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Single-Scale Retinex モデルにおけるコントラストとハローの改善
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Improvement of Contrast and Haloing Artifact for Single-Scale Retinex Model
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A digital camera is hard to catch luminance change of a scene including highlights and shadows, while human

vision has the ability to sense a very wide range of scene luminance. The Retinex algorithm is known as a human

perception-based image processing algorithm which is useful for contrast improvement for the very wide range

scene. The MSR（Multi-Scale Retinex）algorithm previously proposed for suppressing halo artifacts, which

integrates multiple SSR（Single-Scale Retinex), has the problem of high computation cost. This paper proposes

a fast Retinex algorithm without halo artifacts by compressing dynamic range of a luminance-surround field in

the SSR and using the bilateral filtering.
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人の視覚は，一時に 105 を超える明暗の変化を知覚でき，109 以上の広いダイナミックレンジをもつ外界に順

応するのに対して，デジタルカメラは明暗変化の激しいシーンを取得するのが困難である．Retinex アルゴリズ

ムは，人の知覚に基づいた画像処理手法であり，コントラスト改善に有用である．MSR（Multi-Scale Retinex）

モデルは，複数の SSR（Single-Scale Retinex）出力を合成することによって，SSR 出力の問題点であったハロ

ーを軽減することに成功したが，演算量が大きいという問題点があった．本論文では，SSR モデルにおける周

辺輝度場をBilateral filter で表現し，さらにダイナミックレンジを圧縮することによって，SSRモデルの演算量

の小さい簡易な枠組みでハローを軽減できる Retinex の改善アルゴリズムを提案する．提案モデルは，陰影の

激しい自然画像のダイナミックレンジの圧縮に安定に動作し，暗部の見えの改善に効果的であった．本論文で

は，HDR画像に対しても提案手法を応用することを試みて，有効性を検証している．

キーワード：レチネックス，画質改善，ダイナミックレンジ圧縮，HDR画像

1. は じ め に

照明光の不均一な分布や極端な明暗差を含む高いダイナミッ

クレンジシーンでは，デジタルカメラによる臨場感溢れる再現

が困難であり，再現されたディジタル画像と人間の視覚による

見えとでは著しく異なる場合がある．これは，主に以下の 2つ

の理由によると考えられる．一つ目の理由として，人間の視覚

による見えは，照明光の影響を除去しながら物体そのものの色

を識別することができる明暗恒常性や色恒常性を備え，広範囲

の輝度レンジに適応的に対応できることが挙げられる．二つ目

の理由として，入力系のイメージセンサのダイナミックレンジ

が人間の視覚に比べて圧倒的に狭いこと，および出力系のディ

スプレイデバイスが狭いレンジしか再現できないことが挙げら

れる．

人間の視覚特性を反映する画像再現の手法としてRetinex が

よく知られている．これは Land1∼6)が考案した視覚モデルを基

に，McCann7)らが発展させた長い歴史をもつ古典的な視覚計

算モデルであるが，最近再び注目を集めている8)．簡潔で処理

効果の高い Retinex 手法の一つとして Center/Surround（C/

S）型 Retinex モデル9)が知られており，これは注目画素の輝

度と周辺輝度場（Luminance-surround field）の比からシーン

の反射率画像を求めるものである．この型に沿う手法として，

周辺輝度場を単一のガウシアン関数の畳み込み積分によって表

現する Single-Scale Retinex（SSR）手法，および SSR を多重

化した Multi-Scale Retinex（MSR）手法が提案された10)．さ

らにKotera らによって線形モデルに拡張された11)．

しかし，SSR 手法は処理が簡易であるが，再現画像のコン

トラストの低下やハローが出現する問題点があった．一方，

MSR 手法は標準偏差や荷重などのパラメータ数が多く，パラ

メータの設定方法が不明確であるのに加えて，複数の SSR に
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よる再現画像を出力する必要があるため，演算時間を要すると

