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研究成果の概要（和文）：明暗差の激しいシーンにおいても精度良く人検出するために，白飛び黒潰れしない
HDRカメラを利用したシステム構築を目指して調査し，人の見えに沿ったシステムの有効性を示した．人の見え
に関し，有彩色照明に対する人の色見え再現システムを構築した．これにより照明デザインが容易となる．イル
ミネーションのように照明の色が激しく変化する環境下において，安定的に物体を追跡するシステムを構築し
た．複数色の照明が照らす環境下で撮影された1枚の画像から照明色を安定的に推定するシステムを構築した．
スマホにコードを表示してカメラに向けて動かすことで，コードとジェスチャ情報を読み取れるインタラクショ
ンシステムを実現した．

研究成果の概要（英文）：For human detection against high dynamic range scenes, we proposed the new 
system with HDR camera. It contributes to the development of in-vehicle camera technology. We 
proposed color reproduction system for vivid color LDR illuminants. It makes illumination design 
easier. We proposed robust object tracking system against illuminant color changes. Even in 
difficult situations (e.g. color illumination stage) it can robustly track objects. We proposed 
estimation of multiple illuminant colors using color lines of single image. It contributes to the 
development of computer vision field. We proposed interaction system which can read both code and 
gesture information. It can contribute to the realization of a new interaction system.

研究分野： 画像処理

キーワード： ハイダイナミックレンジ画像　トーンマッピング　色見え再現　物体追跡　照明光推定　ビジュアルコ
ード　インタラクションシステム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）人物や障害物の検出技術は，カメラの
ダイナミックレンジやビット長による制限
を大きく受ける．ハイダイナミックレンジ
（HDR）カメラを用いることで，これまで困
難だった環境下での物体検出および物体識
別のブレイクスルーを期待できる． 
既存のシステムを活用する場合，HDR 動

画像に対してダイナミックレンジ圧縮やビ
ット削減を適用する必要がある．本稿ではそ
れらの処理をまとめてトーンマッピングと
呼ぶ． 
予備実験から，トーンマッピングにおいて，

HDR 画像内の特徴を強調することで物体検
出精度が従来画像を用いた結果に対して向
上するシーンと反対に強調することで低下
するシーンが存在することがわかった．そこ
で，シーンに対して適切なトーンマッピング
について分析する必要が生じた． 
 
（2）LED カラー照明を利用した色彩演出が
盛んである．近年は，ユーザが光源の色を自
在に指定できる環境が提供されており，色彩
演出の効果をモニタや紙面上で把握し設計
に役立てるシステムが必要となる． 
 照明を含む高コントラストシーンに適す
る HDR 画像を用いた人の色見えの再現を目
的とした手法として iCAM06 が提案されて
いるが，高輝度かつ高彩色の光源が含まれる
HDR 画像の場合には，光源やその周囲に色
褪せが生じてしまう． 
 
（3）レジャー施設や街なかのイルミネーシ
ョンなど，色彩が激しく頻繁に変化するよう
な環境下で撮影された画像では，色変化によ
って追跡対象やその周辺の色特徴が大きく
変化するため，監視カメラなどで物体を追跡
するのが困難になる．環境変化に頑健な物体
追跡手法がこれまでに多数提案されている
が，彩度の高い照明の色相が頻繁に変化する
環境下における物体追跡はほとんど検討さ
れていない． 
 
（4）コンピュータビジョンの研究において， 
物体追跡や画像検索を始めとする色情報が
重要な特徴量となる研究は多く，未知の照明
特性を推定することは重要な課題とされて
きた．照明色が推定できれば，色かぶりした
画像のホワイトバランス調整や色の正規化
が行え，多くの色情報を利用する手法の精度
向上が期待できる． 
照明色推定には様々なアプローチが取ら

れてきたが，高彩度照明を対象とした研究は
少なく，また複数色の照明に対してはほとん
ど研究されていない．複数照明の推定に動画
を入力とした手法があるが，カラーLED の
普及に伴い，照明色が時々刻々と変化する演
出も増加しており時間変化を考慮する必要
性が高まっている． 
 

