
VOL. J99-D NO. 10
OCTOBER 2016

本PDFの扱いは、電子情報通信学会著作権規定に従うこと。
なお、本PDFは研究教育目的（非営利）に限り、著者が第三者に直接配布すること
ができる。著者以外からの配布は禁じられている。



論 文

露光アンダー/オーバーと焦点ボケを同時にもつ多重露光画像の統合

手法

松岡 諒†a) 石橋 治樹†† 馬場 達也†† 奥田 正浩††

Multiple Exposure Image Fusion for Recovering Under/Over-Exposure and Out-

of-Focus

Ryo MATSUOKA†a), Haruki ISHIBASI††, Tatsuya BABA††, and Masahiro OKUDA††

あらまし 露光アンダー/オーバーの問題は，ダイナミックレンジの狭い市販のカメラデバイスでダイナミッ
クレンジの広い自然シーンを撮影する際に生じる．この問題は，露光を変えて撮影した多重露光画像の統合によ
り改善することが可能である．また，暗部をもつシーンにおいて多重露光画像を撮影する際，高感度撮影，長時
間露光撮影，または，大口径レンズで撮影することで光量の不足を補う必要がある．高感度撮影や長時間露光撮
影によるアーティファクトはそれぞれノイズ除去，ボケ除去により低減可能である．一方，大口径レンズを用い
ると被写界深度が狭くなるため，全焦点画像を取得するためにはピント位置を変えて撮影した多重画像を適切に
統合する必要がある．本論文では，露光アンダー/オーバーと焦点ボケを同時に解消する新たな多重露光画像統
合手法を提案する．また，ダイナミックレンジの広い屋内と屋外の自然シーンより取得した多重露光画像に対し
提案手法，及び従来手法を適用し比較することで提案手法の有効性を示す．

キーワード 多重露光画像，焦点ボケ，全焦点画像，ガウシアンピラミッド，ラプラシアンピラミッド

1. ま え が き

人間が知覚できる自然シーンにおける輝度のダイナ

ミックレンジは市販のカメラよりも高いため，そのよ

うなシーンを撮影した際，露光アンダー/オーバーによ

る黒潰れや白飛びが起こる．近年では，露光を変え撮

影した多重露光画像を適切に統合することで黒潰れや

白飛びのない自然シーンを記録する手法が幾つか提案

されている [1]～[5]. 従来の手法 [1], [2]では，カメラ固

有の非線形応答を打ち消す逆カメラレスポンスカーブ

(Inverse Camera Response Curve: ICRC)を算出し

多重露光画像をカメラセンサの出力に対して線形化し

露光時間で除算したものを，飽和領域を除外するよう
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に設定された重みを用いて重み付き統合することで自

然シーンの広いダイナミックレンジの輝度情報の表現

を実現している．このような自然シーンの輝度情報を

正確に保存する画像形式は高ダイナミックレンジ画像

(High Dynamic Range Image: HDRI)と呼ばれてい

る．HDRI の階調は一般に 8bit を超えるため非常に

データ容量が大きく二層符号化などの特殊な符号化方

式での圧縮処理 [6]～[8] が必要となる．また，低ダイ

ナミックレンジのディスプレイデバイスで表示するた

めに，トーンマッピング [7], [9]によるダイナミックレ

ンジ圧縮処理が必要となり扱いづらい問題がある．

一方，Mertens らの手法 [3] では，彩度，露出，そ

して，コントラストをもとに算出した重みマップのガ

ウシアンピラミッドと多重露光画像のラプラシアンピ

ラミッドによる多重解像度表現を用いた統合により，

彩度，露出を保持した高コントラストな画像生成を

実現している．このように，HDRIを介することなく

直接高コントラストをもつ低ダイナミックレンジ画像

を生成する手法は”exposure fusion”（以下 EF）と呼

ばれ，これまで幾つかの手法が提案されている [10]～
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[12]．EFによる統合では，カメラ固有の非線形応答の