いう問題点があった．

本論文では，低コントラストとハローの出現の問題点を改善

して，単一の周辺輝度場から処理を行う SSR で，MSR 相当の

再現画像を得ることができる Retinex アルゴリズムを提案す

る．提案手法では，SSR の周辺輝度場の生成に Bilateral

filter12)を用いることによって，周辺輝度場の明暗境界（エッ

ジ）を保持し，ハローの影響を抑制する．また，周辺輝度場を

適切にレンジ圧縮することによって，再現画像の低コントラス

トを抑制する．実験を通じて，演算量の小さい SSR の枠組み

でありながら，MSR に匹敵する再現画像を生成できることを

示す．さらに，提案手法をHDR 画像のレンジ圧縮に応用する

ことを試みる．

2. Retinex の従来アルゴリズムと問題点

Retinex は，カメラで撮像された画像を I，物体の反射率を

R，照明光分布を L とすると，I は L と R の積で近似できる

という理論に基づいている．したがって，何らかの方法で照明

光分布 L を推定することによって，画像 I と照明光分布 L の

比から反射率画像 Rを得ることができる．この反射率画像を，

照明光の影響を取り除いた再現画像とする．

C/S モデルは最も簡潔な方法として知られており，画像に

ガウスぼけ関数を畳み込むことによって，注目画素周辺の L

を推定する．このときカーネルの異なる SSR を荷重すること

で MSR モデルへと発展してきた13∼18)．代表的な MSR モデ

ル18)は，対数空間で処理を行うが，出力値が安定しないという

問題や，RGB 各チャンネルで独立に処理を行うためにカラー

バランスが崩れやすいといった問題点があった．これに対して

Kotera らは log を取らずに Retinex 処理を全て線形空間で処

理し，カラーバランスを保持する線形 SSR モデル11)を提案し

た．この線形 SSR モデルでの反射率の画像は次のように表わ

せる．

SSRPs, smQ=A
I iPsQ

SPs,smQ
(１)

SPs, smQ=XgsmPsQ/YPsQY (２)

Y=0.299�IR+0.587�IG+0.114�IB (３)

ここで，s は画素位置，sm は周辺輝度場のサイズを表すパラ

メータである．/ は畳み込み演算を示す．Ii(s)は入力画像の
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Fig. 2 Reproduced images by the conventional SSR and MSR algorithms.

Fig. 1 Procedure of the conventional linear SSR algorithm.



i-チャネルにおける輝度値で，［0,1］に正規化されている．Y

は［0,1］で正規化した輝度信号を表し，ガウス関数 gsm と畳

み込むことによって，式(２)の周辺輝度場 S(s, sm)が求められ

る．ここで，ガウス関数の標準偏差は 2 の m乗（pixel）の形

で与えられ，m の値を変化させることによって，周辺輝度場

における照明光分布のボケ具合が変化する．A はゲイン係数

であり，最終的な明るさを調節する．出力される反射率画像

SSR(s, sm)の各画素値は，ゲイン係数の値によって必ずしも

［0,1］に収まるとは限らない．［0,1］を超えた場合には，クリ

ッピングして出力する．線形 SSR処理の流れを Fig. 1に示す．

このアルゴリズムは，非常に簡潔で処理効果は高いものの，

幾つかの問題点を持っている．Fig. 2(ａ)の原画像（360×

236）に対する線形 SSR の出力結果例を，Fig. 2(ｂ)および

(ｃ)に示す．Fig. 2(ｂ)で示されるように，式(２)における照

明光分布推定のための標準偏差 sm が小さい場合には，各画素

における原画像の輝度値と周辺輝度場の輝度値にほとんど変化

がないためコントラストが低下し，暗部ノイズが増幅された

り，明部が極端に低下している．また Fig. 2(ｃ)のように，sm

が大きい場合には，周辺輝度場が大きくボケるため，明暗差の

激しいエッジ（明暗境界）の周辺に，ハローが発生している．

これらの問題を解決するために，通常 3∼7 種類の SSR を合成

したMSR

MSR=6
M

m=1

WmSSRPs, smQ (４)

