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研究成果の概要（和文）：本研究では，高ダイナミックレンジ（HDR）画像の二階層符号化において圧縮率向上
に寄与する要素技術を提案している．二階層符号化は，HDR画像符号化の国際標準規格JPEG XTに採用されている
構造である．本研究成果は，その構造を考慮した要素技術を複数提案しており，それらは二階層構造を大きく損
なうことなく導入でき，次世代規格に対して有益な知見を提供している．実験において，提案技術は多い場合で
は約15%，少ない場合でも数％の圧縮率向上を達成している．

研究成果の概要（英文）：In this research, techniques are proposed for two-layer coding of high 
dynamic range (HDR) images. The two-layer coding is applied by JPEG XT that is a recent global 
standard of HDR image coding. The proposed techniques improve compression rates for the two-layer 
coding as fundamentals and are selectively used without interfering other fundamental ones. They are
 realized based on the particular property of HDR images and their two-layer coding that is 
introduced in this research. Therefore, this research contributes the next global standard for HDR 
image coding. In simulation, they show the improvement of compression rates, which reaches up to 15
%, compared with methods without themselves.

研究分野：信号処理, 画像処理

キーワード： HDR画像符号化　二階層符号化　ロスレス符号化　トーンマッピング　画像デノイズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，HDR画像の二階層符号化において圧縮率向上に寄与する複数の知見を提供しておりその点で意義
がある．本研究では，圧縮率向上に寄与するHDR画像の特性や二階層符号化の特徴などを発見するとともに，二
階層符号化でそれらを用いるアルゴリズムを提案した．近年の符号化では，他要素技術を害さない圧縮率向上に
寄与する要素技術を複数組み合わせて高圧縮を達成するのが主流である．本研究の知見は，その要素技術に成り
得るものであり，二階層符号化の発展に貢献している．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

高ダイナミックレンジ（HDR）画像は，次世代の画像規格として普及が期待されているが，
そのデータ容量の大きさが課題となっている．HDR 画像は，従来の画像（LDR 画像）よりも
取得された輝度の幅が広く，人間の視覚特性とほぼ同等のダイナミックレンジを有する新た
な画像規格として提案されている．そのため HDR 画像は，LDR 画像よりも高い表現力を有
し，その優位性から今後の普及が期待されている．HDR 画像の撮像デバイスにおいてセンサ
ーが取得した輝度値の幅は，従来デバイスの幅よりも非常に広いので，離散データとして保存
するために HDR 画像にむけた OpenEXR などの新たな符号化形式が提案されている．LDR

画像では画素値は一般的に整数 8bit で符号化されているが，HDR 画像では一般的に浮動小
数点数 16bit で符号化されており，HDR 画像はより高い階調数を実現している一方で非常に
大きな保存データ容量が課題となっている． 

そのため，HDR画像の高圧縮な符号化技術が求められており盛んに研究されている．RGBE

や LogLuv，OpenEXR などの符号化形式は，視覚的劣化を出来る限り抑えながら実数値を離
散データにし保存することを目的としており圧縮率は高くない．そのため，それらで保存され
た画像を圧縮する符号化の研究が盛んになされている．また，圧縮率の比較的高い符号化形式
の確立を目指して，それらの成果を基に HDR 画像符号化の国際標準規格 JPEG XT の策定が
進んでいる．JPEG XT では，これまでの標準化における反省を基に，LDR 画像との互換性を
考慮して二階層符号化という方法が採用される予定である．ただし，JPEG XT で HDR 画像
の符号化規格は十分ではなく，近年では大量の画像が日々伝送されており，そのため符号化技
術は常により高い圧縮率が求められている． 

 
２．研究の目的 

本研究では，二階層符号化を基にして，HDR 画像に対する高圧縮な符号化技術の実現を目
的にしている． 

二階層符号化は，HDR 画像においてこれからも高い需要が見込まれる．二階層符号化は，
圧縮後の保存データから HDR 画像とその LDR 版の画像が選択的に復号できる特性を有して
いる．従来表示デバイスは HDR 画像を表示できないので，それしかない場合は一般的に LDR

