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研究成果の概要（和文）：分光分布情報をあわせもつ広い輝度ダイナミックレンジの高品質画像を，人間の視覚
特性を考慮することにより現実感あるリアルな表示を行う手法の開発を行った．さらに，HDR画像を両眼表示デ
バイスや大画面ディスプレイなどの各種デバイスに表示する際の表示手法を提案し，実験により知覚される輝度
ダイナミックレンジが広がることを確認した．また，HDRスペクトル画像を圧縮してコンパクトに記録し，表示
デバイスの解像度に応じて高速に表示する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a method for displaying high dynamic range (HDR) spectral 
images realistically considering human visual perception.  We also proposed methods for displaying 
HDR images to various kinds of display devices such as a binocular display and a projection display 
with a large-sized screen, and demonstrated the proposed methods enhanced the dynamic range of image
 intensities perceived by test subjects in our experiments.  We further developed a method for 
storing HDR spectral images compactly and for displaying the image quickly to various kinds of 
display devices with different resolutions.

研究分野：コンピュータグラフィックス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
コンピュータグラフィクスにおける映像

制作技術は年々進歩しており，フォトンマッ
ピング法に代表される大域照明モデルの開
発により，間接光を考慮した照明計算が行わ
れるようになった．これにより，直射光で照
らされた明るい領域から暗い影に至るまで，
連続して微妙な陰影を再現することが可能
となった．さらに，表示物体も拡散反射や鏡
面反射面だけでなく，物体表面での光の干渉
や回折により色付いた物体を表示すること
も可能となってきた． 
これに対して，画像を表示するディスプレ

イは，RGB 三原色で各色 256 階調のモニタ
が通常用いられている．輝度階調レベルを拡
張したディスプレイモニタも以前開発され
たが，高価で普及には至っていない．また，
実環境と同じ輝度ダイナミックレンジをも
ち，分光分布も一致した光を発生させること
のできる表示デバイスを開発することは極
めて困難である． 
この問題を解決するために，ハイダイナミ

ックレンジ(HDR)画像の輝度幅を圧縮して，
通常のディスプレイモニタに表示するトー
ンマッピング手法が開発されている．しかし，
これらの手法の多くは，輝度レベルだけに着
目して表示を行っているため，夕暮れ時や夜
間における人の視覚の色感度の連続的な変
化をディスプレイに再現することはできな
い．さらに，これらの手法は RGB 画像入力
を前提としているため，輝線スペクトルをも
つ蛍光灯や LED 照明下での輝度変化による
色の見えを正確に再現することができない．
また，従来の表示法は主に一般のコンピュー
タディスプレイを対象としており，両眼ディ
スプレイや大画面ディスプレイなどの様々
な表示デバイスへの効果的な表示法につい
ては未だ確立されていない． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，最新のコンピュータグラ

フィクス技術により作成された HDR スペク
トル画像を，人の視覚特性を考慮して現実感
あふれるようにリアルに表示する手法を開
発することである．すなわち，明るさによる
人の視覚のスペクトル感度変化を考慮する
ことにより，直射光に照らされた明るいシー
ンから日陰や夕暮れなどの薄暗いシーン，そ
して月明かりの暗いシーンに至るまで，広範
な輝度領域をカバーする，色相変化をともな
ったトーンマッピング手法の開発をめざす．
さらに，近年バーチャルリアリティ（VR）へ
の応用において両眼ディスプレイや大画面
ディスプレイなどの様々な表示デバイスが
利用され普及してきている．これらの表示デ
バイスに対しても HDR 画像のもつ幅広い輝
度ダイナミックレンジを動的かつリアルに
知覚させることができる表示手法を考案し，
評価実験を行い評価・検討する． 
 

