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あらまし 本研究では，低照度シーンを高いゲインで撮影した低照度カラー画像と赤外フラッシュを用いて撮影した
赤外フラッシュ画像を画像ペアとして用いることにより，低照度シーンにおいても鮮明なカラー画像を生成できる手
法を提案する．従来の赤外フラッシュ画像を利用した画質改善の手法では，赤外フラッシュ画像を参照画像として利
用し，低照度カラー画像のノイズ低減やブラー除去による低照度シーンの画質改善を実現していた．これに対し，提
案手法は低照度カラー画像から得られる色情報を赤外フラッシュ画像に付加することによってモノクロの赤外フラッ
シュ画像をカラー化することを特徴とする．また，提案手法では，�台のカメラを用いて連続で高速に撮影した赤外
フラッシュ画像と低照度カラー画像を利用するが，�枚の画像間に多少の位置ずれがあっても，その影響を受けにく
く，両方の画像の利点を持ち合わせた出力画像を生成することができる．
キーワード �台カメラ，赤外フラッシュ，低照度シーン，画質改善，��������	��
，カラー画像生成

�� は じ め に

低ノイズに画像を撮影するために，カメラはセンサに
十分な光を取り込む必要がある．近年，カメラ技術の進
歩により，センサ性能が向上し，低照度シーンの撮影も
可能になった．しかし，センサの性能にも限界があり，極
端に低照度なシーンを撮影する際に，取り込む光量が十
分ではないため，センサから十分な信号が得られず，撮
影シーンを鮮明に撮影できない．このような低照度シー
ンを撮影するために，いくつかの方法が知られている．
取り込む光量が足りなくても，センサのゲインを上げ

ることによって，センサから十分な信号を得ることがで
き，低照度シーンを撮影することができる．しかし，ゲ
インを上げた結果� センサで発生するノイズも同時に増
幅され，撮影された画像の中にノイズが目立つという欠
点がある．また，十分な光量を得るために，シャッタース
ピードを遅くする場合，シャッターが開いてる間にカメ
ラまたは被写体が動いてしまうと，撮影された画像にブ
ラーが発生する．そのほか，低照度シーンにフラッシュ
という新たな光源を加え，環境光だけでは得られない多
くの反射光をセンサに取り込むこともできる．この場合，
ノイズが目立たなく，ブラーの発生も抑えられるが，撮
影した画像は実際のシーンの色合いと異なる画像が撮影
されてしまうことになる．また，フラッシュに伴う強烈
な光が周囲の人々に不快感を与えてしまうという欠点も
ある．さらに，フラッシュを使わず，赤外フラッシュを
使用する撮影者もいる．この方法で撮影した画像には実
際のシーンの色合いが現われない．このように，いずれ
の方法も，それぞれに長所と短所がある．
本研究の目的は，フラッシュを使わずにゲインを上げ

て撮影した「低照度カラー画像」と赤外フラッシュを使っ
て撮影した「赤外フラッシュ画像」を効果的に組み合わ
せることによって，�枚の画像の長所を持ち合わせた高
画質なカラー画像を生成し，低照度シーンの画質改善を
図ることである．赤外フラッシュ画像はモノクロ画像で
あるものの，ノイズもブラーも目立たないという利点が
ある．一方，低照度画像にはノイズが目立ってはいるが，
低照度のシーンの色合いを捉えることができる．この �

枚の画像を利用して，ノイズもブラーも発生しない �枚
のカラー画像が生成できると考えられる．従来手法では，
赤外フラッシュ画像を参考画像に利用して，低照度画像
のノイズ低減を実現していた．これに対し，提案手法は
��������	��
手法により，低照度カラー画像から得られ
る色情報を赤外フラッシュ画像に付加することを考える．
つまり，従来手法では赤外フラッシュ画像を補助的な情
報として扱い，主となる低照度カラー画像をデノイズす
ることを考えていたが，提案手法は赤外フラッシュ画像
を主的な情報として用い，低照度カラー画像の色情報を
補助情報として赤外フラッシュ画像に付加する．
また，従来手法に用いる入力の画像ペアを得るには，�

台のカメラを用いて �回の撮影を行う方法と，�台のカ
メラを用いて �回の撮影を行う方法がある．前者は，異
なる時刻で撮影するため，静止シーンにしか適応できな
いという問題点がある．後者は同じ時刻で撮影できるた
め，動きのあるシーンにも適応できるが，高価で精密な
撮影装置が必要となる．これに対し，提案手法は �台の
カメラを用いて連続で高速に赤外フラッシュ画像と低照
度カラー画像の撮影を行う．本論文では，高速で撮影さ
れた �枚の画像間の被写体の動きは相対的に小さいと仮
定し，入力画像ペアに小さいな位置ずれがあっても適用
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図 � 従来手法と提案手法の考え方

可能な画質改善方法を提案する．
以下，本稿は第 ��節で低照度シーンの画質改善の既存

手法について説明を行う．次に第 �節で提案手法につい
て説明し，第 ��節で実験結果について述べる．最後に，
第 ��節で本研究のまとめを行う．

�� 関 連 研 究

これまでに，低照度シーンを撮影した画像の画質を改
善する手法が数多く提案されてきた．それらの手法は大
きく �枚の画像のみを用いるものと複数枚の画像を用い
るものに分けることができる．複数枚の画像を用いる手
法について，ここでは性質の異なる複数枚の画像を使用
する手法について述べる．
� 枚の画像のみを使用した低照度シーンのノイズ除

去について，������ らは画像中のエッジを保ちつつ，
ノイズを除去する ����	���� ���	������ を提案した ���．
��は注目画素からの距離による重みに加えて，注目画
素との画素値の差に応じて，重みをつけたフィルタで
ある．��は，強いエッジを保つことができるが，テク
スチャーなどの弱いエッジを保てない．一方，������
らは画像中にはテクスチャーの似ている領域が画像中
に数多く存在するという考えに基づき，テクスチャー
の類似度を計算し，それに応じた重みで加重平均を計
算することによってノイズの低減を実現する��
������
���
  �!���	"���#� �を提案した ���� ��．$�%�&ら
は����'���	�"�
!と $ (�	���
!を用いたノイズ除去手
法を提案した ���� ���．彼らの手法は ��$と呼ばれる．
$�%�&らは「グループ」と呼ばれる 次元データ配列に
類似の �$画像のパッチを集め，協調フィルタリングと
呼ばれる手法でグループ」をデノイズする．最後にデノ
イズ結果に基づき �$画像を生成する．
性質の異なる複数枚の画像を使用した研究は主にフ

ラッシュ画像を用いる手法 �)�と近赤外画像を用いる手
法の �種類が挙げられる �*�� �+�．
,�	��"
�!!らはカラーカメラで同一シーンのフラッ

シュ画像と低照度画像を撮影し，ノイズの少ないフラッ

シュ画像を利用した -��
	 ����	���� ���	���-���を用い
て，低照度画像からノイズを除去する手法を提案した �)�．
-�� は普通の �� と異なり，重みを決定する部分には
ノイズの少ないフラッシュ画像の画素値を用いるため，
エッジやテクスチャーを保ちながら，画像の平滑化を実
現することができた．しかし，この手法は静止シーンし
か適用できないという課題が残されている．
一方，��

�		らは �台のカメラ �カラーカメラと近赤

外カメラ�で同一シーンを同時に撮影し，静止シーン以
外でも低照度画像の画質改善を行う手法を提案した �*�．
得られた低照度カラー画像を ./0色空間に変換し，.
信号に対して $��� ����	���� ���	���$���を適用し，低
周波成分を取り出す．$��とは，ノイズの少ない近赤外
画像の画素値とメディアンフィルタを適応した低照度カ
ラー画像の画素値に基づいて重みを計算したフィルタリ
ングである．続いて，��

�		らは画像変換手法を用い
て，近赤外画像を可視光で撮影された画像に変換を行っ
た．最後に，近赤外画像の高周波成分 �エッジやテクス
チャー�を $��出力結果の低周波成分に付加すること
によって，フィルタリングによって失われたエッジやテ
クスチャーの復元に成功した．このようにして得られた
.信号と，��によりデノイズされた/0信号によりカ
ラー画像を出力する手法である．同様に，松井らは$��
によって，低照度画像からノイズが低減された低周波成
分を取り出す �+�．その後元画像と低周波成分との割り算
から高周波成分を計算する．この高周波成分にはエッジ
やテクスチャーとともにノイズも含まれる．高周波成分
に含まれるノイズを除去するために，近赤外画像を併用
した �#� を導入した．類似度計算によりノイズの少
ない近赤外フラッシュ画像を用いることで正確に類似度
が推定でき，結果としてノイズの低減性能を向上させて
いる最後に低周波成分とノイズを低減した高周波成分を
かけ合わせることによって，ノイズの少ない低照度画像
を得ている．しかし，この手法では��

�		らの手法と
同じく �台のカメラからなる高価で精密な装置を用いる
ため，一般の撮影者には向かない．
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図 � 提案手法の流れ

�� 提 案 手 法

�� � 提案手法の概要

本論文では �台のカメラを用いて撮影した低照度シー
ンの赤外フラッシュ画像と低照度カラー画像からノイズ
もブラーもない高画質カラー画像を生成できる手法を提
案する．従来手法と提案手法の考え方の違いを図 �に示
す．従来手法では，ノイズを含む低照度カラー画像につ
いて，ノイズの少ない近赤外画像を用いてデノイズをす
ることによって画質改善を行っている．これに対し，提
案手法では，ノイズの少ない赤外フラッシュ画像に対し，
低照度カラー画像から得られる色情報を付加することに
よって，高画質のカラー画像を生成し，低照度シーンの
画質改善を図る．
また，本論文では �台のカメラを用いて，赤外フラッ

シュ画像と低照度カラー画像を連続的に撮影することを
想定している．このような場合，�枚の画像間には小さ
なずれが生じていることが予想される．そこで，提案手
法では，エッジから離れた位置における色情報をサンプ
リングすることにより，小さな位置ずれの生じている画
像ペアに対しても適用可能な工夫がなされている．この
ように，提案手法では，�台のカメラを利用した撮影が
可能であるため，低照度シーンを安価で手軽に，かつ高
画質に撮影できることが期待される．
図 �に提案手法の処理の流れを示す．まず，低照度カ

ラー画像をデノイズし，領域分割する．その結果につい
て，分割された領域の中心から色情報を抽出する．エッ
ジから離れた領域の中心の色情報を抽出することによ
り，小さなずれにロバストな手法となっている．最後に
��������	��
と呼ばれる手法によって，赤外フラッシュ
画像の輝度情報（.信号）に基づいて，低照度カラー画
像から抽出した色情報（�%� ��信号）を赤外フラッシュ
画像の全領域に伝播させることによって，ノイズの少な
いカラー画像を生成する．

�� � ������	
����

��������	��
とは，モノクロ画像と疎にサンプルされ
ている色情報に基づき，カラー画像を生成する手法で
ある．このような ��������	��
はこれまでにいくつか提
案されている �1�� ��2�� ����� ����．本論文では，.�	��&ら
の手法を利用する ��2�．.�	��&らの手法は，注目画素と
色サンプル画素との輝度画像を利用した測地線距離を
計算し，測地線距離に基づく重み付き平均により注目
画素の色情報を決定する手法である．この手法は，他の
��������	��
手法と比較して，高速であることが知られ
ている．
測地線距離とは �点間を結ぶ最短距離と定義されてい

る．�次元平面的に考えると �画素間の最短距離は，単
純なユークリッド距離で求められる．しかしながら，こ
こでは輝度値を「高さ」と考え，画像を 次元空間中の
�次元多様体（曲面）ととらえ，この曲面に沿った経路
を考える．�画素間の曲面に沿った経路は複数考えられ
るが，その中でも最も距離の短いものを測地線距離と定
義する．このように考えた測地線距離は，�画素間のテ
クスチャが豊富で画素値変化が大きければより遠いと計
算される．また，逆に単純なユークリッド距離が遠くて
も，フラットな領域であれば相対的に，近い測地線距離
が計算されることになる．
図 ���に注目画素と色サンプルとの測地線距離の概念

