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短時間露光画像列の演算による
リパンニングの実現
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概要：動いている被写体がぶれず，背景がぶれることにより被写体の躍動感を表現する写真の撮影技法で
ある流し撮りは，動く被写体を追従しながら長時間露光撮影するため，難易度の高い撮影技法とされてき

た．そこで本研究では，高速度カメラで撮影した短時間露光画像列を撮影し，撮影後に被写体を指定する

ことで自由に流し撮りの効果を再現できるリパンニングを提案する．また，撮影した画像列をフレーム補

間することで，高速度カメラを用いずに通常のカメラでも良好な背景ぶれを合成できることを示す．さら

に従来手法であるライトフィールドカメラを用いたリフォーカスと本手法のリパンニングの併用が可能で

あることを示す．

1. はじめに

一般的なカメラには，撮影前に設定するパラメータが多

数あり，代表されるものでは F値，焦点位置，露光時間，

ISO感度などが挙げられる．認識処理などへの入力として

用いる画像を撮影する場合には，焦点ぼけや動きぶれのな

い鮮明な画像の撮影が求められることが多く，画像処理に

これらを除去する deblurringと呼ばれる手法が多く開発さ

れてきた [5], [6]．これに対し，写真撮影における表現技法

として，被写体だけに焦点を合わせて背景を敢えてぼかし

た写真が美しく感じられ，好まれることもある．その 1つ

として，流し撮り (panning;パンニング)は動きぶれを利用

した撮影技法であり，動く被写体に対して十分短い露光時

間で通常撮影した場合は図 1(a)のように被写体を止めた

ような写真が撮影されるが，長時間露光で動く被写体を追

従しながら撮影することで，図 1(b)のように動いている

被写体はぶれず背景がぶれた写真を撮影することができ，

被写体の躍動感を表現することができる．しかし，流し撮

りでは被写体の動きに合わせて適切にカメラを動かしなが

ら，適切な露光時間で撮影することが求められるため，非

常に難易度の高い撮影技法である．

前述の deblurring のように劣化画像を処理することで

ぼけのない画像を復元するのではなく，撮影後の計算処理

を前提とした撮像を行う，コンピュテーショナルフォトグ

ラフィの研究が近年盛んになっている．焦点ぼけについて

は，撮像系を工夫することで deblurringの品質を向上させ
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(a) 通常の撮影 (b) 流し撮り

図 1: 流し撮りの例

る符号化開口 [2]のようなぼけ除去や，ライトフィールド

カメラと呼ばれる特殊な撮像系と計算処理を合わせること

により，撮影後に焦点位置を変更することによりぼけを自

在に操るリフォーカスという技術が提案されている [7]．こ

の手法では，空間を飛び交う光線が持つ 4次元の情報を 2

次元平面に符号化して記録し，演算によって多視点画像と

して復号したものを焦点位置に応じて平行移動して足し合

わせることで，後から焦点位置を変更する機能を実現して

いる．

動きぶれについても，複数枚の画像を撮影してこれらを

演算処理することによって deblurringを実現する手法が提

案されている [3], [8], [10], [12]．これに対し本研究では動

きぶれを除去するのではなく，表現技法としての流し撮り

に着目し，撮影した後から自由に被写体を設定し，それ以

外の背景がぶれた画像を合成することで，任意の被写体を

対象としてその躍動感を表現するリパンニングを提案する．

理想的な動きぶれを再現するためには多数の短時間露光画

像を入力することが必要であり，一般的にはハイスピード

カメラの利用が想定されるが，比較的少数の短時間露光画

像が入力された場合でもフレーム補間技術を利用すること
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(a) 被写体ぶれの発生原理

