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内容梗概

屋外などの明暗の差が激しいシーンの情報を損失なく撮影するためには，ダイナ

ミックレンジ性能の高い撮影システムが必要である．それらのシステムにより撮影

される光量は，通常より多くの光量情報を持つため，例えば画像処理など，様々な

用途での活用が考えられる．一方，ダイナミックレンジの低い表示機器においては，

撮影された光量を直接表示できず，光量情報を圧縮して表示を行う必要がある．そ

のため，撮影システムは，シーンの光量をより正確に表すダイナミックレンジの高

い出力のみでなく，表示機器に合わせてダイナミックレンジの低い出力を，用途に応

じて出力することが望まれる．そこで本研究では，液晶を用いた適応的な光量調節

による高ダイナミックレンジ撮像システムを提案する．光量に対して適応的に液晶

の制御を行い，各画像素子の受光量を調節して撮影する．画像素子における受光量

と液晶の制御情報からシーンの光量を計算することで高ダイナミックレンジ画像の

出力を行える．この手法では画像素子としては通常のものを用いるため，光量調節

により各画像素子の出力をそのままダイナミックレンジの低い出力として用いるこ

とができる．撮影システムは，液晶の種類とレンズの構成により分類される．液晶

の種類として透過型液晶と反射型液晶が考えられ，また，レンズの構成として単レ

ンズとリレーレンズを考える．分類のうち，透過型液晶及び単レンズを用いたシス

テムは光学系が簡単であるため，構築コストが少ないという利点があるものの，画

素単位の光量調節が難しい．一方，反射型液晶及びリレーレンズを用いたシステム

は画素単位の光量調節が実現できるものの，光学系が複雑になるという問題があり，

それぞれ一長一短であるため，実際に両者を構築し，その特性を評価した．透過型

液晶を用いたシステムにおいては，人間の視覚特性を考慮した光量調節の実現を確

認した．光量調節の効果が広がりをもつが，この広がり関数を実データから求める

ことで，より正確に光量を求められることを確認した．また，反射型液晶を用いた

システムおいては，液晶面にフォーカスを合わせているためより密に適応的な光量

調節が可能であり，また光量調節の情報から元の光量を復元することで適応的な光

量調節による高ダイナミックレンジ撮像システムが実現できることを確認した．
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第1章 序論

世界に存在する物質は程度の違いはあるものの，自身の発光，他からの光の反射，

あるいはその両方により光を発する．デジタル画像素子では各波長における光の強

さを電荷へと変換し，これを光量として計測する．こうして計測された光量は,例え

ばシーンの再現による情報の共有など，様々な用途に用いられる．そのため，シー

ンの情報を損失することなく記録・再生を行うことが望まれる．実世界を表現する

指針として，空間分解能，色，立体感，光量の幅などがあるが，市販のカメラとディ

スプレイではそれらを完全には表現できない．空間分解能に関しては，カメラの高

解像度化が進んでおり，またシーンをより精細に表現する技術として，すでにハイ

ビジョンが実用化され，さらにスーパーハイビジョン [1]の開発も行われている．色

に関しては，通常は三原色 (赤 (R),緑 (G),青 (B))で色を表現しているが，6バンド

などの多波長を用いた表現により，実物により近い色・質感を再現する技術の研究

が行われている [2][3]．立体感の表現においては，点までの距離を計測するカメラ

[4]や複数カメラにより計測した視差を用いる手法 [5]，また立体感を再現する方法

として，電子シャッターや偏光板を眼鏡として利用して観察者に視差を与える手法，

特殊なスクリーンを用いることで方向に依存しない表示が可能な三次元ディスプレ

イ [6]が開発されている．このように実世界により近い表現が可能になっているが，

光量の幅に関して性能が不十分な場合には映像の質は良くない．そのため，以上の

指針と同様に光量の幅の表現は重要であり実世界と表現能力の差に関して解決が望

まれている．

実世界の光量の幅を表現できない例として，シーン中に著しく光量の差が大きい

部分がある場合，強い光を受光した画像素子の近傍において正しく光量を計測でき

ないことがある．これは，光を多く受けている画像素子の電荷容量が飽和し，飽和

量以上の光量を蓄えることができないため，実際の光量を捉えられないからである．

そのため，受光量に対するダイナミックレンジを向上させる研究が行われている．ま
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た，計測された情報に基づき光量の再現・表示を行うが，計測と同様に，実世界に比

べダイナミックレンジが不足している．表示機器の性能向上により扱える光量の幅

が広がっているが，一方でダイナミックレンジの低い機器を用いて高ダイナミック

レンジの情報を表示する研究も行われている．このように，入力である光量の計測，

及び表示による出力と，入出力それぞれにおいてダイナミックレンジを向上させる

手法が提案・実用化されていることから，実世界のダイナミックレンジへ対応する

システムの重要性がうかがい知れ，また，実世界のシーンの計測には表示や記録と

いった出力も同時に考慮する必要があることがわかる．しかしながら，これらを一

貫して考えた研究はあまり行われていない．以上のことを踏まえると，幅広い光量

の計測においては，動的なシーンへの対応，高解像度化という，適応可能なシーン

からの観点のみでなく，光量情報の出力の観点をもつ必要がある．

幅広い光量を撮影する手法として，カメラの前方に空間的に感度調節が可能な素

子を配置し，光量に応じて適当的な制御を行う手法が提案されている．この手法は，

画像素子面は通常のものを用いるため空間分解能は低下せず，また，感度の制御を

実時間で行うことで動的なシーンにも対応できる．さらに，表示機器のダイナミッ

クレンジに応じた情報の出力が可能である．そこで本論文では，計測，表示の両者

を考慮したシステムとして，適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ撮影シ

ステムについて論じる．

本論文の以降の構成は次のとおりである．第 2章では，光量の計測，表示，及び

記録のそれぞれについて，これまでに提案された高ダイナミックレンジへの対応に

ついて述べる．また，それらを踏まえ，動的なシーンへの対応，高解像度化という，

適応可能なシーンからの観点のみでなく，光量情報の出力の観点について述べるこ

とで本論文で扱う “適応的な光量調節による撮影”と他の手法の差異を明確にする．

第 3章では，提案手法である適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ撮影シ

ステムについて述べる．画像素子面の前方へ調光素子面を配置することによる光量

調節の原理，及び画像面と調光素子面の間の幾何関係に関して述べる．この手法で

は，調光素子として，透過型液晶，反射型液晶，及びDMDが考えられ，また，レン

ズの構成として，単レンズ，リレーレンズが考えられる．これらの要素からシステ

ムを計六種類に分類し，それぞれを特徴づける．これらを比較した結果として，透

過型液晶及び単レンズを用いるシステムと，反射型液晶及びリレーレンズを用いる
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システムのそれぞれにおける利点について述べる．第 4章では，透過型液晶を用い

た撮影システムを提案する．システムの特性として，単レンズを用いた場合の光学

系について述べ，また，その影響を明らかにし，それを踏まえた液晶の制御方法に

ついて述べる．実装したシステムについて説明し，システムを用いた評価実験につ

いて述べる．第 5章では，反射型液晶を用いた撮影システムを提案する．リレーレ

ンズを用いる場合の光学系と，反射型液晶の光学系について述べる．実装したシス

テムについて説明し，評価実験について述べる．第 6章では，本論文で得られた成

果を要約し，今後に残された課題について述べる．
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第2章 関連研究

本章では，本論文で論じるシーンの明るさに関する概念の定義を行い，これまで

に提案されてきた計測系，表示系，記録系について述べる．まず，概念の定義とし

て，実世界の光量及びシーンとしてのダイナミックレンジについて述べる．続いて，

計測，表示それぞれに関して光量との関係を明らかにし，実世界のダイナミックレン

ジへの対応のために提案されてきた手法を述べる．また，計算機内での情報の記録

形式について述べる．それらを踏まえ，本研究の目的，他の手法との差異を述べる．

2.1 実世界の光量とダイナミックレンジ

実世界に存在する光の強さは，表 2.1に表すように実に多岐にわたる．シーンと

してこれらの明るさを考えた場合，シーンに存在する光量の幅をダイナミックレン

ジといい，光量の最小値 Lminと最大値 Lmax の比の対数として次式のように表され

る [9]．

DR = 20log
Lmax

Lmin
(dB) (2.1)

表 2.1: 実世界に存在する光の例 [7][8]
例 明るさ (lux)

暗闇・夜空 ∼ 0.001
月明かり 0.01 ∼ 1
街灯 0.1 ∼ 1

蛍光灯の下 10 ∼ 100
明るい店舗 500 ∼ 800
曇り空 1,000 ∼ 10,000
晴天 10,000 ∼ 100,000
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pixel

value

brightness
A B

Imax

図 2.1: シーンの明るさと画素値の関係

例えば表 2.1にあるように，教室など，蛍光灯の下では 10 dB程度であるが，晴天

を含む場合では，日中の屋外で 100 dB程度，車載用途では 130 dB程度，暗闇から

直射日光まででは 200 dB程度のダイナミックレンジであると言われている [10]．こ

れらのシーンは日常的なものであるにも関わらず，含まれるダイナミックレンジは

人間の目が持つダイナミックレンジ ( 80-100 dB程度)と比べても大きい．通常のデ

ジタル素子を用いた場合には，シーンのダイナミックレンジに対して素子のダイナ

ミックレンジが不足することがある．このことを模式的に図 2.1に示す．図 2.1中，

横軸はシーンの明るさを表し，縦軸は画素値を表す．実線と破線はそれぞれ，A，B

の明るさに合わせて素子の特性を調整した場合の明るさと画素値の対応を表す．実

線，破線で表される特性はそれぞれ，A，Bの範囲の光量に対して画素値と光量の

間で一対一な対応を得ることができる．しかし，実線で表される特性では，Bの範

囲の光量に対しては同一の画素値 Imaxとなり正しく対応が得られない．また，破線

で表される特性では，Aの範囲の光量に対しては密な対応を得ることができず，B

の範囲の光量に比べ表現能力が低下する．ここで，シーンがA，B双方の範囲の光
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量を含む場合，シーンのダイナミックレンジに対して素子のダイナミックレンジが

不足し，シーンを適切に表現することが難しい．そのため，デジタル素子を用いて

実世界のダイナミックレンジへ対応する研究が行われている．

2.2 光量の計測

次にデジタル画像素子による光量の計測について述べる．本論文で扱うデジタル

画像素子は通常，物質が発する光を受けることで電荷を蓄積し，単位時間あたりの

電荷量により物質の明るさを計測する．ある一点の画像素子に注目すると，画像素

子へ入射する光量 Q は物質から発せられる光量 L，物質と画像素子間の光学特性

o(·)を用いて次式のように表される．

Q = o(L) (2.2)

ここで光学特性 o(·)はレンズなどの光学素子やシャッタースピード，絞りによる影
響などを表す．式 (2.2)により得られた光量Qは，画像素子の感度特性 c(·), A/D変

換 d(·)によりデジタル情報である画素値 I へと変換される．

I = d(c(Q)) (2.3)

ここで式 (2.2)，(2.3)より，画素値 I は入射光量 Lと受光特性 r(·)により表される．

I = d(c(o(L))) = r(L) (2.4)

以上の光量計測に関するモデルを図 2.2に示す．また，図 2.3に受光特性の例を示す．

図 2.3に表すように，画像素子に蓄積できる電荷は有限であるため，それを超える光

量が入射された場合は電荷の飽和を起こし，一定以上の入射光量に対しては同様の

画素値が得られる．こうして得られた画素値 I を用いて，後述の表示系による光情

報の再現が可能である．多くの表示系では，再現された光は人間により観測される

ことを念頭に置いているため，表示系と人間の目の特性 [11][12]を考慮して，受光

特性としてガンマ補正 [13]のような非線形な処理をされることが多い．また，シー

ンの明るさによって受光特性を調整する必要があるが，自動的に調整を行う方法と
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図 2.2: 計測のモデル
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図 2.3: 受光特性の例

してオートゲインコントロール (AGC)[14] 1が広く用いられている．なお，画像素子

とシーン中の点の対応は計測系の幾何的特性として射影と呼ばれ，カメラなどの計

測系においては一般に三次元のシーンから二次元への射影を扱う．以降では画像面

中の素子 (x, y)における画素値を I(x, y)と表す．

デジタル画像素子として，CCDセンサ，CMOSセンサが広く用いられている [15]

1AGCは音声機器などにも用いられる技術であり，カメラ中の画像素子全体における入射光量の
統計情報に基づいてゲインを調整することで適当な画素値を得ることができる．しかし，画像素子全
体において受光特性を変更するため，システムのダイナミックレンジが向上するわけではない．
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(a) (b)

