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研究成果の概要（和文）：まず、高ダイナミックレンジのノイズ除去を目的とした復元手法を提案している。量子化雑
音とセンサー雑音を選択的に削減できる重み関数の設計法を考案し、その有効性を検証した。二つ目の成果はフラッシ
ュを用いた画像と高ISO感度で撮影した画像を統合手法の開発であり、画像統合問題をコスト関数の最小化問題として
定式化し、画像間の画素対応がとれていない場合でも統合が可能な画像復元性能をもつ統合手法を提案した。さらに高
ダイナミックレンジ画像を固有画像に分解することでトーンマッピングの際の彩度変化を押さえる新しい手法を提案し
た。

研究成果の概要（英文）：We introduced the restoration algorithm for the high dynamic range image 
denoising. We proposed a new weighting strategy for integrating multiple images, which is capable of 
reducing quantization error and sensor noises, and then we have examined the validity of the algorithm. 
The second approach is the development of image integration for a flash/no-flash image pair, in which we 
formulate the integration problem as a convex optimization problem. Our method has a great advantage that 
it can handle even misaligned image pairs. Moreover we proposed an intrinsic image decomposition 
algorithm that can reduce the change of saturation when tone-mapping the image.

研究分野： 信号処理、画像処理
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１．研究開始当初の背景 

従来の監視カメラシステムは、明暗差の広い、
つまりダイナミックレンジの高いシーンで
は十分にシーンの詳細を表現できない。現在
いくつかの高ダイナミックレンジセンサが
実用化されているが、人間の視覚特性と同等
の輝度範囲が取得可能なセンサは少ない。そ
れ故に高ダイナミックレンジセンサ用の画
像処理技術も未だ完成されているとはいえ
ず、様々な技術的課題が存在する。 

 

２．研究の目的 

高ダイナミックレンジ画像技術を用いたダ
イナミックレンジの高いシーンで問題とな
る画像処理における技術的課題を克服し、監
視カメラシステムを構築するのが目的であ
る。ノイズ除去、色復元、トーンマッピング
などの要素技術について従来法を上回る性
能を持つ新しい手法を確立し、従来よりも高
い SN 比で、原シーンの彩度を忠実に再現し、
全輝度域でコントラストが高い画像を取得
する。また、新たな固有画像分解手法を提案
し、視認性劣化の原因となるホワイトバラン
スやトーンマッピングの際の彩度変化を抑
制する新たな手法を提案する。 

 

３．研究の方法 

ノイズ除去、暗部の色再現など、高ダイナミ
ックレンジ監視カメラシステムの実現に不
可欠となる画像復元手法を主に開発する。ノ
イズの発生はダイナミックレンジの低下に
つながり、また暗所の撮影は正確な輝度や色
度情報が失われる。本研究では、ノイズ除去
に代表される様々な劣化を復元する機能を
有する多重露光画像の統合手法を提案する。
さらに固有画像分解を用いたホワイトバラ
ンス手法、彩度劣化のないトーンマッピング
手法をそれぞれ提案する。 
 
 
４．研究成果 
研究成果は以下の通り大別できる。 
（１） ノイズ除去 
暗部と明部両方において高いコントラスト
で画像を復元し、ダイナミックレンジを向上
させるためには、暗部のノイズ除去が不可欠
となる。ここではノイズ除去を目的とした高
ダイナミックレンジ画像の復元手法を提案
している。量子化雑音とセンサーノイズを選
択的に削減できる重み関数の設計法を考案
し、その有効性を検証した。また Wavelet 領
域で高ダイナミックレンジ画像を復元する
ことで、センサーノイズを低減することに成
功した。また、それを更に発展させ、高速で
かつ高精度に復元が可能な高ダイナミック
レンジ画像生成アルゴリズムを開発した。さ
らに同一シーンにおけるボケのある画像と
ボケの無い画像とのマッチングをとり、色変
換することで位置ずれのある画像間でも良
好に色転送ができる技術を開発した。 

 
（２）参照画像を用いた画像統合 
フラッシュを用いた画像と高 ISO感度で撮影
した画像を統合することにより、暗部のノイ
ズを低減する手法を提案した。画像統合問題
をコスト関数の最小化問題として定式化し、
効果的に最適化を求めることに成功した。結
果、従来の手法よりも高速で、かつノイズが
少なく、ハロー等のアーティファクトも低減
できることを実験により確認した。 
さらに画像間の画素対応がとれていない場
合のフラッシュ・ノンフラッシュ画像の統合
手法について取り組んだ。色変換問題を凸最
適化問題として定義し、新しいアルゴリズム
の考案により、従来では困難であった暗所撮
影時に動きのある画像や手ぶれのある画像
においてもブレのない鮮明な画像を取得す
ることが可能となった。またノイズ除去やホ
ワイトバランス補正などにも応用が可能で
あることを確かめた。またフラッシュ・ノン
フラッシュ画像に限定しない一般的な画像
統合アルゴリズムの考案にも着手し、一定の
成果が得られている。 
 
（３）固有画像分解 
さらに 26 年度は画像を固有画像に分解する
ことで光源色の影響を削減する新たな手法
を提案した。一般に高ダイナミックレンジ画
像をトーンマッピングすると、彩度に大きな
変化が加わり、不自然な画像になる現象がし
ばしば起こる。これを固有画像分解により軽
減する手法を開発した。複数枚の多重露光画
像を入力とし、画像分解問題を凸最適化問題
として定式化することで、従来法よりも高い
精度で分解ができることを確認した。またそ
れをトーンマッピングに応用することで彩
度の変化が軽減されることを確認した。 
 
（４）結果 
劣化画像を復元する手法に関する結果と従
来法との比較を以下に述べる。(a) (b)が入
力画像である。これは体育館内でのシーンを
撮影した画像であり、光量不足のため入力画
像２は手ぶれが生じ、画像が劣化している
(b)。入力画像１はフラッシュを用いて撮影
した画像であり(a)、手ぶれは無いが、自然
な色味が失われている。この入力画像 2の色
を入力画像 1に転送することで劣化のない画
像を得るのが目的となる。ここでは(c)Pitie
の手法[1]および(d)Hacohen の手法[2]と比
較をしている。提案手法で得られた結果を
(e)に示している。 
RGB 色空間で入力画像のヒストグラムをガ
イド画像に近似する[1] の手法ではコント
ラストの高い結果となっているが，入力画像
の輝度の画像外側へ向かう輝度の広がりが
大きく反映され不自然な結果となる．また，
画像ペア間での堅牢な対応を探索し，対応に
基づいた色変換曲線で入力画像を補正する
[2] の手法では画像間の色彩変化が大きい



と対応を探索できない．また，いくつかのシ
ーンでは画像のコントラストが低下する傾
向にある．一方で提案法は，コントラストの
高い入力画像を局所的に構造変換させた色
彩変換であるためコントラストの高い結果
であり，同一のオブジェクト間で色彩変換で
きているため自然な色彩をもつ． 
 
 
 
 
 
 
 

(a)入力画像１   (b)入力画像２ 
  
 
 
 
 
 
 

(c) Pitie [1]   (d)Hacohen [2] 
 
 
 
 
 
 
 

(e) 提案手法 
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