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概 要

リアルな画像の生成と表示はコンピュータグラフィクス（CG）において，重要な課題で

あり，特に次の 2点を入念に取り扱う必要がある．すなわち，物理現象に基づいた光学モ

デルと，心理学・生理学現象に基づいた視覚特性モデルである．前者の光学モデルは，物

理法則に基づいて眼に入射するまでの光の伝達経路を追跡し，入射の際の光の強度を計算

する．これは，約半世紀にわたりCGの主要課題として研究が行われてきた．一方，後者

の視覚特性モデルは，眼に入射した光が，眼球内部を通過し，視細胞の光受容体で電気信

号に変換され，視神経系に伝わり知覚されるまでの応答を模擬する．CG研究，特に前者

の研究領域の成熟により，近年，後者の視覚特性モデルが大きな注目を集めるようになっ

てきた．

視覚特性モデルを利用することで，実際にそのものを見たときと同じ印象を与えるよう

にCG画像をディスプレイに表示させることができる．例えば，人が光を感じる際，知覚す

る輝度ダイナミックレンジを変化させている特性が利用される．物理特性に基づく光学モ

デルを用いて計算されたCG画像の各画素の輝度は，現実世界と同様に，輝度ダイナミッ

クレンジが大きくなる．そのため，表示には，従来よりもダイナミックレンジの広いディ

スプレイが必要になる．しかし，そのようなディスプレイは未だ高価であり，また，現実

の輝度幅に比べ，十分な輝度帯域を持っているとは言い難い．この問題を解決するために，

上述した特性をモデル化し，利用することで，ディスプレイに現実と同様な印象を与える

ように表示できる．また，視覚特性モデルを利用することで，単なる光学シミュレーショ

ンだけでは表現できない現象をも考慮することができる．本論文は，視覚特性モデルを利

用した表示手法に関して研究を行った成果をまとめたものである．

本論文は次の構成になっている．第 1章では序論として，本研究の目的，研究背景，そ

して，提案手法の特徴・独創的な点を述べ，本研究の位置づけを明らかにする．第 2章で

は，薄明視を考慮した表示手法を提案する．これは薄暗いシーンの色知覚を再現するため

の手法である．人は周囲の明るさによって，感じる色に変化が生じる．具体的には周囲が

暗くなると長波長の光を感じ難くなる．提案手法は，周囲の明るさによる色の知覚特性を，

心理物理学での実験データに基づいてモデル化した．特に，昼間の明るい環境と，星空の

下のような暗い環境の中間である，薄明視の状況下での色の見え方の変化を考慮した表示

手法を提案している．第 3章では，高輝度光源を見た場合に生じる，残像を表現する手法

を提案する．残像はその発生原因は未だ完全には解明されていないが，夜間の車の運転な

どで知覚される身近な現象である．画像中の高輝度光源の存在していた位置に残像を付加

し，物理法則に基づく光学モデルだけでは表現できない現象を再現する．提案手法は，残



像の色が時間経過に伴って変化していく様子を，心理物理学での実験データに基づいてモ

デル化した．静止する高輝度光源から発生する残像は，時間が経過するにつれて様々な色

に変化する．さらに，光源が移動した場合に光源から尾を引くように発生する残像の表示

方法についても提案している．第 4章では，物理法則に基づく光学モデルにより計算され

た結果を，輝度ダイナミックレンジだけでなく，分光分布もあわせて，ハイダイナミック

レンジ分光（High Dynamic Range Spectral: HDRS）画像として記録し，視覚特性を考

慮して高速に表示する手法を提案する．HDRS画像は，計算結果を詳細に記録できるが，

ファイル容量は大きくなり，通常のRGBディスプレイに表示するには多くの時間がかか

る．提案手法は，画像圧縮によりファイル容量を削減し，かつ，視覚特性を考慮して高速

に表示を行うことができる．最後に第 5章で，本研究で得られた成果や今後の課題を述べ，

まとめとする．
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第1章 序論

1.1 研究目的

リアルな画像の生成と表示はコンピュータグラフィクス (Computer Graphics: CG)に

おいて，重要な課題であり，特に次の 2点を入念に取り扱う必要がある．すなわち，物理

現象に基づいた光学モデルと，心理学・生理学現象に基づいた視覚特性モデルである．前

者の光学モデルは，物理法則に基づいて眼に入射するまでの光の伝達経路を追跡し，入射

の際の光の強度を計算する．これは，約半世紀にわたりCGの主要課題として研究が行わ

れてきた．近年，物理現象に基づく光学モデルを用いることにより，高精度な画像を生成

することが可能となってきた．一方，後者の視覚特性モデルは，眼に入射した光が，眼球

内部を通過し，視細胞の光受容体で電気信号に変換され，視神経系に伝わり知覚されるま

での応答を模擬する．CG研究，特に前者の研究領域の成熟により，近年，後者の視覚特

性モデルが大きな注目を集めるようになってきた．

人は日々，輝度ダイナミックレンジの広い環境の中で生活している．図 1.1に実世界の

輝度ダイナミックレンジと，視覚系が対処できる輝度ダイナミックレンジ，通常のディス

プレイが表示できる輝度ダイナミックレンジを示す．実世界の輝度ダイナミックレンジ

は約 1014 程度である．星空の下では約 10−3[cd/m2]であり，また，昼間屋外の輝度は約

105[cd/m2]である．一方，人が一度に感じられる輝度ダイナミックレンジは 105程度であ

るといわれている．眼は周囲の明るさに順応することで，その対処できる輝度帯域を大き

くしている．

これまでに，実世界の輝度を取得し，画像として記録する様々な手法が開発されてきた

[1]．その中で代表的な手法は，露光時間の異なる複数枚の画像から，カメラレスポンス

カーブを求め，それを用いて輝度を計算する手法である．そして，得られた輝度値はハイ

ダイナミックレンジ (High Dynamic Range: HDR)画像として記録される．

物理特性に基づく光学モデルを用いて計算された，CG画像の輝度ダイナミックレンジ

も，現実世界と同様に大きくなる．そのため，CGにより計算された輝度や，実世界の輝

度を記録したHDR画像を直接表示するには，ダイナミックレンジの広いディスプレイが

必要になる．しかし，そのようなディスプレイは高価であり，一般には普及していない．

また，実世界の輝度ダイナミックレンジに比べて，まだ十分な輝度帯域を持っているとは

言い難い．
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HDR画像を，102程度の輝度ダイナミックレンジしか持たない，通常のディスプレイに

表示するには，輝度ダイナミックレンジを，ディスプレイに適合するダイナミックレンジ

に変換する必要がある．しかし，単に輝度ダイナミックレンジをスケール倍して変換する

だけでは自然な印象を与える表示を得ることはできない．これは，トーンリプロダクショ

ン問題と呼ばれる [2]．

トーンリプロダクション問題の解決手段として，視覚特性モデルが利用される．視覚特

性モデルは実世界の輝度に対する視覚特性を模擬する．例えば，人はシーンを見る際，す

べての輝度を同等に感じるのではなく，周囲の明るさに順応することで，感じる輝度を変

化させるという特性を持つ．この特性をディスプレイ表示に利用することで，HDR画像

を，そのシーンを見たときと同じ印象を与えるように表示させることができる．さらに，

視覚特性モデルを利用することで，単なる光シミュレーションだけでは表現できない現象

をも考慮することができる．本研究では，そのような現象にも着目する．

本研究の目的は，物理現象に基づいた光学モデルから得られた計算結果に，視覚特性モ

デルを適用し，リアルな画像表示に近づけることである．そして，本論文では，HDR画

像をディスプレイの輝度ダイナミックレンジを用いて表示した際，実際のシーンに近い印

象を与える画像を生成する手法を提案する．これは，将来的に，ドライブシミュレーショ

ンなどのシミュレーション分野に活用できる．

シミュレーションで重要なことは，実際のシーンの見え方，そのシーンで起こりうる現

象を正確に再現することである．現在開発されている視覚特性モデルは，HDR画像の輝

度ダイナミックレンジの調整を主な目的としている．一方で，色相の扱いについては研究

されはじめたばかりである．特に，周囲の環境の明るさによって変化する色の見え方をモ

デル化したものは，未だに色再現性が不十分である．また，実際のシーンで起こる現象の

一つに残像がある．残像は暗いシーンで対向車のヘッドライトを見た場合などに発生する

身近な現象である．それにもかかわらず，残像を表現するモデルは，残像の発生原因が未

だに解明されていないため，CG分野では研究がほとんど行われていない．さらに，視覚

特性モデルを用いて画像表示を行うためには，正確な光学シミュレーション結果が必要で

ある．この結果を詳細に記録するためには，従来のRGB画像では，不十分である．これ

は，光学シミュレーションに用いられる光学モデルは，RGB３成分ではなく，さらに多

くの分光成分を利用し，物理現象に基づいた，正確な光の強度を計算するからである．こ

のような精度の高い記録のためには，大きなファイル容量が必要であり，また，表示のた

めに時間も多くかかる．そのため，できるだけ小さなファイル容量で，かつ，表示に時間

がかからない手法が望まれる．

本論文は，視覚特性モデルを利用し，上述した問題に対処した表示方法に関して，研究

を行った成果をまとめたものである．第 1章では序論として，本研究の目的，研究背景，
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図 1.1: 実世界の輝度幅と視覚系・ディスプレイが対処できる範囲 (出展：文献 [3])．

そして，提案手法の特徴・独創的な点を述べ，本研究の位置づけを明らかにする．第 2章

では，薄明視の状態における，周囲の明るさによる色合いの変化を表現する手法を提案す

る．第 3章では，強い光を見た後に発生する生理的な現象である残像を表現する手法を提

案する．これらの現象は，いずれも人の視覚特性により発生する現象であるため，物理現

象に基づく光学モデルだけでは表現できない．提案手法を，光学モデルによる画像生成手

法によって得られた結果に適用することで，より自然な印象を与える表示結果を得ること

ができる．また，視覚特性モデルは実世界の輝度を入力とするため，入力となるデータの

精度が重要となる．第 4章では，画像に記録される輝度を従来の RGB表現から拡張し，

より精度の高い分光表現として記録する，ハイダイナミックレンジ分光画像とその表示手

法を提案する．第 2章，第 3章，第 4章のいずれも，HDR画像をディスプレイ表示する

手法について提案する．加えて，第 4章では，保存手法についても提案している．第 5章

で本研究で得られた成果や今後の課題を述べ，まとめとする．
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図 1.2: 眼の構造．

1.2 眼の構造と視覚伝達路

眼は，人の持つ器官の中でも，唯一，光を直接知覚することのできる感覚器官である．

人の得る情報は 80パーセント以上が眼からであると言われており，そのため，人は日常

的に多くのことを視覚情報に頼って生きていると言える．本節では，まず，眼の構造を明

らかにし，どのような経路をたどり光が網膜に到達するのかを説明する．そして，網膜に

達した光が電気信号に変換され，知覚されるまでに通過する視覚伝達路について説明する．

これらの，より詳しい説明は文献 [1]，[4]に載っている．

眼の断面図を図 1.2に示す．光は眼球内を，次のような経路で通過する．すなわち，角

膜，房水，水晶体，硝子体を通り，網膜に到達する．その際，虹彩は瞳孔の大きさを調節

して網膜に到達する光の量を調節する．毛様体は水晶体の厚さを調節し，焦点を網膜上に

合わせる働きを持つ．

網膜に到達した光は，視細胞にある光受容体で電気信号に変換される (図 1.3)．その電

気信号は，網膜内の細胞に伝わった後，視神経を経由して，眼球外部に出る．

両眼から外部に伝わった信号は，視覚伝達路を通る (図 1.6)．その際，一度，視神経交

叉で交わり，再び別れたのち，外側膝状体に送られる．外側膝状体から出た信号は視覚野
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に到達する．光から変換された信号が，このような経路で脳に伝わることで人は物体を知

覚する．

カメラの構造と人の眼の構造は似た部分がある．ここでは，人の眼とカメラの共通点に

着目する．特に，カメラにおけるレンズ，絞り，光センサに対応する，眼の機構である水

晶体，虹彩，網膜について説明する．

1.2.1 水晶体

水晶体はカメラにおいてレンズに対応する．水晶体は透過性のある細胞が中心から外へ

並ぶような構造で集まってできている．水晶体の厚さは，毛様体によって，網膜上で結像

されるように調節される．

1.2.2 虹彩

虹彩はカメラにおいて絞りに対応する．虹彩が伸縮することで，光多通過する孔 (瞳孔)

の大きさが調節され，瞳孔を通過する光の量が調節される．

1.2.3 網膜

網膜はカメラにおいて光センサに対応する．網膜には 2種類の細胞 (錐体と桿体)があ

り，それぞれ光受容体を持つ．光受容体が，受け取った光を電気信号に変換する．その信

号は，双極細胞，水平細胞と伝えられ，神経節細胞から視神経に繋がり，眼球の外部に送

られる．

錐体と桿体

錐体と桿体は網膜の一番外側に存在する．その形状から，英語名でそれぞれ，Cone，Rod

と呼ばれる．錐体と桿体には，光を電気信号に変換する役割を持つ光受容体がある．これ

らの細胞は，それぞれ，異なる特徴を持つ．まず，その数と分布である．錐体は網膜上に

7～800万個あり，中心窩に集中して分布する．一方，桿体は網膜上に 1億～1.2億個あり，

中心窩の周辺部に分布する．

また，錐体と桿体はそれぞれ，光の明るさに対する感度が異なる．錐体は桿体よりも，

明るさに対する感度は劣る．一方，桿体は錐体よりも，明るさに対する感度が高い．この

ため，例えば，星空を眺めたとき，星を直接見るのではなく，少し視線から外して見る方
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図 1.3: 網膜の断面図 (出展：文献 [4])．

が星の明るさを捉えやすい．これは視線を外すことで桿体細胞に光が届きやすくなるから

である．

さらに，錐体は，3種類存在し，それぞれ異なる波長に感度を持つ．これらは，L錐体，

M錐体，S錐体と呼ばれる．L錐体は長波長，S錐体は短波長，M錐体はそれらの中間の

波長に感度を持つ．この 3種類による応答により，人は色を感じることができる．この L

錐体，M錐体，S錐体それぞれ波長に対する感度が異なる性質を基に，1.4節で説明する

LMS表色系が考案された．

一方，桿体は 1種類だけである．図 1.4に各錐体と桿体の波長感度を示す．横軸が波長，

縦軸が感度である．赤，緑，青の曲線がそれぞれ，L錐体，M錐体，S錐体の感度である．

そして，黒の破線が桿体の感度である．図 1.4に示すように，それぞれの感度の最大値を

とる波長は，L錐体，M錐体，S錐体でおよそ，565 [nm]，545 [nm]，440 [nm]である．

一方，桿体の感度の最大値はおよそ 510 [nm]である．

錐体と桿体の働きによって，人の視覚状態は 3種類に分類される．これらは明所視，薄

明視，暗所視と呼ばれる (図 1.10)．周囲が明るい場合，視覚状態は明所視にある．このと

き，錐体が働いている．これにより，色の識別を行うことができる．一方，周囲が暗い場
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図 1.4: 錐体と桿体の相対感度 (出展：文献 [5])．

合，視覚状態は暗所視にある．このとき，桿体が働いている．これにより，色の識別は行

うことはできないが，わずかな光も感じることができる．この中間の場合，視覚状態は薄

明視にある．このとき，錐体と桿体の両方が働く．しかし，錐体はその感度が弱まり始め

る．一方，桿体の感度が上がってくる．そのため，明所視の場合と異なった色合いに見え

るようになる．

薄明視では明所視の場合と異なった色合いに見えるようになる．具体的には，シーン全

体が青みがかって見えるようになる．これは，図 1.4に示すように，桿体の感度の最大値

が短波長側にあること，そして，図 1.3に示すように，桿体と錐体は信号が伝わる細胞を

共有していることにある [6][7]．すなわち，短波長側の感度が大きい桿体から発せられた

信号が，S錐体から発せられた信号が伝わる経路を通って，脳に知覚されるからである．
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図 1.5: 光受容体での電位差発生の流れ．

視物質の反応

光受容体では光が電気信号に変換される．そして，この電気信号が刺激となり物を見る

ことができる．電気信号は，細胞膜内の電位差により生じる．この節では，そのメカニズ

ムを説明する．

光受容体が光を受け取り，電気信号を発するのは細胞膜内の電位差によって生じる．電

位差を生じさせる原因は視細胞中にある視物質である．視物質が化学反応を起こし，イオ

ン濃度が変化することで電位差が生じる．

具体的には次のメカニズムで反応が起こる (図 1.5)．まず，視物質が光に反応し，オプ

シンに分解される．この分解を退色という．オプシンは，光が当たらなければ再び，視物

質に変化する．この変化を再合成という．退色と再合成は，可逆反応であり，時間が経過

すると，分解される前の視物質とオプシンは平衡状態になり，どちらも共存するようにな

る．一方，オプシンは更にイオンに分解される．すると，細胞膜のイオン透過率の違いに

より，イオンの濃度に偏りが生じる [8]．その結果，電位差が生じ，電流，つまり電気信号

が発せられる．

このイオンは網膜中の様々な器官を巡るため，再びオプシンが再合成されるには，ある

程度時間がかかる．これらの反応時間は，順応の時間経過や後に述べる残像の時間経過に

も影響すると考えられている [1]．

11



図 1.6: 視覚伝達路 (出展：文献 [4])．

双極細胞

双極細胞は錐体細胞と桿体細胞から送られてきた信号を神経節細胞に伝える役割を持つ．

双極細胞は 2種類存在する．すなわち，入力信号に対して，同じ応答を出力するもの (オ

ン型)と，入力信号に対して，反対の応答を出力するもの (オフ型)である．入力信号に対

して，オン型・オフ型の応答を示すことで物体境界を目立たせる役割を持つ．この特性は

側抑制と呼ばれる．

この後，信号は神経節細胞，視神経の順で伝わり，眼球の外部に送られる．眼球の外部

に伝わった信号は，視覚伝達路を通り，脳の視覚野に達する．

1.2.4 視覚伝達路

図 1.6に視覚伝達路を示す．まず，眼球内の神経節細胞は視神経に繋っている．信号は，

視神経を通って眼球から外部に伝わる．眼球内で視神経が束になり集まって眼球外へと出

る部分は錐体，桿体が存在せず，光を感じることができない．ここは盲点と呼ばれる．

両目の視神経は視神経交叉で一度交わるが，その後，再び別れ，左右の脳の外側膝状体

に繋がる．外側膝状体は 6層あり，そのうち 2層がMagnocellular層，4層がParvocelluar

層である．これら 2種類の層はそれぞれ異なる処理を行っている．Magnocellular層は，伝
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わってきた信号に対して，高速であるが，解像度が低く，明るさに対する処理が行われる．

一方，Parvocelluar層では，伝わってきた信号に対して，低速で，解像度が高く，色に対

する処理が行われる．

これらの層で処理された信号は，視覚野に送られる．視覚野を構成する細胞は，一定の

機能を持つ細胞の集まりではなく，様々な機能を持った細胞が集まっている．例えば，あ

る細胞は物体の方向や向きに感度が高い．また，色に感度が高い細胞や，コントラスト，

物体の動きに感度が高い細胞も存在する．視覚野では，このような様々な機能を持つ細胞

により発せられた信号が，神経によって，順方向，逆方向に伝わり，混ざり合う．
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図 1.7: Threshold Versus Intensity Functionの概形 (出展：文献 [9]).

