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一般

1. まえがき

ガンマ補正とは，CRT が電気入力レベルと光

出力レベルが線形でないことにより，受像機を

廉価にするため，放送局側で CRT の電気－光特

性の逆変換を行う補正である。20 0 0 年 1 2 月 1

日に BS デジタル放送，2003 年 12 月 1 日に地上

デジタル放送が始まり，世界的にも放送のデジ

タル化の波が押し寄せ，ディスプレイも CRT か

ら P D P や L C D などフラット型に代わりつつあ

る。放送が変わり，ディスプレイが変わろうと

している今日であるが，ガンマ補正はテレビ

ジョン創立の時代から変わっていない。

人の視覚特性は輝度に対して，その刺激が対

数的であることで，ガンマ補正は別の意味で人

の視覚特性にマッチした補正であるといえる。

放送波は，伝送路ノイズや符号化歪みの影響を

受けるが，ガンマ補正を施すことによって，暗

部から明部，そして，低彩度から高彩度に渡っ

て，人の視覚は，これらをほぼ一様に感ずるこ

とができる。すなわち，ガンマ補正は伝送とい

う面からも優位な補正であるといえる。

一方で，電気信号が線形でないことによる問

題点もある。この点を 2 節で述べるが，符号化

によってフレームごとに高域成分の歪みの態様

が異なると，電気信号では変化しない直流変動

がディスプレイに表示したとき，光信号となっ

て現れる。このことによって，MPEG-2 映像符号

化伝送では，高域成分の多い映像でフリッカを
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生ずることがある(1 )。

ここでは，ガンマ補正の問題点とフリッカ発

生のメカニズムを紹介した上で，M P E G - 2 符号

化映像で現れるフリッカを低減する方式(2)(3) ( 4 )

について述べる。

2 . ガンマ補正

テレビジョン放送では，スタジオにおける映

像の加工や編集，放送局間の映像素材交換な

ど，これらの映像の輝度や色調を統一するた

め，テレビジョン信号にはスタジオ規格が定め

られている。そのひとつに，光電変換特性，い

わゆる，ガンマ特性が規定されている。例え

ば，HDTV のスタジオ規格では，ガンマ特性を次

のように規定している(5 )。

V=4.500L for 0 ＜ L ＜ 0.018

  1.099 L0.45 - 0.099 for 0.018 ＜ L ＜ 1

・・・・(1)

または，

L = V/4.5 for 0 ＜V＜0.081

((V+0.099)/1.099)(1/0.45) for0.081＜V＜1

・・・・(2)

