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ハイダイナミックレンジ
（HDR）イメージとは

最近はディジタルカメラの応用機能
として装備されていることが多く，耳
にしたことがあるという方も増えてき
ていると思います．インターネットで
検索しても，派手な色使いの画像が多
く出てきて，「新しい加工方法か？」
と思われている方もいるかもしれませ
ん．でも，技術的には「今までの8ビ

ット（256階調）深度を超える画像」と
考えて頂ければ間違いはありません．
長い間，ディジタル画像はVGA
（640×480画素，8ビット階調）とい
う規格で利用されてきました．近年の
高解像度化に伴い，カメラの解像度は
4k（4,096×2,160画素）以上まで向上
しましたが，階調は8ビットのままで
した．この8ビットの制約を超えて，
より自然なシーンを正確に記録・再生
したいという要望から，このハイダイ

ナミックレンジ（HDR）イメージ技術
が開発され始めました（図1）．
実際にHDR画像を生成し，そのヒス
トグラムを解析した例を図2に示しま
すが，各画素はRGB毎の8ビット仮数
部に8ビットの指数部を加えた32ビッ
トの浮動小数点情報を保持していま
す．そのため，展開を行うと76桁程
度の表現能力を持っていることがわか
ります．

映像情報メディア学会誌 Vol. 66,  No. 9,  pp. 771～773（2012）

1

10

100

1,000
10,000

100,000

1,000,000

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Relative Radiance

HDR

LDR1 LDR2 LDR3 LDR4

図2 HDR画像の例図1 HDR撮影の例



映像情報メディア学会誌 Vol. 66,  No. 8（2012）772（46）

知っておきたいキーワード

HDRイメージの作成

カメラのワンショットで星空から日
中までの広い輝度範囲を捉えるのは困
難ですが，われわれ人間も一度に捉え
ているわけではありません．虹彩や網
膜が入射光量や感度を適宜調整して，
環境に合わせた視覚を実現していま
す．ですから，カメラでも同様に絞り
やシャッタスピードを制御すれば，広
い輝度範囲の撮影が可能です．ここで
人間は脳の記憶機能をうまく利用し
て，異なる輝度範囲の視覚をうまく統
合して理解や判断を行っています．そ
こで，カメラにおいても，露出が異な
る複数枚の画像を統合できればハイダ
イナミックレンジな画像の生成は可能
となります．ただ，一般的に撮像素子
の感度や絞りの制御情報は公開されて
おらず，正確かつ煩雑な校正作業を必
要とします．
この課題を解決するために，コンピ
ュータサイエンスの研究者たちがさま
ざまな方式を検討しました．もっとも
有名な手法は1997年，Paul Debevecら
によって開発された自動校正法です1）．
図3，図4に示しますが，彼らは撮影
位置が変わらないときにカメラの素子
が受ける光量は同じであることから，
シャッタ速度を変えた複数枚の画像か
ら素子の応答関数を正確に推定可能で
あることを示しました．素子の応答関

数が判れば，既知であるその他の設定
を用いて，実世界の輝度を逆算するこ
とができます．このように，複数枚の
画像撮影が必要である制約はあるもの

の，実世界の幅広い輝度が簡単に測定
できるようになり，HDR画像の利用
は飛躍的に進歩しました（図5）．
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画素値（既知）f値（既知）

応答関数（未知）シャッタ
スピード
（既知）

ゲイン
（既知）

輝度
（未知）

図3 画像撮影におけるパラメータと物理量
通常，撮影するときには輝度と応答関数が未知でも，他のパラメータを調整すればきれいな写真
が撮影できます．しかし，正確な輝度を測定するためには応答関数が既知であることが必要とな
ります．

図5 多重露光撮影とHDR合成結果（Reinhard2）らの手法でレンダリング）
HDRの一つのメリットは輝度差のあるシーン（室内の書籍と窓外の風景）を同時に表示するこ
とが可能になる点です．われわれにとって，このようなシーンはとても自然に見えることから，
われわれの脳内でも同様のシーン合成が行われていると考えられています．
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物体の輝度と位置が一定と仮定すると，下式を満足
する応答関数 fを求めることができる
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図4 素子の応答関数を推定する方法
Debevecらはシャッタスピードの異なる複数の画像から，空間位置別に素子が受ける光量と画素の出力の関係を使い，両者の値が一致する
ような応答関数を最適化手法で求めました．
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HDRイメージの表示

16～32ビットの階調を持つHDR画
像は，そのままでは従来型のディス
プレイに表示することはできません．
そこで，最初に考えられたのは人間
の眼の応答に類似した非線形変換に
よる圧縮です2）．図6に示したこの方
法は計算が簡単で，最適なパラメー
タを設定することにより，現実に近
い見えを生成することが可能です．
しかしながら，画像によっては見え
にくい部分があったり，人工的な偽
像が発生することがありました．現
在では局所的な空間を考慮するよう
な圧縮手法も検討されていて，画質
の改善が進められています3）4）．
一方，HDR画像を物理的に正しく表
示する装置の開発も行われています．
図7にその一例を示しますが，Helge
Seetzenらは8ビット階調を持つ二つ
のデバイスを，光のレベルで乗算する
ことで16ビット階調のディスプレイ
を開発しました5）．このディスプレイ
は市販され，多くの研究機関で視覚的

な評価装置として活躍しています．ま
た，技術の一部は一般的なテレビのバ
ックライト制御に適用され，コントラ
ストを強調するような機能に使用され
ています．ただ，装置的には非常に高
額になるため，図8に示したような別
の手法で，簡易にハイダイナミックレ
ンジな画像を表示する装置も開発され
てきています6）7）．

今後の展望

HDR画像の技術は決して新しいもの
ではなく，古くは銀塩写真の時代から
多重露光による画像記録が検討されて
きています．ただ，銀塩カメラからデ
ィジタルカメラになり，さらにコンピ

ュータの計算能力向上が伴って普及し
た技術だと言えます．
現在でもレンジの広い受光素子や表
示デバイスの開発は盛んに行われてい
ます．よって近い将来，ハイダイナミ
ックレンジ画像がごく一般的に活用さ
れる日も近いと言われています．今後

はその深い階調再現性と豊かな表現能
力を利用して，物体認識や人間の感性
の定量化など，応用分野の研究・開発
に進んでいくことと思われます8）．

（2012年7月9日受付）

図7 HDR表示装置の例
8ビット階調の表示が可能な液晶ディスプ
レイに8ビット階調で光量変化が可能なプ
ロジェクタ像を乗算しています．

図8 HDR表示装置の例
観察者の注目点を視線検出カメラで求め，
HDRデータから注目点付近の8ビット画像
を抽出し，再現する方法です．時間の遅れ
などがあるものの，通常のディスプレイで
ハイダイナミックレンジな画像が再現可能
です．

図6 トーンマッピング処理の一例
通常のトーンマッピングでは，輝度の低い
テクスチャ部分と輝度が高い照明部分を圧
縮率を変えながら8ビット階調空間に圧縮
します．ただ，空間的な分布を考慮しない
と輝度変化が激しい部分に人工的な偽像が
発生することがあります．
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