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アブストラクト 本報告では，自然画像統計を用いるこ

とによりHDR画像を LDR画像に変換するトーンマッピ

ング関数のパラメータを最適化する手法を提案する．提

案される手法では，まずカラー自然画像を対象に，一般

化ガウス分布に基づく自然画像の事前確率モデルを構成

する．次に，HDR画像をトーンマッピング関数により変

換させた LDR画像の正規化ヒストグラムを離散ウェーブ

レット変換を用いて生成する．最後に，確率密度関数と正

規化ヒストグラムとの Kullback-Leibler 情報量を最小化

することにより，トーンマッピング関数の最適なパラメー

タを推定する．このようにして推定されたパラメータを

用いることにより，自然画像に近く違和感のない LDR画

像を生成することが可能である．

1 はじめに

近年，実世界のシーンを通常の低ダイナミックレンジ

（Low Dynamic Range, LDR）より正確に捉え表現する

ことが可能である高ダイナミックレンジ (High Dynamic

Range, HDR)画像が注目を集めている．HDR画像は，人

間の視覚特性 (Human Visual System, HVS)と同程度の

ダイナミックレンジを保持した画像のことで，高品質なレ

ンダリングや車載カメラ，監視カメラ，医用画像など，高

い汎用性を持つため様々な分野で応用されている [1]–[4]．

HDR 画像は，一般的に露光量の異なる条件下で撮影さ

れた複数枚の LDR画像を合成することで生成される [3]．

生成した HDR 画像を一般的な LDR ディスプレイ上に

表示する際には，トーンマッピング関数（Tone Mapping

Operator, TMO）を用いて HDR画像のダイナミックレ

ンジを LDR画像の 1画素あたりRGB各 8ビット ·256階
調に圧縮するトーンマッピング処理を必要とする．

これまで数多くのトーンマッピング手法が提案されて

いる [5]–[10]．これらの手法を用いたトーンマッピング処

理により得られる LDR画像の全体的な明るさやコントラ

ストは，各手法のパラメータの値に大きく依存する．そ

のため，HDR画像に応じてパラメータに適切な値を設定

する必要がある．現状ではこれらのパラメータの値を経

験的あるいは試行錯誤的に決めることが多い．

本報告では，HDR画像を対象に，自然画像統計を用い

てHDR画像のダイナミックレンジを圧縮するトーンマッ

ピング関数のパラメータを最適化する手法を提案する．提

案される手法では，まずカラー自然画像を対象に，一般

化ガウス分布に基づく自然画像の事前確率モデルを構成

する．次に，HDR画像をトーンマッピング関数により変

換させた LDR画像の正規化ヒストグラムを離散ウェーブ

レット変換を用いて生成する．最後に，確率密度関数と正

規化ヒストグラムとの Kullback-Leibler 情報量を最小化

することにより，トーンマッピング関数の最適なパラメー

タを推定する．このようにして推定されたパラメータを

用いることにより，自然画像に近く違和感のない LDR画

像を生成することが可能である．

2 トーンマッピング処理

トーンマッピング処理では，HDR画像のダイナミック

レンジの圧縮と適切な階調の保存が重要な課題であり，こ

れまでに様々なトーンマッピング手法が提案されている

[5]–[10]．トーンマッピング手法は，グローバルトーンマッ

ピングとローカルトーンマッピングに大別できる．

2.1 グローバルトーンマッピング

グローバルトーンマッピングは，一様な変換関数を用

いて画像全体の輝度変換を行う [5]–[7]．一般的にグロー

バルトーンマッピングは計算コストが低く，実時間で処

理を行うことができる．Dragoら [5]は，広いダイナミッ

クレンジを扱うために対数関数を利用したトーンマッピ

第33回 信号処理シンポジウム

2018年11月6日～8日（東京電機大学 東京千住キャンパス）

- 298 -



ング手法を次式のように提案した．

Ld =
Ldmax · 0.01

log10(Lmax+1)

· log10(L+1)

log10

2+8

( L

Lmax

) log10(b)

log10(0.5)