ただし，V は電気信号レベル，L は光出力レベ

ルで，ともに，基準白色を 1 に正規化している。

A. 電気信号の平均レベル

a. 高域成分がない場合の光信号レベル

b. 高域成分がある場合の光信号平均レベル

B. bの電気信号換算レベル

図 1 ガンマ特性による電気・光信号の輝度変化

ガンマ補正は，テレビジョン放送の開始以

来，よく知られた補正であるが，この結果，電

気信号は線形ではなくなり，電気的に著しい歪

み(帯域制限や符号化歪み，ノイズなど)がある

と，ディスプレイに表示した場合，次のような

画質劣化を生ずる。

( 1 )高域成分が失われると暗くなる。

( 2 )色信号の歪みが輝度信号に変換される。

( 2 )については，本題の主旨と関係がないた

め，ここでは省略し，( 1 ) の理由について述べ

る。図 1 にガンマ特性による電気・光信号の輝

度変化を示す。ここで，

A . 電気信号の平均レベル

a . 高域成分がない場合の光信号レベル

b . 高域成分がある場合の光信号平均レベル

B . b の電気信号への換算レベル

今，ディスプレイに電気信号で，ある直流レ

ベル A を入力すると，光信号は a のレベルで出

力される。次に，電気信号に正弦波を重畳する

と，光信号ではディスプレイのガンマ特性のた

め，正弦波の正の半サイクルが延び，負の半サ

イクルが縮む。このため，光出力の平均値は，

図中のｂのレベルになる。すなわち，ディスプ

レイには(b- a )だけ明るく表示される。これを

光
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くなり，視覚的には画面が暗く見える。この輝

度変化の最大値は，図からおおむね 1 2 ％，8

ビット表現で 30/256 である。

3 . MPEG-2 映像符号化

M P E G - 2 映像符号化では，高い符号化効率を

得るために，図 3 に示す予測方式を用いる。現

在，実用化されている B S デジタル放送や地上

デジタル放送でも，この予測方式が用いられ，

B ピクチャ，すなわち，双方向予測を用いるこ

とを特徴とする。B ピクチャを用いることで，

隠れていた物体が動いたことにより見えてくる

背景においても高い予測効率が得られる。

MPEG-2 映像符号化は，動き補償フレーム間符

号化を基幹技術とする方式で，一般に，フレー

ム間符号化では，符号化誤差が次に符号化する

フレームに伝搬する欠点がある。しかしなが

逆に言えば，光信号では，正弦波(一般には高

域成分) が失われると暗く表示されることを意

味する。

次に，B は高域成分がある場合の光信号平均

レベル b を電気信号に換算したレベルである。

これは，フリッカ低減方式を考えるとき，B の

レベルを検出して，高域成分による輝度の増加

分，B - A を得るもので，詳細は 4 節で述べる。

図 2 に電気信号レベルで 5 0 ％の直流に振幅

を可変した正弦波を重畳したときの「光平均」

レベル(図 1 の b)と，この光平均レベルを電気

レベルに換算したときの「換算値」(図 1 の B)を

示す。ただし，横軸は重畳する正弦波の振幅

で，p-p 値(peak to peak)で表す。このよう

に，重畳する正弦波の振幅が大きくなるにした

がって，光平均レベルは上昇する。逆に，正弦

波の振幅が小さくなれば，光平均レベルは小さ

図 2 直流に重畳した正弦波と光出力の平均

図 3 MPE G - 2 映像符号化における予測方式
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ら，B ピクチャでは，符号化がそのフレームで完

結し，符号化誤差が次のフレームに伝搬しない

特長がある。この特長を生かして，レート制御

(フレームごとに目標ビット数を決定し，所望の

ビットレートを得る制御)では，B ピクチャを I

ピクチャや P ピクチャより目標ビット数を低く

設定する。その結果，B ピクチャの量子化特性は

粗くなり，I ピクチャや P ピクチャに比べて高域

成分が大きく失われることがある。

一般に，人の視覚特性は，空間的な画質劣化

に対しては敏感で，時間的な画質劣化に対して

は鈍感である。さらに，Iピクチャや Pピクチャ

で画質劣化の復元を行うため，なおさら，人の

視覚特性は，時間的な画質劣化に対して鈍感に

なる。このように，B ピクチャは，視覚特性か

らいっても優れた予測方式であるといえる。

しかしながら，B ピクチャの導入で新たな画

質劣化を引き起こす要因が発生する。M P E G - 2

では，予測は時間的(動き補償フレーム間差)で

あるが，符号化は空間的(DCT)である。また，空

間的な符号化では，人の視覚特性から，低域成

分は細かく量子化するが，高域成分は粗く量

子化する。このことによって，高域成分が失わ

れる方向に符号化され，目標ビット数の小さい

B ピクチャでは，I ピクチャや P ピクチャより

高域成分が失われる傾向にある。言い換えれ

ば，フレームごと，周期的に高域成分の大きさ

が変化する。

このピクチャタイプの違いによる高域成分の変

化は，フリッカになってディスプレイに表示され

る。このフリッカは，決して電気信号で直流レベ

ルが変化しているわけではない。テレビジョン映

像がガンマ特性という非線形な信号処理を施すこ

とに起因して，ディスプレイで電気信号を光信号

に変換するとき，生ずるものである。

図 4 にフリッカが出やすい映像の例を示す。

この映像では，画面の大半を樹木が占めてお

り，大面積に渡り高域成分が多い映像である。

フリッカはこの樹木の部分に生ずる。小面積で

あれば，フリッカを感ずることはないが，大面

積のフリッカに対する人の視覚特性は非常に敏

感である。画面全体のフリッカであれば，僅か

な輝度変化もフリッカとして感ずる。このフ

リッカ低減対策を次節で述べる。

4 . フリッカ低減対策

大面積フリッカは，画面に近づく方が少しは

小さく感ずるものの，視距離にはほとんど依存

しないと考えてよい。したがって，ディスプレ

イのサイズには依存しない。依存するとした

ら，ディスプレイのガンマ特性やディスプレイ

の周波数特性が考えられる。しかしながら，符

号化で生ずるフリッカは，もともと，それほど

大きなものではないため，ガンマ特性の違いに

図 4 フリッカが目立つ映像の例
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見えてくる背景の高域成分が異なると，誤補正

