幅を実センサの画素幅より小さく設定し，光線追跡

を小数画素精度で計算することでサンプリング解像度を向上させる．このディジタル超解

像後のサンプリング分解能 δuを次式で定義する．

δu =
∆u

nsr

. (4.4)

ここで，nsrは解像度の向上度合い (超解像倍率)を表す．ただし，nsr > 0である．nsrの

理論的上限は要素光学系の総数 N である．しかし現実的には，解像度は光学分解能 ∆a

によっても制限されるため，nsrはN より小さくなる 126)．最小構造 ∆oの物体像をオー

バーサンプリングするためには，Nyquist–Shannonのサンプリング定理より次の条件を満

たす必要がある．

max(∆a, δu) ≤ ∆o

2
. (4.5)

一般的にイメージングシステムでは δu > ∆aとなる．この場合，実センサの画素ピッチ

∆uが満たすべき条件は次式で表すことができる．

∆u = nsrδu ≤ nsr
∆o

2
. (4.6)

要素光学系のナイキストピッチ

位相変調 LFイメージングにおける要素光学系のナイキストピッチを決定する．一般的

に LFイメージングでは，要素光学系のピッチはイメージングにおける視差が画素幅より

小さくなるよう設計する必要がある 162)．この条件を，位相変調 LFイメージングに適用

できるよう拡張する．

LFの再構成処理では，取得 LFデータは仮想像面に光線追跡により投影される．本研

究では，Fig. 4.6に示すように，仮想像面画素と仮想光学系画素の対応関係を幾何光学的

に計算することで投影処理を実装する．ここで，仮想像面の中心画素から見たサンプリン

グ条件を定式化する．本節では，他の画素から見たサンプリング条件も中心画素から見た

サンプリング条件に近軸近似できると考える．s(k)に位置する k番目の要素光学系から光

線を投影することで，仮想像面の中心画素は座標 usの画素から出射した光線を受光する

とする．usは幾何光学的に次式で求まる．

us

(
s(k), zv,m (s)

)
= f tan (θray + θmod) . (4.7)
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Virtual image plane

Virtual lens array

th elemental optics

Fig. 4.6 Geometrical relation between pixels on a sensor and pixels on a virtual image plane in virtual

space.
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              th
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Fig. 4.7 Geometrical representation of the disparity.
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4.4. システムの設計条件

ここで，Fig. 4.6に示すように，

θray = arctan

(
s(k)

zv

)
, (4.8)

θmod = m
(
s(k)
)
, (4.9)

となる．ここで，zvは仮想像面と仮想要素光学系の距離である．θrayは座標 s(k)のレンズ

を通過する光線の伝搬角度，θmodは位相変調のために実装された仮想要素光学系の光軸

の変調角を表す．センサ画素と物体面画素の幾何関係は，式 (4.7)の zvを物体面と要素光

学系間距離 zoに代替することで計算できる．ただし，実空間上では位相は変調されてい

ないためm(s) = 0となる．

ここで視差 dを，実空間の隣接要素光学系間における受光画素の局所座標差と，仮想

空間の隣接要素光学系間における受光画素の局所座標差の絶対差として定義する．各受

光画素の局所座標 usは式 (4.7)から求まる．対応関係を Fig. 4.7に示す．視差は位相変

調 m(s)にも依存して変化する．k番目及び k + 1番目の要素光学系における視差 dは次

式で計算できる．

d
(
s(k), ∆s, zo, zv,m (s)

)
= |ωo − ωv| . (4.10)

ここで，Fig. 4.7に示すように，

ωo = us

(
s(k), zo, 0

)
− us

(
s(k−1), zo, 0

)
, (4.11)

ωv = us

(
s(k), zv,m(s)

)
− us

(
s(k−1), zv,m(s)

)
, (4.12)

∆s = s(k) − s(k−1), (4.13)

となる．ωoは実空間の二つの要素光学系の局所画素座標 usの差，ωvは仮想空間上の局

所画素座標差，∆sは要素光学系のピッチである．k番目の要素光学系の視差 dは，ωoと

ωvの絶対差として定義される．

アレイ光学系におけるナイキストピッチ導出のために，平均視差 dを次式で定義する．

d (∆s, zo, zv, m (s)) =

∑N
k=2 d

(
s(k), ∆s, zo, zv,m (s)

)
N − 1

. (4.14)

LFをオーバーサンプリングするために，平均視差が画素幅以下となるよう要素光学系の

ピッチを設計する．この条件は次式で表される．

d (∆s, zo, zv,m (s)) ≤ ∆u

nsr

= δu. (4.15)
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平均視差 dは要素光学系ピッチ ∆sの増加とともに単調増加するので，式 (4.15)を満た

す最大要素光学系ピッチは一意に求まる．

LFイメージングに基づく位相変調イメージングにおいては再構成画像のエイリアシン

グを避けるためは，センサ画素ピッチと要素光学系ピッチは想定する全ての仮想像面距

離 zvで式 (4.6)及び式 (4.15)を満たすよう設計される必要がある．

4.4.2 光線追跡に基づく検証

本節では，式 (4.7)に基づき，投影処理における LFデータのサンプリング特性を解析

する．また，式 (4.15)のサンプリング条件の影響を示すために，シミュレーション結果

を示す．シミュレーションでは，位相変調イメージングの例として被写界深度拡大イメー

ジングを実証する．

サンプリング特性

解析のため，2.6 節で導入した式 (2.20)のデフォーカスパラメータ Ψを再度用いる．本

章のパラメータ定義を用いてΨは次式で表される．

Ψ =
πA2

4λ

(
1

fLF

− 1

zo

− 1

zΨ
v

)
. (4.16)

ここで，zΨ
v はデフォーカス Ψに対応する仮想像面距離，λは波長，Aはアレイ光学系全

体の直径， fLFは系全体の焦点距離を表す．Aと fLFは次式で与えられる．

A = (N − 1)∆s, (4.17)

fLF =
1

1
zo

+ 1
zΨ=0
v

. (4.18)

本研究では次式のように，仮想像面のインフォーカス距離 zΨ=0
v を物体距離 zoと同一に

なるよう定義する．

zΨ=0
v = zo. (4.19)

Table 4.1のシステムパラメータを式 (4.7)に代入して求めた，仮想像面中心画素の LF

データのサンプリングパターンをFig. 4.8に示す．シミュレーションでは，被写界深度拡

大実証のため仮想像面距離 zvを変化させた．また，式 (4.15)の設計条件の効果を検証す

るため，要素光学系ピッチ ∆sを各 zvにおいて変化させた．位相変調のない通常のLFイ

メージングのサンプリングパターンをFig. 4.8(a)に示す．また，三次位相板，球面収差を
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Fig. 4.8 Sampling patterns of LF data and PSFs in the systems (a) without and (b)–(d) with phase

modulation. The modulations were designed by emulating (b) a cubic phase plate (CPP), (c) spherical

optics, and (d) a radially symmetric kinoform diffuser.
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Table 4.1 System parameters used in simulations.

