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第 1 章 はじめに
本章では，本論文の研究背景および目的，本論文の構成について述べる．

1.1 研究背景

画像は記録や自動作業等を目的に，日常生活の様々な場面で活用されている．細部まで

明瞭な画像ほど活用の幅が広がり，価値が高い．しかし，画像のダイナミックレンジには

限りがあり，人間が同時に知覚できる明暗部の情報を 1枚の画像で表現できない．そのた

め，明暗差の大きい領域を含む風景を撮影した場合，撮影画像は明部あるいは暗部のいず

れか一方しか明瞭に表現できない．この問題の解決策として，撮影時に工夫を施す方法と，

撮影した画像に画質改善処理を施す方法の 2種が挙げられる．前者の方法では，露光量の

異なる画像を組み合わせることで明暗部を明瞭に表現した画像を生成できるが，撮影済み

の画像に対しては適用できない．一方，後者の方法は撮影済み画像に対して適用可能であ

る．ユーザが所有する画像に適応でき，撮影機器に制約を必要としないため，本論文では

後者の方法で問題解決を図る．画質改善処理は様々な手法が存在するが，特に，人間の視

覚特性をモデル化したRetinex理論 [1]に基づく手法が効果的である [2]-[4].

Retinex理論に基づく手法は SSR(Single Scale Retinex)モデル [5]とMSR(Multi Scale

Retinex)モデル [6][7]に大別される．SSRモデルと比較してMSRモデルは暗部の改善効果

が高く，より自然な見えになる反面計算量が多い．また，両モデルとも視認性の優れてい

た明部の視認性を劣化させてしまう問題がある．現在では，計算量の少ない SSRモデルで

ありながらMSRモデル以上の改善効果を示すRSSR(Rescaling Single Scale Retinex)が提

案されている [8]．しかし，この手法においても明部の視認性劣化を引き起こす．また，処

理に伴って色相 (色合い)を大きく変化させてしまう場合もある．

明暗部の視認性両立を実現する方法として，画像合成が挙げられる．画像合成は複数枚

の画像に重みを持たせて混ぜ合わせる処理であり，重みに応じて各画像の情報を表現した

1枚の画像を生成する．したがって，重みを適切に決定し，撮影画像と RSSR画像を合成

することにより，明暗部の視認性を両立した画像を生成することができる．ここで，色相

変化が発生しているRSSR画像を合成に用いた場合，合成画像に色相変化の影響を及ぼす

こととなる．そのため，RSSRの色相変化を抑制する必要もあると言える．

重みの決定方法によって合成画像の視認性や保有する情報が変化する．そのため，画像合
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成の研究の主目的は重みの決定方法についてである．様々な合成手法が提案されているが

[9]-[16]，それぞれ重み決定方法は異なり，最適な重み決定方法は明確ではない．したがっ

て，目的に応じた任意の方法で重みを決定する必要がある．

1.2 研究目的

暗部が不明瞭な入力画像を対象に，明暗部の視認性を両立した画像生成を目的とする．本

論文では「視認性」を「局所情報が知覚でき，局所的，全域的に違和感の少ない見え」と

定義する．暗部の視認性改善にはRSSRの色相変化を抑制した提案 SSRを用い，入力画像

と提案 SSR画像を合成することにより，明暗部の視認性を両立した画像を生成する．本論

文では，主観評価に合致する統計量を考慮した合成手法を提案する．

人間が画像を見た際に感じる印象は，局所領域における輝度値の平均と標準偏差に影響

され，両値が一定範囲内に位置する画像は視認性が優れているとされる [17]．ここで，標

準偏差とエッジ強度は強く関係している．そこで提案手法では，入力画像と提案 SSR画像

の各画素の輝度値およびエッジ強度に着目し，局所領域毎の統計量が一定範囲に近づくよ

う，画素毎に合成の重みを決定する．このように決定した重みを用いて合成することによ

り，合成画像は明暗部共に視認性の優れた画像となることが期待できる．

提案手法では，RSSR画像の問題を解決し，明暗部の視認性両立を目指す．また，従来

の画像合成手法との比較も行い，提案手法の有効性を明らかにする．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．第 1章では，本論文の研究背景と目的を述べた．第 2

章では，Retinex理論に基づく画質改善処理について述べる．第 3章では，提案手法の要素

技術について述べる．第 4章では，RSSRの処理内容の一部を変更した提案 SSRおよび提

案画像合成手法について述べる．第 5章では，複数の明暗混在画像を対象として実験を行

う．提案手法による合成画像が従来の SSR処理の問題を解決し，明暗部の視認性が両立す

ることを示す．また，従来の画像合成手法との比較も行い，提案手法の有効性を示す．第 5

章では実験対象となった画像の中から 1枚の画像の合成結果を示し，他の画像に関する合

成結果は付録Aに示す．第 6章では，これまでに述べた内容をまとめ，結論を述べる．
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第 2 章 Retinex理論に基づく画質改善
本章では，Retinex理論に基づく画質改善処理について述べる．まず，2.1節では人間の

視覚特性をモデル化したRetinex理論について述べる．続いて，2.2節では SSRモデル，2.3

節ではMSRモデルについて述べた後，2.4節では SSRモデルを改良したRSSRについて述

べる．

2.1 Retinex理論

物体表面から放射される反射光が視覚系に入射されることにより，人間は物体の色や明

るさを知覚している．また，晴天時や雨天時でも同一物体の見えが大きく異ならないよう

に，照明光が変化しても同一物体は同様に知覚可能である．このような人間の視覚特性を

モデル化したものがRetinex理論である [1]．Retinex理論では，反射光は照明光と物体の

表面反射率の積で構成されるとしている．すなわち，物体の表面反射率をR，照明光を L

とすると，人間の視覚系に入射される反射光 Iは以下の関係が成り立つ．

I = RL (2.1)

