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3,840×2,160画素の高解像度ディスプレイや，有機EL（Electroluminescence）を用いた自発光型ディスプレイの登
場により，これまで以上に高精細で高コントラストな画像を楽しむことが可能になった。それに伴い，これらの次世代ディスプ
レイの特長を生かす高質感画像処理が求められている。
東芝は，物体の質感を表す“光沢”に着目し，画像処理によって画像の“輝き”を高める光沢制御技術を開発した。この技術

は，入力画像に対してノイズを考慮して鏡面反射画像と拡散反射画像に高精度に分解し，鏡面反射画像を用いて画像の光沢感
を向上させることによって，次世代ディスプレイの表示能力を最大限に発揮させた高質感画像を表示させることができる。

The emergence of next-generation displays for televisions including 4K ultra-high-definition (Ultra HD: 3,840 x 2,160 pixels) displays and self-
luminous displays using organic electroluminescent devices has enabled viewers to enjoy higher-resolution and higher-contrast contents than ever 
before. Under these circumstances, image processing technologies realizing images with a high-quality texture are becoming essential to take advantage 
of the features of these devices.

With this as a background, Toshiba has developed a specular reflection control technology to enhance the glossiness of objects in an image by 
using a specular reflection image separated from the input image. This technology makes it possible to optimize the required image quality for next-
generation displays by incorporating our image processing technologies including a texture restoration technology.

1　まえがき

東芝は，民生市場向けに，3,840×2,160画素の次世代テレ
ビ〈レグザ〉55X3を2011年12月に世界で初めて（注1）商品化し
た。フルHD（High Definition）の約4倍の画素数となる約
829万画素の解像度があり，その精細感の違いは歴然であ
る。更に，次世代のディスプレイとして有機ELディスプレイも
注目されている。自発光表示であるためコントラストが高く，
引き締まった黒や鮮やかな色彩を表示できるという特徴があ
る。このようなディスプレイの高精細化や高コントラスト化に伴
い，画像の質感を更に高める画像処理技術への期待が高まっ
ている。
そこで当社は，物体の質感を表す要素の一つである光沢に

着目した。水面の反射や果物の艶のような，高精細で高コント
ラストな光沢を自在に制御することで，次世代ディスプレイの
特性を十分に生かした，輝きのある高質感画像を表示できる
と考えられる。
画像表示技術の一つとして，光沢領域のコントラストを画像

処理によって強調することで，画像の光沢感が向上することが
知られている⑴。しかし，コントラストの強調に伴って光沢領
域以外の色まで変化してしまい，物体の質感が不自然に変化
する場合がある。これは，光沢領域とそれ以外とを区別せず
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に画像のコントラストを強調することが原因である。
一方，画像内の光沢領域とそれ以外とを区別する手法とし
て，入力画像の色を，照明光が物体の表層で鏡のように反射
することで生じる鏡面反射（光沢）色と，物体表層で内部拡散
した後に表面へ出てくることで生じる拡散反射（物体表面）色
に分離する技術が提案されている⑵。
当社は，入力画像を鏡面反射画像と拡散反射画像に分離
し，鏡面反射画像を強調することで，画像の光沢感を向上さ
せる光沢制御技術を開発した。更に，この技術は，画像に含
まれるノイズを考慮して分離することで，ノイズを含む画像に
対しても高精度に光沢感を向上できる⑶。ここでは，開発した
光沢制御技術の概要とその効果について述べる。

2　光沢制御技術の概要

光沢制御技術は，次の画像処理から成る。
⑴　鏡面反射画像の分離と強調　　入力画像を鏡面反射
画像と拡散反射画像に分離し，鏡面反射画像だけを強調
し，それを拡散反射画像と再合成することで光沢感を向
上させる（図1）。
⑵　ノイズを考慮して高精度に鏡面反射画像を分離　　鏡面
反射画像と拡散反射画像を分離する際に，画像に含まれ
るノイズを考慮して物体表面の色を解析することで分離（注1） 2011年12月時点，民生市場向けテレビにおいて，当社調べ。
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精度を向上させ，より高精度に光沢感を向上させる。
それぞれについて以下で詳しく述べる。
2.1　鏡面反射画像の分離と強調
S.A.Shaferは，“物体表面の反射光の色は，鏡面反射色と
拡散反射色の線形和で表すことができる”という，2色性反射
モデルを提唱した⑷。このモデルに基づくと，物体表面の反射
光の色Cは式⑴のように表される。

C =α×D +β×S ⑴

ここで，Dは拡散反射色度（注2），Sは鏡面反射色度，αは拡
散反射強度，βは鏡面反射強度であり，α×Dが拡散反射色
を，β×Sが鏡面反射色を表す。
2色性反射モデルでは，照明色度と鏡面反射色度が等しく

