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1.はじめに
顕著性マップは，注視の集まりやすさを画素ごとに

数値化したもので，物体検出，視線解析など様々な分
野への応用が期待されており，盛んに研究が行われて
きている．本報告では，高ダイナミックレンジ (High
Dynamic Range, HDR)画像の顕著性マップを推定す
る問題を扱う．HDR画像は，人間の視覚特性と同程度
のダイナミックレンジを保持した画像のことで，車載
カメラや監視カメラ，医用画像など，汎用性の高さから
様々な分野で利用されている．HDR画像を一般的な低
ダイナミックレンジ (Low Dynamic Range, LDR)ディ
スプレイ上に表示する際には，トーンマッピング処理，
すなわちトーンマッピングオペレータ (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
階調に圧縮する処理が必要になる．これまで多くの顕
著マップ生成手法が報告されている [1, 2]．しかし，こ
れらの既存手法の多くは，一般的な LDR画像を対象と
しており，10ビット以上の高い階調数を持つ HDR画
像に対しては性能が発揮できない恐れがある．また，微
細なコントラストを表現するための 1チャネル 10ビッ
ト以上の階調データに対応可能な表示機器は十分に普
及しておらず，HDR画像を用いた視線計測による学習
データの収集は難しい．そのため，HDR画像を対象と
する場合，deep learningなどの学習アプローチは困難
である．
本報告では，通常の LDR画像を対象とする既存の顕

著性マップ生成手法を HDR画像にも適用できるよう
に拡張する．提案手法では，まず HDR画像に位相の
異なる複数の TMOを用いてトーンマッピング処理を
施して複数枚の異なる輝度領域が強調された LDR画
像を生成する．次に，各 LDR画像に既存の顕著性マッ
プ生成手法を適用して得られた複数枚の多重露光顕著
性マップを凸最適化で 1枚の顕著性マップに統合する．
本手法の利点は，任意の顕著性マップ生成手法の既存
コードを修正することなくそのまま再利用できること
である．提案手法を実際の HDR画像に適用し，その
有効性を示す．

2.提案手法
提案手法の詳細について述べる．図 1に本手法の概

要を示す．提案手法は，図 1(a)に示すような HDR画
像を入力とする．
2.1.多重局所トーンマッピング
まず，入力として与えられた HDR画像に対し，複

数の TMO によるトーンマッピング処理を行う．提
案手法では，階調変換により強調される輝度範囲が
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図 1: 提案手法の手順

互いに異なる 3 つのトーンマッピングオペレータ
TMO1, TMO2, TMO3 を用いて，仮想的な高露光画像
I1，中露光画像 I2，低露光画像 I3をそれぞれ生成する
（図 1(b)）．これらの多重露光画像 I1, I2, I3の各々に対
して，LDR画像を対象とする既存の顕著性マップ生成
手法を適用して顕著性マップ V1, V2, V3をそれぞれ得る
（図 1(c)）．各TMOの推定は、次式のDragoらの手法
[5]を用いる．
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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．式 (1)のパラメータ bを
適切に設定することで，各 TMOの推定を精度よく行
う．パラメータ bの設定方法は，トーンマッピング処
理により変換した LDR画像における白とび領域や黒
潰れ領域が本来の顕著領域を含まないように決定され
る．例えばTMO1の場合，はじめに初期値 b(0)を用い
て生成した高露光画像 I1 の顕著性マップ V

(0)
1 を生成

する．次に，この高露光画像 I1の白とび領域における
顕著性マップ V

(0)
1 の顕著度の平均値 µ(0) を計算する．

さらに，パラメータ bを次式に基づき更新する．

b(k+1) =

{
b(k) if µ(k) ≦ S(k)

N

b(k) −∆b if µ(k) > S(k)

N

(2)

ここで，k = 0, 1, · · · は更新ステップ，S(k) は更新ス
テップ kにおける顕著性マップ V

(k)
1 の画素値の合計，

Nは画素数である．更新ステップ kにおける平均値µ(k)

が，S(k)/N より大きい場合，高露光画像の白とびさせ
た領域が顕著性を多く含んでいるため，b(k)を b(k)−∆b
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とおいて白とびの領域を拡大させ，S(k)/N 以下になる
まで k ← k +1として式 (2)の計算を収束するまで繰り
返すことで TMO1のパラメータ bを決定する．TMO3
においては，式 (2)で平均値 µ(k)が S(k)/N より大きい
場合，b(k)を b(k) + ∆bとおいて黒潰れの領域を拡大さ
せること以外は同様に行う．提案手法では，∆b = 0.01
とした．TMO2のパラメータ bは，TMO1のパラメー
タ値とTMO3のパラメータ値の中間値として決定する．
2.2.凸最適化を用いた多重顕著性マップ統合
顕著性マップ V1, V2, V3を 1枚の顕著性マップに統合

