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複数人物に対する照明の動的制御
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あらまし 移動する複数の人物の映像を撮影する際、各々の人物の画像輝度を適切な明るさにして撮影し続けることが求めら

れる。本稿では、複数の光量制御可能な照明を用い、人物の位置に応じてリアルタイムに照明制御を行う。照明制御を行うた

めに、まず各照明の光量が、ある位置にいる人物に与える影響を測定する。これらを事前に測定しておき、撮影時には、それ

ぞれの人物の画像輝度が目標とする明るさになるような照明の光量を計算し、これに基づいて動的に制御する。本手法を実

装し、複数人物の位置に応じてカメラの露出と照明の光量を制御した結果により、各々人物の画像輝度を目標とする明るさに

制御することができることを示した。

キーワード 照明制御� 画像輝度、情景放射輝度、カメラの露出、シンプレックス法
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�� は じ め に

人物の撮影においては、映像中の人物の位置や大
きさを適切にするだけでなく、その人物を映像上で
適切な明るさで撮影することが重要である。もし、
人物の明るさがカメラのダイナミックレンジを外れ
てしまうと、その映像は、ホワイトアウト、ブラッ
クアウトした映像になってしまう。さらに、複数の
人物がその場にいる場合には、各々適切な明るさで
撮影することが必要になる。例えば、重要な人物の
明るさを明るく、そうでない人物の明るさを暗く制
御するというような要求が考えられる。複数の人物
の映像を各々目標とする画像輝度で撮影するために
は、画像全体を一様に変化させてしまうカメラの露
出制御だけでは不十分なため、従来は、照明技師な
どが手動で照明を制御していた。本稿では、これを
自動制御する方法について述べる。
本稿は、室内で自由に動く複数人物を、固定カメ

ラで撮影することを想定している。照明制御は、人
物の顔に対して行う。通常、顔がカメラに対して正
面を向くように撮影する。そこで、正面を向いた人
物の顔を照明制御の対象とする。顔の明るさについ
ては、その画像領域における平均画像輝度が、ある
目標とする明るさになれば十分であると考える。室
内には、照明以外に光を発するものはないとする。
この撮影環境の下、光量を制御できる複数の固定照
明を用いて、人物の位置に応じて、リアルタイムに
照明の制御を行う方法を提案する。
人物の映像上での明るさを制御する場合、従来の

手法では、カメラの露出制御、-�������	� !�����

.���� /�����	��による任意照明画像の生成という 0

つのアプローチがある。カメラの露出制御では、映像
全体の画像輝度に影響を及ぼしてしまうため、複数
の人物各々の画像輝度を、同時に制御することはで
きない。-�������	� !�����.���� /�����	�� 123は、
任意照明環境下での画像を、いくつかの基底画像か
ら生成することができることを示した。しかし人物
が移動すると、毎フレームごとに基底が変化してし
まい、これらの基底画像を前もって撮影しておくこ
とは難しい。
人物の撮影における照明制御の研究として、���

.�$��らは、実在する背景の照明環境を、多数の照
明を制御することで再現し、この照明環境下で人物
の映像を撮影することで、明るさの整合性を保って、
背景映像とその人物の映像を合成する手法を提案し
ている 1�3。この手法が、ある照明環境の人物の明る

さをリアルタイムで作り出して撮影するのに対し、
本手法は逆に、人物の映像をある明るさにするよう
な照明環境をリアルタイムで求めることになる。
本手法では、まず各照明の光量が、ある位置にい

る人物の顔の平均画像輝度に与える影響を測定する。
これは、人物の標準的な形状をしたモデル物体に実
際に照明を当てて、事前に測定しておく。撮影時に
は、それぞれの人物の顔の平均画像輝度が目標とす
る明るさになるような照明の光量を計算し、これに
基づいて照明を動的に制御する。

�� 照明の光量と人物の画像輝度と
の関係

人物の顔の平均画像輝度を目標とする明るさにな
るように照明の光量を制御するためには、各照明の
光量と人物の顔の平均画像輝度との関係を知る必要
がある。本章ではまず、照明の光量と物体の画像輝
度との一般的な関係を定式化し、各照明の光量と、
ある位置に立っている人物の顔の平均画像輝度との
関係を測定する手法について述べる。
�� � 照明の光量と物体の画像輝度との関係の定

