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コンピュテーショナル

フォトグラフィ

Computational Photography

日浦慎作

長い歴史を持つ写真フィルムは，今やすっかり半導体撮像素子に置き換えられてしまった．しかしレンズが光学的な像

を形作り，撮像素子はそれを忠実に記録するという役割分担は今も不変である．それに対しコンピュテーショナルフォト

グラフィでは，光学像はあくまで未完成な中間生成物であり，その後の情報処理によって初めて画像が完成する．これに

より従来のカメラでは不可能であった様々な機能や性能をカメラに付与することが可能となる．本稿では基礎的なコンセ

プトを解説し，併せて最新の研究事例を紹介する．

キーワード：コンピュテーショナルフォトグラフィ，ライトフィールド，符号化撮像

�．は じ め に

カメラにおいて，像を形成する主役はレンズである．

「写真はレンズで決まる」といわれ，従来のフィルム，

現在の半導体撮像素子が担うのはレンズが作る像の忠実

な記録である．もっとも現在のディジタルカメラでは，

レンズの欠点を補ったり，写真の見た目をより良くする

ために画像処理が行われているが，画像の形成そのもの

に深く関わるものではない．それでは，情報処理が画像

形成に対し，更に深く関与することは可能なのか？ そ

れを可能とする光学系とはどのようなものか？ 更に

は，情報処理技術はどのような新しい機能や性能をカメ

ラに付与できるのか？ このような問いに対して答えよ

うとする新たな研究領域をコンピュテーショナルフォト

グラフィと呼び，近年多くの研究成果のみならず，この

コンセプトを応用した製品も出現しつつある．そこで本

稿ではコンピュテーショナルフォトグラフィの基礎的考

え方と近年の研究事例を紹介し，今後の発展を展望した

い．

�．コンピュテーショナルフォトグラフィとは

ここ 10 年ですっかり銀塩カメラを置き換えたディジ

タルカメラを特徴付けるのは，レンズが形成した像を電

気信号に変換する撮像素子である（図 1）．ディジタル

カメラでは更に撮像素子の出力信号に対して画像処理が

行われるが，写真を形作るというカメラの基本的な機能

に限っていえば，ディジタルカメラは，従来のフィルム

の代わりに電子回路を詰め直したものだといえる．それ

ゆえレンズが果たす機能そのものはフィルムカメラと変

わらない．レンズはシャープで美しい像を形成する主役

であり，出来上がる写真は，その像の良し悪しによって

ほとんど決まってしまう．例えばピント合わせはシャッ

ターを押す前に必ず終えておかねばならない．

一方，そのような現状や歴史的経緯を度外視して図 1

を眺めると，実はもっと大きな発展の余地が残されてい

ることが分かる．撮像素子によって記録された情報は，
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図 � コンピュテーショナルフォトグラフィが変えようとする範
囲 光学系は入射する光線を二次元分布へと変換し，それを計
算機が処理することで画像が得られる．
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その後の画像処理によって整えられるため，レンズが撮