(b) 撮像素子上への動物体の光線記録

図 2: 露光中に物体が動くと複数の撮像素子上に光線が記

録され被写体が発生する

によって，通常のカメラでも良好な動きぶれが実現可能で

あることを示す．

本研究で提案するリパンニングは，本来は撮影前に定め

られるべきパラメータを撮影後に変更することを許容する

技術である．ISO感度の変更は RAW画像を記録しておく

ことで実現されており，先行研究で取り扱われたリフォー

カスは F値や焦点位置を後から自在に変更することを許

容していた．これに対し，露光時間について後から自在に

変更する技術があったとは言えず，本研究はその空白を埋

める技術として位置づけられる．この観点から，リフォー

カスとリパンニングは統一的に定式化することが可能であ

り，これらが両立できることを実験的にも示す．

2. リパンニング

2.1 流し撮り

写真撮影において，図 2(a)に示すようにカメラ位置が

固定されているとき，動きのある被写体を長時間露光して

撮影すると動きぶれが発生する．十分短い露光時間で撮影

すれば，被写体からカメラに届く光線は撮像素子上の一画

素内に収まり，動きぶれを抑えることができる．しかし，

図 2(b)に示すように，時刻 t = ti, tj , tk において，物体の

光線がそれぞれ撮像素子上の複数の画素 pi, pj , pk に集光さ

れる場合，t ∈ [ti, tk]の間に露光すると，動きぶれとして

記録される．

流し撮りはこの動きぶれを利用していて，露光中に動く

被写体を追従してカメラを動かすことで，集光される画素

位置を保持しながら撮影する技法である．これにより，目

標となる被写体から届く光線は撮像素子上の一画素内に記

録され，ぼけのない鮮明な画像を得ることができる．一方，

背景などの被写体と異なる動きをしている物体から届く光

線は，たとえ静止していたとしても撮像素子上の複数の画

素に記録され，露光中にカメラが動いた分だけ動きぶれを

発生させることができる．その結果として，図 1のように

被写体の躍動感を強調したような写真が撮影できる．

2.2 露光分割と演算による動きぶれの再現

カメラで記録される写真は，露光時間中に入射した光の

エネルギーを積分した値を画素ごとに記録したものであ

ると捉えることができる．その観点から，図 2 で示した

t = [ti, tk]の間に露光して得られる画像 I[i,k] は，短時間

露光連続撮影で得られる 3 枚の画像について和を取った

Ii + Ij + Ik とほぼ同等になる．これを露光分割と呼び，本

研究では短時間露光による露光分割された画像列が得られ

ているときに，動きぶれを自在に操り再現する問題を扱う．

2.3 被写体の動きに合わせたリパンニング

流し撮りではカメラを操作して動く被写体を追従するが，

その際のカメラの動きは一通りではなく，また動かし方に

よって背景のぶれ方も異なる．例えばカメラを並進させた

場合，レンズが持つ透視投影変換の効果により，遠くの背

景はあまり大きく動かず，カメラに近い被写体は大きく動

く．一方カメラを光学中心周りに回転させるパンを行った

場合，近い被写体よりも遠くの背景は比較的大きく動く．

このうち，カメラの並進では手前の物体による遮蔽などに

よって画像内のシーン構造が変化するため，撮影後にその

効果を再現することはできないが，パンについては撮影画

像を射影変換することによって等価な効果を得ることがで

きる [9]．この原理は例えばパノラマ合成に用いられてお

り，多くの市販のカメラに搭載されている．

流し撮りにおいて困難な点は，動く被写体をながら手持

ちでカメラを制御することである．先述の通り，短時間露

光で連続撮影を行えば，後から画像を加算することによっ

て長時間露光したのとほぼ同等な画像を得ることができ

る．この際，撮影者は被写体に合わせてカメラの姿勢を手

持ちで操作したとしても，動く被写体を撮像素子の一画素

内で捉え続けることができるとは限らない．しかし，短時

間露光した画像それぞれについて撮影後にパンを調整し，

被写体が撮像素子の一画素内で捉え続けられるように変換

してから加算すれば，失敗なく流し撮りの効果を再現する

ことができるようになる．

カメラによって捉えたシーンには様々な物体が写ってお

り，撮影者によるカメラの制御，物体の動きや距離によっ

て，それぞれの位置は様々に変化する．これらの中で，動

きぶれを抑えて躍動感を表現すべき被写体は 1つに限定さ

れるとは限らない．そこで本研究では，注目すべき被写体

は撮影後に自由に指定できるものとし，画像上で指定され

た領域から調整すべきパンを推定することで，自在に流し
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撮りの効果を再現する．

