
　

撮
影
画
像
に
お
け
る
ブ
ラ
ー
が
ど
の

よ
う
に
生
ま
れ
る
か
振
り
返
る
と
、こ
れ

は
主
に
光
の
回
折
や
レ
ン
ズ
の
誤
差
な
ど

の
光
学
的
な
要
因
に
よ
っ
て
作
り
出
さ

れ
て
お
り
、そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
非
常
に

複
雑
だ
。
そ
こ
で
こ
れ
を
シ
ン
プ
ル
に
モ

デ
ル
化
す
る
た
め
に
、ポ
イ
ン
ト
・ス
プ
レ

ッ
ド
・フ
ァ
ン
ク
シ
ョ
ン（
Ｐ
Ｓ
Ｆ
）と
い
う

関
数
が
用
い
ら
れ
る
。
Ｐ
Ｓ
Ｆ
は
、カ
メ

ラ・望
遠
鏡・顕
微
鏡
な
ど
の
イ
メ
ー
ジ
ン

グ
シ
ス
テ
ム
に
固
有
の
関
数
で
、ち
ょ
う

ど
天
体
望
遠
鏡
で
星
が「
点
」で
は
な
く

ぼ
や
け
た
円
に
見
え
る
よ
う
に
、あ
る
点

光
源
を
撮
影
し
た
時
に
光
源
が
ど
の
よ

う
な
広
が
り
方
で
写
し
出
さ
れ
る
か
を

表
す
。
通
常
は
光
源
か
ら
の
距
離
を
引

数
と
す
る
関
数
だ
が
、場
合
に
よ
っ
て
は

方
向
性
を
も
つ
た
め
、汎
用
的
に
使
え

る
２
次
元
平
面
上
の
関
数
に
変
換
さ
れ

る
。
学
術
的
に
い
え
ば
、ブ
ラ
ー
は「
Ｐ
Ｓ

Ｆ
に
よ
る
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
」と
定
義

さ
れ
る
も
の
だ
。

　

あ
る
関
数
に
よ
る
コ
ン
ボ
リ
ュー
シ
ョ
ン

と
は
、直
感
的
に
は
そ
の
関
数
で
重
み

付
け
を
し
て
足
し
合
わ
せ
る
こ
と
を
意

ブ
ラ
ー
と

コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
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撮影画像からモーションブラーを取り除く
Computational Photography

第3回

今
も
っ
と
も
熱
い
、

C
G
の
技
術
、

そ
こ
に
宿
る

ア
イ
デ
ア
を

知
る
！

文・構成：

倉地紀子

SIGGRAPH2006で発表されたコーデッド・エクスポージャーという手法は、
シャッターに工夫を凝らすことで、モーションブラーを効率的に取り除くことを実現した。

今回は、この新しい手法のコンセプトとその可能性を紹介する。

論文1「Coded Exposure Photography: 
Motion Deblurring using Fluttered Shutter」
Ramesh Raskar, Amit Agrawal, Jack Tumblin, SIGGRAPH2006

参考
文献

APSFによるコンボリューション

レポート

PSF

PSFは、1つの光源からの光の広がりを表す関数としてモデ
ル化されており、通常は光源からの距離を表す関数となって
いる。図はこれを1次元でグラフ化したもの

PSFは場合によっては方向性をもつこともあるため、汎用性
を高めるためには（x,ｙ）を変数とする2次元関数として表す

コンボリューション

2つの関数fとgとのコンボリューションf＊gは、式A-1のよう
に表される。式A-2は、式A-1を離散的な形（変数と実数値
ではなく整数値としたかたち）に直したもの

式A-2を画像に適用したものを、イメージ・コンボリューション
と呼ぶ。画像Iの関数Kによるコンボリューションを表したの
が、画像Qとなる

ブラーを作り出すカーネル

このカーネルは、元のピクセル値の重みを3、その上下左右の
ピクセル値の重みを2、対角線上のピクセル値の重みを1とし
て、すべてを足し合わせて平均化した値を新たなピクセル値と
する。図は、式A-3のイメージ・コンボリューションをフーリエ空
間上で表したもの（式A-5をグラフ化）で、高さが周波数を表
す。一定周波数以上の周波数は現れておらず、周波数の高
い領域の情報が切り取られていることがわかる

project by Mitsubishi Electric Research in Boston
http://www.merl.com/people/raskar/deblur/

