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研究成果の概要（和文）：本研究は，「カメラの設定を行い，被写体を視野に収めてからシャッターを切る」と
いうこれまでの常識的な撮影方法から，「カメラの設定値を変えながらビデオを撮影し，後から計算処理で所望
の状態の画像を現像する」という撮影のパラダイムを変えることで，今まで以上の画質と高い臨場感，機能性を
実現する撮影方法の確立を目指す．研究の結果，連続する画像群から高性能な現像処理を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we aim to establish a capturing method that achieves 
higher image quality, higher realism, and higher functionality by changing the paradigm of shooting 
from the conventional shooting method of "setting the camera, capturing the subject in the field of 
view, and then releasing the shutter" to "shooting video while changing the camera settings and 
later developing the desired image by computational processing. The aim of this research is to 
establish a method of capturing images that achieves higher image quality, higher realism, and 
higher functionality. As a result of our research, we have achieved a high-performance development 
process from a set of consecutive images.

研究分野： 画像処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，大別して４つの研究成果を上げた．１つめは，近年の画像処理の基幹的な役割を果たすエッジ保存
平滑化フィルタの代表的なフィルタであるバイラテラルフィルタの高速化を実現した．2つ目は，画像処理結果
をサブサンプリングし，それをエッジ保存平滑化フィルタを使って高精度にアップサンプルすることで高速かつ
高性能な任意の画像処理の高速化を実現した．ほかにもランダムサブサンプルによっても高速化した．3つ目
は，代表的な画質評価指標であるSSIMやMS-SSIMの計算を高速化した．最後に，連射したBayer画像群から直接的
に高品質の画像を現像する方法を実現した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

 
スマートフォンが普及し，SNS などで写真が広く展開される現代は，より簡単に，より高画

質かつ臨場感のある写真を撮る需要が高まっている．使用されるスマートフォンに搭載される
小型カメラは，撮像素子という観点からみると制約が多く，高品質な写真を撮るためには，これ
までの撮影方法から大きく脱却する必要がある． 
本研究は，「カメラの設定を行い，被写体を視野に収めてからシャッターを切る」というこれ

までの常識的な撮影方法から，「カメラの設定値を変えながらビデオを撮影し，後から計算処理
で所望の状態の画像を現像する」という撮影のパラダイムを変えることで，これまで以上の画質
と高い臨場感，機能性を実現する撮影方法の確立を目指す． 
 
２．研究の目的 
 
そのために，大量の情報を効率的に扱える新たなデータ
構造や撮影・現像方法の検討を行う．データ構造には，光
線空間と呼ばれる光の位置（ｘ，ｙ）と角度（θ，φ）に
対応する値を保持する 4 次元空間を拡張して用いる（右
図参照）．本研究では，光線空間の値を一意ではなく確率
的に変動可能な状態で保持できるように 5 次元テンソル
へと拡張する．この拡張により，様々な条件で得られた
光の情報を効率的に保有可能となることが期待できる．
加えて，計算により写真を現像する研究分野であるコン
ピュテーショナルフォトグラフィの研究で用いられてき
た連射撮影やフラッシュの活用，パノラマ画像や超解像，
ぼけ生成などの研究を，このデータ構造を用いて包括的
に捉えることで，この研究分野の体系化を試みる． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究は，各処理を（a）撮影，（b）再構成，（c）現像の３段階に分けて進める．そして，これ
ら処理と従来のコンピュテーショナルフォトグラフィとの研究の関連を明らかにすることで，
この分野の研究の体系化を進める． 
（a）撮影 
まず簡単な条件で取得するために，露光時間，焦点位置などのカメラ設定値を一定にする．加え
て，運動パターンを指定・限定し，カメラを微小に動かして映像を取得することで，カメラの位
置・方向の分解精度を上げる．これは，代表者が行ってきたカメラ配置を拘束条件とするカメラ
位置校正の研究からの発展である．簡単な条件の映像から基準となる光線空間を再構成し，これ
を基準として撮影設定値を変動させながら撮影したデータを追加していく． 
（b）再構成 
再構成では，得られた映像の位置，方向情報をもとに光線空間を構築する．そして，異なる撮影
条件が得られた映像とそのぼけ情報やダイナミックレンジの情報をもとに，5次元テンソルの光
線空間として段階的に統合する．段階的に行うことで，画像 1枚ずつ構成するよりも処理が安定
することが予想される．  
（c）現像 
従来の光線空間でも可能な処理である，任意のぼけ状態，視点から見られる画像，パノラマ画像
の生成に加え，増えた１次元情報を用いて，ダイナミックレンジを広げる HDR や，解像度を上げ
る超解像などを同時に行う．そのために，輪郭を保持可能な平滑化フィルタを確率的に間引いて
用いて情報を集めることで，不足する情報を補間しながら効率的に処理する． 
 