（5）パターン化されたコードを介した画像
センサ通信は既に様々な方式が提案されて
いるが，動作を伴うインタラクションと組み
合わせ，滑らかで連続的なインタラクション
に適した手法は存在しない． 
 その理由には，コード自体を動かした場合
に発生する複数のブレや残像の除去が困難
であること，既存のコードのボケや手ぶれの
除去手法も意図的に振られる手の速い動き
には対応できないこと，複数のブレや残像が
生じた撮影画像からの高精度かつ高速な情
報読み取りに撮影デバイスの追加や改造な
どのアプローチが必要となることが挙げら
れる． 
 
２．研究の目的 
（1）HDR 画像とトーンマッピングを用いた
人検出の高性能化を目的とし，HDR 画像を
用いた人検出の基礎フレームワークを構築
する．また，トーンマッピングには様々な種
類が存在し，それぞれで検出に用いる特徴量
が変化して検出精度に影響するため，本研究
では各トーンマッピングの検出精度の評価
と問題点を調査する． 
 
（2）本研究は，有彩色照明を含むシーンで
撮影された HDR 画像の光源色を含めた色
情報を，人の視覚特性を考慮して LDR 画像
上で表現することを目的とする．そのために，
カラーアピアランスモデルにおける局所順
応輝度マップの生成方法を見直し，光源とそ
の周囲の局所領域に注視した場合の色や明
るさの変化を 1 枚の画像上に統合して表現
する方法を提案する． 
 
（3）色彩が激しく頻繁に変化するような環
境下において，同型異色の物体をロバストに
追跡する手法の確立を目的とする．本研究で
は，画像中から推定した光源色を基に状況に
応じて特徴量を使い分けることで，有彩色光
源による色変化に対しても頑健な物体追跡
を実現する． 
 
（4）本研究では，特性が未知の複数照明に
照らされた 1 枚の画像から照明色を推定する
ことを目的とする．1 枚の画像から照明環境
を推定できれば，例えば，色彩豊かに演出さ
れたイルミネーション付近で撮影する場合
など，光源色が時間変化するシーン下でも有
用であり，対象が動きを有するシーンなどの
幅広い応用が可能となる． 
 
（5）スマートフォンに表示されたコードを
用いた直感的なジェスチャ操作を提供でき
る情報伝達機構の実現を目的とする．本研究
では，送信機側システム（スマートフォンへ
のコード表示など）および受信機側システム
（Web カメラの各フレームに対するコード
の検出，読み取り，ジェスチャ認識など）を
構築し，その有効性を検証する． 



３．研究の方法 
（1）HDR 画像と従来画像のそれぞれに対す
る効果や精度を比較したいため，人検出用の
データセットを作成した．このデータセット
は，適正露光とその±2 段の露光画像のセット
から成る．HDR 画像は三枚の露光画像を統
合することで生成し，従来画像には適正露光
画像を利用した． 
 このデータセットの従来画像のみで学習
し，従来画像（LDR），大域処理のトーンマ
ッピングを適用した画像（GTM），局所処理
により詳細を強調するトーンマッピングを
適用した画像（LTM），HDR 画像からカメラ
撮影モデルを利用して生成した最適な露光
画像（VCM）に対する精度を比較した． 
 
（2）従来法 iCAM06 ①では，人の眼の順応
でも対応できない高コントラストなシーン
では色褪せが生じる．そこで，順応状態を制
御する局所順応輝度マップを制御すること
で，光源やその周囲の局所領域に注視した場
合の色や明るさの変化を 1 枚の画像上に統
合して表現できるよう拡張した． 
 また，色の再現性と明るさの分布の再現性
の間にはトレードオフの関係があることが
分析を通して分かったため，これらをユーザ
が調整できる機構も実現した． 
 人の色見えを領域ごとに混在させるため，
明確な主観評価基準の設定は困難である．本
研究では，色彩の再現性を圧縮後の画素値と
本来の色を保存した HDR 画像の画素値との
色差で評価し，それと同時にハロや擬似輪郭，
および勾配の反転などの好ましくないアー
ティファクトなどの影響を主観で評価した． 
 
（3）既存手法 Gray pixels ②は，1 枚の画像
内から無彩色領域を検出し，照明色を推定で
きる．本研究では，Gray pixels により画像
から推定した光源色を基に，色特徴量とエッ
ジ特徴量の二つを状況に合わせて使い分け
ることで，有彩色光源による色変化に対して
も頑健な物体追跡を実現する． 
 