1.3 視覚特性

本節では，視機能の見地から見た，主要な視覚特性について述べる．視覚特性について，

より詳しい説明は文献 [1]に掲載されている．

1.3.1 Threshold Versus Intensity Function

Threshold Versus Intensity (TVI) Function[9]は，ある輝度に順応しているとき，その輝

度をわずかに変化させて識別することができる最小の輝度 (Threshold Luminance) を関数

として表したものである (図 1.7)．図 1.7は横軸が順応輝度，縦軸がThreshold Luminance

である．図 1.7の 2本のグラフは錐体と桿体による TVI Functionを示す．

これらは，網膜上の視細胞の分布を考慮して，測定に用いる光の面積を変化させて測定

されている [9]．すなわち，錐体のTVI Functionを測定する場合は，刺激に用いる光の面

積を小さく (視野角を小さく)することで網膜に光が到達する範囲を小さくし，錐体の密

集している部分に光が当たるようにする．一方，桿体のTVI Functionを測定する場合は，

面積を大きく (視野角を大きく)することで，網膜に光が到達する範囲を大きくし，桿体の

密集している部分に光が当たるようにする．

図 1.7に示した TVI Functionにより，順応輝度が大きくなればなるほど，Threshold

Luminanceは大きくなることがわかる．これは，例えば，昼間に空の星が見れないことを
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図 1.8: Response Functionの概形 (出展：文献 [3]).

説明している．すなわち，日中は順応輝度が大きいので，星の影響による小さな輝度変化

は識別できなくなる．

錐体は，周囲が明るいとき，すなわち，順応輝度が大きいときによく働く．一方，周囲

が暗いときには感度が悪くなり，桿体に比べ，小さな輝度変化を感じにくくなる．桿体は

周囲が暗いときに感度が良く，小さな輝度変化でも感じることができる．

図 1.7から約 0.01[cd/m2]より大きい順応輝度に対して，識別できる輝度がほぼ比例関

係にあることがわかる．これは，心理物理学ではウェーバーの法則 [10]と呼ばれる．

1.3.2 Response Function

光受容体の応答は次式 1.1で示すResponse Functionで表される [3][11]，[12]．

R(L, σ(La)) =
Ln

Ln + σ(La)n
Rmax (1.1)

ここで，Lは輝度，Laは順応輝度，σ(La)は順応輝度により変化する値である．Rmaxは

最大応答を表す．nは 0.7～1.0の範囲の定数であるり，実験的に値が得られている．式 1.1

の両辺をRmaxで割り，正規化したものを図 1.8に示す．図 1.8は横軸が輝度，縦軸が相対

応答を示している．横軸の輝度に対して，対数グラフをとることで正規化されたResponse

Functionは S字を示す．図 1.8は n = 0.90，σ(La)をそれぞれ，10−1，101，104.0に設定
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した場合の Response functionを示す．σ(La)が大きい場合は右へ，小さい場合は左へ移

動する．

1.3.3 TVI FunctionとResponse Functionの関係

1.3.1節で述べたように，TVI Functionとは，ある順応輝度 La に対して，Threshold

Luminance ∆Lの関係を表すものであった (図 1.7)．また，1.3.2節で述べたように，Re-

sponse Functionとは，ある輝度 Lに対して，眼の光受容体の応答を表したものであった

(図 1.8)．これらより，順応輝度 Laの状態で，∆Lの輝度に応答する量を∆Rと考えるこ

とで，TVI FunctionからResponse Functionを得ることができる．

具体的には次のようにして TVI FunctionからResponse Functionが得られる (図 1.9)．

∆Rは知覚される最小の応答であり，これを一定と仮定する．図1.9で順応輝度が1.0[cd/m2]

であったとする．このときの最小の応答に必要な輝度はThreshold Luminanceであり∆L1

である．なぜならば，Threshold Luminanceは識別できる最小の輝度，すなわち，最小

の応答に必要な輝度だからである．同様に，順応輝度が 100[cd/m2]の場合，Threshold

Luminanceは∆L2であり，順応輝度が 10,000[cd/m2]の場合，Threshold Luminanceは

∆L3 である．このようにして ∆Lをプロットしたものが，図 1.9(b)の TVI Functionで

ある．
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図 1.9: Response Functionと TVI Functionの関係 (出展：文献 [3])．
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図 1.10: 等価明度と照度の関係 (出展：文献 [13])．

1.3.4 等価明度

等価明度とは，ある照度に対して，色がどれくらいの明度で表されるか示したもので

ある．Ikedaら [13]は赤と青の色票を用いて，それぞれの等価明度を測定した．実験は暗

室内で次の手順で行われた．まず，赤と青の色標を用意する．そして，暗室の明るさ（照

度）を徐々に暗くしていく．それぞれの照度のときに，赤と青の色標と，等価明度を表す

グレースケールの複数のサンプルを比較し，色標の明るさと等しい明度のサンプルを選択

する．このときの明度が等価明度である．このようにして得られた等価明度を室内の照度

の関数としてプロットしたものが図 1.10である．横軸が室内の照度，縦軸が色標の等価明

度を表している．

図 1.10より青の色標では照度が変化してもほとんど等価明度は変化しない．一方，赤の

色標では照度が小さくなるにつれ，等価明度も小さくなっている．すなわち，暗いときに

は赤成分が見えにくくなることで，相対的に青成分が目立って見えることがわかる．

これは，視覚状態が明所視から薄明視に移行したことを示している．すなわち，錐体の

長波長側の感度が弱まってきたことを示している．
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図 1.11: 残像の明るさの変化 (出典：文献 [14])．

1.3.5 残像

まぶしい光を見た後など，残像が見える．Padghamは一時的な光の刺激に対する残像

の明るさ変化を記録した [14]．その実験結果の一部を図 1.11に示す．これは，2×106 [Td]

1の刺激光を 1.0 [sec.]間見続けた場合の残像の明るさ変化である．10 [sec.]近くまでグラ

フのプロットが始まっていない．Padghmanによると，この間，残像の明るさが不規則に

変化し，計測できなかったためである．図 1.11から，残像の明るさは一度大きな値をと

り，その後，徐々に小さくなっていくことがわかる．

さらに，Padghamは残像の色相の現れ方についても調査を行った [15]．その実験結果の

一部を図 1.12に示す．実験は刺激光を見続ける時間を考慮して，数種類行われた．図 1.12

の実験は 2 × 106 [Td]の刺激光を 1.0 [sec.]間見続けた場合の色相の変化である．同じ条

件で 3回行われ，図 1.12(a)は 3回の残像の色相変化を色度図上にプロットしたものであ

る．図 1.12(b)は図 1.12(a)の 3回の実験から平均を取り，それを，横軸に経過時間をとっ

てプロットしたものである．図 1.12(a)の点 S(0.43, 0.40) は刺激光の色相を表わしている．

図 1.12では 20秒経過するまでプロットが始まっていない．Padghmanによると，この間

1[Td]は網膜照度を表わす単位である [16]．網膜照度とは，瞳孔面積の要因を考慮に入れた測光量であり，
輝度 L[cd/m2]，瞳孔面積を S[mm2]とすると，網膜照度 E = S × Lで表わされる．
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図 1.12: 残像の色相の変化 (出典：文献 [15])．

は，不安定な色相が続き，計測できなかったためである．

図 1.12(b)から色相は次の順に現れることがわかる．最初，青みがかった白色であり，次

に緑に移行する．そして，刺激光の色へ近づく．次に赤紫，紫と変化し，最後には青に落

ち着く．実験結果では，この間，時間が経つにつれ，彩度が高くなったと報告されている．

また，刺激光を見る時間を長くしても，現れてくる色相の順は変化せず，残像の発生して

いる時間が変化すると報告されている．
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図 1.13: CIEL∗a∗b∗表色系

1.4 二段階モデルと表色系

ここでは，色処理の二段階モデルとそれを構成する表色系について説明する．二段階モ

デルの色処理は LMS表色系と反対色表色系で構成される．LMS表色系，反対色表色系は

それぞれ，形態学的特性，機能的特性に基づくモデルである．よって，二段階モデルはそ

の両方の特徴を持つモデルであるといえる．ここで紹介するモデル以外のモデルや，より

詳細なモデルの説明は文献 [17]に記載されている．

1.4.1 LMS表色系

LMS表色系は，L錐体，M錐体，S錐体の応答を基に考案された表色系である [1]．す

なわち，人は色を感じるとき，この 3種類の錐体を使用している．そこで，この 3種類の

応答を使用し，すべての色を表現するという考えである．

LMS表色系は，錐体の応答を基にしているという点で，二段階モデルや，その他の色

の見えモデルの初期変換に用いられることが多い．例えば，CIECAM02モデルや iCAM

モデルなどで用いられる [17]．
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図 1.14: 二段階モデル (出展：文献 [20])．

1.4.2 反対色表色系

反対色表色系は Heringによって導入され [18]，Hurvichら [19]により実験的に検証さ

れた．この表色系では，反対色の関係にある色は同時に見えないという特性に基づいてい

る．反対色表色系では反対色の関係にある色相により構成された直交する二軸により色相

を表す．そして，それら二軸を含む平面に直交するように，明度を表す軸をとる．色相の

二軸は赤と緑の反対色軸，青と黄色の反対色軸である．明度を表す軸は黒と白の反対色で

ある．図 1.13は反対色表色系である CIEL∗a∗b∗表色系を示したものである．L∗が明度，

a∗が赤と緑の反対色，そして，b∗が黄色と青の反対色を表す．

1.4.3 二段階モデル

二段階モデルが開発される前は細胞の形態学的知見に基づく LMS表色系と，生理学的

知見に基づく反対色表色系が別々に存在していた．この二つの特徴を取り入れ，開発され

たのが，二段階モデルである [20]．二段階モデルの一段階目では，光は LMS表色系で表
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される．そこから出た信号の一部は，混合され，紫がかった赤と黄色の信号を作る．二段

階目で，LMS表色系から出た信号とそれら混ざり合った信号は反対色表色を構成する．

人の視覚が LMS表色系と反対色表色系の両方の性質を併せ持つことは，網膜にある視

細胞から視神経を通して信号が伝わることに関係しているといわれている．すなわち，網

膜にある視細胞から視神経を通して信号が伝わる過程で，信号を伝える神経の数は減少す

る．このため，より少ない数の神経繊維に最適化するように情報処理が行われていると考

えられる [21]．

1.5 ハイダイナミックレンジ画像

この節では，実写画像からのハイダイナミックレンジ (HDR: High Dynamic Range)画

像を作成する方法とトーンマッピング手法について述べる．HDR画像は，実写画像から

得られた輝度値を記録するためだけでなく，物理法則に基づく光学モデルにより計算した

シーンの輝度値を記録するのにも利用される．これは幅広い輝度情報を損失することなく

記録でき，リアルな映像表現を行うことができるという特長があるためである．HDR画

像についての詳しい説明は文献 [3]に掲載されている．

HDR画像は幅広い輝度を記録しているため，一般的なディスプレイでは輝度幅が足り

ず，表示できないという問題がある．それを解決するのが視覚特性を利用した表示手法，

すなわちトーンマッピング手法である．視覚特性を利用した表示手法については次節で述

べる．

1.5.1 ハイダイナミックレンジ画像の作成

実世界の輝度値は露光時間の異なる複数の画像から取得することができる [22]，[23]．ま

ず，露光時間の異なる複数の画像から，カメラレスポンスカーブを得る．カメラレスポン

スカーブとはカメラ内部で，実世界の輝度値を画素値に変換する関数である．このカメラ

レスポンスカーブの逆関数と複数の画像各々の露光時間を用いて，画素値から実世界の輝

度値を計算する．

特に，Debevecらは，シンプルで頑強な輝度値取得手法を開発した [22]．露光は露光時

間と輝度値に比例するものと仮定する．そして，露光時間と画素値からカメラレスポンス

カーブを得る (図 1.15)．得られたカメラレスポンスカーブと露光時間から輝度値を計算す

る．計算にはメキシカンハット型の重み付けを行い，画素値が 128に近いものに最大の重

み付けをする．この重み付けは，黒つぶれや白とびの発生している画像にかかる重みを小

さくするためである．この操作をRGBそれぞれのチャンネルに対して行うことで輝度値

を得る．その輝度値をHDR画像として記録する．
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図 1.15: 多重露光撮影により得られるカメラレスポンスカーブ (出典：文献 [22])．サンプリ

ングされた各画素の露光時間による画素値の変化 (a)から，レスポンスカーブ (b)を得る．

さらに，物理法則に基づく光学モデルを用いて計算した画像もHDR画像として記録す

ることで情報の損失を防ぐことができる．輝度値の計算を精度よく行ったとき，従来の画

像記録に用いられた 255段階に収まることはない．そのため，HDR画像として記録する

ことで，輝度値の損失を防ぐ．

HDR画像フォーマットには，Wardらが開発したラディアンスフォーマット [24]や，ILM

社が開発したOpenEXRフォーマット [25]などがある．ラディアンスフォーマットがRGB

値を 32bit浮動小数点型で記録するのに対し，OpenEXRフォーマットは画素の RGB値

と透明度を 16bitで記録する．コンピュータサイエンスなどの分野においてはラディアン

スフォーマット，映画やエンタテインメントの分野などにおいてはOpenEXRフォーマッ

トが使用されることが多い．
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図 1.16: ハイダイナミックレンジ分光画像

1.5.2 ハイダイナミックレンジ分光画像

ハイダイナミックレンジ分光 (High Dynamic Range Spectral: HDRS)画像は光学シ

ミュレーションにより計算された光の強度を，RGB成分ではなく，光の波長成分を用い

て精度よく記録している画像である．HDRS画像はボリュームデータとしてとらえること

ができる．すなわち，各ボクセルは三つの要素 (x, y, λ)から構成され，x, yは空間的位置，

λは光の波長を表す．また，波長成分のサンプリング数を大きくすると，それにしたがっ

てファイル容量も大きくなる．例えば，可視光の波長域 380 [nm]–780 [nm]を 5 [nm]間隔

でサンプリングしたとする．この時，81サンプル必要になる．これはRGBの 3成分の 27

倍の記憶容量が必要になることを意味する．よって，HDRS画像の精度を保ったまま容量

を小さくして記録することが望まれる．

また，HDRS画像を通常の，RGBモニタに表示するために分光情報を RGBに変換す

る必要がある．これには一般的に等色関数が用いられる．

等色関数

等色関数はある波長の光に対して，それと同じ色を知覚するための，赤，緑，青の光の

強度である．図 1.17に RGB等色関数を示す．横軸は，光の波長を表し，縦軸の強度は，

その波長の光と同じ刺激を知覚するために必要な赤，緑，青の光の強度である．

等色関数は等色実験によって得られる．これは，片方の眼に測定対象となる波長の光を

照射し，もう片方の眼でその光と同じ光が知覚されるように，赤，緑，青の光の強度を調
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図 1.17: RGB等色関数

節して行われる．そして同じ色が知覚された時の，赤，緑，青の光の強度を計測する．こ

のように，等色実験をして得られた結果が図 1.17である．

分光分布からRGB値への変換

分光分布からRGB値を計算するには，次式を用いる [26]．

Cl = k

∫
λ∈Λ

I(λ)Φl(λ)dλ (l = R,G,B), (1.2)

ここで，CR，CG，そして，CBはそれぞれ変換されたR，G，B値である．Λは可視光域

である．kは放射輝度から輝度の変換を行う定数である．I(λ)は分光分布である．Φ(λ)R，

Φ(λ)G，Φ(λ)B はそれぞれ，R，G，Bの等色関数である．
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図 1.18: HDR画像を光源として利用した例 (出展：[27])．

1.5.3 ハイダイナミックレンジ画像の利用

HDR画像に記録された輝度値は，精度が高いため，リアルな映像表現に適している．例

えば，魚眼レンズなどを用いて露光時間の異なる全方位画像を取得し，HDR画像を作成

する．これは，環境マップやライトプローブといった，CGで画像を作る際，光源として

利用することができる [3]．図 1.18にHDR画像を光源として利用した例を示す．
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図 1.19: 一般的なトーンマッピング手法の流れ．