式化
本節では、各照明の光量に対する物体の画像輝度

を定式化する。
照明 � %� & ' � � ��(の光量制御変数 �� によって光

量 ��が制御されているとき、これは光量の変化を表
す照明 �に固有の光量変化関数 �� とその係数 �� に
よって、

�� & ����%��( %'(

で表すことができる。ここで、照明が消灯している
とき、�� & )であるとし、関数 ��は、���4���で正規
化された関数で、��%)( & )である。
この照明環境下において撮影を行ったとき、画素

� に対応する物体表面が放つ、カメラ方向への情景
放射輝度 �� は、

�� &
�

�

����� %*(

となる。ここで ��� は、当該物体表面の位置、法線、
反射係数、及び照明とカメラの位置によって定まる係
数である。��は物体表面における拡散反射、鏡面反
射による反射光を再現するだけでなく、撮影環境に
存在する物体の相互反射光による反射をも再現する。
ゆえに式 �、0から、

�� &
�

�

	����%��( %+(

が導かれる。ただし、	�� & ����� であり、照明 �が、
物体の情景放射輝度に与える影響を示している。	��



は、照明・物体・カメラの 5体の位置関係、及び物
体表面の形状と反射係数によって定まる係数である。
本稿では、照明とカメラの位置は固定であるので、
	�� は、物体の位置、表面形状、反射係数に依存して
変化する。よってこれらが固定である場合、	�� は定
数である。
画像上の画素 �の輝度 
� と情景放射輝度 �� との

関係は、カメラの露出時間,�と、非線形な関数 �に
よって、

�� 6 �7��8�9

となることが知られている 1�3。よって

�� &
'

,�
���%
�( &

'
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となる。ここで、関数 � 6 ���は、カメラに入射す
る光量と画像輝度との関係を表すカメラに固有の反
応関数である。
式 5と 2において、既知であるのは照明制御変数

��、カメラの露出時間 ,�、画像輝度 
� である。ゆ
えに、カメラの反応関数 �、照明の光量変化関数 ��、
照明 �が物体の情景放射輝度に与える影響 	��を求め
ることで、照明の光量制御変数 �� と画像輝度 
� の
関係を求めることができる。
�� � 照明の光量と人物の平均画像輝度の測定方法
0� �節で述べたモデルに基づき、未知量である、関

数 �、関数 ��、変数 	�� を測定する手法を述べる。
�� �� � カメラの反応関数 �、照明の光量変化関数

��の測定方法
まず、関数 �を求める。物体が静止し、照明の光量

を固定している状況では、式 2で ��が固定される。
このとき、,�を変化させて撮影し、そのときの��の
変化を測定することで、カメラの反応関数 � が求ま
る 1�3。関数 �が求まることで、式 2より、
�から ��

を求めることができるようになる。なお、
�がカメ
ラのダイナミックレンジから外れているとき、��が
正しく求まらない。そのため、すべての画素が、少
なくとも一度はダイナミックレンジ内で撮影される
ように、いくつかの露出時間で撮影する必要がある。
次に、照明 �の光量変化関数 ��を求める。物体が

静止しているとき、照明 �のみを点灯させると、式 5
は、

�� & 	����%��( %.(

である。なお、	�� は、��の値にかかわらず固定であ
る。よって、��を変化させ、このときの ��の変化を
測定する。この結果を ���4���に正規化することで、
関数 ��が求まる。

�� �� � 照明の光量と人物の平均画像輝度の関係
の測定

照明 �が物体の情景放射輝度に与える影響 	�� は、
物体の位置、表面形状、反射係数に依存する。本稿
における撮影対象である人物の顔は、静止していな
いために位置が変化し、表面形状は表情などで変化
する。そこで、以下のようにして照明 �が、人物の
平均画像輝度に与える影響を測定する。
本稿における撮影対象は正面を向いた人物の顔で