像素子上に形成する光学像は，その時点では完成してい

る必要がないのである．現在のディジタルカメラでも既

に，手ぶれや色調の補正，雑音低減など画像処理による

画質の改善が図られている．また画像処理を前提とした

レンズ性能の最適化，例えばレンズ収差のうち，わい曲

収差は度外視した設計とし，画像処理によってそのわい

曲を除去するようなことも行われている．このような考

え方を突き詰めると，最終的には，カメラから美しい像

が得られさえすればよく，レンズが形成する像はユーザ

には関係のない，カメラ内部の単なる中間表現にすぎな

いということになる．つまり，「レンズが形成する光学

像を撮像素子が記録する」という狭い考え方から脱却

し，「レンズへ入射する光線から，光学系と演算による

2段階の情報処理を介し，所望の画像を形作る」という

発想へ移行することが新たなカメラのあり方を考える基

礎となっており，それがコンピュテーショナルフォトグ

ラフィ研究を推し進める動機となっている．

5．光線の記録とその利用

前述のように，コンピュテーショナルフォトグラフィ

について考えるには，レンズにより像へと変換される前

の，カメラへ入射する光線について考える必要がある．

そこでまず，三次元空間を飛び交う光線について述べ，

次に従来のカメラがそれをどのように画像として記録し

ているのかについて考えていくこととする．

カメラが置かれた実環境は図 2に示すように，光源か

らの光や，それが物体により反射された光により縦横無

尽に埋め尽くされている．このとき，被写体が置かれた

三次元空間を埋める光線は以下の変数を用いて表現する

ことができる．第 1は光線が通過する位置で，これは三

次元座標の三つのパラメータ（X, Y, Z）で表す．光線

の向きは，その向きを軸とした回転は必要がないので 2

パラメータ（θ, ϕ）となる．更に光の波長 λと時刻 tの

パラメータを加えることで，三次元空間を満たす光の分

布は以下の数式で表すことができることになる．

I=P(X, Y, Z, θ, ϕ, λ, t)

この 7 変数の関数 Pをプレノプティック関数と呼び，

またこのような光線で埋められた三次元空間をライト

フィールド（光線空間）と呼ぶ．

次に，カメラによる光線の記録について考える．環境

を埋める光線のうちごく一部がカメラのレンズへ飛び込

み，カメラはそれを画像として出力する．このとき，カ

メラが記録する画像とは，プレノプティック関数の 7変

数のうち方位に関する 2 変数（θ, ϕ）の分布である．ほ

かにも，カメラの各画素には赤・青・緑のカラーフィル

タが備わっており，また複数画像を連写するならば波長

λと時刻 tに関する分布を得ることもできるが，光線の

通過位置（X, Y, Z）に関する情報は失われてしまう．

なぜなら図 2に示すように，並行光を 1点に集めること

こそがレンズの働きであり，画素位置（x, y）はその平

行光の向きだけに対応するからである．つまり，ある画

素に到達した光が，レンズの中心付近を通ったものか，

それともレンズの縁を通ってきたものかを区別すること

はできない．

5.� ライトフィールドカメラ

それでは，通常のカメラとは異なり，光線の通過位置

の分布も記録する装置は可能であろうか．そのような装

置の一つとして，図 3(a)に示すようにカメラを多数並

べたカメラアレーがある．画素 a と b は方位の異なる

光線を捕らえるのに対し，画素 aと cは並行であるが通

過位置の異なる光線をそれぞれ記録する．もう一つの方

法としては，通常のカメラのように単一のメインレンズ

を備えるが，図 3(b)のように撮像素子の直前にマイク

ロレンズアレーを設置するものである．この方式では，

画素 a と b は並行ではあるが通過位置の異なる入射光

線を記録し，それに対し方位の異なる光線は別のマイク

ロレンズの背後の画素 c と d によって捕えられる．こ
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図 � ライトフィールドとカメラの関係 カメラは空間を飛び交う光線のうち
ごく一部を内部へ取り込み，その方位情報を画像として記録し，光線の通過位
置情報は捨ててしまう．
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のように方式(a)と(b)では光線の通過位置と向きの関