1.6 トーンマッピング手法

HDR画像を通常のディスプレイに表示するためにはディスプレイのダイナミックレン

ジに合わせた輝度調整を行う必要がある．しかし，単なる線形変換では自然な印象を与え

る画像を表示することができない．このとき利用されるのが輝度に対する視覚特性をモデ

ル化した変換手法であり，これはトーンマッピング手法と呼ばれる．

トーンマッピング手法の詳しい説明は文献 [3]に掲載されている．

図 1.19に一般的なトーンマッピング手法の流れを示す．まず，入力は HDR画像であ

る．そして，HDR画像を輝度と色相成分に分解する．色相は変化させず，輝度値にトー

ンマッピングを施す．最後に，トーンマッピングした輝度値と色相を再び合成し，出力画

像を得る．

現在までに，様々なトーンマッピング手法が開発されてきた [3]，[28]．グローバルトー

ンマッピング手法は，すべての画素に対し，同じ関数を用いて輝度値を変換する．一方，

ローカルトーンマッピング手法は，画素ごとに異なる関数を用いて輝度値を変換する．

これらのトーンマッピング手法の多くは先に述べた輝度に対する視覚特性である TVI

FunctionやResponse Functionを利用し，HDR画像の輝度幅をディスプレイに表示でき

る輝度幅に変換する．次節に，グローバルトーンマッピング手法とローカルトーンマッピ

ング手法の概要を説明する．
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図 1.20: 順応輝度領域の設定例 (出展：文献 [2])．

1.6.1 グローバルトーンマッピング手法

グローバルトーンマッピング手法は，HDR画像の輝度に対して，すべて同じ関数を用

いて処理する．これは，画像中のシーン全体の輝度に，眼が順応していることを仮定して

いる．全ての画素で同じ関数を使用するため，計算コストが小さく，処理が高速であると

いう長所がある．そのため，リアルタイム性が必要なアプリケーションに用いられる [29]．

代表的な手法に次のような手法がある．Wardらは，TVI Functionを用いてヒストグラ

ムを調整することで，知覚できる輝度以上を表示させる手法 [30]を開発した．Reinhard

らによるグローバルトーンマッピング手法は，式 1.1を基に，基にしたものである [2]．具

体的には，ディスプレイに表示する輝度を決めるために次式が使用される．

Ld(x, y) =
Lw(x, y)

1 + Lw(x, y)
(1.3)

ここで，Ld(x, y)はディスプレイに表示される輝度，Lw(x, y)はHDR画像の輝度である．

Pattanaikらはトーンマッピング関数のパラメータを，時間の関数とし，時間的に変化さ

せることで順応を表現できる手法 [31]を開発した．

1.6.2 ローカルトーンマッピング手法

ローカルトーンマッピング手法は，HDR画像の輝度に対して，その着目画素の輝度値

と，周りの画素の輝度値を用いて処理する．これは，眼が画像中のシーンの局所領域にあ

る輝度に順応していることを仮定している．ローカルトーンマッピング手法は，グローバ

ルトーンマッピング手法よりも輝度の詳細を表現できるという長所がある．しかし，トー
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ンマッピング関数を画素ごとに変化させて適用するため，計算コストが高いという欠点が

ある．また，パラメータの設定方法によって輝度の反転といったアーティファクトを含む

結果を生じる場合がある．

代表的な手法に次のような手法がある．Reinhardらは自らの手法 [2]をさらに改良し，

フォトグラフィックトーンマッピング手法 [2]を開発した．具体的には，ディスプレイに表

示する輝度を求めるために次式が使用される．

Ld(x, y) =
Lw(x, y)

1 + V (x, y, sm(x, y))
(1.4)

ここで，V (x, y, sm(x, y))が着目画素周辺の順応輝度である．フォトグラフィックトーン

マッピング手法はアナログ写真作成技術を基に開発された．すなわち，白とびが起こる部

分では V (x, y, sm(x, y))を大きくすることで輝度値を抑え，黒くつぶれてしまう部分では

V (x, y, sm(x, y))を小さくし輝度値を上げる．これは，アナログ写真作成過程の被い焼き

と焼き込みに相当する．また，Pattanaikらによる視細胞の働きを考慮し，解像度の異な

る画像を，そのレベルに合わせてゲインを変化させ，再び組み合わせることで，輝度ダイ

ナミックレンジを減らす手法を開発した [31]．

これらローカルトーンマッピング手法で計算時間が最もかかる処理は，トーンマッピン

グ関数を適用するために必要な，局所的な順応輝度を計算する部分である．これは視覚特

性である側抑制をモデル化していることに由来する．側抑制とは，物体境界を認識するた

めに働く視覚特性である．モデルには，ブラーサイズの異なるガウシアンフィルタを適用

した複数枚の画像が利用される，そして，それらの差分をとることで局所的な順応領域輝

度を計算する．

図 1.20にReinhardらのフォトグラフィックトーンマッピング手法における，局所的な

順応輝度領域を設定した例を示す．図 1.20(a)に示している，Center，Surroundがそれぞ

れガウシアンフィルタのブラーサイズに相当する．適切なスケールの場合 (図 1.20(c))に

式 1.4を適用すれば，視覚的に満足の行く結果を得ることができる．しかし，スケールが

適切でない場合では，細部が失われたり (図 1.20(b))，輝度の反転がおこる (図 1.20(d))．

ローカルトーンマッピング手法は細部が表現でき，また，視覚的に好ましい印象を与え

ることができる手法である [32]．そのため，高速化の要求が高く，高速化を図った研究も

ある [33]，[34]．

図 1.21(a)と (b)にそれぞれグローバルトーンマッピング手法とローカルトーンマッピ

ング手法の適用例を示す．両者とも Reinhardらによるフォトグラフィックトーンマッピ

ング手法 [2]であり，グローバルトーンマッピング手法には式 1.3を，ローカルトーンマッ

ピング手法には式 1.4が用いられている．各適用例の下部に，一部領域の拡大表示を示す．

グローバルトーンマッピング手法と比べ，ローカルトーンマッピング手法は，より詳細が
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図 1.21: グローバル・ローカルトーンマッピング手法適用結果．

はっきりと表現できていることがわかる．特に円形の窓の支柱やステンドグラスの模様な

どローカルトーンマッピング手法により，はっきりと表示できている．
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第2章 薄明視における視覚特性を考慮した

トーンリプロダクション

2.1 はじめに

ハイダイナミックレンジ（High Dynamic Range: HDR）画像 [22]は記録できる輝度

ダイナミックレンジの大きさから，様々な用途に用いられる．例えば，コンピュータグラ

フィックスでは計算された輝度をHDR画像で記録することで，保存の際に起こるデータ損

失を減らし，リアルな映像を再現することができる．これは，従来のローダイナミックレ

ンジ（Low Dynamic Range: Low Dynamic Range）画像では保存できる輝度値が 8ビッ

トであるのに対し，HDR画像はそれ以上のビット数で保存できることに起因する．また，

保存された輝度はライトプローブや環境マップとして，実世界の輝度を表現するのにも用

いられる．

しかし，HDR画像が普及してくる一方で，一般的なディスプレイやプロジェクタで表

示できる輝度ダイナミックレンジは狭いため，HDR画像を直接表示できないということ

が大きな課題となっている．そこでHDR画像に保存された大きな輝度ダイナミックレン

ジを圧縮してディスプレイに表示するトーンマッピング手法が開発されてきている．

これまでに開発されたトーンマッピング手法の多くは人が見たときの印象ができるだけ

同じになるように輝度ダイナミックレンジを単に小さくする手法である．しかし，輝度の

みを変えて表示するだけでは不十分である．なぜなら，人が様々な明るさの下で物を見る

ときの視覚特性は色相の変化にまで及ぶからである．よって，リアルな画像の表示には，

単なるトーンマッピングのみだけでなく，そのときの色相の変化まで考慮した色の再構築，

すなわち，トーンリプロダクションを行う必要がある．

これまでの色相の変化を考慮したトーンリプロダクション手法では暗いときに見える色

相と明るいときに見える色相を線形補間することにより，その中間での薄明視での色相を

取り扱っていた．しかし，そのような手法では人の知覚にマッチした色相の変化を表現す

ることはできない．真にリアルな表示のためには，人の視覚特性を考慮することにより，

ディスプレイから受ける印象を実世界から受ける印象に近づけることが重要となる．

本章では，薄明視における視覚特性を考慮したトーンリプロダクション手法を提案する．

薄明視での色相は明るいときに見える色相と異なる．人の視覚特性は暗くなるにつれて赤
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成分を感じにくくなる．提案手法では，薄明視における人の視覚特性として知られている

プルキニエ現象に基づき，反対色表色系を用いてこれを実現する．提案手法の特徴として，

次の 2点がある．1点目は，提案手法は汎用性に富むことである．提案手法は，輝度と色

相に分けて処理を行うために，従来のトーンマッピング手法に簡単に組込むことができる

という特徴がある．2点目は計算コストが低いことである．リアルタイム性が求められる

アプリケーション・動画などにも利用することができる．

本章では，第 2.2節において既存手法について述べた後，第 2.3節で薄明視における視

覚特性について概説する．第 2.4節で提案手法について述べ，2.5節で出力結果を示す．そ

して 2.6節で本論文をまとめる．

2.2 関連研究

トーンマッピング手法は幅広い輝度の画像をディスプレイに表示できる輝度レンジ範囲

に狭める方法である．今までに様々なトーンマッピング手法が提案されている [3][28]．そ

の中でも代表的なものとしてReinhardら [2]はアナログ写真作成の考えを用いた手法を開

発している．

アナログ写真を作成する際，露光されたフィルムに記録されている輝度幅は，印画紙で

表示できる輝度幅よりも大きい．したがって，フィルムに記録されている輝度幅の全てを

印画紙で表示することはできないという問題がある．アメリカの著名な写真家であるアン

セル・アダムスは，この問題に対処する方法を開発し，実践した [35]．すなわち，印画紙

に画像を照射する際，フィルム上で輝度の高い部分から出てくる光を隠し，印画紙に届か

なくする．また，フィルム上で輝度の低い部分から出てくる光は，長時間照射する．これ

らはそれぞれ，被い焼き，焼き込みと呼ばれる．このようにして領域ごとに感光量を変化

させることで，アダムスは，フィルムに記録されている輝度幅を，印画紙で表示できる輝

度幅に合わせた表示を行った．

Reinhardらはこの写真作成手順を基にして，フォトグラフィックトーンマッピング手法

を開発した．彼らの手法は，特に，アナログ写真作成過程の被い焼き，焼き込みと呼ばれ

る操作をモデル化し，明るい部分の輝度は下げ，暗い部分の輝度は上げる．

Ferwerdaら [9]は視覚特性のひとつである順応に着目した．彼らの手法は，順応状態に

おける識別できる最小の輝度 (Threshold Luminance)を基にトーンマッピングを行った．

画像中のシーンの順応輝度，ディスプレイを見ている状態での順応輝度，それぞれの状態

でのThreshold Luminanceを用いてディスプレイに表示する輝度を決定する．さらに，こ

の手法は，明るさによって物体境界の識別が困難になる効果を取り入れている．これは，

周囲の明るさと視力低下の関係を調査した文献 [36]の実験結果からモデル化された．
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前述した二つのトーンマッピング手法は，周囲が暗くなった場合に見える色相について

は考慮していない．

Khanら [37]は錐体と桿体の影響を考慮することにより周囲の明るさに応じた色相の見

え方を表現する手法を開発した．色相変化は，錐体・桿体の応答データをモデル化したも

のを用いている．すなわち，桿体と S錐体は信号が伝わる細胞を共有していること [6]を

基にモデルを作成した．出力結果は青成分が強く現れる画像になり，月あかりの状況下の

ような暗所視に近い印象を与える画像となっている．

また，Barskyら [38]は反対色表色系と暗所視での色相 [39]を用いることで，色相変化

を与える方法を提案した．この手法ではどの程度色相を変化させるかの調節はユーザ設定

のパラメータに依存する．これは，明所視での色相は入力画像の色相を用いる．暗所視で

の色相はHuntらの実験結果による色相を用いる．この色相を，ユーザ設定のパラメータ

を用いて線形補間する．これにより薄明視での色相を表現した．

Krawczykら [33]画像の輝度に基づいて色相を変化させるた．明所視，暗所視の色相は

Barskyらと同様に，それぞれ，入力画像の色相，Huntらの実験結果による色相を用いた．

この色相を，画像輝度に依存する桿体の応答を用いて線形補間し，薄明視での色相を表現

した．

Jensenら [40]は，暗所視の色相には，夜の風景が描かれた絵画を計測した結果を用い

た．薄明視での色相を決める方法は，Krawczykらの手法と同様である．すなわち，明所

視の色相と暗所視の色相を，輝度に依存する桿体の応答を用いて線形補間した．

Barskyら，Krawczykら，Jensenらの手法は，薄明視の色相を暗所視での色相と明所視

の色相からパラメータを用いて線形補間することで表現する．しかし，薄明視における視

覚特性を考慮していないため，人の知覚にマッチした色相の変化を表現することはできな

いという問題点がある．
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図 2.1: 錐体の比視感度と桿体の比視感度 (出展：文献 [5])

2.3 視覚特性

2.3.1 明るさによる色相の知覚の変化

人は明るさによって見える色相が異なる．この理由は明るさに応じて働く視細胞が異な

るからである．視細胞には錐体と桿体があり，錐体は周囲が明るいときに働き，長波長（赤

色）成分に応答しやすい．一方，桿体は周囲が暗いときに働き，短波長（青色）成分に応

答しやすい．よって，暗くなるにつれて赤成分を感じなくなり，青成分を感じやすくなる．

これは，図 2.1に示した錐体，桿体の比視感度の違いからもわかる．比視感度とは，視

覚の明るさに対する相対感度を表す．図 2.1の横軸が可視光の波長，縦軸が比視感度であ

る．錐体，桿体の比視感度をそれぞれ，赤の曲線，黒の破線で示した．錐体の比視感度は

L，M，Sの錐体全体の明るさの相対感度を示したものである．したがって，錐体の比視

感度は L，M，Sの錐体の感度を，各錐体の応答を基にして重み付けし，平均を取ること

で得られる．これは，CIE XYZ表色系のYとして定義されている [26]．

図 2.1に示すように，錐体の比視感度の最大値はおよそ 555 [nm]，桿体の比視感度の最

大値はおよそ 510 [nm]であり，錐体の比視感度が桿体の比視感度よりも長波長側にある

ことがわかる．これにより，錐体の機能が低下すると，光の長波長成分を感じにくくなる．
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この錐体から桿体への感度の移行は，発見者の名前からプルキニエ現象と呼ばれる [26]．

そして，視覚状態は周囲の明るさに応じて明所視，薄明視，暗所視に分類される [26]．

明所視とは周りが明るいとき，錐体が働いている状態を言う．明所視では色相ははっき

り見え，また，それらの区別も容易である．日中がこの状態にある．

一方，暗所視とは周りが暗いとき，桿体が働いている状態を言う．暗所視では色相はほ

とんど感じず，辺りは青白く感じられる．夜の暗闇や，月夜などがこの状態にある．

薄明視とはこの中間の状態である．日没後や，蝋燭明かりの下など，周りが薄暗いとき

に表れる．薄明視では色を識別することはできるが，明所視の状態と薄明視の状態で色の

見え方に違いがある．薄明視では明所視のようにはっきりと色相を区別することはできな

いが，暗所視のように見える景色が全て青白くなるわけではない．これは，錐体と桿体が

両方働いている状態だからである．

暗所視，薄明視，明所視での照度の領域を図 2.3に示す．薄明視の領域は上限が 10[lx]

であり [41]，その範囲が 102[lx]程度であることから，提案手法では下限を 0.1[lx]に設定

した．図 2.3は横軸が室内の照度，縦軸がサンプルに用いた赤，青の色標の等価明度を表

している．
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図 2.2: 等価明度と照度の関係 (出展：文献 [13])

2.3.2 CIE L∗a∗b∗表色系と等価明度

提案手法では，明るさによる色相の知覚の変化を表現するため，第 1.4.2節で述べた反

対色表色系である，CIE L∗a∗b∗表色系と，第 1.3.4節で述べた等価明度を利用する．

CIE L∗a∗b∗表色系 [26]は反対色表色系に基づく表色系である．

反対色表色系は Heringによって導入され，Hurvichら [19]により実験的に検証された

表色系である．この表色系では，反対色の関係にある色は同時に見えないという人の知覚

特性に基づいている．反対色表色系では反対色の関係にある色相により構成された直交す

る二軸により色相を表す．そして，それら二軸を含む平面に直交するように，明るさを表

す軸をとる．色相の二軸は赤と緑の反対色軸，青と黄色の反対色軸である．明るさを表す

軸は黒と白の反対色である．

CIE L∗a∗b∗表色系では，a∗が赤と緑の反対色成分，b∗が青と黄色の反対色成分，そし

て，L∗が相対的な明るさを表している (図 2.2)．さらに，この表色系で表される色相は色

相間の色距離が人の感覚に合致しているという特徴がある．この特徴は均等色空間と呼ば

れる．この特徴を考慮し，提案手法では CIE L∗a∗b∗表色系を用いる．

等価明度とは，周囲の明るさ (照度)に対して，色がどれくらいの明度で表されるか示し

たものである．Ikedaらは次の実験によって等価明度を測定した [13]．実験は暗室内で行

われた．まず，色標のサンプルを用意する．そして，部屋の明るさ（照度）を徐々に小さ
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図 2.3: 等価明度と照度の関係 (出展：文献 [13])