しかし，物体の見えは照明変化に頑健なことから，人間は反射光から照明光の影響を排除

し，物体の表面反射率に基づいて物体を認識していると考えられる．そのため，人間は日

陰や逆光の環境下であっても物体を認識することができる．式 (2.1)から，反射光中の物体

の表面反射率は以下で表される．

R =
I

L
(2.2)

Retinex理論で定義される関係を画像に適用すると，撮影画像は反射光が記録されている

と考えられる．したがって，撮影画像から照明光の成分を推定，排除することにより，人間

の物体知覚方法を再現した画像が生成できる．照明光は大域的に緩やかな変動の低周波成

分であると考え，撮影画像にガウシアンフィルタを適用して推定する方法が一般的である．
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2.2 Single Scale Retinexモデル

Single Scale Retinex(SSR)は単一のガウシアンフィルタを用いて照明光を推定するモデ

ルであり，式 (2.3)のように表される．

Ri(x, y) = logIi(x, y)− log[F (x, y) ∗ Ii(x, y)] (2.3)

ここで，iはRGBの各チャンネル，Ri(x, y)はSSR処理により生成する反射率画像，Ii(x, y)

は入力画像 (撮影画像)であり，値域は [0,255]である．また，F (x, y)は式 (2.4)によって定

義されるガウシアンフィルタである．

F (x, y) = Ke−(x2+y2)/c2 (2.4)

ここで，cは周辺領域の標準偏差である．また，Kは式 (2.5)を満たすように定める正規化

定数である．

K =

∫∫
F (x, y)dxdy = 1 (2.5)

Ri(x, y)の値は少数や負の値を含んでおり，出力の際には適当なゲイン・オフセット処理

を施すことで 256階調化する必要がある．例えば，式 (2.6)によって 256階調化できる．

Ri(x, y) = ROUND

(
255

Ri(x, y)−min(Ri)

max(Ri)−min(Ri)

)
(2.6)

ここで，min(Ri)，max(Ri)はそれぞれRiの最小値および最大値であり，ROUND(・)は

少数第一位での四捨五入処理を表す．

式 (2.4)における cの値を変化させることにより，生成される反射率画像の視認性が変化

する．c =8,32,128のときの処理例を図 2.1に示す．図 2.1において，cが小さいほど入力画

像での明暗に依らず物体の詳細情報を知覚しやすいが，コントラストが低い．一方，cが大

きいほどコントラストが向上するが，明暗差の大きい領域の境界 (エッジ)周辺が不自然な

見えとなる．この現象をハロ現象と呼び，図 2.1(d)の白い建物周辺に顕著に現れることが

確認できる．図 2.2に示すように，cが大きいほど平滑化の効果が高くなり，照明光は輝度

値が急峻に変化するエッジ情報を保持できない．入力画像はエッジ情報を保持しているの

に対し，照明光はエッジ情報を保持できていないため，入力画像から照明光を排除した場

合にエッジ周辺でハロ現象が発生する．

このように，SSRでは暗部の改善効果とコントラストの向上はトレード・オフの関係に

あり，cの設定値を大きくするほどハロ現象が顕著に現れる．



5

(a)入力画像 (b)c = 8

(c)c = 32 (d)c = 128

図 2.1 SSRの処理例

(a)c = 8 (b)c = 32

図 2.2 標準偏差 cの違いによる照明光の差異
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2.3 Multi Scale Retinexモデル

2.2節で述べた SSRは，単一のガウシアンフィルタを用いて入力画像中の照明光を推定，

排除することで反射率画像を生成する手法である．ガウシアンフィルタの標準偏差の値に

よって生成画像の見えは大きく異なり，暗部の改善とコントラストの向上を両立すること

が不可能である．また，コントラストを向上させるために標準偏差の値を大きく設定した

場合，ハロ現象が顕著に現れてしまう．

そこで，複数のガウシアンフィルタによる生成画像を組み合わせることにより，暗部の

改善とコントラストの向上を両立し，更にハロ現象も抑制するMulti Scale Retinex(MSR)

が提案された．MSRは，標準偏差の異なるガウシアンフィルタを用いて生成された複数の

SSR画像の加重平均であり，式 (2.7)で表される

MSRi(x, y) =
N∑

n=1

Wn(x, y)Rni
(x, y) (2.7)

ここで，MSRi(x, y)はMSR処理により生成される反射率画像，Nは組み合わせる画像数，

Wn(x, y)は n枚目の画像に対する重みである．Rni
(x, y)は，2.2節で述べた SSR処理によ

る生成画像である．

N = 3，[c1,c2,c3]=[8,32,128],Wn = 1/3としたときのMSRの処理例を図 2.3に示す．図

2.3から，MSRを用いることにより，SSRでは不可能であった暗部の改善とコントラスト

の向上が両立でき，ハロ現象の発生を抑制していることが確認できる．しかし，建物の白

色の領域のような，入力画像で視認性の優れていた明部に関しては明らかに視認性が悪く

なっている．また，大域的に低コントラストな印象を受ける．ここで，MSR画像の見えを

向上させるため，[6]では 4種のパラメータを用いたゲイン・オフセット処理を適用してい

る．適用した結果を図 2.4に示す．図 2.4から，ゲイン・オフセット処理を工夫することで

MSR画像の見えを大幅に改善することが確認できる．しかし，MSRは複数のガウシアン

フィルタを用いた演算を行うため，SSRに比べ計算量が増大してしまう問題がある．
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(a)入力画像 (b)MSR画像
図 2.3 MSRの処理例