係が異なっているが，共通しているのは，多数の画素に

より光線の方位と通過位置を分担して取り込む点であ

る．なお，事後的にピント合わせができるカメラとして

話題を呼び，本年 3月から出荷が開始された Lytro 社の

ライトフィールドカメラ(1)は図 3(b)の構造に基づくも

のである．

5.� リフォーカス

ライトフィールドカメラの用途として最近注目を集め

ているものとして，リフォーカスと呼ばれる事後的なピ

ントの合わせ直しが挙げられる．この原理を図 4 に示

す．ライトフィールドカメラは，ある平面へ入射する光

線の通過位置と方位を取り込み記録する．これを光線再

生型立体ディスプレイ（ディスプレイ上の各点におい

て，観測方位ごとに異なる輝度を提示できるディスプレ

イ）により表示し，再び同じ位置と方位の光線を全て再

生したとき，もしカメラとディスプレイが十分高精細で

あるならば，観察者は被写体を直接視認しているときと

同じ体験ができるはずである．なぜなら，光線再生型立

体ディスプレイが提示するのは実物が生じるライト

フィールドと全く同一となり，それはちょうど，窓ガラ

スの向こうの風景を見ているようなものだからである．

そこで例えば観察者がカメラを手に持ち，ディスプレイ

を撮影すれば，ディスプレイの表示領域を逸脱しない範

囲で自由にピントや視点を変えながら再撮影を行うこと

ができる．リフォーカスはこのような作業のうち，ディ

スプレイによる表示とカメラによる再撮影（図 4の点線

内）を計算機シミュレーションにより行うものと考えれ

ばよい．

古くからイメージベーストレンダリング分野ではこの

考え方に基づき，主に視点の変更（自由視点映像）につ

いて研究が行われてきた．このときはライトフィールド

カメラの大きさが十分大きい必要があり，図 3(a)のカ

メラアレーが広く用いられてきた．一方，リフォーカス

には Lytro のように図 3(b)のマイクロレンズアレー方

式のカメラが用いられることが多い．また筆者らは，手

持ちカメラで連射した複数の写真から，コンピュータビ

ジョンの技術を用いてカメラの位置や姿勢を特定し，そ

れに基づきリフォーカスを行う研究を行った(2)（図 5）．

I．光線の積分と符号化撮像

カメラにおける光の記録については，もう一つ，光の

積分に関する特性が関係する．先に述べたように，レン

解説 コンピュテーショナルフォトグラフィ 825

図 5 ライトフィールドカメラの構成 カメラを多数並べたカ
メラアレー方式(a)と，撮像素子の直前にマイクロレンズアレーを
設置した方式(b)がある．

図 I ライトフィールドカメラによるシーン再撮影の原理 点
線内を計算機内部で行うことにより，事後的なピント合わせなど
シーンの仮想的な再撮影が可能となる．

図 W 画像列からのリフォーカスの例(�) 視点が僅かに異なる æ
枚の画像から補間などを経て生成した．



電通会誌9月_01_解説_日浦.mcd  Page 4 12/08/10 09:23  v5.50

ズは様々な位置を通過する並行光を 1点に集める．ここ

でもし絞りを絞り込んでいくと，通過する光の範囲

（X, Y, Z）は狭まっていくが，それを細くしすぎること

はできない．なぜならもし絞りを極限まで絞ると，その

絞りを通過する光の量がゼロとなり，カメラには何も映

らなくなってしまうからである．同様に撮像素子の各画

素にも一定の面積があり，それゆえ一つの画素が捕える

光の方位（θ, ϕ）は一定の幅を持つ．時刻のパラメータ t

については露光時間が対応し，十分な露光を行うために

はカメラのシャッター速度をむやみに速くはできない．

波長 λについては各画素の分光感度が対応し，分光計

のように波長分解能を高めるとやはりカメラの感度が低

下する．つまり，カメラはプレノプティック関数 Pの

値を直接得ることはできず，七つのパラメータについて