Parameter Input value

Refractive index of phase plate n 1.6

Free-space wavelength λ 550 [nm]

Diameter of whole array-based optics A 100 [mm]

Distance of object image plane zo ∞
Focal length of elemental optics f 0.26 [mm]

Number of pixels of elemental optics - 256 × 256

Pitch of pixels ∆u 1 [µm]

Pitch of elemental optics ∆s variable

Distance of virtual image plane zv variable

含む結像系，キノフォーム型回転対称拡散板を仮想的に実装した際のサンプリングパター

ンを Fig. 4.8(b)–Fig. 4.8(d)に示す．前述の位相変調素子を模擬するために，式 (4.2)と

式 (4.3)の形状関数 g(s)を次式で与えた 20, 105, 110)．

g(s) = αs3, (4.20)

g(s) = β

√
1 −

(
s

γ

)2

, (4.21)

d

ds
g(s) ∼ P. (4.22)

ここで，α，β，γは撮像環境を考慮して設計する任意定数 169)，P は任意の確率密度関数

である．Fig. 4.8の罰点はアレイ光学系で得られたLFデータである．LF空間上の線分及

び領域は，式 (4.7)の再構成処理でサンプリングする LFデータを表す．但し，LFデータ

は離散サンプリングを可視化するため実際よりも疎に表示した．それぞれ，赤，緑，青は

zΨ=0
v ，zΨ=−15

v ，zΨ=−30
v のサンプリングパターンに対応する．Fig. 4.3の光線投影処理は線

上及び領域上の LFデータの積分に対応する．Fig. 4.8(d)の拡散板の場合では，LFデー

タは設計した確率密度関数に基づき領域内で確率的にサンプリングされる 110)．

通常の LFイメージングでは，積分領域はFig. 4.8(a)のように直線である．直線の勾配

が仮想像面距離 zvに対応する．一方，位相変調を含むLFイメージングでは，直線は曲線

あるいは領域に置き換わる．Fig. 4.8の各図の右部は積分で得られる各PSFを表す．被写

界深度拡大のための位相変調 LFイメージングでは，位相変調が無い場合と比較してPSF

の距離不変性が増加する．

Fig. 4.8(a)に式 (4.10)の光線投影処理で用いられる画素ピッチ ∆u，要素光学系ピッ
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Fig. 4.9 The PSFs in CPP-based WFC obtained by (a) analytical derivation and (b)–(e) numerical

simulations. In the simulations, the pitch of the elemental optics was determined to make the mean

disparity (b) half of the pixel pitch, (c) equal to the pixel pitch, (d) double the pixel pitch, and (e) five

times larger than the pixel pitch at zΨ=0
v

.

チ ∆s，視差 dを同時に示す．視差 dは隣接要素光学系のサンプリングされた u座標の差

に対応し，平均視差 dは全要素光学系の視差の平均に対応する．式 (4.15)の要素光学系

の設計条件は，平均視差 dと超解像処理後の画素ピッチ δuの比較で表現できる．

PSF解析

提案手法の設計条件の妥当性を検証するため，要素光学系ピッチを変えながら PSFを

取得した．被写界深度拡大イメージングの例として，式 (4.20)で表現される三次位相板

を用いたWFCを実証した．α = 40とした．簡略化のため，t軸及び v軸は無視した．
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Conventional Proposed

Fig. 4.10 Simulations with two-dimensional image. Computationally projected images obtained with

the conventional and proposed LF cameras with the CPP while changing the element pitch and the object

distance. Red and blue rectangles mean over- and under-sampling conditions, respectively.

三次位相板に基づくWFCの PSFは次式で解析的に表される 20, 170)．

h (u,W20) =
1√
2

∣∣∣∣∫ +1

−1

exp
(
jαs3

p + jkW20s
2
p − j2πusp

)
dsp

∣∣∣∣2 , (4.23)

W20 =
λΨ

2π
, (4.24)

sp =
s

A
. (4.25)

ここで，spは規格化瞳面座標である．式 (4.23)から解析的に求まるΨ = 0の幾何光学的

PSFをFig. 4.9(a)に示す．LFイメージングでは光線投影処理は幾何光学に基づいて計算

されるため，Fig. 4.9(a)の PSFは有限開口による回折を考慮しないモデルを用いて計算

した．
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Conventional Proposed

Fig. 4.11 Simulations with two-dimensional image. Final images obtained with the conventional and

proposed LF cameras with the CPP while changing the element pitch and the object distance. Red

rectangles and blue rectangles mean over-sampling and under-sampling conditions, respectively.

要素光学系のピッチを変えながら取得したPSFをFig. 4.9(b)–Fig. 4.9(e)に示す．それ

ぞれ式 (4.14)の平均視差 dを 0.5画素，1画素，2画素，5画素とした．要素光学系ピッ

チを式 (4.15)のサンプリング条件を満たすよう設計した場合，取得PSFは Fig. 4.9(a)の

解析的に得られたPSFと近似的に一致した．一方，アンダーサンプリングの条件下では，

PSFのサイドローブが振動した．要素光学系ピッチに対応するPSF変化は，サンプリン

グ条件近傍 (d/δu = 1.0の近傍)で僅かであった．しかし，サンプリング条件はPSFを解

析的 PSFと近似するための基準として有効に機能しているといえる．
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Table 4.2 The pitch of optics and the achieved sampling pitch.

∆s = 0.26 mm ∆s = 0.51 mm ∆s = 1.0 mm ∆s = 2.6 mm

zΨ=0
v d/δu = 0.50 d/δu = 1.0 d/δu = 2.0 d/δu = 5.0

zΨ=−30
v d/δu = 0.55 d/δu = 1.1 d/δu = 2.2 d/δu = 5.5
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Fig. 4.12 Differences between deconvolved images with d/δu = 0.5 and others at zΨ=0
v and zΨ=−30

v , and

their corresponding PSNRs.
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画像による解析

式 (4.15)のサンプリング条件の影響をTable 4.1のシステムパラメータを用いた撮像シ

ミュレーションにより検証した．シミュレーションでは，物体像の最も細かい構造 ∆oを

センサの画素ピッチ δuの二倍とし，式 (4.6)の画素に関するサンプリング定理を満たし

ているとした．また，nsr = 1とした．PSF解析と同様に，三次位相板を用いた被写界深

度拡大イメージングを位相変調イメージングの例として検証を行った．

三次位相板を模擬した提案システムに基づき，要素光学系ピッチ ∆sを変えながら zΨ=0
v ，

zΨ=−30
v の仮想像面に対する撮像を光線追跡に基づきシミュレーションした．二つの仮想

像面における要素光学系ピッチと平均視差 dの関係をTable 4.2に示す．

式 (4.7)に基づき仮想像面上で再構成された画像をFig. 4.10に示す．通常の LFイメー

ジングでは，インフォーカス距離 zΨ=0
v において合焦像が再構成され，デフォーカス距

離 zΨ=−30
v においてデフォーカス像が再構成された．一方，位相変調を含むLFイメージン

グでは，両方の仮想像面で距離不変 PSFにより劣化した画像が再構成された．式 (4.15)

でアンダーサンプリングとなっている場合では，再構成画像にエイリアシングによるアー

ティファクトが確認された．

位相変調が無い場合及びある場合のLFイメージングの最終画像をFig. 4.11に示す．位

相変調が無い場合の最終画像は Fig. 4.10の取得画像と同一であり，有る場合の最終画像

は Fig. 4.10の取得画像のデコンボリューション結果である．デコンボリューションフィ

ルタとして d/δu = 0.5及び zΨ=0
v の PSFより生成したウィナーフィルタを用いた．これ

らの PSFは Fig. 4.9(b)の解析的に得られる PSFと近似的に同一である．LFのサンプリ

ング条件による影響を示すため，理想的なPSFとしてこのPSFをフィルタに用いた．提

案手法で式 (4.15)の条件が満たされる場合，被写界深度が良好に拡大された画像の生成

が確認された．アンダーサンプリングの場合，デコンボリューション結果はインフォーカ

ス距離 zΨ=0
v でおいてもアーティファクトが確認された．オーバーサンプリング条件下で

の zΨ=−30
v の場合のデコンボリューション結果におけるアーティファクトは，PSFの僅か

な距離変化によって生じたものである．WFC法の原理に由来するアーティファクトであ

り 111)，LFの離散サンプリングによる影響とは異なる．

また，d/δu = 0.5の場合のデコンボリューション結果とその他の場合のデコンボリュー

ション結果の差分を距離ごとに Fig. 4.12に示す．差分画像とPSNRが示すように，アー

ティファクトは要素光学系ピッチとともに増加する．

本節の解析から，エイリアシングによるアーティファクトを避けるために，式 (4.6)と
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Fig. 4.13 Schematic diagram of (a) extended-depth-of-field (EDOF) camera and (b) EDOF projector

based on phase-modulated LF imaging.

