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論文要旨 
 

銀塩カメラからデジタルカメラへの切り替えが進み，撮影の利便性は著しく向上した．

しかし，撮影者それぞれが持つ独自の好みに合致した「好ましい画像」を得るために，

撮影者は未だ，フォーカス位置や絞りのサイズ，シャッタ速度や ISO 感度など，カメラ

の数多くのパラメータを撮影時に調整しなければならず，撮影後にそれらを変更・制御

するのは従来，不可能であった．デジタルカメラ内の計算資源の向上や，光学技術の進歩

に伴い，これらを自動で制御する技術は発展しているが，完全に間違えない撮影には至

っておらず，ユーザの好みに応じて後から撮影画像を制御したい欲求は満たされない．

ライトフィールド撮影は，フォーカス位置と撮影視点について撮影後の画像制御を可能

にした．しかし，専用ハードウェアが必要であり，空間解像度を犠牲にして光線情報を取

得するため，最終的な画像の解像度が低くなり，フォーカス位置や絞りの大きさの完全

にフレキシブルな復元はできない． 

それに対し，本論は，従来カメラを用いて，フォーカス位置や絞りの大きさ，露光時間

を各々に変えて撮影された複数枚の撮影画像から，あらゆるカメラパラメータで撮影さ

れた画像を復元する技術を提案する．言い換えれば，あらかじめ設定されたパラメータ

による連写画像を入力とし，従来であれば数千枚の撮像を必要とする完全な画像スタッ

ク（例：HDR の Aperture-Focus スタック）を，その 1%にも満たない 16～32 枚程度の撮

像数から再構成する． 

第１章では，本研究の背景と従来の研究を概説する． 

第２章では，アルゴリズム構築の上で着目した，フォーカス位置・絞り値・露光レベル

の全パラメータで撮影された画像スタックの統計的な冗長性を示す． 

第３章では，数少ない撮影画像から完全な画像スタックを復元するアルゴリズムを解

説する．前途の冗長性を活用した混合ガウンシアンモデル表現，グリーディ・アルゴリズ

ムにより最適な組み合わせのパラメータ組合せについての説明が含まれる． 

第４章では，実画像における実験により本手法の効果を示す．Focus スタック，Aperture-

Focus スタック，複数露光レベルの Aperture-Focus スタックのそれぞれについて，定性・

定量評価の結果を示す． 

第５章では，画像スタック再構成が実現するアプリケーション例を示す．高精細な奥

行情報を取得する Confocal ステレオ，および，撮影後のカメラ制御による画像のレタッ

チング，について解説する． 

第６章では，結論として内容をまとめ，本研究の成果を要約する． 
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Abstract 

Compressive Epsilon Photography for Post-Capture 

Control in Digital Imaging 
 

The transition from film to digital was largely about convenience. While there has been 

remarkable technological breakthroughs in optical flexibility and computational capabilities of 

digital cameras, photography still mimics film in some unfortunate ways: the photographer is still 

required to set all camera parameters such as focus, aperture, exposure, and ISO at capture-time 

and has limited flexibility in changing these settings post-capture. Though professional 

photographers have mastered the art of making the correct choices during capture-time, the need 

to get all the camera parameters correct in the heat of the moment impedes casual photographers 

from acquiring breathtaking photographs. 

While advances in light field photography have enabled post-capture control of focus and 

perspective, they suffer from several limitations including lower spatial resolution, need for 

hardware modifications, and restrictive choice of aperture and focus setting. In this paper, we 

propose “compressive epsilon photography,” a technique for achieving complete post-capture 

control of focus and aperture in a traditional camera by acquiring a carefully selected set of 16 to 

32 images (less than 1% of complete image stack) and computationally reconstructing images 

corresponding to all other focus, aperture and exposure level settings.  

Chapter 1 summarizes the background and prior works. 

Chapter 2 describes the statistical redundancies in aperture-focal stacks (including HDR 

aperture-focal stacks) which we learn in the developed algorithm. 

Chapter 3 describes an algorithm for reconstructing the entire image stack from a few captured 

images. This introduction includes our model of these stacks with a Gaussian Mixture Model by 

using the redundancies, and a greedy sampling strategy for selecting the best parameter settings 

for sampling. 

Chapter 4 describes extensive results on several real data sets. Reconstructed results of focal 

stacks / aperture-focal stacks / multi-level exposed aperture-focal stacks are qualitatively and 

quantitatively analyzed. 

Chapter 5 describes examples of application realized with reconstructed image stacks. This 

introduction includes confocal stereo results which estimates per-pixel fine depth, and post-

capture re-touch effects which the user can select any focus, aperture, exposure level setting of 

choice. 

Chapter 6 summarizes the results of this study.   
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第１章 序論 
 

序論として，本研究の背景と従来の研究を概説する． 

 

 

1.1 研究背景 

 

銀塩カメラからデジタルカメラへの切り替えが進み，撮影の利便性は著しく向上し

た．しかし，「好ましい画像」を得るために，撮影者は未だ，フォーカス位置や絞りの

サイズ，シャッタ速度や ISO 感度など，カメラのパラメータを撮影時に調整しなければ

ならず，撮影後に制御できる範囲は限られる．プロのカメラマンは撮影中に正しい選択

をする技術を習得しているが，撮影の瞬間ですべてのカメラパラメータを正しく設定す

る必要があり，カジュアルな撮影者にとって，瞬間を切り出すようなドラマチックな写

真を撮ることは非常に難しい．デジタルカメラ内の計算資源の向上や，光学技術の進歩

に伴い，これらを自動で制御する技術は発展しているが，完全に間違えない撮影には至

っているとは言えず，ユーザの好みに応じて後から撮影画像を制御したい欲求は満たさ

れない．この点において，デジタルカメラは銀塩カメラの「置き換え」を逸脱していな

いと言える．撮影後の画像制御設定は，デジタル写真における最後のフロンティアのひ

とつとして根強く残っており，完全なポストキャプチャ制御を可能にする方法が必要と

されている． 
近年，こうした問題の解決を試みる取り組みが徐々に出始めている．ライトフィール

ド撮像[1]は，これまでは積分されていた光の角度方向に解像度を持ち，入射角度ごとに

光の記録ができる撮像方法である．これにより，撮影後にフォーカス位置，絞り値，そ

して撮影視点，の変更を行うことを可能とした．マイクロレンズアレイを用いてこれを

実現するカメラも商用化されている[2,3]. しかし，この手法は，空間解像度を犠牲にし

て角度解像度を得るため，最終的な画像の解像度は大幅に減少する．[4]では，異なる絞

り値の画像を同時に撮影できるシステム，再構成手段が提案されている．このシステム

は４種類の絞りサイズを，ミラーを使って再現しているが，ハードウェア制約は大きく，

再構成に限界があった．また，高ダイナミックレンジ(HDR)なライトフィールド撮像を

可能にする試み[5]も存在するが，この方式では角度解像度が低減する．総じて，撮影後

の画像制御のために，通常の光学系で積分されていた情報を個別に記録するためには，

こうした取得情報のトレードオフ，特殊なハードウェアが必要，といった制限が常に問

題となってきた．  
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図 1.1 LYTRO が 2012 年に発売した Light Field カメラ[2] 

世界初の民生用 Light Field カメラ．ユーザは背面のタッチパネルを用いて，撮影後

にフォーカス位置を調整することが可能になった． 

図 1.2 RAYTRIX が 2010 年に発売した Light Field カメラ” R5”[3] 

世界初の商用 Light Field カメラである．Lytro 同様にメインレンズとイメージセン

サの中間にマイクロレンズアレイを実装していた． 
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図 1.3 Light Field カメラ[1]の Raw 画像データの例(Image Credit: Todor Georgeiv) 

Light Field センサで記録された再構成前の画像．マイクロレンズの効果で空間解像度

が低下しているのが見て取れるが，この撮影手段により光線の角度情報を記録して

おり，この情報を用いて撮影後のフォーカス位置，絞りサイズの変更を実現してい

る．一般に，Light Field 撮影においては，特殊なハードウェアが必要であること，空

間解像度を犠牲にして撮影後の編集効果を実現している，といった課題があった． 
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一方で，Epsilon Photography[6]という概念は，この代替的な手段であり，１度の撮影

においては取得に限界のある情報を，撮影パラメータ設定を変えた複数回の撮影をシー

ケンシャルに行うことで，撮影後の自由な制御を可能とするアプローチである．例とし

て，フォーカススタックフォトグラフィによるデプス推定[7]やライトフィールド情報

復元[8]，フォーカルスィープ撮影[9]，露光ブラケット撮影による高ダイナミックレン

ジ（HDR）画像生成[10]，複数の絞り値による撮影[4]，Confocal ステレオ[11]，パノラ

マスティッチング[12]，Lucky Imaging[13, 14]などがある．これらに共通するのは，カメ

ラの撮像パラメータを変えて複数の撮影をすることで，画像を結合して合成イメージを

生成する，または，画像とともにその他の付加的で有用な情報（例えばデプスマップ）

を得る，ことを目的としている点である．HDR 合成やフォーカルスィープ撮影をはじ

めとして，こうした技術は一般的になってきている． 

一方で Epsilon Photography の課題は，複数枚の撮影を前提としているため，静止また

は動きがスローな被写体に限定されること，および，データ量が大きくなること，の２

点である．この課題は２次元（またはそれ以上）に撮影パラメータを変えて撮像する場

合により顕著となり，例えば[11]の場合，61 のフォーカス位置と 13 の絞り値での個別

に撮影が必要となり，793 枚を数時間かけて撮影している．また，本論の 4.3 章で扱う，

フォーカス位置と絞り値に加えて露光レベルの３次元に撮像パラメータを変えて撮像

する画像スタック（Multi-level Aperture-Focus スタック，表 1.1 に定義を記載）の収集に

は，51 のフォーカス位置，22 の絞り値，3 の露光レベル，合計 3,366 回の撮像が必要と

なり，長時間の撮影時間が必要となり，扱うデータ量も膨大になる． 

近年では，イメージセンサの応答速度が向上し，ブラケット撮影における連射機能は

向上している．図 1.8 で示す CASIO 社製のカメラ”EX-10” [15]においては，９枚画像の

連射において２軸のブラケット撮影機能を有している．これにより例えば，図内で示す

ような異なるホワイトバランス 3 種類，異なる明るさ 3 種類の 3✕3 枚の画像スタック

を連射撮影し，撮影後のユーザによる選択を実現している．十数枚程度の連射撮影であ

れば，短い撮影時間の中で異なる撮像パラメータの画像を取得することが想定可能とな

ってきている． 

さらに近年では，ディープラーニング（DNN）進化の恩恵を受け，限定された入力か

ら近しいパラメータの画像の復元が提案されている．通常は露光期間を変えて撮像した

複数枚画像から合成される HDR 画像を１枚の撮像画像から生成する手法[16,17]や，

DNN を用いて疎な視点から Light Field の再構成を行う手法[18, 19]，１枚の撮像画像か

ら撮像後のリフォーカス機能を実現する手法[20, 21]，などがそれに当たる． 
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図 1.4 Depth from focus[7]の一例 (Image Credit: P. Favaro) 

複数の異なるフォーカス位置で撮像した画像群(上段)から，奥行画像を生成(中段お

よび下段)．フォーカス位置と被写体の奥行に応じて観測されるぼけ量を解析するこ

とで，デプスマップを取得する手法である． 
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図 1.5 フォーカルスィープ撮影[9]の構成と基本原理(Image Credit: H. Nagahara) 

フォーカス位置を前から後ろまで動かしながら撮像するカメラを開発し（上段），

手前から背景までフォーカスが合った画像を再構成する（中段），この撮像方法に

より手前から奥までの点広がり関数が不変となることを原理としている（下段）． 
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図 1.6 露光ブラケット撮影による高ダイナミックレンジ（HDR）画像生成[10]の

一例 (Image Credit: P. Devebec) 

複数の異なる露光時間で撮像した画像群（左）から，高ダイナミックレンジの画像

を合成し，暗所から明所まで露出が合った画像を合成する（右）．通常，カメラの

連射モード撮影により，入力画像を取得し，HDR 画像を撮影後に合成する． 
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図 1.7 Confocal Stereo[11] (Image Credit: S. Hasinoff) 

61 のフォーカス位置と 13 の絞り値での個別に撮影し，高精細なデプスマップ（下

段）を取得する．フォーカス位置のみでなく，絞りのサイズも変えることで，より

奥行きを推定する情報が得られるため（中段 c），画素ごとの奥行値が推定できるこ

とで，高い空間解像度のデプスマップを取得できる． 
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図 1.8 CASIO 社 EXILIM EX-10 [15]における 2 軸ブラケット撮影機能 

(http://arch.casio.jp/dc/products/ex_10/) 

９枚画像の連射において２軸のブラケット撮影機能を有しており，これにより例え

ば，図下で示す異なるホワイトバランス 3 種類，異なる明るさ 3 種類の 3×3 枚の

画像スタックを連射撮影し，撮影後のユーザによる選択を実現している． 
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本論の Key Idea は，カメラパラメータを変更したときの各画素の画素値の変化につい

て，その冗長性を研究しモデル化することである．さらに，全てのパラメータで撮像さ

れた相当の画像スタックを，数少ない入力画像のセット（サブサンプリング）にて再構

成する手法の検討である．例えば，ISO のみを変更した場合，輝度が飽和しない限り，

画素値は概ね線形に近い挙動を示す．他のパラメータを固定にして絞り値を変えた場

合，被写界深度と明るさは，連続的に変わっていく．フォーカス位置のみを変更した場

合も同様で，各被写体の奥行きに応じてボケ量がスムーズに変化していく．こうしたカ

メラパラメータ変更に応じた個々の画素の画素値の変化は，低次元的かつ低周波的であ

り，冗長である．この現象は，疎な信号としてモデル化が可能ではないか，と考えた．

これが，本論で少数の観察された画像から，カメラの撮像パラメータをすべての値に変

えて撮像された画像スタックが再構成できるのではないか，と考えたモチベーションで

ある． 

図 1.9 および図 1.10 は，本論による提案，圧縮（Compressive） Epsilon Photography の

概念図である．Epsilon Photography を限定された撮像枚数で再構成するアプローチであ

る．言い換えれば，計画的に決められたパラメータによる限定枚の連写撮影によって，

撮影後の自由な画像制御を実現する．図 1.9 では，フォーカス位置と絞り値をそれぞれ

全ての値に変えて撮像した相当の画像スタック（本論では，Aperture-Focus スタックと

定義する）を，限定された入力画像から復元する様子を示している．図 1.9 下段で示さ

れる４枚の画像は，再構成された画像をピックアップしたものであり，そのパラメータ

は図 1.9 上段の色枠で示されている．それぞれのフォーカス位置，絞りサイズに応じた

ぼけの復元が示されている．一方で図 1.10 は，フォーカス位置と絞り値に加え，露光レ

ベルも数段階に変えた，全てのパラメータ値で撮像された相当の画像スタック（本論で

Multi-level Aperture-Focus スタックと定義する．文中では MLAF スタックと記載）を復

元する様子を示しており，複数露光レベルの情報から高ダイナミックレンジ（HDR）の

Aperture-Focus スタックが復元可能であることを示している．図 1.10 では，フォーカス

位置と絞りサイズに加え，3 段階の露光レベルも含めて，全 MLAF スタックを復元して

いる．図 1.10 下段では，図 1.9 と同様，上段の色枠で示された撮像パラメータ相当の，

再構成された画像をピックアップして表示している．(A)および(B)では低露光，高露光

の画像復元を示し，絞りサイズに応じて被写界深度が異なっている様子が見て取れる．

また再構成された MLAF スタックは，3 段階の露光レベルの画像をそれぞれのフォーカ

ス位置と絞りサイズに対して有するため，各フォーカス位置－絞りサイズに対して，

HDR 画像の合成[10]が可能である．(C)および(D)ではこの例を示しており，暗所から明

所まで視認しやすい明るさにて，異なる絞りサイズの画像が合成できている様子を示し

ている． 
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本論の主な貢献は以下である． 

●カメラパラメータ，特にフォーカス位置と絞り値，露光期間を変更したときの画素

値変化の特性を研究し，低次元で疎なデータであることを確認した．Aperture-Focus ス

タックを用いたところでは，99%のエネルギー圧縮特性を確認した． 

●画素値の特性を各画素単位で混合ガウシアンモデル（GMM）を用いて表現した．  

●圧縮 Epsilon Photography の概念を提案し，撮影パラメータを計画的に選択した数少

ない入力画像から全パラメータで撮影された相当の画像復元を可能とするアルゴリズ

ムを提供した．本手法によれば，従来であれば，数千枚の撮像を必要とする，2 次元や

３次元の画像スタックを，その 1％にも満たない枚数の撮像により復元する． 

●入力画像の撮影パラメータの選択に，グリーディ・アルゴリズムを用いて，再構成

の品質を最大化した． 

●２次元の Aperture-Focus スタック，および，露光期間を加えた３次元の Multi-level 

Aperture-Focus(MLAF)スタックの復元を行う実験により，本論のアルゴリズムの有効性

を証明した． 

●完全な画像スタックの取得により実現されるアプリケーション（画素単位の高精細

な奥行マップを取得する Confocal ステレオや，フォーカス位置・絞りサイズ，露出制御

の，撮影後のフレキシブルな編集など）を，限定された枚数の撮像により実現する． 

●３次元の MLAF スタックは，希少な HDR 画像の Refocus を実現する画像スタック

であり，後続の研究のために収集したデータセットを公開した． 

 