 (1)

ここで，Lは HDR画像の輝度値，Lmax は HDR画像の

最大輝度値，Ld はトーンマッピング処理後の LDR画像

の輝度値，Ldmax は LDR画像の最大輝度値，bは明度領

域のレンジ圧縮性と暗部領域でのコントラストを制御す

るパラメータである．Dragoらの手法では，底の値が小

さい対数関数曲線の急激な傾きが暗部領域の輝度変換に

適しており，底の値が大きい対数関数曲線のなだらかな

傾きが明度領域の圧縮に適しているという見解に基づい

て，入力画像のシーンに応じて適応的に式 (1)のパラメー

タ bを変化させる必要がある．グローバルトーンマッピ

ングは，入力画像に一様に輝度変換を施すことで全ての

画素間で輝度値の大小関係が保存されてしまうため，局

所領域の詳細なテクスチャを表現する微小なコントラス

トは失われやすい．

2.2 ローカルトーンマッピング

ローカルトーンマッピングは，シーンの再現性を高め

るために画像の局所毎に異なった輝度変換を行う [8]–[10]．

ローカルトーンマッピング処理の計算コストはグローバ

ルトーンマッピング処理に比べて高くなるが，局所毎に

適したダイナミックレンジの設定が可能となり，HDR画

像のテクスチャ等の情報やコントラストを維持したまま

輝度変換ができる．Reinhardらは，アナログ写真の現像

過程に利用される技術を用いたトーンマッピング手法を

提案した [8]．はじめに，入力画像のシーン内の基準とな

る明るさを次式に基づき決定する．

L̄ω =
1

N
exp

(∑
x,y

log (σ + Lω(x, y))

)
(2)

ここで，L̄ωは入力画像の平均輝度値，N は入力画像の画

素数，Lω(x, y)は入力画像の座標 (x, y)における画素値，

σは発散を防ぐための小さな定数である．平均輝度値 L̄ω

を用いて各画素値を次式に基づきスケーリングする．

L(x, y) =
a

L̄ω
Lω(x, y) (3)

ここで，L(x, y)はスケーリング画像，aはスケーリング

画像 L(x, y)のシーン全体の明るさを制御するパラメータ

である．次に，周辺領域の輝度値と大きく異なるピクセ

ルのコントラストを強調させる dodging-and-buringを実

現させる．まず，複数の空間スケール si で定義された円

形のコンボリューションカーネルで画像の畳み込みを行

う．これにより得られた応答を Vi(x, y, si)とすると，空

間スケール siに応じたローカルなコントラストを以下の

式で与えることができる．

V (x, y, si) =
Vi(x, y, si)− Vi+1(x, y, si+1)

2ϕa/s2i + Vi(x, y, si)
(4)

ここで，ϕはエッジ強調を制御する鮮鋭度パラメータであ

る．Reinhardらは siについて 8つのスケールレベルを考

慮しており，最小の siは 0.35で，そこから 1.6倍ずつ大

きくしている．そして，各ピクセルに対して最初に以下

の式を満たす si を見つける．

|V (x, y, si)| < ϵ (5)

ここで，ϵは閾値である．最後に，このようにして得られ

た V (x, y, si)より，ローカルトーンマッピング処理を以

下の式で施す．

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

1 + V (x, y, si)
(6)

ここで，Ld(x, y) はローカルトーンマッピング処理後の

LDR画像である．パラメータ aと空間スケール siを適切

に決定することで，自然な LDR画像を生成できる．ロー

カルトーンマッピングでは，輝度の整合性を維持しよう

とする結果，ハローアーティファクトと呼ばれる原画像

に存在しない影のようなノイズが発生する場合がある．

次章以降では，これらのトーンマッピング関数で用い

られる最適なパラメータを推定する手法について述べる．

3 自然画像統計 [11]