を生ずる。この対策は，補正信号は大きくない

と考えられるため，補正信号を振幅制限するこ

とで，誤補正を抑えることができる。また，必

ず明るくなる方向に補正するため，負の補正信

号はゼロにクリップさせる。

次に，狭帯域 LPF の通過帯域は，高域成分を

十分除去し，直流成分を得るものであれば，そ

の通過帯域はフリッカ低減性能に大きく影響し

ない。具体的には，DC T の直流相当からマクロ

ブロックの直流相当の範囲が適当と思われる。

また，輝度増加値はフレームメモリに蓄えられ

るため，フレームメモリの容量削減のため，狭

帯域 LPF 後の信号は粗いサブサンプルを行って

もかまわない。

ここでは，ガンマの値はディスプレイの実測

値を用いたが，この値も厳密である必要はな

い。例えば，ガンマを 2 乗としても問題はない

と思われる。このようにすると，電気信号は振

幅，光信号は電力と考えられ，入力波形に依存

して振幅平均と電力平均の差違が生ずること

は，周知の事実である。すなわち，振幅平均が

同じでも高域成分の大小によって電力平均が変

化し，この変化がフリッカの原因となる。

4.2 補正方式 2 ，フレーム内での補正

高域成分が存在することにより，ディスプレ

イ上では平均輝度が増加する。輝度増加値と

は，ディスプレイ上での輝度増加分をそれと等

価な電気信号レベルに置き換えたものである。

この値ごとにフレーム内で算出される。そこ

で，常に入力映像から輝度増加値を引き算する

ことにより，高域成分の大小によらない光の平

均値を得ることができる。このことによって，

光出力上の輝度の平均レベルは，高域成分の大

小によらず，常に電気平均の輝度レベルに補正

することができる。

図 6 にこの補正方式のブロック図を示す。構

成は，フリッカ低減方式の前半の部分と同じで

あり，輝度増加値(図 1 の B-A)を入力映像から

減算するだけである。この方式は，ピクチャタ

よる影響はほとんどない。むしろ，ディスプレ

イの周波数特性の方が大きく影響するが，現在

のディスプレイは，高域成分を十分表現できる

性能をもつため，このフリッカの発生はより深

刻な問題となる。また，フリッカは，ディスプ

レイの走査線数や水平画素数に大きく影響する

ため，フリッカ対策，すなわち，フリッカ低減

回路は，映像信号の走査方式をディスプレイの

ネイティブな走査方式に変換したところで行っ

た方がよい。

4.1 補正方式 1 ，フレーム間での補正

高域成分は，I ピクチャや P ピクチャより B

ピクチャの方が大きく失われるため，B ピク

チャの方が光出力は暗くなる。本補正方式で

は，この暗くなった明るさの変化を検出し，B

ピクチャのみ補正を行う。

図 5 に補正方式 1 のブロック図を示す。構成

は，逆ガンマ補正により，電気入力信号から光

出力をシミュレートし，狭帯域 L P F によって，

光の直流レベルを得る。その後，ガンマ補正を

行い，光の直流レベルを電気信号に変換する。

このレベルが，図 1 における B に相当する。一

方，入力の電気信号を同じ帯域をもつ狭帯域

L P F をかけ，電気信号での直流レベルを得る。

このレベルが図 1 の A に相当する。そして，電

気信号に換算された光出力の直流レベル B と，

電気信号で得られた直流レベル A との差をと

る。この差が，「高域成分が存在することによ

る輝度の増加分」(以下，輝度増加値という)で

あり，図 1 において，B- A に相当する。

この輝度増加値は，I ピクチャ，P ピクチャ

のみがフレームメモリに書き込まれる。B ピク

チャのとき，フレームメモリから I ピクチャま

たは P ピクチャの輝度増加値を読み出し，B ピ

クチャの輝度増加値を引いて，この値がフリッ

カを低減する補正信号となる。最後に，この補

正信号を入力信号に加算することによって，フ

リッカを低減した映像が得られる。

本構成では，輝度増加値が高域成分の大きさ

で変化するため，物体が動いたことによって，
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イプによらず各フレームに対して一律な処理を

