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1． はじめに
シリコンスタジオのリアルタイムCG向けミドルウェア『YEBIS 3』（以下YEBISと表記）は，ポストプロセッシングによる実装でさまざまな画像効果を提供するミドルウェアである。本稿では，中でも特徴的ないくつかの光学エフェクトの実装について紹介する。
2． 光学エフェクト
光学系（レンズ）を通してイメージセンサーに映し出される映像には，裸眼とは異なるさまざまな現象が生じる。本稿ではこれらの現象を総称して光学エフェクトと呼ぶ。主に光学収差に起因する現象であり，代表的なものとしてはレンズフレア・デフォーカス・被写体ブレや手ブレ・ディストーション・色収差などが挙げられる。
これらの多くは，レンズの性能評価としては本来除去されるべき現象であるが，その独特な描写により，逆に映像の魅力を高めるための重要な効果としても長らく親しまれてきた。映像表現によっては，敢えて収差やフレアが多く生じる古い設計のレンズが利用されることもある。
CG映画やゲーム等の映像では，これらの光学現象をCG上で再現することで映像の魅力を高めたり，あるいは実写映像との合成をより自然に行うなどの応用技術が発展してきた。図1に，リアルタイムCGにおける光学エフェクトの適用例を示す。
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図1　光学エフェクトの適用前（左）と適用後（右）
3． ポストプロセッシング

光学エフェクトは，CGにおいてはポストプロセッシングと呼ばれる手法で実装されることが多い。これは，コンピュータ上の仮想シーンからフレームバッファに描画された画像データに対し，後処理によってさまざまな効果を付加する技術の総称である。リアルタイムCGに限らず，映画用CGのような非リアルタイム用途でも同様の手法が用いられることが多い。
3-1　シーン情報の疑似的な再構築

ポストプロセッシングが適用される前のシーン画像では，光学エフェクトは一切反映されていない状態となっている。一般的には，シーンの色情報であるカラーバッファと共に，シーンの奥行情報である深度バッファ，面の向きが格納された法線バッファ，ピクセルの前フレームからの移動量を示す速度バッファなどを参照することで仮想的にシーン情報が再構築され，エフェクトが適用される。
ポストプロセッシングでは，エフェクト適用前のシーンに存在しない情報を補完する必要が生じるケースもあるため，原理的に正確な光学シミュレーションを適用することは難しい。例えば，人物の奥に遮蔽された不可視の背景が，デフォーカスやモーションブラーなどの光学効果の結果可視となる可能性があるためである。このようなケースでは，存在しない情報は周囲の情報から補うことしかできず，正確な表現はできない。
3-2　原理的に正しい結果を得るための異なる手法
ポストプロセッシングとは別の手段として，シーンの描画段階で同時に光学的な現象をシミュレートし，原理的に正しいデフォーカスやモーションブラー効果を得る手法も存在する。しかし，高品質な表現のためには非常に多くのサンプリングを必要とするため，一般には非リアルタイム向けの手法となっている。
4． ボケ味の表現

デフォーカス現象は，単色の近軸近似では，フラットな絞りの形がそのままボケ像としてイメージセンサー上に現れる。しかし，現実の光学系では収差と補正が複雑に組み合わされるため，ボケ像も濃淡や着色，歪みを伴う非常に複雑な表情をもつ。これらの効果には忌避されるものや逆に好まれるものなどさまざまな特徴があるが，このようなボケ像の個性は総称して「ボケ味」などと呼ばれ，レンズの定性的な評価方法の一つとしても親しまれている。
4-1　ボケ味に影響を与える収差