ブラーを作り出すもっとも
一般的なボックスフィル
タ。あるピクセルの値にそ
の周りの8つのピクセル
の値を足し合わせた平均
値を、新たなピクセル値と
する
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式A-1

(f*g)(t)=∫f(t)g(t‒τ)dτ

式A-2

(f*g)(m)=Σf(n)g(m‒n)
n

式A-3

Q(n,m)=ΣΣI(n+a,m+b)k(‒a,‒b)
a=−∞ b=−∞
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味
し
て
お
り
、こ
れ
を
画
像
生
成
に
適

用
し
た
も
の
は
カ
ー
ネ
ル
を
用
い
た
フ
ィ

ル
タ
リ
ン
グ
に
相
当
す
る
。
カ
ー
ネ
ル
の

な
か
で
最
も
代
表
的
な
ボ
ッ
ク
ス
フ
ィ
ル

タ
で
は
、あ
る
ピ
ク
セ
ル
に
対
し
て
そ
の

近
傍
の
８
つ
の
ピ
ク
セ
ル
の
値
を
足
し
合

わ
せ
て
平
均
値
を
と
る
。こ
の
よ
う
な
カ

ー
ネ
ル
は
周
波
数
の
低
い
部
分
だ
け
を

抽
出
す
る
こ
と
か
ら
ノ
イ
ズ
の
軽
減
や

ア
ン
チ
エ
イ
リ
ア
ス
に
役
立
つ
。
そ
の一
方

で
、高
周
波
数
の
部
分
は
切
り
落
と
さ

れ
て
し
ま
う
た
め
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
た

画
像
か
ら
物
体
本
来
の
形
を
表
す
画

像
を
復
元
す
る
の
が
非
常
に
難
し
い
。

　

Ｐ
Ｓ
Ｆ
は
ブ
ラ
ー
を
作
り
出
す
光
学

的
な
要
因
だ
け
を
考
慮
し
て
い
た
が
、

も
う
一つ
の
要
因
に
レ
ン
ズ
が
露
出
し
て

い
る
間
の
カ
メ
ラ
と
被
写
体
の
位
置
変

化
が
あ
る
。一
般
的
に
モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー

と
呼
ば
れ
て
い
る
も
の
は
、後
者
の
要
因

に
よ
っ
て
作
り
出
さ
れ
た
ブ
ラ
ー
を
指

す
。カ
メ
ラ
に
よ
る
撮
影
で
は
、レ
ン
ズ
が

露
出
し
て
い
る
間
に
、レ
ン
ズ
の
そ
れ
ぞ

れ
の
位
置
を
通
過
し
た
光
の
総
量
が
、

イ
メ
ー
ジ
プ
レ
ー
ン
の
対
応
す
る
位
置
に

記
録
さ
れ
る
。
露
出
し
て
い
る
間
カ
メ
ラ

も
物
体
も
静
止
し
て
い
る
場
合
に
は
、レ

ン
ズ
の
同
じ
位
置
を
常
に
同
じ
強
さ
の

光
が
通
過
す
る
が
、ど
ち
ら
か
が
動
い
て

い
る
場
合
に
は
レ
ン
ズ
の
同
じ
位
置
を

通
過
す
る
光
の
強
さ
は
変
化
す
る
。
し

た
が
っ
て
、イ
メ
ー
ジ
プ
レ
ー
ン
の
各
位
置

に
記
録
さ
れ
る
光
の
量
は
、静
止
し
て
い

る
場
合
の
光
の
量
に
あ
る
関
数
で
重
み

を
つ
け
て
す
べ
て
足
し
合
わ
せ
た
も
の
に

相
当
し
、こ
れ
は
ち
ょ
う
ど
時
間
を
変

数
と
し
た
関
数
に
よ
る
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ

ョ
ン
に
あ
た
る
。

　

モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
も
考
慮
し
た
場
合

の
Ｐ
Ｓ
Ｆ
は
、こ
の
よ
う
な
時
間
軸
に
沿

っ
た
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
も
取
り
入
れ
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
こ
で
論
文
１
で

は
、こ
の
複
雑
で
作
業
負
荷
の
重
い
Ｐ
Ｓ

Ｆ
そ
の
も
の
で
は
な
く
、物
体
の
動
き
が

引
き
起
こ
す
時
間
軸
に
沿
っ
た
コ
ン
ボ
リ

ュ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て
Ｐ
Ｓ
Ｆ
が
ど
の
よ
う

に
広
げ
ら
れ
る
か
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム
を

復
元
し
た
。
そ
し
て
ブ
ラ
ー
を
取
り
除

く
段
階
で
は
、広
げ
ら
れ
た
Ｐ
Ｓ
Ｆ
を
広

が
る
前
の
Ｐ
Ｓ
Ｆ
に
戻
す
こ
と
で
、動
き

に
よ
っ
て
作
り
出
さ
れ
た
ブ
ラ
ー
だ
け

を
近
似
的
に
取
り
除
い
て
い
る
。
動
き

以
外
の
要
因
か
ら
作
り
出
さ
れ
た
ブ
ラ

ー
や
誤
差
に
よ
っ
て
発
生
し
た
ノ
イ
ズ
は

残
る
が
、そ
の
反
面
で
Ｐ
Ｓ
Ｆ
が
ど
の
よ

う
に
広
げ
ら
れ
る
か
と
い
う
メ
カ
ニ
ズ
ム

が
復
元
さ
れ
れ
ば
、も
と
の
Ｐ
Ｓ
Ｆ
や
物

体
の
動
き
に
関
わ
り
な
く
、同
じ
シ
ン
プ

ル
な
行
列
を
用
い
て
ブ
ラ
ー
を
取
り
除

く
こ
と
が
可
能
に
な
る
か
ら
だ
。

　

時
間
軸
に
沿
っ
た
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン

は
、物
体
が
静
止
し
て
い
る
状
態
で
撮
影

さ
れ
た
画
像
の
中
で
物
体
の
進
行
方
向

に
並
ぶ
近
傍
の
ピ
ク
セ
ル
を
足
し
合
わ

せ
て
平
均
化
す
る
作
業
、言
い
換
え
る

と
ボ
ッ
ク
ス
フ
ィ
ル
タ
リ
ン
グ
の
１
Ｄ
の
ケ

ー
ス
に
よ
く
似
て
い
る
。
す
な
わ
ち
周
波

数
の
高
い
部
分
の
情
報
が
失
わ
れ
て
お

り
、い
っ
た
ん
失
わ
れ
て
し
ま
っ
た
情
報

を
逆
変
換
に
よ
っ
て
復
元
す
る
こ
と
は

で
き
な
い
た
め
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
た
画

像
か
ら
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
な
い
物
体

本
来
の
形
を
表
す
画
像
を
復
元
す
る
こ

と
は
不
可
能
と
な
る
。コ
ー
デ
ッ
ド
・エ
ク

ス
ポ
ー
ジ
ャ
ー
と
は
、時
間
軸
に
沿
っ
た
コ

ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
、周
波
数
が
高
い
部

分
の
情
報
も
保
つ
こ
と
の
で
き
る
フ
ィ
ル

Bコーデッド・エクスポージャー

コ
ー
デ
ッ
ド・

エ
ク
ス
ポ
ー
ジ
ャ
ー

モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー

モーションブラーが作り出されるプロセス（時間軸に沿ったコ
ンボリューション）を1次元で示したもの。進行方向にnピクセ
ルの長さをもつ物体が、露出時間mの間にkピクセル進んだ
とすると、時間軸に沿ったコンボリューション（露出時間mの
間にわたって各時間のピクセル値を足し合わせること）によ
って撮影画像の「k＋（n－k－1）＋k＝n＋k－1」ピクセルに
ブラーが発生する。モーションブラーを取り除く作業は、この
コンボリューションの逆演算を行って、撮影画像のn＋k－1
ピクセルの情報から、コンボリューションが起こる前のnピク
セルの情報を復元する作業に相当するものだ。縦軸の
1001101は、後述するコード（露出時間の間にシャッターを
開閉するタイミング）を示している