図 2.4: 広い幅の光量を含むシーンの例．(a)高感度での撮影，(b)低感度での撮影

が．それぞれにおけるダイナミックレンジは，一般的に 60-70 dB[16]と比較的小さ

い．また，近年では 170 dBのダイナミックレンジを持つ製品 [17]も存在するが，依

然として実世界のダイナミックレンジを完全にはカバーできない．計測においてダ

イナミックレンジが不足した場合，例えば図 2.4のように画像の白とび，黒つぶれ

が観測される．図 2.4(a)では，高感度の撮影により光量の少ない領域 (室内)を適切

に撮影できているものの，光量の多い領域 (屋外)は明るすぎるため電荷の飽和によ

る画像の白飛びが生じる．逆に図 2.4(b)では，低感度での撮影により光量の多い領

域を撮影に撮影できているが，光量の少ない領域ではノイズと同程度の電荷しか得

られず画像の黒つぶれが生じている．このように，ダイナミックレンジが不足した

場合にシーン情報を損失することがある．

以上で述べたように，実世界に存在する光量の幅は広く，計測系においてはダイ

ナミックレンジが不足しており，またそれに対する研究が行われている．計測系の

ダイナミックレンジを向上させる手法は，時分割撮影手法，回路構成による手法，画

像素子の統合による手法，光分割撮影手法，感度適応撮影手法に大別できる．以下

にそれぞれについて述べる．

回路構成による手法

画像素子に回路を組み合わせ，通常とは異なる感度特性，もしくは光量の計測

方法を実現することによりカメラのダイナミックレンジを向上する．

例えば，光量に対する非線形応答の実現が提案されている [18][19][20][21][22]．

これらの手法では図 2.5のように，入射光量に対して主に log関数などの非線
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図 2.5: 非線形な応答による手法

形な応答を実現する．通常の画像素子では入射光量に比例して電荷を蓄える

が，非線形な応答により光量の許容量が大きく増幅する．また，光量が少ない

場合にも，線形な応答とほぼ同様の画素値を得られるため，より幅広い光量を

計測できる．しかしながらこれらの手法では，電荷の漏れなどにより画像素子

の位置に固有パターンノイズが生じ，ダイナミックレンジ低下の原因となるこ

とがある．このノイズを軽減するために，画像素子ごとの校正 [23][24]，防護

回路による暗電流の減少 [25]が提案されている．

また，通常の画像素子では単フレームごとに電荷を読み出すが，図 2.6のよう

に，単フレーム内に複数回読み出しを行う手法が提案されている．[26][27]で

は，読出の間隔を変えた高速な読出を複数回行い，それらの情報を統合し光量

を求める．長時間の蓄積で得られる電荷は弱い光量，短時間の蓄積で得られる

電荷は強い光量に対応しており，これらを合成することで高ダイナミックレン

ジを実現する．また，電荷の飽和などの統計的な情報を基に，短時間の蓄積，

超短時間の蓄積を行うかの選択などの制御をリアルタイムに行う．この手法で
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charge

timeT1 T2

readout readout

図 2.6: フレーム内複数読出による手法

はリアルタイムで複数の電荷情報を統合して出力とするため，回路が複雑に

なる．一方，Acosta-Serafiniら [28]は，複数回の読出においてそれぞれ異なる

閾値を設け，電荷が閾値を超えている場合に電荷をリセットする手法を提案し

た．それぞれの読出では，電荷のリセットをしなかった場合にそのフレームに

おいて電荷の飽和が生じるかを基準としてリセットを行う．シーンの光量は，

最終的に蓄積された電荷とリセットのタイミングから計算される．これらの手

法では，短時間で複数回の読み出しを行うため，消費電力が多くなり，また制

御回路が複雑になる．

蓄積される電荷により光量を計測するのではなく，図 2.7のように，一定の電

荷が蓄積される時間を計測し，それにより光量を求める画像素子が実現され

ている．Qiら [16]は，各フレームにおいて一度のみ電荷の蓄積を関知する回

路により，電荷の蓄積にかかる時間から光量を計測した．また Stoppaら [29]

は，従来通りの電荷の計測と蓄積時間の計測の組合せにより，より柔軟な光量

計測を提案している．一方，Brajovicら [30]は，蓄積電荷が一定に達した時間
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図 2.7: 蓄積時間による手法

ではなく，画像面内における光量の大きさの順序関係を求める．この手法では

順序関係から光量を計測するため，電荷の飽和や黒つぶれといった現象が原理

的に生じない．また，シーンにおける相対的な光量の分布と対応させることで

通常のカメラと同様の画像を得ることができる．電荷蓄積の時間を計測する手

法は総じて，一定以上の電荷を得られることを前提としているため，光量の少

ないシーンに対しては性能が低下する．

なお，光量そのものの計測よりもシーン中の空間的な光量変化に注目し，細部

を鮮明に撮影する手法 [31]や，反射鏡の位置補正を行い，天体望遠鏡による

暗闇の撮影において生じるノイズを低減する手法 [32]も提案されている．

以上で述べた回路構成に関する手法は総じて，画像素子の改良によるため，通

常の画像素子と同様に扱え，動的なシーンへも対応できる．また報告例とし

て，[29]において 120 dB，[22]において 137 dBと，高いダイナミックレンジ

を持つ素子が多数報告されている．しかし，素子に対して機能を持つ回路が必
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darkbright

merge

図 2.8: 時分割撮影手法

要であり，特に蓄積時間の計測による手法では，より多くの電子素子が必要で

あるため，画像素子の高集積が容易ではない．

時分割撮影手法

最も広く用いられている手法として，図 2.8のように，露光時間を段階的に変

えながら同一のシーンを連続的に撮影する手法が提案されている．各フレーム

においてシャッタースピードや感度を変更することで受光特性を変化させて撮

影を用い，短い露光時間で撮影された画像から光量が多い部分の情報を得る，

長い露光時間で撮影された画像から光量が少ない部分の情報を得ることでシー

ンの光量を求める．これにより，より広い範囲の光量についての情報を得るこ

とができ，カメラのダイナミックレンジが広がる．

Maddenら [33]は，入射光量と画素値の関係が線形であるとし，露光時間を変

化させて撮影した複数の画像から，シーンの光量を求めた．しかしながら，こ

の仮定は一般的には成り立たない．Mannら [34]は，入射光量と画素値ではな

く，露光時間と入射光量が線形の関係にあることを利用し，ダイナミックレン

ジを向上させる手法を提案した．この手法では，二枚の画像を用いて，異なる

画像間で等しい画素値をもつ画像素子の組，及び同一の画像素子における画
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素値の差から受光特性を求めることでシーンの光量を復元し，高ダイナミック

レンジ画像の生成を行った．また，より一般的な受光特性として，Debevecら

[35]は連続性のみを制約として受光特性を求めた．この手法では，Mannらの

手法と異なり，複数 (11枚程度)の画像から得られる制約式の解を線形に求め

ることにより，高速化を図っている．

以上の手法では，それぞれの受光特性において撮影した画像は少量のノイズし

か含まないことを前提としている．しかし，短い露光時間での撮影においては

光量が極端に少ない領域の対ノイズ比が低下するなど，ノイズの影響は無視で

きない．これらのノイズの影響を軽減するため，同一の受光特性で撮影された

画像の平均を用いる手法 [36]，画像素子の飽和に近い画素の情報を用いない手

法 [37]が提案されており，高ダイナミックレンジにおける画質の向上がなさ

れている．また，多くの手法では画像素子から得られる画素値を処理すること

でダイナミックレンジを向上させているが，符号化を行う前の光量を処理に用

いることで，より高いダイナミックレンジが実現できることが報告されている

[38]．なお，一般に露光時間の調整によりシーンの撮影を行っているが，太陽

の直視など，非常に強い光へは対応できないことがある．そのため，NDフィ

ルタなどを用いる手法が提案されている [39]．

時分割撮影手法では，同一のシーンを複数回撮影する必要があるため，シーン

は固定，もしくは動きが少ないと仮定しているが，車載カメラなど，大きな動

きを含むシーンへの応用も提案されている．カメラの動きを前提とした手法

として，高ダイナミックレンジのパノラマ画像を撮影する手法が提案されてい

る [40][41]．この手法では，カメラの前方に空間的な濃度変化があるフィルタ

(右方が薄く左方が濃い)を配置し，カメラとフィルタを水平方向に回転させ撮

影する．カメラの回転によりシーンに動きが生じるものの，シーン中の同じ点

を複数回撮影しているため，位置合わせを行うことで高ダイナミックレンジ画

像が作成できる．山田ら [42]は車載カメラへの応用として，用いる画像を二

枚と限定し，また露光時間を短くすることで，統合の際に動きが与える影響を

小さくし見た目にも自然な画像を作成する手法を提案した．また Kangら [43]

は画像間の動きを推定し，位置合わせを行うことで動きの激しいシーンへの対

応する手法を提案した．
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merge

図 2.9: 画像素子の統合による手法

この手法は通常のカメラシステムを用いて比較的簡単に実行でき，そのため広

く利用されている．しかし，同一のシーンに対して複数回の撮影をする必要が

あるため，動的なシーンへの対応と得られるダイナミックレンジはトレードオ

フの関係にある．

複数素子撮影手法

一つの点を受光特性の異なる複数の画像素子により計測し，高ダイナミックレ

ンジを実現する．この手法では，図 2.9のように，シーン中の点に対して一つ

の画像面上で複数の画像素子を対応させ用いる．例えば，感度の高い素子と低

い素子を一単位として構成した場合，光量の少ない部分では感度の高い素子の

情報を画像に反映することができ，感度の高い素子が飽和状態になるほど光量

の多い部分では，感度の低い素子は飽和せずその情報を画像に反映することが

可能である．

実装として，二つの画像素子を用いた撮影システムが開発されている [44]．こ

のシステムでは，一方の画像素子に光学フィルタをかけることで受光特性を変

化させ，二つの受光特性からシーンの光量を求める．また，電荷容量の異なる

素子を用意し，それぞれの電荷を合計することでダイナミックレンジを向上さ

せる画像素子も開発されている [45][46]．

これらのように，単一の素子で画像面を構成した場合では素子が飽和してしま

うようなシーンでも，組合せとしては飽和状態にならずに画像を撮影できる

ため，ダイナミックレンジの広い画像を撮影できる．この手法では同一のシー
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ンを複数回撮影する必要がないため動画にも適用できるものの，複数の素子

の組み合わせを 1単位として画像面を構成するため，単一の素子のみでの構成

に比べ空間分解能が低下するという問題点がある．空間分解能の低下を軽減

するため，カラーカメラにおいて広く用いられている Bayar 配列 [47]と同様

に，周辺素子の画素値からの補間による手法が提案されている．補間の方法と

して，[48]では三次内挿，[49]では多項式内挿が提案されており，試作システ

ムにおける評価 [50]が行われている．また，上述の時分割撮影手法と組み合

わせ，色，光量の情報をシーンに対して密に計測する手法 [51]，前フレームに

おいて得られた光量により二種類の受光特性を切り替える手法 [52]も開発さ

れている．

光分割撮影手法

一方，画像素子としては通常のものを用いるが，他の光学素子との組合せによ

りダイナミックレンジの向上を実現する手法が提案されている．この手法で

は，ビームスプリッタを用いて分割した入射光を複数の画像面において同時に

撮影し，上述の手法と同様に光量を求める．土井ら [53]はビームスプリッタ

により入射光を二分し，受光特性の異なる画像面で計測された光量を基に高ダ

イナミックレンジを実現した．また，分光に鏡を用いる手法が提案されている

[54][55]．この手法では，ピラミッド状の鏡を光軸に平行に設置し，鏡の反射

により分割された入射光を受光特性の異なる複数の画像面で撮影することで

ダイナミックレンジの向上を実現している．

この手法の応用として，一般的なシーンの撮影のみではなく，ラインスキャン

カメラによるフィルムの読み取り [56]や，アナログカメラで撮影されたネガ

の読み取り [57]においても利用されている．

これらの手法では同一のシーンを複数回撮影する必要がないため動画にも適

用できる．また，複数の画像面を用意しそれぞれに撮影するので，空間分解能

も低下させずに高ダイナミックレンジ化を実現できる．しかし，複数の画像面

を必要とするため，光学系が複雑になる，全体のサイズが大きくなり昨今の小

型化に対する要求と反してしまうという問題点がある．
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図 2.10: 適応的な感度特性による手法