式 (4.15)の条件を満たすようシステムが設計される必要があるといえる．

4.5 原理実証実験

提案手法の効果を撮像系及び投影系において実験的に実証した．実験では，位相変調

イメージングの例として被写界深度拡大イメージング及び超解像イメージングを位相板

を用いずに実装した．実験におけるシステムのフローを Fig. 4.13に示す．撮像系におい

ては，Fig. 4.13(a)のように物体空間の LFをアレイ光学系により取得し，取得した LF

データを計算機上の仮想像面上に投影することで物体像を再構成する．光線投影処理に

おいて位相変調を模擬することで，距離不変 PSFによる再構成画像を生成し，デコンボ

リューションにより全焦点画像を生成する．実験では，被写界深度拡大のための位相変調

として式 (4.20)で表現される三次位相板による位相変調を模擬した．一方，投影系では，

Fig. 4.13(b)のように投影の前にデコンボリューション及び投影処理を行い，投影系に入

力する LFデータを生成する．この投影処理の際に位相変調を模擬する．変調されたデコ

ンボリューション画像の LFデータをアレイ光学系で投影することで，全焦点画像を投影

面に投影する．

位相変調の仮想化に基づく被写界深度拡大イメージングの既存手法に対する位置付け

をFig. 4.14に示す．既存のLFイメージングにおける被写界深度拡大画像生成法では，直
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Fig. 4.14 Comparison of methods for EDOF imaging.

接的あるいは間接的に取得した対象の三次元情報を元に画素を再配置することで全焦点

画像を生成する 171, 163, 172, 164)．二次元画素アレイで計測したデータを用いて三次元情報

を推定するためには不良設定逆問題を解く必要があるため，演算コストや解の不定性が問

題となる．提案手法ではイメージングの被写界深度自体を拡大しているため，対象の三次

元情報を推定する必要がない点が優位となる．また，位相板を用いる被写界深度拡大法と

比較して，位相板を物理実装する必要がない．そのため，単一の光学系による撮像データ

から，計算の切り替えのみで被写界深度拡大効果の有無や量を変更できる．これにより，

実装の簡便化やコストの削減が達成される．

4.5.1 撮像系における位相変調イメージング

被写界深度拡大

Fig. 4.15の系を用いて撮像における被写界深度拡大を実証した．実験では，画素幅 4.65×

4.65 µm，画素数 1200 × 768のセンサを含むモノクロ CCDカメラ (PL-B953U by PIX-

ELINK)を機械的に走査してアレイ光学系を模擬した．シミュレーションと同様に，t軸

の走査は省略した．三次元物体として，印刷紙をアレイ光学系の光軸に対して奥行方向に

傾けて配置した．

実験では，カメラを s軸に沿って等間隔に走査しながら対象を撮像した．走査間隔は物

体距離範囲内で式 (4.15)のサンプリング条件を満たすよう 0.2 mmとした．本実験では被
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Fig. 4.15 Setup used for experimental verification of the EDOF camera.

写界深度拡大効果を検証するため，式 (4.15) の超解像倍率 nsrは 1とした．nsr = 1の条

件下において，センサは式 (4.6)の画素ピッチに関するサンプリング条件を満たす．

要素光学系の取得画像 (要素画像)をFig. 4.16(a)に示す．画素値は再構成画像を基準に

正規化した．ノイズ耐性の検証のため，撮像画像には 10 dBの加法性ガウシアンノイズ

を加えた．次に，LFデータに対して投影処理を適用した．位相変調を加えない既存のLF

再構成画像をFig. 4.16(b)に示す．対象の距離分布が未知であるため，単一の物体距離を

仮定して光線投影を行った．投影処理による要素画像群の重畳により，要素画像と比較し

てノイズが抑制されるが，被写界深度の浅い画像が生成された．光線投影において位相変

調を模擬した場合の再構成画像を Fig Fig. 4.16(c)に示す．ノイズが抑制され，かつ対象

と距離不変 PSFのコンボリューションと近似できる再構成画像が生成された．位相変調

を含む再構成画像をウィナーフィルタでデコンボリューションした結果をFig. 4.16(d)に

示す．Fig. 4.16(b)の従来手法と比較して，被写界深度が拡大された画像の生成が確認さ

れた．既存のWFC法と同様に，最終画像においては Fig. 4.16(c)の再構成画像に含まれ

るノイズがデコンボリューションにより僅かに増幅されている．しかし，Fig. 4.16(d)の

再構成画像におけるノイズはFig. 4.16(a)の低光量の要素画像におけるノイズと比較して

明らかに小さいといえる．演算コストの増加が許容される場合は，画像の先見情報を利用
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.16 Results obtained with the EDOF camera based on phase-modulated LF imaging. (a) A single

captured image, the computationally projected images (b) without and (c) with computational phase

modulation, and (d) the deconvolution of Fig. (c).

した反復型デコンボリューションアルゴリズム 49)やノイズ除去処理を統合した反復型デ

コンボリューションアルゴリズム 146)を用いることで最終画像のノイズをさらに抑制する

ことができる．

ディジタル超解像

次に，被写界深度拡大イメージングにおける超解像効果を検証した．低解像度カメラ

を模擬するため，水平方向の画素数を式 (4.4)の超解像度パラメータ nsrを用いて 1/nsr

に削減した．実験では nsr = 3とした．ダウンサンプリングされた画像の画素ピッチは

nsr∆uとなる．取得画像には 15 dBの加法性ガウシアンノイズを加えた．取得要素画像

を Fig. 4.17(a)に示す．印刷紙の文字がダウンサンプリングによるエイリアシングの影
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.17 Results obtained with super-resolved EDOF camera based on phase-modulated LF imaging.

(a) A single low-resolution captured image, the computationally projected images (b) without and (c) with

computational phase modulation, and (d) the deconvolved image of Fig. (c).

響及びノイズにより判別不能となった．位相変調が無い場合，有る場合の再構成画像を

Fig. 4.17(b)と Fig. 4.17(c)に示す．超解像画像生成のため，光線追跡は小数画素精度で

計算した．結果，解像度が向上されノイズの抑制された画像が生成された．Fig. 4.17(b)

では被写界深度が制限され，Fig. 4.17(c)では距離不変 PSFにより画像が劣化している．

Fig. 4.17(c)をウィナーフィルタでデコンボリューションした結果を Fig. 4.17(d)に示す．

Fig. 4.17(a)，Fig. 4.17(b)，Fig. 4.17(c)と比較して，解像度の向上とノイズの抑制，被写

界深度の拡大効果が確認された．これらの結果から，被写界深度拡大イメージングにおけ

る超解像効果が良好に実証されたといえる．
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Fig. 4.18 Setup used for experimental verification of EDOF projector.