左列は、1枚の画像を撮影する間ずっとシャッターを開けて
撮影した画像（a）と、（a）を用いてブラーのかかっていない画
像を復元したもの（c）。右列は、1枚の画像を撮影する間に
シャッターを短い時間間隔で開閉しながら撮影した画像（b）
と、（b）を用いてブラーのかかっていない画像を復元したもの
（d）。画像（c）ではブラーがうまく取り除かれていないが、画像
（d）ではブラーが取り除かれ、物体本来の形状がほぼ正確
に復元されている

露出時間の間、物体が一方向に進んでいる場合には、時間
軸に沿ったコンボリューションは、ブラーのかかっていない物
体そのものの形を表す画像とコードとのコンボリューションと
してモデル化される。上が通常の撮影、下がコードに従って
シャッターの開閉し撮影を行った場合を示す

コードを用いて作成された行列A（「1」が入っている部分が白、「0」が入っている部分が黒）
を掛け合わせることによって、垂直方向にブラーのかかった画像が生成される。上列が通常
の撮影、下列がコードに従ってシャッターを開閉して撮影を行った場合を示す

コードによるコンボリューションを表す行列A（Smear Matrix）
は、1次元のモーションブラーを表す行列として作成する。ブラ
ーするピクセル数をk、物体が占めるピクセル数をnとすると、
行列の1列目には、上からkピクセルの領域にコードが入り（シ
ャッターが開いている区間のコードは1、閉じている区間のコー
ドは0）、それに続いてn－1ピクセルの領域にゼロが入る。1
列目の要素数（行列の行数）は、コードがいかに細かく区切ら
れているかによって決まる。2列目以降は、1列目を1行ずつ
下にスライドすることで作成する。これによって、時間軸に沿
ったコンボリューションの計算を表す行列が作成される。この
行列は、実質的にはn＋k－1ピクセルの領域を時間軸に沿っ
て足し合わせる計算と同じ演算を行う。ただ、物体を時間軸
に沿ってスライドさせるかわりに、行列Aではコードを時間軸に
沿ってスライドさせることによって、時間軸に沿ったコンボリュ
ーションの計算を行う
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Smear Matrix "A"

復元する画像

モーションブラーのかかった画像コード
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い
る
。
露
出
時
間
の
間
ず
っ
と
物
体
が 

一
方
向
に
進
ん
で
い
る
と
仮
定
す
る
と
、

こ
の
演
算
は
モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ

て
い
な
い
画
像
と
コ
ー
ド
を
表
す
関
数

と
の
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
と
な
る
。
論
文

で
は
、コ
ー
ド
を
表
す
関
数
を
コ
ー
ド
を

一
列
に
並
べ
た
ベ
ク
ト
ル
で
近
似
し
、こ
の

ベ
ク
ト
ル
の
各
要
素
を
１
つ
ず
つ
シ
フ
ト

し
な
が
ら
横
に
並
べ
て
い
く
。
こ
う
し
て

作
成
さ
れ
た
行
列
Ａ
が
、時
間
軸
に
沿
っ

た
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
表
す
行
列
と

な
る
。
こ
の
行
列
Ａ
を
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ

て
い
な
い
画
像
に
掛
け
合
わ
せ
る
こ
と
に

よ
っ
て
、画
像
の
上
か
ら
下
へ
と
垂
直
方

向
に
モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
た
画

像
が
生
成
さ
れ
る
と
い
う
わ
け
だ
。

　