（4）画像には，局所領域内の画素値を RGB
空間上にプロットすると直線を描くという
Color line ③と呼ばれる特徴が存在する．局
所領域内において物体色が変化しない場合
に通常は 1 点に集中するが，照明の影響によ
り分散し，その影響が直線状の分布として現
れるというものである． 
 本研究では，この Color line（直線）が照
明色を通るという仮定を基に，照明色を推定
する．具体的には画像を局所領域ごとに分け，
各領域で Color line を算出し，それらの交点
を照明色とする．この仮定は予備実験により，
一定の条件下で成り立つことが分かってい
る． 
 本研究では，従来の画像データセットでの
性能評価とは別に，複数の有彩色光源下で撮
影された画像データセットでも性能を評価

する． 
 
（5）縦幅の短い２次元コードを，動き方向
に対して垂直に回転させて表示することで，
残像による混色を防げる．またこのとき，残
像は綺麗に伸びて流線状に写る．本研究では，
これを流線コード（図１）と呼び，スマート
フォン（送信側）に表示するコードとして利
用する． 
読み取りは，スマートフォンをカメラと正

対させながら上下左右に振って動かす（以後，
手振り動作とする）ことで，コードに埋め込
まれた情報と手振り動作の方向を同時に伝
達する． 
 被験者や背景，伝達情報量などを変化させ，
手振り動作の個人差やシステムを導入でき
る環境のリミテーション，安定に伝達可能な
情報量を分析した．また，それらを基に本手
法の有効性を検証した． 
 

  
(a) 縦振り (b) 横振り 

図１ 流線コード 
 
４．研究成果 
（1）HDR 画像と従来画像との性能を比較す
るために，双方を対応付けたデータセットを
作成した．なお，このようなデータセットは，
国内外で存在せず，データセット自体も有用
である． 
従来画像を用いてベーシックな HOG 特徴

量を学習した分類器に対して，従来画像
（LDR），大域処理と局所処理を切り替え可
能な Reinhard らの手法により HDR 画像を
トーンマッピングした画像（大域：GTM）（局
所：LTM），カメラ撮影モデルにより HDR
画像から作成した最適な露光画像（VCM）を
それぞれ入力にした人検出の精度を比較し
分析した． 
結果のデータ分布に違いが見られたため，

夜間シーンと昼間シーンに分けてまとめた
結果を図 2 に示す．分析の結果，夜間シーン
においては人物の輪郭以外の情報が排除さ
れやすく，むしろそれらの情報を強調しない
方が精度は良くなることが分かった．一方で，
昼間シーンを含め，白飛びや過露光領域では
GTM の結果が最も良いことが分かった．本
結果は，国際会議でも発表し，国際的にも評
価されている． 
今後は，俯瞰画像だけでなく，実際に車載

カメラ位置からの視点のデータセットを作
成し，試す必要がある． 



 
(a) 夜間シーン (b) 昼間シーン  

図 2 人検出結果 
 

 
(a) 赤色照明シーン 

 
(b) 照明，明部，暗部での色差（赤色照明） 

図 3 実験シーンに対する性能評価 
 

  
(a) iCAM06 (b) Reinhard2012 

  
(c) Ours (d) Ours (α=0.2) 
図 4 自然画像への適用結果 

 
（2）有彩色照明下のシーンで構成されたデ
ータセットはこれまで国内外で存在しない
ため，図 3(a)に示すような実験シーンをHDR
画像で撮影し，分光放射輝度計で測定したデ
ータセットを作成した． 
提案法と従来法 iCAM06 との比較を図

3(b)に示す．ただし，紙面のスペース上，赤
色照明シーンに対するもののみ示す．結果か
ら，特に照明部分や暗部といったこれまで色
再現が困難であった領域において大きな改
善が見られた． 
自然画像に対する効果を分析するために，

様々な HDR 画像データセットに対して適応
した．図 4 はその一例である．提案法は高輝
度領域の色を保持したまま暗部の見えを調
整する機構が備えられていることが分かる． 
本研究は，和論文 1 本，国際会議 2 本，国

内学会 2 本で成果を報告しており，国内外で
高い評価を得ている． 
今後は，照明光分離手法などを取り入れ，

より厳密な制御を実現するとともに，材質に
よって調整可能にするなどの発展が考えら
れる． 
 
（3）照明色の色相が激しく変化するデータ
セットは存在しないため，図 5 に示すように
色相が激しく変化する中で同型異色の物体
をお手玉する動画を照明の彩度を変えて複
数撮影した． 

