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明度分布と空間的分布が二分されるHDR画像のためのトーンマッピング
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あらまし 本研究では，明領域と暗領域の明度分布と空間的分布が二分される HDR画像に特化したトーンマッピン

グ手法を提案する．明領域と暗領域へ領域が明確に分離できる場合には，各領域の境界部で輝度値の大小関係が逆転

しても人間の視覚は違和感を感じないと仮定する．その仮定のもと，インタラクティブに領域を分割し，各領域に異

なるトーンマッピングを独立に適用する．提案手法によりダイナミックレンジを有効に利用して表現された画像を示

し，主観評価実験により本手法の有効性を確認する．
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Abstract This report proposes a novel tone mapping method focusing on an HDR image with dimidiated lumi-

nance and spatial distributions of bright and dark regions. We assume that human visual perception does not feel a

sense of discomfort even if a magnitude relationship between luminance values of pixels near the boundary between

bright and dark regions is reversed when these regions are definitely divided according to dimidiated luminance

and spatial distributions. Under this assumption, we divide an HDR image into bright and dark regions and apply

a different tone mapping function to each region independently. We show resulting images represented by using

dynamic range effectively and confirm usefulness of the proposed method through subjective evaluation.
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1. は じ め に

近年，実世界のシーンをより正確に捉え表現することが可

能なハイダイナミックレンジ (HDR)画像への注目が高まって

いる．HDR画像を生成する代表的な手法として，露出の異な

る複数の画像を合成する手法 [1] があり，HDR 画像は各画素

が標準であるローダイナミックレンジ (LDR) 画像の 8bit 以

上の階調値を保存している．そのため，HDR画像を表現可能

な階調値が 8bitである LDRディスプレイに表示する際には，

トーンマッピングによりダイナミックレンジを適切に圧縮する

必要がある．これまでに様々なトーンマッピング手法が提案さ

れており，従来手法の代表的なものとしては，光感度測定手法

の一つである ZoneSystem [2]や局所的な露出操作技術である

Dodging-and-burningといった写真の洗練された現像技術のア

イデアを利用した Reinhard [3]らの手法が挙げられる．また，

人の視覚の働きの特性から勾配変化に着目し，低コントラスト

部よりも高コントラスト部のダイナミックレンジの圧縮を強め

ることで詳細なテクスチャを表現できる Fattal [4]らの手法が

ある．しかし，これらの手法は画像中の画素の輝度値の大小関

係を保存するという潜在的な制約があるため，LDR表示可能

な範囲に圧縮できるダイナミックレンジには限界がある．その

結果，Reinhard らの手法では明領域や暗領域のテクスチャを

十分に表現することができず，また Fattalらの手法では，局所

的に輝度値の大小関係の整合を取ろうとするために，原画像に

存在しない急激な輝度変化によるアーティファクトが発生する

といった問題が生じる．

そこで，ダイナミックレンジを効率的に利用し，かつアー

ティファクトを低減させるために，人間の視覚の局所適応性に
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(a) 対象となる画像例 (b) (a) を入力とした領域分割画像 (c) (a) のトーンマッピング結果