くしていく．それぞれの照度のときに，サンプルの色標と，明度のわかっているグレース

ケールのサンプルを比較した．そして，サンプル色標の明るさと等しいグレースケールを

選択する．このときのグレースケールの明度が等価明度である．Ikedaらは，赤と青のサ

ンプルについてこの実験を行い，それぞれの等価明度の変化を測定した．

このようにして得られた等価明度をプロットしたものが図 2.3である．前述のように，横

軸が室内の照度，縦軸が色標の等価明度を表している．青の色標では照度が変化してもほ

とんど等価明度は変化しない．一方，赤の色標では照度が小さくなるにつれ，等価明度も

小さくなっている．この実験から，相対的に，暗いときには赤成分よりも青成分が目立っ

て見えることがわかる．
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2.4 提案手法

2.4.1 提案手法の概要

提案手法では Ikedaらの実験結果 [13]を基に薄明視での色相を表現する．処理の流れを

図 2.4に示す．提案手法では輝度と色相を分離して処理する．これにより，既存の輝度ダ

イナミックレンジのみを小さくするトーンマッピング手法に容易に組込むことができる．

入力されたRGB表色系のHDR画像をXYZ表色系での輝度Yと正規化された xy成分

に変換する．輝度成分は通常のトーンマッピングを行い，輝度ダイナミックレンジを狭め

る (Y → Y ′)．提案手法では，Reinhardらのフォトグラフィックトーンマッピング手法 [2]

を利用した．これは幅広い輝度に対処することができるからである．そして，変換後の輝

度 (Y ′)と xy成分から L∗a∗b∗表色系に変換し，色相成分を分離する．

一方，色相成分の変換では画像の平均輝度 (Yavg)を求め，色相変化係数 kr(Yavg)を算

出する．平均輝度はトーンマッピング前の輝度 Y を用いて計算する．これは，トーンマッ

ピング前の輝度 Y は実世界の輝度に対応するからである．提案手法ではトーンマッピン

グ前の輝度の平均輝度を周囲環境の輝度とすることで，目が見ているシーンの輝度に順応

しているという仮定のもとで処理を行う．また本章では，照度と輝度は比例関係にあるも

のとして処理を行う．すなわち，反射率を一定と仮定する．この仮定の妥当性は適用例に

よって確認することができる．さらに，画像のピクセル値は輝度に比例した値が格納され

ており，実在する物質すべてについての平均反射率が一定値を取ることが経験的に知られ

ている [2]．このことからも説明できる．

この平均輝度を用いた kr(Yavg)の計算方法については第 2.4.3節で詳述する．この係数

kr(Yavg)を用いて図 1.10の実験結果の視覚特性に基づき色相成分 a∗を変化させる (a′ =

kr(Yavg)a)．そして，変換後の a∗
′
と L∗，b∗成分から RGB表色系に変換し，出力画像を

得る．

次節以降で，色相を変化させる係数の計算と色相の調整について詳述する．

2.4.2 等価明度曲線の近似関数

色相の変化量は Ikedaらの実験結果 [13]（図 1.10参照）に基づいて決定する．すなわち，

図 1.10の赤成分のデータから近似曲線を求め，その曲線に基づいて赤成分を変化させる．

具体的には色相が変化しない点と変化する点での等価明度の比を求める．そして，この比

を赤成分に掛け合わせることにより赤成分の大きさを変化させる．青成分の等価明度ほぼ

一定であるので変化させない．赤成分が相対的に小さくなることにより，青成分が目立っ

て見える効果が生じる．
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赤成分の等価明度曲線 E(I)を照度 I を用いて次式 2.1に示すシグモイド関数により近

似する．これは，視細胞の反応はシグモイド関数で近似されることが多いからである [42]．

E(I) =
A

1 +
(
10
I

)B + C (2.1)

ここでA,B,Cは定数であり，図 1.10の赤成分の曲線から次のようにして決定した．Aは

I が大きくなったときに漸近する値，Cは I が小さくなったときに漸近する値である．そ

して，Bは最小 2乗法により決定した（付録A参照）．最終的に近似曲線は次式となる．

E(I) =
70

1 +
(
10
I

)0.383 + 22 (2.2)

近似曲線については図 1.10のグラフのプロット点の値を用いて色相を変化させた場合と，

近似曲線による値を用いて色相を変化させた場合とで差分値を求めて検討した．その結果，

式 2.2の近似曲線の妥当性を確認した．詳細についてはまとめで述べる．

2.4.3 色相の調整

色相を調整する係数 kr(Yavg)は次のように決定する．画像全体の平均輝度 Yavgを求め，

式 2.2により，そのときの等価明度E(Yavg)を求める．そして，その等価明度E(Yavg)と

薄明視が始まる 10[lx]での等価明度E(10)との比を取ることにより kr(Yavg)を得る．

kr(Yavg) =
E(Yavg)

E(10)
(2.3)

そして，この係数 kr(Yavg)を赤成分 a∗に掛け合わせ，新たな色相 a∗
′
を得る．

a∗
′
= kr(Yavg)a

∗ (2.4)

本研究では図 1.10に示す赤の等価明度曲線の赤の等価明度と色相 a∗が線形の関係にある

と仮定している．この妥当性は適用画像から視覚的に判断した．

2.5 結果

式 2.2に示す近似曲線の精度を検討するために，図 1.10のグラフのプロット点での値を

用いて変換した画像と式 2.2の近似曲線による値を用いて変換した画像 (図 1.10の提案手

法の画像)の差分を求めた．ピクセル値の範囲 0～255レベルにおいて差分値は最大でも 1

レベルであり，1ピクセル当たりの平均誤差がR，G，B成分それぞれ 0.005，0.049，0.093
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図 2.4: 提案手法の流れ.

であった．このことより式 2.2の近似曲線は充分な精度で等価明度曲線を近似できている

ことがわかる．

2.5.1 有効性の検証

提案手法の有効性を示すため，図 2.5で薄明視における出力結果を，Jensenら [40]によ

る手法，Krawczykら [33]による手法と比較する．

色相についての比較は次のような条件で行った．まず，すべての手法は画像全体の平均輝

度に基づいて色相を変化させる．また，色相の変化に着目して評価を行うため，Krawxzyk

ら，Jensenらの手法での物体が見えにくくなる効果は実装していない．比較した画像平均

輝度は 10，1.0，0.1の 3種類である．それぞれ明所視との境界，薄明視，暗所視との境界

の状態を選んだ．第 2.4節で述べたように，照度と画素値が比例関係にあるという仮定に

基づいて，入力画像の画素値を係数倍して画像平均輝度を変化させた．

まず，明所視との境界での状態（右側の画像：10の列）では，それぞれの手法にわずか

に出力結果の違いが見られるが，すべての手法ではっきりと色相が出ている．

次に，薄明視の状態（中央の画像：1.0の列）では，画像中央のオレンジと黄色の花に
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注目すると，Jensenらや Krawxzykらの手法に比べ，提案手法ではその色相の差が小さ

くなっている．すなわち，オレンジと黄色の色の違いがわかりにくくなっており，提案手

法はプルキニエ現象による色相変化がリアルに表現できているといえる．

暗所視との境界の状態（左側の画像：0.1の列）を比較すると Jensenらの手法は青成分

が強く出ておりオレンジと黄色の花の領域は色が似通ってきている．Krawczykらの手法

は画像全体が薄暗くなった印象は受けるが，どの色相も同じように変化している．提案手

法ではシーン全体が暗くなった印象を与え，かつ，オレンジと黄色の花は，ほとんど同じ

色相になっている．また，画像下部の赤と紫の花に注目すると，紫の花は赤成分が小さく

なり，青成分が目立つようになった．一方，赤い花の鮮やかさはなくなり，くすんでいる

様子がよりよく表現できている．提案手法によるこれらの結果は，プルキニエ現象による

色相変化を実験した Ikedaら [13]の結果をよく反映している．
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図 2.5: 提案手法と従来手法との比較
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図 2.6: 屋内の風景への適用

2.5.2 さまざまなシーンの表示に応用

提案手法を用いて，さまざまなシーンの表示に応用した結果を図 2.6, 2.7, 2.8に示す．

それぞれ，左側の画像が色相の調整を行っていない出力結果（従来手法），右側の画像が

提案手法により色相の調整を行った出力結果（提案手法）である．また，色相の変化が顕

著に見られる部分２箇所の拡大図をぞれぞれの画像の下に示す．

図 2.6は屋内の風景であり，静止物体が含まれている画像についての適用結果である．

提案手法では手前側にあるビンや炎，照らされたパンの表面の色相に変化がみられ，薄明

視の状態をよりリアルに表現できている．

図 2.7は屋外の夜景についての適用結果である．提案手法では空の色が赤紫からより青

みがかった色に変化している．また，ビルの明かりは赤から黄色に変化し，より現実の見

えに近い印象を与える．

図 2.8はコンピュータグラフィックスによって作成された薄膜による干渉現象をシミュ

レーションした画像である．提案手法ではティーポットの側面に色相の変化が顕著にみら

れる．また，円柱や球にも色相の変化がみられ，全体的に赤みが抜けた色相になっている．
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図 2.7: 屋外の夜景への適用

図 2.8: コンピュータグラフィックスにより作成された画像への適用
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表 2.1: 提案手法を使用した場合と色相の調整を行わない場合の計算時間

適用画像 図 2.5 図 2.6 図 2.7 図 2.8

画像サイズ [pixel] 816×1232 1240×846 1204×768 720×411

提案手法 [ms] 4.81 5.02 3.96 2.59

色相調整なし [ms] 4.65 4.85 3.79 2.62

2.5.3 計算時間

図 2.5～2.8の各画像に対する提案手法の計算時間と，色相を調整しないときの計算時間

を表 2.1に示す．計算にはGPUを使用し，Slompら [34]によるリアルタイムに処理でき

るよう拡張されたローカルフォトグラフィックトーンマッピングを行っている．使用した

GPUはNVIDIA GeForce 9800GTである．提案手法を加えた場合，すべての画像におい

て数ミリ秒で処理を行うことができ，かつ，従来の色相調整のないトーンマッピング手法

のみ場合とほぼ同じ時間で表示ができている．

2.6 まとめ

本章では，薄明視の印象を与える画像の表示を目的としたトーンリプロダクション手法

を提案した．薄明視では明所視や暗所視と色相が異なる．これを実現するために薄明視に

おける赤成分の等価明度と反対色表色系である CIE L∗a∗b∗表色系を用いた．

また，表示結果を従来手法と比較し，薄明視において起こる視覚特性，すなわち，赤成

分が見えにくくなり，色相の識別が難しくなる特性をよりよく表現することを示した．

さらに，提案手法は計算負荷が少なく，高速な表示を行えることを示した．

今後の課題として，提案手法は薄明視を中心として扱っているが，ドライビングシミュ

レーションなどに拡張することを考えた場合，明所視や暗所視の状態まで取り扱える範囲

を拡大することなどがあげられる．その場合，薄明視の色変化だけではなく，色順応など，

ここでは扱わなかった色に対する視覚特性も考慮する必要がある．
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第3章 視覚特性に基づいた残像表示

3.1 はじめに

リアルな画像の表示はコンピュータグラフィクスの分野において，重要な課題の一つで

ある．これは，映画やゲームなどのエンターテインメント分野や，さらに，ドライビング

シミュレータや飛行シミュレータなどのシミュレーション分野にも必要となっている．

リアルな画像の表示ために，物理法則に基づく，正確な光学モデルだけに注目されがち

である．しかし，写実的なレンダリングのために，さらに重要な要素として，視覚特性を

考慮することが挙げられる．すなわち，光が眼に入射し，網膜に達した後，知覚されるま

でをシミュレーションする視覚特性モデルが重要になる．

視覚特性モデルを設計するための課題は，厳密な計測結果を得ることが困難な点である．

人の視神経がどのように繋がり，信号が神経間をどのように伝わり，脳に届くのか，未だ，

すべては解明されていない．そのため，得られた実験データは，限られた環境下で行われ

た実験によるものである場合が多い．

多くの視覚効果がグラフィックエンジンや映像作成方法に取り入れられて，利用されて

きた．例えば，映画，ゲーム，そして，シミュレータなどにおいてである．映像産業では，

そのような視覚効果は発生原理に基づく正確な表現よりも，視覚的にリアルに見える表現

方法として扱われてきた．

今までに，様々な視覚特性モデルが開発され，表示に利用されている．例えば，網膜や

視神経系の処理をモデル化したトーンマッピング手法やトーンリプロダクション手法があ

る [43]．これらの手法の多くは，人が明るさに順応する視覚特性を基にしている．

そのほか，コンピュータグラフィクスで用いられる，視覚特性を表現した効果に，モー

ションブラーなどがある．さらに，まつ毛で起こる回折により発生するグレアもしばしば

視覚特性として扱われている [44]．

本章では，人の視覚特性のなかでも特に日常的に体験する，残像について着目する．残

像は，強い光を見た後に，その光が消えても明るさを知覚する現象である．例えば，夜間，

車のヘッドライトを見た後に残像は知覚され，その後，ある程度の時間残像は現れ続ける．

残像は，連続的な明るさ・色合いの変化をもたらしながら，消えて行く．今までに生態学

的な見地から，残像は網膜内の光受容体で発生すると考えられている [45]．しかし，多く

の研究者が残像発生の原因を調査しているが，未だ，その正確な発生原因は解明されてい
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ない．

残像には陰性残像と陽性残像がある．陰性残像とは，見た物体・シーンの補色が見える

現象である．例えば，ある一点を凝視し続けた後に，視線を移動することで知覚する残像

がこの現象である．これは視覚システムが，長時間物を視続けることで，疲労するためで

あると考えられている．人の視覚特性の一部は反対色系を使って説明することができる．

すなわち，この現象は次のように説明することができる．そして，一方の色を見続けると，

疲労のためにその感度は失われる．そのため，相対的にもう一方の色の感度が大きくなる．

これにより，実際の色の補色を感じるようになる．

一方，陽性残像とは，見た物体・シーンと同様な形状，色相が，その後，実際にそこに

存在していなくても，そこに存在して見える現象である．例えば，ビデオやアニメーショ

ンでは，この現象を利用し，物体が滑らかに動いて見えるように，静止画像を連続して表

示する．また，モーションブラーなどの表現は，フレームごとに重みを変えて重ね合わせ

ることで，物体のスピード感を表現する．

さらに，次のような残像も陽性残像に分類される．すなわち，太陽や車のヘッドランプ，

裸電球などの強い光を見た後，その光が消えた後も，その形状がしばらくの間，ぼんやり

と明るく見える現象である．それは時間が経つにつれ，消えてゆくが，その間，緑色や赤

紫色，青色など様々な色相に変化し続ける．この現象は，光源の背景が暗い場合などに顕

著に知覚される現象である．

本章ではこのような強い光を見た後に発生する陽性残像の表現を目的とし，以下単に，

残像と呼ぶ．陽性残像の発生原因はまだ解明しきれておらず，未だ研究者の中で興味を引

きつける対象となっている [46][47]．

提案手法では，残像の輝度の変化と色相の変化を表現することを目的とする．後者は

flight-of-colorsと呼ばれる．提案手法は心理物理学的な実験データを基にして残像を表現

することで，未だ発生原因が解明しきれていない残像に対して，視覚的に好ましい残像を

生成することができる．さらに，提案手法はそのシンプルさにより，リアルタイムアプリ

ケーションに適用可能である．残像をシミュレーションすることで，歩行者や通行者の安

全を考えた道路標識・ライトの設計などに有益であると考えられる．

本章は次の構成になっている．第 3.2節で今までに行われている，心理物理学的な実験

による残像の研究について述べる．第 3.3節で本論文の提案手法を述べる．第 3.4節では，

提案手法を移動する光源に適用する方法を述べる．第 3.5節で結果と考察を述べ，第 3.6

で本章をまとめる．
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3.2 関連研究

ここは心理物理学において，実際に発生した残像の色変化を観察することで行われた研

究について述べる．しかし，残像が発生する原因は未だ完全には解明されていない．

本章では，ここに述べる関連研究を基に，心理物理学的な実験データから残像生成モデ

ルを構築する．これにより，提案するモデルは視覚的に好ましい残像を表現する．提案手

法は，計算速度の速さや，使いやすさに着目してモデル化したものである．

自然科学者として有名な Issac Newtonは残像に大いに興味を持った [48]．Newtonは

太陽を一定時間見続けた後，暗い部屋の隅に視線を移し，残像の色変化を観察した．この

実験によりニュートンは網膜を痛め (医学的には，solar scotomaと呼ばれる)，その影響

は数か月にも及んだという．ニュートンはこの実験の後，「太陽を取り出すことに成功し

た」と語っている．また，ドイツの詩人であり，自然科学者として有名なGoetheは著書

「Theory of Colours」において，より詳しく残像の色変化について述べている [49]．彼は

紙に反射した太陽光を見た後に発生する残像の観察を行った．

それらに続いて，さらに，多くの研究者たちが残像の発生原因を解明するために実験を

行った．Titchenerらは残像の原因を，Heringの考えに基づき，反対色系で表される視神

経の興奮作用と抑制作用によるものであるとした [50]．しかし，Titchenerらの説では陰

性残像の説明はできたが，陽性残像の説明はできなかった．Shueyは残像に対する様々な

調査文献を纏めている [51]．Weveらは，カラーネーミング法によって，離散的ではある

が，その色変化を記録した [52]．カラーネーミング法とは，見えた色相を，あらかじめ準

備した比較対象となる色票から選び，決定する方法である．カラーネーミング法は被験者

間の意見の一致を得やすいという長所がある．しかし，残像のように連続的に変化する色

相では，特定の色相だけしか得られず，色票にない色相については情報が得られないとい

う短所がある．実験で用いられた白色光による残像は，青，黄色，緑，カーマインレッド，

そして，青緑に変化した．また，彼らは実験結果で，刺激の光が変わっても，残像には，

ある程度特定の色が，決まった順番で現れるということを述べている．

その後，より高精度な実験が Padghamによって行われた．Padghamは刺激光を見た

時間に対する，残像の色相の変化，輝度の変化を測定した [14]，[15]．Padghamは彼自身

が被験者となり実験を行った．これは，被験者を自身に限定して実験を繰り返すことで，

その実験の一貫性を保持するねらいがあった．実験は数か月間をかけて繰り返された．彼

は，等色実験を用いて，残像の明るさ，色相を計測した．彼は刺激光を左目にあて，それ

によって発生した残像の明るさを，右目にセットした参照光と比べることで計測した．ま

た，同様に色相を計測するには，右目に色度図表をセットすることでその色変化を追った．

これにより，時間に対して連続的に変化する残像の輝度，色相の変化を詳細に記録するこ

とができた．
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Reidenbachは照明工学分野から，LEDにより発生する残像について解析を行った [53]．