本論の提案する圧縮 Epsilon Photography を構成する重要な部分である，少数画像から

完全な画像スタックを再構成するフレームワークでは，Compressive Sensing[22, 23] の

アプローチを参考にした．本論では，冗長な信号である Epsilon Photography スタックを，

混合ガウシアンモデル(GMM)を用いてモデル化[24]し，少ないサブサンプリングからの

全スタックの復元，また，グリーディ・アルゴリズムを用いた最適なカメラパラメータ

のサンプリングを実現している．限定された枚数の撮像は，デジタルカメラの連射機能

と相性がよく，近年のイメージセンサの高感度化や応答速度の高速化の恩恵を受け，実

用化検討可能な技術である． 

 

本論では，多くの用語が出現するため，下記の表 1.1 に新出語の定義をまとめた．本論の

理解に役立てば幸いである． 
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表 1.1 本論で用いる用語の解説 

用語 意味 図例 

Epsilon Photography １つのカメラを用いて，異なる

露光レベル，異なる絞り値，異

なるフォーカス位置，異なる

ISO など，あらゆる撮像パラメ

ータで撮影する手法，および，

撮像された画像データから構成

される画像群． 

 

圧縮(Compressive) 

Epsilon Photography 

上記 Epsilon Photography を限定

された撮像枚数で再構成するア

プローチ（提案手法）および再

構成された画像群のこと． 

 

Focus スタック 異なるあらゆるフォーカス位置

で撮像された画像データから構

成される画像群．Epsilon 

Photography の１つ． 

 

 

 

フォーカス位置 近⇔遠 

Aperture-Focus スタ

ック 

異なるあらゆるフォーカス位置

およびで絞り値撮像された画像

データから構成される画像群．

Epsilon Photography の１つで２

次元の Epsilon Photography． 

 

Multi-level Aperture-

Focus スタック 

(MLAF スタック) 

異なるあらゆるフォーカス位

置，絞り値および露光レベルで

撮像された画像データから構成

される画像群．Epsilon 

Photography の１つで，３次元

の Epsilon Photography． 
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Intensity Profile 画素値の集合．本論では特に，

画像スタックの特定の位置にお

ける画素値の集合として用い

る．下記の AFI や MLAFI を含

む上位概念． 
 

Aperture-Focus 

Image (AFI) 

Aperture-Focus スタックの特定

の位置における画素値の集合

を，縦横軸に絞り値とフォーカ

ス位置をとって画像として２次

元表現したもの． 
 

Multi-level Aperture-

Focus Image 

(MLAFI) 

MLAF スタックの特定の位置に

おける画素値の集合を，縦横軸

に絞り値とフォーカス位置をと

って２次元表現し，これを露光

レベル数分の画像として表現し

たもの． 

 

エネルギー圧縮特

性 

PCA によりモデル化した際の，

各主成分に対する分散の寄与率

を累積した値．本論では特に

Intensity Profile をクラスタリン

グした信号に対して用いられ，

各主成分に対する分散の寄与率

を全クラスについて累積した割

合． 
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1.2 関連研究 

 

1.2.1 Epsilon Photography 

視野角(FoV)，露出，ISO，絞り，フォーカス位置，視点，などのさまざまな撮像カメ

ラパラメータによって取得された複数の画像をベースとし，レンダリングや推論，デプ

スなどの付加情報を取得する手段は，デジタルイメージングの始まりとともに研究が行

われている．カメラ設定への増分(𝜖，イプシロン)の変更を伴う一連の画像の取得に依存

しているため，[6]では Epsilon Photography と総称しており，本論でもこの呼称に習う．

以下，いくつかのカテゴリーに分けて，先行研究を俯瞰する． 

 

 

 

1.2.1.1 複数枚画像を用いた De-noising/De-blurring/Super-Resolution 

複数枚画像を用いた典型的なアプリケーションとして，これまで，画像のノイズ低減

が広く行われてきた[25, 26]．超解像についても同様であり[27]，微小なカメラ動きをサ

ブピクセルでの解像度補間に利用するのが一般的である． 

また，手振れ補正についても複数枚の情報を用いることが有効とされている[28, 29]．

これは，手振れにより発生するぼけは，点広がり関数(Point Spread Function, PSF)の畳み

込みによって数式化されるが，複数枚画像を用いることで，１枚の画像内では，ぼけの

広がった方向に消失した高周波成分を，別の画像では別方向にぼけが発生しているもの

と仮定して，高周波成分を残留した画像から補い合う，というのが基本的な考え方であ

る． 

 

 

1.2.1.2 HDR 画像合成 

露光期間の異なる複数枚画像を連射撮像（ブラケット撮影）し，その一連の画像から

高ダイナミックレンジ（HDR）画像を再構成する手法は，広く用いられている一般的な

手法である[10, 30]．本論の後半においてもこの手法は登場する．露光期間の代わりに

ISO の値を一連に変えて撮像し，ノイズ抑制を考慮しながら HDR 画像を再構成する手

法も存在する[31]．また，絞りサイズの異なる複数枚画像からの HDR 合成の試みも存

在する[32]が，この手法では画像ごとに異なる被写界深度（Depth-of-Field, DoF）を考慮

しなければならない． 

一方，近年では，DNN を用いて画像の飽和部分や黒つぶれ部分を復元することで，

HDR 画像をブラケット撮影ではなく，１枚画像から HDR 画像を合成する手法も提案さ

れている．[18]では，主に白つぶれ領域の復元に DNN を用いて注力することで１枚画
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像からの HDR 復元を実現している．[19]では，光学現象の符号化に DNN を適用するこ

とで目的の達成を試みている． 

 

 

1.2.1.3 Focus スタック 画像とその応用 

フォーカス位置を後ろから前，あるいは前から後ろへと送りながら（sweeping）撮像

して得られた画像は，Focus スタック画像（focal stack）と呼ばれる．この情報を用いて

奥行マップが取得できることを[7, 33]では示している．また，光学系単体では実現が難

しい，手前から奥までフォーカスが合った（Extended Depth of Field，EDoF）画像の取得

が可能であることが知られている[9, 34]．EDoF 画像生成により最も恩恵を受けるアプ

リケーションの一つは，顕微鏡（Microscope）撮像である[35, 36]．超拡大画像は原理的

に被写界深度が浅くなり，被写体にフォーカスを合わせるのが手間である．微小に奥行

が異なる被写体（または単一被写体であってもその内の注目領域）が複数ある場合，双

方同時にフォーカスを合わせることは難しい．フォーカススタック画像を用いた EDoF

画像生成により，そうした困難から解放される．本論において，まず扱うのはこの Focus

スタックの冗長性である．Focus スタック画像の撮像画像を限定しても，シーンの前か

ら後ろに渡りフォーカス位置が変わる完全なスタックが再現可能であることを示す．さ

らに奥行マップの生成，EDoF 画像の生成，といった代表的なアプリケーションが再構

成スタックによって実現できることを示す． 

 

 

1.2.1.4 Aperture スタック 画像とその応用 

[32]では，絞りサイズを光学系が許容する最大値から最小値まで変更しながら画像を

収集することで，被写界深度の撮影後のコントロールや，先に述べた HDR 画像の合成

が可能であることが示された．また，[4]では特殊なハードウェアを構築し，同心円状に

形成された絞りでの画像の同時撮像を提案した．撮影された複数枚の画像を処理するこ

とで，同被写体であっても被写界深度が撮影後に制御可能であることを示し，奥行き，

Light Field 取得といったアプリケーションを実現した． 

 

 

1.2.1.5 Confocal Stereo 

著者の知る中で最も多い枚数の画像撮像を単一カメラで実行している Epsilon 

Photography である，[11]では，シーンをすべてのフォーカス位置，および，絞りサイズ

で撮像することで，非常に詳細な奥行マップが取得できることを示している．他の

Epsilon Photography が 1 次元の撮像パラメータを変更して取得して，所望の効果を得て

いるのに対し，[11]では２次元の撮像パラメータを変更して取得する．代表的なアプリ
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ケーションは，1.2.1.3 章で述べたフォーカススタックと同様に奥行マップであるが，

Depth from Focus や Depth from De-Focus，および Stereo 法により推定されるデプスマッ

プは，ほとんど空間的近傍の平滑性の過程を用いて生成される[37, 38]のに対し，

Confocal Stereo は近傍の情報に頼ることなく，１画素におけるフォーカスと絞りのプロ

ファイル（Aperture Focus Image，AFI と[11]では定義されており，本論もこれに習う）

から奥行を生成できる特徴を持つ．そのため，非常に高解像度なデプスマップになり（図

1.7 に例を示す），人間の髪の毛のような被写体についても精細なデプスマップを生成で

きる． 

しかしながら，約 1m の奥行幅の被写体に限定した場合でも，フォーカス 61 点，絞り

13 点，合計 61×13=793 枚の画像撮影が必要な手法であり，完全な静止シーン以外では

この手法は実用的ではなかった．本論では，画素ごとのフォーカスと絞りのプロファイ

ル(AFI)における冗長性を利用することで，限定枚数の撮像画像から全体の Aperture-

Focus スタックのデータを再構成することを可能にする．これにより，非静止シーンで

も Confocal Stereo 法を実用的にする． 

 

 

1.2.1.6 Light-field 画像取得 

 Light Field 撮像は，そのフレキシブルな撮像後の画像制御が可能なことから広く研究

され[1, 39]，商用カメラもリリースされてきた[2,3]．イメージベースのレンダリング手

法として一般的なものとなっている．Light Field 表現によれば，撮像後のフォーカス位

置制御，絞り制御，視点の変更が可能である．一方で，空間解像度を犠牲にしてそうし

た撮像後の制御を可能としているという課題があった．これを解決するために，光学系

の工夫により，空間解像度と光線解像度のトレードオフバランスを操作し，フォーカス

位置制御等の効果は低下するものの，空間解像度劣化が限定的になる，Plenoptic2.0 と

呼ばれる方式[40]が提案されており，また，[2]の Light Field カメラと一眼レフカメラを

並べたハイブリットシステムを構築し，低下した Light Field 画像の解像度を補償する手

法[41]などが提案されてきた．しかしながら，これらも各手法に応じてマイクロレンズ

アレイや，数十台の複数カメラが必要になるといったハードウェアの制約が必要になる

ことが課題は依然として残っている． 

Epsilon Photography を入力とする Light Field 取得方法としては，フォーカススタック

画像を用いた[8]，あるいは，絞りスタック画像を用いた Light Field の再構成も提案され

ている[9]．また，HDR でのライトフィールド撮像を可能にする試みは， Plenoptic2.0 に

おいて，ハードウェアに工夫を加えた方法[5]として存在するが，先述の通り，この方式

は角度解像度を犠牲にするトレードオフがある．本手法の提案する撮像後制御は，これ

ら従来の手法と異なり，１台の通常カメラによる撮影で可能となり，かつ，空間解像度

を犠牲としないため高精細である．近年の研究として，HDR のライトフィールド画像
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データセットを公開し，視点生成や tonemap の研究を促す研究[42]が存在し，こうした

データへの要求が高まっているが，本手法はこうしたデータセットを，通常カメラによ

る限定された複数枚の撮影で復元できる． 

 

 

1.2.2 圧縮センシング 

本論の提案する圧縮 Epsilon Photography を構成する重要な部分である，少数画像から

完全な画像スタックを再構成するフレームワークでは，Compressive Sensing のアプロー

チを参考にした．関連研究について記す． 

 

 

1.2.2.1  Compressive sensing 

Compressive sensing は，観測対象データがある表現空間では「Sparse (疎)」であると仮

定して，必要とする未知数の数よりも少ない観測データから，ある条件の下で対象を復

元する手法である[22, 23]．この手法は，疎な信号の特徴を勘案して，L1-norm の最小化

によって実現される．先行研究においては，Light Field[43, 44]，光線伝達行列(Light 

Transport Matrices)[45]，動画[46]やハイパースペクトラル画像データ[47]などが復元され

てきた．本論は，この着眼点に習い，復元目的の信号の Sparse 性に着目・明らかにし，

少ないサンプルデータから元信号を復元する課題を実現する． 

 

 

1.2.2.2  Gaussian Mixture Model (GMM) 

 圧縮センシング応用のための有効なモデルとして，ガウシアン混合モデル(Gaussian 

Mixture Model (GMM))による表現が効果的であることが知られている[24, 48]．これを用

いて，一般の画像復元[49]，動画復元[50]，Light-Field 画像の復元[51]などといった先行

研究でのアプリケーション事例があげられる．GMM は，圧縮コンピューテーショナル

カメラでの実用事例も存在している[52]．本論では，少ない撮像画像から，完全な Epsilon

画像を復元するために，GMM モデルでの再構成手段を用いる．さらに，GMM モデル

を用いて，撮影する（サンプリングする）画像のカメラパラメータの選択をグリーディ・

アルゴリズムにより最適化する． 
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1.3 本論と先行研究の関係，および，本論の構成 

 本論を構成する主論文は[53]および[54]の二編である．先行研究と比較した際の位

置づけは，下記の表にまとめられる． 

 

 

 

表 1.2 本論と先行研究の関係 

 

 

 

 

本論が再構成の目標とする画像スタックは，フォーカス位置と絞り値の２次元にカメ

ラパラメータを変更して撮像した画像スタック（Aperture-Focus スタック）[53]と，フォ

ーカス位置，絞り値に加え，露光レベルを変更して３次元にカメラパラメータを変更し

て撮像した画像スタック（Multi-level Aperture-Focus スタック，MLAF スタックとも呼

称）[54]の 2 つである．先行研究との関係としては，まず Light Field 撮像と比較すると，

特殊な HW を必要とせず，かつ，最終的に得られる画像の空間解像度が劣化しない．露

出ブラケット撮影やフォーカススタック撮影といった１次元にカメラパラメータを変

更した撮像では，HDR や Depth From Focus によるデプスマップ取得などの効果が期待

できるが，撮影後に操作できるパラメータは 1 つに限定される．一方，２次元にカメラ

パラメータを変更し，Aperture-Focus スタックを撮像する方法（Confocal Stereo [11]）で
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は，必要な撮像数が大幅に増え，1,000 枚ほどの撮影が必要となり，非常に遅く，静止

被写体に限られる．これに対し，提案手法では，1,000 枚レベルの２次元にカメラパラ

メータを変更する Aperture-Focus スタックの取得に，8～16 枚の画像のみを必要とし

[53]，3,000 枚レベルの３次元にカメラパラメータを変更する MLAF スタックの取得に

は，16～32 枚の画像のみを必要とし[54]，いずれも通常カメラの連射撮影での取得も現

実的になる．３次元にカメラパラメータを変更した画像スタックを用いた研究は著者の

知る限り存在せず，新規性を主張するところである．[42]では，Light Field カメラを用

いて HDR 画像を収集し，データセットを公開している類似の研究であるが，本論で扱

う MLAF スタックは，より希少な解像度劣化のない HDR の Aperture-Focus スタックを

合成可能である．本論の貢献は，３次元にカメラパラメータを変更して撮像した MLAF

スタックを，限定枚数の撮像から再構成することであるが，それに加えて，後続の研究

のために，収集した MLAF スタックのデータセットを公開している点にもある． 

 

 

 