(a) (b)

Fig. 4.19 (a) An input Lena image and (b) its deconvolved image.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.20 Results obtained with the EDOF projector based on phase-modulated LF imaging. The opti-

cally projected images of the Lena image in Fig. 4.19(a) based on (a) the conventional single projector and

the LF projector (b) without and (c) with computational phase modulation. (d) The optically projected

image of the deconvolved Lena image in Fig. 4.19(b) based on the LF projector with computational phase

modulation.

4.5.2 投影系における位相変調イメージング

提案手法に基づく投影系を実証した．実験系を Fig. 4.18に示す．アレイ光学系を物理

実装して用いる代わりに，画素幅 5.93× 7.12 µm，画素数 1280× 800の 3LCDパネルを含

むプロジェクタ (EH-TW400 by EPSON)を s軸に沿って走査した．観測者として CCD

カメラ (PL-B953U by PIXELINK)を配置した．三次元スクリーンとして，光学系から見

た奥行方向に対して傾けた平面スクリーンを投影系の前方に配置した．
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.21 Results obtained with the super-resolved EDOF projector based on phase-modulated LF

imaging. Optically projected images of the Lena image in Fig. 4.19(a) based on (a) the conventional

single projector and the LF projector (b) without and (c) with computational phase modulation. (d) An

optically projected image of the deconvolved Lena image in Fig. 4.19(b) based on the LF projector with

computational phase modulation.

被写界深度拡大

初めに，入力画像を仮想空間上で投影処理し，LFデータを生成した．この時，位相変

調を模擬しない投影，模擬する投影をそれぞれ計算した．Fig. 4.13(b)で示される被写

界深度拡大プロジェクションの効果を実証するため，Fig. 4.19(a)に示される原画像及び

Fig. 4.19(b) に示される原画像のデコンボリューション結果を入力画像として用いた．イ

ンコヒーレントプロジェクタのダイナミックレンジ及び輝度の非負性を考慮し，3.5 節の

式 (3.5)と同様に次式の最適化問題を解くことでデコンボリューションを実装した．

î = argmax
i

L[i|ō = t],

subject to 0 ≤ î(p) ≤ c, ∀p.
(4.26)
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式 (3.5)と同様に，îは入力画像 iとして用いられるデコンボリューション結果，L[·]は尤

度関数，ōは投影面に生成される画像，tは原画像，̂i(p)は îの p番目の画素の画素値，cは

プロジェクタの最大強度である．実験では，原画像 tとしてFig. 4.19(a)の画像を用いた．

実験では式 (4.26)をRL法 31, 32)により解いた．デコンボリューション結果をFig. 4.19(b)

に示す．生成された LFデータはプロジェクタの等間隔走査と共に傾斜スクリーンに投影

された．走査間隔は (4.15)のサンプリング条件を満たすよう 1.3 mmとした．超解像倍

率 nsrは 1とした．ノイズ耐性を検証するため，各要素投影像に 1 dBの加法性ガウシア

ンノイズを付加した．

要素光学系による投影像 (要素投影像)を Fig. 4.20(a)に示す．画素値は LFプロジェ

クタの投影像の明るさで規格化した．要素投影像は暗い像となるため，Fig. 4.20(a)では

規格化によりノイズが増幅されている．Fig. 4.19(a)の入力画像を用いた場合の，位相変

調を考慮しない場合及び考慮する場合の LFプロジェクタの投影像を Fig. 4.20(b)及び

Fig. 4.20(c)に示す．撮像系と同様に，高い光量によりノイズが抑制された，被写界深度の

浅い像及び均一デフォーカス像が生成された．Fig. 4.19(b)のデコンボリューション画像

を入力として用いた場合の，位相変調を考慮したLFプロジェクタの投影像をFig. 4.20(d)

に示す．ノイズの抑制された被写界深度の深い投影像が，距離分布が未知である三次元ス

クリーン上に生成された．

ディジタル超解像

被写界深度拡大プロジェクションにおいても超解像効果を検証した．撮像系と同様に，

投影に用いる要素光学系への入力画像を超解像倍率 nsrを用いて水平方向にダウンサンプ

リングし，低解像度の投影を模擬した．nsr = 3とした．要素投影像には 5 dBの加法性ガ

ウシアンノイズを付加した．要素投影像を Fig. 4.21(a)に示す．解像度及び光量の低い投

影像が確認された．Fig. 4.19(a)の原画像を入力とした時のLFプロジェクタによる投影像

を，位相変調を考慮しなかった場合を Fig. 4.21(b)，考慮した場合を Fig. 4.21(c)に示す．

超解像の実装のため，事前投影処理は小数画素精度の光線追跡により計算した．実験結果

から，超解像効果及びノイズ抑制効果が確認された．また，Fig. 4.21(b)においては被写界

深度制限，Fig. 4.21(c)においては距離不変デフォーカス特性が確認された．Fig. 4.19(b)

のデコンボリューション画像を入力として用いた際の，位相変調を考慮した LFプロジェ

クタの投影像を Fig. 4.21(d)に示す．ノイズが抑制され，解像度が向上し，被写界深度が

拡大された投影像が三次元スクリーン上に生成されていることが確認された．
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4.6 結言

本章では，LFイメージングに基づき，位相変調を仮想的に実現する手法を提案した．

4.2 節では，LFイメージングについて原理とモデルを示した．LFイメージングでは光

線情報，すなわち LFを取得し，これを再構成することで像を形成する．このイメージン

グ法は，結像光学系の一部を仮想化していることに相当する．

4.3 節では，LFイメージングに基づく位相変調の仮想化技術について，概念とモデル

を示した．LFイメージングにおける光線追跡計算時に位相変調を再現することで，位相

変調を計算機上で実装できる．

4.4 節では，LFのサンプリング条件を定式化した．系の平均視差が仮想センサの画素

幅内に収まるようアレイ光学系を設計することで，エイリアシングの影響を受けない画像

生成が可能となる．モデル化した設計条件が妥当であることを，数値シミュレーションに

基づく画質評価により確認した．

4.5 節では，光学実験により原理を実証した．未知の三次元面に対しWFCを模擬した

撮像及び投影を行い，被写界深度が良好に拡大されることを実験的に示した．また，被写

界深度拡大イメージングにおいてデジタル超解像も同時に達成できることを示した．
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第 5 章

散乱体設計に基づくレンズレス広視野イメージング

5.1 緒言

光学系の視野とサイズは正の相関を持つ．すなわち，広視野光学系のサイズは，収差補

正のための光学設計により制限される．1.3.5 節で言及したように，点対称光学系を用い

たCIはこの制限を打破するアプローチとして有効である 21, 90, 24)．しかし，これらのイ

メージング技術においても，光学系のサイズは依然として光学結像や収差補正による制限

を受ける．

一方，式 (1.2)の撮像モデルから示唆されるように，CIでは究極的には結像光学系を必

要としない．このことに着目した，符号化光学系を用いたレンズレスイメージング技術が

近年活発に研究されている 94, 95, 173, 95)．ここでは，光学系は物体光強度分布の符号化素

子として用いられる．これらの研究で用いられる非結像光学素子を広視野イメージングに

対して最適設計することで，広視野を高い光量で撮像できるレンズレスカメラが実現でき

ると考えられる．

本章では，このような広視野イメージングを前提とした散乱体の設計法を検討する．ま

ず，5.2 節では，散乱体を用いたCIの概要を述べる．原理と特徴を述べ，既存研究をまと

める．次に，5.3 節では，広視野イメージングのための散乱体の設計法を提案する．概念

及びモデルを示し，散乱体の設計条件を検討する．最後に，5.4 節では，光伝搬の数値計

算に基づく原理実証シミュレーションの結果を示す．設計された散乱体により，広視野で

高い光量を達成する小型撮像系が構成できることを示す．

5.2 散乱体を用いたコンピュテーショナルイメージング

信号処理の活用により光学設計に課される要求を軽減することで小型な撮像系を実現

するCI技術が近年研究されている．例えば，収差を許容する簡素なレンズ系 174)，複眼
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Fig. 5.1 Computational imaging using a disordered medium.