多くの収差がボケ像の特徴に影響するが，中でも大きな影響を与える収差として「球面収差」と「軸上色収差」が挙げられる。球面収差はザイデルの5収差として知られる単色収差の一種であり，軸上色収差は縦方向に生じる色収差の一種である。
球面収差は，光軸に対して平行に入射した光束の焦点距離が，光軸から離れた位置の入射光ほど短くなる現象として知られる。球面収差を補正していない光学系では，フォーカス前後のボケ像がフラットにならず，前ボケにはハードなエッジ，後ボケにはソフトなエッジと鋭い芯のような同心円状の濃淡が生じる。この収差は，屈折特性の異なる複数のレンズエレメントを合わせたダブレットレンズやトリプレットレンズ，あるいは非球面レンズなどで補正される。一般的には完全な補正はできず，何らかの残存収差が生じることが多い。典型的な例としてダブレットによる補正では，フォーカス付近に「ドーナツ型の前ボケ」や「ハードエッジと芯をもつ後ボケ」が生じる。トリプレット等高度な補正になるほど，鋭いフォーカスとフラットに近いボケ像となる。
軸上色収差は縦方向に生じる色収差の一種であり，波長によって焦点距離が異なる収差として知られる。軸上色収差によるボケ像への影響は，主に同心円状の着色となって現れる。ダブレットレンズで球面収差等と共に補正されることが多く，通常2波長の焦点距離を一致させることができる。このような補正レンズはアクロマートレンズと呼ばれる。該当の2波長以外については焦点シフトがあるため，二次スペクトルと呼ばれる残存色収差が生じる。典型的には，前ボケに紫のエッジと後ボケに緑のエッジが現れる。特殊な硝材を用いるなどして二次スペクトルを補正することもでき，例えば3波長の焦点を一致させるアポクロマートレンズなどがある。しかし，このような高度な補正レンズでもやはり完全な補正はできず，わずかな残存色収差が必ず生じる。
球面収差と軸上色収差の残存収差によるボケ像への影響は，球面残存収差による濃淡と，残存軸上色収差による着色が組み合わされた同心円状の複雑な模様となって現れる。例えばダブレットレンズによる典型的な補正では，「紫のソフトなエッジをもつドーナツ型の前ボケ」や「緑のハードエッジと芯をもつ後ボケ」が生じる。残存収差のボケ像への影響は，特にフォーカス前後の非常に小さなボケに対して大きく現れ，目立ちやすい。
4-2　ボケ味のリアルタイムシミュレーション

球面収差や軸上色収差等によるボケへの影響（すなわちボケ味）を正確に再現するには，レイ・トレーシングなどの手法を用いて，光束がレンズを通過してどのように変化するかを求める必要がある。しかし，処理時間が非常に制限されたリアルタイムCGでそのようなシミュレーションを行うことは現実には困難である。そこで，光束が光軸に沿ってフォーカス前後でどのように変化するかを事前計算で求めておき，実行時には計算済みの情報を参照することで高速化を図っている。
正確なシミュレーションのためにはフォーカシングやズーミング等の光学系の動的な変化を考慮する必要があるが，事前計算では情報量をできるだけ削減する必要があるため，1つの組み合わせのみで代表して近似する。また，任意の絞り形状の光束の表現には「組み飴」のような三次元情報が必要となるが，これもメモリ消費量の問題からリアルタイム処理には負荷が高い。そこで，光学系を同心円とみなし，光軸方向と光軸からの高さ方向の二次元だけの情報とする。このようにして作成した光束マップから，光軸上の任意の位置の光束を絞り形状にマッピングすれば，収差の反映された任意の形状のボケ像を得ることができる。
図2に光束マップと，それを光軸上の位置ごとに円形にマッピングした場合のボケ像の例を示す。フォーカス前後のボケ像にレンズの収差や残存収差の影響が再現されている。この図ではフォーカス付近を解りやすいように拡大表示しており，実際に使用する光束マップの内容とは少し異なっている（実際には空隙部分や下半分の情報の削減などさまざまな最適化も行われる）。
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図2　球面レンズ（左）とアクロマートレンズ（右）の光束マップとそれによるボケ像の再現
実行時には，まずシーン画像の画素毎の深度情報から光束マップ上の光軸方向の位置を求める。次に，当該画素の錯乱円径に基づいて光束マップを絞り形状にマッピングする。その際，マッピングする位置の当該画素からの距離に対応して，光束マップ上の光軸からの距離方向の位置を求め，着色する色を参照する。図3に，このようにして実現されたボケ味のリアルタイムシミュレーション結果を示す。写真でのボケ像のように，前ボケや後ボケで異なるボケ味が表現されている。
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図3　ボケ味のリアルタイムシミュレーション結果（アクロマートレンズ）
YEBISではここに紹介している他にも，非球面レンズやアポクロマートレンズなどさまざまな補正タイプのレンズのボケ味を表現できる。