実験は，LEDのワット数，照射時間，光源の波長を変化させて行われた．被験者は発生

した残像の色変化を，モニタに表示されたカラープレートと参照した．彼らの実験結果の

一部を図 3.8に示す．彼らの目的は，眼に害を与えない LEDを開発することであった．

これまでに述べた関連研究は心理物理学的な観測結果によるものである．残像について，

その発生原因解明のための，生理学的な立場から研究も行われている．特に，第 1.2.3節で

述べた光受容体で起こる化学反応が残像が発生する原因の一部であると考えられている．

視細胞内の光受容体には視物質が存在する．視物質は光によって分解される．これは退

色と呼ばれる．また，視物質は退色の後，時間が経過すると再び合成する性質を持つ．こ

れは再合成と呼ばれる．この退色と再合成は化学平衡反応である．退色によって，光受容

体内のイオンの濃度変化が起こりる．その結果，刺激が発生し，物を見ることができる．

強い光により視物質が過剰に退色すると，光受容体内は視物質の量が欠損した状態になる

[1]，[54]，[55]．この間，再合成が間に合わず，刺激を発生できない状態になるため，物が

見えない状態になり，残像が発生すると考えられている [45]．この退色による光受容体の

感度の変化をシミュレーションする手法も開発されている [56]．

興味深いことに，コンピュータグラフィクスの分野においては，二つの独立した研究が，

同じ年，同じ会議で発表された [47]，[57]．一方は本論文筆者らによるもの [57]，もう一

方は，Ritschelと Eisemannによるもの [47]である．Ritschelと Eisemannは光受容体で

起こる化学反応を基に，残像を表示させる方法を開発した．彼らは，光受容体で起こる化

学反応である，退色と再合成を基に，残像の表示モデルを開発した．残像の明るさの変化

は微分方程式を解くことで表現した．しかし，色相の変化については考慮していない．更

に，残像の境界に視物質の濃度変化に由来するブラーをかけることで，残像の境界がはっ

きり見えないという特徴を表現した．光受容体で起こる化学反応を基にすることで，残像

の明るさの変化を考慮した．しかし，彼らの手法では，残像の色変化を表現することがで

きない．そのため，一時的に反対色を用いることで対応している．この結果，残像の色相

は残像が消えるまで，変化しない．これは，過去の心理物理学的な観測結果と異なってい

る．また，彼らはディスプレイに表示する際，画像に残像を付加することで，表示した実

際の明るさよりも，明るい印象を与えることを，実験により示した．これは，残像を付加

することで，知覚されるダイナミックレンジは大きくなるということである．

3.3 提案手法

本章では，提案手法による残像生成の詳細を説明する．
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図 3.1: 提案手法による残像作成の流れ．

3.3.1 提案手法の概要

提案手法は，残像生成のために，残像について調査された文献を基にモデルを作成する．

文献で述べられている実験データを用いることで，提案手法により生成される残像は残像

の輝度の変化，色相の変化を表現できるという特徴を持つ．これに対し，既存の残像生成

手法 [47]は輝度の変化を表現できるが，色相の変化は表現できていない．

また，提案手法による残像は，様々な光源の色に対応した残像を生成することができる．

具体的には，文献に述べられている観測結果を基に，実験データを得るために用いた光源

の色と，目的とする光源の色の差分を補外することで，光源の色に依存した残像を生成

する．

さらに，高速で，視覚的に好ましい残像を生成することができる．これは，実験データ

をモデルに取り入れることで，時間毎の計算量を減らす効果による．

図 3.1に提案手法による残像生成の流れを示す．図中に示された記号は，本文中の説明

で用いられている記号と一致する．

残像の輝度の変化は Padgham[14]による実験データを近似することで決定する．近似

には指数関数を用いる．これは，光受容体で起こる化学反応に由来する．さらに，指数関

数のパラメータは文献 [52][53]のように実験データを利用して決定する．指数関数を用い

て残像の輝度を測定することにより，Ritschelらの手法よりも少ない計算で残像を表示で

きる．
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表 3.1: 残像の色相変化

経過時間 [s] xM yM 経過時間 [s] xM yM

0.0 0.41 0.42 44.0 0.26 0.06

4.0 0.37 0.48 48.0 0.24 0.06

8.0 0.32 0.54 52.0 0.23 0.07

12.0 0.31 0.55 56.0 0.23 0.08

16.0 0.36 0.47 60.0 0.23 0.10

20.0 0.34 0.38 64.0 0.21 0.10

24.0 0.39 0.33 68.0 0.20 0.09

28.0 0.47 0.27 72.0 0.18 0.08

32.0 0.48 0.25 76.0 0.16 0.07

36.0 0.44 0.24 80.0 0.15 0.06

40.0 0.35 0.15

さらに提案手法は残像の特徴である色相の変化を表現するため，様々な観測実験の結果

[15][52][53]を取り入れる．これにより，提案手法は様々な色相の光に対して，残像を表現

することができる．

初めに，色差 ∆Ion を計算する．この ∆Ion は，入力画像と，入力画像の輝度分布と

Padghamらによる実験の色相 [15]を持つ画像 IRonの差から計算する．この色差は後に，残

像の色相を計算するために用いる．

色差∆Ionを求めるのは，様々な色相を持つ光源の影響を残像に反映させるためである．

Padghamは一種類の光源を用いて実験を行った．そのため，Padghamの実験で用いられ

た光源の色相だけでは，その他の色相を持つ光源による残像を表現できない．これを解決

するため，我々は，Padghamの実験で用いられた光源の色相と，Ionの色相を色差∆Ion

を用いて補外することで，生成する残像の色相を決定する．これにより，様々な波長の光

源を含む画像 Ionに対しても生成される残像の色相を決めることができる．

残像は強い光を放つ光源から，視線を離したときに知覚される．そのとき，明るい場所

を見た状態から暗い場所を見た状態への順応，すなわち，暗順応が起こる．これも考慮す

ることで，より自然な印象を与える映像を生成する．提案手法では，Durand and Dorsey

による方法 [58]を取り入れた．これにより，残像の色が変化していく間，暗順応が起こり，

背景が見えない状態から次第に見えるようになるという状態を表現する．

次節から，提案手法の詳細を順を追って述べる．
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3.3.2 入力画像

提案手法の入力画像には高輝度な物体を含む画像 Ionとそうでない画像 Ioff を用いる．

図 3.1中では簡単のため，Ionに電球が点灯している画像，Ioff に電球が消灯している画

像を用いて説明する．Ionはハイダイナミックレンジ画像が適しているが，従来の 255段

階のローダイナミックレンジ画像形式にも提案手法は適用することができる．

さらに，生成した残像を適用する背景画像を入力とする．これには視覚特性を考慮した

表示を行う．具体的には，Durand and Dorseyによって提案された順応を表現する手法を

適用する．画像 Ioff は残像を適用する背景を作成するために使用する．

3.3.3 基準光の設定

前述したように，文献 [15]の実験は一種類の光源を用いて行われており，その他の色相

の光源による残像の色相変化は計測されていない．一方，提案するモデルは，様々な色相

の光源による残像を表現する．そのため，光源と基準光の色差∆Ionを利用する．

色差の計算には，Ionの輝度分布を持ち，Padghamの実験に用いられた色相を持つ，仮

想的な光源 (ここでは基準光と呼ぶ)IRon を用いる．IRon は，Ion と同様の輝度分布を持ち，

すべての画素値で色相 (x, y) = (0.43, 0.40)を持つ画像である．

IRonを設定するには，CIE XYZ表色系から導き出される Yxy表色系を用いる．これは

Yxy表色系には，Yxy表色系は輝度と色相を独立して扱えるという特徴があるためである．

3.3.4 色差の計算

現在，筆者の知る限り，全ての可視光による残像の色相の変化についての実験データは

得られていない．さらに，今後もそれは難しいことであると予想される．提案手法では文

献 [15]らの実験データに対し，補外処理を行うことで，様々な色相を持った光源による残

像の色相変化を表現する．

まず，画素ごとに CIE Lab表色系における色差を次式で計算する．L∗a∗b∗表色系の ∗

はここでは簡単のため省略する．

∆a(i, j) = aon(i, j)− aRon(i, j) (3.1)

∆b(i, j) = bon(i, j)− bRon(i, j) (3.2)

ここで，aon(i, j)，aRon(i, j)は，Lab表色系で表した画像 Ion，IRon中の位置 (i, j)における

a成分である．bon(i, j)，bRon(i, j)についても同様である．Lab表色系を用いるのは，残像
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図 3.2: 残像の輝度変化．

は反対色系で表現されるという知見があること，また，均等色空間で表されており，知覚

による差を数値で表すことができることからである．

この色差画像∆Ionは入力画像と基準光 IRonの対応を維持するために用いる．そして，こ

の色差画像は，残像を生成するための補外処理に使用する．また，補外処理を用いたのは

Weveによる実験結果 [52]に由来する．すなわち，異なる色の刺激光による残像は，同じ

ような色変化に収束して行くという実験結果である．

3.3.5 輝度の変化

提案手法によって生成される残像の輝度の変化はPadghamら [14]の実験データに従う．

この変化の様子を図 3.2に示す．これは，次の近似式で表される．

YM(t) =

 e−0.083t−0.978 (t ≤ 22)

e−0.055t−1.584 (t > 22)
(3.3)

指数関数を用いたのは，光受容体で起こる化学反応を表す微分方程式を解く場合，指数関

数が現れることに由来する．実験により発生する残像の強度は網膜照度 (単位 [Td])で表

される．指数関数により残像の強度が減少することで，残像が次第に消えてゆく様子を表

現する．
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図 3.3: 残像の色相変化．

3.3.6 色相の変化

提案手法によって生成される残像の色相の変化はPadgham[15]の実験データに従う．残

像の色相の変化を図 3.3に示す．さらに，色度図上にプロットしたものが図 3.6(青い曲線)

である．

残像の色相の変化は複雑なため，これを関数化すると複雑な式になる．そのため，提案

手法は，4秒ごとにサンプリングしたデータ (表 3.1)に対して，Catmull-Rom補間を用

いた．

色差∆Ionを用いて色相を補外する．これより，Ionと Padgham[15]の実験により使用

された刺激光が同じである場合，Ion = IRonとなる．このとき，提案手法によって生成さ

れる残像の輝度・色相の変化は Padghamらの実験結果と同じになる．また，その他の色

相の光源に対しては，色差∆Ionを用いて補外することにより，光源 Ionの色相を考慮し

た表示を行う．

提案手法では Padgham[15]の実験の 20秒以降のデータを使用した．これは Padgham

らの実験では刺激光が消えた後の 20秒間は残像が安定せず，残像の色相を特定できなかっ

たためである1．

1Padghamによると“The eyes were dark-adapted for 10 min prior to each exposure to the stimulus.
(...) it is not possible to make measurements for about 20 sec after the presentation of the stimulus. This
is the order of time necessary to allow the extreme sensation of glare to subside, and for the after-image
color to be perceived.”(文献 [15]から一部を抜粋)．
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これに対し提案手法は，Padghamの実験で行われたような完全な暗順応でない状況を仮

定する．これにより，グレアによる強い刺激が発生しないものとする．さらに，Padgham

の実験データ [15]で，経過時間 20[s]の点を図 3.3中の経過時間 0[s]とする．輝度の変化

については，色相の変化のデータと一貫性を保つため，Padghamの実験データ [14]の経

過時間 20 [s]以後のデータを用いる (図 3.2)．

3.3.7 残像の生成

この節では，基準光と異なる，様々な色相の光源による残像を生成するための補外処理

について述べる．画像 Ionによってできる残像の色相は先に述べた色差∆Ionによって決

定する．

時刻 tにおけるにおける残像Aは Lab表色系で，次式で表される．

LA(i, j)t = LM(t) · Z(i, j) (3.4)

aA(i, j)t = aM(t) · Z(i, j) + τM(t) ·∆a(i, j) · k (3.5)

bA(i, j)t = bM(t) · Z(i, j) + τM(t) ·∆b(i, j) · k (3.6)

ここで，

Z(i, j) =

(
Lon(i, j)

Lmax
on

)γ

であり，aM (t)，bM (t)，そして LM (t)は，図 3.2，図 3.3で示される Padghamらによる

実験データ YM，xM，yM を Lab表色系に変換したものである.

Z(i, j)は画像 Ion中の輝度が大きい部分ほど，残像が強く表れるようにする効果がある．

これは，画像 Ion中の輝度と，その最大輝度 Imax
on との比を使った．パラメータ γはZ(i, j)

を非線形に変えることで，生成される残像の明るさを変える効果がある．図 3.4に γの違

いによる残像の変化を示す．γが小さいほど，生成される残像は大きくなるが，彩度が小

さくなる．τM(t)は，色相の変化とともに，残像が消えてゆく効果を表現するために用い，

τM(t) ≡ LM (t)/LM (0)とした．t = 0のとき，τM(0) = 1をとる．このとき生成される残

像は画像 Ionの影響を最も反映するものになる．色相に掛かる係数 kは色相の変化に影響

する．kが大きいほど，生成される残像の色相は，入力画像 Ionの色相に近づく (図 3.5)．

γと kについては，参考文献がなく，現在，は実験的に設定している．

上記の式により，生成される残像は次の特徴を満たす．すなわち，(i)生成される残像初

期の色相は，刺激光の色相に近い [53]．(ii)どのような色の刺激光でも，生成される残像

の色相変化は，Weveが述べているように同じ変化に収束して行く [52]．これらは，残像

における観測結果を反映している．
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図 3.4: パラメータ γの違いによる生成される残像の変化

図 3.5: パラメータ kの違いによる生成される残像の変化
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図 3.6: kによる色相変化の様子．
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3.3.8 色域の補正

残像の輝度は実験データを用いることでディスプレイ表示できる範囲に収まっている．

しかし，残像の色相についてはそうとは限らない．式 3.4～3.6で計算された値をRGB値

に変換すると，ディスプレイが表示できる色域を出る場合がある．これは Padghamらに

よる色相の変化の実験データに原因がある．すなわち，実験データは視覚特性を計測した

ものである．そのため，ディスプレイで表示できる範囲よりも広い範囲の値を取る．その

結果，ディスプレイ表示できる範囲を出た値はRGB値に変換した場合，負の値をとる．提

案手法では次の 2段階の処理によってこの問題を防ぐ．まず，負のRGB値が現れた場合，

負の値を 0に固定する．このとき，0にすると，輝度が変化する．そのため，次に，元の

輝度に設定しなおす．この変化した輝度を元の輝度に設定する処理を Lab表色系で行う．

提案手法ではデバイスに依存しないRGB表色系 [59]を用いることで，手法の汎用性を

はかった．

3.3.9 ぼけの表現

経験的に残像は形状がはっきりしておらず，境界部分がぼやけている．これを表現する

ために，輝度，色相を設定した後，残像にブラーをかける．ブラーにはガウシアンブラー

を用いた．これは，網膜上の視覚特性 (例えば，側抑制)を表わすのに，ガウシアンブラー

を用いられることがあるからである [60]．このときのブラーの量を決定するカーネルサイ

ズは，出力結果から視覚的に判断した．この処理によって生成される残像Aを図 3.1中に

示した．

3.3.10 暗順応

最後に，生成した残像の生成結果Aを，暗順応する過程を表現した画像に加える．これ

は画像 Ioff から計算される．暗順応する過程は文献 [58]で提案された手法を用いる．す

なわち，画像 Ioff から得られる，明るさの異なる画像 2枚を指数関数を用いて補間する．

その補間パラメータには時間 tが用いられ，これによって補間に用いる 2枚の画像の重み

が変化する．この処理の流れを図 3.1に示した．

Durand and Dorseyによる手法 [58]は本来，錐体と桿体の順応モデルを用いて，明順

応状態の画像・暗順応状態の画像間における輝度と色相を補間している．それに対して提

案手法では，より簡単化し，画像 Iinoff と画像 Iendoff を補間する．画像 Iinoff と画像 Iendoff は，

それぞれ画像 Ioff を定数倍して得られるが，画像 Iinoff の方が画像 Iendoff よりも暗い画像と

して設定する．また，画像 Iinoff と画像 Iendoff は，ともに同じ色相の画像であるため，これ

らの画像の輝度を補間する．
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補間に用いる関数はDurand and Dorseyと同じものを用いる．これは次式で表される．

Y t
off(i, j) = Y end

off (i, j) +
(
Y ini
off (i, j)− Y end

off (i, j)
)
e−

t
T (3.7)

