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人間の視覚特性に基づいた 

深層学習による暗所画像鮮明化に関する研究 
 

守屋広大 1 楠房子 2 稲垣成哲 3 溝口博 1 

 

概要：博物館は様々な文化に触れる機会を提供することで，来場者の知的好奇心を育むことが可能である．このよう
な博物館教育の効果を高めるためには，ユーザーエクスペリエンス(UX)を向上させることが必要である．UX を向上
させる試みとして，物体検出を利用した情報提示 AR アプリやロボットが注目されている．しかしながら，博物館内

は展示物の保存のために照明を抑制しており，この暗所環境下では撮影画像が不鮮明となるため物体検出を行うこと
は困難である．そこで，本研究では人間の視覚特性に基づいた深層学習による暗所画像の鮮明化を提案する． 
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1. はじめに  

博物館学習は，文化を体験して様々な興味を育むことが

可能であることから，近年重要視されている[1]．この博物

館学習の効果を高めるためには，ユーザーエクスペリエン

ス(UX)を向上させることが必要である[2]．UX を向上させ

る試みとして，従来は人間が博物館内を案内していたが，

人的資源には限りがある．そこで，近年は深層学習を利用

した情報提示 AR アプリケーションやガイドロボット等が

注目されている[3][4]．これらは，深層学習により展示物を

リアルタイムに検出することで，展示物の情報を提供する

ものである．この情報により，利用者は展示物への理解を

深めることを可能とし，UX が向上する．しかしながら，博

物館内は展示物の保存のために照明を抑制しており，この

暗所環境下では撮影画像が不鮮明となるため物体検出を行

うことは困難である[5]．そのため，暗所での物体検出に向

けて暗所画像の鮮明化が必要となる． 

そこで，本研究では人間の視覚特性に基づいた深層学習

による暗所画像の鮮明化を提案する． 

2. 人間の視覚特性に基づいた暗所画像鮮明化 

2.1 概要 

 本手法では，人間の視覚特性をモデル化した Retinex 理

論[6]に基づいて暗所画像の鮮明化を行う．図 1 に示す通り，

我々人間は，物体に当たり反射した光を目が捉えることで

物を見ている．そのため，目が捉えた光は照明光成分と反

射率成分に分離することが可能である．この Retinex 理論

は画像に対しても適応することが可能であり，以下の式(1)

で表される． 

 

𝐿 = 𝑅 ∘ 𝐼 (1) 
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図 1 Retinex 理論 

 

ここで，L は暗所画像であり，R および I はそれぞれ反射

率成分と照明光成分を表している．また，∘はアダマール積

である．この反射率成分は，照明光に依存しない物体が本

来有している色を表している．そのため，本研究では反射

率成分 R の画像を鮮明化画像とみなし，式(2)に従い反射率

成分を推定する． 

 

𝑅 = 𝐿 ⊘ 𝐼 (2) 

 

ここで，⊘はアダマール除算である．反射率成分を推定す

るためには，暗所画像から正確な照明光成分を推定して分

離する必要がある．本研究では，画像生成の分野において

成果を挙げている GAN(Generative adversarial Network) [7]

を用いて，暗所画像から照明光成分を生成した後に，式(2)

に基づいて反射率成分を推定する． 

2.2 ネットワーク構造 

 本ネットワークは，照明光成分を生成する Generator と

入力画像が反射率成分の画像か通常の明所画像かを識別す

る Discriminator から構成されている．GAN では，これら二

つのネットワークを競合させて学習させることにより，最

終的に明所画像と見分けがつかないような鮮明化画像を生

成することが可能となる． 
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Generator には，暗所画像𝐿と Max-RGB 画像𝑀がチャンネル

方向に連結された画像𝐿′を入力する．Max-RGB 画像𝑀は，

以下の式(3)に従い暗所画像𝐿から生成される． 

 

𝑀 = max
c∈{R,G,B}

𝐿 (3) 

 

この Max-RGB 画像は，正確な照明光成分に近しいことが

知られている[6]．そこで，本研究では Max-RGB 画像を暗

所画像𝐿に連結することで，4 チャンネル{R,G,B,M}の連結

画像𝐿′を作成し，鮮明化性能の向上を図る．Generator はこ

の連結画像を入力として，3 チャンネル{R,G,B}の照明光成

分𝐼𝑐を生成する．そして，Retinex 理論に基づき，暗所画像

と照明光成分から鮮明化画像である反射率成分𝑅𝑐を推定

する． 

 Discriminator には，生成された反射率成分と明所画像が

ランダムに入力される．Discriminator は入力画像が明所画

像である確率を出力し，その結果に基づいて Generator と

Discriminator を学習させる． 

2.3 損失関数 

2.3.1 Adversarial Loss 

 GAN において，Generator は Discriminator を誤識別させ

るように学習する．一方，Discriminator は Generator が生成

した画像と明所画像とを正しく識別するように学習する．

これらの学習は，Adversarial Loss を最小化するように行わ

れる．本研究では Adversarial Loss として，RaGAN [8]と

LSGAN [9]を組み合わせたものを採用した．RaGAN の

Discriminator は，入力された画像が生成された画像よりも

本物に近しい確率を出力する．この Discriminator の損失関

数は以下の式(4)で表される． 

 