感度適応撮影手法

通常のカメラでは局所的に受光特性を調整することができないが，空間的に

光の減衰量を制御可能な素子を画像素子の前に配置し，入射光の強度にあわ

せて制御することで，光量を飽和させずに光量を計測する．受光特性を調節す

る機構として，透過型液晶フィルタを用いたシステム [58][59]や，DMDを用

いたシステム [60]が提案されている．図 2.10にこれらの手法のモデルを示す．

強い光に対しては減衰量を大きく，弱い光に対しては減衰量を小さく制御する

ことで，画像素子に到達する光量の幅を小さくし，一般的なカメラが持つダイ

ナミックレンジでの計測を可能とする．この手法では，それぞれの画像面ごと

に感度を変えるだけであるため，空間分解能は低下しない．また，感度は前フ

レームでの光量に基づいて算出されるため，激しいシーン変化には追随できな

いという制限はあるものの，通常のシーンであれば動画であっても適用が可能

である．

2.3 光量の表示

次に光量の表示について述べる．各表示素子による表示のモデルを図2.11に示す．

図 2.11に示されるように，表示素子により表示される光量 O は計測によって得ら

れた画素値 I と表示特性 s(·)により次式で表される．

O = s(I) (2.5)
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図 2.11: 表示のモデル

表示系と同様に画素値は二次元で表されるため，表示する光量も O(x, y)と表す．表

示系のダイナミックレンジは一般にコントラスト比として表されることが多い．ディ

スプレイのコントラスト比は表示できる最小の光量Lmin と最大の光量 Lmax，つま

り黒を表示したときと白を表示したときの光量の比として次式で表される．

contrast =
Lmax

Lmin
(2.6)

また，これに類似する指標として，暗所コントラスト，明所コントラストにより表

示系を利用する環境における性能を表す場合もある．なお，式 (2.1)，(2.6)から分か

るように，コントラストとダイナミックレンジは同様の指標を表している．

光量表示のコントラスト性能に関しても 2.1節で述べた実世界のダイナミックレ

ンジには及ばず，計測された光量を正しく表示できないことがある．そのため，計

測系に関する研究同様，実世界のダイナミックレンジを扱うための研究がなされて

いる．以下にそれらを系統立てて述べる．

表示機器の開発

シーンの表示に用いられる機器は，動作原理から様々なものが開発されてお

り，コントラスト性能も様々である．以下に代表的な表示機器に関する動作原

理と現状のダイナミックレンジについてまとめる．

液晶素子： 液晶素子に対して電圧を加えることで光源からの偏光状態を制御

し，階調を表示する．製品としては主にディスプレイ，プロジェクタとも

に広く用いられている．コントラスト性能として，液晶ディスプレイで

は 2,500:1 (� 68 dB)[61]，液晶プロジェクタでは 75,000:1 (� 97 dB)[62]

を実現している．
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プラズマディスプレイ： 電極を設置したパネル間に電圧をかけ，それによる

発光を利用して表示を行う．二枚のパネル間には希ガスが充填されており，

電圧変化によるプラズマ化により蛍光を発する．コントラスト比 30,000:1

(� 90 dB)[63]を実現している．

デジタルミラーデバイス (DMD)[64]： DMDはマイクロサイズの鏡を敷き詰

めた素子であり，光の反射方向を on/offと切替可能である．この切替を

短時間に繰り返すことで，光源からの光を制御し光の階調を表示する．コ

ントラスト比 12,000:1 (� 82 dB)[65]を実現している．

有機エレクトロルミネッセンス (EL)[66]ディスプレイ： 電圧をかけることに

よる有機 LEDの発光を利用して表示を行う．プラスチックなどの柔軟な

素材を基盤に利用できるため，他の表示素子と異なり曲げることができ

るなどの特徴を持つ．コントラスト比 1,000,000:1(= 120 dB)[67]を実現

している．

計測系に比べた場合の特徴として，表示系に用いられる機器が多様であるた

め，それぞれに固有な手法によりダイナミックレンジの向上が行われている．

例えば，DMDでは各ミラーの間隔を狭めることでコントラストの向上を果た

した [64]．またプラズマディスプレイにおいては，黒表示時の明るさを低減さ

せる駆動方式 [68]，液晶ディスプレイでは，バックライトの明るさを局所的に

変更することでディスプレイとしてのコントラストを向上させる手法 [69]が

提案されている．

なお，これらの素子は電圧変化により生じる発光を利用するもの (CRT，プラ

ズマディスプレイ，有機 ELディスプレイ)と，光源からの光の制御によるも

の (液晶素子，DMD)の二種類に大別される．発光を利用するものは主として

ディスプレイパネルに用いられるが，光の制御によるものはプロジェクタとし

ての応用も多く，液晶素子においてはディスプレイパネル，プロジェクタの両

者における表示素子として広く採用されている．

投影系の組合せによる手法

機器単体としてコントラストを向上させるのではなく，既存の機器を組み合
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わせることによりコントラストを向上させる手法も提案されている．例えば，

上で挙げた [69]では LEDの制御によりバックライトを調節しているが，液

晶や DMDを用いて光源からの光の制御を行うことで同様にコントラストを

向上させる手法が提案されている．DMD による反射光を用いる手法として，

Pavlovychら [70]は液晶パネル，Hoskinsonら [71]は DMDを用い，それぞれ

の素子への入射光へと適用することで [69]と同様にコントラストを向上させ

ている．[72][73]では，輝度情報 (Y)と色信号 (C)に分割した光信号をそれぞ

れ反射型液晶を用いて表現し，それらを統合することでコントラストを向上さ

せている．また，紙面や電子ペーパーなどの自由度を持った表面へ対して位置

合わせを行い，プロジェクタを用いて投影することでコントラストを向上させ

る手法も提案されている [74]．

表示方法の工夫

上記の手法などにより，表示系のダイナミックレンジは年々向上しているもの

の，現状では一般的に計測系よりもダイナミックレンジが低く，また，実世界

のダイナミックレンジよりも低い．そのため，シーンの光量を正しく計測した

にも関わらず，正しく表示することが出来ないことがある．このようなシーン

を限られたコントラスト性能で表示するため，様々な手法が提案されている

[75]．これらの手法はトーンマッピングと呼ばれ，一般的には，無限の幅を持

つ光量 Lw を例えば次式のように有限の区間 Ld に圧縮する技術である．

Ld =
Lw

Lw + 1
(Lw : [0,∞), Ld : [0, 1)) (2.7)

Durandら [76]はシーンから大域的に求められた光量の基準値に基づく手法を

提案した．一方， Reinhardら [77]はシーン中で局所的に異なる基準値を用い

る手法を提案した．なお，トーンマッピングでは主に，人間による観測の際に

自然なシーンの表現を目的としているため，人間の視覚特性を考慮した手法も

多く提案されている [78][79]．

また，人間のための表示という観点において，対象や環境に応じた表示を行う

手法も提案されている．坂口ら [80]は運転時における視覚特性を考慮した表示

を行うことで広い年齢層において視認性を向上した．プロジェクタを用いた表

示においては，投影面による影響の補正として，投影面の色の補正 [81][82]，投

影面の形状により起こる相互反射の補正 [83]に関する手法が提案されている．
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2.4 ファイルとしての光量の表現

本研究ではシーン光量の計測，表示について述べるが，扱う情報がデジタルとい

う点に注目すると計算機内でのデータの記録方法も考慮する必要がある．記録の方

法として、符号化の方式，および符号化に用いる bit数について述べる。一般的な

カメラでは通常，CRTディスプレイにおける表示を念頭に置き，次式のようにガン

マ値 (γ � 2.2)に基づいた光量の符号化がなされている．

L = K · Iγ (2.8)

ここで， I, Lはそれぞれ画素値，光量を表し，K は一般化のための係数を示す．し

かしながら，高ダイナミックレンジの情報を扱う場合，式 (2.8)による符号化では小

さな値の表現において階調の表現が粗くなる．そのため，例えば浮動小数点表現の

ように，指数を用いた符号化がなされている．また，小型デジタルカメラなどで用

いられるファイル形式では光量情報を 8 bit， 256段階で符号化を行っているが，広

い範囲の光量をより正確に表現するため 16もしくは 32 bitで符号化を行うことが多

い，図 2.12に式 (2.8)及び浮動小数点による符号化を，(0.001, 100)の範囲に対して

行った際の階調表現の様子を表す．横軸は符号化される光量の対数表示，縦軸は画

素値が表現する値における相対的な量子化誤差を示す．なお，浮動小数点のとして，

仮数部に 10 bit，指数部に 5 bitの計 15 bitの符号化を行っている2．

実際のファイル形式として，HDR形式 [84]が広く利用されている．この形式では

各画素ごとに RGBの三色と明るさを表す指数部をそれぞれ 8 bitで扱う．この形式

では指数部に 8 bitを割り当てているため，(10−38, 1038)と非常に広い範囲の光量を

表現できる．しかし，実世界の光量は高々 1015程度であるため，余剰な情報を持っ

ているといえる．またそのため，同じ bit数を要する他の形式と比べ色表現能力が劣

る．より正確に光量を表現するファイル形式として，IEEE floatの情報をそのまま扱

う PFM 形式 [85]や EXR形式 [86]が提案されている．以上の形式はすべて，RGB

の三色に基づいた記録形式であったが，光量と色情報を分けて扱う形式 [87]も提案

されている．また，一眼レフなどのデジタルカメラでは，画像処理による画質劣化

2ここでは 16 bitの符号化を想定しているが，一般的な浮動小数点表現では正負の表現に 1 bit用
いるため，15 bitの情報で数の大きさを表す．
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図 2.12: 符号化の形式による相対誤差の違い

を防ぐため，各画像素子において 12 bitの情報を保持し，この情報をそのまま出力

する RAW形式の利用も増えている．なお，これらの形式を扱うソフトウェアとし

て HDR shop[88]が広く用いられている．

8 bitのファイル形式と同様に，高ダイナミックレンジにおいても，データ圧縮を

用いた形式が提案されている．静止画においては，離散ウェーブレット変換を利用

することで高い圧縮率を達成する手法 [89]が提案されている．また，トーンマッピ

ングを利用した手法として，変換された値を 8 bitのファイル形式で記録し，変換に

用いた倍率の情報を追加の情報として JPG 形式で記録する手法 [90]が提案されて

いる．この手法では，高ダイナミックレンジの情報を復元できるのみでなく，一般

的な画像閲覧ソフトにおいても，トーンマッピングされた情報を表示できる．動画

においては，静止画に比べ大容量のデータを扱うため，さらに圧縮率の高い手法が

求められる．高ダイナミックレンジに対応した形式としてMPEG 4への符号化 [91]

が提案されている．動画の圧縮形式として従来から多数の形式が提案されているが，
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[91]のように高ダイナミックレンジに対応した形式は少ない．高ダイナミックレン

ジを扱う場合は従来よりデータ量が多くなるため，静止画，動画のどちらにおいて

も効果的な圧縮方法の発展が期待されている．

2.5 関連手法のまとめと本論文の位置づけ

以上では計測系，表示系が持つ現状のダイナミックレンジについて述べ，高ダイ

ナミックレンジが必要とされるシーンの計測，及び計測された情報の表示，記録に

ついて述べた．ここで，光量の計測と表示をそれぞれ，システムに対する入力と出

力と考える．まず，入力である計測系に関して，より一般的な指針として，動的な

シーンの計測，高い空間分解能の観点でまとめる．

回路構成による手法では，画像素子への回路の追加により高ダイナミックレンジ

を実現するため，動的なシーンを計測できるものの，集積密度が低下し，空間分解

能が低下する．時分割撮影手法では，通常のカメラを用いるため，空間分解能の低

下は起こらないが，出力は定まっており，また同一シーンを複数回撮影するため，動

的なシーンには対応できない．複数素子撮影手法では，動的なシーンを計測できる

ものの，複数の素子から得られる画素値を統合して一つの画像素子の画素値として

扱うため，空間分解能が低下する．光分割撮影手法では，通常の画像素子から成る

画像面を複数用意して撮影を行うため，動的なシーンへ対応でき，空間分解能の低

下も起こらない．適応的な感度特性による手法では，通常のカメラを用いて画像素

子ごとに感度を変えるだけであるため空間分解能は低下しない．また，前フレーム

での光量に基づいて感度を調節するため，通常のシーンであれば動画にも適用でき

るが，激しいシーン変化には追随できない．

このように，入力としての機能のみを考えた場合にはどの手法も一長一短である．

そこで，表示系との組合せを考える．表示系においては，高ダイナミックレンジ画

像を表示するハードウェア，ソフトウェアともに未だ一般的ではない．また，ディ

スプレイのコントラストを向上させることで高ダイナミックレンジに対応する動向

があるものの，従来のコントラストの低い表示機器を用いて人間の視覚特性に合わ

せて表示を行う提案も多数なされている．このことを考慮して計測系を設計するこ

とで光量の計測から表示まで一貫した処理が可能であり，処理効率の向上が見込め
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表 2.2: 計測系の比較
手法 動的なシーン 高解像度 表示系との親和性

