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要旨 

本研究では，従来困難であった低照度環境下における骨格検出を実現するため，

Single-Scale Retinex を拡張した Fast Single-Scale Retinex を提案する．本手法では，画像

から輝度成分のみを抽出し，対数空間で照明成分を分離することで明るさの非均一性を

補正する．骨格検出には MediaPipe を使用し，955 フレームの映像を対象に評価を行っ

た．その結果，補正後の平均二乗誤差（MSE）は 472.73 となり，暗部の階調が有効に

拡張されたことで，従来検出が困難であった指先や関節位置の検出が可能となった． 

本手法は，低照度下での人物解析や行動認識への応用に有効であることを示す． 
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１．はじめに 

近年，人物の骨格検出技術はスポーツ解析，動作認識，監視システムなど多様な分野で活用

されている．特に，リアルタイム処理が可能な MediaPipe などのライブラリの登場により，骨格

検出は高精度かつ軽量に実装できるようになった．しかし，これらの手法は十分な照度環境を

前提としており，低照度下では検出自体が困難となる場合がある． 

一方，低照度画像の輝度補正手法として，Single-Scale Retinex に基づく画像強調が広く研究さ

れている．Single-Scale Retinex は画像を照明成分と反射成分に分離し，視覚的に自然な明るさを

再現することを目的としており，リアルタイム処理も可能である．しかし，リアルタイム処理

性能をさらに向上させる余地がある． 

そこで本研究では，輝度成分のみを対象とした Fast Single-Scale Retinex を提案し，低照度画

像の輝度補正を行う．その応用として，補正後の画像を用いた骨格検出の実現可能性を検証す

ることを目的とする．提案手法では，輝度成分を対数空間に変換し，分離型ガウシアンフィル

タにより計算コストを低減する．補正前後の骨格検出成否および輝度変化は，平均二乗誤差

（MSE）と処理速度（FPS）により定量的に評価した． 

 

 

２．先行研究について 

人物の骨格検出は，スポーツ解析や動作認識，監視システムなどで広く活用されている．し

かし，従来の骨格検出手法（MediaPipe や OpenPose など）は，十分な照度環境を前提としてお

り，低照度下では検出精度が著しく低下することが知られている 1, 2) ． 

一方，低照度画像の補正手法とし，Retinex 理論に基づく Single-Scale Retinex（SSR）が広く研

究されている 3, 4, 5) ．SSR の基本原理は，画像 𝐼(𝑥, 𝑦)を照明成分 𝐿(𝑥, 𝑦)と反射成分 𝑅(𝑥, 𝑦)に分

離することにある． 

 輝度補正後の反射成分は以下の式で表される:  

 

𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑜𝑔 𝐼(𝑥, 𝑦) − 𝑙𝑜𝑔[𝐼(𝑥, 𝑦) ∗ 𝐹(𝑥, 𝑦)] (1) 

 

ここで，𝐹(𝑥, 𝑦) はガウシアンフィルタであり，畳み込み ∗ により局所照明を平滑化する． 

なお，本稿では記号 ∗ を畳み込み演算，記号 ∘ を画素ごとの乗算（アダマール積）として区

別して用いる． 

SSR は視覚的に自然な明るさを再現できる一方，計算コストが高く，リアルタイム処理が要

求される動画や大規模画像への適用には制約があった 3, 6) ． 

 さらに，既存の SSR やその改良手法は，画像補正の観点では多数の研究があるものの，骨格

検出タスクへの応用は未検証である 7, 8) ．低照度条件下で SSR を前処理として骨格検出に利用

することで精度向上が期待されるが，従来研究ではその効果を定量的に検証した例はほとんど

存在しない． 

 以上の課題を踏まえ，本研究では SSR を高速化した Fast Single-Scale Retinex（FSSR）を提案

し，低照度環境下における骨格検出精度の向上を実証することを目的とする．FSSR では，輝度

成分を対数空間に変換した上で分離型ガウシアンフィルタを適用し，計算コストを低減しつつ
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骨格検出への適用可能性を評価する． 

 

 

３．Fast Single-Scale Retinex について 

本研究では，低照度画像の輝度補正を効率的に行うため，Fast Single-Scale Retinex（FSSR）を

提案する．FSSR は，入力画像の輝度成分のみを対象に対数空間で照明成分と反射成分を分離し，

分離型ガウシアンフィルタを用いて計算コストを低減することを特徴とする． 

まず，カラー画像 𝐼௥௚௕(𝑥, 𝑦) = [𝑅(𝑥, 𝑦), 𝐺(𝑥, 𝑦), 𝐵(𝑥, 𝑦)]から輝度成分 𝑌(𝑥, 𝑦)を以下の式で抽

出する:  