 
４．研究成果 
 
本研究は，各処理を（a）撮影，（b）再構成，（c）現像の３段階に分けて進めものである．

そして，これら処理と従来のコンピュテーショナルフォトグラフィの研究との関連を明ら
かにすることで，この分野の研究の体系化を進めるものである． 
 初年度は，まず撮影環境として，通常のスマホや一眼レフに加えてデプスセンサを購入し，
それらの撮像環境を整備した．そして，アプリケーションとして HDR や，自由視点画像合
成を対象として，再構成手法の様々な検討を行った．まず，自由視点画像合成に関しては，



デプスセンサの剛体レジストレーションをより簡単かつロバストに可能なキャリブレーシ
ョンパタンを構築した．そして HDR に関しては，まず通常のスマートフォンで映像を撮影
し，カメラの運動が少ない場合と大きい場合で，レジストレーションがどの程度可能かを検
証した．このレジストレーションには複数の動きベクトル推定アルゴリズムを適用して検
証した．加えて，デプスセンサを用いてそのレジストレーションの精度が向上できるか試み
た． 
 このようにまず初年度に（a）撮影に関する撮影環境について整備を行った．（b）再構成
や（c）現像に関する項目はアプリケーションごとにことなるためそれぞれ分けて記述する．
主要な成果は以下に大別される． 
 (1) 規則的な間引きによるダウンサンプル・アップサンプルによる汎用的な高速化 
 (2) ランダムな間引きによる画像処理や畳み込みの高速化 
 (3) 短時間周波数変換による高速処理，高速な画質評価 
 (4) 高速なエッジ保存平滑化フィルタ 
 (5) 連射画像群からの現像 
 (6) プログラミング言語による拡張 
 
（１）規則的な間引きによるダウンサンプル・アップサンプルによる汎用的な高速化 
① 研究の主な成果 
 計算による現像では，その高速
化は必要不可欠である．本項目で
は，汎用の画像処理を高速化する
方法として，ダウンサンプルした
画像に対して画像処理を行い，そ
れをアップサンプルすることで計
算を削減する方法を提案した．こ
の方法では，入力画像と画像処理
結果の局所的な対応をルックアッ
プテーブルとして保存すること
で，任意の解像度の画像処理を小
さい解像度での画像処理結果から
変換する方法である（右図）．本
手法を Local LUT Upsampling と
名付け，いくつかの方法を提案し
た．       

図：Local LUT Upsampling 
 
この手法では汎用的にいくつかの画像処理結果の高速化が可能となる．下に主要な画像

処理結果を示す．本手法では入力画像に対して，平滑化，強調するフィルタリングする任意
の処理を高速化可能である． 
 この手法は，高速化率と近似精度がトレードオフとなるが， 約 100 倍の高速化を達成す
ると画質評価指標である PSNR が３３～３５ｄB であり，10 倍程度だと３６～４０ｄB 程
度の近似精度で高速化することが可能となった． 

図：Local LUT UPsample 
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 

Local LUT Upsampling は，エッジ保存平滑化フィルタを利用したアップサンプル手法
の一種である．従来の方法としては，ジョイントバイラテラルアップサンプル：JBU（2007），
ガイデットフィルタによるアップサンプル：GIU（2010）， 双方を合わせたバイラテラル
ガイデットサンプル：BGU（2016）や機械学習を用いたアップサンプルがある（2017）．
JBU は平滑化を行うものしかアップサンプルできず，GIU は，画像の線形変換しか対応し
ない．BGU は汎用的に対応できるものの計算コストが高く，機械学習ベースのものは画像
処理ごとに学習が必要なため，セットアップに多大な時間がかかる．提案手法は，汎用的に
使用することができ，学習も必要なく，計算速度も従来の方法よりも高速に動作するため，



