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広範囲の輝度変化に伴う色知覚を考慮した
トーンリプロダクション手法

三鴨 道弘1,a) Bisser Raytchev1,b) 玉木 徹1,c) 金田 和文1,d)

概要：本稿では，ハイダイナミックレンジ分光画像を表示する際，既存手法よりも広範囲の輝度変化に対
応できるトーンリプロダクション手法について提案する．既存手法は対応できる輝度範囲が限られており，

タイムラプス動画のように，低輝度から高輝度までのシーンが含まれる場合，取り扱いが困難であった．

提案するモデルは視覚分野で用いられている二段階モデルと，波長弁別閾と呼ばれる，周囲の明るさに対

する色知覚の計測データを取り入れた．これらにより，広範囲の輝度変化に対応し，それに伴う色知覚を

表現することができる．さらに，出力画像の制御をより行いやすくするために，二段階モデルに桿体の影

響を導入した．

1. はじめに

我々が日常的に感じる輝度のダイナミックレンジは広

範囲に及ぶ．例えば，月夜と日中のダイナミックレンジは

1014 以上にわたる．さらに，日陰と日向のダイナミックレ

ンジは 104 以上である [1]．図 1に，実世界の輝度範囲と

それに対応する網膜照度 [Td]・視覚状態を示す．

このような広範囲にわたる輝度を保存するために，ハイ

ダイナミックレンジ (High Dynamic Range: HDR)画像が

開発されてきた [2] [3]．ハイダイナミックレンジ画像は実

世界の輝度やコンピュータグラフィクスで計算した輝度を

詳細に記録することができる．しかし，ディスプレイに表

示できる輝度ダイナミックレンジは実世界の輝度よりも小

さい．そのため，HDR画像をディスプレイに表示するた

めには，HDR画像に記録された輝度を変換し，ディスプ

レイで表示できる輝度ダイナミックレンジに調整する必要

がある．

この問題に対して，従来，輝度ダイナミックレンジを調

整することを目的にして研究が行われてきた．しかし，最

近では，輝度ダイナミックレンジの調整だけでなく，色の

見えの調整も必要であると認識されてきた [4]．トーンリプ

ロダクション問題と呼ばれる [3]．実際に，シーンに応じた
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図 1 実世界の輝度幅と視覚状態の対応

色の見えを調整するために開発された，色の見えモデルの

数々は，輝度ダイナミックレンジの調整も含んでいる [5]．

それにもかかわらず，周囲が明るい状況から暗い状況まで

の色の見えを表現することは，取り扱う輝度が広範囲にわ

たるため，未だに困難である．

近年，ディジタルカメラが消費者レベルで普及し，写真

を撮ることが以前よりも身近になってきた．それに伴っ

て，様々な写真加工技術が開発されている．例えば，写真

を絵画風に見せる画像処理やノスタルジックに見せるため

の画像処理などがある．これらは，主にユーザーが撮影し

た画像に対して，後から行う処理である．

また，画像の後処理だけでなく，画像の新たな撮影手法

や表示手法も開発されている．その中の一つに，タイムラ

プス撮影がある．これは，一定間隔ごとに写真を撮影し，

それらを連続的に再生する方法である．これにより，例え

ば，花が蕾から開花する一連の様子，夜空の星の動き，撮

影シーン中の人の動きや交通量の時間帯による変化などを

顕著に見せることができる．

しかし，ここでも，先に述べた輝度ダイナミックレンジ
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の問題が生じる．特に，夜中から日中，または，日中から