が用いられ，Fig. 2(ｄ)のような良好な出力結果を得る．ただ

しMは線形 SSR画像の種類であり，Wm は荷重係数である．

しかしながら，MSRを得るためには，複数の SSR 画像を合

成するため，演算量が大きいという問題点があった．著者らの

実験によると，Fig. 2 の画像を利用した場合，MSR の処理に

は SSR の約 90 倍の演算時間を要した．また，SSR 処理の標準

偏差や荷重係数，合成枚数などのパラメータを設定する必要が

あり，画像ごとに最良のパラメータを見つけるのが困難であっ

た．王らは文献 19 において，周辺輝度場を統合し，ガウシア

ンピラミッドによって演算量を削減するMSR アルゴリズムを

提案した．しかしながら，依然として標準偏差や荷重係数，合

成枚数などの多くのパラメータが存在し，これらの安定な設定

と自動決定アルゴリズムの探索が課題となっている．

著者らは，コントラスト低下と暗部ノイズ増幅の問題を改善

するために，クリッピングによって，線形 SSR の周辺輝度場

のダイナミックレンジを圧縮する方法を考案した20)．これによ

り Fig. 2(ｂ)のような画像は改善した．しかしクリッピングし

た部分の情報が欠落するために，例えば Fig. 3(ａ)に適用した

Fig. 3(ｂ)の結果のように，タイヤ表面部分の明部や，顔など

の暗部の部分で階調が乏しくなり，コントラストを十分に再現

できないことがわかった．さらに sm を大きくするとハローが

出現する問題があった．

3. 提案アルゴリズム

3.1 統合周辺場のレンジ圧縮

本論文では，周辺輝度場を適切にレンジ圧縮することによっ

て，明部や暗部のコントラストを再現し，ハローの出現を軽減

できる新しい SSR 手法を提案する．先に述べたように，再現

画像が低コントラストとなる問題の原因は，原画像と周辺輝度

場の輝度値がほぼ一定であるため，その比をとることによって

出力画像のレンジが狭くなることであった．そこで，Fig. 4に

示されるように，周辺輝度場 S(s, sm)の輝度ヒストグラムを

［Smin, Smax］の範囲にリスケーリングすることによって，レン

ジ圧縮後の周辺輝度場 S'(s, sm)�[Smin, Smax]を得る．これによ

り，もとの周辺輝度場の輝度ヒストグラムの分布形状を保つこ

とができるため，再現画像のコントラストを保持することが可

能となる．この方法をリスケーリング SSR と呼ぶことにする．

具体的なアルゴリズムを以下に示す．

R iPs, smQ=
I iPsQ

S'Ps, smQ
(５)
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Fig. 3 A problem by using the clipping algorithm20).

Fig. 4 Histogram rescaling of the luminance-surround field.



S'Ps, smQ=SPs, smQPSmax�SminQ+Smin (６)

SPs, smQ=XgsmPsQ/YPsQY (７)