図 2.4 [6]のゲイン・オフセット処理を適用したMSR処理画像

2.4 Rescaling Single Scale Retinex

2.3節で述べたMSRは，複数のガウシアンフィルタを用いることで暗部の改善とコント

ラストの向上を両立し，ハロ現象の発生も抑制する手法である．また，ゲイン・オフセッ

ト処理を工夫することで視認性を大幅に改善した画像を生成できる．しかし，複数のガウ

シアンフィルタによる演算を行うため計算量が多い問題がある．この問題を踏まえ，計算

量の少ない SSRモデルを改良したRescaling Single Scale Retinex(RSSR)が提案された [8].

以下に，RSSRの概要を述べる．
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2.4.1 照明光の推定

2.2節で述べた SSRはRGB各チャンネルからそれぞれ照明光を推定し，チャンネル毎に

独立して処理していた．しかし，異なる照明光で独立に処理した場合，RGBのカラーバラ

ンスを崩す恐れがある．そこでRSSRでは，グレースケール画像から照明光を推定し，各

チャンネルに対して共通の照明光を用いて処理を行う．これにより，カラーバランスが崩

れることを防ぐ．また，推定する照明光が 1つで済むため，SSRよりも計算量が少なくな

る．グレースケール画像は式 (2.8)から算出する．

Y (x, y) = 0.299IR(x, y) + 0.587IG(x, y) + 0.114IB(x, y) (2.8)

また，ガウシアンフィルタの代わりにバイラテラルフィルタ [18]を用いて照明光の推定

を行う．バイラテラルフィルタは，注目画素に対する近傍画素の距離だけでなく，輝度値

の差に応じて平滑化の強弱が変化するフィルタである．輝度差が小さいほど大きな重みと

なり，輝度差が大きいほど小さな重みが割り当てられる．そのため，輝度差が大きくなる

エッジ付近では重みは小さくなり，平滑化の効果が抑制される．したがって，エッジ情報

を保持した照明光を生成でき，ハロ現象の発生を抑制できる．バイラテラルフィルタは式

(2.9)で表される．

F (x, y) = K

N−1
2∑

j=−N−1
2

M−1
2∑

i=−M−1
2

e
− (x2+y2)

cm2 e
− [(Y (x,y)−Y (x+i,y+j)]2

cd
2 (2.9)

ここで，cmは周辺領域の標準偏差，cdは輝度差の標準偏差，M およびN はバイラテラル

フィルタのカーネルサイズ，Kは式 (2.5)と同様の正規化定数である．また，グレースケー

ル画像 Y (x, y)の値域は [0.0,1.0]である．図 2.5に示すように，バイラテラルフィルタを用

いて算出した照明光画像はエッジ情報を保持していることが確認できる．
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(a)ガウシアンフィルタ (b)バイラテラルフィルタ
図 2.5 用いるフィルタによる照明光の差異

2.4.2 照明光の値域圧縮

2.2節で示したように，従来の SSR処理によって生成される画像は，ガウス関数の標準

偏差が小さいほど低コントラストである．その原因は，標準偏差が小さいほど入力画像の

輝度値と照明光の輝度値の差が小さく，差分がほぼ一定値となってしまうためである．そ

こで，RSSRでは推定した照明光の値域を圧縮することにより，明暗部の高コントラスト

を実現する．照明光の値域圧縮は式 (2.10)によって行う．

L′ = L(Lmax − Lmin) + Lmin (2.10)

ここで，L′は値域圧縮後の照明光，Lは推定した照明光，Lmin，Lmaxはそれぞれ値域圧

縮後の照明光の下限値および上限値である．したがって，式 (2.10)により照明光の値域を

[0.0,1.0]から [Lmin,Lmax]に圧縮する．また，LminおよびLmaxを用いて任意に値域を設定

できるため，ゲイン・オフセット処理を必要としない．

2.4.3 反射率画像の生成

RSSRでは式 (2.3)とは異なり，式 (2.11)に示すように線形空間で処理を行い，反射率画

像を生成する．

SSRi(x, y) =
Ii(x, y)

L′(x, y)
(2.11)
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cm =8, cd = 0.4, Lmin =0.1, Lmax =1.0としたときのRSSRの処理例を図 2.6に示す．図

2.6から，RSSR処理によって生成される画像は図 2.1および図 2.3,図 2.4に示す従来 SSR，

MSR処理によって生成される画像よりも暗部の改善効果が高く，高コントラストであるこ

とが確認できる．また，同図 (b)においてハロ現象の発生が抑制できていることが確認で

きる．

しかし，同図 (a)の建物の白色の部分や，同図 (c)の橋の下および背景の山々といった，

入力画像において視認性の優れていた明部に着目すると，処理後の画像では更に輝度値が

上昇し，視認性が悪くなってしまっている．処理後の画像の視認性はLmin，Lmaxの値に依

存する．図 2.7に示すように，暗部の改善効果を高める場合は明部が劣化し，明部の劣化

を抑制しようとすれば暗部の改善効果が低下してしまう．また，図 2.6(d)および図 2.7(a)

の空のように，輝度値の上昇に伴って色相 (色合い)が大きく変化してしまうことも確認で

きる．

(a)入力画像 (b)RSSR画像

(c)入力画像 (d)RSSR画像
図 2.6 RSSRの処理例
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(a)Lmin = 0.1，Lmax = 1.0 (b)Lmin = 0.3，Lmax = 1.2