夜中にかけてタイムラプス撮影を行う場合である．具体的

には，夜中の少ない光を取得するためのカメラ設定のまま

では，光が多い日中に，輝度飽和を起こしてしてしまい，

シーンの情報を失ってしまう．これを防ぐために，撮影の

際，カメラの設定を変えることも可能であるが，それでは，

センサーが受ける光量を突然変えることになる．その結

果，連続的に再生にしたとき，ちらつきが生じてしまう．

HDR画像を使うことで，このような広範囲の輝度を損

失なく記録することが可能である．提案手法はこのような

広範囲の輝度変化に対処できる手法である．その際，トー

ンリプロダクション問題を解決するために，人の視覚特性

を考慮することで，周囲の輝度変化に伴う色の見え方の変

化も表現できる．

図 2に網膜の断面図を示す [6]．瞳孔を通った光は図 2

の左側から入射し，右側に移動し，受光体細胞に到達する．

受光体細胞には，錐体細胞と桿体細胞がある．これらの細

胞の役割は異なり，錐体細胞は光の波長成分に対する感度

が良く，桿体細胞は明るさに対する感度が良い．これらの

細胞に到達した光は，電気信号に変換され，数々の神経細

胞の応答によって，図 2中の右から左に伝達され，最終的

に脳で知覚される．このとき，錐体細胞と桿体細胞のそれ

ぞれから出た信号は，脳で知覚されるまでに，同じ神経を

共有する．このため，各細胞がどれだけ応答するかによっ

て，感じる色合いに変化が生じる．

受光体細胞の働きは，常に同じではなく，周囲の明るさ

に応じて変化する．これは，視覚状態の特徴と関係してい

る．視覚状態は，周囲の明るさに応じて，明所視，薄明視，

そして，暗所視に分類される．

周囲が明るいとき，錐体細胞が主に働いており，視覚状

態は明所視の状態にある．明所視では錐体細胞が働いてい

るため，色の違いをはっきり識別することができる．周囲

が暗いとき，桿体細胞が主に働いており，視覚状態は暗所

視の状態にある．暗所視では錐体細胞はほとんど働いてお

らず，色をはっきり見ることは難しいが，桿体細胞が働い

ているためわずかな光も感じることができる．また，桿体

細胞は感度のピークが短波長側にあることから，景色が青

みがかって見える．これらの視覚状態の中間に薄明視の状

態がある．薄明視は，明所視から暗所視への移行状態であ

り，周囲が薄暗いときの視覚状態である．明所視のように

はっきりと色を区別することはできないが，暗所視のよう

に青みがかっているわけではない．このように，周囲の明

るさによって視覚状態が変化する現象は，発見者の名前か

ら，プルキニエ現象 [6]と呼ばれている．

本稿では，ハイダイナミックレンジ分光画像を表示する

とき，既存手法よりも広範囲の輝度変化に対応できるトー

ンリプロダクション手法を提案する．提案手法は，輝度ダ

イナミックレンジの調整だけではなく，周囲の明るさに応

図 2 網膜の断面 [出展： [6]]

じた色の見え方の変化も再現することができる手法であ

る．提案するモデルは，波長弁別閾に基づき，波長弁別閾

の変化によって表示する色に変化を与える．

提案手法では，モデルを適用するとき，周囲の明るさに

完全に順応した状態を仮定している．また，その他の視覚

特性，例えば，視力の変化や，時間経過を考慮した順応な

どはモデルに取り入れていない．しかし，これらの効果も

将来的に取り入れることが可能である．

本論文は，以下のように構成される．まず，次章で関連

研究を述べ，既存手法，そして，提案手法で重要となる波

長弁別閾と二段階モデルについて説明する．第 3章で，波

長弁別閾を二段階モデルに取り入れることで，広範囲の輝

度変化に伴う色知覚を表現できるトーンリプロダクション

手法を提案する．第 4章で，提案手法を適用した結果とそ

れに対する考察を行う．第 5章で，まとめとする．

2. 関連研究

今までに，プルキニエ現象を表現するために様々なトー

ンリプロダクション手法が開発されてきた．Jensenら [7]