解析，露光時間や ISO感度などの情報を必要とせず，

また，統合後の画像はトーンマッピングによるダイナ

ミックレンジ圧縮処理なしに既存のディスプレイデバ

イスで表示可能である．

一般に，ダイナミックレンジの高いシーンを撮影す

る際，高感度撮影，長時間露光撮影，大口径レンズ撮

影などにより光量を確保することが多く，特にそれら

は暗所の撮影で有効となる．しかし，高感度撮影を用

いるとノイズも同様に増幅され，長時間露光撮影では

ブレが生じやすくなり，大口径レンズを用いると一部

の領域でピントずれがおき，ボケが生じる．前者二つ

の問題はそれぞれノイズ除去やボケ除去手法などで低

減可能であり，多くの手法 [4], [5], [13] が提案されて

いる．一方，後者の露光アンダー/オーバーと焦点ボ

ケの同時復元問題を解決するために Sufi らは EF を

ベースとした統合手法 [12]を提案している．EFは焦

点ボケを陽に考慮していないため統合結果にボケが生

じる問題を有しているが，Sufi [12]らは入力画像群か

ら最も強いエッジ強度を有する画素を選択的に統合す

ることでこの問題を改善している．しかし，エッジ強

度に基づき選択的に画素を統合することにより露出や

彩度の重みが統合結果に反映されにくくなるため，白

飛び黒潰れが生じる場合がある．特に，暗所シーンで

は全体的に暗く視認性の低い画像が生成される傾向に

ある．また，局所的に細かい輝度変化をもつ領域（テ

クスチャ）の保持を陽に考慮していないため，細かい

ディティールが失われる問題がある．

そこで本論文では，露光アンダー/オーバーと焦点

ボケを同時に解消する新たな多重露光画像統合手法を

提案する．提案手法では，まず，ピント位置を変える

ことにより生じる射影歪を補正するために射影変換に

よる画像の補正を行う．そして，多重露光画像をスト

ラクチャ/テクスチャ成分に分離しそれぞれを適切に

統合し再構成することで露光アンダー/オーバーと焦

点ボケのない高コントラストな画像を得る．提案手法

は，ストラクチャ/テクスチャ成分分離を導入するこ

とにより，同じ問題を取り扱っている Sufiらの統合手

法 [12]では困難であった露出，彩度，及びディティー

ルの同時保存を実現している．

本論文では，2.で従来の多重露光画像統合手法につ

いて述べ，3.では，露光アンダー/オーバーと焦点ボ

ケの問題を解決するための新たな統合手法について述

べる．4. では，複数の自然シーンに対して提案手法，

及び，従来手法を適用し比較実験を行うことで提案手

法の妥当性を示し，5. で，本論文を簡潔にまとめる．

なお，本論文では，入力画像の画素値を [0, 1]と正規

化して扱う．

2. 従 来 手 法

2. 1 重みの算出

EF [3] では，露光アンダー/オーバーのない画像を

取得するために，露光を変え撮影した多重露光画像に

対して，次の三つの項目に関してそれぞれ算出した重

みを統合に用いる．
• 彩度：写真は露出時間が長くなるにつれて，色

の鮮やかさは失われる傾向にあり，一般に鮮やかな色

合いが望まれるため，統合の重みとして考慮する必要

がある．そこで，各画素において RGB チャンネル間

の標準偏差を計算し彩度に関する重みを算出する．

ws =

√
(IR − μ)2 + (IG − μ)2 + (IB − μ)2

3
(1)

ここで，IR, IG, IB は入力画像 I の各 RGB チャンネ

ルの画素値であり，μはそれらの平均値である．
• 露出： 画素強度値 0.5 付近が適正露出であり，

一方で，露光アンダーや，露光オーバー付近の画素値

は飽和していると考えられる．そこで，画素強度値 I

に対して 0.5を中心とした次式のガウス関数により重

みを算出する．

we = exp

(
− (I − 0.5)2

2σ2

)
(2)