以上の議論を踏まえて， 本論文の構成を以下に示す． 

第２章では，アルゴリズム構築の上で着目した，フォーカス位置・絞り値・露光レベ

ルの全パラメータで撮影された画像スタックの統計的な冗長性を示す． 

第３章では，数少ない撮影画像から完全な画像スタックを復元するアルゴリズムを解

説する．前途の冗長性を活用した混合ガウンシアンモデル表現，グリーディ・アルゴリ

ズムにより最適な組み合わせのパラメータ組合せについての説明が含まれる． 

第４章では，実画像における実験により本手法の効果を示す．Focus スタック，

Aperture-Focus スタック，複数露光レベルの Aperture-Focus スタックである MLAF スタ

ック，のそれぞれについて，定性・定量評価の結果を示す． 

第５章では，画像スタック再構成により実現されるアプリケーションの例を示す．高

精細な奥行情報を取得する Confocal ステレオ，および，撮影後のカメラ制御による画像

のレタッチング，について解説する． 

第６章では，結論として内容をまとめ，本研究の成果を要約する．  

 

  



22 
 

第２章 Epsilon Photography

の冗長性 
 

Epsilon Photography[6]は，１つのカメラを異なる露光期間，異なる絞り値，異なるフ

ォーカス位置，異なる ISO など，あらゆるパラメータで撮影された画像データから構成

される．この空間を埋める画像データはあまりに大きいが，空間の冗長性をモデル化す

ることにより，少ないサンプリングデータで再構成することが可能となる．本章では，

Epsilon Photography を異なる切り口で概観することで，その冗長性について明らかにす

る．この冗長性が，本論の提案する“Compressive（圧縮）Epsilon Photography”のモチ

ベーションである． 

 

 

2.1 画素ごとの Intensity Profile 

本論は実撮影並の画質での再構成を目指すものであるため，パラメータが異なる画像

のスタックを画素ごと（Per-Pixel）でのモデル化を採用する．Per-Pixel モデルにより，

画像の解像度は保たれ，平滑化を前提としないため，１画素レベルのエッジなど精細な

情報の復元が期待できる． 

𝐼௨,௩ሺ𝑓,𝛼, 𝑖, 𝑠ሻを画素位置ሺ𝑢, 𝑣ሻにおける画素値の集合（Intensity Profile）と考える．フォ

ーカス位置𝑓, 絞り値𝛼 , ISO 感度𝑖，露光期間𝑠 と表すが，画像の明るさレベル𝑙 は任意

定数𝐶 を用いて，𝑙 ൌ 𝐶𝛼ଶ ∗ 𝑖 ∗ 𝑠 の関係で表すことができる． ISO 感度𝑖を固定とすると

き，𝐼௨,௩ሺ𝑓,𝛼, 𝑖, 𝑠ሻ ൌ 𝐼௨,௩ሺ𝑓,𝛼, 𝑙ሺ𝛼, 𝑠ሻሻ と表されるところ，本論では，絞り値𝛼 の変化に応

じた露光期間𝑠 の制御により，𝑙௝ ൌ 1,2,⋯ , 𝐿௡  と線形かつ離散的な𝐿௡段階に画像の明る

さ（露光）レベルを調整することとし，また，𝑙௝ାଵ ൌ2𝑙௝となるように明るさのステップ

を刻むように調整した．このとき，𝐼௨,௩൫𝑓,𝛼, 𝑙௝൯を，画像の露光レベル𝑙௝における Aperture-

Focus Image (AFI)と呼ぶ[11]．図 2.1 は，AFI の一例を図示したものである． AFI とは，

Aperture-Focus スタックの特定の位置における画素値の集合を，２次元表現したものと

言え，言い換えれば，縦軸に絞り値，横軸にフォーカス位置ごとに，各画素位置におけ

る画素値を並べ替えた画像として表現したものである．この呼称を踏襲し，全ての露光

レベルを含む𝐼௨,௩ሺ𝑓,𝛼, 𝑙ሻ自体を Multi-level Aperture-Focus Image (MLAFI)と表現する．図

2.2 は，この MLAFI の一例を図示したものである．MLAFI とは，MLAF スタックの特

定の位置における画素値の集合を，複数の２次元画像として表現したものといえ，言い
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換えれば，露出レベルごとに縦軸に絞り値，横軸にフォーカス位置ごとに，各画素位置

における画素値を並べ替え，露出レベルの段階数である𝐿௡枚の画像として表現したもの

である．図 2.2 の例では，露出レベル数は３であるため，MLAFI は，各画素位置におい

て３枚の AFI で構成されている，と言える． 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

図 2.1 Aperture-Focus Image (AFI)の例:  

Aperture-Focus スタックから，各色の四角が示す画素位置について，全てのフォーカ

ス位置と絞り値の場合の画素値の集合（Intensity Profile）を，縦軸に絞り値，横軸に

フォーカス位置，に並べ替えた画像として表現している．AFI においては，あるフ

ォーカスの値で，縦軸上の値が変化しない位置が存在し，その位置は，当該画素の

カメラからの距離によって決まる．また，絞り値が小さいときに，横軸方向の輝度

値が変わらないこと見て取れる．一概に，その形状が連続的であり，スムーズな変

化であり，緩やかな凸形状が AFI 上で現れる位置は，被写体のカメラからの距離の

みにより決まる． 
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2.2 Focus スタックの Intensity Profile とエネルギー圧縮特性 

図 2.3 は，カメラパラメータの中でフォーカス位置の値のみを連続的変えて撮像した

Focus スタックについての解析を示している．ここで用いた３つのデータセットは，

Canon の一眼レフカメラに焦点距離 50mm の固定レンズを用いて撮像した．絞り値は

F/1.4，ISO は 100 で固定している．図 2.3(a)では，３つの Focus スタックデータセット

において，カラー点で示された位置の Intensity Profile（画素値の集合）を，横軸を 45 点

のフォーカス位置としてグラフとして示したものである．一般に，F/1.4 のような大き

図 2.2 Multi-level Aperture-Focus Image (MLAFI)の例:  

MLAF スタックから，各色の四角が示す画素位置について，全てのフォーカス位置

と絞り値の場合の画素値の集合（Intensity Profile）を，縦軸に絞り値，横軸にフォー

カス位置，に並べ替えた露光レベル枚数分の画像として表現している．３つの各露

光レベルにおける AFI の特徴は，Aperture-Focus スタックと同様である．一概に，そ

れぞれの AFI は，その形状が連続的であり，変化はスムーズで，緩やかな凸形状で

ある．一方で，各露光レベルの AFI 間の関係は，白飛びや黒つぶれしている撮像パ

ラメータの場合の画素値を除き，明るさが露光レベルに対し，線形に増減するのみ

である．これをまとめた MLAFI もやはり非常に疎な情報であると言える． 
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な絞り値において，その形状は１つの山または谷を持つ単調な形状（unimodal）になる．

これはフォーカスが合致した点では，画素位置の信号が周辺と混ざり合うことなく観測

されることで，山または谷が形成され，被写体距離からフォーカス位置が外れていくに

したがって，周辺と混ざり合った画素信号が観測されるためである． 

図 2.4 では，いくつかの画素位置における Intensity Profile を，大きな絞り値（F/2）と，

小さな絞り値（F/16）で比較している．大きな絞り値の場合には，山や谷の形状が現れ

ることに対し，小さな絞り値の場合には，平坦に近い形状になっていることが見て取れ

る．これは，大きな絞り値の場合には，フォーカスが合っている位置では，周辺とほと

んど混ざっていない信号が観測され，フォーカスが合っている位置以外では，周辺と混

ざり合ったぼけによる画素値が観測されていることを示している．一方，小さい絞り値

の場合には，被写界深度が深く，広い範囲のフォーカス位置で周辺とほとんど混ざって

いない信号が観測されることを表している． 

Focus スタックの冗長性を，k-means クラスタリングを実行して示す．各画素位置の

Intensity Profile について平均と標準偏差を正規化して，これをクラスタリング処理する．

クラス数を 100 としてクラス分割してみると，上位 50 クラスに 80%の画素の Intensity 

Profile が所属した．図 2.3(c)は，上位 9 クラスの正規化済み Intensity Profile の平均と分

散を示している．この観測からわかる通り，フォーカス位置の変化に応じたぼけが作り

出す Focus スタックの Intensity Profile の勾配は低周波的な変化であり，低次元でのモデ

ル化が期待できる． 

図 2.3(b)では，Intensity Profile を 100 クラスに分離した際のエネルギー圧縮特性を示

している．これは，各クラスについて PCA（主成分分析）を用いてモデル化した際の，

各主成分に対する分散の寄与率を全クラスについて累積した割合である．図 2.3(a)に示

した３シーンにおいて，クラスタ中心のみでモデル化した場合，すでにすべてのシーン

で 98.5%を超えるエネルギー圧縮特性が見て取れる．さらに，PCA における主成分をク

ラスタ中心から 10 次元まで考慮すると，３シーン全てでエネルギー圧縮特性は，99.5%

に到達する．Focus スタックが非常に”Compressive”な情報であることが見て取れ，低次

元でのモデル化が可能であるという仮説を裏付けている．本論の注目するポイントであ

る． 
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図 2.4 絞り値に応じた Focus スタックの Intensity Profile:  

図 2.3 の”Animals”のシーンからいくつかの画素位置の Intensity Profile を大きな

絞り値(F/2)の場合と小さな絞り値(F/16)の場合で比較したもの 

図 2.3 Focus スタックの冗長性:  

 (a) ３つのデータセットからピックアップした画素位置においてフォーカス位置に応

じた Intensity Profile のグラフ．(b)Intensity Profile を k-means クラスタリングし 100 クラ

スに分離した際のエネルギー圧縮特性．(c)正規化した上位 9 クラスの平均と分散 
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2.3 Aperture-Focus スタックの Intensity Profile とエネルギー圧縮

特性 

前節では，Focus スタックの Intensity Profile（画素値の集合）とそのエネルギー圧縮

特性について述べた．ここでは，カメラの撮像パラメータとしてフォーカス位置に加え

て，絞り値も変更して撮像した２次元の Epsilon Photography である，Aperture-Focus ス

タックについて，その Intensity Profile とエネルギー圧縮特性について述べる． 

図 2.5(a)には，45×18 画素の Aperture-Focus Image (AFI)画像をいくつかの画素位置に

ついて示している．AFI とは前述の通り，Aperture-Focus スタックについて，フォーカ

ス位置と絞り値を変更した際の各画素位置の Intensity Profileの表現方法であり，図2.5(a)

では，横軸にフォーカス位置 45 点，縦軸に絞り値 18 点について，当該画素位置の画素

値を２次元画像として表現している．下記に，いくつかの AFI の特徴について記す．ま

ず，当該画素にフォーカスが合っている位置の場合，絞り値を変更しても画素値は変化

しない現象がある．この現象は，AFI においては，あるフォーカスの値で，縦軸上の値

が変化しない位置が存在することで観測可能である．その位置は，当該画素のカメラか

らの距離によって決まる．次に，図 2.4 でも示した通り，最も小さい絞り値では，被写

界深度は非常に深くなるため，フォーカス位置を変えても画素値はほとんど変わらない．

この現象は，AFI においては，絞り値が小さいときに，横軸方向の輝度値が変わらない

ことに表れている．それぞれの AFI から一概に見て取れるのは，その形状が連続的であ

り，スムーズな変化であることである．緩やかな凸形状が AFI 上で現れる位置は，被写

体のカメラからの距離のみにより決まる．Focus スタックと同様に，非常に疎な情報で

ある．本論では，この冗長性をモデル化できるのではないかと考え，第３章に示す方法

で実践する． 

この Aperture-Focus スタックの Intensity Profile に対しても，Focus スタックと同様に，

k-means クラスタリングを実行した．前途の通り，各画素位置における Intensity Profile

は AFI として表現可能であるが，その平均と標準偏差を正規化して，クラスタリング処

理を実施した．図 2.5(b)および(c)に，AFI のエネルギー圧縮特性を示している．エネル

ギー圧縮特性とは，前途の通り，各クラスを PCA によりモデル化した際の，各主成分

に対する分散の寄与率を全クラスについて累積した割合である．450 のクラスに分類し

たとき，その中心のみを用いた場合，および，中心周辺の主成分を用いた場合である．

図 2.5(b)から見て取れるように，450 のクラスタ中心のみを用いた場合において，既に

全エネルギーの 97%以上となり，主成分 10 次元であれば 99%となることがわかる．こ

のエネルギー圧縮特性は，対象領域のテクスチャにほぼ依存しないことも判明した．こ

れを示すため，最小の絞り値における勾配評価を行い，領域をテクスチャの周波数で区

分し，エネルギー圧縮特性の評価を行った．図 2.5(c)に示す通り，450 のクラスタ中心
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のみのモデルで，低周波成分にて 99%のエネルギー圧縮特性を得たのみならず，高周波

成分においても， 96%のエネルギー圧縮特性を得た．主成分 10 次元の場合，やはり 99%

を得た．総じて，AFI は，非常に圧縮性の高いデータであると結論付けられる．これに

図 2.5 Aperture-Focus スタックの冗長性: 

 (a)３つのデータセット中のいくつかの画素位置における AFI（Aperture Focus 

Image） (b) AFI の k-means クラスタリング結果．450 クラスのクラスタ中心のみを

用いたプロットから 97%のエネルギー圧縮特性を確認．さらに 10 次元までの追加

では 99%以上であることを確認した．(c)エネルギー圧縮特性のプロットから AFI

をテクスチャの周波数に分離して評価．高周波テクスチャにおいても高い冗長性

を確認した． 
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より，少ないサンプリング点から，AFI 中の全画素値が復元可能であること，を仮説と

して建てた．  

  

 

 

 

2.4 MLAF スタックの Intensity Profile とエネルギー圧縮特性 

次に，カメラの撮像パラメータとしてフォーカス位置，絞り値に加えて，露光レベル

も変更して撮像した３次元の Epsilon Photography である，MLAF スタック（Multi-level 

Aperture-Focus スタック）について，その Intensity Profile とエネルギー圧縮特性につい

て述べる． 

図 2.6 では，MLAF スタック中のある画素位置から取得した MLAFI（Multi-level 

Aperture Focus Image）の特徴を示している．MLAFI とは，前述の通り，フォーカス位

置，絞り値，露光レベルを変更した際の各画素位置の Intensity Profile について，露光レ

ベル数分の２次元画像で表現したものであり，フォーカス位置と絞り値のパターン数で

ある 51×22 画素の，３つの AFI 画像とも言い換えることができる．上段において３つ

のシーンの画像例を示し，中段では，MLAFI を上段シーンのいくつかの画素位置につ

いて示している．横軸にフォーカス位置 51 点，縦軸に絞り値 22 点，について３つの露

光レベルで，当該位置の画素値を２次元画像３枚にて表現している．下記に，MLAFI の

特性を記す．まず，３つの露光レベルにおける AFI の特徴は，Aperture-Focus スタック

において説明した内容と同様である．当該画素にフォーカスが合っている位置の場合，

絞り値を変更しても画素値は変化しない現象が見て取れる．あるフォーカス位置で，縦

軸上の値が変化しない位置は，被写体のカメラからの距離によって決まる．一方，最も

小さい絞り値では，被写界深度が深くなるため，同一の露光レベルではフォーカス位置

を変えても画素値はほとんど変わらない（横軸方向の画素値はほとんど変わらない）．

一概に，それぞれの AFI は，その形状が連続的であり，変化はスムーズで，緩やかな凸

形状である．一方で，各露光レベルの AFI 間の関係は，白飛びや黒つぶれしている撮像

パラメータの場合の画素値を除き，明るさが露光レベルに対し，線形に増減するのみで

ある．これをまとめた MLAFI もやはり非常に疎な情報であると言え，この冗長性をモ

デル化できるのではないかと考えた． 
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図 2.6 MLAF スタックの冗長性: 

（上）3 つの画像スタック中のある特定のフォーカス位置・絞り値における 3 つの露

光レベルの MLAFI 画像例を示している．（下）各シーン内のいくつかの画素位置に

おける MLAFI 画像を示している．白飛びや黒つぶれの領域を除けば，Aperture-Focus

スタックにおける AFI と同様の傾向（形状が連続的で，緩やかな凸形状を有する）

をそれぞれ持ち，明るさレベルが段階的になっている． 
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フォーカス位置，絞り値，露光レベルの全パラメータについて，撮影した MLAF 画