𝐷𝑅𝑎(𝑥𝑟 , 𝑥𝑓) = 𝜎(𝐶(𝑥𝑟) − 𝔼𝑥𝑓~P𝑓𝑎𝑘𝑒
[𝐶(𝑥𝑓)])  

𝐷𝑅𝑎(𝑥𝑓, 𝑥𝑟) = 𝜎(𝐶(𝑥𝑓) − 𝔼𝑥𝑟~P𝑟𝑒𝑎𝑙
[𝐶(𝑥𝑓)]) (4)  

 

ここで，𝑥𝑟および𝑥𝑓はそれぞれ明所画像と鮮明化画像を表

している．P𝑟𝑒𝑎𝑙およびP𝑓𝑎𝑘𝑒はそれぞれ明所画像と鮮明化画

像のデータ分布である．また，𝐶と𝜎は Discriminator とシグ

モイド関数である．式(4)に対して LSGAN を適用させるこ

とで，最終的な Adversarial Loss は以下の式(5)で表される． 

 

ℒ𝐺
𝑒𝑛𝑐 =

1

2
𝔼𝑥𝑓~𝑃𝑓𝑎𝑘𝑒

[(𝐷𝑅𝑎
𝑒𝑛𝑐(𝑥𝑓 , 𝑥𝑟) − 1)

2
]

+
1

2
𝔼𝑥𝑟~𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

[𝐷𝑅𝑎
𝑒𝑛𝑐(𝑥𝑟 , 𝑥𝑓)

2
] 

ℒ𝐺
𝑑𝑒𝑐 =

1

2
𝔼𝑥𝑓~𝑃𝑓𝑎𝑘𝑒

[([𝐷𝑅𝑎
𝑑𝑒𝑐(𝑥𝑓 , 𝑥𝑟)]

𝑖,𝑗
− 1)

2
]

+
1

2
𝔼𝑥𝑟~𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙

[[𝐷𝑅𝑎
𝑒𝑛𝑐(𝑥𝑟 , 𝑥𝑓)]

𝑖,𝑗

2
] (5)

 

 

2.3.2 Self-Color Preserving Loss 

 生成した鮮明化画像の色を保持するために，Self-Color 

Preserving Loss を提案する．3ch の照明光成分による鮮明化

は，それぞれの ch に対して別々の照明光成分を作用させる

ため，画像の色を保持することが困難である．そこで，本

研究では Generator によって生成される照明光成分𝐼𝑐とは

別に 1ch の照明光成分による鮮明化画像と比較することで，

色の保持を可能とする．ここで，1ch の照明光成分は以下

の式(6)で表される． 

 

𝑅 = 𝐿 ⊘ 1/(1 + (
𝐿̅𝛼

exp(𝑀)
)

5

) (6) 

 

ここで，𝐿̅は暗所画像の全画素値の平均値である．また，𝛼

は定数であり本研究では𝛼 = −0.175とした．最終的に，Self-

Color Preserving Loss は MSE Loss を用いて以下の式(7)で表

される． 

 

ℒ𝑠𝑐𝑝 = 𝑀𝑆𝐸(𝑅𝑐 , 𝑅) (7) 

 

ここで，𝑅𝑐は 3ch の照明光成分によって得られた反射率成

分である． 

2.3.3 Color Constancy Loss 

 生成した鮮明化画像の色の恒常性を保つために，Stretch

アルゴリズム[10]に基づいた Color Constancy Loss を提案す

る．この損失関数は以下の式(8)で表される． 

 

ℒcol = ∑ (Rc − 
1

1 − min Lc)
c{R, G, B}

2

(8) 

 

2.3.4 Self-Feature Preserving Loss 

 鮮明化画像の構造を保つために，Self-Feature Preserving 

Loss [11]を用いる．この損失関数は，画像の構造に関する

特徴を有している VGG-16 の中間層を比較することで，画

像の構造を保つ．Self-Feature Preserving Loss は以下の式(9)

で表される． 

 