ここで，σ はガウス関数の標準偏差であり，従来手法

では σ = 0.2を用いている．カラー画像を扱う場合は，

各 RGB チャンネルごとにガウス関数により重みを算

出し，その結果を乗算する．
• コントラスト： 画像の鮮明さに関する重みは，

輝度画像 IY に対してラプラシアンフィルタを適用し

その絶対値を取ることで算出する．

wc = |hl ∗ IY | (3)

ここで，hl はラプラシアンフィルタカーネル，IY は

画像の輝度値，そして，∗は畳込み演算を表す．
各画素において，上記の三つの異なる性質に基づいて

導出した重みを掛け合わせることで，それぞれの性質

を総合した重みマップ wf を導出する．

wf = ws · we · wc (4)

1081



電子情報通信学会論文誌 2016/10 Vol. J99–D No. 10

EF [3]では最終的にこの wf を統合の重みとして用い

ている．

2. 2 多重解像度表現を用いた多重露光画像統合

EF [3]では，より自然な統合を実現するためにガウ

シアンピラミッドとラプラシアンピラミッドを用いた

多重解像度表現での統合 [14] を行っている．ここで，

画素数 N の画像 u∈R
N の q 層目のガウシアンピラ

ミッドを gq(u)∈R
N/4q

，ラプラシアンピラミッドを

lq(u)∈R
N/4q

とそれぞれ定義すると，q層目のラプラ

シアンピラミッドの統合は次式により実現される．

lq(r) =

K∑
k=1

gq(w
(k)
f ) ⊗ lq(u

(k)) (5)

ここで，w
(k)
f ∈R

N は k番目の露光画像から式 (4)に

より算出した重みマップである．ただし，画像の平均

的な明るさを保つために，重みは
∑K

k=1 w
(k)
f = 1を

満たすように正規化している．ここで，1∈R
N は要

素が全て 1のベクトルである．gq(w
(k)
f )は重みマップ

の q 層目のガウシアンピラミッドであり，lq(u
(k))は

k番目の多重露光画像 u(k) の q層目のラプラシアンピ

ラミッドである．また，⊗は要素ごとの乗算を表す演
算子である．ラプラシアンピラミッドを用いた画像の

統合は各階層ごとに式 (5)で定義される重み付き平均

により行われる．同様に，各画像の最上位層のガウシ

アン画像（画像のエネルギーに相当）も対応する重み

マップのガウシアン画像による重み付き平均により統

合を行う．最終的に統合画像 r∈R
N は統合された最上

位層のガウシアン成分とラプラシアン成分 lq(r)をも

とに逆変換することで得られる．以上の処理を RGB

各チャンネルで独立に行う．

3. 提 案 手 法

焦点ボケと露光アンダー/オーバー領域のコントラ

スト復元を同時に実現するために，本手法では多重露

光画像のうち，最も高いコントラストをもつ領域を取

り出して統合することで細部を復元する．これを実現

するための簡易な手法として，画素ごとに周辺コント

ラストの高低を判定し，最も高いコントラストをもつ

画素を採用することが考えられる．この方法は高いコ

ントラストが得られるが，統合画像に疑似エッジが現

れ，不自然な画像となることは容易に想像できる．本

手法ではこれを回避するために入力画像をストラク

チャ成分とテクスチャ成分に分離し異なる処理を行う．

ストラクチャ成分は 3. 3 に示す，重み付き統合と �2

最適化を用いた手法の二段階統合を行うことで原画像

の構造を保ちながらコントラストを強調する．一方，

テクスチャ成分は単純な画素ごとの統合を行う．これ

により入力画像の自然な構造を保ったまま高いコント

ラストをもつ画像が得られる．図 1に提案手法の処理

手順を示す．全領域で焦点が合致し，露光アンダー/

オーバーのない画像を生成するのが目的である．本研

究では光量を確保するためにレンズの口径を大きくし

て（F値を低く）撮影することを前提としている．被

写界深度が狭いため，全焦点画像を得るためにピント

位置を変えながら，露光も変化させて撮影する．入力

画像は露光を変えて複数枚撮影した多重露光画像であ

り，各画像においてピントの位置が異なる（図 5）．

本論文で提案する統合アルゴリズムは，入力画像に

ずれがないことを前提としている．そのため，ピント

位置の調節の際に射影歪によるずれが生じる場合，画

像間のマッチングがとれなくなり，提案統合手法が適

用できない．無理に適用すると画像のずれにより，結

図 1 提案手法のフローチャート
Fig. 1 The flow of Proposed exposure fusion.
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果画像に擬似エッジやゴーストが生じてしまう．そこ

