
 

 

 

1 序論 

最近では，人が入れない危険な場所での調査のため，
様々な遠隔操作ロボットが利用されている．事故が起
こった福島第一原子力発電所がその一例である．その
ような環境では，Fig. 1のように撮影環境が広範囲で暗
所であるため，見たい場所を見るためには強い光を出
す照明の使用が必要である．しかし，この場合，白と
び・黒つぶれによって画像内の一部が不明瞭になる問
題が発生し，画像内の見たい部分が見えなくなり、原
子力発電所の内部調査やロボットの操作が困難になる．
そこで，白とびや黒つぶれが発生するような条件下で
も明瞭な視野を提示する技術が必要となる． 

明瞭な視野を提示する従来手法としてHigh Dynamic 

Range Imaging（HDRI）技術 1)~2)がある. この技術は露出

度の異なる複数の画像を取得し，各画像で露出が適切な

領域を抽出し，合成することで画像を明瞭化する技術で

ある．露出度の異なる複数の画像を取得する方法として

はカメラのシャッタースピードを変える方法 3)~5)，ビームス

プリッターを利用する方法 6)~8)などが提案されている．しか

し，HDRIは Fig. 1のように明暗差が大きい環境では白と

び・黒つぶれの補正が困難であり，暗所調査に適用する

ことが難しい． 

他の手法としてフラッシュ画像とノンフラッシュ画像を利

用する方法 9)がある．この手法はフラッシュを ON にしたと

き取得したフラッシュ画像とフラッシュを OFF にしたとき取

得したノンフラッシュ画像のグラディエントを比較して画像

内のハイライトおよび反射光を削除する手法である．しか

し，暗所では照明を使用しない状態では画像全体が暗く

なるため，ノンフラッシュ画像では画像情報の取得ができ

ない問題がある．そこで，暗所調査のための新たな白と

び・黒つぶれ画像の補正手法が必要である． 

 本研究では明暗差が大きい環境での白とび・黒つぶ

れ画像を補正することが可能な手法を提案することを

目的とする．本研究では複数照明を制御することで複

数の画像を取得し，画像合成を行うことで画像を明瞭

化する． 

著者の従来研究10)では複数照明の制御および画像の
取得を手動で行ったため，画像の取得から画像合成ま
で長時間がかかり，効率的ではなかった．そこで，本
研究では複数照明の制御，画像の取得および画像の合
成までを自動で行うことが可能な手法を提案すること
を目的とする． 

 

2 提案手法 

本研究では遠隔操作ロボットを用いた暗所での調査

を想定している．また，強い光を出す複数の照明がロ

ボットに搭載されており，各照明の ON/OFF制御が可

能な状況を想定している．本研究のコンセプトはまず

画像内に白とび・黒つぶれが現れた場合，白とび・黒
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Fig. 1: Investigation using remote controlled robot with attached  

lightings. 



つぶれが異なる位置に現れるように複数照明を制御

し，複数の画像を取得する．その次に，白とび・黒

つぶれでない領域を各画像から抽出し，合成するこ

とで画像を明瞭化する． 

 システムの構成を Fig. 2に示す．提案手法のシス

テムは照明取得側と映像取得側で構成されている．

照明制御側では PC から命令を送り，複数照明の

ON/OFF 制御を行う．同時に映像取得側ではカメラ

から取得した映像を PCに転送する． 

画像補正手法を Fig. 3に示す．提案手法は画像の

取得，明るさ補正，白とび・黒つぶれ領域の抽出の

4 つのステップで構成されている．以下に各ステッ

プについて具体的に説明する． 

  

2.1 画像の取得 

画像の取得では画像内に白とび・黒つぶれが現れ

た場合，白とび・黒つぶれが異なる位置に現れるよ

うに複数照明の点滅を用い，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．本節では手法の説明をわかり

やすくするため，例の画像を用いて説明を行う．画

像取得の結果を Fig. 4(a)，(b)，(c)に示す．Fig. 4(a)

のように入力画像 1では画像の左側に白とびが，画

像の右側に黒つぶれが現れている．一方，Fig. 4(b)のよ

うに入力画像 2では画像の右側に白とびが，画像の左

側に黒つぶれが現れている．最後に Fig. 4(c)のように

入力画像 Nでは画像の中央部分に白とびが，画像の角

の部分に黒つぶれが現れている． 

 

2.2 明るさ補正 

取得した画像で白とび・黒つぶれ領域を抽出し，そ

の部分を白とび・黒つぶれでない他の画像で補正する

と補正される各領域の間で輝度差が発生し，鮮明な画

像が取得できない．この問題を解決するため，本研究

では白とび・黒つぶれ領域の抽出の前に照明によって

変わった照度分布を均一化するため，明るさの補正を

行う．本研究の明るさの補正では一般的に使用されて

いる明るさは距離の 2乗に反比例するという光の減衰

の法則を利用する．照明と画像内の各ピクセル相当す

る位置までの距離を計算し，距離の 2乗を各ピクセル

に掛けることで明るさの補正を行う．ただし，本研究

では，照射される面は平面で，照射面の反射率は一定，

光源は点光源である仮定をしている．明るさ補正の式

を式(1)に示す．  
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ここで，I0
n(i, j)は入力画像 nの座標(i, j)におけるピクセ