像スタックを用意し，その各画素の Intensity Profile から構成される MLAFI の k-means

クラスタリングを実行した．画素位置ごとの Intensity Profile は，やはり，平均と標準

偏差を正規化して処理した．図 2.7 に，クラスタリング結果のエネルギー圧縮特性を

示している．450 のクラスに分類したとき，その中心周辺の主成分を用いた場合であ

る．450 のクラスタ中心のみを用いた場合において，既に全エネルギーの 97-98%以上

となる．このエネルギー圧縮特性は，白飛びを有する画素領域においても依存は極め

て小さいことも判明した．図 2.7 右では，これを示すために，MLAFI 中に飽和輝度領

域が存在する白飛びを有する画素と，有しない画素に分割し，エネルギー圧縮特性の

評価を行った．白飛びがない場合，MLAFI は約 99%，主成分 10 次元までの場合は，

100%近いエネルギー圧縮特性を得た．一方で，白飛びがある画素においてもエネルギ

ー圧縮特性の低減は 97%程度までに留まり，その分散も 1%未満であった．総じて，

MLAFI は，非常に圧縮性の高いデータであると結論付けられる．これが，少ないサン

プリング点から，MLAFI の全信号が復元可能であると見立てたモチベーションであ

る． 

 

 

 

  

図 2.7 MLAF スタックのエネルギー圧縮特性: 

MLAFI 画像の各画素を k-means クラスタリングした結果を中心周辺の主成分を用い

た場合について示す．左では図 2.6 の３シーンについて各々評価し，右では白飛びを

含む画素と含まない画素を区別して評価している． 
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第３章 圧縮 Epsilon 

Photography 手法 
本論の目的は，カメラパラメータを様々に変更して撮影したときの各輝度値を，画素

ごとに再構成することである．これは，本手法が実際に撮影した画像と同等の解像度で

の再構成可能であることを意味する．これを実現するため，画像スタック各画素の

Intensity Profile である，𝐼௨,௩ሺ𝑓,𝛼, 𝑙ሻをモデル化し，再構成のために学習することが必要

である．第２章における解析より，Epsilon Photography の各画素位置に対応する画素値

の変化は，明らかにクラスタ中心に密に集まっており，混合ガウシアンモデル(GMM)で

表現可能と考える． 

 

 

3.1 提案手法の処理の流れ 

図 3.1 に提案手法の処理フローを示している．まず，本手法を実施するためには，3.2

章でその詳細を示す，入力画像の幾何・輝度キャリブレーションが必要である．この図

3.1 上段に示す処理は，撮像系につき１度実施すればよい．ここで撮像系とは，カメラ

とレンズのセットを指す．幾何・輝度キャリブレーションの結果，実際の GMM 学習処

理およびそれを用いた再構成処理において，各画像の撮像時に用いられた撮像パラメー

タに対して，適切なキャリブレーションパラメータが与えられる．学習・再構成処理の

入力画像に対して，そのキャリブレーションパラメータを用いたキャリブレーションが

実施される． 

図 3.1 中段に示したのは，GMM パラメータの学習処理の流れである．ここでは，完

全な画像スタック（再構成の対象となる，Focus スタック，Aperture-Focus スタック，ま

たは，MLAF スタック）の撮影と入力が必要となる．入力された完全な画像スタックは，

キャリブレーション処理され，GMM 学習のブロックへと入力される．ここでは，3.3 章

でその詳細を説明する，GMM パラメータの学習が行われる．得られた GMM パラメー

タは，再構成処理時に用いられる．ここで，GMM パラメータの学習は，その学習用デ

ータセットにつき一意に決められる．言い換えれば，１つの学習データの生成につき，

一度実施すればよい．さらに，GMM のパラメータが学習で決定されると，再構成時に

どの撮影パラメータを用いれば，最も再現性高く画像スタックが再構成されるか，その

最適撮像パラメータを決定することができる．具体的な方法は 3.5 章で述べるが，本論
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ではこの最適パラメータの決定を，グリーディ・アルゴリズムを用いて実施する．GMM

パラメータの学習と同様に，この学習された GMM パラメータに対して最適な再構成用

の撮像パラメータの決定も，用意された学習データセットにつき１度，学習データの生

成につき１度実施すればよい． 

図 3.1 下段に示す処理は，実際の画像スタックの再構成処理の流れである．入力は，

最適撮像パラメータを用いて限定枚数分，撮像された画像データである．この入力画像

データは，カメラの連射によって撮像される想定である．入力画像データは，それぞれ

の画像の撮像パラメータに応じたキャリブレーションパラメータでキャリブレーショ

ンされ，再構成処理ブロックに入力される．この GMM を用いた再構成処理については，

3.4 章でその詳細を説明する．学習した GMM を用いて，平均二乗誤差の最小化による

推定(MMSE)による近似にて，完全な画像スタックの再構成を実施する．再構成された

画像スタックの内，MLAF スタックの場合には，同じフォーカス位置および絞り値をも

つ画像間の HDR 合成により，HDR の Aperture-Focus スタックの合成が可能であり，こ

こで実施する HDR 合成処理については，3.6 章で説明する．また，画像スタックの再構

成により実現される様々なアプリケーションについては，第５章で詳しく説明する． 

ここで，１点追記しておきたいこととして，本論では，完全な画像スタックの再構成

を目的としているが，任意の撮像パラメータで撮像された相当の画像を単独で再構成す

ることも可能であり，アプリケーションによってはそうした処理を実装できる． 

 

 

 

 

図 3.1 提案手法の流れ 
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3.2 幾何・輝度キャリブレーション 

画素位置ごとの Intensity Profile をモデル化し，モデルを学習して再構成するために

は，精緻な幾何および輝度キャリブレーションが必要となる．まず，幾何キャリブレー

ションについては，[11]が提案する手法を採用する．一般に，撮像機器のフォーカス位

置を変更すると，画像中の被写体は非線形にワーピングする．ここでこのワーピングを

モデル化する．[11]では，基準位置𝑓଴からの任意のフォーカス位置𝑓への変更によるワー

ピング𝑊ௗは，像倍率𝑚௙，レンズ歪パラメータሺ𝑘଴, 𝑘ଵ, 𝑘ଶሻ，および，画像中心ሺ𝑥௖ ,𝑦௖ሻから

の位置ずれ距離𝑟，によって正確にモデル化できることを述べている． 

 

𝑊ௗሺ𝑥,𝑦ሻ ൌ ൣ𝑚௙ ൅ 𝑚௙ሺ𝑓 െ 𝑓଴ሻሺ𝑘଴ ൅ 𝑘ଵ𝑟 ൅ 𝑘ଶ𝑟ଶሻ൧ ∙ ሾሺ𝑥,𝑦ሻ െ ሺ𝑥௖ ,𝑦௖ሻሿ  …(1) 

 

これらのパラメータ推定には，黒ドットがグリッド状に並んだパターンのチャートを用

いる．図 3.2 に撮像したパターンチャートの画像例を示す．以下，手順を説明する．ま

ず，チャートをカメラの全面に配置し，最大絞り値(F/1.4)時の全フォーカス位置での画

像を撮像する（図 3.2(a)）．次に，撮影した画像の重心座標を画像処理で抽出する（図

3.2(b)）．各黒ドットの座標をሺ𝑥,𝑦ሻへと代入し，実測と誤差が最小となるよう(1)式の各

パラメータを最適化する．推定されたパラメータを用いて，入力データセットの画像間

レジストレーションを実現する．以上が幾何キャリブレーションの処理の流れである．

図 3.3 では，この位置合わせの効果を，例を上げて示している．図 3.3(a)の入力画像に

Warping 処理をし，位置合わせ後の結果画像が図 3.3 (b)である．図 3.3 (c)はその効果を

示すための遠いフォーカス位置の画像であり，図 3.3 (b)と(c)の位置合わせの実現が目的

である．画像中の４領域におけるズームアップが図 3.3 (d)であり，図 3.3 (a)から(b)への

変換により，画素位置が整合される様子が見て取れる．当然のことながら画面中央より

画面端の方がワーピング量は大きくなるが，図 3.3 の例では，概ね正確な位置へのレジ

ストレーションが行われていることが見て取れる．図 3.3 (e)では各領域のワーピング方

向と画像中心を図示しているが，これにより，フォーカス位置が近の入力画像は，遠の

画像に対して，拡大されていたことがわかる．  

一方，輝度キャリブレーションには，カメラ応答関数を考慮した線形化と，絞り値の

大きさの変更による口径食の問題を考慮する必要がある．本論で用いる実験画像データ

セットはすべて Canon EOS-40D のカメラを用いて用意するため，入力輝度の線形化に

関しては，Adobe 社の DNG SDK[55]のソフトウェアを利用し，Raw データにおけるカ

メラ応答値の線形化した．また，口径食による周辺の輝度低下を補正については，光源

明るさが均一な白色画像を，絞り値を変えて撮影し，画像中の輝度の不均一性を 2 次関

数でフィッティングして正規化を実施した． 
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(a) Input Chart Image  (b) Detected Centroid of a Target 

 

 

 

 

 

図 3.3 幾何キャリブレーションによる位置合わせ: 

(a)入力画像(フォーカス位置:近)，(b)キャリブレーション後の画像(フォーカス位置:

近)，(c)フォーカ位置:遠の画像(処理なし)．(d)いくつかの領域についてズームアップ

した画像．キャリブレーション後の画像は，被写体の距離に寄らず，フォーカス位

置が遠い画像と位置が合っていることがわかる．(e)各領域のワーピング方向と画像

中心． 

図 3.2 幾何キャリブレーションで用いたチャート: 

(a)入力画像の例，(b)画像処理で抽出された黒ドットの重心位置の例．実測値を

用いて，基準位置𝑓଴からの任意のフォーカス位置𝑓への変更によるワーピングモ

デルのパラメータを最適化する． 
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3.3 GMM パラメータの学習 

本論では，画素位置ごとの Intensity Profile をモデル化するために混合ガウシアンモデ

ル（Gaussian Mixture Model，以下 GMM と記載）を用いる．表現を変えれば，Aperture-Focus

スタックの各画素から抽出された AFI について（または MLAF スタックの各画素から抽出

された MLAFI について），GMM でモデル化し，そのパラメータを学習する．これを進める

ため，11 の Aperture-Focus スタックを撮像して用意した．全て複雑さの異なるシーンであ

り，後の実験に向け，6 つのデータセットで GMM パラメータの学習を行った（残りの 5 デ

ータセットはテスト用）．なお，Focus スタックにおける後の実験は，Aperture-Focus スタッ

クのシーンと同じシーンで，固定絞り値の画像群を使用する．また，露光レベルを変えた

MLAF スタックについては，別途 13 のフォーカス・絞り・露光レベルの全パラメータで撮

影した画像スタックを用意した．こちらも全て複雑さの異なるシーンであり， 7 セットで

GMM パラメータの学習を行なった（残りの 6 セットはテスト用）． 

学習用画像スタックから各画素位置の Intensity Profile を抽出し，これをそれぞれ正規

化して，クラスタリング処理し，各 Intensity Profile が所属するクラスタおよび各クラス

タの平均・共分散行列の計算を行った．この演算が最終的には，クラスタ𝑘における全ての

GMM パラメータである，クラスタ平均𝑢ሺ௞ሻ，共分散行列𝐶ሺ௞ሻ，を求めること同義となる．さ

らに，各クラスに与える初期重み𝑝௞は，全データに対する各クラスタに所属するデータ数の

割合から算出することができる．まとめると，このときモデル式はガウス関数𝑁を用いて以

下に表される． 

𝑓ሺ𝑥ሻ ൌ ෍𝑝௞𝑁൫𝑥;𝑢ሺ௞ሻ,𝐶ሺ௞ሻ൯

௄

௞ୀଵ

  … ሺ2ሻ   

 

図 3.4 は，この処理例（Aperture-Focus スタックの各画素から抽出された Intensity Profile

（この場合は AFI と同義）から GMM パラメータを学習する場合）の概念図である． 
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3.4 学習済み GMM パラメータを用いたデータの再構成 

画像再構成の問題は，画素ごとには，サブサンプリングされた観測データから AFI や

MLAFI を推定することに置き換えられる．サブサンプル観測データと完全な AFI また

は MLAFI の関係性は，線形であり𝑦 ൌ 𝐻𝑥 ൅ 𝑛 の式で表現することが可能である．ここ

で，𝑦 はベクトル表現されたサブサンプル観測データ，𝑥 は完全なAFI（またはMLAFI），

𝐻 はサンプリングを示す変換行列であり， 𝑛 は観測ノイズである．𝐻は，各行にひとつ

1 の値があり，それ以外は 0 の値となる行列式となり，１の値が実際に撮影された画像

のパラメータ（サブサンプリングされた観測データ）に相当する．図 3.5 は，図 3.4 と

同様に Aperture-Focus スタックの場合を例にとり，各画素位置におけるサブサンプル観測

データと完全な AFI の関係を概念図化したものである． 

 

 

 

図 3.4 GMM モデル化と GMM パラメータの学習: 

入力であるAperture-Focusスタックの各画素位置の Intensity Pofile(この場合はAFI

と同義)を正規化して，クラスタリング処理し，各 AFI が所属するクラスタおよ

び各クラスタの平均・共分散行列の学習を行う．最終的に得られた(2)式内の GMM

のパラメータが取得できる． 
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ノイズは，平均 0，共分散𝐶௡のガウス分布𝑁ሺ0,𝐶௡) であると仮定する．𝑥の再構成は，平

均二乗誤差の最小化による推定(MMSE)を用いて行う．この再構成の流れと原理につい

て概念図 3.6 を示す． 

 

 

 

図 3.5 AFI 再構成のシステム式: 

各画素位置におけるサブサンプル観測データと完全な AFI の関係を概念図化したも

の．サブサンプル観測データ𝑦，サンプリングを示す変換行列𝐻が既知のとき，完全

な AFI である𝑥 を推定する問題と設定できる． 
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図 3.6 平均二乗誤差の最小化による推定(MMSE)を用いた元信号𝑥の再構成:  

上段で GMM を形成する各 Gauss 分布を示している．それぞれの Gauss 分布の平均

と共分散を用いて，観測 y が与えられた際，最小自乗法をベースとした近似により x

を求める．それぞれのガウシアンの重み付け加算により，最終的な x を決定する． 
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以下，式を用いて実際の計算を説明する． 

観測 𝑦 が与えられたとき，事後分布𝑓ሺ𝑥|𝑦ሻの 𝑥 について詳細には， 

𝑓ሺ𝑥|𝑦ሻ ൌ ෍𝛼ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ  ∗  𝑓ሺ௞ሻሺ𝑥|𝑦ሻ
௄

௞ୀଵ

 

と表される． 

ここで重みは𝛼ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ，𝑓ሺ௞ሻሺ𝑥|𝑦ሻは事後分布の k 番目のガウシアンであり， 

𝑓ሺ௞ሻሺ𝑥|𝑦ሻ ൌ 𝑁൫𝑥;𝑢ሺ௞ሻ,𝐶ሺ௞ሻ൯ 

である．平均𝑢௫|௬
ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ と，共分散𝐶௫|௬

ሺ௞ሻ  は， 

𝑢௫|௬
ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ ൌ 𝑢ሺ௞ሻ ൅ 𝐶ሺ௞ሻ𝐻்൫𝐻𝐶ሺ௞ሻ𝐻் ൅ 𝐶௡൯

ିଵ
൫𝑦 െ 𝐻𝑢ሺ௞ሻ൯ 

𝐶௫|௬
ሺ௞ሻ ൌ 𝐶ሺ௞ሻ െ 𝐶ሺ௞ሻ𝐻்൫𝐻𝐶ሺ௞ሻ𝐻் ൅ 𝐶௡൯

ିଵ
𝐻𝐶ሺ௞ሻ 

で与えられる．また，重み𝛼ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ は， 

𝛼ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ ൌ
𝑝௞𝑓ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ

∑ 𝑝௜𝑓ሺ௜ሻሺ𝑦ሻ௄
௜ୀଵ

 

であり，初期重み𝑝௞  が𝑓ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ  で更新されていることを示している．この𝑓ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ  は，

𝑦 が𝑘 番目のガウシアンに所属する確率であり， 

𝑓ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ ൌ 𝑁൫𝑦;𝐻𝑢ሺ௞ሻ,𝐻𝐶ሺ௞ሻ𝐻் ൅ 𝐶௡൯ 

と表す．ここで，MMSE により推定される完全な画像スタックは，事後分布𝑓ሺ𝑥|𝑦ሻ の

平均であり， 

𝑥ොሺ𝑦ሻ ൌ ෍𝛼ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ 𝑢௫|௬
ሺ௞ሻሺ𝑦ሻ 

௄

௞ୀଵ

 

