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1 はじめに 

低照度環境における撮像では，光量が少ないため取
得画像の SNR が低くなる．出力信号を大きくするた
めにイメージセンサのゲインを上げると，ノイズも増
幅されるため画質は改善されない．長い露光時間で撮
像を行い，十分な光量を確保することで SNR は改善
するが，被写体が移動している場合には動きぼけが生
じる．以上のことから，低照度環境では鮮明な画像の
取得が困難である． 

可視光の照明を利用することなく低照度カラー画
像の画質を改善する手法として，不可視光の照明を利
用する方法が検討されている[1,2]．文献[1,2]では，同
時に撮像した低照度カラー画像と不可視光のフラッ
シュ画像を一枚ずつ用いることで，低照度カラー画像
の画質を改善する．しかし，低照度カラー画像に一定
の画質が必要であるため，極端に低照度な環境におい
ては適用することができない．これに対し，提案手法
では長い露光時間（低フレームレート）で撮像したこ
とで動きぼけの生じたカラー映像と，短い露光時間
（高フレームレート）で撮像した動きぼけの少ない近
赤外（NIR）映像を用いる．これらを組み合わせるこ
とで，ノイズと動きぼけを除去した，より高品質なカ
ラー映像を再構成する手法を提案する． 

 

2 提案手法 

提案手法では，まずフレームレートの異なるカラー
映像と NIR 映像をそれぞれ取得する．カラー映像は
低いフレームレート，長い露光時間で撮像し，ノイズ
は多いが最低限の色情報を取得する．しかし，被写体
が移動する場合に動きぼけが生じる．NIR 映像は，
NIR 光を照射することで，カラー映像より高いフレー
ムレート，短い露光時間で撮像する．NIR映像は色情
報を持たないが，ノイズと動きぼけが少なく，被写体
の輪郭情報を多く含んでいる．なお，カラー映像の露
光時間中に NIR 光を照射しているが，カラーカメラ
には NIR光をカットするフィルタがついており，NIR

光の影響を受けないものとする．  

取得した二つの映像を組み合わせることで，ノイズ

と動きぼけを除去し，NIR映像と同一のフレームレー

トであるカラー映像を再構成する．カラー映像の再構

成は，ノイズと動きぼけ除去がなされた映像が満たす

条件を評価関数とし，この評価関数を最小化する映像

を求めることにより行う．再構成に用いる評価関数 E

を，R を再構成カラー映像，Ac を観測カラー映像，

An を観測 NIR映像として，  

 

  
(a) カラー原画像 (b) NIR 原画像 

図 1 原画像 
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と定義する．ここで，B はフレーム加算，         は

映像の水平，垂直方向の一次微分，  は時間方向の一

次微分を表す．λ1，λ2 は重み定数である．本稿では

     とし，式(1)の最小化に文献[3,4]のアルゴリズ

ムを用いた．以下，式(1)の各項について説明する． 

(1) 第一項 

再構成カラー映像をフレーム加算（長時間露光を表

す）により劣化させた映像と，観測したカラー映像と

の二乗誤差を表す．入出力映像の間に整合性を持たせ

ることで，再構成カラー映像は観測したカラー映像が

もつ色情報（低周波情報）を継承する． 

(2) 第二項，第三項 

再構成カラー映像の時空間の変化を，観測した NIR 

映像のものに近づける作用を表す．この項により，再

構成カラー映像は観測した NIR 映像がもつ輪郭情報

（高周波情報）を継承する．なお，カラー映像と NIR

映像の高周波情報に相関があることを前提としてい

る． 

(3) 第四項 

先験情報である画像の滑らかさを示す正則化を表

す． 

 

3 合成画像の作成 

図 1 に示すカラー原画像と NIR 原画像（720×480

画素）から評価実験を行うための合成画像（600×400

画素）を作成する．以下，合成画像作成のフローを説

明する． 

まず，カラー原画像をそれぞれ異なる位置で切り取

り，N 枚の画像を作成する．次に，作成した N枚のカ

ラー画像の画素値を 1/N倍し，平均 m=0，標準偏差  

のガウスノイズをそれぞれ加える．これら N 枚の画

像に対して，1) 画素値を N 倍したものを低照度下に

おいて通常露光で撮像したカラー画像（通常露光画像）

とし，2) フレーム加算した画像を長時間露光で撮像
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したカラー画像（長時間露光画像）とする．このとき，

通常露光画像は標準偏差   のガウスノイズを含むN

枚の画像となり，長時間露光画像は標準偏差    の

ガウスノイズを含む 1 枚の画像となる．近赤外原画像

も同様の位置で切り取り，平均 m = 0，標準偏差  の

ガウスノイズをそれぞれ加える．なお，本稿では N = 

11，         ,       ，    とし，二種類の合

成画像を作成した． 

 

4 評価実験 

 提案した再構成処理の性能を評価するために，シミ

ュレーションによる評価実験を行う．評価実験は  の

異なる二種類の合成画像を用いて行った．なお，提案

手法では長時間露光カラー画像を入力画像とし，比較

手法である文献[2]の手法では通常露光カラー画像を

入力画像とした． 

図 2 に         の合成画像を用いた結果画像，

図 3に         の合成画像を用いた結果画像を示

す．一般のカメラで撮像することが可能である通常露

光画像（図 2(a)，図 3(a)）と長時間露光画像（図 2(b)，

図 3(b)）ではそれぞれノイズや動きぼけの影響により

鮮明な画像が取得できていない．これらと比較すると，

提案手法による結果画像（図 2(d)，図 3(d)）はノイズ

と動きぼけが低減され，より高品質なカラー画像を再

構成できている． 

次に，文献[2]の手法（図 2(c)，図 3(c)）と比較する．

ノイズ量が少ない場合には目立った差が表れないが，

ノイズ量が多くなると明確な差が表れる．特に，色情

報の復元に大きな差があることが確認できる．これは

従来手法では，ノイズ量が多くなると色情報を持たな

い NIR 画像の情報を過剰に使う必要があるためであ

る．提案手法では長い露光時間で撮像することにより，

動きぼけを許容するかわりにノイズを抑えることが

できる．そのため，近赤外画像の情報を過剰に使う必

要がない．以上のことから，提案手法は従来手法より

も低照度カラー画像の画質劣化に頑健であり，より低

照度な環境においても適用できると考える． 

 

5 まとめ 

本稿では，長い露光時間で撮像した低照度カラー映

像と，NIR光を照射することで，カラー映像より短い

露光時間で撮像した NIR 映像を組み合わせた再構成

処理を提案した．本手法で再構成されたカラー映像は

NIR 映像と同一のフレームレートとなる．そのため，

カラー映像を長時間露光で撮像しても時間解像度の

劣化がない． 

提案手法の合成画像による評価実験により，通常露

光画像や長時間露光画像と比較してノイズと動きぼ

けが低減されることを確認した．また，従来手法と比

較して低照度カラー画像の画質劣化に頑健であるこ

とを確認した．今後は，実画像を用いた評価を行う予

定である． 

 

 
(a) 通常露光画像 

 
(b) 長時間露光画像 

  

 
(c) Krishnan et al.[2]  (d) 提案手法 

図 2 結果画像（         ） 

 

 
(a) 通常露光画像 

 
(b) 長時間露光画像 

  

 
(c) Krishnan et al.[2] 

 
(d) 提案手法 

図 3 結果画像（         ） 
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