ルの明るさで，I0
p(i, j)はその出力画像の座標(i, j)におけ

るピクセルの明るさである．αは補正用係数，lはカメラ

から対象物体までの距離である．入力画像に対する明る

さ補正の結果を Fig. 5(a)，(b), (c)に示す．それぞれの画

像は照射面の重心を基準として照射面の重心からの距

離が大きくなるほど明るさも大きくなるように補正さ

れている．しかし，明るさ補正だけでは Fig. 5(a)，(b)， 

(c) のように白とび・黒つぶれ領域を完全に補正する

ことはできない． 

 

2.3 白とび・黒つぶれ領域の抽出 

画像の合成を行うためには，合成に不必要な白と

び・黒つぶれ領域を各画像から除去する必要がある． 

白とび・黒つぶれ領域を抽出する手法として画像内の

 
 

Fig. 3: Our image processing method for compensation of over 

and under exposure using multiple images obtained by 

multiple lighting system.  

 

 

Fig. 2: Multiple lighting system. 



 

(a)                          (b)                                         (c)  

Figure 4: Images obtained in image acquisition step : (a) Input image 1 I0
1, (b) Input image 2 I0

2, (c) Input image N I0
N. 

 

 

(a)                         (b)                                    (c)  

Figure 5: Images obtained in luminance correction step : (a) Luminance corrected image 1 Ip
1, (b) Luminance corrected image 2 Ip

2,                         

(c)  Luminance corrected image N Ip
N. 

 

(a)                         (b)                                    (c)  

Figure 6: Image obtained in extraction of over and under exposure areas step : (a) Determination image 1 D1, (b) Determination image 2 

D2, (c)  Determination image N DN. 

輝度情報を用いる手法 11)~13)が提案されている．この手

法は 2つの閾値を決め，画像内のピクセルの値がある

値以上であれば，白とびであると判断し，ある値以下

であれば，黒つぶれであると判断する手法である．し

かし，輝度情報のみを利用した場合は，元々白色ある

いは黒色であるものも白とびあるいは黒つぶれで誤分

類される問題が発生する． 

 そこで，提案手法では本研究で想定している環境で

は照射面の位置から白とび・黒つぶれ領域を推定する

ことが可能であることを利用し，白とび・黒つぶれ領

域の抽出に輝度情報と空間情報を利用する．提案手法

の白とび・黒つぶれ領域の抽出式を式(2)に示す．  
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ここで，Dn(i, j)は白とび・黒つぶれ抽出結果得られた

出力画像の座標(i, j)におけるピクセルの値である．D

を補正用マップと定義する．τHおよび τLはそれぞれ白

とび，黒つぶれ抽出のための画像内の輝度値に関する

閾値である．r は画像内の照射面の重心位置から各ピ

クセルまでの距離を表し，rLおよび rHはそれぞれ白と

び，黒つぶれ抽出のための画像内の距離に関する閾値

である．画像内のピクセルの輝度値が τH以上でかつ，照

射面の重心位置からの距離が rL以下であれば白とび領

域として判断する．一方，画像内のピクセルの輝度値

が τL 以下でかつ，照射面の重心位置からの距離が rH

以上であれば黒つぶれ領域として判断する．白とびお

よび黒つぶれ領域の抽出結果を Fig. 6(a)，(b)，(c)に示

す．Fig. 6(a)，(b)，(c)では白とびおよび黒つぶれ領域

は黒色に，それ以外の領域は白色で表示されている． 



 

Figure 7: Image obtained as a result of image synthesis step. 

 

Figure 8: Our system for compensation of over and under  

exposure images. 

 

2.4 画像の合成 

画像の合成では補正用マップ Dを利用し，画像の合

成を行う．合成では各画像で白とびおよび黒つぶれ領

域を除き，残りの適切な輝度値を持つ領域を抽出し，

均等に混合する．画像合成のルールを式(3)に示す． 
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ここで，If (i, j)は合成後の画像の座標(i, j)におけるピク

セルの明るさを示す．各画像で白とびあるいは黒つぶ

れ領域においては Dn(i, j)の値が 0となり，合成の候補

から除去される．一方，白とびあるいは黒つぶれでは

ない領域においては Dn(i, j)の値が 1となり，合成に用

いられる．合成の結果を Fig. 7 に示す．入力画像    

（Fig. 4）での白とび・黒つぶれ領域が他の画像での白

とび・黒つぶれでない領域で補正される． 

 