あり、その平均画像輝度を目標とする明るさにする
ことが目的である。
人物の顔の平均情景放射輝度 :�は、顔の画像領域

に含まれる画素 �の集合で平均して求められるので、
式 5から、

/� &
�

�

/	���%��( %0(

となる。ここで /	�は、	��の人物の顔に対応する画素
集合での平均である。/	� は照明 �が人物の顔に与え
る影響を表し、人物の顔の位置、形状、反射係数に
依存する。
人物の顔の位置は一定ではないため、/	�� を、その

5次元座標 � 6 7	
 �
 �9による関数、/	�%(とする。
人物の形状は個人差があり、表情によって時々刻々

変化する。そのため、前もって測定しておくことが
できず、リアルタイムで精度良く測定することも難
しい。そこで、人物の頭部の標準的な形状をしたモ
デル物体を用い、これを人物の顔のかわりとして測
定する。位置�にあるモデル物体に照明 �が与える影
響を /��%(とすると、その平均情景放射輝度 /��%(
は、式 �により、

/��%( &
�

�

/��%(��%��( %1(

となる。
ある位置 %�(における、/��%�( は、モデル物体を

撮影することで求める。モデル物体を %�(の位置に
正面にしておき、照明 �のみをある光量制御変数 ��
で点灯して、モデルの平均情景放射輝度 /��%�(を求
める。このとき、式 ;より、

/��%�( & /��%�(��%��(

/��%�( &
/��%�(

��%��(

となる。任意の位置 7�9における /��%( を求めるた
め、いくつかのサンプル位置において /�%�( を測定
し、これを補間して /��%(を求める。

:�7�9を用いて、:��7�9を求める。モデル物体と人
物の顔との違いは、その反射係数のみであるとする。
ここで、モデル物体と人物の顔の双方の表面が、と
もに均一な拡散反射のみであり、それぞれの拡散反
射係数の比が �であるとすると、その反射は位置に



よらず一定なので、任意の位置 7�9において、

:��7�9 6 � :�7�9 7�9

である。式 �、;、� より、

� &
/	�%(

/��%(
&

�
� /	�%(��%��(�
� /��%(��%��(

&
/�%(
/��%(

からモデル物体と人物の顔が、同じ照明下で同じ位
置にあるときの /�%(、/��%(を測定し、�を求める。
よって、式 �から :��7�9が得られる。

�� 照明制御方法

照明 �が人物に与える影響 /	�を用いて、各照明の
光量を計算する手法について述べる。
人物 � %� & ' � � ��(の顔の平均画像輝度の、目標

とする明るさを /
�とする。このときの人物 �の平均
情景放射輝度 :��は、式 2から、

/�� &
'

��

�

���

�� &
'

��

�

���

'

,�
%
�(
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�( &
'

,�
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�( %2(

で近似して求めることにする。ここで、��は人物 �

の顔の画像領域に対応する画素数である。
よって、人物 �の顔が �の位置にあるとき、その

平均画像輝度が目標とする明るさになるためには、
式 �、<により、

/�� &
�

�

/	��%�(��%��( &
�

�

/	��%�(�� %')(

を、すべての人物 �について満たさなければならな
い。ここで、�� & ��%��(は、照明 �の光量に基づく
変数である。一般には、� 個ある制約式 ��をすべ
て満たすためには、変数��の個数� が� 以上であ
る必要がある。
ここで、すべての人物 �について、制約式 ��を満

たすような��を求める。ただし、照明の光量には、上
下限があるため、��の解空間は、) �& �� �& ��%�

���
� (

である。
すべての �について、線形な制約式 ��を満たすよ

うな変数 ��を求めるために、シンプレックス法 1<3

を用いる。シンプレックス法により、� 個の線形制
約式 �� を満たすような解��が存在するか否かを判
定し、存在すればその解を求める。
解が存在する場合、シンプレックス法によって求

められた解 �� から、光量制御変数 �� & ���� %��( を
求め、この ��に基づいて照明制御を行う。
一方、解が存在しないときは、次の 0つの原因が