図 2.7 Lmin,Lmaxの変化に伴う結果の差異

2.5 まとめ

本章では，Retinex理論に基づく画質改善処理である，SSRモデル，MSRモデル，RSSR

について述べた．RSSRでは計算量の少ない SSRモデルでありながら高い暗部改善効果を

示し，高コントラストな画像の生成が可能である．しかし，暗部の改善効果を十分に発揮

する場合，元々視認性の優れていた明部に関しても輝度値が上昇し，視認性を劣化させて

しまう．このとき，色相も大きく異なってしまう場合がある．SSR，MSR，RSSRの各性

能を表 2.1にまとめる．なお，MSRに関しては [6]のゲイン・オフセット処理を適用した場

合の性能を示す．4章ではこれらの問題を解決する手法を提案する．

表 2.1 各手法の性能

手法 SSR MSR RSSR

暗部改善 △ ○ ◎

コントラスト × △ ○

計算量 ○ × ◎

明部視認性保持 × × ×
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第 3 章 提案手法の要素技術
本章では，提案手法における 2種の要素技術について述べる．3.1節では画像合成につい

て述べ，3.2節では主観評価に合致する統計量について述べる．

3.1 画像合成

画像合成は複数枚の画像に重みを持たせて混ぜ合わせる処理であり，重みに応じて各画

像の情報を表現した 1枚の画像を生成する．画像合成は式 (3.1)で表される．

dst(x, y) =
N∑

n=1

Wn(x, y)In(x, y) (3.1)

ここで，dst(x, y)は合成処理により生成される合成画像，Nは合成する画像数，In(x, y)は合

成する画像である．また，Wn(x, y)はn枚目の画像に対する重みであり，
∑N

n=1Wn(x, y)＝

1.0である．画像合成は各画像に対する重みの値によって合成結果が変化する．図 3.1に入

力画像とRSSR画像の合成例を示す．図 3.1(c)では同図 (b)よりも明部の視認性劣化を抑制

できているが，暗部の改善効果が低い画像となっている．そこで，暗部の改善効果を高め

るため，同図 (b)に対する重みを増加した場合の結果が同図 (d)となる．暗部の改善効果は

高まったが，その反面，同図 (c)よりも明部の視認性劣化が起きていることが確認できる．

したがって，所望の画像を得るためには各画像に対して適切に重みを決定することが重

要であると言える．ここで，画像全体に対して一様な重みを持たせた場合，図 3.1(c)およ

び (d)に示すように，合成する画像のいずれかの情報を全体に渡って反映した画像となっ

てしまうため，重みは画素毎に決定することが一般的である．しかし，各画素での重み和

が 1.0であるならば決定方法は任意であり，最適な重み決定方法は明確ではない．上述し

たように重みの値によって合成結果が変化するため，所望の合成画像に沿った重み決定方

法を適用する必要がある．
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(a)入力画像 (b)RSSR画像

(c)入力画像:RSSR画像=1:1 (d)入力画像:RSSR画像=1:2

図 3.1 画像合成の処理例

3.2 主観評価に合致する統計量

人間が画像を見た際に感じる印象は，画像の局所領域における輝度値の平均と標準偏差

に依存するとされている [17]．この統計量による画像評価方法は種々の画質改善手法の評

価に使用されている [19]-[23]．

統計量はグレースケール画像から算出する．まず，対象画像をオーバーラップせず

50×50pixelに分割する．分割した局所領域毎に輝度値の平均と標準偏差を算出する．そ

の後，全局所領域の輝度値の平均µと標準偏差の平均σを算出する．グレースケール画像の

値域を [0.0,1.0]としたとき，算出した 2種の統計量が 0.14 ≤ σ ≤ 0.31かつ 0.40 ≤ µ ≤ 0.78

に位置する画像は見えが良いとされている．この関係を図 3.2に示す．ここで，[17]が定義

する「見えが良い」とは「局所情報を知覚できる」を指す．図 3.2に示す一定範囲内におい

て，特に見えが良いと感じる画像の統計量は σ ≥ 0.14かつ µ ≃ 0.6であることが多い．
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図 3.2 主観評価に合致する統計量

3.3 まとめ

本章では，提案手法の 2種の要素技術である，画像合成と主観評価に合致する統計量に

ついて述べた．画像合成は重みの決定方法が任意であり，所望する画像に応じた決定方法

を適用する必要がある．主観評価に合致する統計量は，局所領域における輝度値の平均と

標準偏差である．特に見えが良いと感じる画像の統計量は，σ ≥ 0.14かつ µ ≃ 0.6である．

これらの技術を用いて，4章では，2章で述べたRSSRの問題を解決する手法を提案する．
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第 4 章 提案手法
2章で述べたようにRSSRの問題は，色相を大きく変化させる場合があることと，暗部

の改善と明部の保持がトレード・オフの関係にあることであった．本章では，これらの問

題を解決する手法を提案する．まず，4.1節では，RSSR処理に伴う色相変化を防ぐ方法に

ついて述べる．続いて 4.2節では，明暗部の視認性を両立するための提案画像合成手法に

ついて述べる．

4.1 色相変化の抑制

図 2.6(d)および図 2.7(a)で示したように，RSSRによって生成される画像は，輝度値の

上昇に伴って色相が大きく変化する場合がある．その原因は，RGB表色系で処理を行うた

めである．RGB表色系は各チャンネルがそれぞれ明度 (明るさ)と色相を表現しているた

め，明度の変化に伴って色相も変化することとなる．したがって，図 2.6(d)および図 2.7(a)