た
だ
し
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
な
い
画

像
へ
と
正
確
に
復
元
す
る
た
め
に
は
、行

列
Ａ
の
逆
行
列
を
正
確
に
算
出
し
な
け

れ
ば
な
ら
な
い
。
そ
の
た
め
に
は
、行
列

Ａ
に
よ
る
変
換
が
高
周
波
数
の
領
域
の

情
報
を
失
わ
な
い
こ
と
が
不
可
欠
だ
。

行
列
Ａ
の
特
徴
は
一
列
目
の
ベ
ク
ト
ル
に

よ
っ
て
決
定
さ
れ
る
の
で
、一
列
目
が
表
す

シ
グ
ナ
ル（
横
軸
に
一
列
目
の
各
要
素
の

行
数
、縦
軸
に
そ
の
要
素
が
も
つ
０
ま
た

は
１
の
値
を
プ
ロ
ッ
ト
し
た
関
数
）を
フ

ー
リ
エ
変
換
し
た
グ
ラ
フ
を
作
成
し
、フ

ー
リ
エ
空
間
上
で
こ
の
グ
ラ
フ
を
解
析
す

る
。こ
う
し
て
安
定
し
た
コ
ー
ド
を
求
め

つ
つ
、さ
ら
に
撮
影
画
像
に
含
ま
れ
る
ノ

イ
ズ
を
反
映
し
に
く
い
コ
ー
ド
で
あ
る

こ
と
も
検
証
し
て
い
く
。

　

行
列
Ａ
は
一
方
向
へ
の
ブ
ラ
ー
の
み
に

対
応
し
て
い
る
が
、実
際
の
シ
ー
ン
で
は

複
数
方
向
に
ブ
ラ
ー
が
か
か
っ
て
い
る
こ

と
も
多
い
。
そ
の
場
合
は
撮
影
画
像
の

タ
リ
ン
グ
に
す
る
た
め
に
考
え
出
さ
れ

た
手
法
な
の
だ
。

　

通
常
の
カ
メ
ラ
撮
影
で
は
、一
枚
の
画

像
を
撮
影
す
る
間
シ
ャ
ッ
タ
ー
を
ず
っ
と

開
け
て
お
く
の
に
対
し
て
、コ
ー
デ
ッ
ド
・

エ
ク
ス
ポ
ー
ジ
ャ
ー
で
は
シ
ャ
ッ
タ
ー
を
何

度
も
開
閉
す
る
。こ
の
撮
影
画
像
は
、見

た
目
に
は
シ
ャ
ッ
タ
ー
を
ず
っ
と
開
け
て

撮
影
し
た
画
像
と
ほ
ぼ
か
わ
ら
な
い
ブ

ラ
ー
の
か
か
っ
た
画
像
と
な
る
が
、こ
の

画
像
で
は
周
波
数
の
高
い
領
域
の
情
報

も
失
わ
れ
な
い
。
す
な
わ
ち
、コ
ー
デ
ッ

ド
・エ
ク
ス
ポ
ー
ジ
ャ
ー
で
撮
影
さ
れ
た

画
像
を
用
い
る
と
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い

な
い
画
像
を
正
確
に
復
元
で
き
る
。

　

ま
た
、周
波
数
の
高
い
領
域
の
情
報

が
ど
れ
だ
け
多
く
保
た
れ
て
い
る
か
は
、

シ
ャ
ッ
タ
ー
を
開
閉
す
る
タ
イ
ミ
ン
グ
に

よ
っ
て
変
わ
っ
て
く
る
。コ
ー
デ
ッ
ド
・エ
ク

ス
ポ
ー
ジ
ャ
ー
の「
コ
ー
ド
」と
は
、こ
の
タ

イ
ミ
ン
グ
の
こ
と
を
指
す
。
論
文
で
は
、

探
し
出
し
た
最
適
な
コ
ー
ド
を
用
い
る

と
、非
常
に
高
い
汎
用
性
を
も
っ
て
、ブ
ラ

ー
の
か
か
っ
て
い
な
い
物
体
の
形
状
そ
の

も
の
を
表
す
画
像
が
復
元
で
き
る
こ
と

を
実
証
し
た
。

　