先述の通り，パンによる効果は厳密には射影変換によっ

て再現されるべきであるが，射影変換の推定にはカメラの

内部パラメータなどが必要となる．パノラマ合成などのよ

うに大きな動きを再現する場合には射影変換の推定が重要

であるが，流し撮りにおけるパンの調整では比較的微小な

変換が想定され，推定結果の誤差が結果に大きく影響する

ことはない．そこで現実的な近似として，本手法では画像

全体を一定量シフトさせることによってこれに代えること

とする．

被写体の見かけのシフト量は，短時間露光画像列におけ

る隣接画像間 Ii, Ij でオプティカルフローを計算すること

で得る．先述の通り，画像全体では領域によって異なるフ

ローが得られるが，本手法では被写体として指定された領

域に対応するフローによってシフト量 Tj,i を定める．具体

的な例として，図 3(a)に示すような物体 Aと物体 B がそ

れぞれ異なる速度で動いているシーンを考え，カメラを固

定して撮影した時刻 t = t0, t1, t2, t3, t4 の画像列を図 3(b)

とする．i = 0, · · · , 3について，Ii+1 から Ii へのオプティ

カルフローを計算し，そのうち物体 A,B に対応するもの

をそれぞれ TA
i+1,i, T

B
i+1,i とする．

隣接した全ての画像対でシフト量を求めたのち，全ての

画像で被写体が同一の画素に集光するよう，画像 Ii全体に

適用するシフト量を

Ti = Ti,i−1 + · · ·+ T1,0 (1)

として求める．例えば，物体 Aに着目した場合の画像 I3

全体に対して適用するシフト量は TA
3 = TA

3,2 + TA
2,1 + TA

1,0

となり，この変換によって画像 I3 における物体 Aの領域

は画像 I0 の物体 Aの領域と同じ位置になる．これによっ

て各画像全体を変換し加算することによって，被写体は動

きぶれがなく，異なる動きをする背景では動きぶれが再現

された画像を生成することができる．物体 A,B それぞれ

に対して合成される流し撮りの結果を図 5に示す．

なお，ここで加算する画像の枚数を増減することにより，

動きぶれの大きさも調整することが可能である．このよう

に撮影後に被写体を指定し，計算処理によって流し撮りを

実現するため，動きの異なる複数の被写体に対してもそれ

ぞれ異なる流し撮りを実現することが可能であり，また動

きぶれの程度も調整が可能である．これがリパンニングの

所以である．

2.4 補間による自然な動きぶれの合成

上記により理想的な流し撮りを実現するためには，露光

分割して得られた各画像で被写体の動きぶれが抑えられる

ほど十分な短時間露光での撮影と，流し撮りにおいて被写

体が動く量を十分密にサンプルするだけの画像枚数が必要

となる．短時間で大量の画像を撮影するためには高速度カ

図 3: 撮影シーン

図 4: 短時間露光撮影によって得られる画像列

(a) A にリパンニング (b) B にリパンニング

図 5: 各物体へのリパンニング実行結果

メラのような機材が必要となる．市販のカメラでも短時間

露光画像の連続撮影は可能であるが，自然な動きぶれを表

現するのに必要な撮影枚数を連写する能力はないことが多

い．また動画撮影と異なり，フレーム間の時刻差もある程

度以上小さく設定することができない． 2.2節で述べたと

おり，シーン中の物体の動きに対して十分にサンプルされ

ていれば長時間露光した場合を同等の画像を合成すること

が可能であるが，物体の動きに比して画像枚数が少ない場

合，合成された流し撮り画像は図 6に示すように動きぶれ

が離散的となり不自然な結果となる．

そこで本手法では，一般的なカメラによる連写撮影のよ

うに，短時間露光ではあるが十分な撮影枚数が確保できな

い場合にも，得られた画像列の間では動きが単純であるこ

とを仮定して，画像間で補間を行い，これを以って密な撮
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(a) A にリパンニング (b) B にリパンニング