現状世界で最も高速かつ高精度，多機能に実行できる方法となっている． 
③ 今後の展望 
 今後は精度向上のために，提案手法のパラメータを画像処理毎にパラメータだけ学習す
るなどの拡張を行い，より高性能な手法として完成させることを検討している． 
 
（２）ランダムな間引きによる画像処理や畳み込みの高速化 
① 研究の主な成果 
本手法は，任意の画像処理の処理領域を重要度に応じて不規則に間引くことで高速化する
ものである．任意の画像処理に対しては処理する画素を間引き，畳み込みに関しては，さら
に畳み込みカーネルを間引くことで高速化する．以下にその様子を示す． 
 

 
図：画素間引きとカーネル間引きによる汎用画像処
理の高速化 
 
重要度に応じて，処理画素を間引くことで任意の画像処理を高速化可能にした．また，畳

み込みに関しては，画素を間引くよりも畳み込みカーネルを間引くほうが高性能であるこ
とを示した．加えて，この間引き処理は現代の計算機アーキテクチャにとっては最大性能を
出すことに都合が悪く，2013 年ごろから使用可能になっている専用のハードウェア命令
（gather）を用いたとしても性能は高くはない．そこで，現代の計算機ハードウェアに適切
なデータ構造を提案し，データ構造変換を施すことで，従来よりも 2 倍以上の性能を出す
ことにも成功した．また，間引きの時に，画像処理の統計的なデータの特性から適切な間引
きパターンを見つけることでこれまでの間引きに比べて，近似性能を５ｄB 以上と大幅な
改善に成功している．本研究の成果は，画像処理の主要な国際会議である ICIP2019 にて発
表した．  
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
現状，汎用的な画像処理の高速化手法としては，（１）による方法は速度，精度において

バランスが優れており，本手法は高速な処理が求められる場所においてはより高い性能を
持っている．両者ともの現在世界でも最高性能を持つ方法となっている． 
③ 今後の展望 
今後は，これらをプログラミング言語として記述できるように拡張することでより汎用

性を高めるとともに，補間の方法の向上などを検討することで更なる性能の改善を行う予
定である． 
 
（３）短時間周波数変換による高速処理 
① 研究の主な成果 
本手法は，周波数変換をブロックで行うことで高速化を行った方法である．主に２つの処

理を行い，一つ目は冗長 DCT 変換を，計算機アーキテクチャを考慮した最適化を行ったも
のであり，もうひとつは，ガウシアンフィルタに特化して，短時間周波数変換を高速化した
ものである． 
前者は，ブロック単位で DCT 変換を行い，デノイズやデブラー処理を周波数領域で行う

手法である．これを，アルゴリズム的に演算回数を削減することで高速化するとともに，近
代の計算機に乗っているハードウェア命令である FMA 命令を考慮することで総演算回数
の最適化を行った．通常，デノイズやデブラーは非常に簡単な処理でなければ，リアルタイ
ム動作させることが難しかったが，この方法によりリアルタイムでデブラーとデノイズを
実行させることに成功した．デブラー，デノイズは画像現像の基本的な処理であり，これら
が高速化可能になることは，様々な画像処理手法にとって重要である．また，デブラーとデ
ノイズを一括で処理できるようにしたことで画像処理パイプラインを 2 段ではなく 1 段で
事項可能にした．そのため，ノイズの増幅とぼけ除去のトレードオフの扱いが容易になった
ことに加えて，使用する回路の小規模化などにも貢献する．  
後者では，ガウシアンフィルタに特化して，高速化を行った．同様に FMA 命令を使って，

DCT の種類に応じて最適な方法を検討した．また，ガウシアンフィルタは，汎用的な方法
であり様々なところで使われる．次に述べるバイラテラルフィルタや高次元ガウシアンフ
ィルタ，画質評価指標などでも使われ，ここでは画質評価指標での応用について簡単に述べ
る．現在画質評価指標の SSIM や MS-SSIM は画質を評価するだけの用途以外にも機械学
習の結果の良し悪しを判別するためにも使用されており，その場合は無数の画質評価関数