図 1 提案手法の流れ．

基づき，画像上の明度分布の異なる領域の特徴を考慮したトー

ンマッピング手法が Yee [5]らや Chen [6]ら，Krawczyk [7]ら

により提案されている．これらの手法は，入力となる HDR画

像に対して領域分割を行い，局所領域ごとに算出される適応輝

度値を用いてトーンマッピングを適用する．これらの手法は，

画像上の隣接しない画素の輝度値の大小関係の逆転を許すため，

従来手法に比べてダイナミックレンジを効率的に利用すること

ができる. しかし，適用後の画像の違和感を軽減させるために

隣接する画素間では輝度値の大小関係を保存するという制約が

必要となる．つまり，隣接する画素間での輝度値の変化量が画

像全体で逐次的に制限される結果，表現に利用される各領域の

ダイナミックレンジが制限されてしまい，実際のシーンのダイ

ナミックレンジを有効に利用して表現できない HDR画像が存

在してしまう．

本報告では，HDR画像で一般的に良く見られる屋内と屋外

の両方が混在するシーンを撮影した画像のように，明領域と暗

領域の明度分布と画像上の空間的分布が明確に分かれる HDR

画像に特化したトーンマッピング手法を提案する．本研究で対

象とする明領域と暗領域の明度分布と空間的分布が明確に分

かれる画像の例を図 1(a)に示す．本研究では，図 1(a)のよう

なシーンを表現する画像では，明領域と暗領域の領域間で輝度

値の大小関係が逆転しても，人の視覚には違和感を与えないと

仮定する．この仮定に従って，提案手法では人の視覚に基づい

て画像を明領域と暗領域へ領域分割し，各領域に対して独立に

トーンマッピングを適用する．図 2に HDR画像と LDR画像

間の輝度値の関係性を表現したトーンマッピングカーブを示す．

提案手法では，対象となる画像を限定することで不連続な輝度

変換を適用することが可能となり，その結果，出力画像のダイ

ナミックレンジを有効に利用して表現された画像を生成するこ

とができる。

2. 明領域と暗領域を独立に輝度変換するトーン
マッピング

2. 1 提案手法の概要

本研究では，明度分布と空間的分布に基づいて領域が明領域

と暗領域へ二分される HDR画像を対象とし，各領域に独立に

トーンマッピングを適用することで各領域のダイナミックレン

ジを効率的に利用し表現された画像の生成を目的とする．提案

手法の処理の流れは以下の通りである．

（ 1） 入力 HDR画像の明領域と暗領域への領域分割．

（ 2） 明領域と暗領域の輝度変換．

2. 2 入力HDR画像の明領域と暗領域への領域分割

上記のステップ (1)の入力 HDR画像の明領域と暗領域への

領域分割において，人の視覚が認識する空間的な領域に基づい

て領域を分割することが重要となるため，インタラクティブか

つ領域の境界を考慮して分割が可能な手法を用いる必要があ

る．本研究ではインタラクティブに分割する領域を指定するこ

とができ，また境界処理に対してロバストな手法の一つである

GrabCutアルゴリズム [8]を適用する．図 1(a)を入力画像と

し，GrabCutにより領域分割をおこなった結果を図 1(b)に示

す．図 1(b) では，明領域が白色，暗領域が黒色で指定されて

いる．

2. 3 明領域と暗領域の輝度変換

ステップ (2)において，分割した各領域に対しトーンマッピ

ング手法を用いて独立に輝度変換を行う．本手法では，各領域

に適用するトーンマッピング手法は限定しない．また，明領域

と暗領域のいずれかの領域が複数領域から構成されている場

合は，さらに小領域に分割し，それらの領域にも独立にトーン

マッピングを適用する．本研究の実装においては，各領域に適

用するトーンマッピング手法として，代表的なトーンマッピン

グの一つであり，幅広い種類の画像を想定して設計されている

Reinhard [3]らのトーンマッピング手法を採用する．

2. 4 Reinhardらのトーンマッピング

Reinhard らのトーンマッピングは，アナログ写真の現像技

術として用いられる Zone Systemと Dodging-and-burningの

アイデアに基づいて，入力となる HDR画像のダイナミックレ

ンジから出力画像のダイナミックレンジの中央部の輝度値とな

る基準値を算出し入力画像の輝度値を変換する．また，局所的

に明るい部分の輝度値を下げ，暗い部分の輝度値を上げるよう

に働く．まず，出力画像のダイナミックレンジの中央部の輝度

値となる基準値を算出する．ここでは，過去の多くの階調再現

に関する研究 [9] [10] [11]で用いられている対数平均輝度値を

シーンの基準値の有効な概算値と見なす．対数平均輝度値 L̄w

は以下の式で算出することができる．

L̄w =
1

N
exp

(∑
x,y

log (δ + Lw(x, y))

