
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 序   論 

人が直接入れない危険な場所では遠隔操作ロボッ

トによる調査が必要である．特に外部照明がない暗い

環境では，周囲環境の情報を取得するため，ロボット

に取り付けられた照明を使う必要がある．しかし，この

ような明暗差が大きい場所では，画像中に現れる白と

びや黒つぶれなどによって画像の一部分が不明瞭に

なり，オペレータがロボットを操作することが難しくなる

問題が挙げられる．白とび，黒つぶれはカメラ画像内

の輝度差がカメラのダイナミックレンジを越えてしまうと

発生する． 

このような問題を解決するため，様々な手法が提案

されてきた．画像内に現れる白とびや黒つぶれ問題

を解決する技術として Multi-Exposure Fusion（MEF）
(1)~(2)や High Dynamic Range（HDR）イメージング技術

(3)~(4)などがある．これらの技術は露出度の異なる複数

の画像を合成して 1 つの高階調画像を取得する技術

である．露出度を上げて全体的に明るくした画像では

相対的に暗い部分を，露出度を下げて全体的に暗く

した画像では相対的に明るい部分を抽出し，合成す
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ることで画像を明瞭化する．これらの技術は使用する

画像の数が多いほど，より効果的に白とびおよび黒つ

ぶれを除去することができる．しかし，HDR イメージン

グの場合は複数の Low Dynamic Range（LDR）画像

から 1 つの HDR 画像を生成後，通常のディスプレイ

に表示させるため階調度を圧縮するトーンマッピング
(5)が必要となる．また，HDR イメージングではカメラ応

答関数（CRF：Camera Response Function）が非線形

の場合，CRF を校正する必要がある．一方，MEF で

はこれらの作業が不必要となり，処理時間が短いメリ

ットがある．そこで，本研究では画像生成プロセスがシ

ンプルであるMEF手法をベースにする． 

MEF ベースの画像合成手法としてはフラッシュ画

像とノンフラッシュ画像のグラディエントを比較して画

像内のハイライトや反射光などを除去する手法(6)， 露

出度の異なる複数の画像をそれぞれに対して領域分

割し，各領域のエントロピを計算して明瞭な部分のみ

を抽出する方法(7)などが提案されている．これらの手

法では主にカメラのシャッタースピードなどを調整する

ことで露出度の異なる複数の画像を取得するが，カメ

ラ機材の制約でシャッタースピードを十分速くあるい

は遅くすることができない場合は画像の取得が難しい

問題がある．また，撮影対象領域があまりに暗く広範

囲である場合は自動車のヘッドライトのような極端な

特性の光源が必要であるが，従来手法ではこの条件

を考慮していないため，暗所調査用ロボットのための

補正手法としては適切ではない． 

本研究ではロボットに装着されている照明を制御す

ることにより，暗所調査用ロボットに適合な白とび･黒

つぶれ画像の補正手法を提案することを目的とする．

図 1 のように遠隔操作ロボットを用いた暗い環境での

調査を想定し，車のヘッドライトのような複数の照明が

ロボットの前面に搭載されており，複数の照明を互い

に点滅させる制御が可能な状況を想定する．以前の

2 つの照明を用いた補正(8)では得られた画像で白と

びおよび黒つぶれ領域が重なる部分に関しては処理

が困難であった．それに対して本研究では使用照明

の数を 3 つ以上に増やし，白とびおよび黒つぶれ領

域が可能な限り重ならないようにする．  

本研究で想定している環境では従来の露出度の異

なる複数の画像を取得する手法であるビームスプリッ

タ(9)~(10)やシャッタースピード(11)~(13)の調整だけではな

く，ロボットに装着されている照明を制御することでも

露出度の異なる複数の画像を取得することができる．

これは本研究で想定している環境では，従来手法に

比べて提案手法はより多様な露出度の制御が可能で

あり，画像内に現れる白とびおよび黒つぶれもより効

果的に除去することができることを示す． 

 

2. 提 案 手 法 

本研究では複数の照明を点滅させることで，画像

内に現れる白とびおよび黒つぶれの除去が可能な手

法を提案する．本研究で提案する白とびおよび黒つ

ぶれ除去の流れを図 2に示す． 

まず，1 つの照明の点灯によって得られた白とびお

よび黒つぶれ画像に対して，異なる照明を点灯させ，

白とびおよび黒つぶれの現れる位置が異なる複数の

画像を取得する．次に，最初に取得した画像を入力

画像 1とし，画像内で白とびおよび黒つぶれが現れる

領域を抽出する．その次に，各画像の明るさを補正す

る．最後に提案する合成のルールに基づいて白とび

および黒つぶれ領域を照明条件を変えて取得した画

像で補正する．以下に各ステップについて具体的に

説明する． 

 

 

Fig. 2  The schematic view of our proposed method 

for compensation of over/under exposure. 