論
文
で
は
、モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
を
行

列
で
表
す
こ
と
を
考
え
て
お
り
、モ
ー
シ

ョ
ン
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
な
い
画
像
に
こ

の
行
列
を
掛
け
合
わ
せ
た
も
の
が
、モ
ー

シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
た
画
像
と
し
て

い
る
。つ
ま
り
ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
た
め

に
は
、モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
た
画

像
に
こ
の
行
列
の
逆
行
列
を
掛
け
れ
ば

よ
い
。
こ
こ
で
い
う
モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー
を

表
す
行
列
は
、時
間
軸
に
沿
っ
た
コ
ン
ボ

リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
表
す
演
算
を
意
味
し
て

Cコードの解析

モ
ー
シ
ョ
ン
ブ
ラ
ー・

マ
ト
リ
ク
ス
と

コ
ー
ド
の
解
析

ブ
ラ
ー
の

か
か
っ
て
い
な
い

画
像
へ
の
復
元

1322007.1

さまざまなコードをフーリエ空間上でグラフ化したもので、横軸に周波数、縦軸に関数値の対数を
とった値を表す。最上段はコードがすべて1のケース（ボックスコード）、これは露出時間の間ずっ
とシャッターを開けて撮影した結果に相当する。周波数が大きくなるにつれて関数値は小さくなっ
ており、周波数が高い部分の情報が失われることを示す。また、このグラフでは波の起伏が非常
に激しく不安定になっているが、このような関数の逆関数を求めることは非常に難しく、それゆえ
に行列Aの逆行列を算出することも難しい。上から2段目はシャッターの開閉を一定間隔で行っ
た場合、3段目はシャッターの開閉をランダムに行った場合に相当する。いずれも周波数が高い
部分の情報が失われる傾向は減っているが、やはり波の起伏が非常に激しく不安定になってお
り、行列Aの逆行列を算出することは難しい。4段目は、論文で考案されたコードを用いたシグナ
ルを表している。高周波数の部分の情報も失われることなく波形も安定しているため、行列Aの
逆行列を求めやすい

安定性のあるコード自体は、今回の論文以前にすでに考案されていた。その代表的な例が
MURAコード（上）で、このコードをシグナルと考えてフーリエ空間上でグラフ化すると、非常
に理想的な波形をしている。しかし、モーションブラーを作り出すためのシグナルは、コードの
後にゼロをくっつけたものだ。このようにゼロをくっつけた状態でグラフ化すると、MURAコー
ドから作成されたシグナルの波形は不安定になる。これに対して論文中のコード（下）は、ゼ
ロをくっつけた状態でグラフ化しても安定した波形になっているのが大きな特徴だ

ブラーのかかった撮影画像にはノイズが含まれている。行列Aの逆行列がこのノイズをダイ
レクトに反映してしまうと、逆行列によって作り出される画像、つまりブラーのかかっていない
画像にもノイズが多く含まれてしまう。行列Aの変換において、変化前のデータを変換後の
データとの間にどれだけ依存性があるかを示すものとして、行列 Aから作成される
Covariance Matrixと呼ばれる行列がある。これは、この行列が対角行列に近いほど、変
換前と変換後のデータ同士の間に依存性がないと判断されるものだ。画像は左から、ボック
スコード、MURAコード、論文中のコードそれぞれに対する行列AのCovariance Matrixを
示しており、順に対角成分以外の成分が減っていることがわかる。つまり、論文中のコードか
ら作成された行列Aは、逆変換によって撮影データのノイズをもっとも伝達しにくい行列とな
っている。したがって、ブラーのかかっていない画像をもっとも正確に復元できるコードだと言
える

コーデッド・エクスポージャーカメラ。手前の液晶シャ
ッターを開閉させてコードを作り出す。専用ドライバ
を内蔵することで、持ち運び可能となった
（ハード設計：Hideaki Nii）



