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　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Asimple　algorithm　is　proposed　for　synthesis　of　a　pan－focused　picture　from　the

focused　segments　of　partially－focused　pictures　taken　along　the　depth．　The　procedure　of

discrimination　of　the　focused　segments　consists　of　two　steps．　In　the　first　step　the　local

maximum　of　contrast　is　detected　by　applying　a　3×3　differential　mask，　In　the　second

step　the　maximum　of　intensity　along　the　depth　is　detected．　By　arranging　the　intensity

according　to　resulting　map　of　the　positions　infocus　a　pan－focused　picture　is　obtained．

The　whole　process　of　obtaining　a　pan－focused　picture　from　60　frame　images　requires　60

minutes　with　a　personal　computer．

1　はじめに

　光学顕微鏡で3次元構造物体を観察する

際光学系の焦点深度が試料の奥行きより

浅いときには，試料の一部にしかピントが

合わない．目視で観察する場合は，合焦位

置をずらすことにより3次元構造を推定し

視野内の全体像をつかむことができる．

　画像処理によって焦点深度を伸ばすには，

光軸方向に合焦位置をずらして得た複数枚

の画像から“ピントの合った領域”のみを検

出し，これらを1枚にまとめて全域にピン

トのあった画像を合成する．

　光軸方向に等間隔に合焦位置をずらして

撮影した複数の画像を処理する場合，“ピ

ントの合った領域”を検出する方法には，輝

度処理とフィルタ処理がある1）2）．
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　輝度処理は，高速処理が可能であるが，

ノイズに弱く，また，輝度変化の激しい部

分では正しい合焦位置の検出が難しい．一

方，フィルタ処理は，マスクサイズが大き

いと．処理時間が長くなる．これまでは，

ワークステーションを用いて処理を行なう

のが普通であった．ここでは，光軸方向の

輝度変化と，積演算を含まない差分型フィ

ルタを用いた隣接画素間の輝度変化とから

合焦位置を検出する単純なアルゴリズムを

用いて，パーソナルコンピュータレベルで

の処理の実現をはかった．

　2　輝度変化による合焦部分検出

　輝度処理は，合焦すると輝度が極値をと

ることを利用する．ある画素の光軸に沿う

輝度の変化を調べ，図1のように極値をと

る位置をその画素の合焦位置とする．輝度

処理は画素単位の処理であるので，分解能
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図1　ある画素のz方向の輝度変化

　　　　　　　　　　（↓：合焦位置）

が高く，高速処理が可能である．しかし，

画像の輝度変化が激しい領域では，隣接画

素からの光がボケによって拡がってもれ込

むので，輝度が比較的低い画素では，正し

くピント位置を検出できないことがある．

　差分型フィルタ処理は，一枚の画像の中

の合焦部分で空間周波数の高周波成分が大

きくなることを利用する．注目する画素近

傍の明るさの変化（コントラスト）が光軸方

向に極値をとるとき，その画素が合焦位置

にあるとする．差分型フィルタ処理では，コ

ントラストが高いエッジ部分の抽出を行な

うことができるが，検出する周波数帯域を

低周波数まで伸ばそうとしてマスクを大き

くすると処理時間が長くなる．ここでは，ま

ず，注目画素近傍の明るさの変化を最小の

領域で検出できる積演算を含まない3×3画

素のマスクを用いて，差分型フィルタ処理

によって合焦検出を行ない，合焦位置が検

出できなかった領域について，輝度処理を

行なうことにして処理の高速化をはかった．

3　処理アルゴリズム

　処理の対象は，光軸方向に等間隔に合焦

位置をずらして撮影した複数（N枚）の画像

である．図2は処理手順である．

3．1　差分型フィルタ処理

ステップ1　コントラストの検出

　コントラストの指標として，図3のよう

に画素（m，n）を中心にしてこの画素を挟

む画素間で輝度の差の絶対値の和
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図2　合焦位置検出手順

図3　画素（m，n）の周辺画素の輝度分布

D（m，n）＝1∫（m－1，η一1）－1（m十1，n十1）1

　　　＋II（m＋1，n－1）－1（m－1，n＋1）1

　　　＋ll（m，n－1）－1（m，n＋1）1

　　　＋II（m－1，n）－1（m＋1，n）1　（1）

を求める．

　ここで，1（m，n）は画素（m，n）の輝度で

ある．この処理を全画像の全画素について

行ない，差分画像を得る．

ステップ2　ブロック化

　処理を高速化するために，画素ごとに処

理する変わりに差分画像をブロックに分割

して，各ブロックで合焦位置の検出を行な

えば，処理時間の短縮をはかれるが，分解

能の低下を招く．予備的な実験で，ブロック

サイズが2×2画素であれば，分解能の低下

は肉眼的にはわずかであることがわかった

ので，ここでは，ブロック分割による分解

能の低下を最小限に抑えるために，プロッ
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クとしては最小である2×2画素とし，処理

速度を4倍にする，各ブロック内で最も大

きい差分値をそのブロックの差分値とする．

ステップ3　光軸方向の比較

　各ブロックの差分値の光軸方向の変化を

調べ，差分値の最大値があらかじめ定めた

閾値以上であるときには合焦位置とする．

3．2　輝度処理

ステップ4　パターン化3）

　差分型フィルタ処理により合焦位置の検

出ができなかったブロック内の画素は，画素

ごとに光軸（z軸）方向の輝度変化のパター

ンを調べ，次の基準によって合焦位置を決

定する．輝度が極値を持つ位置を合焦位置

とし，極値を求ある目的でパターン化を行

なう．画像は，z軸に沿ってN枚ある．

基準1（a）　両端の輝度が平均値より低い

場合（図4（a）），輝度が最大となる位置で合

焦していると判断する．
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　　　　　　基準1

1　k　　z　　　　N　　　l　k　　z

　　　　　（c）基準2
N

　1　　　　z　　　　IV　　　l　　　　z　　　　N

　　　　　　（d）基準3

図4　極値判断基準（↓：合焦位置）
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基準1（b）　両端の輝度が平均値より高い