で，前処理として統合の前に多重露光画像間で射影変

換を用いたずれ補正を行う．また，重み付き平均に基

づく統合手法は本質的にエッジや細かい輝度変化など

の高周波数成分を低減してしまう．そこで，提案手法

では，多重露光画像を大域的な輝度変化のみを保持

した平滑領域からなるストラクチャ成分と，細かい輝

度変化からなるテクスチャ成分に分離し，各成分で適

切な統合を行い再構成することで露光アンダー/オー

バーと焦点ボケのない高コントラストな画像生成を実

現する．以下の節では，各ステップの詳細について簡

潔に述べる．

3. 1 射影歪によるずれの補正

本研究では，パノラマ画像生成 [15]で用いられる画

像間の射影変換の推定により射影歪によるずれの補正

を行う．すなわち，中露光画像を補正の基準とし，その

他の低露光，高露光画像に対してそれぞれ直接線形変

換 (DLT)法 [16]により変換行列を推定し補正を行う．

ここで用いる DLT法 [16]では，変換行列の推定に画

像間の対応点が必要となるが，本研究では Zaragoza

らの方法 [15]と同様に参照と入力画像間の対応点探索

に SIFTマッチング [17]を用いて対応点を求めている．

3. 2 ストラクチャ/テクスチャ成分の分離

本研究では，焦点ボケによるコントラストの低下を

避けるために多重露光画像をストラクチャ/テクスチャ

成分に分離し，各成分を異なる手法で統合する．ここ

で，多重露光画像のストラクチャ/テクスチャ成分を

求めるために Gastalと Oliveiraが提案したエッジ保

存平滑化フィルタ [18]を用いる．ここでは，入力画像

y∈R
3N は，ストラクチャ成分 s∈R

3N とテクスチャ

成分 t∈R
3N により構成されていると仮定し次式のモ

デルを用いている．

y = s + t

上式より，エッジ保存平滑化フィルタによりストラク

チャ成分 s を求め，それと入力 y との差をとること

でテクスチャ成分 t を求めている．図 2 にストラク

チャ/テクスチャ分離の例を示す．ここで，テクスチャ

成分は負の値をもつため表示の際に [0, 1]に正規化し

ている．

3. 3 ストラクチャ成分の統合

ストラクチャ成分の統合手順を図 3に示す．入力画

像に焦点ボケが生じている場合，適正露光領域，及び，

合焦領域の画素値に高い重みを付ける必要がある．し

図 2 ストラクチャ/テクスチャ分離の例
Fig. 2 Example of the structure/texture decomposi-

tion.

図 3 ストラクチャ成分統合の詳細
Fig. 3 The detail of the structure component inte-

gration.

かし，従来の EF [3] では式 (4) を用いて，彩度，露

出，そして，コントラストに基づく重みを掛け合わせ

ることで統合のための重みマップを導出するため，適

正露光領域に焦点ボケが生じている場合，または，合

焦領域が非適正露光領域に分布している場合，重みが

打ち消し合いコントラストが低下する問題がある．そ

こで，提案手法では，彩度・露出に基づく重みと，コ

ントラストに基づく重みを用いた統合により，露光ア
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ンダー/オーバーと焦点ボケそれぞれに特化した統合