これらを用いて最適な MMSE は下記から推定する． 

       MMSEሺ𝐻ሻ ൌ 𝐸‖𝑥 െ 𝑥ොሺ𝑦ሻ‖ଶ   …(3)   

 

 

 

 本論で画像再構成アルゴリズムに GMM を選択した理由を以下の表で示す．類似研

究が少なく，他の手法との比較が難しいため，定性的な説明を記す． 
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表 3.1 再構成手法の定性的な比較 

  

 

 

 

 

 

 

非線形補間は，処理が高速で非学習方式のため学習の必要はない．しかしながら，

4.1 章で１次元の画像スタックである，Focus スタックの復元実験において示されてい

るように，復元精度としては大きな期待を持つことはできない． 

[56, 57]では，復元の対象となる信号としては本論とは異なり，符号化露光からの動

画の再構成[58, 59]を目的としたものであるが，スパース最適化（SPGL1[61]および

OMP[62]）手法，GMM，および，Deep Learning で画像復元を行った場合の比較評価を

実施している．その中で GMM は，スパース性を用いた復元手法と比べた場合に，よ

り高い精度が得られ，かつ，処理量が小さいことが示されている．画像の復元問題に

おけるスパース最適化は，学習により得られた基底と係数で表現し，係数ベクトル

（行列）のスパース性を用いて最適化問題を解く方式が一般的であるが，最適化の過

程で反復演算が必要となるため，高速演算に向かない． 

一方，ディープラーニングを用いた手法との比較においては，ディープラーニング

での復元は高速であり，[56]においても GMM と同等レベルの復元精度を示している

が，一般に学習時に大量のデータを必要とする点において，GMM の優位性が言え

る．本論が復元する信号には，３つの撮像パラメータ（フォーカス位置，絞りサイ

ズ，露光レベル）の 3,366 種類を各々に変えた包括的な画像データセットを含む．収

集に手間がかかるのみならず，本手法は７つのデータセットを GMM の学習用に用意

しているが，一般的なディープラーニングモデルの学習に対して十分かは疑問が残

る．GMM での表現はエネルギー圧縮特性上，復元性能が保証されている点で，本信

号への高い適用性が言える．一方で，近年のネットワークモデルや学習方法の工夫，

コンピュータグラフィックスなどを用いた学習データの生成といったディープラーニ

ング周辺技術の進化を用いることで，この課題を解決する可能性は大いにあると考え

る． 

最後に，GMM の他にも主成分分析を直接用いた方式[63]など，学習後に反復計算な

く基底をもとに信号を復元する手段も適用可能であることを追記する．本論が，この

比較で GMM を選択したのは，モデルとしての表現力をベースとした期待復元精度が

高いためである．本論で GMM を用いて証明される概念をもとに，別の再構成手段を

試みた後続の検討が生まれることを期待する．  
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3.5 サンプリング画像の選択 

本論における再構成の目標は，できるだけ少ない，フォーカス位置，絞り値と露光レ

ベルのパターンの画像から，完全なスタックを高品質に再構成することであり，サンプ

リングする画像パラメータの選択は重要な点である．本論では，(3)式 MMSE を最小化

することを目的とした，グリーディ・アルゴリズムを採用する[64]．まず最小化する

MMSE を， 

     MMSEሺ𝐻ሻ ൌ ∑ 𝑝௞  𝑇𝑟 ቀ𝐶௫|௬
ሺ௞ሻቁ  ௄

௞ୀଵ     …(4) 

と記述する．ここで，𝐶௫|௬
ሺ௞ሻ は，最適化後の各クラスタのガウシアン分布の共分散行列で

ある．最適なカメラパラメータの探索は，入力画像枚数分のカメラパラメータの組合せ

を見つける問題と同義である．パラメータ空間において，フォーカス位置の次元𝑁௙ ，

絞り値の次元𝑁ఈ（Focus スタックの場合は，𝑁ఈ ൌ 1），露光レベルの次元𝑁௟（Focus スタ

ックおよび Aperture-Focus スタックの場合は，𝑁௟ ൌ 1），を掛け合わせた次元数

𝑁௔௟௟ ൌ 𝑁௙ ൈ 𝑁ఈ ൈ 𝑁௟の全探索により(4)式の最適化する𝑚  個の組合せ探索を行う場合，

൫ேೌ೗೗௠ ൯回の探索評価が必要であり，現実的ではない． 

 一方，本論の採用するグリーディ・アルゴリズムによる探索はより少ない回数の評価

により，(4)式の MMSE の最適化を実現する．まず，最適な２つのパラメータ組合せを

探索する．これはすなわち𝑚 ൌ 2  の問題であり，探索評価回数は൫ேೌ೗೗ଶ ൯である．パラメ

ータペアが得られると，事後の共分散である𝐶௫|௬を，現在までに更新されたパラメータ

を考慮して更新する．カメラパラメータの選択は，サンプリング行列 H の各行ℎ௜ に対

応する．𝑖 番目の反復後，事後のガウシアン共分散は， 

𝐶௫|௬,௜
ሺ௞ሻ ൌ 𝐶௫|௬,௜ିଵ

ሺ௞ሻ െ 𝐶௫|௬,௜ିଵ
ሺ௞ሻ ℎ෠௜

் ቀℎ෠௜𝐶௫|௬,௜ିଵ
ሺ௞ሻ ℎ෠௜

் ൅ 𝐶௡ቁ
ିଵ
ℎ෠௜𝐶௫|௬,௜ିଵ

ሺ௞ሻ  

となる．ここで，初期の共分散𝐶௫|௬,଴
ሺ௞ሻ  は，GMM の共分散𝐶௫

ሺ௞ሻ に対応する．このように，

事後の共分散を更新することで，最適な𝑚個のサンプリングパラメータの組合せを最適

化するが，２回目以降の反復において，探索評価回数は𝑁௔௟௟回である．本手法による最

終的な探索回数は，൫ேೌ೗೗ଶ ൯ ൅ ሺ𝑚 െ 2ሻ ൈ 𝑁௔௟௟回となり，全探索の場合の൫ேೌ೗೗௠ ൯回と比較して，

大幅な評価回数の削減を実現できる．例えば，本論で用いる Aperture-Focus スタックは

フォーカス位置 45 種類・絞り値 18 種類のデータであり，16 個のパラメータの組み合

わせを得ようとすると，全探索の場合には，約1.41 ൈ 10ଷଷ回の探索が必要となるが，グ

リーディ・アルゴリズムを用いる場合は，338,985 回の探索で完結し，その差は歴然で

ある． 
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 このグリーディ・アルゴリズムを用いた手法では，最終的なサンプリングの数 m に

ついて，m>2 となる場合には，(4)式を最小化していくパラメータ順に優先度がつけられ

る．例えば，m=8 の場合，パラメータの探索は 8 個の組み合わせが選ばれた段階で打ち

止めればよく，それ以上の m の場合には，9 個目から引き続き(4)式を最小化するパラメ

ータを１つずつ選択追加していくことができる．また，このパラメータの組み合わせは，

学習データセットにつき決定される．言い換えれば，学習データから GMM モデルが完

成した段階で，最適なサンプリングパラメータの組み合わせは一意に決まり，再構成す

るデータには依存しない． 

 図 3.7 では，サンプリング画像の選択手段について，Aperture-Focus スタックの再構

成品質をPSNRで比較したものである．この実験は，学習データとして入力したAFIを，

評価用にそのまま用いたものである．(a)提案手法であるグリーディ・アルゴリズム，(b)

フォーカス位置を均等に変えた（絞り値一定の）サンプリング，(c)絞り値を均等に変え

た（フォーカス位置一定の）サンプリング，(d)ランダムでフォーカス位置・絞り値のペ

アを選択したサンプリング，(e)等間隔でフォーカス位置・絞り値のペアを選択したサン

プリング，の５つを比較している．図 3.5 下では，それぞれの方法でサンプリングした

撮像パラメータが直観的に分かるよう，16 枚の画像をサンプルした場合について図示

している． 

再構成性能として，グリーディ・アルゴリズムを用いたサンプリング手法は，PSNR

評価で 10dB 程度の改善が，他のサンプリング手法に対して確認され，提案手法の最適

サンプリングの有効性が確認できた．他の手法間の再構成性能の比較では，一定にフォ

ーカス位置または絞り値を固定するよりも，２次元的に撮像パラメータを選択するラン

ダムサンプリングや，等間隔（uniform）サンプリングの方が，高い復元結果を得られる

ことは，言えそうである．しかしながら，その差は微小であり，結論を得るのが難しい．

一方でこれらと比較した場合のグリーディ・サンプリングの性能が明確に示されたと言

える． 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

図 3.7 グリーディ・アルゴリズムによる画像選択の有効性:  

サンプリング枚数と決定方法の PSNR 比較から，提案手法が一般的な方法に比べ，

10dB 程度の改善があることを確認した．下の図では，比較したサンプリング手法

について，選択されたパラメータを示しており，16 枚の画像をサンプリングした場

合について，上図のグラフの色と対応させてパラメータを図示している． 
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3.6 HDR 画像合成 

 MLAF 画像スタックの再構成を行う場合，目的のデータは複数露光レベルの

Aperture-Focus スタックとみなせるため，それぞれのフォーカス位置・絞り値において

複数露光レベルの画像を用いた高ダイナミックレンジ（HDR）画像の合成が可能とな

る．ここでは，本論で用いた HDR 画像合成の手法について説明する． 

3.2 章においてすでに入力画像の輝度の線形化は行われており，露光レベルも既知で

ある．よって露光レベルから得られる明るさの比率を用いて，簡易に中間の輝度値を

算出することが可能である[10]．実際には Matlab の makehdr 関数[65]を用いてこの処

理を行った（図 3.7）．第４章で提示される一連の結果画像において，合成された HDR

画像を表示する際には，tonemap 処理[66]を行って表示可能な画像に変換している．そ

の場合の tonemap 処理について，特に明記がない場合には Matlab の tonemap 関数[67]

を default 値として利用している（以降，標準 tonemap 処理と呼ぶ）．図 3.8 はこの標準

tonemap 処理の例を示している．標準 tonemap 処理では，明暗値のクリッピングとガン

マ補正処理を実施しているが，領域ごと(default は画像を 4ൈ4 分割)でのヒストグラム

の均等化をベースとしたアルゴリズムを用いて，その処理パラメータは自動で設定さ

れており，暗所部も明るく表現されている．標準 tonemap 処理以外を適用している場

合には，tonemap 処理のパラメータである，明暗値のクリッピング値やガンマ値を明

記している．合成後の HDR 画像に対する tonemap 処理は使用者の好みに応じて明暗値

のクリッピング値やガンマ値といった処理パラメータの選択，適用が可能であるが，

5.3 章にて述べるように，撮影後にフォーカス位置や絞り値の調整と合わせて，この

tonemap 処理を調整できることは，ユーザに大きな価値を提供できる[68]．例えば，飽

和領域のぼけの印象は通常領域と大きく異なり，応じた撮影後の調整が可能となる． 

 

 

 

 

図 3.8 HDR 画像合成の例(Image Credit: Matlab website [63]):  

左に露光期間の異なる入力画像群，右に合成後の HDR 画像（標準 tonempa 処理）． 
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第４章 実験と評価 
 

本論が提案する画像スタックの再構成アルゴリズムを実証するため，データセットを

撮影し，用意した．まず，11 シーンの Aperture-Focus スタックを撮像し，5 シーンをテ

スト用，6 シーンを学習用に分割した．この Aperture-Focus スタックは，18 の絞り値，

45 のフォーカス位置の合計 810 枚の画像をそれぞれのシーンについて撮像した．18 の

絞り値は F/2.2 から F/16 の範囲で，45 のフォーカス位置は 0.45m から 1m の範囲で変更

した．撮像した Raw 画像の画素数は，1988×1296 であるが，計算とデータコストの点

から，3.1 章でその詳細を説明した，幾何および輝度キャリブレーションを実施した後

に，600×400 に間引きサンプリングして実験に用いた．本論のアルゴリズムは完全に

画素ごとに行われる独立な処理であるため，計算量は，画素数に応じて線形に軽減され

るにもかかわらず，間引きサンプリングにより再構成の品質が損なわれることは原理的

にない． 

さらに，13 シーンの MLAF スタック（Multi-level Aperture-Focus スタック，フォーカ

ス・絞り・露光レベルの全パラメータで撮影した画像スタック）のデータセットを撮像

し，6 シーンをテスト用，7 シーンを学習用に分割した．MLAF スタックは，22 の絞り

値，51 のフォーカス位置，3 の露光レベル，合計 3366 枚の画像をそれぞれのシーンに

ついて撮像した．22 の絞り値は F/1.4 から F/16 の範囲で，51 のフォーカス位置は約 0.8m

～2m の範囲で変更する．撮像した Raw 画像の画素数は，上と同様に 1988×1296 であ

るが，幾何および輝度キャリブレーションの後に，切り出しと間引きサンプリングによ

り，960×640 にして実験に用いた． 

全てのデータセットは，Canon EOS-40D のカメラ[69]，Canon EF 50mm F1.4 固定焦点

レンズ[70]を用いて，カメラは PC により自動で撮影が進むよう制御してデータセット

作成を行った．本論における全ての実験では，テスト用と学習用のデータセットは完全

に独立であり，オーバーラップはない．色空間は RGB であり，それぞれのカラーチャ

ンネルごとに処理する．本論の提案する手法は，基本的に色空間は問わず適用可能であ

るが，元画像が飽和輝度を有する場合，カメラ内のイメージセンサの色空間である RGB

からの変換を実施すると，複数チャンネルに相互影響を及ぼすため，イメージセンサの

色空間のまま扱うことが望ましいと考え，RGB 色空間を適用し，カラーチャンネルご

と個別に処理することとした． 
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4.1 Focus スタックの再構成評価 

 まず，数枚のフォーカス位置を変えて撮像した画像からの，完全な Focus スタック

を復元についての評価から開始する．１次元の Epsilon Photography であるが，本手法

の有効性の確認のため，Focus スタックの評価から開始することとした．用意した評価

用 Focus スタックは，前述の Aperture-Focus スタックと同じシーンであるが，全ての

シーンはより大きな絞り F/1.4 にて撮影，収集した．これは，図 2.4 でも示した通り，

小さい絞りと比べて大きな絞りの方が，被写界深度が浅くフォーカス位置の変化に応

じたボケ量の変化が大きくなるためである． 

 図 4.1 は，Focus スタックの再構成評価についての概念図である．45 枚のフォーカス

位置が異なる Focus スタックを収集し，これを ground-truth データセットとして用い

る．中から８枚の画像のみを用いて，45 枚の Focus スタックの再構成を提案手法によ

り実施し，その再構成品質の評価を行う． 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.1 Focus スタックの再構成評価の概念図: 

8 枚の画像を用いて，入力画像に存在しない中間位置でのフォーカス画像を含む，完

全な 45 枚の画像で構成される Focus スタックを再構成する． 
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評価の１つのポイントは，フォーカスが合致した鮮明な領域が撮像されていなくて