に示すような色相の変化が発生する．

そこで提案手法では，画像の色相 (Hue)，彩度 (Saturation)，明度 (Value)を独立に処理

できるHSV表色系に画像を変換し，明度成分に対してのみRSSR処理を行うことで，色相

変化を抑制する．RGB表色系からHSV表色系への変換は式 (4.1)で行う．ただし，IR,IG,IB

の値域は [0.0,1.0]である．

IV = max(IR, IG, IB)

IS =


IV −min(IR,IG,IB)

IV
IV ̸= 0

0 otherwise

(4.1)

IH =


60 IG−IB

IS
IV = IR

60(2 + IB−IR
IS

) IV = IG

60(4 + IR−IG
IS

) IV = IB

HSV表色系に変換し，明度成分 IV に対してのみRSSR処理を適用した例を図 4.1に示す．
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図 4.1(c)から，明度成分に対してのみRSSR処理を適用することで，空の色相変化を抑制

できていることが確認できる．以降，明度成分に対してのみRSSR処理を適用する手法を

提案 SSRと呼ぶ．

(a)入力画像

(b)RSSR画像 (RGB) (c)RSSR画像 (HSV)
(提案 SSR画像)

図 4.1 処理する表色系による結果の差異

4.2 画像合成の重み決定方法

3章で述べた，主観評価に合致する統計量に関する論文 [17]によると，見えが良いと感

じる画像の統計量は σ ≥ 0.14かつ µ ≃ 0.6であることが多いとされている．そこで提案手

法では，この統計量を考慮した画像合成を行う．上述の通り，画像の視認性は局所領域に

おける輝度値の標準偏差と平均に依存する．ここで，画像の標準偏差とエッジ強度は強く

関係している．これを踏まえ，提案手法ではエッジ強度および輝度値から各画素に対する
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重みを決定し，2種の重みを組み合わせた値を入力画像，提案 SSR画像の重みとして合成

する．以下，エッジ強度に関する重み決定方法，輝度値に関する重み決定方法，エッジ強

度の重みと輝度値の重みを用いた合成画像の生成方法について述べる．

4.2.1 エッジ強度に関する重み決定方法

エッジ強度は注目画素の輝度値に対する近傍画素の輝度値の変動の大きさを表す．した

がって，標準偏差と強く関係していると言える．[17]では，標準偏差に関しては σ ≥ 0.14

と記されているように，値は大きい方が良いとされている．そこで提案手法では，入力画

像と提案 SSR画像のエッジ強度の差分を取り，差分に応じた重みを与える．また，処理の

過程で算出するエッジ強度画像を用いて入力画像と提案 SSR画像のエッジ強調を行うこと

で，より鮮鋭感のある画像生成を可能とする．まず，式 (4.2)に示すラプラシアンフィルタ

を用いてエッジ強度を算出する．

L =

1 1 1

1 −8 1

1 1 1

 (4.2)

続いて，入力画像のエッジ強度と提案 SSR画像のエッジ強度の減算を行い，エッジ強度

の差分画像を算出する．図 4.2に差分画像を示す．白色に近い画素ほど入力画像のエッジ

強度が大きく，反対に，黒色の画素は提案 SSRのエッジ強度が大きい場合か，両エッジ強

度に差が殆ど無い場合である．

図 4.2 エッジ強度の差分画像
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図 4.2に示す差分画像の各画素の値を式 (4.3)に示すシグモイド関数に代入した際の応答

を入力画像のエッジ強度に関する重みとする．また，提案 SSR画像に対する重みは (1.0 -

応答)である．

ς =
1

1 + e−ax
(4.3)

ここで，aはシグモイド関数の勾配を決める定数，xは入力するエッジ強度の差分である．

a = 5および a = 10としたときのシグモイド関数のグラフを図 4.3に示す．図 4.3に示すよ

うなシグモイド関数にエッジ強度の差分値を代入するため，差分が正の方向に大きいほど

入力画像の重みが大きくなり，反対に，負の方向に大きいほど提案 SSR画像の重みが大き

くなる．aの値の増加に伴って勾配が急峻になるため，aの値を大きく設定するほど，一方

の画像に対する重みが支配的になる．また，差分値が 0.0の場合は入力画像と提案 SSR画

像に同等の重み 0.5が与えられる．a = 5のシグモイド関数を用いた場合の入力画像，提案

SSR画像それぞれのエッジ強度に関する重みを図 4.4に示す．図 4.4において，白色に近い

画素ほど重みが大きく，黒色に近い画素ほど重みが小さい．図 4.4から，入力画像において

暗部であった橋の網目の領域に関しては，提案 SSR処理によって視認性が改善されたこと

により，提案 SSR画像の重みが大きくなることが確認できる．一方，提案 SSR画像におい

て視認性劣化が発生している橋の下の領域に関しては，入力画像の重みが大きくなること

が確認できる．

図 4.3 シグモイド関数
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像
図 4.4 エッジ強度に関する重み例

最後に，図 4.2に示すエッジ強度の差分画像算出過程で生成した，入力画像と提案 SSR

画像のエッジ強度画像を用いたアンシャープマスク処理によって入力画像と提案 SSR画像

のエッジ強調処理を行う．以降の 4.2.2節および 4.2.3節で述べる入力画像と提案 SSR画像

は，エッジ強調処理を適用した画像を指す．

4.2.2 輝度値に関する重み決定方法

[17]では，平均に関してはµ ≃ 0.6と記されている.各画素の輝度値が 0.6に近いほど，局

所領域で輝度値の平均を算出した際にも平均 µは 0.6程度になると言える．そこで提案手

法では，基準値を 0.6とし，各画素の輝度値と基準値の差に応じた重みを与える．入力画

像と提案 SSR画像それぞれの各画素の輝度値を式 (4.4)に示す 1次元のガウス関数に入力

した際の応答を，その画素位置での輝度値に関する重みとする．

f(x, y) =
1√
2πσ2

exp(− [I(x, y)− µ]2

2σ2
) (4.4)