それぞれ，ある範囲の値を積分した値を出力する．

カメラを使うときの様々な失敗や画質低下もこの積分

によって生じる．もしも露光時間が限りなくゼロに近け

れば（シャッター速度が速ければ），速く動いている物

体でも写し止めることができるが，実際には必要な露光

量を得るにはある長さの露光時間が必要となり，その間

の像の動きによってぶれが生じる．これと同様に，被写

界深度は絞りに，またカメラの解像度は画素の大きさに

関連し，一般にはこれらの関係は単なるトレードオフと

して取り扱われている．それに対しコンピュテーショナ

ルフォトグラフィではこの積分に工夫を施すことで，一

定の露光量を確保しながら撮影した画像からぶれやぼけ

を除去する方法について研究されている．これを符号化

撮像と呼ぶ．

I.� 積分による情報の損失

先に述べたように，カメラは光線を表現するプレノプ

ティック関数 Pの全ての変数に関する積分を行う．そ

して，これらのうち分光感度分布を除いては，積分はそ

の区間にわたって一定の重みで行われる．これにより，

元のプレノプティック関数が持つ情報の一部が失われ

る．

図 6に，その積分の様子を模式的に表す．もし積分区

間の幅にちょうど整数個の周期が収まる信号があると，

その信号に関する情報は積分によって失われる．図では

同じ周期で振幅や位相の異なる正弦波を表しているが，

これら全ての信号が積分によりゼロになるため，元の信

号の振幅や位相が不明となる．

このような情報の損失は，撮影中に生じたぶれやぼけ

を取り除き，元のシャープな画像を復元するときの障害

となる．そこでコンピュテーショナルフォトグラフィで

は符号化撮像法といい，一様な積分の代わりに図 6の右

下にあるような符号化した重みを付けた積分を行う．

コードの特性にもよるが，これにより特定の周期の信号

の情報が失われることがなくなり，原画像の復元が容易

となる．

I.� 符号化露光

積分の符号化による原画像の復元のうち，時間軸に

沿った符号化を符号化露光と呼ぶ．先に述べたように，

動いている物体を写し止めるには一般にシャッター速度

を速く，つまり露光時間を短くするが，それでは露光量

が不足してしまう．そこで符号化露光では露光時間中に

シャッターの開閉を何度も繰り返す．論文(
)では高速

に透過・遮断を変化させられる液晶シャッターをカメラ

レンズの前面に取り付けた装置を用いている．このカメ

ラにより実現されたぶれ画像の復元結果を図 7 に示す．

図のうち(a)は，従来の露光時間の間シャッターを開け

放しにするカメラの例で，機関車の模型が露光時間中に

移動することでぶれが生じている．その画像を元にぶれ

除去の演算を施した結果（下段）には一定間隔ごとのし

ま模様が現れている．これは，露光時間中にちょうどこ

のしま模様の間隔だけ機関車の模型が移動し，この長さ

に対応した周期の信号の情報が失われているためであ

る．それに対し，(b)の符号化露光の例では，ぶれ画像

から原画像が良好に復元されており，これは符号化によ

り情報の損失が抑えられたためである．

図 7にはそれぞれの露光時間のグラフの下に，その露

光によって生じる空間周波数特性が示されている．横方

向のぶれは画像の横方向の畳込みとして働くため，水平

方向の空間周波数成分に対して積として働く．(a)の従

来型の露光方法では特定の周波数に関する情報が失わ
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図 d 積分による情報の損失 積分区間にちょうど整数個の周期が収まる正弦波は，

積分により，その位相や振幅に関する情報が失われてしまう．
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れ，空間周波数特性には多数の谷が生じている．この部