なるので，Sには照明色度が設定される。例えば，白色照明
の場合は白色となる。一方，Dは物体表面によって様々に変わ
るが，連続した同一の組成から成る表面（以下，同一表面と呼
ぶ）であれば，理論的に同じ色度を取る。そのため，ある表面
について何らかの方法で同一表面が検出できれば，そこから
代表的なDを推定できる。Dが決まれば，式⑴を連立して解
くことで拡散反射色と鏡面反射色を分離できる。入力画像内
の全ての画素について同様の計算を行うことで，図1⒝と⒞の
ように，拡散反射画像と鏡面反射画像が得られる。
分離した鏡面反射画像は，図1⒞のように，光沢の明るさ情

報を持っている。そのため，鏡面反射画像の明るさを強調又
は抑制することで，物体の光沢の明るさだけを制御できる。
この技術では，鏡面反射画像の明るさをk倍（k>1.0）すること
で光沢を強調する。
最後に，強調した鏡面反射画像と拡散反射画像を合成する。

ここでは，2色性反射モデルに基づき，両画像を線形加算する

ことで，図1⒟のように，光沢感を向上させた画像が得られる。
以上のように，光沢制御技術によれば，入力画像を鏡面反
射画像と拡散反射画像に分離し，鏡面反射画像を強調するこ
とで，物体の質感を変えずに光沢感を向上できる。
2.2　ノイズを考慮した高精度な鏡面反射画像の分離
テレビの放送波のようにノイズが加わった画像では，鏡面反
射画像の分離・強調精度が低下する場合がある。これは，画
素値にノイズが加わることで，同一表面の画素群が正しく検出
しにくくなるためである。
そこで，同一表面であれば反射光の色相（注3）が等しいという

仮定を基に，ノイズによる色相の変動をモデル化して，ある二
つの画素が本来同一色相であったかどうかの確からしさを計
算する技術を開発した。これによって，同一色相すなわち同
一表面の画素群を検出することで，鏡面反射画像を高精度に
分離し強調できる。
まず，ノイズによって画素値の色相がどのように変動するか
をモデル化する。ノイズが加わった後の画素値i（Ri，Gi，Bi）
とその色相をhi，ノイズが加わる前の画素値o（Ro，Go，Bo）と
その色相をhoとするとき，各チャンネルに対してランダムにガ
ウシアンノイズ（標準偏差0.15）を加えた結果，i1（20，60，20）
又はi2（40，40，20）が得られるようなoの分布（n：20,000点
分のサンプル）について考える（図2）。
図2⒜は，線形赤・緑の色度図上におけるi1とo1,n及びi2と

o2,nの分布であり，図2⒝はo1,nの色相（赤軸からの反時計回
りの角度）ho,1とo2,nの色相ho,2の出現頻度グラフである。図2
から，ノイズによるhoの変動過程は，hiを中心とする標準偏差
σiの正規分布によって近似的に表現できることがわかる。ま
た，撮像系の代表的なノイズとして知られているポアソンノイズ
を加えた場合でも，同様の傾向が見られた。

⒜入力画像

⒝拡散反射画像

⒞鏡面反射画像

⒟光沢制御画像

分離
合成

制御
（強調・抑制）

図1．光沢制御技術の概要̶入力画像から鏡面反射画像を分離して強調し，再合成することで光沢感を向上させる。
Outline of specular reflection control technology

（注2） ある色を赤・緑軸や青・黄軸のような特定の軸に沿って区分したと
きの，各々の成分の度合い。

（注3） 黄，だいだい，紫のように色を区別するよりどころとなる色の特質。
色相の差が大きい（小さい）ほど色が遠い（近い）。
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次に，様々なiについて，ノイズによるhoの変動過程とその
σiの大きさを解析した。その結果，iの色純度（注4）が高いほど
σi が小さくなる傾向と，hiが赤，緑，青の原色に近いほどσi
が小さくなる傾向を見いだした。このことから，任意のiに対
してσiを推定する回帰式として式⑵を導いた。

σi = ＋Y×hue（hi）+ Z ⑵
X

max（Ri , Gi , Bi）－min（Ri , Gi , Bi）

ここで，max（）は要素の最大値を，min（）は要素の最小
値を算出する関数，hue（）はhiによって変動する高次関数，
X，Y，Zは回帰係数である。式⑵から，第1項によりiの色純
度が高い程σiが小さく，第2項によりhiが原色に近いほどσi
が小さくなる傾向を説明できる。
式⑵を用いることで，入力画像中の二つの画素値ipとiqが

与えられた際に，図3⒜のように，各々の色相の変動過程の
分布が推定できる。このとき，hipとhiqはipとiqの色相，σip

とσiqはipとiqの分布の標準偏差である。これら二つの分布
のずれを比較することで，ノイズが加わった二つの画素がもと
もと同一色相であった確率が計算できる。開発技術では，両
分布の差の確率密度分布を式⑶により算出する。

1
2π σG

f（G,σG）＝ exp －

G＝diff（hip, hiq）  ただしσG  ＝

⑶

σip2+σiq2  

G 2

2σG2

ここで，diff（）は二つの色相の差を算出する関数である。
図3⒝は，式⑶によって算出された両分布の差の確率密度分
布であり，σGはその色相変動の分布の標準偏差である。こ
の分布をG=0±δの範囲（図3⒝の網掛け部）で区間積分す
ることにより，両分布の差が±δ以内である確率，すなわち二
つの画素が同一色相である確率が算出できる。
この手法では，以上の処理により自画素と同一色相である
確率が高い画素群を検出し，その中から代表的なDを算出す
る。これにより，ノイズを考慮して高精度に鏡面反射画像を分
離できる。