3 実験 

3.1 実験環境 

実験では様々な環境において2つの照明を利用し，順

番にON/OFFすることで，2枚の画像を取得し，画像合

成を行った．システムの様子をFig. 8に示す．Fig. 8の

ようにロボットの上にPC，カメラおよび照明を設置し

た．PCはPanasonic Let’s note CF-SX3 (Intel(R) Core(TM) 

i5-4200U CPU 2.30GHz, 8GB RAM)，カメラはSony 

α6000，照明は 3W Power LED6個，ロボットは

Pioneer3-DXを利用した．また，照明とカメラの配置を

Fig. 9に示す．Fig. 9のように2つの照明をカメラから縦

方向に0.1m，横方向に0.2m離れた場所に設置した．ま

た，2つの照明によってできた照射面がかぶるとその部

分に関しては補正が難しいため，今回は照明を水平線

から20°ずつ回転し，2つの画像で照射面がかぶらな

いようにした．今回の実験の撮影条件をTable 1に示す．

各パラメータは試行錯誤的に決定した．今回の実験で

はα= 1.2×106，τC = 2.0×102，τH = 1.2×102，τL = 5.0，rL= 

1.5×102，rH= 2.3×102に設定した．プログラムんはC++

環境で実装され，処理時間は1回の補正で約0.2秒がか

かった．  

 

3.2 実験結果 

実験結果を Fig. 10，11，12に示す．Fig. 10，11，12.

の画像(a)はカメラを基準として左側にある照明を ON

にしたとき取得した画像で，画像(b)はカメラを基準と
して右側にある照明を ONにしたとき取得した画像で，
画像(c)は(a)と(b)を合成した結果得られた画像である． 
各撮影環境において 2枚の入力画像を取得し，提案手
法を用いて合成を行った結果，入力画像での白とびお
よび黒つぶれ領域が補正され，見えるようになった．
次に，画像の情報量を表すエントロピー15)を用いて評
価を行った．エントロピーが大きいことは明るさ分布
が暗から明まで均等に分布していること示し，白と
び・黒つぶれ画像はエントロピーが小さい特徴を持っ
ている．エントロピーの式を式(4)に示す． 
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ここで，E はエントロピー，L は諧調数，i は明るさ，
piは各明るさにおける確率である．今回は L=255とし
た．評価には，コントラスト)補正 14)画像，HDRIの結
果画像，提案手法による補正結果画像を用いて比較し
た．コントラスト補正はトーンカーブを用い，暗い部
分は明るくし，明るい部分は暗くする手法である．エ
ントロピー比較の結果を Fig. 13に示す．グラフの横軸
は画像を，縦軸はエントロピーを表す．また，青は入
力画像，緑はコントラスト補正による結果画像，オレ

TABLE 1. Photographing conditions. 

Camera Sony α6000 

Definition 640×480 

ISO 400 

F-number f/8 

Shutter speed 1/40sec 

Focal length 24mm 

Lighting 3W Power LED×6 

Luminance of lighting 1,000lm 

 



ンジは HDRIによる結果画像，赤は提案手法による結
果画像のエントロピーを表す．エントロピー比較の結
果，いずれの場合にも提案手法による補正結果画像の
エントロピーが大きいことより，提案手法は暗所調査
のための補正手法として一番効果的であることが明ら
かになった． 
 

4 結論 

本研究では複数照明の ON/OFFを用い，明暗差が大

きい環境での白とびおよび黒つぶれ画像を補正するこ

とが可能な手法を提案した．実験の結果，様々な暗所

環境において提案手法は有効であり，従来のコントラ

スト補正および HDR イメージングより効果的に白と

び・黒つぶれ画像の補正ができることを示した．また，

複数照明システムの構築により，カメラ映像の取得お

よび照明の制御が同時に可能になり，以前より，効率

的になった． 

今後の展望としてはより明瞭な画像を取得するため，

照明の ON/OFFだけでなく，照射方向の制御や照明強

度の制御などが必要であると考えられる． 
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Figure 9: Placement of camera and lightings. 
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(a)                            (b)                                    (c) 

Fig. 10: Experiment result at location 1 : (a) Input image 1, (b) Input image 2 and (c) Input image 3. 

 

(a)                                  (b)                                (c) 

Fig. 11. Experiment result at location 2 : (a) Input image 1, (b) Input image 2 and (c) Input image 3. 

 

(a)                                   (b)                                 (c) 

Fig. 12. Experiment result at location 3 : (a) Input image 1, (b) Input image 2 and (c) Input image 3. 

 

(a)                       (b)                    (c) 

Fig. 13. Entropy of original image, the result of contrast compensation, the result of HDRI and the result of our proposed method :                           

(a) Location 1, (b) Location 2 and (c) Location 3. 