ここで，Y t
off，Y end

off ，そして，Y ini
off はそれぞれ，画像 Itoff，画像 Iendoff，そして画像 Iinioff

の輝度を表す．画像中の刺激光が消えた場合 (t = 0)，背景は完全に暗く見える．時間経

過により，眼は暗さに慣れ始め，最終的には暗順応を完了する．これは，指数関数部分が

小さくなっていくことで表現される．

このように得られる画像を背景とし，前節で得られた残像画像Aを加え合わせる．これ

により背景に暗順応して行く過程で，高輝度光源から発生した残像が消えてゆく様子を表

現する．

3.4 移動光源に対する残像

本節では移動する高輝度光源に適用する方法を述べる．ここまでの提案手法は，静止し

た光源を仮定した場合に発生する残像を生成するものであった．しかし，日常生活におい

て静止した光源だけが存在するわけではない．例えば，車のヘッドライトは移動する光源

である．さらに，光源は静止していても，光源を見ていた視線を外した場合も，相対的に

光源が移動したと考えることができる．このような場合，残像は移動する光源に対して軌

跡を描くように発生する．

移動する光源に対して発生する残像は，各光源位置に依存し，発生時刻が異なる．すな

わち，ある時刻で発生した残像と，それよりも前の時刻に発生した残像では，発生時刻が

異なるため，その色が異なる．前の時刻で発生した残像は，ある時刻で発生した残像より

も，より時間が経過した残像が発生している．したがって，残像は場所によって異なる色

を持って発生している．

これは，光源移動が起こる画素では，移動直前・直後のフレームで，光源が点灯した状

態から消灯した状態に遷移したとみることができる．そこで，画素位置 (i, j)にある光源

が，そこから移動し存在しなくなった時刻を t0(i, j)とし，t0から現在時刻 tAまでの経過

時間を tp(i, j)とする．提案手法では前提条件として，光源は移動するが注視点は固定と

する．

この考え方に基づき，残像表現のための時空間画像 I(i, j, t)(図 3.7参照)を次式により

生成する．

I(i, j, tp(i, j))L∗ = L∗
M (tp(i, j))Z(i, j) (3.8)

I(i, j, tp(i, j))a∗ = a∗M (tp(i, j))Z(i, j) + k · τM (tp(i, j))∆a∗(x, y) (3.9)
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図 3.7: 残像表現のための時空間画像

I(i, j, tp(i, j))b∗ = b∗M (tp(i, j))Z(i, j) + k · τM (tp(i, j))∆b∗(x, y) (3.10)

ここで，tp(i, j) = max(tA − t0(i, j), 0)である．

図 3.7に示すように，高輝度光源が存在した画像位置 (i, j)(移動光源の軌跡と断面画像

の交点である赤で示した画素)に，時刻 t0(i, j)から残像が生成される．生成された残像は

現在の時刻において，tp[s]経過している．

この時空間画像を時間軸に沿って加え合わせることで，時刻 tAに知覚される残像画像

IA(x, y)を得る．

IA(i, j) =
N∑
k=1

I(i, j, tk) (3.11)

ここで，N は時空間画像の枚数 (∆tを時間サンプル間隔とするとN = tA/∆t)である．

また，網膜が受ける刺激は残像発生直後が最大であると考え，IA(i, j)の明度は最大明度

(L∗
M (0))を超えないとする．
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3.5 結果と考察

ここでは，結果とその考察について述べる．まず，有効性の検証を行った．ここでは，

提案手法によって生成された残像が，実際の残像とどの程度合致するかを示す．次に，提

案手法による残像の色変化を示す．ここでは提案手法によって生成された残像の特徴を示

し，既存手法とどのように異なるかを述べる．さらに，提案手法に様々なシーンを適用し，

その結果について述べる．提案手法に移動する光源を適用したシーンでは，光源に対して

尾を引くように発生する残像の様子について述べる．

3.5.1 有効性の検証

まず，提案手法によって生成される残像の色変化をReidenbach[53]の実験による結果と比

較した．図3.8(a)にReidenbachによる，5人の被験者による実験結果を示した．Reidenbach

による実験では刺激光として波長 530nmの LEDライトが使用された．図 3.8(b)に提案手

法により生成される残像の色を示した．提案手法では Reidenbachによる実験で使用され

た LEDライトを入手できなかったため，提案手法を用いて比較するための緑色の刺激光

として図 3.10中の緑色電球領域の画素値を用いた．

Reidenbachによって得られた残像の色変化は，モニタに表示されたカラーパレットと比

較して観測された．すなわち，被験者は，残像の色変化の様子をモニタ上のカラーパレッ

トと照らし合わせ，対応する色を順に指示した．左から右に，記録された残像の色を示す．

記録された残像の色が不連続なのは，カラーパレット上に表示された色が不連続であった

ためである．各被験者の結果は異なっている部分があるが，共通する部分も見ることがで

きる．例えば，すべての被験者で初期の残像の色は黄緑に近い色である．そして，青緑色，

シアン，紫の順で現れる．刺激光を消してからの時間については文献 [53]に説明がなく，

また，Reidenbachによる実験と同じ環境を設定することはできていないが，提案手法で

は全体的に似た順番で似た色が現れている．特に，被験者 3に対しては，その輝度も色相

変化も似た結果が得られている．
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図 3.8: Reidenbachらによる実験結果と提案手法の比較
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図 3.9: 基準光によってできる残像の色変化．

3.5.2 提案手法による残像の色変化

図 3.9に提案手法を用いた残像の生成結果を経過時間ごとに示す．使用した電球によ

る光の色相 (x, y) = (0.35, 0.36) は Padgham による実験 [15] に使用された電球の色相

(x, y) = (0.43, 0.40)に近い．この結果では γ = 1.0，k = 0.05に設定した．残像の輝度に

ついては，時間経過とともに小さくなっている．これは，文献 [14]による実験データが反

映されていることを示している．そして，生成された残像の色相は，緑，青緑，紫，そし

て赤となって次第に消えてゆく．この残像の色相変化は Ritschelと Eisemann[47]による

手法では表現できなかった効果である．また，暗順応の効果も表現できている．すなわち，

電球が消えた直後，背景は暗く，消えた電球は確認できない．しかし，時間が経つにつれ，

消えた電球が見えるようになってくる．

図 3.10に様々な色の電球に対して，提案手法を適用した結果を示す．電球のフィラメン

トはすべて同じだが，電球のガラス表面をコーティングする塗料によって光の色が異なっ

ている．電球の実写画像を図 3.10中の一番左の列に示す．第 2列に示している入力に使

用した HDR画像 (Ion)にはトーンマッピングを施して表示を行っている．この結果では

γ = 0.7，k = 0.05に設定した．生成された残像の色相は，初期では電球による光に近い．

これはReidenbachの実験結果と似た結果である [53]．この後，生成された残像の色相は，

それぞれ似たような変化に収束する．これは，Weveによる実験結果 [52]に一致する．現

在，提案手法では刺激光を見る時間は考慮していない．
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図 3.10: 様々な色の電球によってできる残像の色変化．
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3.5.3 様々なシーンを適用

提案手法をより一般的なシーンに適用した結果を次に示す．提案手法は，交通標識など

に使用される照明機器の設計や電飾の設計などへの応用も考えることができる．図 3.11で

は，夜，信号があるシーンに対して提案手法を適用した．図 3.11(a)に入力画像である，青

信号が点灯しているシーン，赤信号が点灯しているシーン，信号が消えているシーンを示

した．信号は，赤信号による残像と青信号による残像の 2種類がある．信号の点灯パター

ンは，点滅→赤信号点灯 (青信号消灯)→青信号 (赤信号消灯)の順で変化する．点滅は青

信号の点灯と消灯が繰り返される．消灯時の青信号による残像を表現するため，入力画像

Ionとして，青信号が点灯している画像を，背景画像 Ioff として，青信号と赤信号ともに

消灯している画像を用いる．赤信号点灯時の青信号による残像を表現するには入力画像 Ion

として，青信号が点灯している画像を，背景画像 Ioff として，赤信号が点灯している画像

を用いる．青信号点灯時の赤信号による残像を表現するには入力画像 Ionとして，赤信号

が点灯している画像を，背景画像 Ioff として，青信号が点灯している画像を用いる．これ

ら入力画像を図 3.11(a)に，赤信号による残像，青信号による残像をそれぞれ，図 3.11(b)，

(c)に示す．図 3.11(b)，(c)は右に向かって，時間経過したときの出力結果である．

図 3.12では，電飾されたツリーが置かれたシーンを提案手法に適用した．図 3.12(a)電

飾の点灯パターンを示す．次の 4通りがある．(i)全ての電飾が点灯している場合，(ii)全

ての電飾が消灯している場合，(iii)青と緑の電飾が消灯している状態，そして，(iv)赤と黄

色の電飾が消灯している場合である．それらの状態から生成される残像は図 3.12(b)，(c)，

(d)に示した．(b)がすべての電飾が消灯することによってに生成される残像，(c)が青と

緑の電飾が消灯することによって生成される残像，(d)が赤と黄色の電飾が消灯すること

によって生成される残像である．
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図 3.11: 提案手法を信号があるシーンに対して適用した結果．
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図 3.12: 電飾されたツリーが置かれたシーンに対して提案手法を適用した結果．
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図 3.13: 移動光源による残像表示結果

3.5.4 移動する光源を適用

図 3.13に移動する光源による残像表示結果を示す．最も左 (0[s])が発車直後であり，こ

の瞬間からヘッドライトが移動する．光源の軌跡に沿って残像が生じている様子が表現で

きている．残像の色相はヘッドライトが通過してから経過した時間に応じて変化している

ことがわかる．すなわち，ヘッドライト移動直後ほどヘッドライトの色相に近い黄色い残

像が現れており，発車直後の残像は緑ががかっている (6.4[s])．さらに時間が経過すると，

残像は全体に緑がかる (24[s])．これは図 3.10に示した静止光源での残像の時間的色相変

化が、移動光源の軌跡に沿った空間的色相変化として表れている。

3.6 まとめ

本章では，強い光を見た後に発生する残像の表現方法を提案した．コンピュータグラフィ

クスで残像を表現する方法は，未だ新しい研究テーマである．提案手法は残像の大きな特

徴である，時間経過による輝度と色相の変化を，あらゆる波長の光に対して，ある程度違

和感なく表現することができる．

提案手法による残像は，心理物理学的な実験データ・観測結果を取り入れたモデルによっ

て生成される．これは，文献 [14]，[15]，[52]，[53]を基にしている．残像の色変化を実験

した結果 [53]と提案手法を比較し，その妥当性を確認した．

また，結果では暗順応の表現も同時に適用した．このように，提案手法はその他の視覚

特性モデルと独立している．そのため，その他の特性に影響せずに適用することができる．

提案手法のさらなる有効性として，色変化のデータを取り換えることができることであ

る．現在，提案手法では Padghamによる実験データを用いている．しかし，より詳細な

実験データが存在すれば，手法自体は変化させずに，データだけを新たに適用することが

できる．

さらに，提案手法を用いて，光源が移動した際に起こる残像も表現した．すなわち，光

源移動を画素ごとの光源点灯・消灯とみなし，さらに，発生時間の時間差を考慮すること
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により，従来の静止光源に対する残像の表現を拡張し，移動光源による残像を表現するこ

とができた．そして，例としてCGで作成した，車のヘッドライトに適用した．表示結果

は日常経験する残像と同じような特徴が現れていることを確認した．すなわち，光源であ

るヘッドライトから，尾を引くように現れる残像を表現することができた．

提案手法の応用例として，道路に表示する看板や電飾の設計が挙げられる．これにより，

対向車や通行者に対する安全性を考えた設計を行うことができる．また，提案手法は計算

負荷が小さいため，リアルタイム性の必要となるゲームやドライビングシミュレーション

に適用できる．その結果，ゲームでの臨場感や，シミュレーションの際，現実に起こり得

る，強い光により発生する残像によって，視界が奪われる効果を表現することができると

考えられる．

今後の課題として，刺激光を見た時間を考慮した表示モデルに改良することが挙げられ

る．すなわち，提案手法では 1 秒間だけ光源を見た場合の残像表示に限られている．これ

は Padgham の計測結果 Padgham[14]，[15]に基づいているための制限である．これに改

良を加え，任意の長さの時間，光源を見た場合の残像を表現できるモデルに改良する．さ

らに，評価実験行い，提案手法の妥当性の検証を行うことも課題である．また，現在，実

験的に決定しているパラメータ γと kを自動的に決定する方法を見付けることも有用であ

ると考えられる．
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第4章 ハイダイナミックレンジ分光画像の効

率的表示

4.1 はじめに

本節では，分光情報を記録した画像であるハイダイナミックレンジ (High Dynamic Range

Spectral：HDRS)画像を，高精度にかつ少ない容量で記録し，表示の際には，出力デバイ

スに応じた解像度の画像を高速に得る手法を提案する．

画像の記録と表示において重要なことは，次の三点である．一点目は，画像をできるだ

けコンパクトに記録する点である．二点目は，RGB成分でなく分光情報を，精度よく扱

える点である．三点目は，表示デバイスの解像度に応じて高速に表示を行う点である．

現在，一般的に用いられている JPEGやBMPなどの画像ファイルフォーマットは，ロー

ダイナミックレンジ (Low Dynamic Range: LDR)画像を保存するのに用いられ，256 段

階で輝度値を表現する．しかし， 256 段階は現実世界の輝度値を表現するには不十分であ

る．このため，LDR画像では輝度飽和が起こり実際の輝度の情報が失われてしまう．こ

の問題を解決するために，RADIANCE[61]や OpenEXR[62]など，従来よりも広い輝度

幅が記録できる画像ファイルフォーマットを用いるハイダイナミックレンジ画像が開発さ

れている．また，JPEG画像フォーマットを拡張し，従来よりも広い輝度幅を記録するこ

とができるようにする研究 [63][64]も行われている．

可視光はおよそ 380 [nm]から 780 [nm]の波長を持つ電磁波である．また，光学現象に

は，光の回折，干渉など，波長依存性の高いものがある．これらの現象を考慮したCGを

作成する際には， 光の波長成分ごとに輝度計算を行う必要がある．光の波長成分を考慮

したレンダリング手法として，多層薄膜系で起こる光学現象の可視化 [65]や，波動光学に

基づいた虹のレンダリング [66]などがある．

近年，HDR画像はCGによる写実的な画像作成手法である Image Based Lighting手法

[27]においても必要不可欠になっている．Image Based Lighting手法を使用することで，

周囲環境を含むリアルな画像を比較的短時間で作成することができる [67]．

これらのことを踏まえると，リアルなCGのレンダリング結果を記録し，さらにそれを

環境マップやライトプローブとして利用するためには，分光情報を記録した HDR画像，

すなわち，HDRS画像が必要であるといえる．

71



4.2 ハイダイナミックレンジ分光分布画像表示

この節では，HDRS画像を記録し，再び表示する際に重要となる要素，すなわち，画像

ファイル容量，RGB変換，輝度ダイナミックレンジの調整，そして，画像表示解像度に

ついて述べる．

4.2.1 画像ファイル容量

HDRS画像のファイル容量はHDR-RGB (High Dynamic Range RGB)画像と比べ，大

きくなる．HDRS画像は (x, y, λ)の 3要素からなるボリュームデータとして見ることがで

きる．ここで，x, yは画素の位置を表し，λは波長成分を表す．例えば，同じ空間解像度

の画像であっても，波長成分のサンプリング数が大きくなるほど，画像ファイル容量は大

きくなる．例えば，人間の可視光域は 380[nm]～780[nm]である．この間を 5[nm]でサン

プリングした場合，81サンプル必要になる．これは，従来の 3成分を記録するRGB画像

に比べ，27倍のデータ量となる．これを如何にコンパクトに記録するかが重要となる．

4.2.2 RGB変換

HDRS画像は分光情報を記録している．しかし，分光情報は通常のディスプレイに直

接表示することができない．そのため，通常，次式を用いて，分光分布をRGB値に変換

する．

Cl = k

∫
λ∈Λ

I(λ)Φl(λ)dλ (l = R,G,B), (4.1)

ここで，CR，CG，そして，CBはそれぞれ，変換されたR，G，B値である．Λは可視光域

である．kは放射輝度から輝度の変換を行う定数である．I(λ)は分光分布である．Φ(λ)R，

Φ(λ)G，Φ(λ)B はそれぞれ，R，G，Bの等色関数である (図 1.17). このように，RGB値

を得るには分光分布と等色関数を掛け合わせたものを可視光域で積分する必要がある．こ

の計算コストをできるだけ小さくすることが重要となる．

4.2.3 輝度ダイナミックレンジの調整

CGにより計算される光の輝度輝度ダイナミックレンジは実世界の光の輝度ダイナミッ

クレンジと同様に大きくなる．一方で，通常のディスプレイで表示できる輝度ダイナミッ

クレンジは，それに比べると小さい．広いダイナミックレンジ画像を通常のディスプレイ

に表示するためには，広い輝度幅をディスプレイに表示できる輝度幅まで変換しなければ

ならない．そのために，4.3.3節で述べる，トーンマッピング手法を適用する必要がある
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4.2.4 ディスプレイの解像度