は画家が描く夜景から平均的な色を計測し，それをレンダ

リング結果の色と線形補間することによって，薄明視の色

を表現した．Krawczykら [8]は，暗所視で感じる青色を計

測したデータと元画像の色から，桿体の応答を用いて線形

補間することによって，薄明視の色を表現した．Krawczyk

らの手法の主な目的は HDR撮影した動画像に，グレアや

暗闇での視力の低下など，様々な視覚効果を加えることで

ある．これら線形補間を用いる手法では，出力画像は不自

然な印象を与えるものになる．これは，人の特性は線形で

表されないためである．一方，Kimら [9]は測定した実験

結果を利用し，高輝度領域の色の見え方を再現した．これ
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図 3 波長弁別閾

らの手法は明所視と暗所視をそれぞれ別々に扱っている．

そのため，作成できる映像は静止画像や一つの視覚状態に

限られてしまう場合が多い．

提案手法の特徴として，モデルで用いる波長弁別閾は色

の知覚に直接関係しているということである．既存手法の

多くは細胞の応答に基づいている．Kirkと O’Brein [10]，

WnanatとMantiuk [11]は錐体細胞と桿体細胞の応答 [12]

を利用して色の変化を表現した．このため，視神経系の情

報伝達については説明できるが，それらが色の知覚にどれ

ほと影響しているのか説明は難しい．これに対して，波長

弁別閾は色を実際に見たときに得られたデータである．提

案手法は波長弁別閾に基づくことで，明所視，薄明視，そ

して，暗所視で知覚される色を表現する．

本稿では，文献 [13]の手法をさらに桿体の影響を考慮し

たモデルを提案する．文献 [13]の手法は夜中から日中ま

でのタイムラプス動画のように，全ての視覚状態を含んだ

シーンを表現することを目的としている．具体的には，心

理物理学的な実験データの一つである，波長弁別閾に基づ

いてプルキニエ現象を表現する．

文献 [13]の手法ではこの波長弁別閾を満たす分光分布を

求めるために，9個のパラメータを調整する必要があった．

それに対し，提案手法では桿体の影響を考慮することで，

9個のパラメータのうち，6個のパラメータを 1個のパラ

メータで表現し，これによりユーザーが出力画像を制御し

やすくなるように拡張した．

2.1 波長弁別閾

波長弁別閾とは，色の違いを識別できる最少の波長差であ

る [14] [15]．図 3に異なる 3種類の明るさ (網膜照度)での

波長弁別閾を示す．赤線が 150[Td]，紫線が 8.5[Td]，そし

て青線が 0.85[Td]である [14]．横軸が可視光の波長 [nm]，

縦軸が波長弁別閾 [nm]である．図 3より，例えば，網膜照

度 150[Td]の光を見ている場合，可視光波長 520[nm]のと

き波長弁別閾は 1[nm]である．これは，波長 520[nm]の光

に対して，他の波長の光を識別するには，最低で 1[nm]の差

があればいいことを示している．すなわち，波長 520[nm]

の光に対して，521[nm]の波長の光を識別することが可能

であることを表している．

波長弁別閾の逆数は可視光の波長に対する感度を表して

いる．すなわち，波長弁別閾が小さいほど，可視光の波長

に対する感度が大きいことを示す．図 3からプルキニエ現

象の次の二つの特徴を見ることができる．まず，可視光の

波長に対する感度は，網膜照度が小さくなるにつれて短波

長側に移動する．例えば，150[Td]の曲線で波長弁別閾が

小さくなっている波長 495[nm]の波長弁別閾 (約 0.5[nm])

に着目すると，0.85[Td]では，短波長側の波長約 465[nm]

に移動している．また，可視光全体にわたり，網膜照度が

小さくなるにつれて，波長弁別閾は大きくなる．これは，

色の違いを感じにくくなっていることを意味する．

論文 [15]中で，Inglingと Tsouは波長弁別閾を次式 (1)

で定義している．

∆W (λ)

√(
org(λ)

)2
+

(
oyb(λ)

