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1． はじめに 
 近年，デジタルカメラ，携帯電話，パソコンな

どの普及に伴い，デジタル画像を扱う機会が増え

つつある．デジタル画像(以後，画像と略す)の精

密化に関する研究も進展をみせており，これまで

に，高階調ディスプレイを用いて画像を高階調表

示する手法や，黒とびや白とびを補正することで，

より自然な画像を再現する広ダイナミックレンジ

化の手法などが検討されている[1]．しかしながら，

これらの手法では多くの場合，原画像データの階

調数が固定されているため，表示時の補正は画像

そのものの階調数を高めるものではない． 

 本研究では，一枚の画像では不十分な階調数の

色情報を，同一シーンを異なる撮像条件で得た複

数の画像を合成することで高階調化する手法につ

いて検討する． 

 

2． 画像の高階調化 
画像の高精細化を目的として，画像の空間的な

解像度を上げる研究はしばしば行われているが，

輝度の解像度(色分解能)をあげるアプローチはあ

まりなされていない．本研究では，輝度の解像度

を向上させることで，色彩表現の豊かな画像の取

得を試みる． 

輝度の高精細化に関する従来手法では，ユーザ

ーの求める局所領域に対して階調幅を広げるが，

階調数が不変なため画像の色彩を十分表現できな

い．これに対して本手法では，撮像条件の異なる

複数の画像から高階調な画像を生成するため，表

示時には十分な色表現がなされる．なお，高階調

化された画像の表示には，その階調数に見合った

輝度の解像度のディスプレイが必要となるが，こ

こでは，一般的に用いられている最大 24bit 表示

可能なディスプレイの使用を想定している． 

 

3． 提案手法 
本研究では複数の低階調な画像から高階調な画

像を生成する．高階調化の手順を以下に示す． 

① 撮像条件を変えて複数の画像を取得する 

  (撮像条件：絞り，シャッタースピード， 

バイアス光) 

② 複数の取得画像をαブレンド法で合成し，
出力画像（高階調画像）を生成する 

 (撮像条件を考慮して合成する) 

なお，αブレンド法とは，画像同士の対応する画

素の輝度値をα(0<α<1)の割合で足し合わせる操

作をいう．提案手法では，同位置の画素を対応画

素とした． 

 

4． 実験 
提案手法の有効性を検討するために，2 枚の低

階調画像から高階調画像を生成する実験を行った． 

実験では，正解画像(グレースケール画像)から

作成した 2 枚の低階調画像(例：5 階調，12 階調，

30 階調などのグレースケール画像)を用いて，高

階調画像を生成した(図 1)．ここで低階調画像(N

階調)の階調間の幅 を，式(1)で近似した．また，

階調の 番目の輝度値 を，式(2)とした． 
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ただし，式(1)において，小数点以下は切り捨てる．

また，生成した画像の評価は，正解画像と合成画

像の輝度値に関する平均二乗誤差(MSE)とした． 

 

 図 1 正解画像(256 階調) 
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   図2  画像Ａ(30階調)   図3  画像Ｂ(5階調) 
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4.1 同階調数で輝度値のずれた画像による高階調化 

同階調数の 2枚の低階調画像を，一方は式(2)

に従って，他方は式(3)に従って生成した．つま

り，後者の画像は全画素の輝度値を q増やして
( ずらして)低階調化されている．これらの低

階調画像から高階調画像を生成した．  
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なお，輝度値をずらす操作は，撮影時に撮像面

に一様な光(バイアス光)をあてることに相当す

る．最適な(元画像に最も近い)画像を生成する

ためのずらし値 を求めることが，本実験のね

らいである． 

q

まず， 階調幅一定，輝度分布一様，α＝0.5

の条件において の理論的な最適値を求める．

合成後の各々の に対する輝度値の歪みの総和

を評価関数として，その微分値が0となる を

最適値とすると，結果は式(4)となる（証明は省

略する）．つまり，階調のずれが階調幅の半分

の場合に最適となる．  
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実画像による実験結果を図 4 に示す．実験で

はαを0.5に固定した．図の凡例の()内の値は，

それぞれの階調数で理論的に最適なずらし値 q
を表す．  
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図 4 階調 Nとずらし値 の関係 q
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図 5 異なる階調合成におけるα値の変化 

実験より，最適なずらしの理論値と実験値は

ほぼ一致していることから，同階調数の画像を

合成する際には，階調幅 の半分の値でずらす

と最適であるといえる．また，画像の合成によ

り MSE の値が減少していることから，本手法に

よる画像の高階調化の有効性を確認できる．  

p

4.2 階調数の異なる画像の高階調化 

階調数の異なる画像から高階調な画像を生成

した．この操作は絞りの調節に相当する．階調

数と画像を合成する際のα値を変化させて，最

適な高階調化の条件を検証することが，本実験

のねらいである． 

実験では，階調を固定した画像 A に(1-α)，階

調を変化させた画像 B にαの重みをつけて合成

した．本稿では 30 階調の画像 Aと 2～29 階調に

変化させた画像 B で生成した高階調画像の MSE

を図 5に示す．  

実験より，異なる階調の 2 つの画像を合成し

ても画質が向上しない場合があり，画像 A(30階
調)に対し，画像 Bの階調数が半分程度以上の場
合に画質が向上した．画像 A が他の階調数でも

同様の結果が得られた． 

画像の輝度分布が一様な場合，理論的には互

いの階調がより近いもの，つまり N と N+1 階調

の組み合わせが最適である（証明は省略する）．

画像の頻度が一様で N と N+1 階調の画像を合成

するのに最適なαの理論式は式(5)となる． 
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5． まとめ 
撮像条件の異なる複数の画像から高階調画像

を生成するアルゴリズムを提案し，その有効性を

理論および実験により検証した．本稿で述べた２

つの実験において，同階調で一方の階調の輝度値

をずらす操作は，撮像時にカメラに一様な照明を

当てることに相当し，階調数を変える操作は，カ

メラの絞り値を変化させることに相当する． 

現在，実際に撮像条件を操作して撮像した複数

画像を用いて，高階調画像を生成し表示するシス

テムを作製している． 
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