が呼ばれる．つまり，この画質評価が高速に行えると，汎用的に学習自体も高速化するため
重要性が高い．本研究では，この SSIM 計算のアルゴリズムを最適化し，より高速に動作す
るようにした．加えて，高速化したガウシアンフィルタを用いることで更なる高速化を達成
した．  
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本手法は，現在計算速度，精度両者のトレードオフを考慮したときに世界最高峰の性能を

誇る手法である．デノイズ・デブラーの成果は，画像処理の主要な国際会議である ICIP2019
にて発表しており，ガウシアンフィルタによる画質評価の成果は，国際会議で Best paper 
award を受賞した． 
③ 今後の展望 
 本手法は低レイヤの汎用的な手法であるため，より広く使われるようにコードの公開等
を進めることで，研究成果が，より科学の発展に寄与できるように整備を進めていく予定で
ある． 
 
（４）高速なエッジ保存平滑化フィルタ 
① 研究の主な成果 
 エッジ保存平滑化フィルタは現代の画像処理において汎用的に使われる基盤的なツール
となっている．エッジ保存平滑化フィルタであるバイラテラルフィルタやその高次元拡張
である高次元ガウシアンフィルタを高速化したものである．グレイスケール画像のバイラ
テラルフィルタは 3 次元の高次元ガウシアンフィルタであり，これの高速化を行った．2019
には SVD を用いた手法，2020 年にはフーリエ級数展開を用いた手法によってそれぞれ高
速化を行った．また，カラーのバイラテラルフィルタの場合は 5 次元の高次元ガウシアン
フィルタであり，こちらも 2020 年に発表している．また，2021 には，更なる次元の高い
方法となるノンローカルミーンフィルタについて発表する予定である．このすべての方法
において，内部でガウシアンフィルタを用いており，基本的な考え方として畳み込みをすべ
てガウシアンフィルタに分解するアプローチである．そのため（３）で行った研究成果を利
用することで更なる高速化が達成されている． 
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本成果は，画像処理の主要な国際会議である ICIP にてすべて発表されている．特にグレ

イスケールの場合の成果は国際会議発表の Top10%にノミネートされた．また，性能として
も現状世界最高峰の性能を達成している． 
③ 今後の展望 
 すべての成果をまとめ，プログラムとして公開することで，より広く使われるようにする
予定である． 
 
（５）連射画像群からの現像 
① 研究の主な成果 
 通常，画像現像は，Bayer 画像を RGB 画像に変換し，必要な処理を施す流れである．こ
の通常の画像処理パイプラインは，最初の段階でのデノイズやデブラーの性能が後段の処
理に大きく影響を与える．本研究では，この Bayer を RGB に戻す処理を極力最終段階で行
えるように画像処理パイプラインを変更し，加えて複数枚のベイヤー画像を同時に扱うこ
とで高性能な画像処理を実現した． 
 実験では，GooglePixel 等のスマートフォンを用いて連射撮影可能な環境を構築し，それ
を用いて新たな画像処理パイプラインを実現することを検証した． 
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
 試験的に，新たなパイプラインの検証を進めた段階であり，（１）～（４）の研究成果の
と結合はまだである． 
③ 今後の展望 
 その他で得られた成果と統合することでよりインパクトの高い成果の実現を目指す． 
 
（６）プログラミング言語による拡張 
① 研究の主な成果 
複雑な画像処理を書くとコードが長くなり，またハードウェアに合わせて最適化するとそ
の傾向は更に顕著になる．そのため，一部の処理は，プログラミング言語として近似高速化
を表現した．代表的なものは，定数時間のガウシアンフィルタを実現した． 
② 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
本成果は，国内研究会で発表したり，国際会議 APSIPA にて発表したりしている．国内

研究会では，優秀賞を得た． 
③ 今後の展望 
より汎用的な様々な手法をプログラミング言語として記述可能なように拡張することで

より研究成果の普及を加速させる． 
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