ここで，I(x, y)は入力する各画像の輝度値，µはガウス関数の平均 (基準値)，σはガウ

ス関数の標準偏差である．µ＝ 0.6で σ＝ 0.1および σ＝ 0.3，σ＝ 0.5としたときのガウス関

数のグラフを図 4.5に示す．図 4.5に示すようなガウス関数に輝度値を代入するため，入力

値が 0.6に近いほど大きな重みとなり，遠いほど小さな重みとなる．σの値が小さいほど，

基準値との差がより小さい場合にのみ重みが大きくなり，反対に，σの値が大きいほど基
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準値との差が大きい場合でも大きな重みとなる．µ＝ 0.6，σ＝ 0.3のガウス関数を用いた場

合の入力画像，提案 SSR画像それぞれの輝度値に関する重みを図 4.6に示す．図 4.4と同

様，図 4.6においても白色に近い画素ほど重みが大きく，黒色に近い画素ほど重みが小さ

い．図 4.6から，橋や影の領域といった入力画像における暗部に関しては提案 SSR画像の

重みが大きくなり，提案 SSR画像において視認性劣化が発生している背景の山々といった

明部に関しては入力画像の重みが大きくなることが確認できる．

図 4.5 ガウス関数 (µ＝ 0.6)

(a)入力画像 (b)提案 SSR画像
図 4.6 輝度値に関する重み例
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4.2.3 2種の重みを用いた画像合成

4.2.1節および 4.2.2節で述べたエッジ強度と輝度値に関する重みを組み合わせた値を，入

力画像と提案 SSR画像それぞれの重みとして合成を行う．入力画像の重みｗI(x, y)を式

(4.5)に，提案 SSR画像の重みｗSSR(x, y)を式 (4.6)に示す．

ｗI(x, y)＝ Ie(x, y) + Ig(x, y) (4.5)

ｗSSR(x, y)＝ SSRe(x, y) + SSRg(x, y) (4.6)

ここで，Ie(x, y)および SSRe(x, y)は各画像のエッジ強度に関する重みであり，Ig(x, y)お

よび SSRg(x, y)は各画像の輝度値に関する重みである．各画素位置での重み和は 1.0であ

る必要があるため，式 (4.5)および (4.6)を正規化した後，入力画像と提案 SSR画像に適用

する．以上から，提案手法での合成画像は式 (4.7)によって得られる．

dst(x, y)＝
ｗI(x, y)

ｗI(x, y) +ｗSSR(x, y)
IV (x, y) +

ｗSSR(x, y)

ｗI(x, y) +ｗSSR(x, y)
SSR(x, y) (4.7)

式 (4.5)および式 (4.6)から算出される各画像に対する重み，式 (4.7)によって生成される合

成画像の例を図 4.7に示す．図 4.7(c)および (d)から，入力画像における明部に関しては入

力画像の重みが大きく，暗部に関しては提案 SSR画像の重みが大きくなることが確認でき

る．また，橋の下の領域や背景の山々に着目すると，物体の凹凸に応じて重みの値が変化

していることが確認できる．このことから，式 (4.5)および式 (4.6)によって決定する重み

は，各画像の詳細な情報を反映する重み決定方法であると言える．図 4.7(e)から，提案手

法の重み決定方法に基いて生成された合成画像は明暗部において高い視認性を示している

ことが確認できる．
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)入力画像に対する重み (d)提案 SSR画像に対する重み

(e)提案手法による合成画像

図 4.7 提案画像合成手法の処理例
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4.3 まとめ

本章では，RSSRを基にした，明度成分のみを処理する SSR処理および画像合成におけ

る重み決定方法を提案した．RSSRは画像を RGB表色系で処理することに対し，提案手

法ではHSV表色系に変換した後，明度成分に対してのみ処理を行う．これにより，処理に

伴って発生する色相の変化を抑制できる．画像合成における重み決定方法については，主

観評価に合致する統計量であるエッジ強度と輝度値に着目し，これらを組み合わせて重み

を決定する．これにより，生成される合成画像は主観的に視認性の優れた画像となる．5章

では，実験により提案手法の有効性を示す．
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第 5 章 実験
本章では，複数の明暗混在画像を用いて実験を行い，4章で述べた提案手法の有効性を示