する．高露光画像 I1 の顕著性マップ V1 は HDR画像
の暗部領域の顕著性，低露光画像 I2の顕著性マップ V3
は HDR画像の明部領域の顕著性を正しく検出してい
る点に着目し，中露光画像 I3の顕著性マップ V2の顕著
度レベルを基に V1と V3をトーンカーブ (Tone Curve,
TC)で階調補正することを考える．それぞれの TCを
TChigh, TClowとおいて，次式の L1ノルムの最適化問
題を解くことにより TChigh と TClow を推定する．

min
α1,α2

∥V′
2 − α1V′

1 − α21∥1 s.t. α1 > 0, 0 ≤ α2 ≤ t (3)

min
β1,β2
∥V′

2 − β1V′
3 − β21∥1 s.t. β1 > 0, 0 ≤ β2 ≤ t (4)

ここで，V′
1 ∈ RL, V′

3 ∈ RLは各露光画像の顕著性マッ
プ V1, V3の一定値以上の顕著性をもつL次元ベクトル，
V′

2 ∈ RLは V1, V3の一定値以上の顕著性をもつ位置と
同じ位置の V2の L次元ベクトル，1は要素が全て 1の
L次元ベクトル，Lは V1, V2, V3の一定値以上の顕著性
をもつ画素数，α1, β1はそれぞれTChigh, TClowの一次
係数，α2, β2 はそれぞれ TChigh, TClowの切片である．
ここで，一次係数 α1, β1が正の値となるような制約を
課しているのは，各 TCが単調増加関数でなければな
らないためである．また，切片 α2, β2が負の値や極端
に大きくなることを防ぐために，0より大きく，ある閾
値 tよりも小さい値となるような制約を与える．次章
の実験では t = 0.1とおいた．式 (3), (4)をパラメータ
α1, α2, β1, β2に関して解くことで，V1, V3を最適に補
正することが可能である．これらの TCを用いて，顕
著性マップ V1, V3 を補正した後，画像の正規化を行う
（図 1(d)）．最後に，得られた 2枚の顕著性マップの和
をとり，画像の正規化を行うことで HDR画像の顕著
性マップが生成される（図 1(e)）．

3.実験結果
提案手法を実際の HDR画像に適用した結果を示す．

入力に用いた HDR画像を図 2(a),(f)に示す．ただし，
HDR画像にトーンマッピング処理を施して，8ビット
に変換した LDR画像を表示している．提案手法のトー
ンマッピング処理により得られた各入力画像に対して
直接 (1)Ittiらの手法 [1]を適用した場合 (以下，Itti)と
(2)Bremondらの手法 [4]を適用した場合（以下，Bre-
mond）を従来手法として，提案手法における各仮想
露光画像に (3)Ittiらの手法 [1]を適用した場合（以下，
ours-Itti），(4)Harelらの手法 [2]を適用した場合（以
下，ours-Harel）との性能比較を行った．

(a) (b) (c) (d) (e)

(f) (g) (h) (i) (j)

図 2: 顕著性マップ生成．(a)HDR 画像，(b)Itti，
(c)Bremond，(d)ours-Itti，(e)ours-Harel，(f)HDR画
像，(g)Itti，(h)Bremond，(i)ours-Itti，(j)ours-Harel

従来手法で得られた顕著性マップをそれぞれ図
2(b),(c),(g),(h)に示す．提案手法を適用して得られた
顕著性マップをそれぞれ図 2(d), (e), (i), (j)に示す．従
来手法では，HDR画像内における明部領域の顕著性が
正しく評価されている一方で，暗部領域の顕著性は低
く評価されていることが分かる．例えば，図 2(g),(h)
では，明るい光の影響を受けてしまっており，暗部領
域にある車の顕著性を正確に評価できていない．一方，
提案手法では暗部領域の顕著性も他の領域同様に正確
に評価できている．

4.おわりに
複数の異なるトーンマッピングオペレータを用いて

既存の顕著性マップ生成手法を HDR画像に適用でき
るように拡張する手法を提案した．実験では，従来手
法と比べて広ダイナミックレンジに対応した良好な結
果が得られ，提案手法の有効性が示された．
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