回路構成 ○ △ △
時分割撮影 × ○ △
複数素子撮影 ○ × △
光分割撮影 ○ ○ △
感度適応撮影 △ ○ ○

る．このことから，計測系においては単に高ダイナミックレンジを実現するだけで

なく，表示系に対応した出力が可能であることが望ましい．

そこで，計測系に関する手法について，動的なシーンへの対応，高解像度の実現，

表示系との親和性の三つの観点でまとめたものを表 2.2に示す．先に述べた手法の

内，時分割撮影手法，複数素子撮影手法，光分割撮影手法は複数の光量情報を統合

して高ダイナミックレンジ画像を作成し，コントラストの低い表示機器に対しては

トーンマッピングによりダイナミックレンジを低下させる処理を必要とする．回路

構成による手法では，画像素子から得られる情報から直接高ダイナミックレンジ画

像を得られるものの，コントラストの低い表示機器に対しては同様に，トーンマッ

ピング処理を必要とする．このように，以上の手法はすべて高ダイナミックレンジ

画像の生成を仮定しているため，トーンマッピングのために [75]に述べられている

手法などが必要である．一方，感度適応撮影手法では，高ダイナミックレンジの出力

を得る一連の過程において光量を調節して撮影を行うため，トーンマッピングと同

様に，ダイナミックレンジの低い表示機器に対応した出力も得られる．また，シー

ンの情報は画像面で撮影される画像，及び光量を調節する素子の制御情報に分割さ

れているため，[90]同様，ファイルとして効率の良い記録も可能である．

このように，感度適応撮影手法は動的なシーンへも適用でき，かつ，昨今の高解

像度化に対する要求も満たす．さらに，表示系との親和性も高く，出力が高い汎用

性を持つ．また，画像素子と光量を調節する機構を組み合わせるため，回路構成に

よる手法と組み合わせることで更なるダイナミックレンジ性能の向上が可能である．

しかしながら，既存の感度適応撮影手法 [58][59][60]では光量に対して適応的に受

光特性を調整するものの，光量は求めていない．ダイナミックレンジの高い機器で
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の表示など，幅広い光量に対応した計測への要求は依然として存在するため，光量

を求める手法が必要である．

そこで本論文では，計測，表示の両者を考慮したシステムとして，適応的な光量

調節による高ダイナミックレンジ撮影システムについて論じる．また，このように

入力から出力までを一貫して扱っている研究は少なく，このことが本研究の特徴の

一つである．
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第3章 適応的な光量調節に基づくダイ
ナミックレンジ撮影システム

前章で述べたように，本研究では適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ

撮影システムの実現を目標とする．本章ではまず，適応的な光量調節によりダイナ

ミックレンジを向上させる原理について述べる．空間的に制御可能な素子を用いた

適応的な光量の調節について述べ，次に調光機器と画像素子間の射影について述べ

る．その後，用いる光学素子によるシステムの分類について述べる．

3.1 適応的な光量調節に関するモデル

3.1.1 調光機器を用いた適応的な光量の調節

画像素子の前方に調光機器を配置することで，調光機器による光の減衰量を増加

させると受光量が減少する．本手法ではこれを利用し，著しく光量の多い領域から

の光量を減少させることにより，光量に対するダイナミックレンジを向上させる．

また，画素値と調光機器による光の減衰量を用いて高ダイナミックレンジの出力を

得る．ここで得られた画素値はトーンマッピングされた出力として用いることがで

きる．

本手法で用いる光量調節のモデルを図 3.1に示す．光量の減少により光量の多い

領域においても画像素子が飽和しなくなるため，カメラが捉えることのできる光量

が広がり，結果としてダイナミックレンジが向上する．また，調光機器は部位を指

定した制御が可能なため，光量の多い領域に対して適応的にマスクをかけることが

できる．これは絞りを調整するなどカメラの性質を変える場合と異なり，光量が相

対的に少ない領域に対しては作用しない. ここで画像素子自体のダイナミックレン
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図 3.1: 適応的な感度特性のモデル

ジは変わらないため，ダイナミックレンジの低い表示機器への出力としてそのまま

用いることができる．

なお，調光機器の制御を実時間で行うことができればシーンの変化に対応して光

量を調節することができるため，激しい動きを含まなければ動画にも適用できる．

3.1.2 調光機器の出射効率と光量の関係

図 3.1に示したように，本システムでは画像素子と調光機器を制御部を通じて接

続する．調光機器を経た光を画像素子が捉え，その光量を基に制御部を通じて調光

機器を制御する．ここで調光機器による光の減衰率を調光機器の出射効率とし Aと

表すと，時刻 tで画像素子が受ける光量 It は，システムに入射する光量 Lt と調光

機器による出射効率 Atを用いて次のように表される．

It = Lt · At (3.1)

時刻 t において受光素子に届く光量を It とすると，この情報を基にして調光機器

の出射効率 At+1 が求められる．システムに入射する光 Lt+1 が調光機器の出射効率

At+1により減衰され，素子が受光する光量は It+1 となる．光量を調節するための適

切な出射効率 At+1 は光量 It によって変化する．例えば受光量が多い場合には出射

効率At+1を低下させ，逆に受光量が少ない場合には出射効率 At+1 を向上させ，画
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像素子が得る光量が適切な値 Iopt になるように調節する．時刻 t + 1において得ら

れる光量を Iopt に調節したとすると，式 (3.1)より次式が成り立つ．

Iopt = Lt+1 · At+1 (3.2)

ここでシーン中の光量Ltの変化が微小な時刻変化において小さいと仮定すると，上

式と式 (3.1)より，出射効率 At+1 は得られる光量に応じて次式により決定する．

At+1 = min(
Iopt

It + ε
At, 1) (3.3)

Aは出射効率であり 0 ≤ A ≤ 1である．εは式の値を不定にしないための極めて小

さな数である．

また，本手法では調光機器により適応的にカメラのダイナミックレンジを変更し

ているため，シーンの光量を求めることで 2章で述べた他の手法と同様に高ダイナ

ミックレンジ画像を作成することが可能である．上で述べたように，調光機器の出

射効率を調節することで画像素子が受光する光量を適応的に調節するため，光量を

調節して撮影された画像，及びその時の調光機器の出射効率から元の光量を計算す

ることで画像の高ダイナミックレンジ化を行うことが可能である．調光機器で減衰

する前の光量 Lt は式 (3.1)より次式で表される．

Lt = It/At (3.4)

本手法では液晶を用いてマスクをかけることで出射効率を変化させるが，調光機

器の出射効率の正確な制御，及び減衰前の光量の計算にはマスクによる光量への影

響を知る必要がある．また，マスクの強さは液晶の出射効率に影響されるため，マ

スクによる光量への影響を知るためには液晶の制御情報と出射効率の変化の対応関

係が必要である．この関係は，制御情報を段階的に変更したときに画像素子が得る

光量の変化の割合を測定することで求められる．実際の計測によりこの関係を求め

ることで必要なデータ量は増加するものの，より正確な出射効率の制御，元の光量

の計算を行うことができる．本手法では上記の手順を実際に行い，制御情報と出射

効率の変化の関係を実測により求める．
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3.2 幾何関係に関するモデル

光量の適切な調節，またそれらから元の光量を計算するために必要な情報として，

画像素子と調光機器間の幾何関係がある．この関係は画像面と調光機器の間の射影

として定まっているため，画像素子と調光機器間の位置関係，及び射影の際のレン

ズによる歪みを求めることで対応が求められる．本節ではまずカメラレンズの歪み

について述べ，次にカメラの幾何的情報としてシステム中の画像素子と調光機器間

の位置関係について述べる．

3.2.1 カメラレンズの歪みとその補正

画像面と調光機器間の位置関係は射影として定まっている．ここで二つの面を平

面とし，ある一点 (ピンホール)のみによる射影を考えた場合，ピンホールカメラモ

デルを仮定することができる．ピンホールカメラモデルとは，最も基本的なカメラ

モデルであり，極めて小さな穴 (ピンホール)を透過した光線のみが像面へ投影され

る．そのため，光源からピンホールへのベクトルのみによって投影面へ到達する光が

決定され，一般のカメラに存在するレンズによる歪みなどの要素は含まれない．な

お，このときの射影は透視投影と呼ばれる．しかしながら，通常のカメラではレン

ズによる歪みのため，ピンホールカメラモデルを仮定することは難しいことがある．

そのため画像面と調光機器の対応を求める際には，この歪みを補正する必要がある．

レンズによる歪みが存在しないとした場合，観測した点はレンズ中心を通るため

透視射影によって求められる．歪みが存在しない場合の画像面への投影座標を (x，y)

，歪みにより実際に投影される座標を (x̆，̆y)とすると，レンズの歪みは次式のよう

に表すことができる [92].

x̆ = x + (x − x0)[k1r
2 + k2r

4 + · · · ]
y̆ = y + (y − y0)[k1r

2 + k2r
4 + · · · ] (3.5)

なお上式で (x0，y0)はレンズ中心に対して垂直に入射する光の射影点の座標であり，

rは (x，y)，(x0，y0)間の距離である．また上式から，レンズによる歪みはレンズ中

心に垂直に入射する光の射影点から離れるほど大きくなる性質を持つことが分かる．
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式 (3.5)において，r2iにかかる係数 kiをそれぞれ求めることでレンズ歪みの補正

ができる．ここで，式 (3.5)でのレンズ歪みにおける第 3項以降を無視すると，式

(3.5)は次のように書き換えることができる．[
(x − x0)r

2 (x − x0)r
4

(y − y0)r
2 (y − y0)r

4

] [
k1

k2

]
=

[
x̆ − x

y̆ − y

]

(3.6)

第 3項以降による影響はセンサの量子化誤差に比べて十分に小さいため [93][94]，こ

の近似による影響は小さい．

十分な数の対応点の組を与えることで，式 (3.6)に対して最適解 k1，k2 が求まり，

解 k1，k2 を用いてレンズの歪みを補正することができる．本研究では Zhang[95]の

キャリブレーション法を用いることでレンズ歪みの係数 k1，k2を求めた．

3.2.2 画像素子と調光機器間の位置関係

レンズの歪みを補正することにより，画像面と調光機器間の射影は透視射影と考

えることができる．このときのカメラの画像面と調光機器の位置関係について述べ

る．図 3.2に画像面と調光機器の位置関係に関するモデルを示す.図 3.2のようにこ

の 2平面の関係はピンホールを射影中心とする透視投影によって表すことが出来る．

このとき，この対応関係は射影関係を表すホモグラフィ行列を求めることで与えら

れる．

対応する 2つの平面上の点をそれぞれ x(x，y)，u(u，v)とすると，2点の関係はホ

モグラフィ行列Hを用いて次式のように表される．

sũ = Hx̃ (3.7)

なお， x̃, ũは同次座標を表し，x̃ = [x，y，1]T , ũ = [u, v, 1]T となる．また，s はス

ケールをあわせるための変数であり，H は 3 × 3 の行列である．上記の x，u は平

面上の点であるので，点 uの平面上での座標は xの要素とホモグラフィ行列の要素

hij を用いて次のように表される．

u =
h11x + h12y + h13

h31x + h32y + h33
， v =

h21x + h22y + h23

h31x + h32y + h33
(3.8)

H行列は 2つの平面間の 4組以上の対応点から求めることが出来る [96]．



32 第 3章 適応的な光量調節に基づくダイナミックレンジ撮影システム

),( vu

image

detector

modulator

pin-hole camera

pin-hole

),( yx ),( yx

図 3.2: カメラと調光機器の位置関係

3.3 構成による分類

本手法では調光機器を用いて光量を適応的に調節するが，光量の調節に用いる調

光機器の違い，及びレンズ配置の違いによりシステムを六種類に大別することがで

きる．本節ではこれらの分類について述べる．

3.3.1 調光機器による分類

本節では光量調節に用いる素子の違いについて述べる．2.3節で述べた表示素子の

うち，液晶，DMDは光源からの光を制御することで階調を表現しており，また，こ

れらは部位ごとに感度を変えることができる．ここで，カメラに入射する光を表示

素子の光源位置に配置することで，入射光量の調節が可能である．次に液晶とDMD

における階調表示の方法について述べる．

液晶は偏光状態の制御により明暗を表示する．図 3.3(a)に液晶における明暗表示

のモデルを示す．なお本節では，単体の素子としての液晶と階調を表示するシステム
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図 3.3: 調光機器のモデル．(a)液晶，(b)DMD

としての液晶を区別するため，前者を液晶素子，後者を液晶パネルと呼ぶ．図 3.3(a)