)
(1)

ここで Lw(x, y) は画素 (x, y) における入力輝度値であり，N

— 2 —



図 2 トーンマッピングカーブ．

は画像における総画素数，δ は画像中に黒画素が存在した場合

の特異点を避けるための定数である．次に値 L̄w を用いて画像

全体にスケーリングを行う．

L(x, y) =
a

L̄w
Lw(x, y) (2)

ここで L(x, y)はスケーリング後の画素 (x, y)の輝度値であり，

a はパラメータとなる．パラメータ a は，画像全体の明るさ

に応じて異なった値を設定することができ，上げる場合は通常

0.18から 0.36，0.72と変化させ，逆に下げる場合は 0.09,0.045

と変化させて適当な値を設定する．この値 aは，上述のスケー

リングを適用した結果に大きく影響を与える．現代の写真の現

像技術においては，主に高輝度値を持つ画素のみの圧縮を強め

る変換曲線が用いられているため，高輝度値を持つ画素に対し

て圧縮を強める制約を式 (2)に加える．

Ld(x, y) =
L(x, y)

1 + L(x, y)
(3)

ここで Ld(x, y)は画素 (x, y)の出力輝度値となる．式 (3)では，

高輝度値は近似的に 1/Lによってスケーリングされ，一方低輝

度値は 1 によってスケーリングされる．式 (3) の分母の式が，

これら２つのスケーリング間を滑らかに調和させるように働く．

この変換式により，全輝度値がディスプレイで表現可能なレン

ジへと圧縮される．しかし，式 (3)は高輝度値の圧縮において

必ずしも最適であるとは限らない．そこで，高輝度値に対して

写真の現像におけるを焼き込みの効果を施すために式 (3)を次

のように拡張する．

Ld(x, y) =
L(x, y)(1 + L(x,y)

L2
white

)

1 + L(x, y)
(4)

ここで，Lwhite は白色にマッピングされる最小の輝度値とな

る．この関数は，式 (3)と線形変換との混合からなる．Lwhite

がスケーリング後の最大輝度値，もしくはそれ以上の輝度値に

設定された場合は焼き込みは行われない．また，値が無限に設

定された場合は式 (3)と同等の式となる．デフォルト設定とし

て，Lwhite はシーンの最大輝度値とする．

本来，Reinhard らのトーンマッピング手法は画像全体に適

用される．本研究では，それぞれ明部のトーンマッピングの基

準値 L̄wLight と暗部のトーンマッピングの基準値 L̄wDark を領

域毎に算出し，各領域に独立に適用する．

3. トーンマッピング結果と主観評価実験

3. 1 HDR画像の取得

本実験では，カメラで撮影した露出の異なる複数枚の画像か

ら合成した HDR 画像とベンチマークとして公開されている

HDR画像を入力として利用した．前者は，デジタル一眼レフ

カメラ (K-7,PENTAX)に搭載されているオートブラケット機

能を利用して露出の異なる複数枚の画像を撮影し，ハイダイナ

ミックレンジ画像編集ソフトウェア [12]を用いて HDR画像に

合成した．後者は，文献 [13]とウェブサイト [14]にて公開さ

れているベンチマーク HDR画像から選択し利用した．

3. 2 提案手法の結果と従来手法との比較

複数枚の入力HDR画像に対し，Reinhard [3]らの手法，Fat-

tal [4]らの手法，提案手法を適用した結果を示す．図 3が撮影

画像から合成した HDR画像，図 4,図 5がベンチマーク HDR

画像を入力とした結果である．Reinhardらの手法は，表現に必

要であるダイナミックレンジが不足しており，画像中に白とび，

黒つぶれが生じている領域が存在する．例えば，図 3(a) の屋

内にあたる領域では低輝度画素の割合が大きく，また，図 4(a)