ディスプレイに出力される画像は，ディスプレイに適した解像度に変換される．現在，

大型ディスプレイなどの高解像度のディスプレイからスマートフォンなど低解像度のディ

スプレイまで，様々な出力デバイスが普及している．表示する際は，それらのデバイスに

応じた適切な解像度の画像が必要になる．高解像度の画像を低解像度の表示デバイスに表

示する場合，通常は，一度復元した元の解像度の画像を，平均画素法などにより縮小する．

しかし，画像を復元する際には，必要とする解像度に合わせた画像を直接取り出すことが

望まれる．また，異なった解像度の画像を複数出力する場合，それぞれの解像度の画像ご

とに分光情報から RGB値への変換を行うことは非効率である．一度の RGB値への変換

で複数解像度の画像を得ることが望まれる．

4.3 関連研究

4.3.1 分光情報の記録

分光情報を記録した衛星画像に対して，Pennaらは様々な変換手法で圧縮率と精度の関

係を評価した [68]．彼らは離散ウェーブレット変換と離散コサイン変換を使用し，空間領域

と波長領域に対して様々な組み合わせを調査した．その結果，離散ウェーブレット変換を，

空間領域と波長領域の別々に適用するのが最も効果のある手法であるという結果を得た．

Christpheらは SPIHT[69]と呼ばれるエンコーディング方法をボリュームデータに対し

て使用した [70]．また，この手法による復元後のデータ欠損に対しても調査を行った．

島田ら [71]は，二つの異なる正規直交基底変換を併用し，分光分布の近似および RGB

への変換を行った．正規直交基底変換である離散コサイン変換と，離散ウェーブレット変

換を併用し，基底関数の係数値の個数を削減しながら，分光分布を近似することでデータ

を圧縮した．しかし，この手法は空間成分に対して変換を行っておらず，十分な圧縮率を

得られていない．

辰巳ら [72]は，分光分布を記録する際に，主成分分析によって特徴解析を行った．そし

て，そのときの基底関数と，基底関数の係数値を記録することでデータの圧縮を行う手法

を提案した．しかし，この手法は基底関数に正規直行性がなく，表示の際に多くの計算量

を要する．

上で述べた関連手法の目的は分光情報をコンパクトに記録することであり，表示方法の

効率化は考慮されていない．
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4.3.2 分光情報のRGB変換と表示

Iwasakiらは分光情報をディスプレイに高速に表示する方法を開発した [73]．この手法

は分光分布からRGB値を求める際，正規直行基底関数の性質を用いることで，処理の効

率化をはかり，高速な変換を行うことができる (付録C参照)．提案手法は，Iwasakiらの

手法を，空間領域，波長領域どちらに対しても圧縮処理を施したHDRS画像に適用する．

提案手法は Pennaら [68]，Iwasakiら [73]の知見から，正規直行基底関数としてウェー

ブレット関数を用いる．これにより，圧縮率を上げても精度を保って記録することができ

る．さらに，正規直行基底関数を使用しているため，その性質を用いて，高速なRGB変

換を行うことができる．

4.3.3 トーンマッピング手法

CGにより計算される光の輝度は実世界の光の輝度にと同様に，その輝度幅はとても大

きい．これはHDR画像を用いて記録することができる．HDR画像は輝度値を精度よく記

録することが可能である．しかし，表示の際には輝度幅をディスプレイで表示できる輝度

幅に変換する必要がある．この変換にはトーンマッピング手法が用いられる．トーンマッ

ピング手法はHDR画像の輝度幅を調節し，さらに，表示結果を見たときの印象を，実物

を見た場合に近づけて表示することを目指している．

今までに様々なトーンマッピング手法が開発されてきた．それらはグローバルトーンマッ

ピング手法とローカルトーンマッピング手法の 2種類に分類される [43]．その違いは，順

応状態の違いに由来する．グローバルトーンマッピング手法では観察者は画像中のシーン

全体の輝度に順応していると仮定する．一方，ローカルトーンマッピング手法では，観察

者は，画像領域ごとに異なる順応状態であると仮定する．これにより，グローバルトーン

マッピング手法では，すべての画素値に対して同じパラメータが使用される．一方，ロー

カルトーンマッピング手法では，画像領域ごとに異なるパラメータが使用される [43]．

グローバルトーンマッピング手法として，次の手法がある．Ferwerdaら [9]は順応輝度

に対して識別できる最小の輝度 (Threshold luminance)を用いたトーンマッピング手法を

開発した．

Reihardら [2]はアナログ写真技術を基にしたトーンマッピング手法を開発した．アナロ

グ写真撮影では，写真全体の明るさを決めるために，シーンの key値を決定する．Reihard

らは出力画像の明るさを変えるために，入力画像全体から計算される key値を変化させた．

ローカルトーンマッピング手法として，次の手法がある．Pattanaikら [74]は視覚のマ

ルチスケールモデルに由来する順応状態を用いてトーンマッピングを行った．彼らはまず，

周波数の異なるバンドパスフィルタを複数用いて，画像を周波数ごとに分解した．バンド
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パスフィルタにはスケールの異なるガウシアンブラーを適用した画像が用いられた．その

後，分解された画像のゲインを視覚特性を基に制御し，合成することでトーンマッピング

を行った．ブラーサイズが一番大きな画像を，局所的に順応した輝度として用いた．

Reihardら [2]は，自らが提案したグローバルトーンマッピング手法に，アナログ写真

技術の被い焼き，焼き込みをモデル化し，それらを取り入れ，さらにそのトーンマッピン

グ手法を，ローカルトーンマッピング手法に拡張した．

ローカルトーンマッピング手法はグローバルトーンマッピング手法と比べ，より視覚的

に好ましい印象を与えるという特徴がある．しかし，パラメータ設定が難しいという問題

がある．パラメータ設定が適切に行えなかった場合，輝度の反転 (ハロと呼ばれる)が発生

する．また，ローカルトーンマッピング手法は多くの計算量を必要とする．

提案手法は，手法の高速性に着目し，HDRS画像を通常のディスプレイに表示する際に，

Reinhardらのグローバルトーンマッピング手法 [2]を用いる．

4.4 提案手法

4.4.1 提案手法の概要

提案手法は，前述した 4点を考慮したHDRS画像の圧縮，表示手法を提案する．すなわ

ち，画像ファイル容量を小さくする高精度な圧縮手法と，RGB変換，輝度幅の変換，ディ

スプレイの解像度を考慮した高速な表示手法である．

HDRS画像の圧縮には，高精度，かつ高圧縮を実現するために文献 [68]による手法を用

いる．RGB変換の代わりにXYZ変換を行い，輝度幅の変換をスムーズに行えるようにす

る．XYZ変換を効率的に行うため文献 [73]による手法を用いる．また，ウェーブレット

変換を用いることで，ディスプレイの解像度を考慮した表示を実現する．

以下， 第 4.4.2節で HDRS画像の圧縮の手順について述べる．そして，第 4.4.3節で，

画像の復元と出力について述べる．

4.4.2 HDRS画像の圧縮

分光情報は空間成分 (x, y)と波長成分 (λ)の 3次元ボリュームデータである．提案手法

は 3次元ウェーブレット変換を直接に適用せず，2次元の空間成分に適用した後，1次元の

波長成分に適用する．これは，二段階に分けて適用することで，より高い圧縮率を得るこ

とができるからである [68]．さらに，二段階に分けて適用することは，記録したHDRS画

像表示の際に都合が良い．すなわち，HDRS画像を，逆ウェーブレット変換を用いてXYZ

値に変換する際に，高速な変換を行うことができ，また，異なる解像度の画像を得やすい

という利点がある．
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図 4.1: 提案手法によるHDRS画像表示までの流れ

提案手法によるHDRS画像圧縮の流れを図 4.1に示す．HDRS画像圧縮は， 空間成分

の変換と分光成分の変換からなる，二回の離散ウェーブレット変換と，SPIHT エンコー

ドから構成される．まず，2次元ウェーブレット変換をHDRS画像の空間領域に適用する．

次に，1次元ウェーブレット変換をHDRS画像の波長領域に適用する．最後に，SPIHTエ

ンコーディング [69]を空間・波長の両方の領域に適用し，圧縮されたHDRS画像を得る．

4.4.3 HDRS画像の表示

図 4.2に提案手法の流れを示す．まず，SPIHTデコーディングにより，空間領域と波長

領域でウェーブレット変換された分光画像を得る．次にこの分光画像を，高速な変換手法

(付録 C参照)を用いることで，XYZ表色系で表す．提案手法はトーンマッピング手法を

適用するために，CIE XYZ等色関数 (2度視野，ΦX(λ)，ΦY (λ)，ΦZ(λ))を用いる．

Cl = k

∫
λ∈Λ

I(λ)Φl(λ)dλ (l = X,Y, Z) (4.2)

ここで，CX，CY，そして，CZ はXYZ空間に属する．CY は輝度値である．

手法 [73]と異なる点は，提案手法ではRGB等色関数ではなく，XYZ等色関数を正規直

行基底関数で表す．また，XYZ表色系で表すことで，トーンマッピング手法を直接適用

できるようにする．

提案手法は，Reinhardらによるグローバルトーンマッピング手法 [2]を採用した．ただ

し，画像平均輝度は対数平均でなく，算術平均を用いた．これはウェーブレット係数によ

る多重解像度画像の画像ピラミッドの頂点には，算術平均輝度が記録されているためであ
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図 4.2: 提案手法によるHDRS画像表示までの流れ

る．これを利用することで，目的とする解像度の画像全体から平均輝度を求める処理を省

き，トーンマッピング手法を高速に実行する．

提案手法は，トーンマッピング手法を復元手順の中に取り入れることで，通常のディス

プレイに輝度の調整された画像を直接表示することを可能とする．

空間領域に適用したウェーブレット変換の係数は，多重解像度画像という特徴を持つ．

これを利用することで，表示デバイスに合わせた解像度の画像を得ることができる．

小さな解像度の画像を得るためには，周波数を小さくすればよい．例えば，ウェーブレッ

ト基底関数の周波数の 1/4にすることで，その逆変換は 1/4の解像度となる．これは，本

来の解像度を得た後に，所望の解像度に変更する場合よりも，直接，所望の解像度を得ら

れるため，高速な処理が可能である．

この後，画像をXYZ表色系からYxy表色系に変換し，トーンマッピング手法を適用す

ることで，輝度ダイナミックレンジを調整する．次節でトーンマッピングを実現する過程

について説明する．

4.4.4 トーンマッピングの実現

CGで作成された画像は大きな輝度ダイナミックレンジを持つため，表示の際，輝度が

高い部分では白とび，低い部分では黒潰れが発生する．そこでトーンマッピングを用いて

輝度変換を行う．
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図 4.3: XYZ等色関数

一般的な手法は，RGB画像を得た後，その画像をXYZ表色系に変換し，トーンマッピ

ング手法を適用するアプローチである．それに対し，提案手法は，RGB画像を介さず，直

接，XYZ画像に対して，トーンマッピングを行う．また，画像中の全画素を用いて平均を

計算するのではなく，提案手法では，ウェーブレット係数による，多重解像度画像の画像

ピラミッドを利用し，高速に平均輝度を取得する．

図 4.4にトーンマッピングを実現するための流れを示す．提案手法は処理の高速化をは

かるため，グローバルトーンマッピング手法 [2]を用いた．さらに，多重解像度画像にお

ける，画像ピラミッドの頂点に位置する処理のウェーブレット係数値を用いて，画像平均

輝度を取得する．提案手法は次式を用いて出力画像全体の明るさを決定する．

L(x, y) =
a

L̄top
Lw(x, y) (4.3)

ここで，Lw(x, y)は画像の位置 (x, y)における画像の輝度値である．これは XYZ表色系

から Yxy表色系に変換することで得られる輝度成分である．L̄topは，ウェーブレット係

数の画像ピラミッドの頂点であり，画像全体の平均輝度である．aは Reinhardらの手法
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図 4.4: トーンマッピングを実現するための流れ

において keyと呼ばれる，画像全体の明るさを変化させるパラメータである．

次式を用いて，出力画像の輝度を決定する．これにはReinhardらと同じ手法を用いる．

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

1 + L(x, y)
(4.4)

ここで，Ld(x, y)はトーンマッピングを施した後の輝度成分である．

最後に，トーンマッピングを施した輝度成分と色相成分からRGB画像を得る．

4.5 結果と考察

4.5.1 記録の精度と圧縮率の関係

提案手法を用いて記録した HDRS画像の精度と圧縮率の関係を調査した．具体的には

HDRS画像の圧縮率を変更し，そのときの精度を求めることにより，両者の関係を調査

した．精度の評価には，原画像と復元後の画像の SNR を用いた．SNRは次式 4.5で表さ

れる．

SNR = 10 log10

np∑
i=0

nλ∑
j=0

I2i,j

np∑
i=0

nλ∑
j=0

(I ′i,j − Ii,j)
2

[dB] (4.5)
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図 4.5: 異なる分光分布を含むHDRS画像

ここで，I ′i,j は i番目の画素における波長成分 jの復元後の分光強度を表し，Ii,j は元画像

の分光強度を表す．npは全画素数，nλは分光分布のサンプル数である．

三種類の異なる分光分布を含むHDRS画像について精度の評価を行った．すなわち，滑

らかな分光分布が含まれる画像 (図 4.5(a))，部分的に複雑な分光分布が含まれる画像 (図

4.5(b))，複雑な分光分布が多く含まれる画像 (図 4.5(c))の三種類であるである．これらの

画像は干渉光を考慮したレイトレーシング法を用いてレンダリングされた画像である．図

4.5(a)では滑らかな分光分布を持つ光源 (CIE 標準光 C)を用いられている．図 4.5(b)で

は干渉現象を生じる物体を配置してレンダリングを行い，画像には部分的に複雑な分光分

布が含まれている．図 4.5(c)では輝線スペクトルを含む光源 (CIE 標準蛍光 N)を用いて

レンダリングが行われた．それぞれの画像の画像解像度は 512×512で分光分布の波長サ

ンプル数は 81である．そして，元画像のファイルサイズは約 128[MB]である．
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図 4.6: SNR比の遷移

図 4.6に圧縮率を変化させた場合の SNR比を示す．横軸が圧縮率，縦軸が SNR比であ

る．SNR比が高いほど，圧縮後に復元した画像の精度が高いことを示す．また，復元後の

画像の精度が高く，元画像に近い場合，式 4.5に示した SNRの式の分母が 0に近づく．こ

のとき，数値計算結果は，SNR比 150～170の間の値となった．図 4.6より圧縮率が 80%

近くになっても，SNR比が高く，精度を保っていることがわかる．

4.5.2 表示時間

提案手法の高速性を検証するために，圧縮した HDRS画像表示時間を計測した．そし

て，圧縮する際と逆手順により復元を行う手法 (以下，一般的な手法と呼ぶ)を比較した．

図 4.7に一般的な手法による画像表示の流れを示す．一般的な手法は，RGB表色系に変

換した後，XYZ表色系に変換しトーンマッピングを行い，再びRGB表色系に変換する．

図 4.2に提案手法による画像表示の流れを示す．提案手法では，直接 XYZ表色系の画

像に変換し，トーンマッピングを施す．

各処理にかかる時間を，それぞれ，図中に示す．ただし，SPIHTデコーディングに必要

81



図 4.7: 一般的な手法の流れ

な時間は提案手法と一般的な手法の，どちらにも共通するため，結果には含めていない．

以下に各処理時間とその説明を記す．計算時間の単位は秒 ([sec.])である．

• tPXYZ, t
S
XYZ: それぞれ，提案手法，一般的な手法による，XYZ表色系に変換すため

にかかる時間

• tPSpatial, t
S
Spatial: それぞれ，提案手法，一般的な手法による，空間領域に対する逆

ウェーブレット変換にかかる時間

• tPRGB: 提案手法による，XYZ表色系からRGB表色系に変換するための時間．

• tSRGB1 : 一般的な手法による，分光分布からRGB表色系に変換するための時間．

• tSRGB2 : 一般的な手法による，XYZ表色系からRGB表色系に変換するための時間．

• tPTM, tSTM: それぞれ，提案手法，一般的な手法による，トーンマッピングを行うた

めの時間．

• tSSpectral: 一般的な手法による，波長領域に対する逆ウェーブレット変換のための時間．

• tSscaling: 一般的な手法による，画像解像度を変更するための時間．
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表 4.1: 6種類の解像度を得るまでの計算時間

Displaying image size

1/1 1/4 1/16 1/64 1/256

tPXYZ[sec.] 1.920 1.920 1.920 1.920 1.920

tPSpatial[sec.] 0.518 0.118 0.029 0.007 0.0014

tPTM[sec.] 0.083 0.023 0.006 0.001 0.0004

tPRGB[sec.] 0.017 0.003 0.001 0.0002 0.00004

Proposed Method (total)[sec.] 2.534 2.064 1.956 1.929 1.922

tSSpectral[sec.] 8.592 8.592 8.592 8.592 8.592

tSSpatial[sec.] 10.359 10.359 10.359 10.359 10.359

tSRGB1 [sec.] 1.074 1.074 1.074 1.074 1.074

tSXYX[sec.] 0.012 0.012 0.012 0.012 0.012

tSTM[sec.] 0.052 0.052 0.052 0.052 0.052

tSRGB2 [sec.] 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

tSScaling[sec.] — 0.029 0.019 0.016 0.009

Standard Method (total)[sec.] 20.102 20.130 20.121 20.118 20.111

Speed-up ratio (R) 7.933 9.753 10.479 10.429 10.464

実験には Intel R⃝ CoreTM i7-2600 CPU (3.40GHz)，を用いて，シングルコアを使用して

処理を行った際の時間を計測した．

実験 1：出力画像解像度を変更した場合にかかる時間

まず，出力画像解像度を変更した場合にかかる計算時間を，提案手法と一般的な手法で比

較した．実験に用いたHDRS画像は画像解像度と波長サンプル数が (x, y, λ) = (1024, 1024, 38)

である．波長サンプル間隔は 10[nm]である．実験に用いたHDRS画像は，HDR-RGB画

像を手法 [75]を用いて変換したものである．元の HDR-RGB画像は文献 [76]のものを用

いたそして，本実験のために画像空間解像度を 1024× 1024になるようにトリミングした．

図 4.9に本実験に用いた画像を示す．

実験では，6種類の解像度の画像を得るまでの時間を計測した．すなわち，1024×1024(1/1)，

512×512(1/4)，512×512(1/4)，256×256(1/16)，128×128(1/64)，64×64(1/256)である．

括弧の中は元画像の解像度との比率を表す．
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図 4.8: 6種類の解像度を得るまでの計算時間