に示されるように，液晶パネルは液晶素子とそれを挟む偏光子で構成される．通常，

光はあらゆる方向に振動しているが，液晶素子の前方に配置された偏光子により振

動方向を制限される．表示する画素値に応じて液晶素子に電圧をかけることで入射

光の偏光状態が制御され，液晶素子の後方に配置された偏光子を通過した光が出力

として得られる．一方，DMDはミラーにより光の反射方向を制御し，明暗の差を生

じさせることができる．DMDの動作モデルを図 3.3(b)に示す．各ミラーは on/offの

二状態を持っており，その状態によって，入射光を外部へ出力するか，もしくは光

吸収体に吸収させるかを制御している．各ミラーの状態を高速に切り替えることに

より時分割で階調性を実現している．なお，上記の二種類の表示系に共通して，通

常は入射光として均一な光を用いているが，[69]のように，シーンに応じた光量の

制御も提案されている．

本手法では，これらの調光機器をカメラと組み合わせて用いる．そのため，速い

シャッタースピードのカメラとの組み合わせを考える．DMDは時分割により明暗の

差を生じさせているためカメラのシャッタースピードのような短い時間では十分な

コントラストを発揮することはできない．特に，速いシャッタースピードが求められ

るシーンにおいてはこの問題が顕著に現れ，本手法のようにカメラとの組み合わせ

で用いる素子としては適していない．また，DMDの制御とカメラのシャッターの同
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図 3.4: 液晶のモデル

期を取る必要があるため装置が複雑になってしまう．一方，液晶パネルは偏光状態

の調節により明暗の差を生じさせているため，上記のような問題は起こらない．そ

のため，適応的な感度による手法において用いる調光機器としては液晶パネルが適

している．

また，液晶パネルも液晶面の構成により，透過型液晶，反射型液晶の二種類に分

類できる．以下にそれぞれについて説明する．

透過型液晶 透過型液晶とは，透明な基盤の間に液晶素子を挟んでおり，光の透過に

より偏光状態を調節し，階調性を実現する．透過型液晶のモデルを図 3.4(a)に

示す．光の透過のため，駆動回路を液晶素子間に配置する必要があり，この駆

動回路のために開口率が低下し，次に述べる反射型液晶に比べコントラスト性

能が劣る．

反射型液晶 反射型液晶 [97][98]とは，半導体チップとガラス基板の間に液晶をはさ

んだ素子であり，LCoS(Liquid Crystal on Silicon)とも呼ばれる．反射型液晶の

モデルを図 3.4(b)に示す．透過型液晶と同様に，液晶素子により偏光状態を調

節することで階調性を実現するが，入射光を反射させるため光路は異なる．反
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射面の裏に駆動回路を配置する事が可能なため，より高いコントラスト比を実

現できるが，入射光と反射光の分離のため，ビームスプリッタなどの光学素子

が必要である．

透過型液晶と反射型液晶を比較した場合，透過型液晶は液晶間に駆動回路が配線

されるため素子の間隔が比較的大きくなる，また入射光の透過により色相が変化す

るという問題点がある．一方反射型液晶は，現段階ではコストが高い，またビーム

スプリッタなどの光学素子を必要とするため，系が比較的複雑になるといった問題

点がある．なお，3.1節で用いた出射効率は，透過型液晶ならば透過率，反射型液晶

ならば反射率と同義である．

3.3.2 レンズ構成による分類

次に，レンズ配置による違いについて述べる．本手法は，図 3.1に示したように，

画像素子と調光機器から構成され，入射光は調光機器を経て画像素子で受光される．

このときのレンズの配置として，単レンズ，リレーレンズが考えられる．それぞれ

のモデルを図 3.5に示す．

図 3.5(a)の構成は，通常のカメラの前方に調光機器を配置した比較的簡単な系で

ある．物質から発せられる光は調光機器を通過し，レンズにより画像面へと結像す

る．この構成は通常のカメラと調光機器のみで実現可能であり，実装のコストが少

ないという利点がある．しかし，通常はカメラとシーンの距離が，カメラと調光機

器の距離に比べ非常に大きく，シーンを撮影するためにもカメラのフォーカスを液

晶面に合わせることはできない．そのため，ある画像素子へ入射する光は対応する

調光素子以外を経る光も含み，また逆に，ある調光素子を経る光は対応する画像素

子以外の周辺の素子へも入射する．結果として調光機器による影響は画像面上で広

がりを持つ．一方，図 3.5(b)の構成では，図 3.5(a)の構成に加え，撮影対象と調光

機器の間にレンズを配置する．これにより，調光機器，画像面の両方で結像が可能

であるため，3.2.2節で述べた透視射影の関係にある素子間でのみ出射効率の制御に

よる光量調節の影響を受ける．

このように，図 3.5(b)の構成では画像素子へ入射する光量は式（3.1）により対応

する調光機器による影響を受けた光量 Itとして表されるが，図 3.5(a)の構成では，
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図 3.5: 液晶とレンズの配置モデル．(a)単レンズ，(b)リレーレンズ
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表 3.1: 構成の違いによるシステムの分類
調光機器 レンズ 正確な光量調節 画素単位の調節 光学系の簡単さ

透過型液晶
単 ○ × ◎

リレー △ ○ ○

反射型液晶
単 ○ × ○

リレー ○ ○ △

DMD
単 × × ○

リレー × ○ △

調光機器による影響は広がりを持つため，この影響を考慮する必要がある．なお，こ

こでは簡易に記すために透過型液晶を用いたモデルを示したが，反射型液晶を用い

た場合においても同様のことが言える．

3.3.3 分類に関する考察

以上で述べた調光機器，レンズ構成を組み合わせることで本手法は六種類のシス

テムに分類される．この分類とそれぞれの特徴を表 3.1に示す．透過型液晶を用い

た場合，リレーレンズを用いることで光束の広がりをなくし，画像素子ごとに光量

を調節することができる．しかし，液晶素子間の境界が画像素子と比べ無視できな

いほど大きく，画像素子に入射する光が遮られる．この影響は式 (3.1)にも影響を及

ぼし，正確な光量調節が難しくなる．また，単レンズを用いる場合，上記のように

画素単位での調節は困難であるものの，光学系は比較的簡単になるというメリット

がある．反射型液晶を用いた場合，前節で述べたように，リレーレンズを用いるこ

とで透視射影の関係にのみ注目した光量調節が可能である．しかし，結像のための

レンズとビームスプリッタなどの光学素子を組合せるため，光学系が比較的複雑に

なる．また，単レンズを用いる場合，透過型液晶を用いた場合に比べ画像素子から

液晶面までの距離が長くなり，光束の広がりが大きくなるという問題がある．DMD

を用いた場合，反射型液晶を用いた場合と類似する特性が現れるが，動作原理が時

分割なため，カメラとの組合せによる正確な光量調節が困難である．そのため，レ

ンズの配置にかかわらず，本研究の目的には適していない．
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上記の比較から，透過型液晶は光学的な扱いやすさの観点から優れており，また

単レンズを用いることで，より簡単な光学系での実現が可能である．また，反射型

液晶及びリレーレンズを用いる場合，光量調節の効果は広がりを持たないため，よ

り正確な制御を実現可能である．このようにそれぞれに一長一短な特徴を持つため，

本研究では，光量調節のために透過型液晶及び単レンズを用いるシステムと，反射

型液晶及びリレーレンズを用いるシステムのそれぞれにおける高ダイナミックレン

ジの撮影を目的とする．以降ではそれぞれのシステムを実際に構築し，手法の有用

性を確かめる．第 4章で透過型液晶を用いたシステムについて，第 5章で反射型液

晶を用いたシステムについてそれぞれ述べる．
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ナミックレンジ撮影システム

本章では透過型液晶を用いた適応的ダイナミックレンジ撮影システムについて述

べる．まず本システムにおいて用いるモデルついて述べ，単レンズを用いることに

よる光量調節の影響の広がりについて述べる．その後に実際に構築したシステムに

よる実験結果について述べる．

4.1 システムのモデル

本節では透過型液晶を用いた適応的ダイナミックレンジ撮影システムのモデルに

ついて述べる．透過型液晶を用いたシステムのモデルを図 4.1に示す．このシステ

ムでは液晶面を透過させることで光の減衰を行い，画像素子で受光した光量に応じ

て液晶の透過率を調整することで適応的な光量の調節を実現する．また 3.3.3節で述

べたように，単レンズを用いるため，通常のカメラと液晶パネルのみを用いた，比

較的簡素な光学系で実現できる．このとき，カメラと撮影対象間の距離は一般的に

液晶パネルとの距離に比べ著しく大きく両者にフォーカスを合わせることはできな

い．そのため，ある画像素子に入射する光束は液晶面上では広がりをもち，マスク

の影響も広がりを持つ．

ここでマスクの広がりを，広がり関数 b(·, ·)として定義する．広がり関数 b(·, ·)は
液晶などの平面上で定義される関数であり，例えばガウス関数などのように，中心

からの各軸への変位を変数として表される．この広がり関数 b(·, ·)を用いると，あ
る調光素子 (x1, y1)が (x2, y2)に及ぼす影響は b(x2 − x1, y2 − y1) × A(x1, y1)と表さ

れる．そのため，調光素子 (m，n)における出射効率 Â(m，n)は，周辺素子 (u，v)の

出射効率 A(u，v)の畳み込みによって次のように表される．

Â(m，n) = b(m − u，n − v) ∗ A(u，v) (4.1)
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transmissive

liquid crystalcamera

lens

image 
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scene

object

図 4.1: 透過型液晶を用いたシステムのモデル

なお，本論文では ∗は畳み込み演算を表す．
また式（4.1）より，液晶により減衰された光量を表す式（3.1）はマスクの広がり

を考慮すると次式のように表される．

Ît = Lt · Ât (4.2)

ここで，液晶を透過する前の光量 Lは，式（4.1）より広がり関数と液晶の出射効率

を用いて次式により表される．

L =
Î

Â
=

Î

b ∗ A
(4.3)

上式より，広がり関数が求められることで，液晶を透過した光量からシーンに存在

する光量を求めることが可能である．本手法では液晶により適応的にカメラのダイ

ナミックレンジを変更しているため，シーンの光量を求めることで 2章で述べた他

の手法と同様に高ダイナミックレンジ画像を作成することが可能である．

式（4.6）より，液晶素子の出射効率Aが既知であれば，広がり関数は実際の出射

効率 Âを用いて，次式のように畳み込みの逆演算により求められる．

b = Â ∗−1 A (4.4)



4.2. 液晶の制御方法 41

なお，本論文では ∗−1は畳み込みの逆演算を表す．上式は式（3.1），（4.2）を用いて

次のように書き直すことができる．

b =
Î

L
∗−1 I

L
= Î ∗−1 I (4.5)

この式により，広がりが存在しないと仮定したときに液晶を透過する光量 I と実際

に透過する光量 Î からも同様に広がり関数を求めることができる．

4.2 液晶の制御方法

上記のようにマスクによる効果は広がりをもつため，ある液晶素子に対応する画

像素子が得る光量を正確に調節するには対応する液晶素子の周辺でも出射効率を調

節しなければならない．また，広がり関数 bが既知であるとすると，式（4.1）より

Â は bと A の畳み込みであるため，光量の調節に求められる出射効率 Â を実現す

る液晶の出射効率 Aは畳み込みの逆演算を用いて次式で求めることが出来る．

A = Â ∗−1 b (4.6)

しかし実際に式（4.6）より畳み込みの逆演算により得られる出射効率 A は負の

値など実現不可能な数値をもつことがある．また本システムにおける目的は低ダイ

ナミックレンジの出力であるため，すべての画像素子から均一な画素値を得るより

も，隣接する画像素子間における画素値の差が保持される方が望ましい．本手法で

はこのことを考慮して，画像素子に対応する液晶素子と同様にその周囲に存在する

液晶素子の出射効率も調節する方法を選択する．また光が多く入射している素子の

光量調節に重きを置くため，周囲の液晶素子中で最低の出射効率に揃える．これに

より液晶素子 (u，v)の出射効率A(u，v)は次の式で決定される [58]．

A(u，v) = min
−N≤i，j≤N

Â(u + i，v + j) (4.7)

なお，ここで N は最小値を選択するフィルタの大きさである．

また，人間の視覚では光量を 6 bit程度に符号化しているため [31]，得られる画素

値は一定の範囲にあることが望ましい．このことを考慮して，広がりがある場合の



42 第 4章 透過型液晶を用いた適応的ダイナミックレンジ撮影システム

出射効率 At+1 は式 (3.3)ではなく，次式によって求める．

At+1 =




(1 − α)At (It ≥ Isat)

At (Isat ≥ It ≥ Ilow)

(1 + β)At (It < Ilow)

(4.8)

この式では受光量が多すぎるか，または少なすぎる場合は出射効率を調節するが，そ

れ以外の場合にはマスクの広がりによる影響を考慮して，出射効率の変更は行わない．

ここでは，受光量が Isatより多い場合に光量が多すぎるとし，Ilowより少ない場合に

光量が少なすぎるとしている．また，α, βは光量調節の速度を表し，0 < α < 1, 0 < β

の値をとる．α, βの値が大きいほど調節の速度は速いが，大きすぎると振動，発散す

る可能性がある．なお，ここでは処理計算の単純化のため (1−α) = 1/(1+β) = 0.75

としている.