も，当該フォーカス位置での鮮明な画像が復元できているかどうか，に置くことがで

きる．図 4.2 および 4.3 は，シーン”Animals”とシーン”Liquid”について，この観点に注

目して評価を実施したものである．どちらの再構成処理においても，入力画像枚数は

８枚で，画像スタック全体で 45 点の Focus スタックの復元を試みる．各図の(a)は再構

成画像の１フレームを取り出した例であり，再構成されたスタック全体の SNR は，図

4.2 の”Animals”で 25.8 dB，図 4.3 の”Liquid”においては 32.0 dB であった．両図の(b)で

は，(a)内に示すピックアップした画素位置の Intensity Profile（画素地の集合）につい

て，フォーカス位置を変えた際の遷移を，ground-truth と比較している．横軸はフォー

カス位置のインデックスであり，星印のフォーカス位置で撮像した８枚の画像を入力

としている．この Intensity Profile は，どの点においても極めて ground truth に近い復元

を示している．また各図の(c)と(d)では，(a)内に示すピックアップした画像領域の再構

成品質を，ground truth と並べて比較している．図 4.1(c)において図示しているが，２

つの入力画像において，手前側にフォーカスが合っている１枚目の入力画像で

は，”Leaf 1”にフォーカスが合致している．一方で，奥側にフォーカスが合っている２

枚目の入力画像では，”Leaf 3” にフォーカスが合致している．その中間の奥行きに存

在している”Leaf 2”に焦点が合っている画像は，入力画像には存在していない．再構成

された中間フォーカス位置の画像から，”Leaf 1”のぼけ量は線形に増加していき，逆

に”Leaf 3”のぼけ量は線形に減少していく様がよくわかる．さらには，シャープな画像

が入力画像のどちらにもない”Leaf 2”では，中間画像がシャープに再構成され，フォー

カスが合った画像が復元されていることも見て取れる．各図の(c)および(d)は見かけ

上，ground truth と比較してもどちらかわからないほど非常によく似ているといえる． 

 ここでもう一つ，提案手法による Focus スタックの再構成が，広範囲に複雑な反射

特性を持つ材質にも適用できていることが言える．図 4.3(c)におけるガラスのコップの

ように，透明な材質を撮像したときにも，そのフォーカス位置の変化が自然に見て取

れる．また，図 4.3(d)の”grape 1”と”grape 2”の領域における，強い鏡面反射をもつ被写

体周辺でのフォーカス位置遷移でも確認できる．さらには，図 4.3(c)の”orange”の周辺

で見られる Sub-surface scattering が起きている領域においても，自然にフォーカス位置

変化を再構成していることが視認できる． 
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図 4.2 シーン”Animals”における Focus スタックの再構成例: 

８枚の離散的にフォーカス位置が異なる入力画像から 45 枚の Focus スタックを復元

している．(a)45 枚の再構成画像から１枚の例．スタック全体の再構成の SNR は 25.8 

dB．(b) 再構成画素を(a)からピックアップした点についての Intensity Profile の

ground-truth との比較．(c)(d)ズームアップした領域における２枚の入力画像とその中

間フォーカス位置にあたる再構成画像の品質を ground-truth と比較したもの．２つの

入力画像において，手前側にフォーカスが合っている１枚目の入力画像では，”Leaf 

1”にフォーカスが合致している．一方で，奥側にフォーカスが合っている２枚目の

入力画像では，”Leaf 3” にフォーカスが合致している．その中間の奥行きに存在し

ている”Leaf 2”に焦点が合っている画像は，入力画像には存在していない．再構成さ

れた中間フォーカス位置の画像から，”Leaf 1”のぼけ量は線形に増加していき，逆

に”Leaf 3”のぼけ量は線形に減少していく様がよくわかる．さらには，シャープな画

像が入力画像のどちらにもない”Leaf 2”では，中間画像がシャープに再構成され，フ

ォーカスが合った画像が復元されていることも見て取れる． 
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図 4.3 シーン”Liquid”における Focus スタックの再構成例: 

８枚の離散的にフォーカス位置が異なる入力画像から 45 枚の Focus スタックを復元

している．(a)45 枚の再構成画像から１枚の例．スタック全体の再構成の SNR は 25.8 

dB．(b) 再構成画素を(a)からピックアップした点についての Intensity Profile の

ground-truth との比較．(c)(d)ズームアップした領域における２枚の入力画像とその中

間フォーカス位置にあたる再構成画像の品質を ground-truth と比較したもの．(c)にお

けるガラスのコップのように，透明な材質を撮像したときにも，そのフォーカス位

置の変化が自然に見て取れる．また，(d)の”grape 1”と”grape 2”の領域における，強い

鏡面反射をもつ被写体周辺でのフォーカス位置遷移でも確認できる．さらには，(c)

の”orange”の周辺で見られる Sub-surface scattering が起きている領域においても，自

然にフォーカス位置変化を再構成していることが視認できる． 
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 Focus スタック画像を用いたアプリケーションとして，Depth from Focus[7, 33]の原理

によるデプスマップの生成と，高品位な全画素に焦点が合った画像（全焦点画像 / All 

Focus Image，本論では，Extended Depth of Field (EDoF)画像の呼称[71]で統一する）の生

成がよく知られている．本論ではこのアプリケーションを，再構成された Focus スタッ

クを用いて実現できることの確認と評価を行う． 

本論以外の Focus スタック復元との結果を比較するため，キュービック・スプライン

補間（cubic spline interpolation）の方法にて再構成した Focus スタックを生成した．ここ

で実施する，Depth from Focus によるデプスマップの生成処理と，EDoF 画像の生成処理

は，商用販売しているソフトウェアである HeliconSoft[72]を使用した．図 4.4 は，シー

ン”Chess”について，ground-truth の Focus スタックとキュービック・スプライン補間で

生成した Focus スタック，および，本論の提案する GMM ベースの手法で再構成された

Focus スタック，をそれぞれ入力した場合に対し，HeliconSoft が出力するデプスマップ

と EDoF 画像について，それぞれ画像中の一部分の拡大を含め，品質を比較したもので

ある．生成したデプスマップは，奥行きが手前ほど暗い，奥ほど明るい輝度値で表現し

ている． 

本提案手法で再構成された Focus スタックにより生成されたデプスマップは，概ね

ground-truth の Focus スタックから生成されたデプスマップと近い見た目を持っている．

一部，物体の内部のテクスチャがない平坦な領域においては，奥行きのエラーが散見さ

れるが，キュービック・スプライン補間で生成した Focus スタックから出力されたデプ

スマップと比較すれば，大幅に改善された結果となっている．また，EDoF 画像におけ

る比較においては，本提案手法で再構成された Focus スタックにより生成された EDoF

画像と，ground-truth の Focus スタックから生成された EDoF 画像の間に，見た目上の差

はほとんどない．区別がつかないほどである．一方で，キュービック・スプライン補間

で生成した Focus スタックからの EDoF 画像では，目立ったアーティファクトが存在し

ている．提案の GMM ベース手法が高い再構成性能を持つこと，完全な Focus スタック

によって実現されるアプリケーションを，少ない入力枚数で実現できることが確認され

た． 

 図 4.5 では，シーン” Liquid”について，ground-truth の Focus スタックとキュービック・

スプライン補間で生成した Focus スタック，および，本論の提案する GMM ベースの手

法で再構成された Focus スタック，をそれぞれ入力した場合に対し，HeliconSoft が出力

するデプスマップと EDoF 画像について，拡大した図で品質を比較している．本提案手

法で再構成された Focus スタックにより生成されたデプスマップおよび EDoF 画像は，

キュービック・スプライン補間で生成したそれらと比較して，概ね ground-truth の Focus

スタックから生成されたそれらと近い品質を持っていることが，こちらのシーンからも

見て取れる． 
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図 4.5 シーン”Liquid”における再構成 Focus スタックを用いて生成したデプスマ

ップおよび EDoF 画像: ８枚の離散的にフォーカス位置が異なる入力画像から 45 枚

の Focus スタックを再構成し，HeliconSoft[72]に入力，デプスマップと EDoF 画像

（全焦点画像）を生成した．ground-truth の Focus スタック，および，キュービッ

ク・スプライン補間で生成した Focus スタックを入力した場合と比較している． 
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 4.2  Aperture-Focus スタックの再構成評価 

次に，２次元の Epsilon Photography である，Aperture-Focus スタックの再構成評価を

行う．数枚のフォーカス位置と絞り値を変えて撮像した画像からの，完全な Aperture-

Focus スタックを復元についてその品質評価を行っていく．図 4.6 に示すのは，Aperture-

Focus スタックの再構成評価についての概念図である．18 の絞り値，45 のフォーカス位

置の合計 810 枚の画像を ground-truth データセットとして収集し，中から 8～16 枚の画

像のみを用いて，提案手法により完全な画像スタックの再構成を実現する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.6  Aperture-Focus スタックの再構成の概念図: 

8～16 枚の画像を用いて，入力画像に存在しないフォーカス位置，絞り値で撮像され

た画像を含む，完全な 810 枚の画像で構成される Aperture-Focus スタックを再構成

する． 
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Aperture-Focus スタックの評価として，まず入力枚数に応じた再構成品質の評価を行

った．図 4.7 は，３つのデータセットに対し，入力枚数を 4, 8, 16, 32 枚のそれぞれに設

定した際の，再構成品質を PSNR で評価したものである．図 4.7 より，シーン“Chess”

のデータセットは，入力枚数を 4 から 32 枚に増加させてもそれほどの改善はないこと

がわかる．一方，より複雑なシーンであるシーン“Animals”とシーン“Glassball”のデ

ータセットにおいては，特にテクスチャの増加と相互反射の画素が存在していることを

要因に，4 から 16 枚への入力増加による改善は大きく，32 枚への増加においても PSNR

は若干ながら続伸している．この実験結果から，後の Aperture-Focus スタックの再構成

の挙動を評価するためには，16 枚の入力がバランスがよいと考え，以降の Aperture-Focus

スタックに関する実験では入力を 16 とした． 

 

 

 

 

 

 

 

図 4.7 入力枚数による再構成画像の PSNR 比較 

３つのデータセットのうち，高周波領域が多く複雑な被写体（シーン“Animals”

やシーン“Glassball”）では，入力枚数が 4 から 16 枚の増加により PSNR は向上す

る．一方，平坦領域の多いデータセット（シーン“Chess”）では，入力枚数が 8 枚

から増加させても PSNR はほとんど変わらない． 
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図 4.8 においては，Aperture-Focus スタックの特定の位置から画素値を集めて構成し

た AFI 画像について，再構成画像から得られたものと ground-truth から得られたものと

を，視覚的に比較評価している．図 4.8 右の AFI 画像は，図 4.8 左の画素中の各画素位

置に対して，それぞれ 45 点のフォーカス位置を横軸に，18 点の絞り値を縦軸にとり，

カラーでの２次元画像として図示したものである．Aperture-Focus スタック中から，い

くつかピックアップした点に関する AFI における評価から，その品質が高いことが確

認できる．その結果，５章において示すが，confocal stereo アルゴリズムによって得ら

れるデプスマップは，その入力である Aperture-Focus スタックについて，直接 ground-

truth を入力とした場合と，再構成データセットを入力した場合において，非常に近い結

果が得られる．星点がその奥行き値を示している． 

 

 

 

 

  

図 4.8 再構成された AFI 画像 

左図で示す領域について，AFI 画像の ground-truth と再構成結果を比較したものが右

図である．テクスチャ領域も奥行き境界のエッジ領域も変わらず再構成できている

ことが確認できる． 
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 図 4.9 は，再構成された Aperture-Focus スタックから，異なるフォーカス位置・絞り

値に相当する画像について，特定の領域をズームアップして示している．また，ground-

truth として実際に撮影された Aperture-Focus スタックから，対応する撮像パラメータの

画像，ズームアップ領域について並べて再構成品質を比較している．図 4.9 左上にはグ

リーディ・アルゴリズムで選択された入力画像の撮像パラメータと，図 4.9 右に表示し

ている再構成画像相当の撮像パラメータをカラーの四角でマッピングしている．（図 4.9

右のズームアップ画像の枠の色が，図 4.9 左上の四角の色に対応している．）入力画像

の撮像に選択されているパラメータは全部で 16 点である．図 4.9 左上の横軸が絞り値

（左⇔右で大⇔小）であり，縦軸がフォーカス位置のインデックス（下⇔上で近⇔遠）

である．ズームアップした画像相当の撮像パラメータは，選択された入力画像の撮像パ

ラメータの全てから出来るだけ遠いもの，かつ，画質変化の大きい，絞りサイズが出来

るだけ大きいもの，を選択している．図 4.9 左下は，２つのシーンの構図全体から図 4.9

右でズームアップした領域の位置を示したものである．距離の近い領域から遠い領域ま

でまんべんなく選択している． 

図 4.9 右で示された，シーン”Chess”およびシーン”Animals”の一部分のズームアップ

領域について，再構成画質を ground-truth と視覚的に比較評価する．水色や赤色の枠で

示された，大きな絞り値（F/2.2）相当の画像では，浅い被写界深度により，フォーカス

が合っていない部分では大きなぼけが発生しているが，再構成画像と ground-truth の元

画像は非常によく似ている．フォーカスが合っている部分においても鮮明な画質に遜色

はない．一方の中間の絞り値（紫色の F/5 相当，橙色の F/6.3 相当）や小さな絞り値（紫

色の F/8 相当）では，空間解像度が高く鮮明な画質が再現されている．この結果は，本

手法が再構成ターゲットである Aperture-Focus スタックの全枚数（810 枚）と比べて，

大幅に少ない 16 枚の入力であっても，スタック全画像を再現性高く再構成できること

を示している． 
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Focus スタックの場合と同様に，16 枚のサンプリング撮像された画像にはフォーカス

が合致したシャープなポイントが存在しなくても，このフォーカス位置でのシャープな

画像が復元できているかどうか，は再構成のポイントである．図 4.10 は，シー

ン”Glassball”とシーン”Chess”において，パラメータが中間の画像再構成結果を示すもの

である．２段目の再構成画像に対して，１段目と３段目は実撮像された最も近いパラメ

ータの画像であり，フォーカスは外れている．再構成されたフォーカスが合った画像で

は，テクスチャの細部がよく再現されていることが見て取れる． 

 

 

 

 

図 4.10  撮像されていないパラメータ相当の画像復元結果 
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図 4.11 においては，シーン“Glassball”およびシーン“Chess”のデータセットについ

て，異なるフォーカス位置および絞り値における再構成画像をピックアップして示して

いる．図 4.11 (a)では，絞り値を F/2.0（本実験で再構成する Aperture-Focus スタックの

最大絞り値）に固定し，フォーカス位置を手前から奥へと変更していった場合の再構成

画像を左から右へ示している．シーン“Glassball”中の被写体である，ガラス球～Pooh

～Tigger～Angry Bird の順にフォーカス面が推移していく様子が見てとれる．ぼけに関

しても非常に自然に生成されており，不自然な部分は目立っていない．もう一方のシー

ン“Chess”についても，手前の駒から後ろの駒へとフォーカス位置が遷移していく様

子が見て取れる．手前の駒に関しては，fp42 のフォーカス位置では大きなぼけ量になっ

ているが，不自然な印象はない．絞り値が大きく，ぼけ量が大きな領域においても，本

論の提案する再構成手法の高い品質が見て取れる． 

また図 4.11 (b)では，図 4.11 (a)とは反対に，フォーカス位置を固定した上で，絞り値

を徐々に変更した場合の再構成画像を示している．絞りの大きさが F/2.2 から F/11 へと

小さくなっていくにつれ，被写界深度が広くなっていき，手前から奥までフォーカスが

合った，鮮明な画像となっていく様子が見て取れる．これらから，本手法が，実際に撮

影していないフォーカス位置の画像を，大きな絞り値であっても，信頼性高く再構成で

きること，を示している． 

 

 

 

図 4.12 は，屋外シーンで撮影した 16 枚の画像から再構成した Aperture-Focus スタッ

クの一例である．再構成された Aperture-Focus スタックの全画像枚数は 810 枚であるが，

フォーカス位置 6 点，絞り値 4 点の 24 枚を間引きして示している．ここで撮影された

屋外シーン“Tennis”の画像は入力の 16 枚のみである．（完全な Aperture-Focus スタッ

クとして評価用に準備した 11 シーンのデータセットとは別のデータである．）屋外で

は，光源環境や風の影響による被写体の条件の変化が起こりやすい．16 枚の撮影には，

PC でカメラを制御する都合上，現状 10 分程度を要しており，一定の光源状況の変化な

どは避けられていない．入力画像が完全に静止した状況でないながらも，本論の提案す

る画像スタック再構成は実に再現性高く効果を得ている．図中のテニスラケットとボー

ルに注目すると，フォーカス位置に応じたぼけや被写界深度といった Aperture-Focus ス

タックの特徴が忠実に再現されていることが見て取れる．本データには ground-truth と

なる画像スタックが存在しないため，定量・定性的な比較による再構成品質の評価は出

来ないが，光源の揺らぎ等の変動要因が存在しても，本論の提案するアルゴリズムが一

定の頑健性を持つことが確認できる． 
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図 4.11  Aperture-Focus スタック再構成 

シーン“Glassball”およびシーン“Chess”のデータセットにおいて，(a)固定の絞り

値 F/2.2 における「Focus スタック」，ボケ量およびボケ領域がフォーカス平面 3(fp3) 