)2
(1)

org(λ)，oyb(λ)は赤と緑，黄と青の反対色表色系における

分光感度である．文献中で，反対色表色系で表される分光

感度は，視細胞の L，M，そして，S錐体の分光感度を線

形変換することで得られる．

v(λ) = kv,lCl(λ) + kv,mCm(λ) + kv,sCs(λ) (2)

org(λ) = krg,lCl(λ) + krg,mCm(λ) + krg,sCs(λ) (3)

oyb(λ) = kyb,lCl(λ) + kyb,mCm(λ) + kyb,sCs(λ) (4)

ここで，v(λ)は反対色表色系で表される明度の分光感度で

ある．Cl(λ)，Cm(λ)，Cs(λ)は，それぞれ，L，M，そし

て，S錐体の分光感度である．kv,l，kv,m，kv,s は，それぞ

れ，明度の分光感度を得るために，各錐体の分光感度にか

かる重み，krg,l，krg,m，krg,s は，それぞれ，赤と緑の反

対色分光感度を得るために，各錐体の分光感度にかかる重

み，そして，kyb,l，kyb,m，kyb,sは赤と緑の反対色分光感度

を得るために，各錐体の分光感度にかかる重みである．

2.2 二段階モデル

また，心理物理学分野において Inglingと Tsouは提案

した二段階モデル [15]を提案している．これによると，瞳

孔から眼球に入った光は，脳で知覚されるまでに次の二段

階の処理が行われる．まず，第一段階目では，網膜の受光

体細胞に到達した光は LMS表色系で処理される．ここで，

各錐体の働きにより光は電気信号に変換される．二段階目

は反対色表色系で処理される．ここで，電気信号はさらに，

赤と緑，黄と青，そして，黒と白の応答に変換される．

提案手法はこの二段階モデルを利用する．これは，次の

二つの理由からである．すなわち，二段階モデルが人の視
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図 4 提案するモデル