画像に変換する技術（トーンマッピング: TMO）を用いる．HDR 画像表示デバイスは未だ一
般的に普及しているとは言い難く，LDR 画像のみを求める一般ユーザに考慮して JPEG XT

では上記特性を有する二階層符号化が採用されている．HDR 画像を考慮した撮像と表示のデ
バイスは未だ普及しておらず，今後数年は過渡期として両画像規格が混在すると予想され，
HDR 画像の二階層符号化は今後も求められると考えられる． 

本研究目的は，学術的にも社会的にも高い意義が見込まれるものである．背景で示したとお
り，HDR 画像は膨大なデータ容量が未だ必要なため，高圧縮なその符号化技術は急務となっ
ている．また上記のとおり，JPEG XT への採用を考慮すると，二階層符号化は当分野におい
て今後も一定の需要が考えられる．本研究の成果は，需要が高いその課題に対して効果的な解
決の知見を与え，今後の当分野における学術的発展に寄与するものである．またそれは，圧縮
率向上に寄与する要素技術として，次世代標準規格への採用をとおして社会に貢献でき得る
ものと考えられる． 

 
３．研究の方法 

本研究では，HDR 画像および二階層符号化の特性を用いて，差分画像のエントロピーを低
減することで圧縮率向上を達成している． 

差分画像のエントロピー低減は二階層符号化の圧縮率向上に大きく寄与することが知られ
ている．図 1 に HDR 画像の二階層符号化の構造を示す．ここで，逆 TMO とは TMO の逆処
理を表し，原 HDR 画像と逆 TMO 後画像との各画素値差分の結果をここでは差分画像と呼
ぶ．二階層符号化では，付加データと LDR データを合わせて格納したものが保存データとな
る．ここで，LDR データは一般的な LDR 画像を圧縮した後の bit 列なので容量は小さく，デ
ータ容量は付加データの bit 列が大半を占める．そのため圧縮率向上には，付加データ容量を
低減させることが重要であり，その符号化前信号である差分画像のエントロピー低減はそれ
に大きく寄与することが構造からもわかる． 

本研究では，差分画像のエントロピー低減を目指して，入力 HDR 画像から差分計算までと
復号 A から差分計算までの間に導入する技術を提案している．なぜなら，符号化 B を除く他
ブロックは，以下に示すとおり制約があるため，新しい技術の導入は難しいからである．TMO

では，復号される LDR 画像の画質に影響を大きく及
ぼすため，圧縮率向上よりも LDR 画質が優先される．
符号化 A では，LDR 画像の従来符号化との互換性を
考慮して一般的にそれらが採用されており，JPEG 

XT でも JPEG ベースの手法が実際に採用されてい
る．そして，復号 A はその逆処理なので選択の余地は
ない．また符号化 B は，原理的には任意の符号化手法
が適用できるが，JPEG XT では汎用性を考慮して
JPEG の符号化方法が推奨されている． 

