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１ はじめに

カラー画像を用いると，モノクロ画像では識別で

きなかった物体の色境界の検出や形状識別だけでな

く，質感，光源色などの推定も可能である．これま

で，カラー画像処理は，コンピュータの処理速度や

メモリ容量の制限で，なかなか実用化が難しかった

が，最近のコンピュータの著しい進歩で実用化が可

能な領域となってきた．

工業製品や農産物などの３次元物体の検査は，従

来のモノクロ画像を利用した手法では，計算時間が

かかったり，検出精度が不足する場合があった．そ

こで，３次元物体の任意の位置に焦点を合わせ，３

次元形状を取得する技術について研究を行い，実用

化の可能性を探る．

本報告では，従来の合焦評価手法とは異なった新

しい合焦評価手法について説明し，これを用いて，

表面にテキスチャー性を有する３次元物体の形状取

得実験を行った結果について述べる．１），２）

２ 検出原理

カラー画像におけるぼけたエッジの特徴について

述べ，具体的な処理手法と３次元形状の取得方法に

ついて説明する．

２・１ カラー画像におけるぼけたエッジの特徴

本研究では，合焦の評価に，エッジの色の頻度が，

エッジ両側の領域の色の頻度に比べて少なく，ぼけ

の度合いによりその頻度が変化するという特徴を利

用する．３），４）

図１に示すような赤と黄色のぼけた境界をRGB

カラーヒストグラム空間にプロットした時の様子を

図２に示す．図１のぼけ領域は，エッジ両側の色成

分を含むため，図２のカラーヒストグラム空間で
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形状をほぼ忠実に検出することが可能であった．

図１ ２色のぼけ境界

＊電子機械課，＊＊徳島大学工学部 図２ 図１のカラーヒストグラム
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は，エッジの両側の色点Aと点Gの中間に位置し，

たとえば点B～点Fにプロットされる．この時，色

の頻度に着目すると，点A，Gの頻度は多く，点B

～Fは頻度が少ない．この様子を点のサイズで表現

している．

さて，図２のカラーヒストグラム空間にプロット

された点をその色の頻度により分類すると，大きく

は多数領域と少数領域に分類することができる．ぼ

け領域は少数領域に該当し，黄色と赤色の部分は多

数領域に該当する．

図２で，エッジのぼけ量が大きくなると，点Aま

たは点Gの色を持つ画素の中で，点B～点Fの色を

持つ画素が増え，点B～点Fの少数領域の頻度が多

くなる．

以上より，境界部分の合焦評価は，少数領域の頻

度を比較することで行うことができる．すなわち，

合焦している境界ほど，頻度が少ない．

２・２ カラー画像より頻度情報を得る手順

実シーンでは，画素のカラー値は種々のノイズ変

動の影響を受けることが多いため，本手法では複数

枚のカラー画像を用いて頻度情報を取得する．

具体的な手法を以下に示す．

（１）時刻 t に取得したカラー画像をf（t）とし，f（t）を

RGBカラーヒストグラム空間上にプロットしたも

のをh（t）とする．h（t）はRGBそれぞれの座標値とその

座標における頻度を持っている．

（２）元の画像 f（t）のカラー値をh（t）より得られる頻度

に置き換えると f（t）は，カラー値の頻度を表す濃淡

画像となる．この画像を頻度画像 g（t）と呼ぶ．

（３）｛f（t）,t＝１，２，…n｝から得られるn枚の頻度画像 g（t）

の合計Sを次式により求める．

S＝Σg（t） （１）

以上の手順を図３に示す．

Sの値の小さな領域を検出すれば，エッジを含む

ぼけ領域が検出可能である．

（４）Sの最小値は，加算回数 nであるため，nの値

が増えれば，Sの最小値も増加する．そこでSより

この最小値nを減じたものをGとおくと，Gは次式

により表される．

G＝Σg（t）－ne （２）

ここでeは全ての点が１の頻度画像を表す．

（５）カラーヒストグラム空間の少数領域の画素は，

Gの値の小さい領域である．この領域を m（０＜m≦

n）をパラメータとして次式により検出し，検出し

た濃淡画像 gmを頻度特徴検出画像と呼ぶ．

gm＝
G/m （G/m＜２i－１）

２i－１ （G/m≧２i－１）
（３）

ここで i は，画像メモリのビット数を表す．

（６）上式は，mの意味が分かりにくいため，新たに

平均頻度dを導入する．dは頻度画像の合計Gより

どのレベルの平均頻度まで検出するかを意味する．

例えば，d＝２は，Gより平均で頻度が２未満の少

数領域のみを検出する．

mとdの関係は次式のように表される．

d＝m（２i－１）
n

＋１（０＜m≦n） （４）

これよりmは次式のようになる．

m＝n（d－１）
２i－１ （１＜d≦２i） （５）

これを式（３）に代入して，

図３ 複数のカラー画像から頻度画像の

合計Sを得る手順
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gd＝
G（２i－１）
n（d－１）
２i－１