4.3 試作システムにおける評価実験

本節では実装したシステムを用いた実験を通して手法の有効性を評価する．まず

実装したシステムについて述べ，次に液晶面での広がり関数の算出，及び算出結果

の精度評価について述べる．システムを用いた実験の内容，及び得られた結果につ

いて述べる.

4.3.1 試作システムの概要

実際に試作した撮影システムを図 4.2, 4.3に示す．システムは，ビデオカメラと

フィルタ，及び制御用の計算機から構成される．ビデオカメラとして SONY DCR-

VX2000を用い，透過型液晶として，XGA(1024× 768)の解像度をもち，8 bitの情

報を入力として制御を行うノート PCのディスプレイ部分を利用した．

図 4.3のように，ノート PCのディスプレイ部分を分解し，これにより液晶面を透

過した光がカメラに入射することを可能としている.なお,ディスプレイ中でおよそ

300× 200ピクセルの領域をカメラが捉えている.

本システムにおいて液晶に投影する画像がどのように広がるかの例として，液晶

に投影する格子模様と，それをカメラで撮影した画像を図4.4に示す．図 4.4(b)で格
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図 4.2: 透過型液晶を用いたシステムの概観 (側面)

図 4.3: 透過型液晶を用いたシステムの概観 (前面)
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図 4.4: 液晶における格子の投影とその撮影．(a)液晶に投影する格子模様，(b)格子
における広がりの様子

子の境界が分かりづらくなっているように，撮影した画像ではマスクの広がりの影

響を受ける．

また，3.2章で述べた幾何的キャリブレーションの結果は次のとおりである.

H =


 0.001116 1.616 × 10−5 0.8824

−1.555 × 10−5 0.001294 0.4706

−9.160 × 10−8 6.132 × 10−8 0.002849




(k1, k2) = (−0.2074, 0.1117)

3.1.2節で述べた，液晶を制御した際の透過率の変化についての計測結果について

述べる. 計測結果を図 4.5に示す. 図中で下に位置するグラフはカメラ上部が撮影す

る液晶の制御情報と透過率の変化の関係を表し，上に位置するグラフはカメラ下部

が撮影する液晶の透過率と変化の関係を表している．グラフの横軸は液晶の制御情

報を表し，グラフの縦軸は液晶の透過率の割合を表している．本システムでは液晶

を 8 bitの情報で制御しているため，グラフの横軸は 256段階で表されている．それ

ぞれのグラフ中で左端の点は透過率を最大にする制御情報に対応しているため，グ

ラフの値は 1となっている．

図 4.5からわかるように，液晶中での位置により制御情報に対する透過率の変化

に違いがある．システムではこの結果を基にして液晶素子ごとに異なる制御を行う．
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図 4.5: 透過型液晶の制御と透過率の関係

図 4.6: マスクの広がりがないと仮定した
場合の影響

図 4.7: 観測された影響

4.3.2 広がり関数の算出

次に，4.1節で述べた広がり関数の算出結果について述べる．広がり関数を式 (4.5)

により算出した．マスクの広がりが無いと仮定した場合に画像素子が受ける影響，

実際に受ける影響をそれぞれ，図 4.6, 4.7に示す．図中で横軸はカメラ中での座標，

縦軸は影響の大きさを表している．

式 (4.5)により算出された広がり関数の断面図を図4.8に示す．式 (4.5)の計算は除

算と減算を図中左側から行うため，計算の後半 (図中右側)では累積誤差により値が
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図 4.8: 算出された広がり関数

図 4.9: 誤差を除いた広がり関数の断面図 図 4.10: 広がり関数

振動してしまう．そのため誤差の影響が少ない範囲，最も左に位置するピークまで

を算出結果として採用し，これをもとに広がり関数の全体像を推定した．図 4.8か

ら誤差を取り除いた広がり関数を図4.9, 4.10に示す．図 4.10は広がり関数を 3次元

的に表現したものを拡大したものである．図 4.9, 4.10から，液晶上の 1素子でマス

クをかけた場合にカメラ側で半径約40ピクセル周囲に影響を及ぼし，その影響はマ

スクをかけた点との距離が大きくなるにつれて小さくなることが分かる．

また算出結果の評価のために，求めた広がり関数を用いてマスクによる影響を復

元した．広がり関数を用いて復元した影響を図4.11に示す．両者の類似度を確認す
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図 4.11: 復元された効果 図 4.12: 観測値と復元値

るため，図 4.7, 4.11を同時に表示した図を図 4.12に示す．図 4.12から実際に観測し

た値と算出された広がり関数から復元された値の類似度が高いことがわかり，広が

り関数の算出が妥当であったことがわかる．

実験結果より本手法によって算出された広がり関数の妥当性は示されたが，広が

り関数は一般的にガウス分布によって近似されることが多い．そこで，実データか

ら算出した広がり関数と，ガウス分布により近似された広がり関数の精度を，それ

ぞれの広がり関数によって推定した元の光量を真値と比較することで評価する．

実験として，図 4.13(a)の液晶を用いて部分的にマスクをかけて撮影した画像か

ら元の光量を推定して真値との誤差を計算した．なお，構築したシステムにおいて

は透過型液晶の一部をカメラが捉えているため，図 4.13(a)の破線領域を透過して

図 4.13(b)の画像が得られている．図 4.15(a),図 4.16(a)はそれぞれ，実データから算

出された広がり関数，ガウス分布により近似された広がり関数を用いて光量を推定

した結果である．それぞれの精度を比較するため，真値としてマスクをかけずに撮

影した画像 (図 4.14(a) )を用いる．図 4.14(b),図 4.15(b),図 4.16(b)はそれぞれ，図

4.13(b)中央の破線上における画素値のグラフであり，グラフの横軸はカメラ中の x

座標，縦軸は光量を表している．これらの図，グラフから，マスクの強度が極端に

変わるような領域では本手法においても誤差はあるものの，ガウス分布の近似によ

り推定された光量は大きく外れた値をとることがわかる．

また，図 4.13(b)中の 3本の破線上で，それぞれの広がり関数を誤差によって比較

した．なお，誤差としては平均二乗誤差 (RMS)と標準偏差を求めた．実験により求
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(a)液晶に投影する画像 (b)マスクを通して撮影した画像

図 4.13: 評価のために作成したマスク画像

(a) (b)

図 4.14: 光量の真値．(a)撮影された画像，(b)図 4.13(b)中央の破線上における画素値

表 4.1: 広がり関数の精度比較
実データからの算出 ガウス分布による近似

ライン RMS 標準偏差 RMS 標準偏差
上部 6.63 4.89 12.7 10.6
中央部 4.33 2.87 6.60 4.92
下部 3.65 2.25 4.37 2.88



4.3. 試作システムにおける評価実験 49

(a) (b)

図 4.15: 算出した広がり関数により復元された光量．(a) 復元された画像，(b) 図
4.13(b)中央の破線上における画素値

(a) (b)

図 4.16: ガウシアンにより復元された光量 (a)復元された画像，(b)図 4.13(b)中央の
破線上における画素値
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められた誤差を表 4.1に示す．表 4.1から，誤差を計算した 3本の破線上すべてにお

いて，実データから算出した広がり関数が，ガウス分布により近似した広がり関数

よりも誤差が小さいことがわかる．

以上より，提案手法によって算出した広がり関数が，より高い精度で元の光量を推

定できることが確かめられた．マスクの強さが急激に変化する境界部分においては，

広がり関数がシステムの広がりをどの程度正確に表現しているかによって推定され

る光量が大きく変わるため，広がり関数の精度は重要である．本手法では実データ

から直接広がり関数を算出しているため，より高い精度で広がりを表現できたと考

えられる．

Nayarら [58]は，ガウシアンによって畳み込まれたピルボックス関数によって広が

り関数を表現しているが，その根拠や有効性は明確ではなかった．それに対し，本

研究では実際に構築したシステムにおける広がり関数を実データから算出し，その

妥当性と有効性を確認した．

4.3.3 高ダイナミックレンジの撮影

ここでは，実装したシステムを用いて適応的ダイナミックレンジを実験した結果

について述べる．まず液晶の制御による光量の適応的な調節について述べる．

液晶の制御による光量の調節に関する実験は日中に室内から窓の外を撮影するこ

とで行った．図 4.17に液晶による光量の調節をしていない状態で撮影した画像を示

す. 日中であることから，窓を撮影している部分は太陽光の影響により画像素子が飽

和状態にある．次に液晶よりカメラが捉える光量を調節して撮影した画像を図4.19

に示す．また，そのときシーンの光量の調節に用いられたマスク画像を図4.18に示

す. 図 4.19から，本手法に従い液晶の透過率を変更することで，光量が調節され画

像素子の飽和が生じていないことが確認できる. また液晶の制御による光量調節の

結果，光量の多い窓の外も風景が鮮明に確認できるよう撮影できている．通常のカ

メラではダイナミックレンジの不足から，光量の少ない室内などの領域，光量の多

い屋外などの領域を同時に撮影できないが，こうして撮影された画像では，ダイナ

ミックレンジの低い出力機器である紙面においても，それらの情報を同時に確認で
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図 4.17: 光量調節前の画像

図 4.18: 光量を調節するフィルタ

図 4.19: 光量を調節した画像
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きる．そのため，本システムは高ダイナミックレンジを要するシーンに適応してお

り，また，出力との親和性がより高い表現ができたといえる．

次に，高ダイナミックレンジの情報を実際に復元することでダイナミックレンジ

の向上を確認する．光量の復元は，算出した広がり関数に基づいて行う．液晶によ

る適応的な光量調節の結果，及びそのときに用いた液晶の制御情報 (図 4.18, 4.19)か

らシーンの光量を計算する．この計算は式 (4.3)により行う．図 4.18, 4.19からシー

ンの光量を計算すると最大の画素値は 1674となり，通常のカメラに比べ約 7倍の

幅の光量を表現している．そのため，システムとしてのダイナミックレンジは約 16

dB向上し，少なくとも 11 bitの情報を持てることが明らかになった．11 bitの情報

が持つ光量を強調して紙面で表現するため，得られたシーンを複数の画像に分けて

表示する．それぞれの画像では光量にある倍率をかけ，その値がしきい値を超えた

場合はしきい値に抑えて表現する．図 4.20に図 4.18, 4.19から計算した光量を表現

した画像群を示す．なお，図 4.20左上に位置する画像の倍率がもっとも高く，右下

に位置する画像の倍率がもっとも低い．

図 4.20にあるように，この画像は様々な露光により同じシーンを撮影した複数枚

の画像と同等の情報をもっていることがわかる．図 4.20左段の画像では，露光時間

を長くして撮影した画像と同等の情報を持っているため光量の少ない領域，例えば

画像中で右側に位置する棚の内部などを確認することができる．また右段の画像で

は，露光時間の短い画像と同等の情報をもっているため光量の多い窓の外の風景画

確認できる．結果として表現できる明暗の範囲が広がっているため，適応的な光量

調整による高ダイナミックレンジ化の実現が確認できる．
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図 4.20: 透過型液晶を用いたシステムによる高ダイナミックレンジ画像



55

第5章 反射型液晶を用いた適応的ダイ
ナミックレンジ撮影システム

本章では反射型液晶を用いた適応的ダイナミックレンジ撮影システムについて述

べる．まずシステムのモデルについて述べ，その後に実際に構築したシステムによ

る実験結果について述べる．

5.1 システムのモデル

本節では反射型液晶を用いたシステムについて述べる．反射型液晶を用いたシス

テムのモデルを図 5.1に示す．このシステムでは各画像素子で受光した光量に応じて

液晶の反射率を調整することで適応的な光量の調節を実現する．また，3.3.2節で述

べたように，対物側に配置されたレンズにより液晶面上にフォーカスを合わせるこ

とが可能なため，液晶による光量調節の効果は広がりを持たない．そのため液晶の

出射効率と光量の関係は式 (3.1)によって表すことができる．また，反射型液晶によ

り光を反射することで光の減衰を行うため，光路の分割のためにビームスプリッタ

を用いる．ここで，各レンズと液晶面の間にビームスプリッタが存在するため，レ

ンズはビームスプリッタを超えて結像を行う必要がある．

原理としては同じであるが実用性を考えた場合，撮影するシーンなど用途に応じ

て容易にレンズを取り替えたいという要求がある．しかしながら，上記のモデルで

は対物レンズは少なくともビームスプリッタの大きさ以上のバックフォーカスの長

さが必要であり，用途ごとにそのようなレンズを設計することは現実的ではない．こ

こでは，リレーレンズを組み込むことにより上記の制約を解決し，撮像システムの

汎用性を向上させる．リレーレンズとは光学系内のある点から他の点に，実像を伝

達するレンズ系であり，またこの際に像の大きさを変更することもできる．図 5.2に
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図 5.1: 反射型液晶を用いたシステムのモデル