考えられる。

（ �） 制約式 ��の解��が、��の解空間を外れて
いる。7�=9 /�� �

�
� /	����%�

���
� (

（ 0） 制約式 ��の解が存在しない。
7�9の原因で解がなくなることを防ぐため、カメラ

の露出,�を制御し、/��の値に柔軟性を持たせる。実
際には、カメラの露出の制御変数の数は限られてい
るため、すべての露出,�について、/��を式 <によっ
て求め、各々の条件でシンプレックス法により解が
存在するか調べる。解が存在すれば、この解��、カ
メラの露出,�にしたがって、照明、カメラの露出を
制御する。

709の場合は、制約を少なくする必要がある。そこ
で、すべての人物に優先度を設定する。優先度が低
い順に、人物 �についての制約式 �� を一つずつ除
去してゆき、残りの人物に対して解が存在するまで
繰り返す。

�� 実 験

�� � 実 験 環 境

京都大学学術情報メディアセンター /0�0教室に
おいて、0人の歩行する人物を対象に実験を行った。
照明として、+-+製 ���>のハロゲンランプ照明を
�つ 7ハロゲンランプ ' � � �39を用いた。それぞれ、� �

 ��� (���製調光機によって、�0�段階の光量制御が
可能である。つまり、�� & ) � � � '*1である。
カメラ 7�?&%製 �@!�A5�9は露出時間以外のパ

ラメータを固定して設置し、システムへの入力画像
として、�2�� 2���	=�
、画像輝度 �40��の画像とし
た。露出時間は、 �

��
4 �

�����
7�9 の 0�段階制御可能で

ある。
人物、モデル物体の頭の位置は、それぞれ頭頂部に

ポジションセンサを置き、!���������製B.�� !�����

によってその 5次元座標を測定した。
�� � 照明の光量と人物の平均画像輝度の関係

0章に従って、関数 �、関数�� 及び、/	�を測定した。
�� �� � カメラの反応関数 �、照明の光量変化関数

��の測定
0� 0� �節の手法により、式 5 におけるカメラの反

応関数 �、照明の光量変化関数 ��を測定した。この
結果を図 �に示す。
�� �� � モデル物体を用いた測定
0� 0� 0節の手法を用いて、照明 �が人物の顔に与え

る影響 /	�を測定した。
人物の頭部とほぼ同じ形状をし、白色で拡散反射

のみの表面を持ったモデル物体を用い、モデル物体
に与える影響 /��と、モデル物体と人物との反射係数



���カメラの反応関数 �

���照明の光量変化関数 �

図 ' カメラの反応関数 、照明の光量変化
関数 �の測定結果

比 �を測定した。
人物の顔の位置は、歩行時には、ほぼ同じ高さに

限られるので、/	�%(を、高さ �を ���	
�に固定して
測定した。モデル物体を、その頭頂部の高さがおよ
そ �����になるように高さを固定し、図 0のように、
サンプル点として、	軸方向 7横方向9は �45����の
間にほぼ等間隔で ;点、 � 軸方向 7奥行き方向9は
�4�����の間で 2点、合計 0�点の位置に設置して、
/��%�( %� & �' � � �*3�(を求めた。モデル物体の位置
�の精度は約 ���の精度である。また、モデル物体
の画像領域は、手動で抽出した。
このように測定された 0� 個のサンプルデータ

/��%�(を、	軸方向に �次元関数、�軸方向に 5次元
関数で補間して、 /��%(の値を求めた。
ここで、本手法による測定の誤差を評価するため、

ランダムに �点の位置に実際にモデル物体を置いて
測定し、補間によって推定した値と測定値との誤差
を求めた。この結果を表 �に示す。測定値の総和及
び絶対誤差の総和は、それぞれ、測定値及び測定値
と推定値との絶対誤差を、すべての照明で合計した
ものである。この誤差比が �C以下になっており、本
稿における制御では、実用上問題ない精度である。
モデル物体の反射係数と人物の顔の反射係数との