実験では，いずれかの物体を指定し，動画
を通してどれだけ追跡できたかをパーセン
トで表し評価した．比較したのは，従来法と
して HOG 特徴量や CN 特徴量を利用したも
の（表 1），推定した照明色で色補正した従来
法，色補正し HOG 特徴量と CN 特徴量を組
み合わせた提案手法（表 2）である． 

結果から，CN 特徴量は照明の彩度が高い
場合に物体追跡精度が極端に低下するが，色
補正の適用や提案手法のように HOG 特徴量
と組み合わせることで精度低下を抑え，ロバ
ストに物体を追跡できることが分かる． 
今後は，より高彩度のシーンに対する高精

度化や追跡物体色と照明色の関係を利用し
た高精度化などが考えられる． 
 

 
図 5 物体追跡シーン例 

 
表 1 従来法の実験結果（照明色彩度別） 
彩度 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 平均 
HOG 53% 88% 74% 75% 46% 67% 
CN 99% 100% 83% 56% 24% 72% 

 

 
表 2 色補正結果と提案法（照明色彩度別） 
彩度 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 平均 
HOG 59% 78% 60% 62% 60% 64% 
CN 100% 96% 98% 79% 38% 82% 
提案法 99% 99% 99% 91% 42% 86% 

 

 
（4）これまで 1 枚の画像から複数の光源色
を推定する手法は国内外でほとんど存在し
ない．著者等が知る限り，Gray pixels のみ
である．そのため，本研究の意義は大きい． 
 まず，提案法の有効性を示すため，従来の
単色照明に対するデータセットに対して照
明色推定し，色差（角度誤差）により評価し
た（表 3）．提案手法は既存手法の中でも高い
精度を実現できていることが分かる． 
 複数色の照明下で撮影されたデータセッ
トは国内外にあまり存在しないため，当てる
照明の色の組み合わせや撮影する物体の材



質などを変えてデータセットを作成した． 
作成したデータセットに対して，照明色推

定を適用した結果が表 4 となる．唯一の従来
法である Gray pixels に対してすべての指標
で勝っていることが分かった．本手法は，1
枚の画像からロバストに照明色推定できる
ため，照明光分離やロボットビジョンの分野
において大きなブレイクスルーを生み出す
と考えられる． 
今後の課題としては，高速化，照明光推定

への発展，照明光分離手法との組み合わせな
どが挙げられる． 
 
表 3 単色照明に対する色差（角度誤差） 

 mean median trimean max 
Gray 
World 

6.80 5.45 5.77 31.23 

White 
Patch 

4.78 3.19 3.53 26.83 

SoG 4.03 2.88 3.19 23.55 
1st GE 4.39 3.00 3.28 26.87 
2nd GE 4.36 3.00 3.21 26.47 

Gray 
pixels 

3.96 2.78 2.92 25.68 

Ours 3.76 2.82 3.04 24.48 
 

 
表 4 複数色照明に対する色差（角度誤差） 

 mean median trimean max 
Gray 
pixels 

14.52 13.18 13.55 35.75 

Ours 12.37 11.86 11.90 30.62 
 

 
（5）これまでビジュアルコード自体を素早
く動かし，コードの読み取りとジェスチャ認
識を同時に行うシステムは，ほとんど提案さ
れていない．本システムは，例えば，ユーザ
ごとにそれぞれジェスチャ認識できるシス
テムなどインタラクションシステムとして
の利用が期待できる． 
 本研究では，Web カメラとコードとの距離
（撮影距離），伝達情報量の限界について，
また背景や外環境による影響などについて
も調査した． 
結果をまとめると，本システムでは撮影距

離は 30-90cm 程度，伝達情報量は 7-15bit 程
度，上下左右の 4 方向のジェスチャであれば
15fps でおよそ 90%以上の精度で読み取りが
可能だと言うことが分かった．当時最新の既
存手法④では，3bit 程度の情報を 11fps で送
信して 93%程度の精度であるため，本システ
ムが世界的に見て有用であることが分かる． 
 今後は，識別するジェスチャをより複雑な
ものに替えていくことが考えられる．本手法
はコードの残像を読み取るため，サブフレー
ム精度でジェスチャを認識できる可能性を
秘めている． 
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