リレーレンズを用いたモデルを示す．図 5.2のモデルでは 2枚のレンズを組み合わ

せリレーレンズを構成し，図 5.2において左右のレンズ，及び左方のレンズと下方

のレンズをそれぞれ組みにしている．図中右端に配置した対物レンズにより結ばれ

る像を 2組のリレーレンズにより伝達することで液晶により減衰された光が画像素

子に入射する．

これにより，図中右端に配置したレンズ以外を一つのシステム，一つのカメラと

考えると，システム外にあるレンズで集光された光が液晶により適応的に光量を調

節され画像面で結像する，適応的ダイナミックレンジ撮影システムが実現されてい

るといえる．また，結像面までの距離さえ同じであればどのようなレンズであって

も対物レンズとして使用可能であり，魚眼レンズや望遠レンズなど用途に合わせて

自由に変更できる．このことはシステムの汎用性を考えたときに重要である．以降

ではリレーレンズを用いたモデルについて述べる．
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図 5.2: 反射型液晶，リレーレンズを用いたシステムのモデル

5.2 システムの光学特性

リレーレンズを用いたモデルでは，通常のカメラに比べ多くのレンズを必要とし，

図 5.1に比べ構成が煩雑になる．本システムでは対物レンズと液晶面の間，液晶面

と画像面の間にあるレンズをリレーレンズとして用いる．リレーレンズは，通常複

数のレンズの組み合わせで用いられるが，レンズ間の充填物質やレンズ間の距離も

定められている．しかし，図 5.2に示されているように，リレーレンズ間には大気

とビームスプリッタが存在し，レンズ間の距離もビームスプリッタの影響を受ける．

そのため，各光学素子が互いに受ける影響を考慮した設計を行う必要がある．

ここでは光学設計として，光学素子の最適な配置をシミュレーションにより求め

る．このシミュレーションでは，レンズに用いる材質，曲率など各種パラメータを

与えた場合にどのような光学特性が得られるかを計算する．求めたいパラメータを

変数とする評価関数を設定し，最適解を求めることでパラメータを得る．
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5.3 試作システムにおける評価実験

本節では反射型液晶を用いた適応的ダイナミックレンジカメラの実装，及び実験

によるシステムの有効性の評価について述べる．まず実装したシステムとその構成

について述べ，次に用いた液晶の制御情報と反射率の変化の関係を計測した結果，

及び適応的ダイナミックレンジカメラの実験結果について述べる.

5.3.1 試作システムの概要

ここでは実装したシステムについて述べる．カメラシステムを図 5.3に示す．な

お，ここでは前節のモデルのうち図 5.2で述べたリレーレンズを用いたモデルを構

築した．システムではカメラとして PointGreyResearch Fleaを用い，反射型液晶と

して Brillian Z86D-3を利用している．また本システムではモデルと異なり，偏光特

性のないビームスプリッタを偏光フィルタと組み合わせて用いる．用いた反射型液

晶は 800× 600の解像度をもち，そのうちおよそ 500× 400ピクセルの領域を解像

度 XGA(1024× 768)のカメラで撮影し，カメラの出力として 8 bitの情報を得てい

る．実際の撮影では図 5.4のように治具を用意し，持ち運びが可能であるなど，利

便性に留意した．なお，処理の速度として光量調節における速度を計測したところ，

約 12 fpsのフレームレートを実現した (CPU:Pentium4 3.2 GHz,メモリ:2GBの計算

機を使用)．

3.2章で述べた幾何的キャリブレーションを校正後のシステムにおいて行った結果

は次のとおりである.

H =


 −9.891 × 10−4 −2.628 × 10−5 −0.2823

2.818 × 10−5 9.564 × 10−4 −0.9593

2.851 × 10−9 −1.015 × 10−7 −1.955 × 10−3




(k1, k2) = (−0.2213, 0.3954)

液晶の制御と反射率の変化の関係

ここでは 3.1.2節で述べた，液晶を制御した際の反射率の変化についての計測結果

について述べる. 計測結果を図 5.5に示す. グラフ中では画像面上部と画像面下部で
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図 5.3: 反射型液晶を用いたシステムの光学素子の配置
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図 5.4: 反射型液晶を用いたシステムの概観
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図 5.5: 反射型液晶の制御と反射率の関係
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(a) (b)

図 5.6: 光量変化の大きいシーンでの光量抑制

計測した液晶の制御情報と反射率の変化の関係を表している．グラフの横軸は液晶

の制御情報を表し，本システムでは液晶を 8 bitの情報で制御しているため 256段階

になっている．グラフの縦軸は液晶の反射率の割合を表している．それぞれのグラ

フ中で左端の点は反射率を最大にする制御情報に対応しているため，グラフの値は

1となっている．

図 5.5からわかるように，液晶中での位置による反射率の変化に違いはほぼ見ら

れない．ここで液晶の反射率と制御の関係が素子全体で同様であるとすると処理の

高速化が見込める．システムではこの結果を基にして液晶の制御を行う．

前述のように試作システムではカメラの画像素子に比べ液晶素子の数が少ないた

め，画素ごとに厳密に独立して光量を制御することはできない．例として，光量を

制御せずに撮影した画像 (図 5.6(a))と光量制御後の画像 (図 5.6(b))中，破線で示した

領域内の横軸方向での画素値の変化を図 5.7に示す．図 5.7中で横軸は画像中の横座

標，縦軸は画素値を表しており，実線が図 5.6(a)，点線が図 5.6(b)の数値を表してい

る．前述のように適切な光量 Ioptを 128と設定しているため，実線のうち左部は光

量を抑制される．また，図 5.6(a)は液晶の出射効率を最大にして撮影されたものな

ので実線のうち右部の光量は増幅されない．実線と点線を比較すると，左部は 128

付近，右部は実線とほぼ同程度の画素値となっているが，境界部分では実線におい

ても Iopt以下であるにも関わらず光量の抑制が見られる．このように，液晶面と画

像面間の素子数の違いによる影響は主に光量の多い領域と少ない領域の境界におい

て現れる．
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図 5.7: 境界部における光量調節の影響

システムのダイナミックレンジ

ここでは，反射型液晶を用いたシステムのダイナミックレンジの評価について述

べる．ダイナミックレンジの評価のために，入射光量に対するシステムの出力を計

測した．実験では，カメラに入射する光量を段階的に変化させ，画像素子の飽和が

起こらないように液晶の出射効率を制御して撮影を行い，入射光量に対するカメラ

の出力を計測した．また，通常のカメラとの比較のため，液晶の出射効率を固定し

て同様の実験を行った．なお，ここではカメラのシャッタースピードを制御するこ

とで入射光量の段階的な制御を行ったが，カメラのシャッタースピードは 0.1ms以

下の精度で調節可能であり，例えば 0～2msの区間で 140点と，横軸方向に密な計測

を行った．

計測結果をグラフにしたものをそれぞれ図 5.8に示す．グラフの横軸は，カメラ

のシャッタースピードであり，入射光量に比例している．また，縦軸はカメラの出

力である画素値の対数を表している．なお，図 5.8(a)では，光量変化とともに液晶

の出射効率の変化を示している．
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(a)

(b)

図 5.8: 入射光量に対するカメラの出力．(a)出射効率の制御あり， (b)出射効率の制
御なし．
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図 5.9: ダイナミックレンジの比較

これらの結果を基に，それぞれのシステムの入力と出力の関係をグラフにしたも

のを図 5.9に示す．グラフの横軸はシステムの入射光量を表しており，縦軸はシス

テムとして出力する光量を表している．

図 5.8, 5.9より，明らかに本システムの方が広い範囲の入射光に対応できることが

わかる．また，図 5.9における出力の最大値においては，45.2倍の差があった．つ

まり，従来のカメラに比べ �log2(45.2)� = 6 bitの情報を余分に持つことができるこ

とが明らかになった．また，カメラで撮影される情報は 8 bitであるため，合計して

14 bitの情報を持つことができる．また，システムとしてのダイナミックレンジは約

33 dB向上する．これらのことより，本システムによる通常のカメラのダイナミッ

クレンジの向上を確認した．

5.3.2 光学シミュレーションを用いた光学素子の位置合わせ

システムの光学的特性として，各光学素子の配置を光学シミュレーションを用い

て求めた．画像面上での収差の二乗平均平方根 (RMS)を目的関数とし，これを最小
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図 5.10: レンズの初期配置

図 5.11: 校正後のレンズ配置

(a) (b)

図 5.12: 初期配置における収差．(a)画像面における集光，(b)液晶面における集光

化することで，レンズと液晶面，画像面間の距離に関して最適な配置を求めた．な

お，レンズの初期配置として，各面から焦点距離の長さだけ離れた配置を用いた．図

5.10，5.11にレンズの初期配置と最適化後の配置を示す．なお，本研究ではシミュ

レーションソフト zemax[99]を用いた．図中では，左方に集光した光が右方の画像

面へ結像する際の，光軸上，及び集光面の端における光束を表している．また光路の

見やすさのため，反射型液晶，ビームスプリッタによる反射を図中右方向へと変換

している．図 5.10では，光軸上においては適切な集光が確認できるが，ケラレなど

により，光軸から離れた箇所においては集光状態が著しく悪い．一方，図 5.11では，

最適化により光軸上のみでなく，素子の端部においても適切な集光が確認できる．

次に，画像面，液晶面での収差を図 5.12, 5.13に示す．それぞれ初期配置，最適化

後の配置における収差を表している．図より，初期配置においては光軸上と集光の

端において大きく収差の違いが見られるが，最適化により，その程度は抑えられて
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(a) (b)

図 5.13: 最適な配置における収差．(a)画像面における集光，(b)液晶面における集光

表 5.1: 計測系の比較
液晶面での収差 画像面での収差
光軸 端部 光軸 端部

初期配置 20.5 145.6 68.0 237.9
最適な配置 4.2 9.0 13.8 15.0

(a) (b)

図 5.14: 最適化による収差の向上．(a)最適化前，(b)最適化後

いることが分かる．これらの収差の大きさを表 5.1にまとめる．結果より，最適化

による収差性能の著しい向上が確認できる．

また，最適化の前後での結像の違いを実際の撮影画像を用いて確認した．図5.14(a)(b)

にそれぞれを示す．結果として，図 5.14(a)においては，中心部に撮影されている棚



5.3. 試作システムにおける評価実験 67

の内部に比べ，周辺部で画像のぼけが確認できるが，図 5.14(b)においては，室内の

物体，及び屋外の建物と，中心部，周辺部それぞれにおいて収差が改善されている

ことがわかる．

5.3.3 高ダイナミックレンジの撮影

ここでは，実装したシステムを用いた高ダイナミックレンジを必要とするシーン

の撮影結果について述べる．対象として，静的なシーン，動的なシーンの両者を撮

影し，評価を行った．

静的シーンにおける撮影

ここでは，静的なシーンにおける撮影結果について述べる．まず液晶の制御によ

る光量の適応的な調節について述べる．液晶の制御による光量の調節に関する実験

は 4.3.3節と同様に日中に室内から窓の外を撮影することで行った．図 5.15(a)(b)に

それぞれ，撮影画像，光量調節のために液晶に表示する画像を示す．図 5.15上段は

液晶による光量の調節をしていない状態の画像であり，窓の外などにおいて，太陽

光の影響により画像素子が飽和状態にあることがわかる．また，この段階では光量

調節をしていないため，液晶の画像にはシーンの情報がまったくない．本手法では

図 5.15上段のように画像素子の飽和が生じている画像からシーンに最適なマスク画

像を得るには，1)画像の撮影，2)撮影された画像を基にした液晶の制御という手順

を繰り返す必要がある．経過段階の撮影画像，液晶画像を図 5.15中段に，最終的に

得られた画像を図 5.15下段に示す．なお，図 5.15上段を撮影してから図 5.15下段

の画像を取得するには上記の手順を 7回繰り返した．本手法に従いフィルタの出射

効率を制御することで，特に光の強い部分を除き，画像素子が飽和しないよう光量

が調節されていることが確認できる．特に強い光として，このシーンでは屋外の建

物バルコニー部にある手すりにおいて，図 5.15(c)中でも画像素子の飽和，及び周辺

素子への光の漏れが見られる．これは金属の手すりの鏡面反射により，直射日光の

ような強い光が入射しているためと考えられ，試作システムでの限界と考えられる．

次に元の光量を算出することで高ダイナミックレンジ画像を作成した．元のシー

ン光量は，光量を調節して撮影した画像とそのときの液晶の出射効率 (図 5.15下段)
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(a) (b)