従来の線形 SSR と比較して，周辺輝度場を式(６)においてリ

スケーリングしている点が異なる．また，［Smin, Smax］によっ

てレンジを自由に設定できるため，ゲイン係数 A も不要であ

る．

Fig. 1(ａ)の画像に対して，m＝1 のリスケーリング SSR を

適用した画像を Fig. 5(ａ)に示す．Fig. 2(ｂ)と比較して，画

像右の白い塔の明度が維持できており，また木々の枝葉などの

暗部においても，極端な輝度増幅が抑えられていることがわか

る．さらに，Fig. 3(ａ)の画像に対しても，適用結果を Fig. 5

(ｂ)に示す．Fig. 3(ｂ)と比較してコントラストを保つことが

できていることがわかる．

次に，m＝4のリスケーリング SSRを用いて処理した結果を

Fig. 6(ａ)に示す．Fig. 5(ａ)と同様に，良好なコントラスト

は得られているが，Fig. 6(ａ)の塔の周りに見られるように，

sm の大きい SSR に生じていたハローの問題は解決されていな

い．つまり，リスケーリング SSR は従来手法と同様に，ハロ

ーの影響が少ない sm の小さい場合しか適用できない．sm の

小さい場合は局所領域の照明変化に追従しすぎるため，画像サ

イズの大きな場合において細部のコントラストの低下につなが

ることになる．このようなハローの問題を改善する方法を次に

述べる．

3.2 Bilateral Filter による周辺輝度場の改良

前節のリスケーリング SSR はガウシアン関数の畳み込みに

よって周辺輝度場 S'(s, sm)を求めていた．このため，明暗差

のあるエッジ部分でボケが発生し，これが原因となってハロー

が出現していた．Fig. 6(ｂ)は Fig. 6(ａ)の再現画像を得るた

めに，推定された周辺輝度場である．

本論文では，従来のRetinex と異なった周辺輝度場の算出を

行う．すなわち，明暗差の大きいエッジを保持するような周辺

輝度場を作成する．従来は，周辺輝度場を一種のボケ関数とし

て作っていたため，原画像との比を取ることによって，エッジ

付近でハローが発生していた．そこで，本論文では，周辺輝度

場の推定に Bilateral filter12)を利用する．Bilateral filter は，画

像空間のユークリッド距離に基づいたガウシアン関数に加え

て，輝度空間におけるユークリッド距離を用いたガウシアン関

数によってフィルタの出力を決定する．このフィルタは画像レ

ンダリングの分野でも有用とされている21, 22．このフィルタ出

力を用いれば，明暗差のある部分のエッジを保持しながら画像

全体をぼかすことができ，結果的に出力画像のハローを抑制す

ることができる．

Bilateral filter を用いた周辺輝度場 S（s, sm, sd）は以下で定

義される．

小池・堀内・斎藤・富永：Single-Scale Retinex モデルにおけるコントラストとハローの改善

日本画像学会誌 第 48 巻 第 2号（2009）

87

( 5 )

Fig. 6 Reproduced images by the rescaling SSR (m＝4).

Fig. 5 Reproduced images by the rescaling SSR (m＝1).



SPs, sm, sdQ=
1

kPsQ
6
p�`

gsmPp�sQgsdPYPpQ�YPsQQYPpQ

(８)

kPsQ=6
p�`

gsmPp�sQgsdPYPpQ�YPsQQ (９)

gsPs|s=Pa,bQ=KmexpT�Pa2+b2Q/s2U （10）

ここで，sm および sd は，それぞれ画像空間上での距離および

輝度差のガウス関数 gs のための標準偏差であり，Ωは周辺画

素の集合である．また，係数 Km は@@gs(a, b)dadb＝1 を満た

すための正規化係数である．

Fig. 1(ａ)の画像に対して，m＝4の Bilateral filter を用いた

場合の周辺輝度場を Fig. 7(ｂ)に，再現画像を Fig. 7(ａ)にそ

れぞれ示す．Fig. 6 と比較して，周辺輝度場はエッジ部分を保

存していることがわかり，Fig. 6(ａ)と Fig. 7(ａ)の比較から，

白い塔の周辺に出現するハローを軽減できていることが確認で

きる．本論文で提案する手法全体の処理の流れを，Fig. 8にま

とめる．

4. 実 験

提案した手法の有効性を検証するために，種々の画像を用い

た実験を行った．まず画像に対する予備実験の主観評価に基づ

いて，パラメータは全実験において Smax＝0.8，Smin＝0.01，sd

＝26 と固定した．すなわち，画像ごとにパラメータを恣意的

に調節することは行っていない．

Fig. 2 と Fig. 3 の画像に対する結果を Fig. 9 に示す．Fig. 2

と Fig. 3 で示した従来の SSRやMSRと比較して，明部および

暗部でのコントラストが大幅に改善されている．また空の色も

非常に鮮やかであり，より自然な再現結果が得られることを確

認した．ハローの問題に関しても，sm＝21∼25 までの種々の

スケールを用いて再現実験を行ったが，ほとんど視認できなか

った．

従来手法との比較を Fig. 10に示す．Fig. 10(ａ)は原画像で

あり，Fig. 10(ｂ)，(ｃ)は線形 SSR と MSR11)による再現画

像，図 10(ｄ)は提案手法による再現画像である．線形 SSR に

は不自然なハローが認められる．MSR の再現画像にはハロー

は認められないが，部分的にコントラストの低下が認められ

る．これに対して，提案手法では，Fig. 10(ｂ)と同様に m＝3

のカーネルを利用してもハローが視認されず，コントラストの

高い再現画像が得られた．このように，提案手法のパラメータ

値を固定しても，種々の画像に対して概ね安定して良好な結果

が得られた．

演算時間は，画像サイズや使用する Bilateral filter のカーネ

ルサイズに依存するが，提案手法はm＝1のときMSRの約 1/

60，m＝3のとき約 1/6 の演算時間と高速であった．
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Fig. 8 Procedure of the proposed algorithm.