覚に基づいているということ，そして，後で述べるように，

提案手法で用いるパラメータ関数を取り入れることができ

るモデルだからである．

3. 提案手法

提案手法は色知覚の二段階モデルに基づく [15]．しかし，

文献 [15]中の二段階モデルは明所視での処理を表現するた

めのモデルであり，桿体の影響を考慮していない．そこで，

提案するモデルでは，桿体の影響を考慮する (図 4)．具体

的には，錐体からの信号を反対色系に変換するときに，桿

体からの影響を考慮する．

提案手法が想定する入力画像は分光分布を記録した画像

であり，実世界と同じ輝度値を記録しているものとする．

提案手法を適用する場合，シーンを撮影した者，ディスプ

レイを見る者は周囲の明るさに順応している場合である仮

定する．波長弁別閾はプルキニエ現象における色の見え方

の変化のデータを含んでいる．提案手法は，この波長弁別

閾をモデルに取り込むことでプルキニエ現象を再現する．

提案手法では，波長弁別閾を満たす最適な分光感度を使

用して，表示する色を決定する．この分光感度は波長弁別

閾の計測データと L，M，そして，S錐体の分光感度曲線

を用いて，最適化問題を解くことで求める．具体的には，

各錐体の既に得られている分光感度の曲線を波長方向に対

して平行に移動，さらに大きさを変化させ，波長弁別閾を

満たすようなパラメータを求める．この平行移動と，大き

さを変化させることは，波長弁別閾が順応状態の明るさに

よって，その位置，大きさが変化することに由来する．さ

らに，得られた波長弁別閾を満たすパラメータから，さら

に，補間手法を用いて，任意の順応状態を考慮するための，

パラメータ関数を導入する．パラメータ関数から得られる

パラメータによって，新たに，任意の順応状態での波長弁

別閾を満たす分光感度を得る．この分光感度を使用して，

順応状態の三刺激値を決定する．

得られた三刺激値をディスプレイに表示する RGB値に

変換するには，さらに次の二つを考慮する．すなわち，視

覚状態の差と輝度ダイナミックレンジの調整である．視覚

状態の差とは，シーンを撮影した状況での視覚状態と，画

像が表示されたディスプレイを見るときの視覚状態との差

のことである．この差を考慮した表示を行うことで，実際

のシーンと同じ印象を与える画像に近づける．また，画像

に記録されている輝度ダイナミックレンジとディスプレイ

に表示できる輝度ダイナミックレンジが異なるため，輝度

ダイナミックレンジの調整が必要である．

3.1 パラメータ関数の導入

ここでは，順応輝度状態での各係数を与える，パラメー

タ関数の計算方法を説明する．まず，順応状態における波

長弁別閾を表現するために，式 (2)～式 (4)を基に，次式で

表す．
v(λ, I)

org(λ, I)

oyb(λ, I)

 = M(I)


Cl

(
λ− λl(I)

)
Cm

(
λ− λm(I)

)
Cs

(
λ− λs(I)

)
 (5)

ここで，

M(I) =


kv,l kv,m kv,s

krg,l(I) krg,m(I) krg,s(I)

kyb,l(I) kyb,m(I) kyb,s(I)

 (6)

ただし，I は順応状態での網膜照度であり，入力画像の平

均輝度 Lと瞳孔径 A(L)の積 LA(L)によって得る．式 (5)

において，v(λ, I)，org(λ, I)，oby(λ, I)はそれぞれ，順応状

態での明度，赤と緑の反対色，黄と青の反対色の分光感度

である．パラメータ関数 λl(I)，λm(I)，λs(I)は LMS分

光感度を水平方向に移動させるパラメータを返す関数であ

る．これらは，順応状態の網膜照度が小さくなるにつれ，

波長弁別閾が短波長側に移動することに由来する．

式 (6)において，提案手法では，kv,l = 0.6，kv,m = 0.4，

そして，kv,s = 0.0としている．これは，文献 [15]に基づ

いており，我々の調査によると，現在，薄明視と暗所視の

明度知覚は厳密に定義されていないからである．パラメー

タ関数 krg,l(I)，krg,m(I)，krg,s(I)は赤と緑の反対色分光

感度を得るとき，L，M，そして，S錐体の分光感度の大

きさを調整するパラメータを返す関数である．また，パラ

メータ関数 kyb,l(I)，kyb,m(I)，kyb,s(I)は黄と青の反対色

分光感度を得るとき，各錐体の分光感度の大きさを調整す

るパラメータを返す関数である．

これらのパラメータ関数 λl(I)，λm(I)，そして，λs(I)，
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また，krg,l(I)，krg,m(I)，krg,s(I)，kyb,l(I)，kyb,m(I)，そ

して，kyb,s(I)は最適化手法と補間手法によって求める．こ

れにより，順応状態の網膜照度に対し，連続的なパラメー

タ関数を得ることで，任意の順応状態の網膜照度での各パ

ラメータを得られるようにする．以下にその手順の詳細を

説明する．

まず，図 3の各順応状態での波長弁別閾を満たす最適な

パラメータを最適化手法によって求める．具体的には，波

長弁別閾のデータ（図 3），式 (1)，式 (5)，そして，式 (6)

を用い，各順応状態で，データとの二乗誤差を最小にする

パラメータを求める．これは，次式で表される．

min||∆W (λ)Im −∆W (λ, Im)||2

s. t. krg,lIm > 0, krg,mIm < 0, krg,sIm > 0, (7)

kyb,lIm > 0, kyb,mIm > 0, kyb,sIm < 0

(Im = 0.85, 8.5, 150)