情
報
だ
け
で
は
画
像
を
復
元
で
き
な
い

た
め
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
る
領
域
ご
と

に
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
る
物
体
が
動
い

て
い
る
方
向（
モ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ン
）を
デ

ザ
イ
ナ
ー
が
指
定
す
る
と
い
う
方
法
が

採
ら
れ
た
。
ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
作
業

は
、そ
れ
ぞ
れ
の
モ
ー
シ
ョ
ン
ラ
イ
ン
ご
と

に
行
列
Ａ
を
作
成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て

行
わ
れ
、い
っ
た
ん
行
列
Ａ
が
作
成
さ
れ

れ
ば
、ブ
ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
る
領
域
に

行
列
Ａ
の
逆
行
列
を
掛
け
る
こ
と
に
よ

っ
て
、ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
こ
と
が
で
き

る
。
た
だ
し
、本
来
行
列
Ａ
の
コ
ー
ド
の

入
っ
て
い
る
行
数
ｍ（
コ
ー
ド
数
）は
ブ
ラ

ー
の
か
か
っ
て
い
る
ピ
ク
セ
ル
数
ｋ
に
等

し
い
の
が
理
想
的
だ
が
、実
際
に
は
必
ず

し
も
等
し
く
は
な
い
。
し
た
が
っ
て
、撮

影
画
像
にｍ
／
ｋ
で
ス
ケ
ー
ル
を
掛
け
て

か
ら
Ａ
の
逆
行
列
を
か
け
、そ
の
後
ｋ
／

ｍ
の
ス
ケ
ー
ル
を
か
け
て
ブ
ラ
ー
を
取
り

除
い
た
画
像
を
復
元
す
る
。

　

前
述
し
た
よ
う
に
、こ
の
方
法
で
は
時

間
軸
に
沿
っ
た
コ
ン
ボ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
を
Ｐ

Ｓ
Ｆ
に
は
依
存
し
な
い
形
で
復
元
し
て
い

る
た
め
、シ
ー
ン
の
中
に
複
数
の
異
な
っ

た
Ｐ
Ｓ
Ｆ
を
も
つ
物
体
が
存
在
し
て
も
、

そ
の
い
ず
れ
に
対
し
て
も
同
じ
行
列
Ａ

を
用
い
て
ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
作
業
を

行
う
こ
と
が
可
能
だ
。
ま
た
、動
い
て
い

る
物
体
の
前
を
遮
る
物
体
が
存
在
す
る

場
合
や
、動
い
て
い
る
物
体
の
背
景
が
複

雑
な
テ
ク
ス
チ
ャ
を
も
っ
て
い
る
場
合
に

も
、か
な
り
の
自
由
度
を
も
っ
て
、ブ
ラ

ー
を
う
ま
く
取
り
除
く
こ
と
も
で
き

る
。
こ
の
よ
う
に
非
常
に
汎
用
性
が
高

く
、複
雑
な
シ
ー
ン
に
も
フ
レ
キ
シ
ブ
ル

に
対
応
で
き
る
こ
と
が
、こ
の
手
法
の
最

大
の
利
点
だ
。
ま
た
、Ｐ
Ｓ
Ｆ
そ
の
も
の

を
復
元
す
る
場
合
に
は
、非
線
形
で
複

雑
な
計
算
工
程
が
必
要
と
さ
れ
る
が
、

今
回
の
方
法
で
は
逆
行
列
を
掛
け
合
わ

せ
る
と
い
う
線
形
で
シ
ン
プ
ル
な
計
算
だ

け
に
よ
っ
て
ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
こ
と
が

で
き
る
た
め
、効
率
面
に
お
い
て
も
優
れ

た
手
法
だ
と
言
え
る
。

　