を行い，それらを最適に統合するための最小化問題を

解くことでストラクチャ成分の統合を行う．

3. 3. 1 彩度・露出及びコントラストに特化した統合

彩度・露出に関しては，式 (1)，(2) により算出し

た重みを乗算した wse = ws · we を，コントラス

トに関しては，式 (3) をもとに算出した wc をそれ

ぞれ統合の重みとし，式 (5) により画像の統合を行

う．ただし，提案手法では，式 (3) の hl ∗ IY の結

果にガウシアンフィルタリングにより平滑化を行

い絶対値をとることでコントラストの重み wc を算

出している．ここで，彩度・露出に関する統合結果

を sωse = [s�Rωse
s�Gωse

s�Bωse
]� ∈ R

3N と定義する．

sRωse , sGωse , sBωse ∈R
N は彩度・露出に関する統合

結果の各RGBチャンネルである．同様に，コントラス

トに関する統合結果を sωc =[s�Rωc
s�Gωc

s�Bωc
]�∈R

3N

と定義する．

3. 3. 2 最適化を用いたストラクチャ成分の統合

前節で求めた sωse , sωc を統合し最終的なストラク

チャ成分の統合結果 ŝ∈R
3N を求めるために，次式の

最小化問題を提案する．

min
ŝ

g(ŝ), where

g(ŝ) = ‖sωse − ŝ‖2
2 + λ‖L(sωc − ŝ)‖2

2 (6)

ここで，sωse , sωc は前節で述べたように彩度と露出

に基づく重み，そして，コントラストに基づく重みを

それぞれ用いてラプラシアンピラミッドにより統合し

た結果である．また，L=diag{L′,L′,L′}∈R
3N×3N

はラプラシアン演算子を表す畳込み行列 L′ ∈R
N×N

を対角成分としてもつブロック対角行列であり，λは

コストのバランスを調整する重みである．ここで，一

項目は彩度と露出に基づく重みで統合した結果との自

乗誤差項であり，二項目はコントラストに基づく重み

で統合した結果との勾配の自乗誤差を考慮する項であ

る．式 (6)は ŝに関して二次式であるため，最適解は

正規方程式を解くことで得られる．

ŝ =
(
E + λL�L

)−1

(sωse + λL�Lsωc) (7)

ここで，E ∈ R
3N×3N は単位行列である．L は

BCCB(Block Circulant with Circulant Block)行列

であり，L� 及び L�Lも同様に BCCB行列となるた

め，高速フーリエ変換 (FFT) により対角化が可能と

なり，効率良く解くことができる．

ŝ = F−1

{
F{sωse}+λF{hl} ⊗ F{hl} ⊗ F{sωc}

F{1} + λF{hl} ⊗ F{hl}

}

ここで，F{·}, F−1{·} はそれぞれフーリエ変換と逆
フーリエ変換を表し，F{·}は複素共役を表す．また，
hl はラプラシアンフィルタカーネル，⊗は要素ごとの
乗算を表す演算子である．ここでは，除算も同様に要

素ごとに演算している．

3. 4 テクスチャ成分の統合

図 2より，焦点ボケをもつ画像のテクスチャ成分は

合焦領域において高い値をもつことが分かる．そのた

め，多重露光画像間でテクスチャの値が大きいものを

選択することで高コントラストなテクスチャ成分を生

成することが可能となる．しかし，RGB チャンネル

で独立に最大となるテクスチャを選択する場合，画像

のカラーバランスが崩れ最終的な統合結果にカラー

アーティファクトが生じてしまう．そこで，次式より

RGB チャンネルの �2 ノルムが最大となる露光画像を

画素ごとに求める．

k∗ = arg max
k

√
(t

(k)
Rn)2 + (t

(k)
Gn)2 + (t

(k)
Bn)2 (8)

ここで，t
(k)
Rn, t

(k)
Gn, t

(k)
Bn は k 枚目の露光画像のテクス

チャ成分の n番目の各 RGB 成分である．そして，k∗

枚目の露光画像の RGB 成分を統合後のテクスチャの

n番目の RGB 成分とする．以上の処理を全画素に対

して行うことで最終的なテクスチャ成分 t̂∈R
3N を得

る．多重露光画像の最終的な統合結果は，t̂ と式 (7)