5． レンズフレアの表現

レンズに非常に明るい光源からの光線が入射すると，しばしばレンズフレアと呼ばれる特徴的な現象が発生する。レンズフレアは，主に絞りによる回折で生じるスターバーストやフレアと呼ばれる現象と，レンズエレメントによる再帰的な反射で生じるゴースト現象の総称である。収差同様に本来は除去されるべき現象でありながらも，その特徴的な見栄えから長年に渡って親しまれている。
YEBISにおけるレンズフレアは，大きく２種類の手法を提供している。
5-1　イメージベースフィルタリング
光源情報の含まれているシーンの画像全体に対してさまざまなフィルタリング処理を組み合わせることで，レンズフレアの形状を疑似的に表現する手法である。例えば，画像中心を原点とし，さまざまな倍率で再帰的に点対称スケーリングを適用することで，画像に含まれている光源に対してゴーストに近い形状を生成できる。また，画面全体にぼかし処理を適用した結果や，放射状に再帰的にブラーを適用した結果を重ね合わせることで，絞りによる回折フレア（スターバースト）を疑似的に表現できる。
イメージベースフィルタリングの特徴としては以下のような点が挙げられる。
1 すべての光源（明るい画素）から自動的に発生
2 反射光や面積のある光源にも発生
3 光源の数や量に関わらず計算負荷が一定
図4に，この手法で表現されたレンズフレアの例を示す。面積のある光源を含め，画面上に存在するあらゆる光源から自動的にレンズフレアが生成される。
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図4　イメージベースフィルタリングで生成されたレンズフレアの例
5-2　スプライトベースの手法

位置と明るさが既知である光源に対し，画面上の光源と中央を通る直線状にスプライトと呼ばれる画像を並べて描画することでレンズフレアの形状を表現する手法である。
スプライトベースの特徴としては以下のような点が挙げられる。
1 光源の位置と明るさが既知であることが必要
2 総じてイメージベースよりも高品質な表現が可能
3 光源の数に比例して計算負荷が増大
スプライトベースの手法において，主に絞りによる回折で生じるスターバーストは，フラウンホーファー回折による近似で事前に画像として生成できる。任意の絞りのフレア表現に対応するため，絞りを構成する羽根の枚数と絞りの開閉状態の組み合わせが必要となる。事前生成は以下のような流れで行う。
1 ノイズ付きの絞り画像を離散フーリエ変換
2 可視光の全波長域で波長に比例したサイズスケーリングと等色関数に応じた重みで積分
実行時は，使用するレンズの絞りに対応した事前生成のスターバースト画像を光源位置に配置する。
図5に，スプライトベースの手法で表現されたレンズフレアの例を示す。明示的に指定された点とみなせる光源からのみ，高品質なレンズフレアを生成することができる。
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図5　スプライトベース手法のレンズフレア生成例
YEBISではいずれの手法においても，カスタマイズにより多彩なレンズフレアを表現できる。