 

𝑌(𝑥, 𝑦) = 0.299𝑅(𝑥, 𝑦) + 0.587𝐺(𝑥, 𝑦) + 0.114𝐵(𝑥, 𝑦) (2) 

 

次に，Retinex 理論に基づき，輝度成分を照明 𝐿(𝑥, 𝑦)と反射 𝑅(𝑥, 𝑦)に分解する:  

 

𝑌(𝑥, 𝑦) = 𝐿(𝑥, 𝑦) ∘ 𝑅(𝑥, 𝑦) (3) 

 

 対数空間に変換すると，乗算が加算に変換され，分離が容易になる:  

 

𝑙𝑜𝑔 𝑌(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑜𝑔 𝐿(𝑥, 𝑦) + 𝑙𝑜𝑔 𝑅(𝑥, 𝑦) (4) 

 

 したがって，反射成分は以下の式で求められる:  

 

𝑙𝑜𝑔𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑜𝑔 𝑌(𝑥, 𝑦) − 𝑙𝑜𝑔 𝐿(𝑥, 𝑦) (5) 

 

FSSR では，照明成分 𝐿(𝑥, 𝑦)の推定に分離型ガウシアンフィルタを用いる．まず，画像を x

方向に平滑化する:  

𝐼ᇱ(𝑥, 𝑦) = ෍ 𝐼(𝑥 + 𝑖, 𝑦) ∙ 𝐾௫(𝑖)

ே

௜ୀିே

,  𝐾௫(𝑖) =
1

√2𝜋𝜎ଶ
𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝑖ଶ

2𝜎ଶቇ (6) 

 

次に y 方向にも平滑化を行う:  

 

𝐹(𝑥, 𝑦) = ෍ 𝐼′(𝑥, 𝑦 + 𝑗) ∙ 𝐾௬(𝑗)

ே

௝ୀିே

,  𝐾௬(𝑗) =
1

√2𝜋𝜎ଶ
𝑒𝑥𝑝 ቆ−

𝑗ଶ

2𝜎ଶቇ (7) 

 

これにより，計算コストを 𝒪(𝑁ଶ)から 𝒪(2𝑁)に削減できる．照明成分の推定後，反射成分

は以下の式で求められる:  
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𝑙𝑜𝑔 𝑅(𝑥, 𝑦) = 𝑙𝑜𝑔𝑌(𝑥, 𝑦) − 𝑙𝑜𝑔[𝐹(𝑥, 𝑦) ∘ 𝑌(𝑥, 𝑦)] (8) 

 

 

  最終的に，反射成分を指数変換して輝度を強調する:  

 

𝑌௘௡௛(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝(𝑙𝑜𝑔 𝑅(𝑥, 𝑦)) (9) 

 

 元の RGB 画像に対して，輝度比を乗算することで補正画像 𝐼௥௚௕
ᇱ (𝑥, 𝑦)を得る:  

 

𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑥, 𝑦) =
𝑌௘௡௛(𝑥, 𝑦)

𝑌௢௥௜௚(𝑥, 𝑦)
,  𝐼௥௚௕

ᇱ (𝑥, 𝑦) = 𝐼௥௚௕(𝑥, 𝑦) ∘ 𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜(𝑥, 𝑦) (10) 

 

この手法により，低照度画像の輝度を均一化しつつ，計算コストを大幅に削減し，リアルタ

イム処理が可能となる．さらに，この補正画像を MediaPipe に入力することで，従来検出が困

難であった暗部の指先や関節位置の骨格検出精度の向上が期待できる． 

 

 

４．実験方法 

本研究では，FSSR の性能を評価するため，リアルタイム映像を取得し，補正前後の骨格検出

精度および計算効率を比較した．実験にはウェブカメラを使用，MediaPipe Hands モジュールを

用いて手のランドマークを検出した． 

４.１ FSSR 適用手順 

RGB 画像を入力として，まず輝度成分を抽出し，分離型ガウシアンフィルタにより局所照明

成分を推定した．その後，対数空間における反射成分を計算し，元の RGB 画像に輝度比を乗算

することで補正画像を生成した．この補正画像を MediaPipe に入力することで，低照度環境下

における骨格検出を行った． 

４.２ 評価指標 

 補正性能および骨格検出性能の評価には以下を用いた： 

１．平均二乗誤差（MSE） 

補正前後の輝度画像間の差を算出し，補正による明るさ変化を定量的に評価した． 

２．フレーム処理速度（FPS） 

各フレームの処理時間から平均 FPS を算出し，リアルタイム処理の可否を評価した． 

４.３ 実験環境と手順 

・カメラ解像度: 1920 × 1080 ピクセル（Web カメラ標準設定） 

・MediaPipi Hands パラメータ:  