３．研究の方法 
(1) 視覚特性モデルの構築と表示 
これまでに明らかにされている網膜の色

情報処理メカニズムに基づいた視覚神経系
の回路モデルを導入し，解剖学における形態
学的知見と，生理学・心理物理学における機
能学的知見の両者を用いて視覚特性モデル
を構築する．すなわち，本研究では網膜の視
覚神経系の回路モデルに基づいて，視細胞の
3種類の錐体(L, M, S)からの信号を受取り，
反対色表系(r-g, y-b, v)に変換するモデルを
採用する．この神経回路モデルの各素子の応
答を関数近似し，そのパラメータを心理物理
学における計測結果を用いて設定する．すな
わち，心理物理学実験における波長弁別閾の
計測結果を用いて，視覚特性モデルの光波長
の違いによる応答が，波長弁別閾の計測結果
と一致するように，近似関数のパラメータを
調整する．最適化問題を解くことにより，こ
のパラメータ調整を行う．これにより，波長
の違い，すなわち色感度特性を考慮した視覚
特性モデルを構築する． 
 

(2) 両眼ディスプレイへの表示手法 
VR アプリケーション等で使われている

両眼表示デバイスへの HDR 画像表示を対象
として，幅広い輝度ダイナミックレンジをリ
アルに知覚することのできる表示手法につ
いて検討する．輝度ダイナミックレンジの大
きな周囲景観を記録した HDR パノラマ画像
を，左右眼が異なる方法によるトーンマッピ
ング処理を施して両眼ディスプレイに見る
方向を変えながら表示し，輝度変化の大きさ
をリアルに知覚することができる両眼表示
法を評価実験により求める. 異なる方法によ
るトーンマッピング処理は，HDR パノラマ
画像全体をトーンマッピング処理した LDR 
パノラマ画像をまず作成し，その LDR パノ
ラマ画像から表示領域を切り出す方法（手順
1）と，HDR パノラマ画像から表示領域を切
り出した後，その切り出された HDR 画像に
トーンマッピング処理を行って LDR 表示画
像を作成する方法（手順 2）である．これら 2
つの手順により作成した画像シーケンスを
両眼ディスプレイに表示する. 複数人の被験
者に対して複数の画像シーケンスを呈示し
て評価実験を行う． 
 

(3) 大画面ディスプレイへの表示手法 
大画面スクリーンにプロジェクタ等を用

いて画像を表示する際に，観察者の注視領域
を考慮したトーンマッピング処理を施すこ
とにより，広い輝度ダイナミックレンジを知
覚することができるかどうかについて評価
実験を行う．観察者の注視点を中心とした矩
形領域を注視領域とし，その注視領域の対数
平均輝度を用いてトーンマッピング処理を
行う．観察者が視線方向を変えながら大画面
ディスプレイを見る場合を想定し，注視領域
を考慮したトーンマッピング処理を施した



場合に，知覚される輝度ダイナミックレンジ
が広がるかどうかを実験により検証する．併
せて，知覚される輝度ダイナミックレンジの
広がりが大きくなる注視領域の大きさを求
める． 
 

４．研究成果 
(1) 視覚特性モデルの構築と表示 
形態学と機能学の両者の知見を用いて構

築した視覚特性モデルに基づく表示手法を
インプリメントし，HDR スペクトル画像の
表示を行うプロトタイプのソフトウェアを
開発した（学会発表 7, 9 参照）．形態学と機
能学の両者の知見を融合させて新たな視覚
特性モデルを構築することにより，広範囲に
亘る輝度ダイナミックレンジに対応可能と
なる．さらに， 構築した視覚特性モデルは，
HDRスペクトル画像を表示対象としている．
従来のトーンマッピング手法では，RGB 画像
を対象としているが，輝度変化にともなう人
の視覚の色感度変化を再現するには，光のス
ペクトルが必要であり，従来手法では原理的
に色感度変化に対処することができない．一
方，構築した視覚特性モデルでは，3 種類の
錐体の応答の変化により，輝度変化にともな
い知覚される色相が変化する視覚特性を実
現することができる． 
直射光に照らされた明るいシーンから日