 



 

 

 

 

(a) Background image           (b) Input image1 I0
1          (c) Input image2 I0

2        (d) Input image3 I0
3 

 

Fig. 3  Background image and input images. 

2・1  画像の取得    複数の照明の点滅により，

画像内の白とびおよび黒つぶれの現れる位置が異な

る複数の画像を取得する．N個の照明がある環境で，

最初に取得した画像を入力画像1（I0
1），その次に取

得した画像を入力画像2（I0
2）と順に定義して最後に

取得した画像を入力画像N（I0
N）とする．例えば，  

図3(a)のような背景に対して照明条件を変えて3枚の

画像を取得したとする．得られた3枚の画像の中で最

初に取得した画像を入力画像1，その次に取得した画

像を入力画像2，最後に取得した画像をと入力画像3

とする．今回例としてあげた入力画像1（図3(b)）では

左下の部分に白とびが，右上の部分に黒つぶれが現

れている．一方，図3(c)のように入力画像2では右下

の部分に白とびが，左上の部分に黒つぶれが現れて

いる．最後に図3(d)のように入力画像3では中央上の

部分に白とびが，左下および右下の部分に黒つぶれ

が現れている． 

 

2・2  白とびと黒つぶれ領域の抽出    次に，

画像合成に不必要な白とびおよび黒つぶれ領域を

削除するため，取得した画像における白とびおよび

黒つぶれ領域を抽出する．白とびおよび黒つぶれの

抽出には2つの閾値を用い，その判定条件を式(1)に

示す． 
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ただし，nは取得した画像番号であり， n=1，2，…，N

である．照明条件を変えて取得した入力画像I0
nの輝

度値  I0
n (i, j)が設定した閾値 H 以上であれば白と

び， L 以下であれば黒つぶれ領域であると判断し，

その値を0に変換する．それ以外の領域においては

値を1に変換する．得られた画像を補正用マップ  

D n (i, j)とし，2.1節で例として挙げた入力画像I0
1    

（図3(b)）の補正用マップD1 (i, j)を図4(a)に示す． 

図4(a)ではD1 (i, j)=1の部分は白に，D1 (i, j)=0の部

分は黒に表示されている．この補正用マップは最後

の画像の合成で用いられる． 

 

2・3  明るさ補正    入力画像 I0
1，I0

2および I0
3は照

明によって明るさ分布が変わってしまい，今回例として挙

げた画像の背景である図 3(a)と比べると照度差が発生し

ている．そこで，原画像に近い画像を取得するためには

照明によって変わった明るさ分布を再調整する必要があ

る．本ステップでは，まず照射面の重心位置を画像から

探し，次に重心位置からの距離を考慮して各画素の明る

さの補正を行う． 

照射面の重心の探索では，まず閾値を用いて照明

 

(a) Determination map D1   (b) Center of irradiated area C1  (c) Center of irradiated area C2  (d) Center of irradiated area C3 

 

Fig. 4  Determination image and center of irradiated area images. 