場合（図4（b）），輝度が最小となる位置で合

焦していると判断する，

基準2　最小値（最大値）が端付近にある

場合（図4（c）），zの両端からあらかじめ定

めた枚数内㈹にあるときには，輝度が最

大（最小）となる位置で合焦しているとみ
なす。

基準3　両端の輝度が平均値の両側にまた

がる場合（図4（d）），輝度の最大と最小のう

ち，平均値から離れている方が合焦位置に

あると判断する．

3．3　閾値の決定法

　ステップ3において，差分の閾値を0か

ら10ずつ増やして画像合成を行ない，得

られた合成画像の差分画像を作る．差分画

像の全画素の差分値の和（差分値総和）を

求める，各閾値の合成画像の差分値総和を

閾値0の差分値総和で正規化する．図5は，

クモの頭部を撮影した場合の相対差分値総

和と閾値の関係である．この値の変化がゆ

るやかになる領域の閾値をステップ3の設

定閾値とする．

　　　　4　画像の取り込み

4．1　システム

　図6は，実験に用いたシステム構成図

である．0．2μmピッチで制御可能なステッ

ピングモータを，パーソナルコンピュータ

PCで制御して，顕微鏡の焦点位置を光軸

方向に移動させる．CCDカメラを用いて，

640×400画素8bitの白黒画像を得る．各

遭1．・・

墾αgx－・・．．x

聖　　　　　　　Xx”x…　……）cx

O・80　50100150200250
　　　　　　　　　閾値

　　　　図5　相対差分値総和
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位置の画像は，パーソナルコンピュータの

ハードディスクに保存される．

4．2　合成結果

　サンプルとしてクモの頭部を用いて画像

合成を行なった．10倍の対物レンズ（NA

O．25）を使用し，光学系の焦点深度の半分

である4．8μmのピッチで60枚の画像を取

り込み，合成処理を行なった．合成画像を

写真1と写真2に示す写真1は輝度処
理のみを用いた場合であり，写真2は差分

型フィルタ処理と輝度処理を組み合わせた

場合の合成画像である．写真1ではヒゲの

輪郭部分や輝度変化の激しい（a）の部分で

合焦位置が正しく抽出されていないが，写

真2ではこれらの領域の画質の改善がみら

れる．

　写真2のうち，差分型フィルタ処理によ

る合成画素数が39．8％，輝度処理による合

成画素数が60．2％を占めている，写真2の

ようなエッジ部分のはっきりした複雑でな

い画像については，輝度処理のみの場合に

比べ画質の改善がみられた．コントラスト

の変化が激しいエッジ部分を多く含む画像

であれば，閾値を低く設定した方が画質の

改善がはかられる．

　写真2を得るのにかかる処理時間はパー

ソナルコンピュータ（80486，20MHz）を使

用して60分程度である．処理時間は画像

をハードディスクから読みだす時間もかな

りの部分を占めている．

5　検討

　差分型フィルタ処理では，差分画像をブ

ロックに分割して，処理時間の短縮をはかっ

ている．画像合成時間は，ブロックサイズ

を変化させていくと，ブロック分割しない

場合100分，2×2画素では60分，4×4画

素では50分程度となる、分解能について

は，ブロックサイズが2×2画素であれば，

分解能の低下は肉眼的にはわずかであるが，

4×4画素では分解能の低下が目立ってしま

う．2×2画素のブロックに分割して処理を

行なうことで，ブロック分割による分解能

の低下を最小限に抑え，ブロック分割しな

い場合に比べ処理時間を約1／2に短縮でき

る．また，本アルゴリズムは，画像をハー

ドディスクから呼び出しながら合成処理を

行なっている．画像合成を高速化するには，

ハードディスクへのアクセス時間を低減す

る必要がある．画像データをメモリに記憶

させて処理を行なうことで，かなり処理時

間を短縮できる．パーソナルコンピュータ

のCPUのクロック周波数の向上にともな

うスピードアップが可能である．

　差分型フィルタ処理の閾値を40に設定

し，この値より差分値が大きい領域につい

て合焦位置の検出を行なっている．閾値を

小さくすると，輝度変化がゆるやかな領域

でブロックノイズを生じる．差分型フィル

タ処理と輝度処理を組み合わせることで，

ノイズによる画質の低下を防ぎ，パーソナ

ルコンピュータでの処理が実現できた．

CCD

顕微鏡

図6　システム構成
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6　おわりに

　差分型フィルタ処理と輝度処理を組み合

わせて，合焦位置の検出を行ないパンフォ

ーカス画像を合成した，差分型フィルタ処

理により，輝度処理に比べコントラストの

高い領域の画質改善をはかるとともに，フィ

ルタ処理にかかる処理時間を，ブロック化

処理することによって時間短縮を実現した．

コントラストの低い領域では，輝度処理に

よる高速処理と高分解能を両立させた．
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写真1輝度処理による合成画像

写真2差分型フィルタと輝度処理による合成画像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口・（a）領域
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