から平面 42(fp42) へと移動していることが見てとれる．(b)固定のフォーカス位置に

おける「Aperture スタック」，左から右へ絞り値サイズが変わることで DoF が広がっ

ているのがわかる． 
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．
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画像スタックの再構成品質において，PSNR などによる定量評価は，視覚的品質を常

に保証するものではないため，本論では官能評価実験[73]も合わせて実施し，主張のさ

らなる検証を行った．本官能評価実験は，再構成された画像が，元の画像と区別可能で

あるかどうかを見極めることが目的である．図 4.13 に被験者への提示例と官能評価結

果を示す．手順としては，13 名の被験者に対し，１枚は実際に撮影されたオリジナル

画像，もう１枚を再構成された画像，の２枚ペアで，左右ランダムに切り替えて表示す

る(図 4.13(a))．シーンとしては，５つのテスト用シーンに対して，６セットずつ抽出

し，撮像パラメータであるフォーカス位置と絞りのサイズについては，ランダムに選択

した．全ての再構成画像は，16 枚の入力画像を用いて生成されたものを用いた．被験

者には，「右画像が好ましい」「左画像が好ましい」「差はわからない」の３種類いず

れかを回答してもらう．各被験者への回答制限時間は設けず，異なる領域をズームイン

して詳細に見ることも可能とした．30 セットの比較を行ってもらい，平均で 5 分ほど

を要した．最終的に，13 x 30 = 390 セットの比較結果が得られたが，そのうち 69 セッ

トは，表示ペアを完全に同じ画像にして表示した．これは実験の公平性を検証するため

の措置である．この 69 セットにおける結果は，約 87%に当たる 60/69 セットの比較に

おいて，被験者は「差がわからない」と答えた．これは，本実験の妥当性を示す１つの

論拠といえる． 

図 4.13(b)は，得られた結果の統計量である．まず，最大の約 51%（165/321 セット）

の比較について，被験者は「差がわからない」と回答した．さらに驚くことに，約 15%

（50/321 セット）が再構成画像の方が「好ましい」と回答した．全体の約３分の１で

は，被験者は元画像を好み，全体の６分の１で被験者は本論の提案手法による再構成画

像を好むという結果である．言い換えれば，かなりの割合(215/321 セット，66%程度)

の被験者が，再構成画像は元画像に対し，同等または好ましい，と回答したということ

である．ランダムにフォーカス位置と絞りのサイズを選択しているため，比較評価され

た画像セットには，大きなぼけを有する画像から，手前から奥までフォーカスが合った

画像までまんべんなく含まれていた．この結果は，本手法の再構成画質の高さを示す一

つのエビデンスであると言える． 
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図 4.13  官能評価実験 

(a) 被験者に提示した画像と選択システム．一方はオリジナル，他方は再構成画像で

ある．13 人の被験者にランダムで現れる画像を 30 回ずつ比較させた．回答は「左が

好ましい」「違いはわからない」「右が好ましい」から選択させた．(b) 51%の比較に

おいて，被験者は「違いはわからない」と回答した．再構成結果の品質が，元画像と

遜色ないことがいえる． 
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4.3  MLAF スタックの再構成評価 

フォーカス位置と絞り値を変えて撮像した Aperture-Focus スタックに加え，３つ目の

撮像パラメータとして，露光レベルを変えて取得した MLAF（Multi-level Aperture-Focus）

スタックの再構成処理を評価する．図 4.14 に示すのは，MLAF スタックの再構成評価

についての概念図である．22 の絞り値，51 のフォーカス位置，3 段階の露光レベルの

合計 3,366 枚の画像を ground-truth データセットとして収集し，中から 16～32 枚の画像

のみを用いて，提案手法により完全な画像スタックの再構成を実現する． 

 

 

 

図 4.14  MLAF スタックの再構成の概念図: 

16～32 枚の画像を用いて，入力画像に存在しないでカメラパラメータで撮像された

画像を含む，完全な 3,366 枚の画像で構成される MLAF スタックを再構成する． 
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再構成された MLAF スタックは，複数の露光レベルで撮像された Aperture-Focus スタ

ックと解釈することが可能である．図 4.14 に示す通り，再構成された画像スタックか

ら，それぞれのフォーカス位置，絞り値において，複数の露光レベルの画像を合成する

ことで HDR 画像の取得が可能である．これは言い換えれば，HDR の Aperture-Focus ス

タックの再構成が可能である，と言える． 

 

章の冒頭で述べた通り，13 種類のフォーカス位置・絞り値・露光レベルの全パラメー

タで撮影した画像スタックデータセットを作成し，６シーンの評価用と，７シーンの学

習用，に分割して用いた．MLAF スタックは，22 の絞り値，51 のフォーカス位置，3 の

露光レベル，合計 3,366 枚の画像をそれぞれのシーンについて撮像した．22 の絞り値は

F/1.4 から F/16 の範囲で，51 のフォーカス位置は約 0.8m～2m の範囲で変更した．切り

出しと間引きサンプリングにより，実験に用いる 960×640 の各画像を準備した．  

 

図 4.15 では，MLAF スタックから特定位置の１画素を取り出して作成した MLAFI

（Multi-level Aperture Focus Image）について，再構成された MLAF スタックから得た

MLAFI と，全ての撮像パラメータで実際に撮像された完全な MLAF スタックから得た

MLAFI を ground-truth として比較し，視覚的に評価している．図 4.15 に示すシーンは

“Christmas”である．これについて，撮像パラメータをグリーディ・アルゴリズムで選

ばれた，入力となる 32 枚の画像から，3,366 枚の MLAF スタックを生成している．い

くつかピックアップした画素の，再構成画像からの MLAFI と ground-truth（元画像）か

らの MLAFI との比較を，図 4.15 上でカラーの四角で示した A～D の 4 画素について行

った．A～D に進んでいくに従って，近傍から遠方の画素を選んでいる．視覚的な評価

から，その品質が高いことが確認できる．また，３段階の露光レベルが違う，同一フォ

ーカス位置と絞り値の画像から，HDR 合成を実施して，それぞれの画像から得られた

AFI 画像（この場合は，HDR の Aperture-Focus スタックが生成されており，１画素を取

り出して作る画像も AFI（Aperture Focus Image）になる）についても，再構成画像と

ground-truth と比較している．HDR 画像は，標準 tonemap 処理を行った後に，表示して

いる．各露光レベルの AFI および HDR 合成後の AFI は，非常に近い形状となってお

り，合焦距離を山頂としたなだらかな形状が確認できる．言い換えれば，Confocal ステ

レオアルゴリズム[11]によるデプス位置が明確になっていると言える． 
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図 4.15 再構成された MLAFI 画像: 

シーン”Christmas”における再構成画像の例（左上），それに対応する実際に撮像さ

れた元画像（右上），MLAF スタックの中から，上の図の A～D の位置の画素から構

成した MLAFI 画像について，再構成された MLAF スタックから得られた MLAFI と

ground-truth の MLAF スタックから得られた MLAFI 画像の比較（下）．下図におい

て，各フォーカス位置・絞り値における HDR 画像についての AFI 画像を，再構成か

ら得られたものと ground-truth から得られたものとで比較して示している．非常に近

い形状となっており，合焦距離を山頂としたなだらかな形状が確認できる． 
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図 4.16 では， 図 4.15 の再構成画像を示したシーン”Christmas”について，異なるフォ

ーカス位置・絞り値・露光レベルに相当する再構成画像をズームアップして示している．

図 4.16 左上に Lev1～3 として灰色のマークで示されたのはグリーディ・アルゴリズム

で選択され，入力として用いられた撮像パラメータである．入力画像の撮像に選択され

ているパラメータは全部で 32 点である．一方，カラーの星点で示されたのが図 4.16 下

でズームアップされた再構成画像相当のパラメータである．（図 4.16 下のズームアップ

画像の枠の色が，図 4.16 左上の星の色に対応している．）HDR 合成画像については，

ground-truth として実際に撮影された MLAF スタックから，対応する撮像パラメータの

画像，ズームアップ領域について並べて再構成品質を比較している．図 4.16 左上の横

軸がフォーカス位置のインデックス（左⇔右で近⇔遠）であり，縦軸が絞り値（下⇔上

で大⇔小）である．ズームアップした画像相当の撮像パラメータは，選択された入力画

像の撮像パラメータの全てから出来るだけ遠いもの，かつ，画質変化の大きい，絞りサ

イズが出来るだけ大きいもの，を選択している．図 4.16 右上は，シーンの構図全体から

図 4.16 下でズームアップした領域の位置を示したものである．距離の近い領域から遠

い領域まで 3 段階に選択している． 

A，B 点のパラメータでは，絞りは大きく被写界深度の浅い画像でフォーカス位置が

前後に異なる．一方，D，E 点では被写界深度は深く，広いフォーカス範囲でボケが少

なく鮮明な画質になっている．HDR の再構成画像と ground-truth の元画像との比較か

ら，フォーカスが合致している点の画質も，逆にフォーカスがはずれ大きくぼけている

点の画質も視覚的に，解像度の劣化もなく，高品質な再現がされていることが見て取れ

る．被写体のキャンディの領域では，飽和した画素を有する領域周辺で，飽和形状や色

彩に若干 ground-truth からの違いが見て取れる．これは飽和領域における再構成画素に

若干の劣化があり，tonemap 処理によって，ボケの形が異なるように見えていると考え

られるが，なお自然な画質であることが確認できる．この結果は，本手法が再構成ター

ゲットである MLAF スタックの全枚数（3,366 枚）と比べて，1%以下の枚数で大幅に少

ない 32 枚の入力であっても，スタック全画像を再現性高く再構成できることを示して

いる． 

 

 

  



69 
 

 

 

  

図 4.16 MLAF スタック再構成結果の比較: 

シーン”Christmas”内のいくつかの画像パッチで比較する． (左上) 灰色のマークが

画像のパラメータ組合せ．星点がここで示す再構成画像相当のパラメータ．(右上) シ

ーン中の画像パッチの位置，(下) 各画像パッチの再構成結果と，HDR 合成画像にお

ける ground-truth(GT)との比較．サンプリング点から遠い再構成結果も品質が高いこ

とが示された． 
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図 4.17 では，入力枚数に応じた MLAF スタックの再構成品質の定量評価の結果を示

している．３つのデータセットに対し，入力枚数を 8～64 枚のそれぞれに設定し，再構

成品質を PSNR および SSIM[74]で評価したものである．PSNR は全般に印象ほど高くな

い．低露光画像は大きく黒つぶれ領域が存在し，元画像のノイズ量も大きいことが理由

と考えられる．一方，PSNR に対しより視覚の印象に近い画質評価指標と言われている

SSIM[75]においては，非常に高い数値が得られ，高精度復元の印象を裏付けている．サ

ンプル数は 8 枚から増えるにつれて SSIM は上昇し，３シーンとも 24 枚または 32 枚周

辺において上げ止まる傾向が見てとれた． 

 

 

 

 

図 4.17 入力サンプリング画像枚数と画質評価値: 

3 つのシーンについて PSNR(上)と SSIM(下)にてプロットした結果 
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図 4.18 は，シーン” Bingmayong”において，復元精度をより詳細に解析したものであ

る．SSIM はその数値を領域マップとして表現できるため，入力サンプル枚数 8 枚と 32

枚の画像で領域的に比較している．絞りが大きく手前にフォーカスを合わせて，全体が

ぼけた画像を選択しているため，SSIM 平均値が低い．特に 8 枚からの復元は高周波領

域における SSIM が低くなっている．図 4.18 下は，ピックアップした高周波領域を含む

領域の再構成結果を入力サンプル数ごとに比較している．少ない入力枚数ではぼけが足

りず，高周波が残留している印象を受けるが，入力枚数の増加とともに ground-truth の

ぼけに近づく．このように高周波領域がぼける場合，再構成品質が若干劣化することが

わかる．図 4.17 で示した SSIM のシーンによる違いは，こうした高周波領域の面積によ

るものであると推察できる． 

 

 

 

 

 

 

  

図 4.18  SSIM 値の領域評価: 

SSIM マップは 0⇔1 の値で画質の低⇔高を表現している．高周波領域のぼけ復元に

ついて，少ない入力サンプル数の場合に画質劣化が見られることが SSIM マップ，再

構成画像の双方から確認できる． 
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図 4.19 は，再構成された画像から HDR を合成し，標準 tonemap 処理して，Aperture-

Focus スタックとして並べた例である．大きい絞りサイズの再構成画像において，フォ

ーカス位置から遠い被写体のぼけは自然に再現されており，フォーカス位置が遠くへ動

いていくとともに，その量が大きく変化していく様が確認できる．一方で，小さい絞り

サイズでは，フォーカス位置が変わっても画像中のぼけの傾向は変わらず全体にくっき

りした画像となっている．縦軸では，絞りの大きさが F/1.4 から F/14 へと小さくなって

いくにつれ，被写界深度が広くなっていく様子が見てとれる．本論の手法によれば，撮

影者は撮影後に，こうしたスタックから適した画像を選択することができる． 

 

 

 

 

Aperture-Focus スタックの評価の場合と同様，MLAF スタックの再構成の評価におい

ても，SSIM などによる定量評価は視覚的品質を常に保証するものではないと考え，官

能評価実験も合わせて行った．18 名の被験者に対し，１枚は実際に撮影された元画像，

もう１枚を再構成された画像，の２枚ペアで，左右ランダムに切り替えて side-by-side で

表示する（図 4.20 上）．提示するシーンは撮像パラメータが偏らないようまんべんなく

選定した．被験者には，「右画像が好ましい」「左画像が好ましい」「差はわからない」

の３種類いずれかを回答してもらう．各被験者への回答制限時間は設けず，30 セット

の比較を行ってもらい，平均で 7 分ほどを要した．被験者には左右で同じ画像が表示さ

れることがあることを事前に知らせておき，「差はわからない」との回答が妥当な場合

が存在することを示唆した．最終的に，18×30=540 の比較結果が得られたが，左右に元

画像と再構成画像を提示した場合の比較結果は 486 である．図 4.20 下は得られた結果

の統計であるが，再構成画像の方を「好ましい」と 25%のケースで回答があり，「差が

わからない」と回答した 32%と合わせ，半数以上の回答で元画像と同等以上の画質と回

答している．本手法の再構成画質の高さを示していると言える．なお，この官能評価実

験で用いたデータは，本論の付録で記す通り， MLAF データセット本体とともに，公

開している． 32 枚から 3,366 枚を再構成した画像群と，当該カメラパラメータで撮影

した元画像とを，どちらかがわからないよう side-by-side で並べたデータである．再構

成の品質の高さがよくわかるサンプルであるため，是非ともご覧頂きたい． 
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図 4.20  官能評価実験とその結果: 

提示した side-by-side 画像の一例（上）．本例では左が撮像画像，右が再構成画像だ

が，被験者には教示せず，どちらが好ましい画像かを回答してもらう．18 人の回答

結果の統計値（下）． 
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第５章 アプリケーション 
 

本章では，画像スタックの再構成のアプリケーションとして，高精細な奥行マップを

取得する手法 Confocal Stereo と，フォーカス，絞り，HDR 表示パラメータを同時かつ

フレキシブルに，撮影後に選択・制御できることによるレタッチング効果を，いくつか

の例とともに示す． 

 

 