す．比較対象は提案 SSRおよび従来の画像合成手法である．本論文では，近年提案された

種々の画像合成手法よりも視認性の優れた合成画像を生成できるとされる手法 [16]を比較

対象とする．以降，[16]の従来の画像合成手法を従来手法と呼ぶ．従来手法と提案手法に

おいて，合成する入力画像と提案 SSR画像は共通とする．5.1節では実験条件を述べ，続

く 5.2節で実験結果を示す．

5.1 実験条件

5.1.1 対象画像

本論文で実験対象とする画像を図 5.1に示す．いずれの画像に関しても，明部が明瞭に表

現されており，暗部が不明瞭な 15枚の明暗混在画像である．本章では，図 5.1における左

上の画像 (1000×650pixel)の処理結果のみを示し，その他の画像に関しては付録Aに示す．

図 5.1 実験対象画像



25

5.1.2 評価内容

各手法によって生成される画像の全域および局所の視認性および客観評価指標によって画

像の品質を評価する．また，各手法の処理時間の比較も行う．本論文では，局所領域において

も視認性の優れる画像生成を目的としているため，局所情報を評価する Image Enhancement

Metric(IEM)[24]を客観評価指標として採用する．IEMは，局所領域の鮮鋭感とコントラス

トが画像の見た目の品質に影響を及ぼすと考え，これらを定量化する指標である．算出し

た数値の大小は実際の見た目の品質の良し悪しと一致すると報告されている [25],[26]．IEM

は基準画像と測定画像を用意し，両画像を比較した際，どちらの画像が優れた鮮鋭感とコ

ントラストを表現しているかを数値化する．本論文では，基準画像として入力画像を，測

定画像として提案 SSR画像，従来手法による合成画像，提案手法による合成画像を与える．

IEMは式 (5.1)で求める．

IEM =

∑M
ｍ=1

∑N
n=1

∑8
l=1 |Im,n

e,c − Im,n
e,l |∑M

ｍ=1

∑N
n=1

∑8
l=1 |I

m,n
r,c − Im,n

r,l |
(5.1)

ここで，M ,Nは局所領域数，Ie,cおよび Ir,cは局所領域の中心画素における測定画像および

基準画像の輝度値，Ie,lおよび Ir,lは局所領域の中心画素を除く画素の輝度値である．基準画

像と比較して，測定画像の方が鮮鋭感およびコントラストが高い場合は IEM > 1.0となり，

低い場合は IEM < 1.0となる．また，基準画像と測定画像が同じ画像の場合，IEM = 1.0

となる．局所領域の大きさは [24]と同様の 3×3とし，オーバーラップせずに局所領域を形

成する．
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5.1.3 各手法のパラメータ

提案 SSRでのパラメータを表 5.1に，従来手法でのパラメータを表 5.2に，提案手法で

のパラメータを表 5.3にそれぞれ示す．表 5.3に示す提案手法のパラメータにおいて，シグ

モイド関数の勾配 aについては，一方の画像に対する重みが支配的になることを防ぐよう

選定した．入力画像において視認性の優れていた明部のエッジ強度が提案 SSR画像のエッ

ジ強度よりも強い値を持つとは限らない．これは図 4.4の背景の山々に対する重みから確

認できる．したがって，エッジ強度が僅かでも勝る場合に大きな重みとなるよう設定した

場合，入力画像における明部に関しても提案 SSRの合成比率が大きくなり，視認性劣化の

抑制効果が弱まってしまう．aの値を変化させて生成した合成画像を比較した際，a =5か

ら 10程度の画像よりも a = 15程度の画像は明部の輝度値が高く，視認性劣化の抑制効果

が弱い印象を受けたため，本論文では，a＝ 5を採用する．aの値を変化させた場合の合成

画像の例を図 5.2に示す．また，ガウス関数の標準偏差 σに関しては，基準値との輝度差

に対して重みが優位に働くよう選定した．図 4.5に示したように，σの値が小さい場合，入

力画像と提案 SSR画像の輝度値が共に平均値から遠い場合は重みが極端に小さくなり，反

対に，σの値が大きい場合は両画像に対する重みに優位な差が生じない．σの値を変化さ

せて生成した合成画像を比較した際，σ＝ 0.3のときの視認性が最も優れていると判断し，

本論文では σ＝ 0.3を採用する．σの値を変化させた場合の合成画像の例を図 5.3に示す．

表 5.1 提案 SSRのパラメータ

バイラテラルフィルタサイズ 17×17

距離の標準偏差 σm 4

輝度差の標準偏差 σd 0.4

値域圧縮後の照明光下限値 Lmin 0.12

値域圧縮後の照明光上限値 Lmax 1.0
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表 5.2 従来手法のパラメータ

局所領域サイズ 11×11

領域移動量 2

指数 p 4

ガウス関数標準偏差 σg 0.2

ガウス関数平均 µg 0.5

ガウス関数標準偏差 σl 0.5

ガウス関数平均 µl 0.5

表 5.3 提案手法のパラメータ

シグモイド関数の勾配 a 5

ガウス関数標準偏差 σ 0.3

ガウス関数平均 µ 0.6

(a)a = 5 (b)a = 10

(c)a = 15 (d)a = 20

図 5.2 aの変化に伴う結果の差異
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(a)σ = 0.1 (b)σ = 0.3

(c)σ = 0.5 (d)σ = 0.7
図 5.3 σの変化に伴う結果の差異

5.2 実験結果

図 5.4に入力画像，提案 SSR画像，従来手法による合成画像，提案手法による合成画像

をそれぞれ示す．図 5.4(b)では，同図 (a)と比較して暗部の視認性が向上している反面，明

部の視認性は劣化していることが確認できる．これに対し，同図 (c)，(d)に示す従来手法

および提案手法による合成画像は，同図 (b)と同様に暗部の視認性を向上しつつ，明部の

視認性劣化は抑制されており，明暗部の視認性を両立していることが確認できる．

また，図 5.4において赤枠で囲った，明部の局所に着目した場合の画像を図 5.5に示す．

図 5.5から，局所に着目した場合でも従来手法および提案手法によって生成された合成画
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像は視認性の劣化を抑制していることが確認できる．同図 (c)と (d)を比較すると，提案手

法によって生成された合成画像は鮮鋭感があり，物体の様子をより一層知覚可能な高視認

性画像であることが確認できる．

(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 5.4 大域の視認性
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 5.5 局所の視認性