 ・min_detection_confidence = 0.5（手検出が有効と判断する信頼度の閾値） 

 ・min_tracking_confidence = 0.5（手を追跡する際の信頼度の閾値） 

・FSSR パラメータ:  

 ・𝜎 = 15.0（分離型ガウシアンフィルタの標準偏差） 
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 ・𝛾 = 0.8（出力画像に適用するガンマ補正値） 

 

 

実験手順は以下の通りである． 

１．カメラから RGB フレームを取得 

２．FSSR を適用して輝度補正 

３．補正前後で MediaPipe による骨格検出 

４．MSE と FPS を計測 

５．補正前後の手ランドマークを左右に表示して可視化 

 

各フレームで計測した処理時間は，分離型ガウシアン処理時間，総処理時間として記録し，

平均値を算出して FSSR の補正性能とリアルタイム性を評価した． 

 

 

５．実験結果・考察 

５.１ 処理速度 

合計 955 フレームを処理した結果，分離型ガウシアンフィルタを用いた FSSR 手法の平均処

理時間は約 4.72 ms であったのに対し，従来のフル 2 次元ガウシアン畳み込みでは約 26.95 ms

となり，約 5.7 倍の高速化が得られた．また，全体の平均処理速度は約 8.43 fps であり，120.14 

秒間の連続稼働においてもリアルタイム処理が安定して維持された．これにより，FSSR は動画

やリアルタイム応用にも適用可能であることが示された． 

５.２ 輝度変化と骨格検出精度 

補正による輝度変化は，平均二乗誤差（MSE）により定量的に評価した．その結果，補正後画

像の平均 MSE(L)は 472.73 となり，照度補正による輝度変化が明確に観測された．この輝度差

は暗部の階調を有効に拡張し，低照度領域や影の強い部分でもランドマークの安定検出が可能

であることを示している．特に，補正前では検出困難であった指先や関節位置が明確に追跡可

能となり，手部骨格の構造が安定的に再現された． 

図 1 に補正前後の検出結果を示す．補正後では，低照度環境においても手の各関節が正確に

ランドマークとして検出されており，FSSR の効果が視覚的にも確認できる． 

 

図 1 補正前（左）と補正後（右）の骨格検出結果 
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５.３ 考察 

本実験により，FSSR は従来手法に比べて計算効率が大幅に向上し，リアルタイム処理が可能

であることが確認された．また，低照度画像における骨格検出の精度向上も明確であり，特に

暗部や影の強い部分でのランドマーク安定性が改善された．これにより，低照度環境下での人

物解析や行動認識において，FSSR が有効な手法であることが示された． 

 

 

６．おわりに 

本研究では，低照度環境下における骨格検出の課題を解決するため，Fast Single-Scale Retinex

（FSSR）を提案した．FSSR は輝度成分のみを対象とし，対数空間における反射成分の計算と分

離型ガウシアンフィルタによる局所照明補正を組み合わせることで，計算効率を維持しつつ低

照度画像の明るさを均一化する手法である． 

実験では，Web カメラから取得した 1920×1080 ピクセルの映像を対象に，補正前後の骨格検

出性能を MediaPipe Hands を用いて評価した．その結果，FSSR 適用後は平均約 8 FPS で処理が

可能であり，低照度領域や影の強い部分においても指先や関節のランドマークを安定して検出

できることを確認した．補正効果は MSE(L) によって定量的に評価され，暗部の階調が有効に

拡張されることが示された． 

本手法は，従来困難であった低照度環境下でのリアルタイム骨格検出を実現した点で新規性

があり，スポーツ解析，動作認識，監視システムなど幅広い応用が期待される．将来的には，

FPS のさらなる向上や，複数人物同時検出への応用，RGB 以外のセンサ情報との組み合わせに

よる精度改善などが課題として挙げられる． 

 

 

人工知能（AI）利用に関する記載 

本プレプリントの執筆にあたり，人工知能（AI）アシスタント「ChatGPT」（OpenAI 社）を

文章構成および数式整理の補綴として利用した． 

 

 

利益相反に関する開示 

本研究に関して，開示すべき利益相反はない． 
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