添え字の Imは，順応状態が 0.85，8.5，そして，150[Td]の

場合であることを意味する．このとき，制約条件は，反対

色の関係を保ちながら最適化することを意味する．すなわ

ち，赤と緑の反対色では，Lと S錐体の分光感度とM錐体

の分光感度は加え合わされるとき，赤が正の応答を，緑が

負の応答をする．同様に，黄と青の反対色では，LとM錐

体の分光感度と S錐体の分光感度が加え合わされるとき，

黄が正の応答を，青が負の応答をする．これらの条件を満

たすための制約条件である．この最適化問題は非線形最適

化問題であり，遺伝的アルゴリズムを用いて求めた．これ

を解くことで，以下の最適解を得る．

{λlIm , λmIm , λsIm ,

krg,lIm , krg,mIm , krg,sIm , kyb,lIm , kyb,mIm , kyb,sIm}
(Im = 0.85, 8.5, 150)

ここで求まった最適解は，順応状態の網膜照度が

0.85, 8.5, 150 [Td]の 3種類の場合のパラメータである．

次に，補間手法を用いて波長弁別閾のデータが得られて

いない状態，すなわち，任意の順応状態でパラメータを返

すパラメータ関数を求める．この補間にはシグモイド関数

を用いた．これは，人の感度特性は非線形であり，シグモ

イド関数を用いて近似される場合が多いからである．近似

により得られたパラメータ関数を以下に示す．

λl(I) = − 18.3
1+7.2I−0.7 − 0.9

λm(I) = − 44.6
1+35.4I−1.2 + 22.0

λs(I) = − 43.0
1+9.0I−1.50 + 28.0

krg,l(I) = 6.69
1+2500I−2.65 + 0.80

krg,m(I) = − 6.24
1+2500I−2.50 − 0.77

krg,s(I) = 0.36
1+50.02I−1.50 + 0.04

kyb,l(I) = 0.24
1+50.04I−1.70 + 0.03

kyb,m(I) = 0.42
1+1.76I−0.02 + 0.14

kyb,s(I) = 0.15
1+2.80I−0.46 − 0.27

さらに，出力画像の制御を行いやすくするために，桿体の

影響を考慮する．これにより，ユーザーは桿体の影響だ

けを変化させることで，出力画像の色合いを制御するこ

とが可能である．桿体の影響を R(I)とし，分光感度に掛

かるパラメータ関数 krg,l(I)，krg,m(I)，krg,s(I)，kyb,l(I)，

kyb,m(I)，そして，kyb,s(I)は以下のように近似できる．こ

れにより，パラメータ関数は R(I)に対して線形になる．

桿体の影響を考慮した，新たなパラメータ関数をそれぞ

れ ′ を付けて表す．

k′rg,l(I) = 6.69R(I) + 0.80

k′rg,m(I) = −6.24R(I) − 0.77

k′rg,s(I) = 0.36R(I) + 0.04

k′yb,l(I) = 0.24R(I) + 0.03

k′yb,m(I) = 0.04R(I) + 0.28

k′yb,s(I) = 0.15R(I) − 0.27

ここで，

R(I) =
1

1 + 100I−1.6
(8)

であり，R(I)の係数 100と −1.6は実験的に設定した．こ

れらのパラメータ関数から得られるパラメータにより，任

意の順応状態で波長弁別閾を満たす反対色系での分光感度

を得る．

3.2 パラメータ関数の適用と表示のための変換

反対色表色系における分光感度を用いることで，プルキ

ニエ現象を考慮した三刺激値 V，Org，Oyb を得る．この

ときの分光感度は先に述べたパラメータ関数によって得ら

れたものである．

Z =

∫
Ω

S(λ)z(λ)dλ, (9)