続いて，図 5.4に示した画像に対して IEMを算出した結果を図 5.6に示す．提案 SSR画

像と従来手法による合成画像の IEMはそれぞれ 1.69および 1.72であるのに対し，提案手

法による合成画像は 2.40であり，提案手法による合成画像の IEMが最も大きい結果となっ

た．前述した通り，局所領域の視認性は提案手法による合成画像が最も優れていたことか

ら，IEMは主観的な視認性の良し悪しと一致する指標であると言える．図 5.1に示した 15
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枚の画像に対しても IEMを算出し，平均値を求めた結果を図 5.7に示す．提案 SSR画像と

従来手法による合成画像の IEMはそれぞれ 2.03および 2.06であるのに対し，提案手法に

よる合成画像は 2.98であり，対象画像の数を増加した場合であっても提案手法による合成

画像の IEMが最も大きい結果となった．このことから，客観的にも提案手法による合成画

像が最も鮮鋭感があり，高コントラストな画像であると言える．したがって，提案手法は

明暗部の視認性を両立するだけでなく，主観的，客観的に従来手法以上の高視認性画像を

生成できると言える．

図 5.6 図 5.4の IEM

図 5.7 全対象画像の IEM平均値

図 5.8および表 5.4に提案 SSR，従来手法，提案手法の処理時間を示す．従来手法および

提案手法の処理時間は，提案 SSR処理と合成処理の処理時間の合算である．なお，使用PC
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の性能はCore i7，3.40GHzである．図 5.8および表 5.4から，提案 SSRと比較して，従来

手法は約 35倍，提案手法は約 2.4倍の処理時間で視認性を向上した合成画像の生成が可能

である．また，提案 SSRの処理を除き，合成処理のみを比較した場合，提案手法は従来手

法よりも約 25倍高速であった．

図 5.8 各手法の処理時間

表 5.4 各手法の処理時間 [sec]

画像サイズ 500×300 1000×600 2000×1200

提案 SSR 0.17 0.40 1.49

従来手法 4.08 15.9 62.9

提案手法 0.33 1.06 3.96
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5.3 まとめ

本章では，実験により提案 SSR，従来手法，提案手法の比較を行い，提案手法の有効性

を示した．従来手法，提案手法のそれぞれで生成される合成画像は明暗部の視認性を両立

しており，従来の SSRにおける明暗部の視認性が両立できない問題を解決することを示し

た．従来手法と提案手法を比較した場合，提案手法は局所情報をより一層知覚可能な見え

となっており，客観評価においても優位性を示した．また，両合成手法の処理時間に関し

ては，提案手法は従来手法の約 25倍高速であることを示した．これらの結果から，明暗混

在画像の視認性向上処理において，提案手法は有効な手法であることを示した．提案 SSR，

従来手法，提案手法の各性能を表 5.5に示す．

表 5.5 各手法の性能

手法 提案 SSR 従来手法 提案手法

暗部改善 ◎ ◎ ◎

コントラスト ○ ○ ◎

計算量 ◎ × ○

明部視認性保持 × ◎ ◎
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第 6 章 おわりに
本論文では，暗部が不明瞭である画像の視認性向上を目的とし，Retinex理論に基づく

画質改善および画像合成を用いた手法を提案した．1章では，日常生活での写真撮影で起

こり得る問題について触れ，問題解決方法である画質改善処理および画像合成について述

べた．また，本論文における研究目的についても併せて述べた．2章では，Retinex理論，

SSR，MSR，RSSRの詳細を述べた．また，RSSRは最も効果的な暗部改善効果を示すが，

処理に伴って視認性の優れていた明部の視認性が劣化してしまう問題，色相を大きく変化

させてしまう問題があることも述べた．3章では，提案手法において要素技術となる画像

合成および主観評価に合致する統計量の詳細を述べた．4章では，RSSRでの色相変化を抑

制する処理，主観評価に合致する統計量を考慮した画像合成手法を提案した．前者に関し

ては，処理対象となる表色系を変更し，明度成分のみを処理することによって色相変化を

抑制する．後者に関しては，見えが良いと感じる画像の統計量は一定範囲に収束すること

に着目し，生成される合成画像の統計量が一定範囲に近づくよう重みを決定する．これに

より，明暗部の優れた視認性を示す合成画像を生成する．5章では，提案手法によって生

成した合成画像が明暗部の視認性を両立し，従来の SSR処理の問題を解決することを示し

た．従来の画像合成手法と比較した場合，提案手法による合成画像の視認性が主観的にも

客観的にも勝ることを示した．また，提案した画像合成手法は従来の画像合成手法よりも

非常に高速な処理であることも示した．以上の結果から，明暗混在画像の視認性向上処理

において，提案手法が有効な手法であることを結論として得た．
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付録A 実験対象画像
5章で実験対象とした全画像に関して，入力画像，提案 SSR画像，従来手法による合成

画像，提案手法による合成画像をそれぞれ示す．

(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.1 対象画像 2 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.2 対象画像 3 : 450×350pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.3 対象画像 4 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.4 対象画像 5 : 1000×650pixel



39

(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.5 対象画像 6 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.6 対象画像 7 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.7 対象画像 8 : 650×350pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.8 対象画像 9 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.9 対象画像 10 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.10 対象画像 11 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.11 対象画像 12 : 1000×650pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.12 対象画像 13 : 600×800pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.13 対象画像 14 : 650×1000pixel
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(a)入力画像 (b)提案 SSR画像

(c)従来手法による合成画像 (d)提案手法による合成画像
図 A.14 対象画像 15 : 650×1000pixel
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