6． アナモルフィックレンズ効果

アナモルフィックレンズは，主に映画においてワイド映像を標準的なアスペクト比のフォーマットで撮影・上映するために利用される横方向の拡大・縮小を行うレンズである。撮影時はワイド映像を横方向に圧縮して標準フォーマットに記録し，逆に上映時は横方向に伸長することでワイド映像を再現できる。
アナモルフィックレンズの目的は横方向へのスケーリングであるが，実際にはそれに伴いさまざまな光学現象が生じる。非常に特徴的な現象が多いため，それらを再現することで，映画の1シーンのような映像表現が可能となる。
6-1　よく知られる光学現象
アナモルフィックレンズ特有の光学現象では，特に以下のような効果がよく知られている。
1 アナモルフィックレンズフレアなどと呼ばれる横方向に伸びる青白いフレア
2 全体的に横方向に扁平に引き伸ばされるレンズフレア
3 縦長の楕円形のボケ
これらの現象は非常に分かりやすく目立つため，リアルタイムCGで表現されるアナモルフィックレンズ効果でも主にこれらが実装されることが多い。図6にこれら典型的な効果を適用した例を示す。
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図6　通常のレンズ（左）と典型的なアナモルフィックレンズ効果（右）
6-2　あまり知られていない現象
アナモルフィックレンズでは，他にもさまざまな特有の現象が生じる。リアルタイムCGではあまり実装されないものとして，例えば以下のような光学現象が挙げられる。
1 縦横方向に生じる非点収差
2 横方向に生じる倍率色収差
3 横方向への強い樽型歪曲収差
4 特徴的なケラレ（アナモルフィックレンズの鏡筒によってボケが切り取られる）
5 特徴的なフォーカスブリージング（フォーカシングによる縦画角の大きな変動など）
これらの現象は比較的目立ないものが多く，また特定の製品にのみ特に強く生じる現象や，新しい設計のレンズでは殆ど生じない現象もある。
YEBISでは，アナモルフィックレンズに特有な現象としての非点収差や倍率色収差，歪曲収差，ケラレなどを簡易的にシミュレーションできる。これらは単体では目立たないものの，総合的に組み合わせることで全体の雰囲気に影響を与え，より説得力のある映像表現が可能となる。図7に，典型的なアナモルフィックレンズ効果のみを適用した例と，その他の効果も総合的に適用した例の比較を示す（下段は一部を拡大したもの）。
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図7　典型的なアナモルフィックレンズ効果のみ（左）とその他の効果の併用（右）の比較

７．まとめ

実写などの映像では，光学系（レンズ）に起因するさまざまな現象が生じている。これらは本来除去されるべき現象でありながら，特徴的な魅力をもつケースもあり，長年親しまれてきた。リアルタイムCGにおいても，このような光学エフェクトを再現することで映像の魅力を高めることができる。
YEBISは，ポストプロセッシングの手法によりさまざまな光学エフェクトをリアルタイムで表現できる。本稿では，特徴的な光学エフェクトとして「ボケ味の表現」や「レンズフレア」，「アナモルフィックレンズ効果」を紹介した。
ボケ味は，光学収差の中でも特に球面収差や軸上色収差の残存収差によって特徴づけられる。これをリアルタイムで実現するため，事前に残存収差の影響を考慮した光束トレーシングで，レンズの種類毎に二次元の光束マップを作成しておく。実行時には仮想的なカメラとピクセル毎の深度値に基づいて錯乱円の大きさを求め，光束マップを絞りの形状にマッピングすることでボケ味を再現する。
レンズフレアは，主に絞りによる回折で生じるスターバーストと、レンズエレメントによる再帰的な反射で生じるゴーストの総称である。リアルタイムCGではイメージベースフィルタリングとスプライトベースの2種類の実装手法がある。これらの手法はそれぞれ対照的な性質をもっており，用途によって使い分けられる。スプライトベース手法におけるスターバーストはフラウンホーファー回折近似で事前に生成できる。
アナモルフィックレンズは，ワイド映像を標準的なアスペクト比のフォーマットで実現するための特殊なレンズであり，これによって特徴的な光学現象が生じる。横方向に青白く伸びるアナモルフィックレンズフレアや縦長の楕円ボケが典型的な現象としてよく知られているが，他にも非点収差や樽型歪曲等のさまざまな特有の現象が生じる。これらの現象は映像全体の雰囲気と説得力に大きく影響する。
８．さいごに

ポストエフェクトミドルウェア『YEBIS 3』の機能，対応プラットフォームなど，詳しい情報はWebサイト（https://www.siliconstudio.co.jp/yebis/）をご参照ください。評価版のご用意もございます。ご不明な点がございましたら，お気軽にお問い合わせいただければ幸いです。

	[image: image8.jpg]



	川瀬正樹　KAWASE, Masaki
シリコンスタジオ株式会社　研究開発室室長兼フェロー
〒150-0013　東京都渋谷区恵比寿1-21-3　NRビル


[image: image9.png]MTF




– 6 –
– 1 –