光学系 68, 70)，回折光学素子 95)，散乱体 173)，ランダム配置された微小鏡片のセット 94)

等の非結像光学素子を用いた CI技術が提案されている．1.2 節で述べたように，インコ

ヒーレント光の伝搬は強度に関して線形であるため，光伝搬の順問題はノイズを無視した

場合次式で書ける 6)．

g = Hf . (5.1)

ここで，gは透過光強度ベクトル，Hはシステム行列，f は物体光強度ベクトルである．

散乱体を用いたCIの研究分野では慣習的にシステム行列を透過行列 (TM: Transmission

Matrix)と呼ぶため，本章でも同じ用語を用いる．式 (5.1)におけるTMは，光伝搬の強

度に関する入出力関係を表す．CIでは，撮像後に式 (5.1)でモデル化される撮像の逆問題

を解くことで物体の光強度分布を取得する 175, 176)．なお，コヒーレント光を用いる場合

は，光伝搬は光の振幅及び位相に関して線形に記述される．本研究では一般的なシーンで

の撮像応用を想定し，インコヒーレント光源を用いる．

上記のCIでは，既存のイメージングと異なり原信号が撮像後に再構成されるため，単

位行列となるようなTMを物理実装する必要が無くなる．すなわち，光学素子が光学結像

や収差補正の機能を果たす必要が無くなる．代わりに，CIでは光学素子は物体空間の光

情報分布を符号化する機能を果たす．光学素子に必要とされる機能が一般化されるため，

より自由度の高い光学設計が可能となる．そのため，既存の光学系のサイズに関する物理

制約を打破することができる．

散乱体の散乱特性は光の入射角度に依存して急峻に変化するため，システムの光入射
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角依存インパルス応答間の相関を減少させる．この散乱符号化効果により，異なる空間

座標の光情報を計算で分離することが容易となる．つまり，逆問題が良条件となり，信号

再構成の精度が向上する．そのため，散乱体は回折光学素子やランダム鏡片等と共にCI

の実装に適した光学素子であるといえる．散乱体を用いた場合の CI 177, 92, 178)の概念図

を Fig. 5.1に示す．図は，センサによる散乱光の取得と再構成処理の組合せによる撮像

を表現している．散乱体を用いたCIでは，TMは撮像前に予め計測される．撮像後は計

測された TMの情報を用いて，原画像の再構成を行う．これまで散乱体は，高開口数広

視野イメージング 177, 178)，距離計測 91)，単一マルチモードファイバを用いた内視鏡の実

現 179)，分光法 180, 181)等に応用されている．また，散乱体は 1.4.3 節で紹介したCSを実

現するための光学系としても適している．CSは 1.4.3 節で述べたように，符号化光学系

とスパース再構成技術に基づきセンサのナイキスト周波数を超える量のデータを取得す

る技術である 16)．ランダムなTMは良好なRIPを達成できるため，高精度なCSの実装

に適している 138)．既存研究でも，散乱体に基づくCI技術とCSの統合に基づくイメージ

ング技術が報告されている 94, 98, 182)．

多重散乱は一般的な光学システムでは光情報の劣化の要因となるため忌避されるが，前

述のように CIにおいては有用である側面を持つ．従来研究により散乱体を用いた CI技

術が提案されており 173)，Fig. 5.1のように散乱角の広がりがイメージングの広視野化に

寄与することも知られている 178)．しかし，散乱の強さと透過エネルギー量はトレードオ

フの関係にあるため，これらの CI技術では光量の減少が問題となる．特に，Fig. 5.1か

らも示唆されるように，視野の拡大量と散乱の強さは正の相関を持つため，実用的な視野

を達成するためには原理上光量を著しく減少させる必要がある 178)．この散乱体における

視野と光量のトレードオフは，無秩序な散乱体を受動的に使用していることに起因する．

一方，CIに用いることを前提として散乱体を積極的に設計すれば，広視野と高い光量を

両立するCIを実現できると考えられる．この考えに基づき，本章では散乱体を積極設計

することで，光学系の小型さ，広い視野，高い光量を同時に達成するCIシステムを実現

する．

5.3 散乱体の設計に基づく広視野イメージング
5.3.1 原理

屈折率分布 (GRIN: GRaded INdex)媒質を透過する光は，等位相面変調効果によりそ

の伝搬方向が変調されることが知られている．この光線軌道は，Fig. 5.2のパラメータ定
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x
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n(r)

r

GRIN medium
O

z

Fig. 5.2 Parameters definition of ray equation.

義を用いた次式の光線方程式でモデル化される 183)．

d

ds

(
n

dr

ds

)
= ∇n. (5.2)

ここで，dsは微小光線軌道長，rは光線位置ベクトル，nは屈折率である．式 (5.2)は，

GRIN媒質内で屈折率が相対的に低い領域から高い領域に光線が誘導される性質を表現し

ている．

提案手法では，散乱体をガラスと空気の混合媒体とみなし，媒体の実効屈折率の分布 (実

効GRIN)を制御することでセンサが取得できる光量を増加させる．ここで，実効屈折率

とは，混合媒体における巨視的な屈折率を指す 184)．大域的な光伝搬方向がセンサ面とな

るよう実効 GRINを制御する．概念図を Fig. 5.3に示す．本研究では，Brandonらの研

究 181)と同様に，均一な屈折率を持つガラスにサブ波長サイズの空気孔を付与することで

散乱体を実装する．このような散乱体は電子ビームリソグラフィを用いることで物理実装

できる 185)．本研究では実効GRINを，散乱空気孔の空間的な密度分布を制御することで

実装する．

実効屈折率の概念は主にフォトニック結晶の研究分野で広く用いられており，二次元的

な媒体を考える場合ガラスと空気の面積比率を用いて次式でモデル化される 184, 186)．

n′ = nb − Nπr2(nb − 1). (5.3)
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Density of
air holes Signal reconstruction by

solving an inverse problem
Light transmission through

a disordered medium

z

Fig. 5.3 Computational wide-FOV imaging using a designed disordered medium.

n′は実効屈折率，N は単位体積当たりの空気孔数，rは空気孔の半径，nbはガラスの屈

折率を表す．式 (5.3)の実効屈折率近似は，空気孔のサイズがサブ波長規模であれば成り

立つ 187, 188, 186)．本研究ではフォトニック結晶分野の既存研究と異なり，空気孔を実効

GRINの実装だけでなく散乱の実装にも利用する．言い換えれば，単一の光学素子で散乱

と実効GRINを同時に実装する．これにより，超小型撮像系による広視野CIを実現する．

実効GRINによる光伝搬経路の変調の例を示す．Fig. 5.4に，z軸に対して実効GRIN

が線形に減少する散乱体における光伝搬の例を可視化する．光波の伝搬は，有限差分時間

領域 (FDTD: Finite Difference Time Domain)法により数値的に計算した．FDTD法は，

電磁場の振る舞いを決定する最も基礎的な方程式であるマクスウェル方程式 6)から光波

の伝搬を数値計算する電磁場解析法である 189, 190)．これにより，波源及び空間を満たす

媒質を与えた際の任意時間及び空間の電磁場を求めることができる．原理上計算領域の境

界で電磁場の反射が発生するが，境界吸収条件 (PML: Perfectly Matched Layer)を適用

することでこの問題は解決できる 190)．空間及び時間が次式の安定化条件を満たすよう差

分化される場合，良好な精度で光伝搬を計算できる 191, 192)．

δt ≤ 1√
(δx)−2 + (δy)−2 + (δz)−2

. (5.4)