5.1 Confocal Stereo 
 Confocal ステレオは，Aperture-Focus スタックから得られる各画素位置の AFI 画像の

特性を用いて，画素ごとのデプス値を高精度に推定することができる強力なデプス推定

アルゴリズムである[11, 76]．この手法によれば，画素単位で空間的な平滑化はなく，非

常に高解像度なデプスマップを生成可能である．Aperture-Focus スタックの全画像の撮

像を必要とするため，入力データが極端に大きく，数百枚～数千枚の入力が必要である． 

本論の提案による，圧縮 Epsilon Photography により，8～16 枚の入力で同様の効果が

得られることが期待できる．図 5.1 上では，シーン”Hair”における，16 枚の画像入力に

よる Confocal ステレオデプス推定結果を，ground-truth となる 810 枚の完全な Aperture-

Focus スタックを用いた Confocal ステレオデプス推定結果と比較して示している．この

デプスマップ表現では，輝度値が高いほど遠方の奥行きを持つ画素として表現されてい

る．提案手法は，完全な Aperture-Focus スタックから得られたデプスと近い結果が得ら

れていることが目視的に見て取れる．一方，図 5.1 下では，３つのデータセットの結果

において，デプス推定誤差のヒストグラムを記している．ヒストグラムの中央値が

ground-truth から得られた Confocal ステレオデプスが，再構成画像スタックから得られ

た Confocal ステレオデプスと比べて，誤差が 0 であった頻度を示しており，その左右

に，Focus 位置のデジット分の結果デプスとの誤差を，プラスマイナス別に頻度マップ

化している．評価した４シーンともに，再構成のための入力画像が４枚から８枚，16 枚

と増加するにつれて，ground-truth から得られた Confocal ステレオデプスとの差分が小

さくなっていくことが見て取れる．例えば，シーン“Glassball”では，４枚画像を用い

た場合のエラーが大きく，８枚画像の入力によって再構成された画像スタックから得ら

れた Confocal ステレオデプスから，誤差量が急激に小さくなっていることが見て取れ

る．これは図 4.7 の再構成画像の PSNR の比較において，当該シーンの“Glassball”で

は，４枚から８枚へ入力画像を増加した際の PSNR の改善値が（16 枚，32 枚と増加さ

せた際と比べて）大きいことが，反映されていると考える．言い換えれば，画像再構成

の精度が，Confocal ステレオによるデプスマップの精度に影響を与えていることが考察
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される．結果から総じて，810 枚の入力によるデプスマップに対して，本手法の８枚以

上の入力によるデプスマップの誤差が極めて少ないことを，期待通りに示していると言

える．本論の圧縮 Epsilon Photography のアプローチにより，わずか８枚の入力画像から，

810 枚の入力によるデプス推定と比較し，競争力が示された．810 枚の画像を必要とし

た元のアルゴリズムが，大幅な改善が得られたと考える． 

 

 

 

 

 

 

  

図 5.1  圧縮 Confocal ステレオ: 

Aperture-Focus スタックを用いた高解像度のデプス推定手段である Confocal ステレ

オは，高精度であるが入力データが膨大である．本論において，4～16 枚の入力によ

り，このアルゴリズムを実現した．左上が入力画像の内から１枚，中上が ground-truth

の Aperture-Focus スタック(810 枚)を用いたデプスマップ，右上が再構成スタック(入

力は 16 枚)を用いたデプスマップである．下段は，ground-truth の Aperture-Focus ス

タックから得たデプスとのエラー値のヒストグラムである．8 枚の入力から得られ

た結果であっても，高品質であることがわかる． 
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5.2 Refocusing ユーザーインターフェース 

 Light Field 撮像における最も広く知られているアプリケーションは Refocusing であ

り，Lytro[2]などが提供した，タッチパネルに連動して撮像画像のフォーカス位置を撮

影後に編集できるアプリケーションは一般によく知られている[77, 78]．そこで本研究

においても，再構成後の Aperture-Focus スタックを用いた Refocusing のユーザーインタ

ーフェースを，Matlab を用いて実装した．図 5.2, 5.3, 5.4 に 3 つのシーンでの操作例を

示す．各図の(a)～(c)に示す通り，タッチした画素にフォーカスが合うよう，ユーザーイ

ンターフェースを設計した．さらに，各図の(d)～(f)に示す通り，右下のスライドバーで

絞り値の変更が可能である．絞りのサイズは，同心円の図として右下に明示している．

タッチした画素のフォーカス位置の算出は 5.1 章で説明した Confocal ステレオで算出

したデプスマップを用いた．本論が提案する手法は画素単位の処理であり，原理的に解

像度が低下しない．高解像度での Refocusing 体験の提供が可能となる． 

 各図の(a)～(c)に示す，絞りサイズが大きい状況でのフォーカス位置の操作により，奥

行きに応じた自然なぼけが生成去れ，立体感のある画像が得られている．Refocusing の

効果はそれだけではなく，カメラのオート撮像機能が選択するカメラパラメータをユー

ザの好みに応じて生成できる効果も強調できる．例えば，図 5.4 の構図では，一般的な

オートフォーカス機能では，中央の面積の大きな被写体にフォーカス位置が選択される

ため，(a)図で示すようなキリンやライオンの位置にフォーカス位置が合うのが一般的だ

と考えられる．一方，(c)図で示すような，背景で建物から出てくる人にフォーカス位置

を合わせたいというユーザの要求があるとすれば，オートフォーカスの選択したパラメ

ータでは満たされない．好みや文脈に応じてユーザの意図するカメラパラメータは異な

り，オート機能が選択したパラメータではなくても，失敗した撮像ではない．撮像後の

Refocusing 機能により，こうした効果が提供できる．また，各図の(d)～(f)に示す画像に

も，パラメータの設定に好みや文脈を反映することができるであろう．各図の(f)で示す

ような，手前から後ろまでフォーカスが合った，絞りサイズの小さい画像は，観察者が

どこを見ても鮮明に感じられる．一方で，絞りサイズの大きい画像，例えば図 5.4 の(d)

では，おそらく観察者は，フォーカスが合っているシマウマか葉っぱに注目するであろ

う．絞りサイズの大きい，奥行き感のある画像では，観測者に注目被写体を誘導する効

果があると言え，Refocusing 機能により，撮影後に観察者の注目被写体を操作すること

がとなる． 
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図 5.2  Refocus ユーザーインターフェースの例: シーン“Chess” 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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図 5.3  Refocus ユーザーインターフェースの例: シーン“Glassball” 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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図 5.4  Refocus ユーザーインターフェースの例: シーン“Animals” 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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5.3 Refocusing + HDR 画像の露出調整機能   

撮影後に合成された HDR 画像に対して，tonemap 処理のみならず，フォーカス位置

や絞り値の調整といった Refocusing の適用を同時にできることは，単純な組み合わせ以

上に，使用者に大きな画作りの自由度を提供できる[68, 79, 80, 81]． 

 

図 5.5 では，再構成されたシーン”Horse”の MLAF スタックを用いて，フォーカス

位置一定で，絞り値を変えた画像を，いくつかの異なる tonemap 処理を実施して作成し，

提示している．フォーカス位置は常に金色の馬に合わせており，縦軸で絞り値を変更し

ながら，横軸では，HDR 合成後に画面一様の tonemap 関数を各々に変更している．横

軸では，default の線形値（γ=1.0）である図 5.5 a)に対し，b), c) では HDR 情報を利用

し，背景暗所の被写体も見えるよう画作りしている一方，d), e)では背景を黒つぶれさせ

て前景の鏡面反射している被写体を浮き出させる画作りをしている．さらに e)は，背景

の明所も飽和させずに元形状が視認できるままぼかしているのに対し，d)ではぼけと同

時に明所は飽和させており，白飛びして元形状を見えにくくしている．これらも，ユー

ザの好みに応じて撮影後に調整が可能である．見てきたように，絞りサイズと露出制御

の組み合わせで，背景明部のぼけと飽和の印象も様々に変えられることも見て取れる．

各フォーカス・絞りで HDR が合成できるため，撮影後にこのようなぼけと飽和の組み

合わせ制御が可能となる．繰り返しであるが，このような効果を自在に得るためには本

来，3,366 枚の撮像が必要であるが，本論の提案手法によれば，その 1％に満たない，16

～32 枚の撮像によりこうした効果を得ることができる． 

 

図 5.6，5.7 では，MLAF スタックを用いた，撮影後のフレキシブルな撮影後制御の効

果を，例を挙げて示している．図 5.6 a)は，逆光効果を逆利用した画作りであり，大き

な絞り値で前景をぼかしながら，露光レベルも背景に合わせている．b)では小さい絞り

値で前景から背景までフォーカスを合わせつつ，露光レベルも全体をみやすく tonemap

処理しており，c)では b)の画像を大きな絞り値に変えているため，フォーカスを合わせ

ている被写体の右目から遠い被写体をぼかしている．さらに d)では c)から tonemap 関数

を変更し，背景をぼかすのみでなく白飛びさせて，被写体を浮き出させている．図 5.7

においても同様に，得られた HDR 画像を撮影後にフォーカス・絞り・tonemap の同時

調整を行っている．a)は線形のγ値であったのに対し，b)はγ＝0.33 とし，かつ，絞り

値を最小にすることで後ろから前まで鮮明で視認性の高い明るさとしており，c)では手

前にフォーカスと露出を合わせ，d)ではシーン奥にフォーカスと露出を合わせることで

手前は飽和しつつぼかしている．本手法が，実際に撮影していないフォーカス位置の画

像を，大きな絞り値であっても信頼性高く HDR で再構成できるため，こうした撮影後

の選択・制御が可能となる．  
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a) Focus on Background, Aperture F/1.4, 𝛾 ൌ 1.6,   Clip = [0.01 0.99] 

b) Focus on Light Eye, Aperture F/16, 𝛾 ൌ 0.33,   Clip = [0.01 0.99] 
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c) Focus on Light Eye, Aperture F/1.4, 𝛾 ൌ 0.33,   Clip = [0.01 0.99] 

d) Focus on Light Eye, Aperture F/1.4, 𝛾 ൌ 0.45,   Clip = [0.01 0.33] 

図 5.6  再構成画像スタックを用いた撮影後のカメラ制御の例: 

シーン”Backlight”において，撮影後にフォーカス位置・絞り値・HDR tonemap を

様々に調整した結果．ぼけの量や位置，白飛び・黒つぶれ領域をフレキシブルに変

更・制御できる． 
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a) Focus on middle, Aperture F/2.8, γ = 1.0, Clip = [0.01 0.99] 

b) Focus on middle, Aperture F/16, γ = 0.33, Clip = [0.01 0.99] 
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c) Focus on front, Aperture F/1.4, γ = 0.63, Clip = [0.01 0.99] 

d) Focus on background, Aperture F/1.4, γ = 0.5, Clip = [0.01 0.5] 

図 5.7  再構成画像スタックを用いた撮影後のカメラ制御の例: 

シーン”Christmas”において，撮影後にフォーカス位置・絞り値・HDR tonemap を

様々に調整した結果．ぼけの量や位置，白飛び・黒つぶれ領域をフレキシブルに変

更・制御できる． 
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第６章 結論 
本章では本論文を総括し，今後の課題と展望について述べる． 

 

 

6.1 総括 

本論では，計画された撮影パラメータ（フォーカス・絞り・露光レベル）で撮影され

た 8～32 枚程度の画像から，入力の 100 倍以上，数千枚レベルの異なるパラメータで撮

影された相当の画像スタックを再構築した．アプローチにおける重要なポイントは，フ

ォーカス・絞り・露光レベルを変更したときの画素値変化が低次元で疎なデータである

ことに着目し，それを定量的に確認した上で，GMM（混合ガウシアンモデル）を用い

てモデル化した点である．入力画像の選択は，グリーディ・アルゴリズムにより学習時

に最適化する手段を提供した．非常に高品質な画像の再構成を実現し，実画像データセ

ットを用いた定性・定量評価により効果を確認した．また，提案手法による完全な

Aperture-Focus スタックの復元により，従来は数千枚の画像により実現された Confocal

ステレオのようなアプリケーションを，限られた入力枚数で実現できることを示した．

さらに，限られた枚数の入力により復元されるデータには，希少な高解像度な HDR の

Aperture-Focus スタックが含まれ，フォーカス位置・絞りサイズ，露出制御を，撮影後

にフレキシブルな編集を実現する．データセットの公開共有も本論の貢献である． 

 

 

6.2 課題と展望 

課題： 

主なものは，動被写体への対応である．本論で示している実験結果は，静止または非

常に遅い動きの被写体に限定される．しかしながら，本手法で用いる入力画像は限定さ

れており，カメラの連写撮影機能を用いて，オプティカルフローなどを用いた位置合わ

せ処理を考慮することで，将来的には動被写体への適用も期待できる．[82]や[83]では，

HDR 撮影向けに露光期間が異なる画像間の位置合わせや，画像内で異なるぼけを含む

画像間の位置合わせ手法を提案しており，こうした手法を組み合わせることは有望であ

る．現状用いている Per-Pixel アプローチにおいては，光学的な想定を逸脱した現象，例

えば，フレアなど回折による諸々の影響[84]を含んだ復元に限界があるため，空間的近

傍を含めたモデル化も，有効である． 

また，本論で限定枚数での再構成を実現したとはいえ，実用化に向けてはいくつかの



88 
 

課題がある．撮像枚数をより減らすこと，学習データ生成に手間がかかること，レンズ

の個体バラつきに対する検証が不十分であること，が挙げられる．これらに対するアプ

ローチは下記の展望で述べる． 

 

展望： 

近年の Learning Camera の知見を取り込むことで，本論の GMM をベースとした提案

手法よりも少ない入力枚数で同等画質を復元できる可能性に期待ができる．近年の研究

においては，Deep Learning の恩恵を受け，１枚画像からの Refocus 機能の実現[85]，HDR

画像の復元[18, 19], Light Field の復元本論[20, 21]，または特殊な光学系を用いた撮像デ

ータからレンズそのものの再現[86]，といった問題を，学習ベースで解く試みがなされ

ている．本論のデータセット公開が， Epsilon Photography の再構成問題を Deep Learning

で解く研究を数多く誘発する，その一助とれば幸いである．また，学習データ生成やレ

ンズの個体バラつきに対する対応も重要な Future work である．本論では実撮影で多く

の画像を収集し，レンズ個体の特性に応じたキャリブレーションを実施したが，別個体

への同一キャリブレーションパラメータの適用によるパフォーマンスは未評価である．

近年，機械学習の分野では，光学要素を考慮した Synthetic データを学習データとして

生成，活用する試みが数多くなされ，成果を上げている[87, 88]．これは，機械学習アル

ゴリズムそのものが学習データセットのドメイン間での統計量の差を吸収できるよう

になった[89, 90]こと，および，Rendering 技術[91]などの発展により，Synthetic データそ

のものの質が向上したことの両側面によるものと分析できる．こうした技術と融合する

ことで，本論の提案技術の頑健性を向上し，実用化を目指していく． 

 

 

6.3 おわりに 

本論では，銀塩カメラからデジタルカメラへの切り替えが進んで撮影の利便性は向上

しても未だ残る，フォーカス位置や絞りのサイズ，シャッタ速度や ISO 感度など，カメ

ラのパラメータを撮影時に調整しなければならず，撮影後に制御できる範囲は限られ

る，という課題の解決に取り組んだ．完全に失敗しない撮影，ユーザの好みに応じた完

全な撮影後の画像制御に向け，現状では課題は残るものの，撮像センサの感度向上や高

速化の恩恵を得ながら，理想の撮像に近づけていく，その一歩となることを望むもので

ある．課題と展望に記した通り，まだまだ多くの改善アプローチが存在する．これらを

ひとつひとつ解決することで，デジタルイメージングの新たなる時代を切り拓くべく，

研究開発に尽力していきたい． 
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付録 

本論で用いた MLAF データセット，および，官能評価テストのデータを下記に公開

している． 

https://drive.google.com/drive/folders/1FX2GGv_beCj_8m5Thyr2YkI-QRobi7CO?usp=sharing 

 

公開したデータは，13 シーンの MLAF スタック（Multi-level Aperture-Focus スタック．

フォーカス・絞り・露光レベルの全パラメータで撮影した画像スタック）のデータセッ

トである．本論では 6 シーンをテスト用，7 シーンを学習用として使用した．付録図 1

および付録図 2 に，本論でのテスト・学習用の区分がわかるように，サンプル画像を示

している．それぞれのデータは，22 の絞り値，51 の焦点位置，3 の露光レベル，合計

3,366 枚の画像をそれぞれのシーンについて撮像した，非常に希少なデータである．本

論のデータセット公開が， Epsilon Photography の再構成問題を Deep Learning 等で解く

研究を数多く誘発する，その一助とれば幸いである． 

 

官能評価テストサンプルは，32 枚から 3,366 枚を再構成した画像群と，当該カメラパラ

メータで撮影した元画像とを，どちらかがわからないよう side-by-side で並べている．

再構成の品質の高さがよくわかるサンプルであるため，是非ともご覧頂きたい． 
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    ” Backlight”         ” Bingmayong” 

”Christmas”            ” Horse” 

” Night town”            ” Zaku” 

 

 

  

付録図 1 公開画像データセット: 本論でテストに用いた 6 シーンのサンプル画像 
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” Caterpillar”          ” Godiva” 

” Magazine”           ” Moon” 

” Sensu”            ” Star” 

” Statue” 

付録図 2 公開画像データセット: 本論で学習に用いた 7 シーンのサンプル画像 
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