ここで，Ωは可視光域の波長であり，Z ∈ {V,Org, Oyb},
z(λ) ∈ {v(λ), org(λ), oyb(λ)}，そして，S(λ)はそれぞれの

画素での分光分布である．

この三刺激値を計算した後，画像をディスプレイに表示

するためには次の二つを考慮する必要がある．すなわち，

視覚状態の違いと輝度ダイナミックレンジの調整である．

視覚状態の違いとは，シーンが撮影されたときの視覚状態

と，その画像が表示されるときの視覚状態の違いである．

例えば，明るいシーンが撮影され，それを蛍光灯下のよう

に明るい屋内で見る場合では，いずれの状況でも，ともに

明所視の状態にあり，視覚状態に違いはない．しかし，月

夜のような暗いシーンを撮影し，それを蛍光灯下の明るい

屋内で見る場合では，前者は暗所視，後者は明所視の状態

にあり，視覚状態に差が生じる．この違いを考慮して表示

しなければ，自然な印象を得ることは難しい．

輝度ダイナミックレンジの調整は，シーンの輝度ダイナ

ミックレンジとディスプレイに表示できる輝度ダイナミッ
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図 5 提案手法にカラーチェッカーの分光分布を適用した結果

クレンジが異なることに由来する．ディスプレイに表示で

きる輝度ダイナミックレンジは，実世界のそれよりも小さ

い．そのため，実世界に匹敵する輝度ダイナミックレンジ

を保存している画像をディスプレイに表示するためには，

輝度ダイナミックレンジの調整を行う必要がある．

視覚状態の違いを考慮するために，具体的には以下の操

作を行う．すなわち，画像を表示する処理の過程で，反対

色表色系から再び LMS表色系に変換するとき，式 (6)で

定義した行列M(I)の逆行列M−1(I)を用いる．具体的に

は，ディスプレイを見るときの順応状態での網膜照度は

150[Td]と仮定し，M−1(150)を用いる．この逆行列を用

いて，LMS表色系に変換する．LMS表色系に変換した後

に，輝度ダイナミックレンジの調整を行うために，輝度成

分と色相成分を分離して扱うことが可能な Yxy表色系に

変換する．

輝度ダイナミックレンジの調整は，既存のトーンマッ

ピング手法を用いる [16]．このトーンマッピング手法を用

い，輝度ダイナミックレンジを調整し，再び，輝度成分と

色相成分を合成する．トーンマッピング手法の中で，画像

全体の明るさを決定するパラメータ key の設定するには，

文献 [8]で提案されている手法を用いた．

4. 結果と考察

まず，提案手法を実際の分光分布に適用した．このとき，

カラーチェッカーの分光分布を用いて，光源はD65と設定

した [17]．図 5にその結果を示す．左から画像平均網膜照

度を (a)501.2 [Td]，(b)12.59 [Td]，(c)0.004 [Td]とした場

合の出力結果である．それぞれ，視覚状態が明所視，薄明

視，そして，暗所視を想定している (図 1)．ここでは，色

の変化を見やすくするために，画像全体の明るさを決定す

るパラメータ keyを一定にしている．それぞれのパッチに

は，説明のために番号を割り当てている．図 5の (a)，(b)，

そして，(c)を比較すると，順応状態の網膜照度が小さく

なると，画像全体が青みがかってくることがわかる．さら

に，(b)と (c)を比較すると，(c)のほうがより青みがかっ

ている．特に，7，9，12，15，そして，17のように，赤系

の色の変化が大きい．このような色では，赤み成分が抑え

られ，青みが強くなっている．また，3，8，10，そして，

13のような青系の色は鮮やかになっている，または，ほと

んど変化しない．さらに，11と 14のような緑系の色では，

エメラルドグリーンを経て青に近づいている．これらは，

図 7 提案手法と既存手法 [16] の比較

周囲の明るさに応じて色の見え方が変化するプルキニエ現

象の特徴を表している．

図 6に，提案手法をその他の分光分布に適用した結果を示

す．(a)，(b)，そして，(c)の画像平均輝度，470.2 [cd/m2]，

0.94 [cd/m2]，そして，0.005 [cd/m2]は，それぞれ，明所

視，薄明視，そして，暗所視での視覚状態に対応する．シー

ンは晴れた日の森を撮影したものである [18]．提案手法の

入力画像は分光分布画像である必要があるため，文献 [19]