分では原信号の推定が不安定となり，雑音が強調されて

しまう．それに対して符号化露光では深い谷が存在せ

ず，情報の損失が抑制されていることが分かる．

このような符号化露光では，シャッターを時折閉じる

のだから露光量が減少してしまうということが問題点と

してよく指摘される．しかし，符号化露光では単に露光

時間を短縮するよりは露光量を十分確保でき，かつ情報

の損失を抑えることができるのである．露光量をあえて

減らすことで情報の損失を防ぐこの考え方を，この研究

を実施したR. Raskar は5less is more6というキャッチ

フレーズで表現している．

I.5 符号化開口

時間軸方向のパラメータ tに関する符号化である符号

化露光と同様の考え方はプレノプティック関数の全ての

変数について適用することができる．これを光線の通過

位置のパラメータ（X, Y, Z）に適用したものが符号化

開口である．先に述べたように，レンズはレンズ口径内

に飛び込んだ平行光を 1点に集める．そこでレンズの絞

り付近に光を部分的に遮断するマスクを設置することで

符号化ができる．普通，レンズにより画像をぼかすと，

点光源は円形に広がり，この円の半径に対応した周期の

信号は失われてしまう．そこでマスクの設置により符号

化を行うと点広がり関数が変形し，それにより情報の損

失を防ぐことができる．

図 8に符号化開口を施したカメラと，それによるぼけ

除去の例を示す(4)
．被写体の目の部分を拡大した画像の

うち上段は入力画像，下段は逆畳込み演算によりぼけを

除去した結果で，画像がシャープになっていることが分

かる．また筆者らは，一度の撮影で合焦距離が異なる 3

枚の画像を同時に撮影できる「多重フォーカスカメラ」

に符号化開口を組み合わせることで，シーンの奥行き

マップとぼけ除去画像を得る手法を提案した(5)
．

この符号化開口の考え方は，レンズによる結像を用い

ることができない X 線天文学の分野で発明されたもの

である(6)
．また同様に，波長領域における符号化はアダ

マール変換分光法(7)として古くから研究されている．

I.I 画素形状の符号化

空間（X, Y, Z），波長 λ，時刻 t に関する符号化は，

上記のようにそれぞれ研究が進んでいる．となると，残

りは方位（θ, ϕ）の符号化ということになる．これは，

各画素の受光感度分布の形状の符号化に相当する．筆者

らは最近，画素をランダムに符号化することで解像度を

向上させる方法について研究している(8)
．超解像処理に

おいては，画素形状に起因する画像情報の損失が問題と

なっている．しかし各画素の受光領域を単に小さくする

とその分露光量が減少し，雑音が増大してしまう．そこ

で画素の形を正方形のまま小さくするのではなく，画素

の一部への光を遮断して感度のない領域を作ることによ

り符号化を行う（図 9）．カメラまたは被写体が少し動

くと，サンプル位置がずれた画像が得られるため，それ

らを集め，重ね合わせながら解像度を向上させるマルチ

解説 コンピュテーショナルフォトグラフィ 827

図 j 符号化露光の例(5) 通常のカメラではシャッターが開い
てから閉じるまでの間連続して露光が行われるため，移動物体の
ぶれを安定に除去することができない．それに対して符号化露光
を行うと原画像の情報が良好に残存するため，より精度良く原画
像を復元することができる．

図 k 符号化開口の例(I) 絞り部分に光を部分的に遮断するマ
スクを挿入することで，ピント外れによるぼけの除去処理を安定
化することができる．
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フレーム超解像処理を行うことによって図 10 のように

解像度の向上効果が得られることを確認した．画素形状

をランダムにコード化する方法として筆者らは，撮像素

子上に微小な黒色粉末を散布する方法を用いたが，もち

ろん製造段階で画素形状を様々に変化させることも可能

である．

W．お わ り に

光学系が形成した像を忠実に記録する従来型のカメラ

に対し，符号化撮像では光学系を光線の記録のための符

号化装置，画像処理をその復号器として捉えることで，

従来のカメラとは異なる機能や特性を持つカメラの実現

が可能であることについて述べた．しかしコンピュテー

ショナルフォトグラフィ分野の研究はまだ緒についたば

かりである．また収差が十分に取り除かれたレンズや高

精度な光学的手ぶれ補正に対し，符号化撮像は回折効果

や SN比の悪化などの問題もあり，これからも従来型の

カメラは引き続き広く用いられるだろう．しかし，それ

らではカバーし切れない分野において，本稿で紹介した

ようなコンピュテーショナルフォトグラフィ技術をいか

にうまく適用していくかが，これからの課題であろう．
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図 �u �u 枚の入力画像からの超解像結果 上段は市販の状態の
ままのカメラを用いた結果で，下段は黒色粉末を散布することに
より画素形状を符号化したときの結果．

図 } 画素形状の符号化とその効果 各画素の受光感度の幅と
一致する周期のしま模様に関する情報は，通常のカメラでは完全
に失われるが，画素に黒色粉末を散布するなどして画素形状を符
号化することで原画像に関する情報を得ることができるようにな
る．
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