図 6: 少数画像によるリパンニング実効結果

図 7: フレーム間のオプティカルフロー

図 8: オプティカルフローを用いたフレーム補間

影に代える．補間処理によって動きによる変化が微小な画

像を多数生成することができ，これらを足し合わせること

によって自然な流し撮り画像を合成することが可能となる

具体的には，隣接画像間で計算されたオプティカルフ

ローを用い，画像間を十分密に補間する．図 7 に示すよ

うに，2 つの隣接画像間でオプティカルフローによって

対応づけられた画素 Ii(pi), Ii+1(pi+1)を考える．ただし，

pi = Ti+1,i(pi+1) + pi+1 とする．この時，t = [ti, ti+1]を

α : 1 − αで補間した画像の画素値 Ii+α(pi+α)を以下のよ

うにして得る．α = 0.5についての例を図 8に示す．

pi+α = (1− α)pi + αpi+1

Ii+α(pi+α) = (1− α)Ii(pi) + αIi+1(pi+1) (2)

2.5 リフォーカスとリパンニングの併用

先述の通り，ぼかしやぶれは撮影技法として積極的に活

用されており，そのうち焦点ぼけについてはライトフィー

ルドカメラを利用することによって後から調整することが

できるリフォーカス技術が提案されている [7]．リフォー

カス技術は，焦点位置に合わせて平行移動した多視点画像

を足し合わせることによって，合成開口を実現している．

本稿で提案したリパンニングも，撮影画像を被写体の動き

に合わせて平行移動して足し合わせることによって動きぶ

れの合成を実現しており，これらのリフォーカスとリパン

ニングは統合して一貫した処理にすることができる．

そもそも画像は，シーンを飛び交う光の強度分布を記録

したものと捉えることができ，Adelsonら [1]によって提

唱された plenoptic functionという概念で整理されている．

Plenoptic functionは空間を飛び交う光線の強度を表す 7

次元の関数 P (θ, ϕ, λ, t, Vx, Vy, Vz)として定義されている．

ここで p = (θ, ϕ)は球面座標系で表現した光線の方向，λ

は光の波長，t は時刻，(Vx, Vy, Vz)は 3次元空間の座標で

ある．例えばピンホールカメラで 2次元画像を取得する場

合，ピンホールの位置が v = (Vx, Vy, Vz)に対応し，画像と

して得られる 2次元の輝度分布はピンホール位置を通過す

る光線の方向 (θ, ϕ)についての強度分布に対応する．画像

の輝度値は，カメラの分光感度特性に応じて λについて積

分し，露光時間に応じて t について積分した値となる．ま

た，多視点画像であれば v，短時間露光撮影した画像列は

tのサンプリング数を増やしたものと捉えることができる．

このうちリフォーカスは，ある特定の奥行 z が与えられ

たとき，多視点画像を撮影した視点位置 vそれぞれに対し，

一般的には中央に位置する視点から得られた画像を基準と

して，z に対応する視差 dv(z)が定まる．この視差の分だ

け各視点画像 Iv を平行移動して加算することによって合

成開口が実現される．これを先述のリパンニングと統合し

て定式化すると，以下のような式が得られる．

IA,z(p) =
∑
v

∑
t

It,v(T
A
p+t − dv(z)) (3)

ここで，It,v は時刻 t，視点位置 v から取得された画像

(図 9)であり，TA
t は時刻 t に中央視点で得られた基準画

像における被写体Aに対応したシフト量である．ここでは

合焦位置の奥行 z を任意に設定できる定式化としたが，一

般的には合焦位置は被写体Aの奥行に設定されると考えら

れ，[11]などの多視点画像を対象とした奥行き推定手法と

組み合わせることで妥当なリフォーカス・リパンニング結

果 IA,z(p)が得られると考えられる．

3. 実験と結果

様々なシーンに対して高速度カメラを用いた実験により

リパンニングを行った結果を示す．なお，オプティカルフ

ローのアルゴリズムには Farneback法 [4]を用いた．

3.1 撮影環境

本実験では高速度カメラとして Nikon1 J5を用いた．通

常，同製品は標準的なカメラに分類されるが高速度撮影機

能を有しており，実験ではフレームレートを 120fps，露光
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図 9: 時刻 t，視点位置 vから撮影した画像群として表現さ

