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画像と光線の関係

　我々人間が眼で見ている視覚情報や，カメラで撮

影される画像の元になっているのは，いずれもシー

ンを飛び交う光線である．光線の強度は，その通過

位置，角度，波長，時刻などをパラメータに持つ高

次元のデータである．一方，カメラでシーンを撮影

すると 2 次元画像として記録される．このカメラ

による撮影は，光線の「積分」と見なすことができ

る．つまり，レンズと絞りで足し合わせる光線の角

度範囲を決め，シャッターで足し合わせる光線の時

間範囲を決め，撮像素子の分光感度特性で畳み込む

波長の重みを決めていると考えることができる．こ

の，光線を積分して画像に変換するというカメラの

仕組みは，以前の銀塩フィルムを使っていた時代か

ら，最新のデジタルカメラになっても，基本的には

変わってはいない．

コンピュテーショナルフォトグ
ラフィ

　カメラによる撮影の仕組みを大きく変える考え方

として，近年，コンピュテーショナルフォトグラフ

ィ（Computational Photography：以下 CP と略す）

が注目を集めている．まだ，一般的には馴染みのな

い概念であるが，コンピュータビジョン，コンピュ

ータグラフィクス，信号処理，光学など，幅広い分

野を横断する学際領域研究である．近年，Lytro 社

が開発したライトフィールドカメラ 1）は，マイク

ロレンズアレイを用いて，撮像素子に集まる光線を

角度ごとに別々に記録しておき，「後からピント調

整ができるカメラ」として民生用に発売された．こ

のようにフォーカス面を変えたり，絞りや露光時

間を符号化したりする手法が CP の代表例であるが，

広義には，撮影過程に何らかの計算が入っていれば，

CP であるということができる．CP によって，撮影

時に必要な設定を後で変えることや，カメラの物理

的・光学的な性能限界を超えた撮影をすることが可

能となる．

➠光線の計測と積分

　ここで，光線計測に基づく CP という考え方を

紹介したい．前述のように，カメラは光線を積分

して所望の画像を記録する機器である．図 -1の

ように，この仕組みそのものを変えて，光線の強

度を計測しておき，積分は計測後に計算機で行う

ことを考える．積分を後回しにする利点としては，

以下が挙げられる．

（1）フォーカスや絞りなどの設定は，撮影後に決

めることができる．

（2）実際の光学系では不可能な積分を行うことが

できる．

前者の（1）では，得られる画像自体は通常のカメ

ラで撮影されたものと同等であるが，手ブレやピン

ぼけなど，写真撮影にありがちな失敗を防ぐことが

できる．一方，後者の（2）では，通常のカメラでは，

そもそも撮影することができない画像を得ることが
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できる．図 -2（b）のように積分する光線を取捨選

択したり，極端な場合には（c）のようにスネルの

法則さえ無視した屈折をさせたりするなど，現実の

光学系では決して実現できない光線から画像への変

換が可能となる．なお，自由視点映像生成も，計測

していなかった視点位置を通過する光線強度を予測

して，実在しない架空のレンズを通る光線を積分す

るという意味では（2）に相当する．

　以下では，この光線計測に基づく CP の研究事例

をいくつか紹介する．

➠大口径レンズ

　理想的なピンホールカメラでは，フォーカス面

という概念がなく，いわゆるピンぼけは生じない．

一方，一般的なカメラはレンズを用いるため，ど

の奥行きにフォーカスを合わせるかを考える必要

があり，フォーカス面以外の奥行きにある物体は

ピンぼけしてしまう．工場ラインでの製品検査な

どにおいては，ピンぼけは望ましくなく，すべて

の奥行きにフォーカスが合う全焦点画像が望まれ

る．しかし，ピンぼけをうまく利用することで，

たとえば檻の中にいる動物を撮影する際に，檻を

ぼかして動物だけを鮮明に撮影することもできる．

　このぼけの効果は，レンズの焦点距離を有効口径

で割った値である F 値が小さいほうが効果は大き

い．一般に入手できるレンズでは，F 値は 0.95 あ

たりが最小であり，それ以上小さくする（つまり口

径を大きくする）ことは光学設計上きわめて難しい．

しかし，光線を計測し，架空のレンズを通る光線を

積分するのであれば，F 値が非常に小さな大口径レ

ンズも理論的には実現でき，フォーカスの合う範囲

（被写界深度）が極端に浅い撮影も可能となる．

　図 -3に示す多面体鏡は，カメラを組み合わせる

ことで，被写体を中心とした半球面上に仮想カメラ

が配置されるよう設計されている 2）．この多面体鏡

を用いて光線を計測し，半球面を架空のレンズとみ

なして光線を積分すれば，半球面状の合成開口とな

り，特定の奥行きにのみにフォーカスが合う撮影が

可能となる．また，リフォーカスも自由にできるた

め，層構造の物体を各層ごとに別々に撮影すること

も可能となる．このように，光学系だけでは実現で

きない架空の大口径レンズを計算で創り出せる．

➠透視画像の鮮明化

　物体の裏側から光を当てて観測される透視画像は，

物体内部の様子を可視化できるため，たとえば食品

の異物検査などの用途に利用される．しかし，物体

を通過する光線は散乱することが多く，通常のカメ

ラで撮影された透視画像は不鮮明になりがちである．

　物体を通過する光は，直進する透過光と物体中の

微粒子に衝突して方向が乱れる散乱光があり，その

両方をまとめて積分していることが原因である．つ

まり，透過光だけを集め，散乱光は積分しない架空

のレンズを計算上で創り出せば，透視画像の鮮明化

が実現できる．

　図 -4は，プロジェクタを照明として用いた計測
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システムである 3）．プロジェクタから細かい格子パ