図を示す．このような測地線距離はダイクストラ法 ���
により求められることが知られている．
輝度値変化の少ない経路を有する �画素間の測地線距

離は短くなる．逆に，�画素間の測地線距離が短ければ，
輝度値変化の少ない経路が存在することになる．つまり，
�画素間の測地線距離が短ければ，注目している画素の
色は似ていると考えられる．そのため，.�	��&らは色サ
ンプル画素との測地線距離に基づく重み付き平均により，
注目画素の色情報を決定している．その概念図を図 �%�
に示す．
注目画素 3の色差は式 ���のように推定される．
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図 � �������	
��� の概念図
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ここで，7� は色サンプルの画素位置集合を，���
�
�は画

素位置 �
�
における色差を，�����

�
�は画素位置 �から

�
�
までの測地線距離を，� ���は重み関数を，それぞれ

表す．なお，本論文では重み関数として式 ���を用いる．

� ��� 5 ��� ���

ところで，この重み関数は測地線距離が遠くなるに従い，
急速に減少する．従って，注目画素と全ての色サンプル
との測地線距離を計算する必要はなく，測地線距離の近
い数点の色サンプルを利用するだけで十分なことが多い．
そこで，本論文では，測地線距離が近い方から 点の色
サンプルの重み付き平均により，注目画素の色差を推定
することにする．

�� � 低照度カラー画像からの色サンプル抽出アル
ゴリズム

提案手法では，��������	��
に必要となる色情報 6�を
低照度カラー画像から抽出する．以降，低照度カラー画
像から抽出した色情報のことを色サンプルと呼ぶ．低照
度カラー画像にはノイズが非常に目立っているため，ノ
イズを避けて色サンプルを抽出するために，まず簡単な
フィルタリングによって，低照度カラー画像のノイズを
低減させる必要がある．次に，ノイズを低減させた画像
において，色が似ている領域を一つの色にまとめ，一つ
の色サンプルとして抽出する．ところで，本研究におい
て，動きのあるシーンを赤外フラッシュ画像と低照度カ
ラー画像交互に連続で撮影するために，�枚の画像間に
常にずれが存在すると考えられる．エッジが存在する部
分では，色が変化する可能性が大きい．そのため，エッジ
から離れた部分から色サンプルを抽出することによって，
�枚の画像間にずれがあっても，ロバストに ��������	��


が行われることが期待される．また，カメラのデモザイ
キング処理により，エッジの部分に偽色が発生しやすい．
以上の理由より，エッジから離れた部分から色サンプル
を抽出することが望ましい．なお，本研究は動きのある

図 � 色サンプルの抽出．	�理想的な色サンプル　 ��重心
を色サンプルとした場合　 ��領域の細線化結果

シーンを高速に撮影できるとし，�枚の画像間のずれは
大きくないと仮定している．例えば，色サンプルをある
領域から抽出するために，その領域の重心を求める方法
が考えられる．しかし，重心を求める方法では，図 ��%�

に示すように，重心が求めたい領域からはみ出してしま
う可能性があり，抽出した色サンプルが領域の色と異な
る可能性がある．このため，図 ����に示すように色サン
プルを抽出することが望ましい．そこで，提案手法では，
領域を細線化する方法が利用する．図 ����に領域を細線
化した結果の例を示す．
実際の処理では，まず低照度カラー画像をデノイズし，

その後，セグメンテーションを行う．本論文では，デノ
イズに��$ ���� ���を，セグメンテーションに8$9:;�
���� ����を，それぞれ利用する．色情報の抽出には，エッ
ジがぼやけていても問題ないため，強いデノイズ効果が
得られるようにパラメータを調節している．また，オー
バーセグメンテーションを行うことにより，低照度カ
ラー画像からより多くの色情報を抽出している．セグメ
ンテーションの結果を細線化し，セグメントごとに色サ
ンプルを抽出する．抽出された色サンプルは，ピクセル
の位置情報と色差情報 ��%���信号�を持っている．抽出
した色サンプルを用いて，前節に紹介した ��������	��


により赤外フラッシュ画像に色情報を付加する．

��  撮 影 装 置

図 �に示すように，��

�		らと松井らの従来手法は
�台のカメラを用いてマルチカメラシステムを構築し，�
回の撮影を行う方法を用いた．この方法はカラー画像と
赤外画像を同じ時刻で撮影するため，動きのあるシーン
にも適応できるが，�台のカメラを用いるため，高価で
カメラ間の調整が容易ではない．これに対し，提案手法
は �台のカメラを赤外フラッシュと同期させ，連続で高
速に赤外フラッシュ画像と低照度カラー画像の撮影方法
を用いる．高速で撮影した �枚の画像間の被写体の動き
が小さいという仮定のもとで，簡単な画像の位置合わせ
でも提案アルゴリズムを適用でき，入力画像ペアの利点
を持ち合わせた出力画像を生成できる．このため，小さ
な動きのあるシーンにも対応できる．
提案手法は，赤外フラッシュ画像と低照度カラー画像
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図 � 撮影装置の比較

�
� 赤外フラッシュ画像 ��� 低照度カラー画像 ��� 出力結果

図 � 静止シーンの実験結果

を撮影できる �台のカメラを利用する．一般のカラーカ
メラは赤外線カットフィルタが取り付けられているため，
可視光の画像しか撮影ができない．本論文では，カラー
カメラの赤外線カットフィルタをはずして，使用する．
赤外フラッシュとして赤外 #8$バー照明を利用する．

�� 実 験 結 果

� � 静止シーンの実験結果

提案手法による静止シーンの実験結果を図 )に示す．
第 � �節に述べた撮影装置から得られた入力画像ぺアと
それによる出力結果を図 )に示す．
図 )から分かるように，提案手法の結果では元の低照

度カラー画像に比べてノイズが少なく，赤外フラッシュ
画像にはない色情報が付加されているのが確認できる．
提案手法は赤外フラッシュ画像と低照度カラー画像から，
シャープ感を持った高画質なカラー画像を生成できるこ
とが分かる．別のシーンに対する実験結果を図 *に示す．
図 *から分かるように，複雑なシーンでも，ノイズの少
ない赤外フラッシュ画像に色を復元させることができる．
図 +に既存手法との比較結果を示す．比較のために，

緑と赤く囲った枠の部分を拡大した図を図 + の第 �行
と第 行に示す．図 +からわかるように，入力低照度カ
ラー画像に比べて �つの手法は，いずれもノイズを取り
除くことができている．��$ ���� ���による結果では強

いエッジを保ちつつデノイズを行えるが，図 +�%�の下
段の画像に示すように，テクスチャの弱いエッジについ
ては，どうしてもエッジがなまってしまう欠点がある．
松井らによる結果 �図 +���� は，�枚の入力画像の情報
を用い，赤外フラッシュ画像に基づいて，低照度カラー
画像をデノイズするため，��$の結果に比べて少し
エッジが強調されたことが分かる．しかし，松井らのア
ルゴリズムは低照度カラー画像の方に重点をおいている
ため，ノイジーな低照度カラー画像のように画像全体が
ぼやけていることもその結果画像から分かる．これに対
し，��

�		ら �*�は赤外フラッシュ画像からエッジ情報
を抽出し，デノイズされた低照度カラー画像に戻す処理
を行うため，以上の �つの手法よりもシャープな結果画
像が得られる．しかし，図 +���のチェーンの部分から
分かるように，エッジを強調しすぎて，エッジの部分に
擬似エッジが現われてしまう欠点がある．一方，提案手
法による結果では，赤外フラッシュ画像の .信号をもと
にして色情報の �%� ��信号を付加する処理をするため，
赤外フラッシュ画像のエッジやテクスチャー情報を保っ
たままで，色を付加することができた．提案手法の結果
は つの従来手法に比較して，より自然で鮮明な結果と
なった．

� � 動きのあるシーンの実験

次に，提案手法を動きのあるシーンに適用した実験を
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�
� 赤外フラッシュ画像 ��� 低照度カラー画像 ��� 出力結果

図 � ほかの静止シーンの実験結果

	� �� �� �� ��

図 � 静止シーンにおける提案手法と既存手法との比較．	�列が低照度カラー画像，
��列が ����� ����による結果，��列が松井らの手法による結果 ���，��

列が �����

らの手法による結果 ���，��列が提案手法による結果�

行った．実験に用いる入力画像ペアを図 1に示す．実験
には �種類のシーンの入力画像ペアを用いた．図 1から
分かるように，画像ペアの間にはずれが存在する．
図 1 の ��� と �%� による提案手法の出力結果を図

�2 の ��� に示す．提案手法を松井らによる手法 �+� と
��$� ���� ����による結果との比較を図 �2に示す．図
�2の上段に各手法の結果画像� 下段に上段の結果画像の
赤い枠で囲まれた部分の拡大図を示す．なお，提案手法
と他の手法の出力結果にずれが生じているのは主として
いる画像が異なるためである．

松井ら �+�による結果 �図 �2����では，エッジに近い
部分のデノイズができていないことが分かる．一方，
��

�		らによる結果 �図 �2����では不自然な擬似エッ
ジが存在していることが分かる．これは，この �つの手
法とも，�枚の入力画像にずれがないという前提で提案
された手法であるためだと考えられる．実際，�枚の入
力画像にずれが存在する場合，位置合わせを行わないま
まで処理を行うと，結果画像に擬似エッジやデノイズで
きないといった問題点がある．これに対し，提案手法の
結果 �図 �2����では，�枚の入力画像にずれが存在する
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�
� 低照度カラー画像 � ��� 赤外フラッシュ画像 � ��� 低照度カラー画像 � �� 赤外フラッシュ画像 �

図  動きのあるシーンの入力画像ペア

	� �� �� �� ��

図 �� 動きのあるシーンにおける提案手法と既存手法との比較．	�列が入力低照度
カラー画像，��列が ����� ����による結果，��列が松井らの手法による
結果 ���，��列が �����

らの手法による結果 ���，�� 列が提案手法による
結果�

	� �� �� �� ��

図 �� 動きのあるシーンにおける提案手法と既存手法との比較．	�列が入力低照度
カラー画像，��列が ����� ����による結果，��列が松井らの手法による
結果 ���，��列が �����

らの手法による結果 ���，�� 列が提案手法による
結果�
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場合でも，対応できることが分かる．さらに，提案手法
による結果と ��$の �5��のデノイズ結果 �図 �2�%��

と比較した場合も，提案手法の方がシャープであること
が分かる．��$は �枚の画像に基づくデノイズ手法
であり，低照度カラー画像からしか情報を得ていない．
これに対し，提案手法は �枚の入力画像から情報を得る
ため，その結果，提案手法の方が赤外フラッシュ画像の
シャープさを保った出力画像を得ることができた．しか
し，提案手法の結果は他の従来手法の結果と比べて，色
が濃くなっていることが分かった．これは対象物の可視
光に対する反射係数と赤外光に対する反射係数が異なる
ためと考えられる．
図 1 の ��� と ��� による提案手法の出力結果を図

�� の ��� に示す．提案手法を松井らによる手法 �+� と
��$� ���� ����による結果との比較を図 �2に示す．図
�2の上段に各手法の結果画像� 下段に上段の結果画像の
赤い枠で囲まれた部分の拡大図を示す．各手法の問題点
は図 �2に述べたと同様である．提案手法について，図
��から分かるように，ずれが大きい部分の画素に，別の
領域の色が付加されてしまうことになる．これは提案手
法の限界とも考える．しかし，今後のカメラ技術の進歩
によって，よりはやく �枚の画像が撮影できると考え，
�枚の画像ペアのずれも小さく収まることを予想し，提
案手法を適応できると考える．

�� ま と め

本論文では，�台のカメラで赤外フラッシュ画像とカ
ラー画像を連続撮影し，その �枚の画像から �枚の高画
質カラー画像を生成する手法を提案した．提案手法は先
行研究と比較して，安価な装置を用いながら，動きのあ
るシーンに対してもある程度適応可能であり，また，低
照度シーンに対して良好なカラー画像が生成できること
を示した今後の課題として，出力画像の輝度値を赤外フ
ラッシュ画像のみに頼らず，両方の入力画像を考慮した
アルゴリズムを考えることが挙げられる．
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