れる光線空間

図 10: 撮影環境

図 11: 使用した画像列

図 12: リパンニング結果

時間 1/125秒で図 10に示すようなシーンの撮影を行った．

3.2 リパンニング結果

高速度カメラで撮影した動画像のうち，図 11に示す 4

枚の画像列を用いてリパンニングを行った．今回の実験で

は 120fps で撮影しているため，4 枚の画像によるリパン

ニング結果は，通常のカメラで露光時間 1/30秒に設定し

て流し撮りをした場合に相当する．図 12にリパンニング

を行った結果を示す．結果より，被写体のオプティカルフ

ローから各画像のシフト量が正しく算出され，リパンニン

グが行えていることがわかる．

3.3 動きぶれ量の調節

次に，使用する画像枚数を変更することで，背景のぶれ

量を変更した結果を示す．図 13に示す，3.2節の実験で用

いた枚数の 2倍である 8枚の画像列を用いて同様にリパン

ニングを行った．

図 14にリパンニングを行った結果を示す．図 12に比べ

図 13: 使用した画像列

図 14: 動きぶれ調節結果

図 15: 補間画像を用いたリパンニング結果

図 16: 実際に流し撮りを行った結果

て動きぶれの量が増幅できていることが確認できる．

3.4 補間による自然な動きぶれの再現

図 12，図 14に示した結果では動きぶれを合成すること

ができたが，使用した画像枚数が少ないため動きぶれが離

散的となり，不自然である．多量の画像列を用いて連続的

で滑らかな動きぶれを生成するために，撮影した 120fps

の画像列に対して補間を実行し，中間画像を合成すること

で 240fpsでの撮影と同等の枚数を用いてリパンニングを

行った．

補間した画像列を用いてリパンニングを行った結果，

図 15に示すように連続的な背景ぶれが生成できており，

図 16に示すような実際に流し撮りを行った結果と比較し

ても遜色のない結果であるといえる．

また，通常のカメラの動画撮影の一般的なフレームレー

トは 30fpsであるため，そのままのフレームレートで高速

に動く被写体へのリパンニングは動きぶれの再現が困難で

ある．そこで，30fpsの低フレームレートの撮影において

も補間を行うことでリパンニングが可能であるかどうか

検証を行った．3.1節で撮影した 120fpsの画像列を 30fps

相当に間引き，それに対する補間によって 120fps相当の

枚数になるよう画像を合成した．補間後の画像列の一部を
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図 17: 補間による合成画像の一部