 



 

 

 

によって発生した白とび領域を抽出する．その抽出式

を式(2)に示す． 
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ここで，I0
nは入力画像n，Cnは入力画像nに対する照

射面の重心位置マップである．入力画像I0
nの輝度値

I0
n(i, j)が設定した閾値 C 以上であれば白とび領域で

あると判断し，その値を1に変換する．それ以外の領

域においては輝度値を0に変換する．例として，入力

画像1，2，3に対して得られた照射面の重心位置マッ

プを  C1 (i, j)，C2 (i, j)，C3 (i, j)とし，図4(b)，(c)，(d)

に示す．図4(b)，(c)，(d)ではCn (i, j)=1の部分は緑色

に，   Cn (i, j)=0の部分は黒に表示されている．そ

の次に，白とび領域の重心位置の探索を行う．得られ

た重心位置をXc，Ycとし，例の場合は図4(b)，(c)，(d)

の赤い丸に表示している部分が重心位置である． 

次に，照射面の重心位置からの距離による明るさ

の補正を行う．照明により，画像内での照射面の重心

位置の周辺が一番明るい部分となり，重心位置から

離れるほど次第に暗くなる．この輝度差を補正するた

め，導入した補正式を式(3)，(4)に示す． 

 

,),(),(' 2rjiji  LL           (3) 

22 )()( cc YjXir  ,         (4) 

 

ここで αは補正用係数，L(i, j)は座標(i, j)における輝度値，

rは照射面の重心位置から各ピクセルまでの距離，L’(i, j)

は補正後の座標(i, j)における輝度値である．また，Xc，Yc

は照射面の重心位置の i座標，j座標を示す．入力画像n

対する明るさ補正の結果得られた画像を Ip
nとし，図5(a)，

(b)，(c)に示す． 

 

2・4  画像の合成    画像内の白とびおよび黒つぶれ

領域を抽出した補正用マップD n (i, j)を用いて画像の合

成を行う．合成のルールを式(5)に示す． 

 

)2(,
0),(),(

1),(),(
),(

1

11-

















n
jiDji

jiDji
ji

nn

p

nn

fn

f
I

I
I  

ただし， ),(),( 11 jiji pf II           (5) 

 

Iｆnの合成においては補正用マップの Dn-1 (i, j)=1の部分

に関しては画像 Iｆn-1 を用い，補正用マップの Dn-1 (i, j)=0

の部分に関しては画像 Ip
nを用いる．この処理の結果得ら

れた画像を出力画像 Iｆ
ｎとする． 

例としてあげた画像を用いて n=3の場合の合成を説

明すると，補正用マップD1 （図4(a)）においてD1 (i, j)=1

の部分に関しては画像 Ip
1（図5(a)）をD1 (i, j)=0の部分に

関しては Ip
2（図 5(b)）を出力する．合成の結果得られた出

力画像 Iｆ2を図 6(a)に示す．次に，式(1)を用いて画像 Iｆ2

の補正用マップ D2 （図 6(b)）を求める．その次に，  

D(i, j)=1の部分は画像 Iｆ2を出力し，D(i, j)=0の部分は

画像 Ip
3（図 5(c)）を出力する．この処理の結果得られた出

力画像 Iｆ3を図 6(c)に示す．このとき，Ip
1，Ip

2，Ip
3から出

力される部分はそれぞれ図 6(d)，(e)，(f)のようになる．N

個の照明が存在する場合はこの処理を N 回繰り返し，

最後の出力画像 IｆNを求める．  

 

 

 

 

 

(a) Luminance corrected image Ip
1        (b) Luminance corrected image Ip

2         (c) Luminance corrected image Ip
3 

 

Fig. 5  Luminance corrected images. 

 



 

 

 

3. 実   験 

 

3・1  実験環境    照明条件を変えたときの画像を取

得するため，カメラの左右に同じ照明を設置した．次に，

あらかじめ用意した2つの看板（図7(a)）をカメラの視野に

入るようにカメラと看板の間の距離を調整した．カメラ，照

明，看板の位置関係を図 7(b), (c)に示す．カメラの高さは

床から850mmであり，図7(c)のように照明1 はカメラの左

方向に 300mm，下方向に 200mm離れた場所に，照明 2 

はカメラの右方向に 300mm，下方向に 200mm離れた場

所に，照明3はカメラの上方向に200mm離れた場所にそ

Table 1  Photographing conditions. 

 

Camera NIKON D200 

Definition 640 ×480 

ISO 2,500 

F-number f/8 

Shutter speed 1/40sec 

Focal length 24mm 

Luminance of lighting 1,000lm 

 

 

(a) Output image2 Iｆ2               (b) Determination map of Iｆ
１              (c) Output image3 Iｆ3 

 

 

(d) Output from Ip
1                    (e) Output from Ip

2                    (f) Output from Ip
3 

  

Fig. 6  Output images when N=3. 