図 5.15: 反射型液晶を用いた光量の調節．(a) 撮影された画像，(b) 光量を調節する
マスク

から式 (4.3)により算出した．5.3.1節で述べたように，本システムでは，14 bitの情

報をもてる．14 bitの情報を紙面で表現するため，得られたシーンの光量がもつ情

報を複数の画像に分けて表示する．それぞれの画像では光量にある倍率をかけ，そ
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の値がしきい値を超えた場合はしきい値に抑えて表現する．

作成した高ダイナミックレンジ画像のうち，光量の少ない部分の情報，多い部分

の情報をそれぞれ図 5.16(a), (b)に示す．これらの画像は異なる露光により同じシー

ンを撮影した画像と同等の情報を持っていることがわかる．図 5.16(a)では，露光時

間を長くして撮影した画像と同等の情報を持っているため，光量の少ない領域，例

えば画像中では部屋の内部の情報として箱やぬいぐるみの形状が詳しく確認できる．

また，図 5.16(b)の画像では露光時間を短くして撮影した画像と同等の情報を持って

いるため，光量の多い領域，屋外の建物の窓などを確認できる．また，得られたシー

ン光量を一枚の画像で表現する方法として，logスケールで表現したものを図 5.16(c)

に示す．図では窓の外，部屋の中の情報を同時に確認できるため，システムで表現

できる明暗の範囲が広がっているといえ，適応的ダイナミックレンジカメラが実現

できていることがわかる．

動的シーンにおける撮影

また，2章で述べたように，本手法は原理的には動きのあるシーンに対しても適

用できる．動きのあるシーンの例として，システムを動かしながら屋外を撮影した

結果を図 5.17に示す．なお，シーンの動きを撮影するため，システムを手で保持し

て動かした．図 5.17上段では，建物と森の間で光量の差が大きく，建物の領域にお

いて画像素子の飽和が生じている．本手法に従って光量調節を行うことで，画像素

子の飽和を生じず撮影が可能であるが，図 5.17三段目のように，光量調整ができな

い場合がある．これは，前フレームに得られる画素値により光量が調節されるため，

シーンに速い動きが存在する場合は，適切な光量調節が困難なためである．

図 5.18に動きのあるシーンから得られる高ダイナミックレンジ画像を示す．図

5.18(a)から順に，図 5.17一段目，二段目と対応している．また，ここでは高ダイナ

ミックレンジ画像を紙面で表すため，[77]の手法を用いた．図 5.18(a)では，光量の

少ない森の様子は確認できるものの，光量が調節されていないため建物の様子が確

認できない．また先に述べたように，図 5.17三段目では，シーンに速い動きが存在

するため適切な光量調節が行われていなかった．この影響は図 5.18(c)において通常

のカメラにおける動きによるブレのように撮影される．一方，図 5.18(b)(d)では，森
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(a)

(b)

(c)

図 5.16: 提案システムによる高ダイナミックレンジ画像．(a)暗い領域の表示，(b)明
るい領域の表示，(c) log スケールでの表示
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(a) (b)

図 5.17: 動きのあるシーンの撮影結果． (a)撮影画像，(b)液晶による光量調節

の様子に加え，建物の形状など光量の多い領域の様子も確認でき，広い幅の光量を

表現できていることから，高ダイナミックレンジ撮影システムが実現できているこ
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(a) (b)

(c) (d)

図 5.18: 動きのあるシーンの高ダイナミックレンジ画像

とがわかる．



73

第6章 結論

本論文では，実世界の光量の計測・再現という課題の中で，空間分解能，色の表

現などと同様に解決が望まれている問題である光量の幅に着目し，入力である光量

の計測，及び出力である光量の表示の両者を考慮したシステムとして，液晶を用い

た適応的な光量の調節，及び元の光量の計算による高ダイナミックレンジ撮影シス

テムについて論じた．また，提案手法に基づいた撮影システムとして，光量調節に

透過型液晶及び単レンズを用いたシステムと，反射型液晶及びリレーレンズを用い

たシステムをそれぞれ構築し，特性の検証・評価実験を通して手法の有効性を確認

した．本論文では以上の成果を 5つの章に分けて論じた．

第 1章では，実世界を対象とした撮影・再現に関する課題として光量計測の重要性

を示した．計測・表示のそれぞれについて課題を示し，その両者を考慮したシステ

ムの重要性を論じた．また，それにより本研究の目的と位置づけをを明らかにした．

第 2章では，本論文で論じる実世界の光量，及びシーンのダイナミックレンジに

関する概念の定義を行い，実世界のダイナミックレンジへの対応としてこれまでに

提案されてきた手法の調査・分類を行い，計測系，表示系，記録系の分類の中でそ

れぞれの差異を述べ，特徴付けた．本研究では計測から表示までを考慮したシステ

ムを目指すため，動的なシーンへの対応，空間分解能の向上といったシーンの計測

に対する観点のみでなく，ダイナミックレンジの低い機器への表示，高ダイナミッ

クレンジの情報をの記録といった出力を含めた観点から比較・考察を行った．結果

として，動的なシーンを空間分解能の低下なく撮影可能であり，また，出力の多様

性を持つ手法として，適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ撮影システム

の構築を行うことを述べた．

第 3章では，提案手法である，適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ撮

影システムについて述べた．空間的に出射効率を制御可能な素子を用いた適応的な

光量調節の原理を示し，光量調節のための出射効率の制御法，及び撮影された情報
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からのシーン光量の復元方法について述べた．また，出射効率の制御・光量の復元

に必要な情報として，画像素子での受光量への調光素子による影響の求め方につい

て述べた．次に，ピンホールカメラモデルにおける透視投影について説明し，レン

ズにおける歪みの影響について述べた．また，調光機器と画像素子間の射影関係に

ついて述べることでシステムにおける幾何関係を明らかにした．

システムの構成として，透過型液晶，反射型液晶，DMDの三種類を調光素子とし

て考え，それぞれの動作原理からカメラとの組合せに適しているかを述べた．また，

撮影対象とシステムの大きさを考え，レンズ構成による調光素子面での結像の有無

の違い，及びそれによる光量調節への影響に関して述べた．これらの調光素子，レ

ンズ配置によりシステムの構成を種類に分類し，それぞれを特徴づけ，考察を行っ

た．考察の結果として，透過型液晶及び単レンズを用いる構成では光学系の簡単さ

から構築コストが少ない，反射型液晶及びリレーレンズを用いる構成では画像素子

単位での正確な光量調節が可能であることを示した．これにより，それぞれのシス

テムに於いて異なる利点が存在し，実際に構築する価値があることを明らかにした．

第 4章では，透過型液晶を用いた適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ

撮影システムについて述べた．このシステムの特徴として，単レンズを用いること

による光量調節の影響の広がりについて述べ，これを広がり関数としてモデル化し，

液晶の制御方法，及び光量復元の方法を示した．評価のためにシステムを試作し，シ

ステムの特性として，液晶の制御と光量調節の関係を計測し，実測値を用いて広が

り関数の推定を行った．文献 [58]では根拠や有効性が明確でなかった広がり関数が

用いられていたが，本手法により推定した広がり関数と比較することで，実測値に

基づく推定方法の有効性を確認し，実際に高ダイナミックレンジを必要とするシー

ンの計測を行った．評価のためのシーンとして，室内と屋外が同時に視野に含まれ

るシーンを撮影し，光量復元の結果から，ダイナミックレンジの高いシーンの撮影

が可能であること，また，計測結果を紙面に表現することで，ダイナミックレンジ

の低い表示系への応用が行えることを確認した．

第 5章では，反射型液晶を用いた適応的な光量調節による高ダイナミックレンジ

撮影システムについて述べた．リレーレンズを用いた場合の基本的な光学系の配置

を示し，さらに，システムの汎用性を向上させる配置としてリレーレンズを用いた

光学系を示した．また，その系における光学設計の重要性について述べた．ここで
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提案したシステムを試作し，評価実験を行った．まず，撮像に関する評価として，光

学設計による画質の向上を，実際に撮影した画像からも確認した．液晶の制御と光

量調節の関係として，透過型液晶を用いたシステムと同様に，液晶の制御情報と反

射率の関係の計測結果を示した．また，カメラと液晶機器の空間分解能の違いによ

り生じる光量調節への影響について述べ，それが顕著に現れる状況で実際に計測を

行うことにより影響の大きさを確かめた．システムのダイナミックレンジ性能とし

て，画像素子へ入射する光量を密に変更し，光量調節を行う場合と，行わない場合

のそれぞれで入射光量に対する出力を比較することで提案手法による高ダイナミッ

クレンジへの適応を確認した．実際に高ダイナミックレンジを必要とするシーンと

して，第 4章と同様に，室内と屋外が同時に視野に含まれるシーンを撮影し，光量

復元の結果から，高ダイナミックレンジ撮影システムの実現を確認した．反射型液

晶を用いたシステムにおいては，実用性に配慮して片手で保持できる大きさで構築

され，また，素子ごとの反射率の差が小さいことを利用した処理の高速化を行った．

より実用的なシーンにおける評価として，屋外において動きのあるシーンの撮影を

行い，フレーム間で激しい動きのないシーンに対しては対応可能であることを確認

した．

本研究においては，透過型液晶を用いたシステム，反射型液晶を用いたシステム

の両者を実際に構築し評価を行った．両者を比較した場合，透過型液晶を用いたシ

ステムでは，単レンズを用いるため構築が比較的簡単であるが，光量調節の影響が

広がりを持つ．この広がりをシステムの特性として求めることにより，畳み込みに

よる計算が必要であり計算量が多くなるものの，より正確な光量復元が可能である．

なお，光量調節においては最小値フィルタを用いることで広がりによる影響に対応

でき，広がり関数を求めることなく，ダイナミックレンジの低い表示系への出力を

実現できる．また，制御情報と透過率の関係が液晶素子の位置により異なるため，

制御の際には位置による関係の違いを考慮する必要がある．一方，反射型液晶を用

いたシステムでは，リレーレンズを用いて液晶面での結像を行うため光量調節によ

る影響の広がりはないものの，光学系が複雑になり，また，システムとしてのサイ

ズも大きくなる傾向がある．液晶素子の位置による光の入射角の差は比較的小さく，

制御情報と反射率の関係は液晶素子ごとでほぼ変わらないため，この関係をすべて

の素子で同一であると仮定して処理の高速化を図れる．画素単位での光量調節が可
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能であるため，例えば動的なシーンなど，様々な用途に対応した光量調節を実現可

能である．また，各液晶の特徴として，透過型液晶は低コストである，反射型液晶

はコントラスト性能が高いという利点を持つ．

以上をまとめると，透過型液晶を用いたシステムは，光量調節の影響が広がりを

持つため，人間への表示に適したシステムであり，より安価な実装が可能であると

考える．一方，反射型液晶を用いたシステムは，より高いダイナミックレンジ性能

を持ち，用途に応じた光量調節が可能であるため，屋外における監視のような，特

定の用途を想定したシステムとして適していると考えられる．本手法の実用化の際

にはこのことを考慮し，目的に合わせたシステムの設計が必要である．

今後に残されている課題について述べる．提案手法では実世界の表現に関して，

光量を主眼に置き液晶の制御を行ったが，他の観点についても考慮する必要がある．

具体的には，光量のみから液晶の出射効率を計算したが，各色成分に対する出射効

率を計測し，それに基づいた処理を行うことでより正確な光量調節，及び光量情報

の計測が可能であると考える．また，反射型液晶を用いたシステムの小型・軽量化

が考えられる．図 5.2で示したようにシステムを一つのカメラとしてとらえた場合，

通常のカメラに比べて構成が複雑なためサイズが大きくなってしまう．そのため，

FOP(Fiber Optic Plate)を用いるなど，効率的な光学設計によりシステム全体の小型

化を行うことでシステムの実用性が向上すると思われる．システムの実用において

は，上述の大きさの他に，運用するシーンを考慮した設計が必要であると考える．例

えば，屋外における全方位定点監視システムにおいては，日光の影響のため高ダイ

ナミックレンジが必要であるが，最も強い光源の位置はさほど変わらず，またカメ

ラ自体が動く場合に比べてシーンの動きも少ない．そのため，求められる光量調節

の速度は比較的緩やかになると考えられ，システムの構成，光量調節アルゴリズム

を調整することで，通常のカメラを用いた場合には対応できなかった問題に対して

有用性が示せると考える．
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