陰や夕暮れなどの薄暗いシーン，そして月明
かりの暗いシーンに至るまで，広範囲な輝度
領域をカバーし，かつ明るさによる人の視覚
のスペクトル感度変化を考慮することによ
り色相変化をともなった表示が行えること
を実験により検証した．また，従来のトーン
マッピング手法では，特定の視覚特性だけを
モデル化に用いて輝度変換を行っているた
め，明るさの違いにより明所視，薄明視，暗
所視に対応して表示手法が異なっており，動
画のように連続的に明るさが変化するシー
ンをリアルに表示することができないとい
う問題があった．本研究で開発した表示手法
では，タイムラプス動画のように明るさが連
続的に広範囲で変化した場合でも，現実感あ
るリアルな表示を行うことができることを
検証した． 
さらに，暗所視の際に生じる視力低下や桿

体の影響を考慮した視覚特性を表示手法に
取り入れて，HDR スペクトル画像表示手法
の改良を行った（学会発表 5, 6 参照）．そし
て，開発した HDR スペクトル画像表示手法
と従来手法を比較してその効果の検証を行
った． 
高解像度のHDRスペクトル画像の記録に

は大容量の補助記憶装置が必要となる．この
問題を解決するために，HDR スペクトル画
像を圧縮してコンパクトに記録し，表示デバ
イスの解像度に応じて，高速に表示する手法
の開発も併せて行った（雑誌論文 1, 学会発
表 8参照）． 
 

(2) 両眼ディスプレイへの表示手法 
両眼表示デバイスを用いて方向を変えな

がら周囲環境を見回したときに知覚される
輝度ダイナミックレンジが，左右眼用の 2枚
の LDR画像の作成方法を変えた場合の方が，
両眼に同じ手順で作成した画像シーケンス
を表示した場合よりも広がることを評価実
験により検証した（学会発表 3, 4）．手順 1
と 2 により作成した画像をそれぞれ，右目と
左目に表示する場合が最もよい結果が得ら
れた．この表示法では，手順 1で作成された
画像シーケンスが呈示された片眼で，見る方
向を変えたときの輝度変化を知覚すること
ができ，手順 2で作成された画像シーケンス
が呈示された他方の眼で，画像のディテール 
を観察することができる． 
評価実験において，左右眼の表示を入れ替

えると評価値が大きく変化したが，この理由
については，利き目の影響や，画像領域の左
右端の明暗のバランスの違いなどの影響が
考えられる.これに関しては今後の研究課題
である． 
さらに，上述の知見に基づいて，広い輝度

ダイナミックレンジをもつ HDR パノラマ画
像をタブレット端末で鑑賞するための両眼
表示アプリを開発した（学会発表 2 参照）．
本アプリではタブレット端末のジャイロセ
ンサーからの信号を利用して，見る方向によ
りパノラマ画像の表示範囲が変化する VR 機
能を兼ね備えている． 
 

(3) 大画面ディスプレイへの表示手法 
大画面ディスプレイへの表示法について，

注視領域周辺の輝度値を考慮してトーンマ
ッピング処理を行うことにより，広い輝度ダ
イナミックレンジを知覚できることを評価
実験によって明らかにした（学会発表1参照）．
注視領域の大きさを，注視点を中心に視野角 
5°，10°，15° をそれぞれ一辺とする矩形領
域に設定して 3 枚の HDR 画像表示に対して
評価実験を行った結果，平均すると 10°また
は 15° の注視領域でトーンマッピング処理
した場合が最も広い輝度ダイナミックレン
ジを知覚させることができた．ただし，最も
高い評価値を与える注視領域は HDR 画像ご
とに異なっていた．注視領域を 5°に設定した
場合には，視線方向の変化により表示画像全
体の明るさが大きく変化するため，どのHDR
画像に対しても最も評価値が低く，注視領域
を考慮しない表示よりも評価値が悪かった． 
これらのことより，大画面ディスプレイへ

の表示方法として，注視領域を考慮したトー
ンマッピング処理を行って LDR 画像を作成
することにより，注視領域を考慮しない場合
よりも広い輝度ダイナミックレンジが知覚
できる表示が行えることがわかった．ただし，
注視領域の大きさを適切に設定しなければ
逆効果となる場合も発生する．また，HDR
画像に依存して最も適切な注視領域の大き
さが異なることも判明した．最も適切な注視



領域の大きさを求めることに関しては今後
の研究課題である． 
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