ここで，δtは時間の離散化間隔，δx，δy，δzは空間の離散化間隔である．FDTD法はマ

クスウェル方程式を数値計算するアルゴリズムであるため，波動光学的影響を考慮した光

伝搬の計算が可能である．

Fig. 5.4では屈折率が1.43の蛍石を用いて散乱体を設計した．空気孔のサイズが23.8 nm
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(a) (c)

(b) (d)

Fig. 5.4 Examples of disordered media with graded density distribution of air holes whose sizes are

(a) 23.8 nm and (b) 71.4 nm, and (c)–(d) the intensities of transmitting light through them, respectively.

A green rectangle indicates the boundary of the medium, and the scale bar indicates 5 µm.
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の散乱体を Fig. 5.4(a)，71.4 nmの散乱体を Fig. 5.4(b)に示す．これらの散乱体を用い

て FDTD法に基づき光伝搬を計算した結果をそれぞれ 5.4(c)及び 5.4(d)に示す．光源は

波長 700 nmの単色平面波を仮定した．TM波の伝搬におけるEz場の強度を可視化した．

結果より，光伝搬の大域的な方向が変調されていることが明らかである．また，散乱体は

散乱粒子のサイズにより散乱の強さが制御される．5.2 節で述べたように，散乱の強さと

光量はトレードオフの関係を持つ．CIへの応用を考えた場合，必要な信号再構成の精度

を達成する範囲内で最も高い光量を達成する空気孔のサイズが望ましいといえる．

5.3.2 設計

実効GRINの概念を用いて，小型広視野撮像系を設計した．設計した撮像系をFig. 5.5(a)

に示す．設計ではラジアル型GRINレンズのGRINを実現するよう空気孔の密度を制御

し，広視野の入射光のセンサ取得効率を向上させた．設計に用いたラジアル型GRINレ

ンズの実効GRINは次式でモデル化される 183)．

n(x) = nmax

(
1 − 1

2
α2x2

)
. (5.5)

ここで，xはセンサ面に対して平行な軸，nmaxは最大屈折率，αは定数である．ラジアル

型GRINレンズでは一般的に結像のためにGRINが設計される．一方本研究では，GRIN

を大域的光伝搬方向変調のために用いる．そのため，通常のGRINレンズでは x軸に沿っ

て設計される屈折率傾斜を，z軸に沿うよう設計した．z軸は，Fig. 5.1に示すようにセン

サ面に直交する軸である．式 (5.5)のラジアル型GRINを仮定した場合，Fig. 5.3に示さ

れるような入射画角が約 90度となる光線の軌道は，式 (5.2)の光線方程式に近軸近似を

導入することで次式のように簡潔に記述できる 183)．

z(x) = z0 cos αx +
θ0

α
sin αx. (5.6)

ここで，z0と θ0は媒質に対する入射光線の入射位置及び角度である．本研究では，光線

は z = 0のセンサ面で吸収されるとする．

Fig. 5.5(a)の広視野撮像のための散乱体の設計条件を，センサが画角 90度の入射光線

を検出できる条件として定式化する．この条件は，式 (5.6)と θ0 = 0を用いて次のように

求まる．

z(lx) =
zt + zb

2
cos α′lx ≤ zb, (5.7)

α′ =
1

lz

√
2 (nmax − nmin)

nmax

. (5.8)
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z

z         = zt

z         = zb

x

(a)

(b)

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

(c)

Fig. 5.5 Media used for simulations. (a) A designed disordered medium, (b) a random medium, and

(c) a GRIN medium. The depth of color in Fig. (c) indicates a refractive index from 1.0 to 1.56. The

blue lines are mirrors, and the green line is the sensor. The scale bar indicates 5 µm.
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ここで，Fig. 5.5(a)に示すように，lzと lxは散乱体の z軸及び x軸方向の長さ， ztと zbは

物体空間に露出している媒体表面のセンサ面から見た最大高さ及び最小高さである．nmin

は実効屈折率の最小値である．本研究では，ztと zbをそれぞれ lz，lz/2とする．式 (5.8)

は式 (5.5)に x = lx及び n(lx) = nminを代入して導出した．空気孔の半径 r > 0とガラス

屈折率 nb > 1を用いて実効屈折率 n′ ∈ [1, nb]を実現する際に必要な単位体積当たりの空

気孔数N は，式 (5.3)と式 (5.5)を用いて一意に求まる．

5.4 原理実証シミュレーション

散乱体を用いた光量損失の少ない広視野 CIをシミュレーションにより実証する．シ

ミュレーションではまず TMと光量を計測する．次にこれらのデータとノイズを用いて

撮像をシミュレーションする．最後に，式 (5.1)の逆問題を解くことで原信号を再構成す

る．光伝搬は FDTD法により計算した．FDTD法の計算に用いる光源等に関する仮定は

5.3.1 節と同様とした．物体距離は無限遠とした．

式 (5.7)の設計条件を考慮して，一つの設計散乱体と二つの参照実験用媒体を生成し

た．Fig. 5.5(a)の設計散乱体では，空気孔の密度分布を制御することでラジアル型GRIN

レンズの実効GRINを実装した．Fig. 5.5(b)の無秩序散乱体では，空気孔をランダムに

分布させた．この無秩序散乱体は，実効GRINによる光量増加効果を示すために用いる．

Fig. 5.5(c)の非散乱ラジアル型GRIN媒体では，屈折率を z軸に沿って 1.56から 1.0に変

調させた．この非散乱GRIN媒体には空気孔を付与していない．この非散乱媒体は，散

乱による光入射角情報の符号化効果が再構成精度に与える影響を示すために用いる．全て

の媒体において，一般的な広視野撮像系における光学設計法と同様に，表面形状を円形に

した．また，系の小型さを維持しつつ実効GRINの影響を強調するため，各媒体の表面を

除く境界面を鏡により包囲し，斜入射時の表面–センサ面間光路長を拡大した．

散乱体は屈折率 1.56のガラスにより実装し，空気孔のサイズは 47.6 nmとした．空気孔

のサイズは，散乱の強さと光量のバランスを考慮して実験的に調節することで決定した．

非散乱媒体のGRINと設計散乱体の実効GRINは同一となるよう設計した．lzと lxはそ

れぞれ 42.0 µmとした．

TMを取得するために，それぞれの媒質において入射角を変えながら平面波を入射させ，

その取得画像，すなわちインパルス応答を計測した．計測は，光源の入射角を変えながら

FDTD法に基づき光伝搬を数値計算することで実行した．センサ面に対して−90度から

90度まで画角範囲を想定し，これを等間隔に 31分割して光入射の走査を行った．画素に
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(a)

(b)

(c)

Fig. 5.6 Intensities of transmitted light through (a) a designed disordered medium, (b) a random

medium, and (c) a GRIN medium calculated by the FDTD method. Here the lights were irradiated

with 90◦ to the normal axis of a sensor plane. The scale bar is 5 µm.
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Fig. 5.7 TMs with (a) the designed disordered medium, (b) the random medium, and (c) the GRIN

medium.
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Fig. 5.8 Singular values of measured TMs and a numerically generated random matrix.