の屋外にあたる領域では高輝度画素が集中しているために，そ

れぞれの領域のテクスチャを認識することが困難である．次に，

Fattalらの手法では，明領域，暗領域ともに広いダイナミック

レンジで表現されており，各領域のテクスチャを十分に認識す

ることができる．しかし，隣接する画素間での輝度値の大小関

係を保存するために，明領域と暗領域の境界部において急激な

輝度変化が生じている．例えば，図 4(b) の窓枠周辺部に原画

像には存在しないグラデーションのようなアーティファクトが

発生している．その結果，画像全体が絵画的に見えるといった

効果が生じている．

提案手法の適用結果である図 3(c),4(c)は，明領域と暗領域に

独立にトーンマッピングを適用することで，有効にダイナミッ

クレンジを利用して表現できている．また，Fattalらの手法の

適用結果で見られたアーティファクトも生じていない．これは，

各領域に独立にトーンマッピングを適用することで領域の境界

部での急激な輝度変化が生じないからである．また，図 5(c)の

ステンドグラス部分のように，従来手法では認識できなかった

テクスチャを再現することができている．次章で，Reinhard，

Fattalらの手法と提案手法の実験結果を用いておこなった主観

評価実験の結果を示し，提案手法に適した画像の特性を検証

する．

3. 3 主観評価実験

3. 3. 1 主観評価実験の準備

提案手法の有効性と提案手法が有効な HDR画像の特性を検

証するために，25枚の HDR画像を入力画像とし従来手法と提

案手法により生成された画像に対する主観評価実験をおこなっ

た．HDR画像は撮影画像から合成した HDR画像 3枚とベン
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(a) Reinhard (b) Fattal (c) Proposed Method