自然画像統計によるトーンマッピング関数の最適なパ

ラメータの推定について述べる．はじめに，自然画像の事

前確率モデルを一般化ガウス分布（generalized Gaussian

distribution, GGD）に基づき構築する．GGDの確立密

度関数は，次式で表される [12]．

p(x;α, β) =
β

2αΓ(1/β)
e−|x/α|β (7)

ここで，αはスケールパラメータ，β は形状パラメータ，

Γ(z) =
∫∞
0

e−ttz−1dt(z > 0)はガンマ関数である．式 (7)

より，GGDは，β = 2のときガウス分布，β = 1のときラ

プラス分布にそれぞれ等しくなり，β → 0+のときDirac

デルタ関数分布，β → +∞のとき一様分布にそれぞれ収
束することがわかる（図 1）． GGD に従う観測データ

に対してパラメータ (α, β)を推定する方法が幾つか提案

されているが，最尤推定 (maximum likehood estimation,
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図 1: 一般化ガウス分布

図 2: 3レベルの離散ウェーブレット変換

MLE)を用いることが多い．MLEでは，対数尤度関数

L = log

n∏
i=1

f(xi;α, β)

= n log β − n log(2αΓ(1/β))−
n∑

i=1

(
|xi|
α

)β
(8)

を最大化するパラメータの値を求める．ここで，xi は観

測値，nは観測値の総数，φ(·)はディガンマ関数である．
式 (8)の β に関する導関数

g(β) =1 +
φ(1/β)

β
−

n∑
i=1

|xi|β log |xi|

n∑
i=1

|xi|β

+

log

(
β

n

) n∑
i=1

|xi|β

β

(9)

を 0と置いた尤度方程式を解くことにより，βの推定値を

求める．しかし，これを解析的手法で解くことはできな

いため，ニュートン法を用いて解く．βの更新式は次のよ

うになる．

βk+1 = βk − g(βk)

g′(βk)
(10)

ここで，k は更新ステップである．β の推定値を用いて，

αの推定値は次式のように求まる．

α =

(
β

n

n∑
i=0

|xi|β
) 1

β

(11)

次に，多数枚のカラー自然画像を用意し，各自然画

像の CIELUV チャンネルに，離散ウェーブレット変

換（discrete wavelet transform, DWT）を適用し，異

なる 3 つの周波数レベルと異なる 3 つの方向からな

るハイパスサブバンド（high-pass subband, SB），す

なわち 9 個の水平方向 SB{{cH(λ)
j }j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗，

9 個の鉛直方向 SB{{cV (λ)
j }j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗，9 個

の斜め方向 SB{{cD(λ)
j }j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗，ローパス

SB{{cA(λ)
j }j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗ を抽出する（図 2）．ここ

で，j = 1, 2, 3は DWTの解像度レベル，λ = L∗, u∗, v∗

は CIELUVカラーチャンネルである．

さらに，各自然画像の 27(= 9 × 3) 個の SB 成分

{{{cG(λ)
j }G=H,V,D}j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗ に対して正規化ヒ