よる離散サンプリングを模擬するため，計算により求まったセンサ面上の光強度分布を画

素ごとに画素幅内で空間積分した．画素数は 31，画素幅は 1.36 µmとした．また，サン

プリングの際，光源の周期を超える時間幅でセンサ面上の光強度信号を時間積分した．

FDTD法により得られた光伝搬の例を Fig. 5.6に示す．ここでは，センサ直交軸に対

して 90◦の角度から入射した光の強度を可視化している．Fig. 5.6(a)–Fig. 5.6(c)はそれ

ぞれ設計散乱体，ランダムな散乱体，GRIN媒体を透過する光を表す．Fig. 5.6(a)及び

Fig. 5.6(b)が示すように，散乱体においては散乱特性が確認された．散乱はシステムの光

入射角依存インパルス応答間の相関を減少させるため，再構成精度の向上に寄与する．一

方，Fig. 5.6(a)及びFig. 5.6(c)が示すように，GRIN特性を持つ媒体では光の大域的な伝

搬方向の変調が確認された．この光変調効果は，センサの取得光量の増加に寄与する．こ

れらの結果から，設計散乱体のみが，高光量での広視野情報取得と高精度な信号再構成を

両立できると考えられる．

計測された TMを Fig. 5.7に示す．各 TMは 31 × 31の要素により構成される．行要

素は 31個の画素に対応し，列要素は 31の入射角に対応する．Fig. 5.7(a)の設計散乱体の

TMと Fig. 5.7(b)の無秩序散乱体の TMにおける各列の強度分布のばらつきは，散乱特

性に相当する．各行列の特異値をFig. 5.8に示す．設計散乱体の特異値の収束は，数値的

に生成したランダム行列の特異値の収束とほぼ同等となった．つまり，設計散乱体を用い
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Fig. 5.9 Light efficiencies depending on angles of the light incidence.

た信号再構成のノイズに対する安定性は，数値的に生成したランダム行列とほぼ同等とい

える．

次に，各媒体で入射角を変えながら平面波パルスを入射させ，この光源強度とセンサが

取得した信号強度の比を計算することで光量効率を計測した．Fig. 5.9に得られた光量効

率を示す．散乱による光量損失を評価するため，各媒質の光量は非散乱媒質の光量で規格

化した．設計された散乱体は，無秩序散乱体と比較して斜入射時に大きな光量を示した．

結果，設計散乱体は全ての画角で約 50%程度の光量を達成した．この光量は，符号化開

口を用いたイメージングシステムにおける光量損失とほぼ同等であるため 49)，CIの実装

においては許容し得る値であると考えられる．

最後に，取得した TMと光量を用いて，各媒体を用いた撮像をシミュレーションし

た．シミュレーションでは，物体を表す原信号の例として Fig. 5.10(a)の信号を用いた．

Fig. 5.5(a)–Fig. 5.5(c)の媒体の取得信号強度を Fig. 5.10(b)–Fig. 5.10(d)に示す．取得信

号は原信号に TMを作用させ，光量に応じた光子雑音を付加することで生成した．SNR

はそれぞれ 11.4 dB，8.07 dB，15.6 dBとなった．ノイズを含んだ取得信号から，TMを

用いて式 (5.1)の逆問題を解くことで原信号を再構成した．再構成の精度を向上させるた

め，逆行列を直接用いる代わりに非負拘束付反復アルゴリズムである RL法 31, 32, 193)を

用いて逆問題を解いた．再構成された信号を Fig. 5.10(e)–Fig. 5.10(g)に示す．PSNRは

それぞれ 26.5 dB，14.4 dB，15.6 dBとなった．無秩序散乱体では光量損失の大きさのた
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Fig. 5.10 (a) Original input signal, (b)–(d) output signals detected on a sensor with media of Figs. 5.5(a)–

5.5(c), respectively, and (e)–(g) reconstructed signals by the RL method.
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5.5. 結言

め，Fig. 5.10(f)のように原信号を精度よく再構成できなかった．また非散乱媒体では，シ

ステムの入射角依存インパルス応答間の相関が高く，いくつかの画角成分情報が計算によ

り分離できなかったため，Fig. 5.10(g)のように正しい信号を再構成できなかった．設計

散乱体では，Fig. 5.10(e)のように信号を良好に再構成できた．結論として，散乱体にお

ける空気孔の積極設計に基づく，光量効率が改善された広視野CIが実証された．

5.5 結言

本章では小型のレンズレス光学系を用いて広視野を高い光量で撮像するCI技術を提案

し，実証した．提案手法では，広視野撮像のために最適設計された散乱体を用いてイメー

ジングを実装した．

5.2 節では，散乱体を用いた CIに関して，既存研究をまとめた．散乱特性は光の媒体

への入射角に依存して変化するため，システムの光入射角依存インパルス応答間の相関を

下げる効果を持つ．散乱体を介した撮像の逆問題を解くことで，ノイズに対して安定なレ

ンズレスCIを実現できる．

5.3 節では，広視野イメージングのための散乱体設計法を導入した．ガラス内に空気孔

を付与することで散乱体を実装し，その空気孔の空間分布を制御することで，散乱体の実

効GRINを制御できる．斜入射光線をセンサ面に誘導するような実効GRINを実装する

ことで，高い光量を示す広視野撮像系を散乱体を用いて実装できる．

5.4 節では，FDTD法を用いたシミュレーションに基づき提案手法の効果を実証した．

無秩序な散乱体と比較して広い視野で高い光量を達成する散乱体を実現できることが確認

された．設計散乱体を用いた高画質な広視野CIを撮像シミュレーションにより実証した．
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本論文では，イメージングシステムにおける被写界深度及び視野を拡大するためのCI

に関する研究成果をまとめた．CIでは，光学系と信号処理系の融合設計によりシステム

の設計自由度が飛躍的に拡張される．この新しいイメージングシステムの構成法に基づ

き，従来の光学設計おける被写界深度及び視野に関する物理制約を打破するイメージング

技術を開拓し，その有効性を実証した．

以下，本研究において得られた成果を総括する．

1 章では，本論文で一貫してアプローチとして用いられるCIの概要や従来研究をまと

めた．CIは光学系と信号処理系の融合設計に基づくイメージング技術を指す．イメージ

ングシステムの設計自由度を拡張するため，既存のイメージングにおける様々な問題を解

決し得る可能性を有している．CIは基本的には光学情報の符号化取得過程と演算による

復号過程から成る．符号化は物体面変調，瞳面変調，像面変調，光学系走査，非結像光学

系等により実装される．既存研究におけるCIの代表的な応用例として，位相変調イメー

ジング，LFイメージング，コンプレッシブイメージングについて解説した．また，CIの

既存研究と本論文の研究項目との関連について説明した．

2 章では，本研究の目的である被写界深度及び視野の同時拡大を実現するための重畳イ

メージングを導入し，原理実証を行った．重畳イメージングは PSFの三次元空間不変化

とデコンボリューションに基づき，深い被写界深度と広い視野を同時に達成するCI技術

である．まず，CIに基づく既存の被写界深度拡大法及び視野拡大法を紹介した．被写界

深度と視野を同時に拡大する技術が存在しないことを指摘し，重畳イメージングの位置付

けを明らかにした．次に，重畳イメージングのモデルを示し，原理確認実験の結果を示し

た．実験ではカメラの走査と重畳処理により重畳イメージングを実装し，三次元物体の鮮

明な撮像を実証した．カメラ走査に基づく実装では，時間的に変化する対象を撮像できな

い．そこで，球状重複像眼複眼光学系を用いたシングルショット重畳イメージング法を提

案し，理論的な性能解析を行った．重複像眼では光学的な結像距離走査により被写界深度

が拡大され，光学系の対称性により視野が拡大される．達成される被写界深度は複眼光学
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系の F値により見積もることができる．次に光線追跡に基づく重複像眼イメージングの