ℒ𝑠𝑓𝑝 =
1

𝑊𝑘,𝑙𝐻𝑘.𝑙
∑ ∑((𝜙𝑘,𝑙(𝐿) − 𝜙𝑘,𝑙(𝑅𝑐))

2
𝐻𝑘,𝑙

𝑗=1

𝑊𝑘,𝑙

𝑖=1

 

+ (𝜙𝑘,𝑙(𝐿) − 𝜙𝑘,𝑙(𝐼𝑐))
2

) (9) 

 

ここで，𝜙𝑘,𝑙は学習済みの VGG-16 を表している．また，𝑘

および𝑙はそれぞれ𝑘番目のプーリング層と𝑙番目の畳み込

み層を表しており，𝑊𝑘,𝑙および𝐻𝑘,𝑙はそれぞれ特徴マップの

サイズである．本研究では，鮮明化画像と照明光成分の両

方に対して構造の制約を課している． 
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2.3.5 Exposure Control Loss 

 鮮明化画像の最適な露光補正のために，Exposure Control 

Loss [12]を用いる．この損失関数は，画像内のある領域に

おける平均輝度が定数𝐸となるように，制約を課す．本研究

では，𝐸 = 0.6とした．損失関数は以下の式(10)で表される． 

 

ℒ𝑒𝑥𝑝 =
1

𝐾
∑ |𝑌𝑚 − 𝐸|

𝐾

𝑚=1
(10) 

 

ここで，𝐾は局所領域の数であり，𝑌𝑚は領域内の平均輝度

である． 

2.3.6 Illumination Smoothness Loss 

 鮮明化画像における周囲の画素間との連続性を保つため

に，Illumination Smoothness Loss [12]を用いる．この損失関

数は以下の式(11)で表される． 

 

ℒ𝑡𝑣 = ∑(|∇𝑥𝑅𝑐| + |∇𝑦𝑅𝑐|)
2

, 𝜉 = {𝑅, 𝐺, 𝐵}

𝑐∈𝜉

(11) 

 

ここで， ∇𝑥および∇𝑦はそれぞれ水平および垂直方向の微分

作用素である． 

2.3.7 Spatial Consistency Loss 

 鮮明化画像の空間的な一貫性を保つために，Spatial 

Consistency Loss [12]を用いる．この損失関数は以下の式

(12)で表される． 

 

ℒ𝑠𝑝𝑎 =
1

𝐽
∑ ∑ (|(𝑅𝑖

𝑐 − 𝑅𝑗
𝑐)| − |(𝐿𝑖 − 𝐿𝑗)|)

2

𝑗∈Ω(𝑖)

𝐽

𝑖=1

(12) 

 

ここで，J は局所領域の数である．また，Ω(𝑖)は位置𝑖にお

ける近傍領域を表している． 

2.3.8 Total Loss 

 ネットワークは，以下の式(13)で表される Total Loss を最

小化するように学習を行う． 

 

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℒ𝐺
𝑒𝑛𝑐 + ℒ𝐺

𝑑𝑒𝑐 + ℒ𝑠𝑐𝑝 + ℒ𝑐𝑜𝑙 + ℒ𝑠𝑓𝑝

+ℒ𝑒𝑥𝑝 + ℒ𝑡𝑣 + ℒ𝑠𝑝𝑎 (13)
 

 

3. 評価実験 

3.1 評価方法 

 提案手法の有効性を確認するために，完全参照の画質評

価指標である PSNR(Peak Signal-to-Noise Ratio)および

SSIM(Structural similarity)を用いて従来手法との比較を行

った．なお，ネットワークの学習には，ExDark データセッ

ト[13]から 1165 枚の暗所画像，Pascal VOC dataset [14]から

922 枚の明所画像を用いた．また，評価には SICE データセ 

表１ 従来手法との比較結果 

手法 PSNR SSIM 

LIME [16] 15.76 0.83 

RetinexNet [17] 16.73 0.81 

EnlightenGAN [11] 16.30 0.84 

Zero-DCE [12] 16.45 0.79 

提案手法 17.05 0.84 

 

ット [15]から 1778 枚のペア画像を用いた． 

3.2 評価結果 

 PSNR と SSIM を用いた評価結果について，表 1 に示す．

表１より，提案手法は全ての従来手法よりも高い値を示し

た．この結果より，本研究における鮮明化手法の有効性が

確認できた． 

4. おわりに 

 本論文では，人間の視覚特性に基づいた深層学習による

暗所画像鮮明化手法について述べた．本研究では，Retinex

理論に基づいて暗所画像の照明光成分を GAN によって生

成することで，暗所画像の鮮明化を行った．実験により，

提案手法は従来手法を上回る値が得られた．この結果から，

本研究における鮮明化手法の有効性が示唆された． 
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