ストグラム（以下，SBヒストグラム）を生成する．ここ

で，SBヒストグラムのビン幅は，Scottの公式 [13]より

H = 3.5S/N1/3（N は画素数，Sは画素値の標準偏差）と

設定する．これらの各 SBヒストグラムに対し，GGDのパ

ラメータを最尤推定する．そして，27個の各SB成分ごとの

GGDの二つのパラメータ αと βについて，各自然画像あ

たりの平均値{{{α̂
G

(λ)
j

, β̂
G

(λ)
j

}G=H,V,D}j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗

を算出して，自然画像の事前モデルとして用いる．実験

では 6000枚の画像を上記の学習に用いた．

4 Kullback-Leibler 情報量

HDR 画像を輝度変換するトーンマッピング関数に

よる出力画像の SB ヒストグラムと GGD パラメータ

{{{α̂
G

(λ)
j

, β̂
G

(λ)
j

}G=H,V,D}j=1,2,3}λ=L∗,u∗,v∗の下での確率

密度関数との間の差異が小さくなるようにパラメータが

選ばれたトーンマッピング関数を用いると，詳細のテク

スチャ情報の増加やハローアーティファクトが低減した

画像が得られると期待される．このとき，確率分布間の

距離尺度として Kullbuck-Leibler divergence（KLD）を

用いる．ここでは，Dragoら [5]のグローバルトーンマッ

ピングの式 (1)で用いられるパラメータ bと，Reinhard

ら [8]のローカルトーンマッピングの式 (3)～式 (6)で用

いられるパラメータ aと空間スケール siの最適化ついて

考える．KLDを用いて次の各式の解を探索する．

b̄ =

argmin
b

∑
λ∈{L∗,u∗,v∗}

3∑
j=1

∑
G∈{H,V,D}

DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(b))

(12)

- 300 -



(a) (b)

図 3: (a),(b)露光時間 1秒で撮影した LDR画像．

(ā, s̄i) =

argmin
a,si

∑
λ∈{L∗,u∗,v∗}

3∑
j=1

∑
G∈{H,V,D}

DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(a, si))

(13)

ここで，DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(b)) は確率分布 PGλ

j
と QGλ

j
(b)

の KLD，DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(a, si)) は確率分布 PGλ

j
と

QGλ
j
(a, si)のKLDである．式 (12)の b̄をDragoら [5]の

トーンマッピング関数の最適パラメータ，式 (13)の (ā, s̄i)

をReinhardら [8]のトーンマッピング関数の最適パラメー

タと空間スケールとして探索する．ここで，式 (12)と式

(13)はそれぞれ

DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(b)) =

∑
p(xi; α̂Gλ

j
, β̂Gλ

j
) log

p(xi; α̂Gλ
j
, β̂Gλ

j
)

QGλ
j
(i|b)

(14)

DKL(PGλ
j
∥QGλ

j
(a, si)) =∑

p(xi; α̂Gλ
j
, β̂Gλ

j
) log

p(xi; α̂Gλ
j
, β̂Gλ

j
)

QGλ
j
(i|a, si)

(15)

である．ここで，xi はトーンマッピング関数による出力

画像に対して生成された SB ヒストグラムにおける i 番

目のビンの中央値，p(xi; α̂Gλ
j
, β̂Gλ

j
)（G = H,V,D; j =

1, 2, 3;λ = L∗, u∗, v∗）はパラメータの値が (α, β) =

(α̂
G

(λ)
j

, β̂
G

(λ)
j
（G = H,V,D; j = 1, 2, 3;λ = L∗, u∗, v∗）

) のときの GGD の確率密度関数の x = xi における値，

QGλ
j
(i|b)（G = H,V,D; j = 1, 2, 3;λ = L∗, u∗, v∗）) は

Drago ら [5] のトーンマッピング関数による出力画像の

各 SBヒストグラムの i番目のビンの度数，QGλ
j
(i|a, si)（

G = H,V,D; j = 1, 2, 3;λ = L∗, u∗, v∗）)は Reinhardら

[8]のトーンマッピング関数による出力画像の各 SBヒス

トグラムの i番目のビンの度数である．

5 実験

本実験では，インターネット上から収集したHDR画像

と，実際のシーンを露光時間を変化させながら撮影を行

い，Debevecらの手法 [3]を用いて複数枚の LDR画像を

HDR画像に変換させた画像データを用いた．実験では，

25枚の多重露光画像を撮影してHDR画像を作成した．図

3に露光時間 1秒で撮影した LDR画像を示す．HDR画

像のフォーマットは，Radiance の RGBE フォーマット

（拡張子.hdr）を使用した．RGBEフォーマットは，RGB

と指数部（Exponent）にそれぞれ 1バイトを割り当てた

合計 32bpp(bit per pixel)のフォーマットである．RGB

各チャネルに対し 1バイトで仮数を表現し，全チャネル

共通の指数部として 1バイトが割り当てられる．トーン

マッピング関数は，グローバルトーンマッピング関数と

してDragoらの手法 [5]，ローカルトーンマッピング関数

として Reinhardらの手法 [8]を用いて実験を行った．ま

た，Reinhardら [8]のパラメータ定義方法である，パラ

メータ aを 0.18，空間スケール sを式 (6)に従い決定し

てトーンマッピング処理を施した場合（以下，Reinhard）

を従来手法として，提案手法により (1)Dragoらの手法 [5]