図 18: 真値

図 19: 30fps相当の画像列を用いたリパンニング結果

図 20: 補間による合成画像列を用いたリパンニング結果

図 17に，撮影時の 120fpsで取得した真値となる画像の一

部を図 18に示す．補間の結果，被写体のエッジ部分を中

心にアーティファクトが生じているが，概ね真値に近い結

果が得られた．30fps相当での画像列とそれらから補間し

た合成画像を用いてリパンニングを行った結果をそれぞれ

図 19，図 20に示す．30fpsで撮影した画像列を用いた結

果では背景の動きぶれが離散的となっていたのに対し，補

間後は自然な動きぶれを合成することができたため，補間

の有効性が確認できる．また，用いた合成画像にはエッジ

部を中心にアーティファクトが生じていたが，これは動き

ぶれの合成において平滑化され，大きな問題とはならない

ことがわかる．

3.5 動きの異なる物体に対するリパンニング

動きの異なる移動物体が混在するシーンに対してリパン

ニングを行い，異なる被写体に対するリパンニングを行っ

た．図 21に使用した撮影画像列を示す．撮影はNikon1 J5

の高速度機能を用いた．フレームレートを 400fps，露光時

間 1/400秒で撮影を行った．図 22に推定したオプティカ

ルフローの結果を，図 23に各球を被写体と設定してリパ

ンニングを行った結果を示す．結果から，各球のオプティ

図 21: 使用した画像列

図 22: 推定したオプティカルフロー

(a) 赤球 (b) 黄球 (c) 青球

図 23: リパンニング結果

カルフローから画像のシフト量が正しく算出され，各球に

リパンニングが行えていることがわかる．物体のオプティ

カルフローを推定してシフト量を変更することで流し撮り

対象を変更できることを示した．

3.6 リフォーカスとリパンニングの併用

リフォーカスとリパンニングの併用についても検証を

行った．図 24に撮影環境を示す．今回の実験では民生用

のライトフィールドカメラである Lytro IllumTM を用い，

奥行，移動速度がそれぞれ異なる 3つの物体を撮影した．

図 25に示すように，各物体は平行移動ステージに設置し，

物体 Aは速度 0.5cm/s，物体 B,Cはともに 1.0cm/sの速

度で移動するよう設定した．また，物体 A，Bはカメラか

ら 70cm離れた場所にあり，物体 Cは 90cm離れた場所に

配置した．各ステージの移動とカメラの撮影を計算機で同

時に制御した．カメラの撮影時の設定は F値が 16，露光

時間 1/3.2秒，ISO感度を 100とした．

図 26,27,28にそれぞれリフォーカスとリパンニングの併
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図 24: 実験環境

図 25: 撮影したシーン

(a) 物体 A にリパンニング (b) 物体 B，C にリパンニング

図 26: 物体 A,Bに合焦させてリパンニングした結果

用した結果を示す．図 26はリフォーカスにより物体A，B

に合焦させた後にリパンニングを行っている．図 26(a)で

は物体 Aと Bは同じ奥行に位置するが，移動速度が異な

るために物体 Bには動きぶれが合成されていることが確認

できる．図 26(b)では，物体 B，Cは同じ速度で動いてい

るためリパンニングによる動きぶれは物体 Cにあまり発生

していないが，奥行が異なるため焦点ぼけが生じている．

図 27はリフォーカスにより物体 Cにフォーカスを合わ

せたのちリパンニングを行っている．図 26(a)では物体 A

に動きぶれは発生していないが，焦点ぼけが生じている．

図 26(b)では，物体 B，Cの移動速度が同じであるためリ

パンニングによる動きぶれはあまり発生していないが，奥

行が異なるため焦点ぼけが生じいる．

図 28は全焦点画像を用いてリパンニングを行った結果

である．通常のリパンニング同様に各移動物体の速度に合

わせたシフト量を計算し，正しくリパンニングを行えてい

ることがわかる．

4. まとめ

本研究では，写真撮影における表現技法である流し撮り

を撮影後に実現できる手法として，短時間露光で連続撮影

した画像列を入力に用いるリパニングを提案した．流し撮

(a) 物体 A にリパンニング (b) 物体 B，C にリパンニング

図 27: 物体 Cに合焦させてリパンニングした結果

(a) 物体 A にリパンニング (b) 物体 B，C にリパンニング

図 28: 全焦点画像を用いてリパンニングした結果

りは，被写体をカメラで追従して同じ位置に捉え続けなが

ら撮影する必要があるため，オプティカルフローを用いて

算出した被写体の移動量に応じて取得した画像列をずらし

て足し合わせることで，対象となる物体にはブラーが生じ

ないようにした．さらに，算出したオプティカルフローを

用いて取得した画像列のフレーム間を密に補間すること

で，滑らかな動きぶれの再現ができるようになった．しか

しながら，撮影中の被写体に遮蔽が生じるとオプティカル

フローが正しく求まらないことが予想されるため，より遮

蔽に頑健な手法に置き換えることが今後の課題である．ま

た，画像列へのフレーム補間を外挿として適用することで，

さらにぼけ量を大きくするなどといった演出的手法の実現

も課題としてあげられる．
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