（６）

を得る．この式は，各画素の n 回の頻度の加算平

均が，検出したい平均頻度 d を越える場合は，そ

の画素値を画像の最大レベルとし，それ以外は，頻

度のレベルに応じた濃淡画像として表示することを

意味している．画像 gdを改めて頻度特徴検出画像

と呼ぶ．

n と d は，利用する画像入力システム，照明環

境，対象物の色周波数などにより決める必要がある

が，実験的には室内のような人工物の多いシーン

で，n＝１０～５０，d＝３～２０程度であった．

図４は，合焦エッジとぼけたエッジの頻度加算画

像 G 中の頻度の比較を示している．縦軸は頻度を，

横軸はエッジの幅を表している．両エッジとも低い

頻度であるが，合焦エッジは，最も低い頻度を持

ち，ぼけたエッジはそれよりはやや高い頻度を持つ．

２・３ 合焦評価による３次元形状取得方法

２・２で説明した原理に基づき，カメラをレンズ

の軸方向に直線移動させながら取得した焦点位置の

異なる複数のカラー画像から，合焦位置を検出し３

次元形状を取得する方法について説明する．

まず，焦点位置の少しずつ異なる画像を連続的に

カメラを微少移動させながら取得する．この時，各

位置では，K個の画像取得位置で，K枚の頻度特徴

検出画像 gdを得る．

今 k 番目の頻度特徴検出画像を kgdとすると，k

番目に合焦している画素の検出を，k－１gd，kgd，k＋１gd

の低頻度の画素に対してのみ，次式を適用し，得ら

れた画像を合焦検出画像と呼ぶ．
kgf＝（k－１gd－kgd）×（k＋１gd－kgd） （７）

この画像の画素の値は，合焦の度合いを表し，レ

ベルの高いものほど合焦していることを表す．実際

には，k－1，k，k＋1の頻度特徴検出画像において

対応する画像にずれが多少あるため，小領域内の最

低画素値を計算に用いる．

図４ ぼけたエッジと合焦エッジの頻度比較

図５ 距離画像作成手順

図６ 木製の円錐（被測定物）

図７ 撮影方法

（G/n＋１＜d）
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得られた合焦検出画像系列｛kgf，k＝２……Ｋ－１｝

において，各画像の同座標値の画素値を比較し，最

も高いレベルのものをその座標値の合焦位置とす

る．

最後に，検出した画素の値をその位置での距離情

報に置き換えることにより距離画像を得る．以上の

手順を図５に示す．

３ 実験結果

図６のような木製の円錐を，図７のように先端方

向から直線上にカメラを１mm間隔で移動しならが

２０個所で撮影した．この時，レンズは焦点位置が変

わっても像の変化の少ないテレセントリックレンズ

を使用し，照明にはカメラに取り付けたリング状の

蛍光燈照明を用いた．取得画像と対応する頻度特徴

検出画像を図８に示す．これらより合焦検出画像を

作成し，距離画像を生成した結果を図９に示す．こ

の図では，カメラに近い部分ほど明るく表示されて

おり，黒い部分は距離情報が取得できなかった部

分，即ちエッジ情報の無い部分である．また，この

図を３次元表示した結果を図１０に示す．円錐の形状

がほぼ忠実に検出されていることがわかる．

４ まとめ

カラー画像において，焦点の合ったエッジが最も

頻度が少ないという特徴を利用して合焦の評価を行

なう手法と，その評価手法を用いて合焦点位置から

３次元情報を取得する実験を行なった．

木製の円錐を撮影した結果，３次元形状をほぼ忠

実に検出することができた．

提案した合焦評価手法は，色の頻度を利用するた

め照明環境の変化の影響を受け難く，従来の合焦評

価法に比べて計算量が少ないという特長を有してい図９ 距離画像

図８ 円錐物体の異なる焦点位置での取得画像（上）とその少数領域検出結果（下）

図１０ 図９の３次元表示
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る．

一方，本手法は，物体表面上のエッジのぼけ情報

を利用しているため，エッジ情報の無い部分につい

ては３次元情報は得られない．また，物体表面に反

射がある場合も，物体本来の色が隠されるため，検

出は困難である．

実験で用いた３次元形状の取得方法は，接触式の

プローブなどを必要とせず，１台のカメラで，非接

触で３次元情報を取得可能である．その他の非接触

式の３次元計測方法として，光切断法とステレオ法

があるが，今回の方法は，光切断法で用いるような

レーザー光源が不必要であり，２台のカメラを用い

るステレオ法のように対応点探索の必要もない．ま

た，これらの２つの方法に比べて検出の分解能が高

く，より細かな形状が取得可能である．

今後この技術は，ズームとフォーカス制御を用い

た距離情報の取得や，任意の位置で領域を指定し，

焦点を合わせることのできるオートフォーカスカメ

ラなどへの応用が考えられるため，それらの可能性

についても引き続き検討して行きたい．
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