3　効果の検証

ここでは，光沢制御技術による光沢感の向上効果と，ノイズ
を考慮した鏡面反射画像の分離精度について述べる。
3.1　光沢感の向上効果
コントラストの強調により画像の光沢を強調した結果と，開
発技術を用いて画像の光沢感を向上させた結果を図4に示
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⒜入力原画 ⒝コントラストを強調

⒞ノイズを考慮しない分離・強調 ⒟ノイズを考慮した分離・強調

図4．開発技術による光沢感の向上結果̶ ノイズを考慮した開発技術
では，光沢領域を正確に強調できる。
Result of specular reflection control to enhance glossiness in image（注4） ある色を構成する赤，緑，青の光の強さの割合によって表される色

の純粋さ，色の鮮やかさ。
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す。図4⒜が入力した原画，⒝がコントラストの強調による結
果，⒞がノイズを考慮しないで分離し強調した結果，⒟がノイ
ズを考慮して分離し強調した結果である。このとき，⒞及び⒟
は鏡面反射画像の明るさを2倍に強調し，⒝は光沢部が⒞及
び⒟と同程度の明るさになるようコントラストを調整した。
⒝ではコントラストの強調に伴って光沢以外の色まで変化し

てしまうのに対し，開発技術による⒞及び⒟では，大きな色の
変化はなく，光沢感を向上できていることがわかる。
⒞と⒟を比較すると，⒞では光沢ではない周辺領域まで明る

く強調されるのに対して，⒟では光沢領域だけが明るくなって
いることがわかる。これは，後述するように，ノイズを考慮する
ことで鏡面反射画像の分離精度が向上したためと考えられる。
3.2　鏡面反射画像の分離精度
分離精度を評価するために，人工画像にノイズを加えた

入力画像から分離した鏡面反射画像と，その正解画像との間
で，PSNR（Peak Signal-to-Noise Ratio）を算出した。入力画
像は，6種類のCG（コンピュータグラフィックス）画像に対し，
ガウシアンノイズ（標準偏差0.15）とポアソンノイズ（標準偏差
x，xは信号値）をそれぞれ付与した計12枚を用いた。それら
の結果を表1に示す。ノイズを考慮した分離では，ノイズを考
慮しない分離に対して，PSNRが平均で5.87 dB向上した。
図4⒜の原画を入力した際の鏡面反射画像を図5に示す。

図5⒜がノイズを考慮しないで分離した結果，⒝がノイズを考慮
して分離した結果であり，鏡面反射が強い部分は白く，弱い部
分は黒く示されている。⒜では，本来黒く示されるはずの領域
が，ノイズの影響で鏡面反射部分として誤って分離されている
ためにグレーに見えるのに対し，⒝では，本来の鏡面反射部分
だけが白く，それ以外の部分は黒く示されていることがわかる。
以上の結果から，ノイズを考慮して鏡面反射画像を分離す
ることで，ノイズを考慮しない場合よりも高精度に光沢感を向
上できることが示された。

4　あとがき

2色性反射モデルに基づいて鏡面反射画像を分離し光沢感
を向上させる，新たな高画質化技術として当社が開発した光
沢制御技術について述べた。この技術により物体のきらめき
や輝きを高めることで，高精細で高コントラストな表示能力を
持つ次世代ディスプレイの特性を十分に生かした，輝きのある
高質感画像を表示することができる。
光沢制御技術は，テレビ用LSI向けに最適化され，輝き復
元技術として大画面で3,840×2,160画素の高画質を楽しめる
〈レグザ〉Z8Xシリーズに搭載された。同時に搭載された質感
復元技術⑸や，そのほかの高画質化技術と組み合わせること
で，よりいっそう質感の高い画像が表示できる。
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表1．鏡面反射画像の分離精度
Peak signal-to-noise ratio (PSNR) between specular reflection images with 
and without noise consideration

付与ノイズ 分　離
PSNR（dB）

1 2 3 4 5 6 平均

ガウシアン
ノイズ

ノイズ考慮
なし 46.13 46.16 44.60 34.07 34.03 36.61 40.27 

ノイズ考慮
あり 46.67 46.80 40.84 43.63 43.73 43.61 44.21

ポアソン
ノイズ

ノイズ考慮
なし 39.46 39.12 38.04 34.35 34.27 35.94 36.86 

ノイズ考慮
あり 43.86 47.30 45.46 43.74 43.77 43.80 44.66

⒜ノイズ考慮なし ⒝ノイズ考慮あり

図5．ノイズに対する考慮の有無による分離結果̶ノイズ考慮ありの分
離では，ノイズ考慮なしに比べて高精度に鏡面反射画像が分離できる。
Results of separation of specular reflection images with and without noise 
consideration