原理実証を行った．光学系に課されるサンプリング条件，MTFの距離不変性を検証した．

また，ノイズを考慮した撮像シミュレーションと画質評価により，提案手法の効果を実証

した．実証実験により，結像距離走査範囲の 1/8程度の物体距離範囲内で，5dB以上画質

が向上した合焦像が得られることが確認された．

3 章では，2 章で導入した重畳イメージングを投影系に応用し，その効果を実証した．

撮像と投影は，結像の方向が異なるものの類似性の高い技術である．そのため，CIに基

づく多くの撮像法は投影に応用可能である．投影前にデコンボリューションを行い，結像

距離及び光軸位置の異なる投影像を物体空間において重畳することで，撮像系と同様に投

影系の被写界深度及び視野を拡大できる．この重畳プロジェクションに関してモデルを示

し，実装法を検討した．インコヒーレントプロジェクタは負の強度を表現できないため，

デコンボリューションの際は非負拘束を加味する必要がある．また，光学実験に基づく原

理実証を行い，提案手法の被写界深度及び視野拡大効果を確認した．実験では，スクリー

ンが存在する距離範囲の二倍の距離空間を三等分し，それぞれに合焦した像を投影し，重

畳した．また，単一投影像の視野を七等分し，それぞれに光軸中心を合わせた投影像を重

畳した．また，走査間隔及び重畳数を変えながら重畳投影像を生成し，走査間隔の縮小に

応じてアーティファクトが緩和される性質を確認した．

重畳イメージングを含め多くのCIでは位相変調光学素子が必要となり，このことがCI

の実装の簡便さ及び柔軟性を犠牲にする要因となっていた．この問題を解決するため，4章

では，LFイメージングの枠組みを応用して，位相変調を仮想的に実現する枠組みを構築

した．位相変調は重畳イメージングを含む種々のCI技術で重要となる概念であるが，そ

の実装のためには特殊光学素子が必要となる．光学系で像の代わりに LFを計測すること

を前提にすれば，この位相変調は信号処理により実装できる．まず，LFイメージングの

概念を示し，その特徴をまとめた．LFイメージングは結像の一部を仮想化していること

に相当し，LFの再構成の際に位相変調を再現することで変調を仮想的に実装できる．そ

して，LFを用いた位相変調実装のモデルを示し，実装法を定式化した．LFはアレイ光学

系及び画素により離散的にサンプリングされるため，サンプリング定理を加味したシステ

ム設計が必要となる．この設計条件を定式化し，光線追跡に基づく検証を行った．その結

果，LFイメージングシステムにおいて生じる平均視差が画素幅以内程度に抑えられる場

合，PSNRが 30dBを超える良好な再構成結果が得られることを確認した．次に，仮想化

位相変調に基づく被写界深度拡大及びディジタル超解像に関する原理実証実験を行い，撮
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像系及び投影系において提案手法の効果を実証した．提案手法は，物理的な位相板の実装

を必要とせず位相変調イメージングを実現できる点に意義がある．CIの低コストかつ柔

軟な実装が可能となる．

結像光学系を用いたCIでは，光学系のサイズが光学結像や収差補正の必要性により制

限されていた．広角撮像においてこの制約を打破するために，5 章では，超小型散乱体を

用いたレンズレス広視野イメージング技術を考案した．散乱体を用いることで超小型光学

系によるCIを実現できることは従来研究で知られていたが，特に広視野イメージングを

想定する場合光量損失が大きいことが課題であった．無秩序な散乱体を受動的に用いるの

ではなく，散乱体を積極的に設計することで，この広視野イメージングにおける光量損失

の問題を解決した．まず，散乱体を用いたCI技術について概要と課題を述べた．散乱体

を用いたCIでは，予め計測したシステム行列を用いて撮像の逆問題を解くことで，原画

像を取得する．結像や収差補正を考慮した光学設計が不要となるため，撮像系の小型実装

が可能となる．一方，特に斜入射の場合，光量損失の大きさが課題となる．次に広視野イ

メージングのための散乱体の設計法について，考え方とモデルを述べ，具体的な設計法を

導入した．提案手法では散乱体内で実効屈折率の分布を制御することで，斜入射の光波を

センサ面に誘導し，光量効率を増加させる．ラジアル型GRINレンズの屈折率分布を模倣

した散乱体を用いた光伝搬を FDTD法によりシミュレーションした結果，180度の画角

範囲内で約 50%程度の光量効率を達成した．提案手法の光量効率を非設計散乱体の光量

効率と比較し，提案手法の優位性を確認した．また，光子雑音を考慮した画角 180度の撮

像シミュレーションを行い，提案手法による広視野CIの効果を実証した．実証では，提

案手法による再構成信号と非設計散乱体や非散乱GRINレンズを用いた場合の再構成信

号を比較した．その結果，提案手法は従来手法と比べて 10dB以上高画質な信号を再構成

できることが確認された．

本論文では，主に静止画像のイメージングを検討対象とした．本論文の成果は，イメー

ジングを時間軸に対して複数フレーム化することで容易に動画像システムに拡張できる．

但し，撮像から表示までが一体化されたリアルタイムシステムへの応用を考える場合，処

理コストに対する更なる検討が必要となる．その場合，アルゴリズムの高効率化や並列処

理の導入が研究課題になると考えられる．

本論文では大きく三方式の新しいイメージング原理を考案し，実証した．重複像眼を用

いたイメージングシステムは，被写界深度・視野拡大のための変調を球状の重複像眼で光

学的に実装する．結像と変調を光学的に実装しているため，一度物理実装をした後は少な
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い処理コストでシステムを稼働できるメリットを持つ．アレイ光学系を用いた LFイメー

ジングシステムでは，結像の一部と変調が信号処理により実装される．重複像眼と比較

して，簡便な実装及び柔軟な機能の切り替えが可能となる一方，処理コストは増加する．

散乱体を用いたイメージングシステムでは，結像の大部分が信号処理により実装される．

LFイメージングシステムと比較してより処理量の大きい再構成処理が必要となるが，よ

り小型な光学系を実現できる利点を持つ．これら三方式は，光学系の複雑さと処理系の複

雑さのバランスが異なる点に特徴がある．特に，結像と変調に関して光学系及び処理系が

担う役割が大きく異なる．最も適切な実装方式は，応用システムが要求する処理コスト，

実装の柔軟性，光学系サイズに依存するといえる．

本論文の成果は，イメージングにおける伝達情報量，実装の柔軟性，システムのサイズ

に関する物理制約を打破する手法を提供するものであり，情報光学，及びその関連分野の

進展に貢献し得る成果であると考えられる．また，成果は，科学計測・医療・安全保障・

工業・教育・エンタテインメント等で用いられる種々の映像システムの基本性能の向上に

還元できる．本論文における研究項目は新しいイメージング原理の構築及び基礎的な原理

実証が中心であったため，物理実装に基づく性能解析及び実際の映像システムへの適用は

今後の課題であるといえる．
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