も
ち
ろ
ん
、Ｐ
Ｓ
Ｆ
を
復
元
し
て
い
な

い
ゆ
え
の
難
点
も
あ
る
。
た
と
え
ば
、こ

の
手
法
で
は
ブ
ラ
ー
の
か
か
る
長
さ
ｋ

を
妥
当
な
値
と
し
て
設
定
す
る
こ
と

が
、ブ
ラ
ー
が
か
か
っ
て
い
な
い
画
像
を

正
確
に
復
元
す
る
た
め
の
大
き
な
要
因

と
な
っ
て
い
る
。し
か
し
、こ
の
値
を
撮
影

画
像
だ
け
か
ら
推
測
す
る
こ
と
は
難
し

く
、現
状
は
デ
ザ
イ
ナ
ー
が
パ
ラ
メ
ー
タ

と
し
て
与
え
た
う
え
で
の
試
行
錯
誤
が

必
要
だ
。ま
た
今
回
の
手
法
で
は
、動
き

に
依
存
し
な
い（
光
学
的
な
要
因
だ
け

に
依
存
す
る
）Ｐ
Ｓ
Ｆ
は
空
間
内
で
一
定

だ
と
仮
定
し
て
い
る
。つ
ま
り
、ブ
ラ
ー

を
取
り
除
く
領
域
で
の
光
の
分
布
が
均

一
で
あ
る
こ
と
が
前
提
で
あ
る
た
め
、ブ

ラ
ー
の
か
か
っ
て
い
る
物
体
が
ス
ペ
キ
ュ
ラ

反
射
や
光
の
透
過
を
起
こ
す
場
合
も
、

正
確
に
ブ
ラ
ー
を
取
り
除
く
こ
と
は
難

し
い
。
と
は
い
え
こ
れ
ら
の
制
限
は
あ
る

も
の
の
、撮
影
方
法
や
デ
バ
イ
ス
へ
の
工

夫
を
凝
ら
す
こ
と
に
よ
っ
て
、長
年
課
題

と
さ
れ
て
き
た
問
題
を
シ
ン
プ
ル
で
効

率
的
な
手
法
と
し
て
実
装
し
た
こ
と
の

意
味
は
大
き
く
、適
し
た
デ
バ
イ
ス
の
開

発
な
ど
も
含
め
て
、今
後
の
発
展
に
期

待
が
か
け
ら
れ
て
い
る
。
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Dブラーを取り除いた画像の復元

133 2007.1

実際にモーションブラーのかかっ
た画像からブラーを取り除くため
には、（a）物体の動いている方向
（モーションライン）を指定する（4
点をクリック）。（b）モーションライ
ンに平行になるようにブラーを取
り除く領域を切り取る。（c）bを行
列Aのサイズに合わせて変形、
行列Aの逆行列を掛けて元の解
像度に戻す。この結果、モーショ
ンブラーの取り除かれた画像が
生成される

モーションブラーを取り除く物体の手
前に、物体を遮る他の物体（オクルー
ダー）がある場合でも、モーションライ
ンに沿ったオクルーダーの幅dが、ブ
ラーのかかっている長さkよりも小さい
場合には、論文の手法を用いてモー
ションブラーを取り除くことができる

理論的には、モーションラインに沿ってブラーのかかっている長さkとコードの長さmが近いほ
ど、より正確にモーションブラーを取り除くことが可能だ。画像は、m=52に対して、左からk＝
44、78、192に設定してブラーを取り除いたもの。k=44の場合以外は、周波数の高い領域
のディテールがうまく復元されていないことがわかる

mとkの関係だけで 
なく、kの値をいかに
正しく予測するかと
いうことも、正確にブ
ラーを取り除くため
の鍵となる。画像
は、同じ1本のスキャ
ンラインに対して、k
の値を変えてブラー
を取り除いた結果。
kの値が変わること
によって、ブラーを取
り除く精度が大きく
変わっている。この
場合にはk＝97の
場合にもっとも正確
にブラーを取り除くこ
とができている

ブラーのかかっている物体がスペキュラ反射
や光の透過などを起こす場合には、その領
域で光学的な要因に依存するPSFが一定
でなくなってしまっている。論文の手法は、光
学的な要因に依存するPSFは空間内で一
定だという仮定のもとに成り立っているた
め、このようなシーンではうまくブラーを取り除
くことができない。画像は透明なガラスのポッ
トのブラーを取り除こうとしたもので、アウトラ
インはなんとか復元できているものの、スペキ
ュラ反射によるハイライトが強い部分では本
来のスペキュラ反射の見え方がうまく復元さ
れていないことがわかる