行うため，ピクチャタイプの情報が不要である

ばかりか，フレームメモリも不要である。ま

た，補正方式 1 で見られた動画像に対する誤補

正も排除できる。欠点があるとすれば，高域成

分の大きい領域で，僅かな輝度低下を生ずる。

しかしながら，この輝度低下は，ディスプレイ

の調整誤差範囲と考えられ，これにより画質劣

化を感ずることはない。

4.3 フリッカ低減効果

ここでは，フリッカの発生しやすい ITE 標準

動画像を選び，計算機シミュレーションにより

MP E G - 2 による映像符号化を行い，デコード画

像に本フリッカ低減方式を適用し，そのフリッ

カ低減効果を検証する。なお，放送用映像素材

は，RG B 画像に対してガンマ補正が施されてお

り，厳密には RGB に変換した上で検証実験を行

うべきであるが，フリッカの輝度変化は小さい

図 5 　フリッカ補正方式 1

図 6 フリッカ補正方式 2

Input

Output

逆ガンマ補正 ガンマ補正

狭帯域
  LPF

狭帯域
  LPF

＋

Input

逆ガンマ補正

狭帯域
  LPF

ガンマ補正

狭帯域
  LPF

＋

I,PピクチャでON

フレーム
メモリ

Output

BピクチャでON

ことにより，近似的に輝度信号のみをフリッカ

低減の対象としても，効果は RGB を対象とした

ものと比べて，画質的な誤差は少ないと判断し

た。実験条件を表 1 に示す。

図 7 に ITE 標準動画像における「並木道」の

シミュレーション結果を示す。横軸は，フレー

ム番号，すなわち，時間軸である。縦軸は，ディ

スプレイに表示される映像のフリッカが発生し

ている部分をスポット輝度計で測定した実測値

であり，これを黒 0％～白 1 0 0％に正規化した

値である。

最も上の曲線は原画像の輝度変化，矩形状

の曲線は符号化画像の輝度変化を示す。原画像

と比較して符号化画像は平均 1％の輝度低下が

あることが分かる。また，符号化画像は，I , P

ピクチャと B ピクチャの輝度差が 3 フレーム周

期にはっきりと現れており，その輝度変化は

0.3 ～ 0.5％である。この周期的な輝度変化が

-

-
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表 1 実験条件

図 7 フリッカ低減効果

フリッカである。

矩形状の波形に接するようにあるのが，補正

方式 1 で補正した映像の輝度変化である。3 フ

レーム周期の輝度変化が消え，フリッカが低減

しているのが分かる。一番下の曲線は，補正方

式 2 で補正した映像の輝度変化である。こちら

も，周期的な輝度変化は現れず，フリッカが低

減しているのが分かる。しかしながら，補正方

式 1 と比較して 3％ほどの輝度低下が見られる

が，視覚的には，この輝度低下は僅かであり，

これにより色調が崩れることはない。それより

も，簡単な方式でフリッカ劣化をほぼ完全に抑

えられる効果の方が大きい。

ITE 標準動画像「並木道」以外のテスト画像

でも，同様のシミュレーションを行い，フリッ

カ低減に対して効果的な結果が得られることを

8 ( 8 ビット表現)

テスト画像 HDTV SDTV

入 場 行 進

ブ ラ ン コ
シャチのジャンプ

並 木 道

エンコーダ MPEG-2 Test Model 5(TM5)

GOP 構造 M=3,N=15

ビットレート 22 Mbps 6Mbps

ディスプレイガンマ 2.45(実測値)

9 × 9(平均値)LPF

補正値の振幅制限

並 木 道

Level(％)

12

13

14

15

16

17

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

原画像

復号画像
補正方式 1

補正方式 2

確認した。また，もともと，フリッカを生じな

い映像においても，本低減方式を「入れっぱな

し」でも画質的な影響がないことを確認した。

5 . まとめ

ここでは，ガンマ補正とガンマ補正が映像信

号に及ぼす影響について述べた。また，MP E G -

2 映像符号化において，ピクチャごとの予測方

式の違いによるフリッカ発生の原因を紹介し，

その低減法の開発を行った。そして，計算機シ

ミュレーションを実施し，フリッカをほぼ完全

に抑えられることを確認した。また，フリッカ

を生じない映像においても，画質的な影響がな

いことを確認した。

ガンマ補正は，人の視覚特性において，暗部

から明部にかけて刺激がほぼ一様である特長を

frame
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有する反面，信号処理において，線形でないこ

とによる新たな副次劣化を生ずる問題点を合わ

せ持っている。これらの特長，欠点をわきまえ

た上で，テレビジョン信号の信号処理を行うべ

きと考える。
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