より得られた ŝの和をとることで得られる．

4. 実験及び考察

本章では，高いダイナミックレンジの屋内と屋外の

計 4シーンより取得した多重露光画像に対して提案手

法，及び，従来手法を適用し比較することで提案手法

の有効性を示す．

4. 1 実験用画像とパラメータの設定

入力の多重露光画像は CANON EOS 20D と三脚

を用いて取得しており，これらの多重露光画像は F値

を低い値に設定し，露出時間とピント位置を変えその

他の設定を固定し撮影している．また，露光画像は，

低露光，中露光，そして，高露光の三枚とし，各露光

画像は異なる距離で焦点が合っているものとする．い

ずれも動物や車などの動きのある被写体を含まない静

止画像である．本実験では，提案手法の汎用性を確認

1084



論文／露光アンダー/オーバーと焦点ボケを同時にもつ多重露光画像の統合手法

するために屋内・屋外それぞれ 2シーンずつ計 4シー

ンを用いて実験を行う．図 4に実験で用いた各シーン

の中露光画像を示し，図 5に scene2における 3枚の

入力画像を示す．提案手法や従来手法 [3], [10]～[12]を

含む画像統合手法では，適正露光領域に焦点が合って

いない場合，その詳細を得ることはできない．入力画

像にない情報は本質的に復元できないためである．全

ての画像で適正露光領域に焦点位置が合っていない場

合は，提案手法，従来手法ともに，ボケの影響が残り，

差異が見られない．よってここでは本手法と従来手法

の性能差を明確に示すため，図 5のとおり，適正露光

領域に焦点位置を合わせて各画像を撮影した多重露光

画像を入力としている．また，実験で用いた式 (7)の

重みパラメータ λ の値は画質を考慮して手動で適し

図 4 実験に用いたシーン
Fig. 4 Scenes used in our experiment.

図 5 異なる焦点ボケをもつ多重露光画像の例
Fig. 5 Example of the multiple exposure image with

different focus blur.

た値を探索し，結果 λ = 2.0 · 103 と画像に依存しな

い値を用いた．図 6にストラクチャ成分の統合例を示

す．図 6より，sωse でボケが生じている領域において

シャープなエッジをもつ sωc のコントラストを保持し

た統合結果が得られていることが分かる．

本実験では，従来の統合手法である EF [3], Detail-

Preserving Exposure Fusion (DPEF) [10], Image

Fusion with Guided Filtering (IFGF) [11], そして，

Combined Exosure and Focus Fusion (CEFF) [12]

との比較を行う．2.で述べたように，EFでは多重露

光画像を彩度・露出・コントラストに基づき算出した重

みとガウシアン/ラプラシアンピラミッドによる多重解

像度表現を用いて統合することで露光アンダー/オー

バーのない高コントラストな画像を得ている．また，

DPEFでは Quadrature mirror filter (QMF) [19]に

基づくウェーブレット変換により多重露光画像をサブ

バンド分解し，EF と同様に彩度・露出・コントラス

トに基づく重みを用いて画像を統合し，更に，人間

の知覚特性に基づいたサブバンド強調により自然で

高コントラストな画像統合を実現している．対して，

IFGFでは入力画像に平均化フィルタを施した結果を

ベースレイヤ，そして，入力画像とベースレイヤの差

分をディテールレイヤとしそれぞれの層で適切な統合

を行い再構成することで計算コストの高い多重解像度

表現を用いずに高コントラストな画像を生成する．こ

こで，各層の統合に用いる重みは入力画像から算出し

た saliency map を入力画像をガイドとした Guided

Filtering [20] により平滑化することで算出しており，

画素強度と局所的な輝度の一貫性を保持した高コント

ラストな画像統合を低い処理コストで実現している．

CEFF は EF [3] と同じアプローチを統合に採用して

おり，コントラストに基づく重みを各画像のラプラシ

アンピラミッドの一層目の強度に基づくバイナリの重

みに変更した手法である．バイナリの重みを用いるこ

とでシャープなエッジをもつ画像生成を実現している．

本実験では，各従来手法のパラメータはそれぞれの論

図 6 ストラクチャ成分の統合例
Fig. 6 Example of structure component integration.
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図 7 多重露光画像の統合結果：（左から）EF [3], DPEF [10], IFGF [11], CEFF [12],