比 �は、同じ位置にモデル物体と人物を立たせて撮
影し、モデル物体、人物の顔の画像領域を、それぞ
れ手動で抽出し、平均情景放射輝度を求めることで

図 * モデル物体を置いたサンプル点の位置

座標 %#� �( 測定値の総和 絶対誤差の総和 誤差比
%+.� '')( 0-'3�1 -))�+ 0�*- 5
%1)� .)( 0-'.�+ *31�1 -�-2 5
%''.� 3)( 3*2*�2 +*.�* +�2* 5
%'3.� '+)( ')+)*�. *20�* *�31 5
%*-.� '))( 11*'�3 ..-�2 1�'2 5
%*1.� +.( ...+�' *+2�) -�+) 5

表 ' 計測値と推定値との誤差

座標 %#� �( 	 �/� � ���/� %5(

%)� )( )�**3- 1�)3
%'..� )( )�**.3 .�33
%+))� )( )�*+)1 3�'0
%)� '..( )�*)*- .�''
%'..� '..( )�'210 1�+1
%+))� '..( )�'2-3 3�0-

平均 /� )�*'++

表 * モデル物体と人物 'の顔の反射係数比
�

測定した。
人物 �に対し、�ヶ所で測定した結果を、表 0に

示す。
� の � 点での平均 /� に対する、各点での誤差は、

��C以内に収まり、標準偏差は �����0となった。
この結果から、�の値は座標 7	
 �9によらず、ほぼ

一定であることが確認された。よって、人物 �の ��

として、平均値 ��0�55を用いた。また、人物 0に対
しても同様に測定し、�� & )�*)++ 7標準偏差 ����<09

を得た。
�� � 照明の動的制御
2� 0� 0節で測定した値を用いて、5章の手法によっ

て照明を制御した。
0人の人物、人物 �、0に対し、照明制御を行った。

人物 �、0、それぞれの顔の目標とする平均画像輝度
を ���、��とした。
人物 �、0の位置をポジションセンサで測定し、そ



場所 人物 ' 人物 *

'
測定値 '.1�) .3�-
絶対誤差 1�) 3�-

*
測定値 '.2�0 .1�1
絶対誤差 2�0 1�1

+
測定値 '.3�3 -+�2
絶対誤差 3�3 0�'

-
測定値 '0.�- 0'�+
絶対誤差 '.�- ''�+

.
測定値 '0.�* .1�1
絶対誤差 '.�* 1�1

0
測定値 '.3�' -+�2
絶対誤差 3�' 0�'

表 + 照明制御による人物の顔の平均画像輝度

れぞれの顔の平均画像輝度が目標とする明るさにな
るように照明、カメラの露出を制御して撮影した。
これをランダムに �点の位置で行い、検証した。な
お、人物 �、0とも目標画像輝度となるような照明の
光量、カメラの露出は存在する。実験画像を図 5に
示す。図 57�9、7.9とも、右側の人物が人物 �、左側
の人物が人物 0である。この画像から人物 �、0の顔
の平均画像輝度を測定し、目標となる平均画像輝度
と比較した。結果を表 5に示す。
処理時間は、ポジションセンサによって人物の位

置を取得し、照明の光量、カメラの露出を計算して、
これらを制御し終わるまで、約 ���7�9かかった。し
かし、照明の光量、カメラの露出の計算のみに必要
な処理時間は、約 �����27�9であり、他はポジション
センサによる位置の取得、照明変化、カメラの露出
変化にかかった時間である。

�� 結論と今後の課題

本稿では、各照明の光量と人物の顔の画像輝度と
の関係を測定し、複数人物の顔の平均画像輝度が目
標とする明るさになるように照明を動的に制御する
手法を提案した。この手法を実装して実験し、複数人
物の顔の平均画像輝度が目標とする明るさになるよ
うに、照明を動的に制御できることが確かめられた。
本稿で実装した照明制御は、フレームレートでの

制御はできていない。しかし、この処理時間の大部
分は本稿で使用した機器によるものであり、より高
速な機器を使用すれば、フレームレートでの制御も
可能である。
本稿の制御は、人物がもたらす影の影響は考えて

いない。そのため、ある人物の影が別の人物の顔に
かかってしまうと、正しく制御ができない。そこで
今後の課題として、人物の影の影響も考慮に入れた

��� 場所 �

��� 場所 �

図 + 照明制御結果

照明制御が挙げられる。
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