で提案されている手法を用いて，記録されている RGB画

像から分光分布画像を得た．この分光画像を係数倍するこ

とで，それぞれの画像平均輝度を設定した．

図 6より，次のことがわかる．明所視の場合，色がはっ

きりと見え，また，その識別も容易である．平均輝度が下

がるにつれ，提案手法によって表現されるプルキニエ現象

による効果を見ることができる．すなわち，画像中の赤成

分は抑えられ，一方で，青成分が目立つようになる．

また，図 7(a)に提案手法をその他の画像に適用した結

果を示す．(b)には比較のため，明所視の場合を適用対象

とした Reinhardらの手法 [16]を適用した結果を示す．元

画像は薄暗いシーンを撮影したものである [18]．提案手法

は，Reinhardらの手法に比べ，画像全体に青みがかった効

果を加え，暗い印象を与えることができる．

図 8にタイムラプス撮影した画像に提案手法を適用した

結果を示す．タイムラプス撮影は，カメラを固定して行い，

シーンには，月夜から，夜が明け，日中に至るまでが含ま
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図 6 それぞれの順応状態での網膜照度における出力結果

れている．(a)，(b)，そして，(c)はそれぞれ，暗所視，薄

明視，そして，明所視の状態を想定した結果である．左上

が提案手法であり，比較のために既存手法を適用した結果

も示している．既存手法は，それぞれ，暗所視の場合を適

用対象としたKirkとO’Brienの手法 [10](右上)，薄明視の

場合を適用対象としたMikamoらの手法 [20](左下)，そし

て，Reinhardらの手法 [16](右下)である．

暗所視 (図 8(a))においては，提案手法はKirkとO’Brien

の手法と同様な効果を得ることができる．また，Mikamo

らの手法 [20]はこのようにシーン全体が青みがかって見え

る効果を表現することができない．さらに，key の設定に

より，Reinhardらの手法は，夜のシーンを表現したいにも

関わらず，とても明るい印象を与える結果になっている．

薄明視 (図 8(b))においては，提案手法は，まだ青みがかっ

て見える効果が残っている．しかし，(a)の提案手法によ

る結果と比較すると，青みは弱くなっている．さらに，明

所視 (図 8(c))においては，提案手法は Reinhardらの手法

と同じような出力結果を得る．

5. まとめと今後の課題

本稿では，広範囲の輝度変化に伴う色知覚を考慮した

トーンリプロダクション手法を提案した．提案手法は，順

応輝度によって変化する視覚状態である明所視，薄明視，

そして，暗所視での色の見え方を表現できる．提案するモ

デルは，視覚分野で用いられている，色知覚処理における

二段階モデルと，色知覚の変化を記録した波長弁別閾を利

用した．これによって，広範囲の輝度変化が起こる場合の

プルキニエ現象を再現することができる．

さらに，論文中では，実際の分光分布に対して得られる

結果として，カラーチェッカーの分光分布を提案手法に適

用した結果を示した．また，より複雑な分光分布を含む画

像も適用した．カラーチェッカーを用いた場合の結果では，

青系の色はほとんど変化せず，赤系の色は赤みを失って表

示できる．また，タイムラプス撮影した映像にも提案手法

を適用した．提案手法は，広範囲の輝度変化に対応できる

ため，既存手法のように，途中でパラメータを変えること

によって生じるちらつきを抑えることができる．また，各

視覚状態においては，見た目において既存手法と同じくら

いの結果を得ることができる．

今後の課題として，以下のようなことが挙げられる．ま

ず，現在，提案手法はプルキニエ現象を対象として扱って

いる．今後は，明るさによって変化する視力などの，その

他の視覚特性を取り入れることが挙げられる．また，現在，

画像全体の平均輝度を用いて順応状態での網膜照度を計算

しているが，人の視覚は局所的な輝度にも順応している．

よって，そのような局所的な順応を考慮したモデルに拡張

することなどが挙げられる．
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図 8 提案手法と既存手法 [10]， [16]， [20] の比較
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