提案手法
Fig. 7 Fused results of multiple exposure images: (from left to right) EF [3],

DPEF [10], IFGF [11], CEFF [12], and Our method.
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文に記載されている値を用いている．また，統合手法

の正確な比較を行うために従来手法の入力には提案手

法と同様に 3. 1のずれ補正により補正した多重露光画

像を用いている．

4. 2 定 性 評 価

図 7に提案手法と従来手法それぞれの統合結果を示

す．図 7(a)より，提案手法，従来手法ともに露光アン

ダー/オーバーの復元が確認できる．しかし，DPEF,

IFGFでは，輝度変化の激しいエッジ付近でハローが

生じており，特に青丸で囲まれた領域で顕著である．

対して，提案手法及び EFでは，シーンの大域的な輝

度情報を保持できており知覚的に自然な結果となって

いる．また，図 7(b) より，EF, DPEF, 及び CEFF

では赤丸で示す領域のコントラストが低下しており，

特に，scene1, scene2, 及び scene4のように明暗の変

化が大きいシーンでは顕著である．これは，入力の多

重露光画像において，適正露光領域に焦点ボケが生じ

ている，または，合焦領域が飽和領域に存在している

ため，統合の際に露出に関する重みとコントラストに

関する重みが互いに打ち消し合うことにより統合結果

にボケが生じていると考えられる．また，IFGFでは，

ほとんどのシーンにおいて鮮明な詳細を保持できてい

ることが確認できる．しかし，図 7(b)の scene2の結

果より，ぬいぐるみと背景の境界付近に輪郭に沿った

ボケが生じていることが確認できる．対して，提案手

法は，従来手法では見られるボケや不自然な輝度変化

のない自然で高コントラストな画像を全てのシーンに

おいて生成できている．

4. 3 定 量 評 価

本実験では，コントラストの度合いを定量的に評価

するために，ラプラシアンフィルタリング結果の絶対

値平均 (Mean Absolute Laplacian: MAL)による比

較を行った．結果を表 1に示す．表 1より，提案手法

は従来手法に比べ比較的高い MAL 値を示している．

ラプラシアンの値は画像に含まれる高周波数成分に相

当するため，提案手法は従来手法に比べ高いコントラ

表 1 結果の MAL による比較
Table 1 Comparison of mean abusolute Laplacian.

scene1 scene2 scene3 scene4

EF [3] 0.0258 0.0115 0.0502 0.0325

DPEF [10] 0.0244 0.0126 0.0527 0.0330

IFGF [11] 0.0314 0.0123 0.0545 0.0371

CEFF [12] 0.0311 0.0124 0.0562 0.0408

Our method 0.0331 0.0134 0.0567 0.0384

ストを保持しているといえる．

4. 4 処 理 速 度

各手法は MATLAB 上 (Intel Core i7 2.4GHz

CPU)で実装されており，サイズ (256×384×3)の多

重露光画像（低露光，中露光，高露光の計 3枚）を入

力とする場合の各従来手法の処理時間は平均してそれ

ぞれ，EF: 0.54sec, DPEF: 0.91sec, IFGF: 0.36sec,

そして，CEFF: 0.43secである．一方で，提案手法の

処理時間は平均して 0.86secである．結果，本手法は

従来の多重露光画像統合手法より比較的に高コントラ

ストな画像を同程度の処理時間で得られることが分

かる．

5. む す び

本論文では，露光アンダー/オーバーと焦点ボケを

同時に解消する新たな多重露光画像統合手法を提案し

た．また，提案手法を用いることにより，合焦領域の

エッジ情報を鮮明に保存しつつ，露光アンダー/オー

バーのない高品質な画像の生成が可能であることを示

した．実験では，高いダイナミックレンジの屋内及び

屋外の自然シーンより取得したピント位置の異なる多

重露光画像に提案手法を適用し，従来手法と比較する

ことでその有効性を示した．
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