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1 はじめに
1.1 研究背景と目的

近年技術の発達により、デジタルカメラは薄暗い時
間帯や場面でも画像を暗くなり過ぎないように撮影す
ることが可能である。しかしながら、フラッシュや夕
方撮影用の機能を使用して撮影した画像は昼間のよう
な明るい写真になってしまう。ヒトの目は暗順応をす
るに従い色覚が変化する一方、カメラは暗順応の機能
を保持していないためである。本研究では、薄暗い場
面で撮影された入力画像をヒトの目の生理学的機能に
注目して変換することで、より実際に目で見ている景
色に近いものへと変換する方法を提案する。
1.2 先行研究

錐体と桿体共に働く低光量な場面（照度約 0.01lx ∼
3lx）では薄明視という見え方をする [1]。Adamらの
手法 [2]は薄明視を考慮するにあたりCaoらの研究 [3]

を参照し低光量な場面での知覚を再現するトーンマッ
ピング手法を提案している。Caoらの研究では心理物
理学の視点から実験をしており、脳に信号を伝達する
網膜以降の神経機構が考慮されている。
2 手法
本研究では文献 [2]を元に、マカクザルのMC経路
について実験を行った Caoらのより新しい論文 [4]を
参照し、より明所視に近い薄明視状態での画像生成を
行う。ただし、本研究では画像を対象とするのでMC

経路の時間的応答については考えないものとする。
2.1 処理手順

文献 [2]ではスペクトル画像とRGB画像のどちらの
入力画像からも変換する手法を提案しているが、本研究
ではRGB画像を入力とする。以下文献 [2]に従い処理
を行う。まず入力画像のRGB値を4次元の錐体・桿体反
応のLMSR値に変換する。そのLMSR値を文献 [2]に
書かれている式に代入し、信号 gLong,gMedium,gShort

を得る。gLong,gMedium,gShort を求める式には、桿体
がどれほど関与するかを決める係数 k1,k2が存在する。
明所視では両方共ほぼ 0、十分に順応した暗所視では
それぞれ 0.25と 0.4の値が適していると述べられてお
り、文献 [2]では後者が推奨されているが本研究では
より明所視に近い薄明視状態を対象としているのでよ
り小さな値を用いる。次に錐体 LMSから RGBに変
換しトーンマッピングを行うことで結果画像を得る。
ここで、∆oRed/Greenと∆oBlue/Y ellowは文献 [2]と
同じ値を用いるが、本研究では∆oLuminanceには以下
に示す文献 [4]のMC経路における神経節細胞の錐体
と桿体からの信号による応答 Ar+c を用いる。

Ar+c = R0 +
RmaxECr+c

ECr+c + Csat

ECr+c =
√
EC2

r + EC2
c + 2ECrECc

ECr = R−1(Ar)

ECc = R−1(Ac)

ここで、定数RmaxとCsatは文献 [4]の図 1-B(20td)
を Michaelis-Mentenの式にあてはめ読み取ることで
得た値 40と 0.14であるとし、定数R0は同文献 [4]よ
り 2とする。ECr,ECc はそれぞれ桿体へのみ与える
時間コントラスト刺激、錐体へのみ与える時間コント
ラスト刺激であり、Ar,Acはそれらの刺激によるMC

経路上の神経節細胞の応答であり、ECr+c は論文 [4]
では位相差を考慮した ECr と ECc を合成した刺激
ECr+c =

√
EC2

r + EC2
c + 2ECrECc cos(ϕr − ϕc)で

あるが、本研究では時間的応答である位相差を考慮し
ないため (ϕr−ϕc) = 0とした。ECr, ECcの関数Rは
文献 [4]の式 (1)であり、そこで用いられる定数Rmax

と Csatは文献 [4]の図 1-B(20td)より読み取り、桿体
では 28と 0.16、錐体では 28と 0.20とし、R0は 2と
する。文献 [4]では 3種類の錐体が等しく興奮するよ
うに調整した刺激を用いて実験を行っていたので、本
研究ではそれにならいAc = gLong +gMedium+gShort

とし、Ar は LMSRの R値とする。
実装はAdamらの手法をGIMPのプラグインとして
実装した Low-Light Tone Mapper [5] に変更を加える
ことで行った。また、k1、k2については比を 0.25 : 0.4

に保ち、複数の組で実験した。
3 結果
実験には異なるシャッター速度で複数枚撮影した画
像から合成した HDR画像を入力として用いた。図 1
上段と図 3 上段はそれらの階調を単純に圧縮した画
像である。図 1 上段は左から明所視 (照度約 10lx)、
薄明視 (約 2lx)、暗所視 (照度計で測ることが不可能
な照度)の場面で撮影された画像であり、中段は左か
ら (k1, k2)=(0, 0),(0.12, 0.192),(0.25, 0.4) の値を適用
した文献 [2] の実装例 [5] による変換結果、下段は
中段と同じ値を適用した本手法による結果である。
(k1, k2)=(0, 0),(0.25, 0.4) は文献 [2] で述べられてい
る明所視、暗所視の場面での推奨される値だが、それ
ぞれの結果において文献 [2]の手法と本手法の適用結
果には差異がほぼ無い。薄明視における k1, k2につい
てより詳しく調べた結果が図 2である。図 2は文献 [2]
の手法と本手法で k1,k2 の値を明所視から暗所視に近
くなるように変化させた結果画像である。2つの手法
による結果の色差は減少していくことがわかる。以上
より本手法で行った∆oLuminanceの置き換えは暗所視
に近い薄明視への変換において可能である。
図 3上段は薄明視場面 (約 1.5lx)で撮影された画像
である。図 3中段は上段の入力に対して、文献 [2]の
実装例 [5]による変換結果、下段は本手法による結果
であり、中段と下段には (k1, k2)=(0.12, 0.192)の値を
適用している。
Adamらの手法結果と本研究の手法結果の異なる色
調変化をより詳しく観察するために実験を行った。ま
ず、図 3 の画像の RGB 値を人間の目の知覚に近い
L*a*b*値に変換する。図 4は図 3画像を縮小したも
のの L*a*b*値を 3 次元空間にプロットした図であり、
赤い点群は図 3の入力画像、緑の点群は図 3のAdam
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図 1: 上:入力画像 中央:文献 [2]の手法 下:本手法 中央
と下: 左から (k1, k2)=(0, 0),(0.12, 0.192),(0.25, 0.4)

図 2: 左画像:文献 [2] の手法 右画像:本手法 上から
(k1, k2)=(0.06, 0.096), (0.09, 0.144), (0.18, 0.288)

らの手法、青い点群は図 3の本手法を表している。図 4
上段は L*軸White側から見たもの、下段は b*軸Blue

側から見たものである。図 4での軸は L*a*b*それぞ
れに対して Labとしている。図 4より入力画像のほと
んどの点群は文献 [2]と本研究の手法で処理をすると
a*軸 Green側、b*軸 Blue側に移行している。また、
本研究の点群は文献 [2]の点群に比べてより青方向と
赤方向に多く分布していることがわかる。
4 まとめ
本研究では文献 [2] の手法に沿った処理で用いる

∆oLuminance を文献 [4]の Ar+c で置き換える手法を
提案し、文献 [2]と本研究の手法を適用した結果画像
について考察を行った。
一般的に明所視から暗所視へ変化する際には Purk-

inje Shift現象が見られるが、今後は本研究の結果と
Purkinje Shift現象の関連性について調べていきたい。

図 3: 上:入力画像 中央:文献 [2]の手法 下:本手法 中央
と下 (k1, k2)=(0.12, 0.192)

図 4: 左:図 3左の画像 右:図 3右の画像
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