 

(a) Two signs           (b) Distance between signs and camera   (c) Distance between camera and lightings 

 

Fig. 7  Experiment environment. 

 



 

 

 

れぞれ設置した．看板は図 7(b)のようにカメラから

2,000mm 離れた場所に設置した．カメラと照明の位置関

係以外の撮影条件（表 1）は固定した状態で，照明 1，照

明2，照明3を順番にON/OFFし，1回ずつ撮影を行った．

実験で使用した照明は GENTOS MegaFire LED ライト 

MF-1010G である． 

 

 

3・2  実験結果    実験にはCPU: 2.5 GHz (iCore5)，

RAM: 8 GBの PCを使用し，画像処理を行った．今回入

力画像 1 として使用した画像 I0
1を図 8(a)に，入力画像 2

として使用した画像I0
2を図8(b)に，入力画像3として使用

した画像 I0
3を図 8(c)に示す．また，入力画像 1 と 2の合

成結果得られた画像を図 8(d)に，入力画像 1，2，3 の合

成結果得られた画像を図8(e)に示す．入力画像1では左

側の看板に白とびが，右側に黒つぶれが発生し，入力画

像2では右側の看板に白とびが発生し，左側に黒つぶれ

が発生した．白とびによって，入力画像 1 では左看板に

書いてあった文字が，入力画像2では右看板に書いてあ

った文字が識別できない．また，黒つぶれによって角の

部分の背景が判読できない状態である．また，入力画像

3では画像の中央部分に白とびが，画像の画枠付近の部

分に黒つぶれが発生した．本研究で提案した補正アルゴ

リズムを適用した結果，入力画像1で白とびによって判読

できなかった左側の看板に書かれた ‘DANGER 

Radiation risk’という文字が判読できるようになった．また，

右側に発生した黒つぶれ領域も補正前より改善され，背

景が判読できるようになった． 

一方，入力画像 1，2 を用いて合成を行った場合，  

図 8(d)の床面のように両画像とも，白とびあるいは黒つぶ

れ領域の場合は補正ができなかったが，入力画像の数を

増やして合成をした結果，図 8(e)のように画像の左下の

床面の部分が補正され，2 枚を用いた場合より，改善され

たことがわかった． 

次に，提案手法と単純なコントラスト補正の結果を比較

する．図8(f)は入力画像1に対して単純なコントラスト

補正を行った結果得られた画像である．コントラスト

補正によって画像の明るい部分は暗くなり，暗い部分

は明るくなった．しかし，単純なコントラスト補正で

は左側の看板に書いてあった‘DANGER Radiation risk’

という文字が判読できないのに対して，提案手法では判

読できるようになった．  

 

 

 

 

 

(a) Input image1 I0
1          (b) Input image2 I0

2          (c) Input image3 I0
3      

 

 

(d) Output image2 If
2       (e) Output image3 If

3       (f) Contrast compensation 

 

Fig. 8  Experiment results. 

 



 

 

 

4. 結   論 

 

本研究では照明の制御により，画像内に現れる白

とびおよび黒つぶれを除去することが可能な手法を

提案した．今回は人が遠隔操作ロボットを用いて暗い

ところを調査している状況を想定し，車のヘッドライト

のような複数の照明がロボットの前面についており，

複数の照明を互いに点滅させる制御が可能な状況を

想定した．想定した環境に合わせて実験環境を構築

し，照明の制御を行い，画像内の白とびおよび黒つ

ぶれの現れる位置が異なる複数の画像を取得した．

その次に，提案したアルゴリズムを適用することで白と

びおよび黒つぶれ画像を補正することができた．また，

入力画像数を従来の2枚から3枚以上に増やすことで

従来手法より精度を向上させることができた． 

しかし，提案手法では，光源の位置を変えながら複

数の画像を取得した場合，同じ画素でも，その明るさ

がそれぞれの画像において異なる問題があった．今

後，より適切な画素を選択する手法に改良することで

復元した画像全体の質も向上させる必要があると考え

られる． 

また，画像処理の精度を高くするためには照明の

ON/OFF だけではなく照明の照射角あるいは明るさなど

を制御し，より多くの画像を入力画像として取得する必要

があると考えられる． 
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