 
図 1 二階層符号化の構造 



４．研究成果 
本報告では，差分画像のエントロピー低減に寄与する提案技術をいくつか紹介しその有効

性を比較実験の数値結果を用いて簡単に示す． 
 

まず，ヒストグラム疎性を用いた HDR 画像のビット深度圧縮とそれを二階層符号化に適用
するための適応的逆 TMO について説明する．HDR 画像は，背景で示したとおり高い階調数
を有しているが，全画素数は有限でありまた光量が近しい領域内では近しい画素値を有して
いると考えられる．そのため，一枚の画像において画素値のヒストグラムを算出した場合，ヒ
ストグラムがゼロのビンつまり画素値として用いられていない候補数値が多く，非ゼロの値
が飛び飛びに存在しているヒストグラムが疎であることを発見した．そこで，ゼロである候補
数値を削減することで，画像に必要なビット深度を低減する手法を提案した．本手法は，可逆
であり，二階層符号化において原 HDR 画像に適用することで，差分画像のエントロピーを低
減でき HDR 画像の可逆圧縮に寄与するものである．具体的には，画素値の最小値を基準とし
て，そこから順々にゼロビンが発生しないよう最も近しいビンからゼロビンに遷移させる変
換を画像全体に適用するアルゴリズムを提案している．また，その処理を可逆にするために，
それらの遷移幅をサイド情報として保存する必要があり，その最小値はそのままヘッダーに
遷移幅はエントロピー符号化を適用して保存している．次に，上記ビット深度圧縮によって
HDR 画像が変換されるので，二階層符号化に適用するために適応的逆 TMO を提案している．
本手法は，本質的には逆 TMO ではなく画像を別の画像に近似するための適応的関数処理で
あるが，図 1 の逆 TMO ブロックを置換するのでここではそのように示す．具体的には，前処
理によって変換された HDR 画像と復号された LDR 画像の画素値を軸にした空間において，
全画素に対して区分された領域内で平均二乗誤差的に最適な線形関数によって近似するアル
ゴリズムを提案している．ただし，こちらも再現性を担保するために，原点をとおり各区分関
数は接続するという制約を課しているので，各傾きをサイド情報として保存している．表 1 と
2 に，上記二手法を二階層符号化に適用した提案法の可逆符号化における比較実験結果を示
す．これらの値は，サイド情報を含めた最終的なデータ容量を一画素当たりのビット数（bpp）
で示したものであり，低いほど容量が小さくなっていることを表している．また，「基準」と
は図 1 に示した構造の手法であり，「Opt.」とは下記参考文献[A]の手法，「平均値」は 30 枚の
画像の平均値を表している．表からわかるとおり，提案法は両符号化形式において圧縮率向上
を実現しており，特に OpenEXR 形式では約 15%の向上を達成している．以上のとおり，HDR

画像の二階層符号化において HDR 画像のヒストグラム疎性という特性を基にした圧縮技術
を提案し，圧縮率向上に寄与する知見を示した． 

 
 
 
 

次に，周辺画素値からの逆 TMO 後画像の補正について説明する．逆 TMO 後画像は，図 1

で表されているとおり，原 HDR 画像を逆 TMO 関数から算出される代表値に量子化した画像
に近似できる．そのため，ある代表値を有する画素の原 HDR 画像における画素値はそのビン
内のいずれかの値であり，それを推定し逆 TMO 後画像を補正することで差分画像のエント
ロピーが低減する．本手法では，そのビン内の分布を仮定し，周辺画素値から算出した予測値
を基にその大小関係からビン内の数値を該当画素に割り振るアルゴリズムを提案している．
以下に具体的な説明を示す．まず分布に関しては，局所的な画素値集合であり一般的な確率分
布に近似しづらいため，一様分布を仮定し余った場合は代表値に振り分けている．次に，予測
値は該当画素を中心としたエッジ保持型平滑化を適用して算出しており，それにより該当画
素と異なる領域に属している画素の影響を低減している．最後に，各予測値において代表値よ
り大きいものは大きい順に数値を割り振っていき，小さいものも小さい順に同様にしている．
これは，周辺画素が代表値よりも大きい場合は，該当画素も本来は代表値より大きい画素値で
あったものが代表値に丸め込まれたと予想できるからである．本手法は，用いる TMO 関数が
規定されていれば逆 TMO 後画像のみから再現可能でありサイド情報の保存は必要ない．表 3

に，本手法を二階層符号化に適用した提案法の可逆符号化における比較実験結果を示す．ここ
で数値は，bpp で表されており，本手法を導入していない場合とした場合の差分値である．ま
た，「平均値」は各符号化形式の画像 30 枚の平均を示している．結果の数値がマイナスにな
っているので，本手法を導入することで最終的な
データ容量が低減されており，本手法が圧縮率向
上に寄与していることがわかる．以上のとおり，
HDR 画像の二階層符号化における劣化画像が生
成されるまでの過程を基にした原 HDR 画像推定
技術を提案し，圧縮率向上に寄与する知見を示し
た． 