の式 (1)で用いられるトーンマッピング関数のパラメータ

bを決定してトーンマッピング処理を施した場合（以下，

ours-Drago），(2)Reinhardらの手法 [8]の式 (3)∼式 (6)

で用いられるトーンマッピング関数のパラメータ aと空

間スケール sを決定してトーンマッピング処理を施した

場合（ours-Reinhard）との比較を行った．

図 4 に，HDR 画像に最小 KLD 解に対応するトーン

マッピング関数による処理を施して生成した LDR 画像

の結果を示す．図 4(a)∼(e)は ours-Drago，図 4(f)∼(j)は

ours-Reinhardによる生成結果をそれぞれ示している．

図 5に，提案手法と従来手法によるローカルトーンマッ

ピング処理を施して生成した各 LDR画像を比較した結果

を示す．従来手法としてReinhard，提案手法として ours-

Reinhardにより生成された結果を比較した．図 5の結果

より，従来手法と比較して，提案手法の方がテクスチャが

明確であることが分かる．

図 6に，入力した HDR画像にグローバルトーンマッ

ピング処理をそれぞれ施して生成された LDR 画像（図

4(d),(e)）のKLDと，各 LDR画像と実際に露光時間 1秒

で撮影した画像（図 3(a),(b)）との相関係数を計算して得

られた 2次元プロットを示す．図 6(a)は図 4(d)と図 3(a)

を用いた比較，図 6(b)は図 4(e)と図 3(b)を用いた比較

を示している．ここで，グローバルトーンマッピング処

理により得られた画像のみを評価しているのは，ローカ

ルトーンマッピング処理で得られた画像は画像の局所毎

に異なった輝度変換を行っており，元の撮影した画像との

輝度値の大小関係が大きく異なっているためである．図

6の結果より，KLDが最小値のとき相関係数が最大値と

なっていることが分かる．

表 1,2に，提案手法の定量的評価を表にまとめた結果を
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(a) b = 1.6 (b) b = 2.5 (c) b = 1.2 (d) b = 5.0 (e) b = 2.0

(f) a = 0.11,

　　 s = 5.9

(g) a = 0.51,

　　 s = 9.4

(h) a = 0.89,

　　 s = 2.3

(i) a = 0.51, s = 9.4 (j) a = 0.28, s = 1.43

図 4: 提案手法によるトーンマッピング処理を施して生成した LDR画像．(a)∼(e)ours-Drago，(f)∼(j)ours-Reinhard．

(a) a = 0.18, s = 2.3 (b) a = 0.51, s = 9.4

(c) a = 0.18, s = 2.3 (d) a = 0.28, s = 1.43

図 5: 提案手法と従来手法の比較．(a)Reinhard，(b)ours-

Reinhard，(c)Reinhard，(d)ours-Reinhard．

示す．実験では，図 4(d),(e),(i),(j)の 4枚を評価した．グ

ローバルトーンマッピング処理の評価では，パラメータ

b = 1.0, 2, 0, · · · , 9.0でトーンマッピング処理を施した各
LDR画像と，図 3(a),(b)との相関係数を計算した（表 1）．

ローカルトーンマッピング処理の評価では，Reinhardと

ours-Reinhardにより得られた各LDR画像と，図 3(a),(b)

との相関係数を計算した（表 2）．表 1,2より，最小KLD

解に対応したパラメータ値の場合，他のパラメータ値と

比較して相関係数が最大値となっていることが分かる．

6 むすび

一般化ガウス分布に基づく自然画像の事前確率モデル

を用いたトーンマッピング関数のパラメータ最適化手法

を提案し，実際のHDR画像を用いた実験により有効性を

確認した．今後の課題として，本手法の高速化などが挙

げられる．
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