表 4.1と図 4.8にそれぞれの出力画像解像度を得るための計算時間と，そのグラフを示

す．それぞれの解像度に対し，左側に提案手法，右側に一般的な手法を示している．

SPIHTデコーディングに必要な計算時間は 31.715[sec.]であった．ただし，提案手法と

一般的な手法のどちらにも共通するため結果に含めていない．

表 4.1に示す高速化率 (R)は次式により求めた．

R =
tSSpectral + tSSpatial + tSRGB1 + tSXYZ + tSTM + tSRGB2 + tSScaling

tPXYZ + tPTM + tPSpatial + tPRGB

(4.6)

提案手法は，一般的な手法と比べ，元画像と同じ解像度では約 7.9倍，元画像よりも小さ

い画像解像度では約 10倍の高速化を達成している．

実験 2：異なる分光分布を含むHDRS画像を適用した場合

次に，異なる分光分布を含む画像に対し，出力画像を得るまでにかかる計算時間を，提

案手法，一般的な手法で比較した．比較に用いた画像は，滑らかな分光分布を記録した画
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表 4.2: 異なる分光分布を含むHDRS画像に対し，各処理の計算時間

Complex(図 4.9) Smooth(図 4.5(c))

tPXYZ[sec.] 5.388 1.920

tPSpatial[sec.] 0.507 0.518

tPTM[sec.] 0.078 0.083

tPRGB[sec.] 0.012 0.017

Proposed Method (total)[sec.] 5.985 2.534

tSSpectral[sec.] 16.322 8.592

tSSpatial[sec.] 20.316 10.359

tSRGB1 [sec.] 3.803 1.074

tSXYX[sec.] 0.012 0.012

tSTM[sec.] 0.051 0.052

tSRGB2 [sec.] 0.012 0.013

Standard Method (total)[sec.] 40.515 20.102

Speed-up ratio (R) 6.769 7.933

85



図 4.9: 実験 2で用いた滑らかな分光分布を記録した画像

像 (図 4.9)と，複雑な分光分布を記録した画像 (図 4.5(c))を使用した．

表 4.2と図 4.10に各処理での計算時間と，そのグラフを示す．それぞれ，グラフの左側

に提案手法，右側に一般的な手法を示す．SPIHTデコーディングに必要な計算時間はそ

れぞれ，54.295[sec]と 31.715[sec]であった．

提案手法では，複雑な分光分布を記録した画像で約 6.8倍，滑らかな分光分布を記録し

た画像で 7.9倍の高速化を達成している．

4.6 まとめ

本章では，HDRS画像のためのコンパクトで精度の良い記録方法と，RGBディスプレ

イモニタへの，トーンマッピングを考慮した高速な表示方法を提案した．提案手法では，

圧縮率が 80%の場合でも，分光情報を精度よく記録できる．さらに，提案手法は，HDRS

画像をトーンマッピング手法を行ってRGBディスプレイモニタに直接表示することが可

能である．提案手法では，XYZ変換に必要な時間を，正規直行基底関数の性質を用いる

ことで短縮した．ウェーブレット変換の多重解像度の性質を利用することで様々な解像度

の画像を得ることができ，また，画像ピラミッド構造の頂点のウェーブレット係数を用い
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図 4.10: 異なる分光分布を含むHDRS画像に対し，各処理の計算時間

ることで，トーンマッピングの際の平均輝度を直接取得することができ，処理時間の短縮

をはかった．

様々な解像度の画像を得る場合，提案手法による画像表示は，一般的な手法のそれと比

べて，約 8～10倍高速である．また，複雑な分光分布の画像に対しても，同程度の高速化

をはかることができる．

今後の課題として，デコーディング手法の高速化が挙げられる．本処理で用いている，

SPIHTデコーディングは多くの計算時間を必要とする処理である．また，出力画像の質

を上げるために，ローカルトーンマッピングを実現することも課題の一つである．
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第5章 結論

本論文では，視覚特性を考慮したハイダイナミックレンジ画像の表示手法を開発した．

視覚特性モデルは，実際にシーンを見たときと同じ印象を与えるように，CG画像を表示

する役割を持つ．本論文は，この役割に着目し，心理学・生理学的な実験データを用いた

視覚特性モデルを利用することで，知覚に基づいた表示を行い，実際の印象に近い画像を

得ることができることを示し，そして，表示の際の色合いの重要性を示した．すなわち，

シーンに合った色合いを，視覚特性に基づいたモデルを利用し，表示することで，既存手

法よりも自然な印象を与える画像に近づけることが可能であることを示した．

特に，本論文では，薄明視による色合いの変化，残像の時間経過による色変化を表現す

るための手法を開発した．さらに，視覚にとって重要な，光の分光情報を精度よく記録す

るためのハイダイナミックレンジ分光 (High Dynamic Range Spectral: HDRS)画像の圧

縮・表示手法を開発した．

第 2章では，薄明視での色の見え方を考慮した表示手法を提案した．これは薄暗いシー

ンの色知覚を再現するための手法である．人は周囲の明るさによって，感じる色に変化が

生じる．具体的には周囲が暗くなると長波長の光を感じ難くなる．そして，相対的に短波

長側の色が目立って見えるようになる．提案手法は，周囲の明るさによる色の知覚特性を，

心理物理学での実験データである等価明度曲線に基づいてモデル化した．特に，昼間の明

るい環境と，星空の下のような暗い環境の中間である，薄明視状況下での色の見え方の変

化を考慮した表示手法を提案した．提案手法により，従来手法と比べ，自然な色合いを表

現することが可能になった．また，提案手法の計算負荷は小さく，高速な表示が可能であ

ることを示した．今後は，暗所視，明所視の範囲まで拡大することが課題となる．

第 3章では，強い光を見た後に発生する残像の表示手法を提案した．実際のシーンで残

像が発生する場合，その原因となる光源の光の強度は大きい．しかし，ディスプレイでは

その強度を再現することは難しい．そのため，光源が存在する場所に，意図的に残像を加

え，実際のシーンで体験する現象を再現する手法である．

CG分野で残像を表現することは，未だ新しい研究テーマである．提案手法は残像の大

きな特徴である，時間経過による輝度と色相の変化を，あらゆる波長の光に対して，ある

程度違和感なく表現することができる．

提案手法による残像は，心理物理学的な実験データ・観測結果を取り入れたモデルによっ
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て生成される．残像の色変化を実験した結果と提案手法を比較し，その妥当性を確認した．

さらに，提案手法を用いて，光源が移動した際に起こる残像も表現した．そして日常経

験する残像と同じような特徴が現れていることを確認した．

提案手法の応用例として，道路に表示する看板や電飾の設計が挙げられる．これによ

り，対向車や通行者に対する安全性を考えた設計を行うことができる．提案手法の特徴と

して，計算負荷が小さいため，リアルタイム性の必要となるゲームやドライビングシミュ

レーションに適用できる．

また，提案手法は実験データを容易に取り入れることができる．これにより，残像に関

して更なる実験から得られたデータを取り込むことで，より知覚に基づいた残像を作成で

きる．その結果，ゲームでの臨場感や，シミュレーションの際，現実に起こり得る，強い光

により発生する残像によって，視界が奪われる効果を表現することができると考えられる．

第 4章では，HDRS画像のためのコンパクトで精度の良い記録方法と，RGBディスプ

レイモニタへの，トーンマッピングを考慮した高速な表示方法を提案した．

物理現象に基づいた光学モデルを用いた計算結果は，再び画像をレンダリングするため

に利用される．このため，精度の高い記録が必要であり，ハイダイナミックレンジ (High

Dynamic Range: HDR)画像が用いられる．さらに，光の干渉や回折など，波長に依存す

る現象をレンダリングするためには，光の分光情報を利用する．このため，RGBの 3成分

だけでは不十分であり，従来の 3成分よりも多くの成分が必要である．よって，記録の際

には，コンパクトに，かつ，精度の高い記録方法が望まれる．また，表示の際には，ディ

スプレイが表示できる輝度幅，解像度を考慮した高速な表示が望まれる．

提案手法では，圧縮率が 80%の場合でも，分光情報を精度よく記録できる．さらに，提

案手法は，HDRS画像にトーンマッピング手法を適用することでRGBディスプレイモニ

タに直接表示することが可能である．提案手法は，画像をウェーブレット係数を用いて表

現することで，高速化を行った．具体的には，正規直行基底関数であるウェーブレット関

数の性質を用いることでRGB値への変換時間を短縮した．さらに，ウェーブレット変換

の多重解像度の性質を利用することで様々な解像度の画像を得ることができ，また，画像

ピラミッド構造の頂点のウェーブレット係数を用いることで，トーンマッピングの際の平

均輝度を直接取得することができ，処理時間の短縮をはかった．その結果，様々な解像度

の画像を得る場合，提案手法による画像表示は，一般的な手法のそれと比べて，約 8～10

倍高速化することができる．また，複雑な分光分布の画像に対しても，同程度の高速化を

はかることができる．しかし，現在，SPIHTによるデコーディングに多くの計算時間を

必要としてため，この改良が課題である．
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今後，シミュレーションのようにユーザーと相互的な動作を必要とする場面に応用する

場合，以下が課題となる．まず，全輝度領域に統一的な視覚特性モデルの開発である．ド

ライブシミュレーションでは，明るいシーンから暗いシーンまで対応する必要がある．そ

の為，論文中で扱っている，薄明視の領域だけでは不十分であり，明所視や暗所視の状況

下も対応する必要がある．さらに，色順応といった，その他の視覚特性も考慮する必要が

ある．残像の発生条件は，周囲の明るさや光源を見た時間など，様々な要因が存在すると

思われる．それらに対応することも必要である．また，HDRS画像のリアルタイム表示も

必要である．加えて，適宜，心理物理学的実験による評価を取り入れることで，自然な印

象を与える表示に近づけるための指標として役立つと考えられる．この評価方法を確立す

ることも今後の課題である．

この課題に対して，具体的に各章で述べた手法を用いて，以下のようにまとめられる．

第 2章で述べた，薄明視における視覚特性を考慮したトーンリプロダクションでは，提

案手法は薄明視を中心として扱っているが，明所視や暗所視の状態まで取り扱える範囲を

拡大することがあげられる．

第 3章で述べた，視覚特性を考慮した高輝度光源における残像表示では，刺激光を見た

時間を考慮した表示モデルに改良することが挙げられる．すなわち，提案手法では 1秒間

だけ光源を見た場合の残像表示に限られている．これは現在，使用している実験データを

得るために用いられた条件による制限である．これに改良を加え，任意の長さの時間，光

源を見た場合の残像を表現できるモデルに改良する．さらに，現在，実験的に決定してい

るパラメータを，自動的に設定する方法を調査することも今後の課題である．

さらに，第 2章，第 3章で提案した手法に共通する課題として，心理物理学的な評価

実験を行うことが挙げられる．現在，出力結果から主観的な評価を行っているが，より多

くの被験者を用いて，客観的な評価も行うことも，提案手法の有効性を高める上で有益で

ある．

第 4章で述べた，HDRS画像の効率的な表示手法では，より高速なデコーディング手法

を適用することが挙げられる．現在使用している，SPIHTは，デコーディングの際，多

くの計算時間を必要とする．また，出力画像の質を上げるために，ローカルトーンマッピ

ングを実現することも考えられる．これによって，より視覚的に好ましい画像を表示する

ことも今後の課題である．この際にも，できるだけ高速な処理を行うことが要求される．
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付 録A 最小二乗法を用いたパラメータの

決定

式 2.1にA，Cを代入し，両辺の対数をとると次式となる．ただし，最小 2乗法を用い

るために右辺に定数項Dを付加する．

log10

(
70

E(I)− 22
− 1

)
= B log10

(
10

I

)
+D (A.1)

図 1.10より，グラフのプロット点での照度 I と等価明度E(I)を用いて最小 2乗法により

B = 0.383，D = 0.030を得る．ここで 10D は式 2.1の分母の項
(
10
I

)b
に掛かる係数とな

る．最小 2乗法により得られたD = 0.030より 10D ≃ 1.071 ≃ 1.0と近似すると，近似曲

線は式 2.2で表される．
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付 録B 異なる条件下での残像

ここでは，提案手法では用いなかった，その他の条件により発生する残像についての実

験データを示す．これらは文献 [14]，[15]によって得られたものである．提案手法は，以

下の輝度，色相データも代替することができる．代替する場合には，各データに対し，刺

激光の網膜照度，視野角，照射時間の同じデータを使用する必要がある．

B.1 刺激光の照射時間を変化させた場合の残像の輝度変化

図B.1に刺激光の照射時間を変化させた場合の残像の輝度変化を示す．縦軸が残像の明

るさ (網膜照度)，横軸が残像が発生している時間である．グラフの隣にある数値は，刺激

光の照射時間を示す．各直線は，各照射時間でのグラフを近似したものである．図B.1か

ら，照射時間が大きくなるほど，残像が発生する時間は長くなることがわかる．しかし，

照射時間 0.6[sec.]は例外であり，照射時間 1[sec.]，2[sec.]の方が残像が発生する時間は短

くなっている．

B.2 刺激光の視野角を変化させた場合の残像の色相変化

図B.2に刺激光の視野角を変化させた場合の残像の輝度変化を示す．実験に用いた刺激

光は，網膜照度 2×106[Td]，色度 3000[K](x = 0.43, y = 0.40)，照射時間 1.0[sec.]，視野角

5.0[◦]である．実験は 3回行われ，それぞれの結果をプロットしている．この結果は，視

野角 2.5[circ]の場合による実験結果 (図 1.12(a))と大差ないことがわかる．
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図 B.1: 2×106[Td]の刺激光の照射時間を変化させた場合に発生する残像の輝度変化 (出

典：文献 [14])．
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図 B.2: 2×106[Td]の刺激光の視野角を変化させた場合に発生する残像の色相変化 (出典：

文献 [15])．
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図 B.3: 2×106[Td]の刺激光の照射時間を変化させた場合に発生する残像の色相変化 (出

典：文献 [15])．

B.3 刺激光の照射時間を変化させた場合の残像の色相変化

図B.3に刺激光の刺激光の照射時間を変化させた場合に発生する残像の色相変化を示す．

実験に用いた刺激光は，網膜照度 2×106[Td]，色度 3000[K](x = 0.43, y = 0.40)，視野角

2.5[◦]である．照射時間は 2[sec.]，4[sec.]，8[sec.]である．

図 B.4，図 B.5，図 B.6に，それぞれ，照射時間 2[sec.]，4[sec.]，8[sec.]の結果を示す．

縦軸が，色度 (x, y, z)，横軸が残像が発生している時間 [sec.]である．

図 B.4～B.6より，色相の変化は決まった順番があることがわかる．さらに，照射時間

が大きくなると，色相変化の時間も大きくなることがわかる．これは，x，y，zのグラフ

の形状が，時間方向に対して拡大されるように変化することからわかる．
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図 B.4: 2×106[Td]の刺激光で照射時間が 2.0[sec.]の場合に発生する残像の輝度変化 (出

典：文献 [15])．

図 B.5: 2×106[Td]の刺激光で照射時間が 4.0[sec.]の場合に発生する残像の輝度変化 (出

典：文献 [15])．
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図 B.6: 2×106[Td]の刺激光で照射時間が 8.0[sec.]の場合に発生する残像の輝度変化 (出

典：文献 [15])．
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付 録C ウェーブレット変換を用いたRGB

表色系への高速変換

分光分布を高速に RGB値に変換するため，Iwasakiら [73]は正規直行基底関数の性質

を利用した．すなわち，正規直行基底関数である離散ウェーブレット変換を用いて式 4.1

を変形することによってRGB値の変換の際の計算コストを削減した．

分光分布 I(λ)は離散的に，次式 C.1で表される．

I(λ) =
Nλ−1∑
i=0

µiEi(λ), (C.1)

ここで，Ei(λ)は i次の正規直行基底関数であり，µiはその係数である．

同様に，等色関数は次式 C.2で表される．

Φl(λ) =
Nλ−1∑
i=0

ηl,iEi(λ) (l = R,G,B) (C.2)

ここで，ηl,iはその係数である.

これら正規直行基底関数で表した分光分布と等色関数から式 4.1を用いて，分光分布は

RGB成分に変換される．

式 4.1で表されるRGB変換は次式 C.3で表される．

Cl = k
Nλ−1∑
i=0

IiΦl,i∆λ (l = R,G,B) (C.3)

ここで，CR, CG, CB はそれぞれ，R成分, G成分, B成分である．Iiは分光分布 I(λ)の i

番目の分光強度, Φl,iは等色関数 Φl(λ)の i番目の値，∆λはサンプル幅である.

また，正規直行基底関数では次式C.4で示されるように，次数の等しい同一基底関数の

内積が 1となり，次数の異なる同一基底関数の内積が 0になるという性質がある．

Nλ−1∑
k=0

Ei,kEj,k =

 1 (i = j)

0 (i ̸= j)
(C.4)

ここで，Ei,j は次数 i, 波長成分 jの正規直行基底関数である．
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式 C.4を用いることで，式 C.3)は次式 C.5で表される．

Cl = k
Nλ−1∑
j=0

Nλ−1∑
i=0

µiEi

Nλ−1∑
i=0

ηl,iEi

∆λ

= k
Nλ−1∑
j=0

(µiηl,i)∆λ (l = R,G,B) (C.5)

これは，RGB成分は µiと ηi,j を掛け合わすことで得ることができ，分光分布を復元し

なくてもよいことを意味する．

さらに，等色関数は高周波成分を含まないため，低次元の正規直行基底関数で表すこと

ができる．よって，式 C.5は次式で近似することができる．

Cl ≈ k
nλ−1∑
j=0

(µiηl,i)∆λ (l = R,G,B), (C.6)

ここで，nλはNλよりも小さい．これによって，RGB変換をより高速化することが可能

である．

99



参考文献
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