 
 
 

表 1 OpenEXR 画像の圧縮後容量[bpp] 

基準 Opt. 提案法
平均値 26.19 26.14 19.52

表 2 RGBE 画像の圧縮後容量[bpp] 

基準 Opt. 提案法
平均値 15.52 19.60 14.29

OpenEXR RGBE
平均値 -0.28 -0.14

表 3 手法 2 導入による変化量[bpp] 



最後に，逆 TMO による誤差の拡大を低減するバイアス成分補正について説明する．本手法
では，TMO は一般的に用いられている global TMO に閉じている．雑音を含んだある画像に
対して TMO を適用した場合，雑音の分布が非線形処理である TMO によって歪み，その期待
値が TMO 前後によって異なることを発見した．本手法では，そのずれをバイアス成分と呼
び，それらを推定し補正するアルゴリズムを提案している．本現象は，HDR 画像の二階層符
号化においても発生しており，LDR 画像の符号化復号によって必然的に符号化誤差が発生し，
その後の逆 TMO によってバイアス成分による誤差拡大が起こる．それにより，逆 TMO 後画
像の各代表値を有する画素集合がバイアス成分の幅だけ原 HDR 画像とそれぞれずれるため，
差分画像のエントロピーを増加させ圧縮率を低下させる．そこで，用いられている TMO 関数
と誤差の確率分布を基にベイズ推定を用いてバイアス成分を推定し補正する手法を提案した．
具体的には，ベイズ推定を用いた理論展開の結果，逆 TMO 後画像において同じ画素値を有す
る画素の集合を設定し，その画素集合における誤差のバイアス成分は誤差の確率分布に TMO

関数の当該局所領域を適用したものの期待値として導出できることを示している．ここで，誤
差の確率分布は，誤差が符号化復号による量子化誤差であることから，画像全体としてガウス
分布に従うと考えられる．そのため，画像全体で平均ゼロのガウス分布であると仮定し，その
分散値を実際の誤差の値を基に最小二乗法により近似して算出，その値をサイド情報として
保存している．また，画素集合の要素数が少ないなどの原因で，実際の確率分布が設定したガ
ウス分布と大きく異なる場合は，その画素集合に対する本補正は悪影響をおよぼすことが確
認された．そこで，ある画素集合のみに本補正を適用した場合としない場合を比較し，効果が
確認される場合にのみ適用する適応的アルゴリズムを導入している．ここで，適用したかどう
かの各 1bit のラベルはサイド情報として符号化し保存する．表 4 に，本手法を二階層符号化
に適用した提案法の非可逆符号化における比較実験結果を示す．ここで，PSNR は復号画像
の画質評価指標の数値を dB で表しており高い方が高画質であり，rate は最終的なデータ容
量を bpp で表して，それぞれ本手法を導入していない場合とした場合の差分値である．また，
「低圧縮」と「高圧縮」はそれぞれ異なる圧縮率で符号化した画像 10 枚の平均を示している．
非可逆圧縮なので，画質比較を公平におこなうため，それぞれの手法において出来る限り最終
的なデータ容量が等価となるように圧縮率の調整を行った．まず低圧縮から，rate において
提案法の方は圧縮率が高くなっており，その上で PSNR において優っていることから，本手
法導入による画質向上が確認できる．また高圧縮では，比率から低圧縮時ほどの効果は見込め
ないものの rate の差に対して一定の画質向上が確
認できる．表より，同圧縮率における画質向上の結
果をとおして，本手法が圧縮率向上に寄与してい
ることがわかる．以上のとおり，HDR 画像の二階
層符号化における逆 TMO による誤差拡大を補正
する手法を提案し，圧縮率向上に寄与する知見を
示した． 
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PSNR [dB] rate [bpp]
低圧縮 3.04 -0.019
高圧縮 5.10 0.098

表 4 手法 3 導入による変化量 
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