ターンの位相を変えながら投影し，カメラで計測し

た強度の最大値と最小値を用いた簡単な計算で，透

過光と散乱光を分離している．白濁した液体中に沈

められた金属部品を可視光の照明と通常のカメラで

撮影すると，何かがあることは分かっても，形状は

ほとんど分からない．照明を近赤外光に変えると，

輪郭部は見えるがまだ不鮮明である．一方，同じく

近赤外光を使うが，散乱光は積分計算に利用せず，

透過光だけで構成された画像は，細部まで鮮明に見

えていることが分かる．このように，散乱しない光

線だけを通す架空のレンズを計算で創り出せる．

➠層構造の分解

　有名な絵画作品の下に，まったく別の絵が描かれ

ていたといった発見をニュースなどで見かけること

がある．油絵に使われる絵の具は近赤外光を通しや

すいため，近赤外の照明とカメラで撮影すると，表

面の絵の具だけではなく，その下地も観測できるこ

とが多い．ただ，その場合でも，表層の絵の具と下

地が重なって見えるため，下地だけを撮影すること

はできない．これは，通常の近赤外撮影では，表面

近くの層からの反射と，より深い層からの反射が混

ざってしまうからである．ここでも同様に，深い層

からの反射光だけを積分する架空のレンズがあれば，

下地だけが撮影できることになる．

　図 -5は，先ほどと同様に近赤外光のパターンを

投影できるプロジェクタを照明とした撮影システム

である 4）．プロジェクタから，細かさの異なるさま

ざまな格子パターンを投影する．このとき，表面近

くの層で反射する光よりも，深い層で反射する光の

ほうが，より長く絵の具を通過することから，ぼけ

が大きくなる．つまり，深さに応じてぼけ具合も大

きくなる．この性質に基づいて光線を分離すれば，

下地だけを撮影することができる．例として挙げた

絵画を近赤外光で撮影すると下地が見えるが，表面

の絵の具と混ざっている．一方，深さごとに分離す

ることにより，表面の絵の具だけ・下地だけとなる

ように計算した見え方が得られる．通常のカメラで

は撮影できない下地だけが鮮明に撮影できている．

ここでも，特定の奥行で反射した光線だけを積分す

る架空のレンズを計算で創り出している．

➠コンタクトイメージング

　シャーレに入れた状態で培養している細胞の状態

を確認するためには，細胞をシャーレから取り出し

て顕微鏡で観察する必要がある．この観察の過程で

細胞にダメージを与える可能性があり，また，顕微

鏡も高価である．我々は，レンズを使わず，細胞を

撮像素子に直接置いて観察するコンタクトイメージ

ング 5）を開発しており，細胞を傷めず安価に観測

することが可能である．このコンタクトイメージン

グは，レンズがないために，そもそもフォーカスと

いう概念がなく，まるでピンホールカメラのように

通常の透視画像

近赤外を用いた透視画像 透過光のみから合成

Projector

Camera

赤：透過光
緑：散乱光

白濁液体中の金属部品

図 -4　透視画像の鮮明化

層構造の
分解

上層 下層

＋

近赤外撮影

油絵の下地と上塗り
異なる細かさの
格子パターン

図 -5　層構造の分解



1005情報処理 Vol.57 No.10 Oct. 2016

汎光線時空間映像学 4．光線計測に基づくコンピュテーショナルフォトグラフィ

すべての奥行がくっきりと観察できる．逆に言えば，

異なる奥行きにある細胞がぼけることなく重なって

見えるため，細胞の上下関係が把握しづらい．

　この問題に対して，架空のレンズを創り出すこと

で，レンズがないコンタクトイメージングにフォー

カスの概念を導入することを考える．図 -6のよう

に点光源を移動させて撮影することで，各点光源

位置と各撮像素子を通る多数の光線を計測できる．

このようにして光源側を操作して光線空間を計測

することができれば，適当なフォーカス面を設定

し，フォーカス面上の同一点を通る光線だけを選

択して積分すれば，異なる奥行きにフォーカスし

た画像が得られる．この際，フォーカス面は通常

のカメラのように撮像素子と平行である必要はな

く，斜めになっていたり，曲面になっていたり，

不連続になっていたりするなど，スネルの法則さ

え無視した，架空のレンズを自由に創り出すこと

も可能である．

将来の展開

　本稿では，さまざまな手法で光線を計測しておき，

画像に変換するための積分を後回しにすることで，

計算機によってさまざまな機能を持った架空のレン

ズを創り出す CP 技術について紹介を行った．光線

を詳細に計測することで，自由視点映像や自由焦点

映像だけではなく，通常のカメラの光学系では実現

が不可能な撮影も可能となる．

　今後は，より効率の良い光線サンプリング方法や，

新たな機能を持った架空光学系の考案などによって，

応用範囲を医療・農学・芸術・考古学などに広げて

いきたい．
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