図 3 トーンマッピング結果 (撮影画像から合成した HDR 画像)．

(a) Reinhard (b) Fattal (c) Proposed Method

図 4 トーンマッピング結果 (ベンチマーク HDR 画像:room [13])．

(a) Reinhard (b) Fattal (c) Proposed Method

図 5 トーンマッピング結果 (ベンチマーク HDR 画像:memorial [13])．

チマーク HDR画像 22枚からなり，それぞれの HDR画像に対

して，Reinhardらの手法，Fattalらの手法，提案手法を適用

した結果を用いた．評価基準として，トーンマッピングにおけ

る課題となるテクスチャが認識できるかいう視認性，アーティ

ファクトなどによる違和感の有無の二点を考慮した上で，画像

に対する総合的な満足度を 5段階で評価した．ここでは，5を

最高値，1を最低値とした．

3. 3. 2 主観評価実験結果

主観評価実験結果を提案手法の満足度が高い順に図 6,7,8に

示す．ここでは，定性的観点から実験結果について述べる．ま

ず，Reinhard らの手法と提案手法の評価結果を比較する．図

6，7，8において，概して Reinhardらの手法に比べて，提案

手法を適用した場合の方が満足度は高かった．ただし，図 7(c),

8(d)においては，Reinhardらの手法の結果と同等，もしくは

低い満足度となった．次に，Fattalらの手法と提案手法の評価

結果を比較する．図 6(a)～(d), 7(c) において，Fattal らの手

法より提案手法の結果の満足度が高かった．しかし，図 7(a),

(b), (d)においては，Fattalらの手法と同等程度の満足度であっ

た．また，図 8(a)～(d)では，Fattalらの手法の方が満足度が

高かった．
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3. 3. 3 主観評価実験結果の考察

まず，図 6,7, 8において，概して提案手法が Reinhardらの

手法に比べて高い満足度を得られた結果から，各領域にそれぞ

れトーンマッピングを適用することは効果的であるということ

が確認できる．図 7(c), 8(d)のように満足度が同等，もしくは

提案手法の方が満足度が低い画像が存在する要因としては，入

力である HDR画像の明領域と暗領域の明度分布の偏りが小さ

く，各領域にトーンマッピングを適用したとしてもダイナミッ

クレンジが十分に拡張されないことが考えられる．また，図

8(d)のように領域の境界部において輝度値の大小関係が逆転す

ることで人の視覚に違和感を与えていたことも考えられる．

次に，Fattal らの手法と比較した場合に，図 7(a), (b),

(d),8(d) のように提案手法の満足度が低くなっていた要因は，

Fattalらの手法の結果は各領域のテクスチャがより認識できた

画像であったからだと考えられる．対して，図 6(a)～(c)の画

像において提案手法の結果の満足度が高かったのは，Fattalら

の手法の結果はアーティファクトの影響が大きく人の視覚に違

和感を与えてしまっていたからだと考えられる．つまり，明度

分布と空間的分布により領域が明確に二分される HDR画像に

おいて，Fattal らの手法で人の視覚に違和感を与えるほどの

アーティファクトの影響が生じてしまう場合は，提案手法はよ

り適切な画像を生成することができる．

以上の主観評価実験の結果と考察より，明度分布と空間的分

布により領域が明確に二分できる画像に対しては，明領域と暗

領域の境界部において輝度値の大小関係が逆転しても人の視覚

には違和感を与えないという仮定が妥当であることがわかる．

また，同様に以上の結果と考察から，図 6は提案手法に適して

いる画像，図 7 は Fattal の手法と同等の満足度が得られる画

像，図 8は提案手法に適さない画像に分類できる．本実験の実

施前に，我々が提案手法に適しており領域境界で輝度値の大小

関係が逆転しても人の視覚には違和感を与えないと想定してい

た画像は，主観評価実験により比較的高い満足度が得られほぼ

想定通りの結果となった．しかし，提案手法に適していると想

定していた図 7(b)，(d)においては提案手法の満足度は比較的

低く，また，あまり適していないと想定していた図 6(c)，(d)

においては高い満足度が得られた．この要因は，先に述べたよ

うな白とびや黒つぶれの影響や，アーティファクトによる違和

感の度合いが被験者個々人により異なっているからであると考

えられる．従って，今回の主観評価実験結果により分類された

画像の特性を検証し提案手法に適した HDR画像の条件を明確

に定義することで，提案手法の有用性を高める必要がある．

4. ま と め

本論文では，明度分布と空間的分布により領域が明確に二分

される HDR画像に特化したトーンマッピング手法を提案した．

まず，明度分布と空間的分布により領域が明領域と暗領域に明

確に分離できる場合には，各領域の境界部において輝度値の大

小関係が逆転しても人の視覚には違和感を与えないという仮定

を設定し，この仮定のもと各領域に独立に異なるトーンマッピ

ングを適用し結果を示した．主観評価実験において，Reinhard

らの手法に比べて対象となると思われる画像に対しては概して

高い満足度を得ることができたことから，明領域と暗領域の各

領域に独立にトーンマッピングを適用することが有効であるこ

とを確認できた．Fattalらの手法と比較した場合，対象となる

と思われる画像の中で提案手法の結果の満足度が高い画像が複

数あったことから，適した画像に対しては提案手法を適用する

ことでより適した画像が生成できるということを確認した．ま

た，提案手法に適していると想定していた HDR画像に関して，

全体的には想定していた結果が得られたが，提案手法に適して

いると想定していた画像の満足度が低かったり，適していない

と想定していた画像の満足度が高いなどの想定とは異なった結

果が得られた画像が存在することがわかった．今後の課題とし

ては，今回の主観評価実験結果から分類された画像の特性を検

証することで，提案手法に適した HDR画像の条件を定義し判

別方法を確立することが挙げられる
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(a) No.1 (b) No.2

(c) No.3 (d) No.4

図 6 提案手法に適している画像に対する主観評価実験の満足度．

(a) No.5 (b) No.6

(c) No.7 (d) No.8

図 7 提案手法への適，不適の判別が困難な画像に対する主観評価実験の満足度．

(a) No.9 (b) No.10

(c) No.11 (d) No.12

図 8 提案手法に適していない画像に対する主観評価実験の満足度．
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