Fig. 7 An effectiveness of the Bilateral filtering for the luminance-surround field.
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Fig. 10 Reproduced images for comparison experiments.

Fig. 9 Reproduced images by the proposed algorithm.



5. HDR 画像のトーンマッピングへの適用

近年，撮影するシーンが多様になり，影のような暗い領域か

らハイライトや非常に高輝度の領域を含む，いわゆる高ダイナ

ミックレンジ（High Dynamic Range, HDR）シーンの画像獲

得が注目されている．HDR 画像は，1 チャネルあたりの階調

が通常の 8 bit より大きく，シーンの明部から暗部までの全て

の階調で重要な情報を持っている．一方，ディスプレイ等の一

般の出力デバイスは 8bit であるため，HDR から LDR（Low

Dynamic Range）への適切なトーンマッピングが必要となる．

そこで，提案手法の応用の一つとして，HDR 画像のトーンマ

ッピングへの適用を試みた．HDR画像のトーンマッピングは，

近年精力的に研究されている画像工学の一分野である23)．著者

らは，これまでに視覚の局所的な順応モデルを考慮したトーン

マッピング法を提案した22)．そこでは，輝度刺激に対する網膜

の応答反応に基づいて，実シーンのHDR画像を圧縮してディ

スプレイに表示させることを目指した．本論文では，照明光分

布を推定して反射率画像を獲得し，これをHDRの圧縮画像と

して再現できることを示す．すなわち，これまでのRetinex モ

デルの枠組みで，容易にHDR画像のトーンマッピングが実現

できることを示す．

本実験で利用した HDR 画像の撮影には，12 bit のセンサ出

力をもつ Canon EOS を用いた．この出力を，グレーチャート

を用いて，線形出力が得られるように較正した．実験では，露

光時間を約 1/2 ずつ変化させて 5枚の画像を撮影し，レンジ拡

張することにより，16 bit 相当の HDR 画像を生成した24)．ま

た，グレーチャートを用いて，カラーバランスを調整した．計

算処理に用いたパラメータは，前章と同じ値を用いた．

実験したシーンは屋内の会議室であり，窓を通して屋外シー

ンを含んでいる．すなわち照明光は，室内では天井の蛍光灯，

屋外では照度の高い昼光である．明暗の評価のみならず色彩の

評価を行うために室内にマクベスカラーチャートを置いた．

実験結果を Fig. 11に示す．Fig. 11(ａ)は，HDR画像に対し

て，線形圧縮によってトーンマッピングを実行した結果であ

る．明らかに室内が暗すぎ，不自然な再現画像となっているこ

とがわかる．提案手法による再現画像を Fig. 11(ｂ)に示す．

提案手法では，室内，廊下，屋外と，それぞれの照明光分布を

飽和することなく推定し，また Bilateral filter で境界部分も分

離できた．実際，実シーンと比較しても，色再現，コントラス

トともに視覚的に違和感なく再現できることを確認した．この

ように，HDR 画像に対しても提案手法を応用できることがわ

かった．

6. ま と め

本論文では，SSR の周辺輝度場を改善することによって，

低コントラストとハローの出現の問題点を改善できる Retinex

手法を提案した．提案手法では，低コントラスト再現を改善す

るために，ヒストグラムリスケーリングによる周辺輝度場のレ

ンジ圧縮を提案した．また，再現画像に生じるハローを改善す

るために，周辺輝度場の推定に Bilateral filter による畳み込み

手法を提案した．実験を通じて，演算量の小さい SSR の枠組

みでありながら，コントラストが高く，ハローの出現を軽減し

た MSR に匹敵する再現画像を生成できることを示した．ま

た，提案手法の応用例の一つとして，HDR 画像のレンジ圧縮

として提案手法を適用し，有効性を確認することができた．

提案アルゴリズムには，4種類のパラメータが存在する．本

論文では，実験的に求められた同一のパラメータを用いて検証

実験を行った．今後，主観評価実験等を通じて，画像に依存し

た最適なパラメータを検証していく必要がある．
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