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　 ヒストグラム・パッキングを用いた、二階層ビット

深度スケーラブル符号化を提案する。高ダイナミックレン

ジ画像 (HDR)は輝度値が浮動小数点数表現されており、

取り得る値の範囲が非常に広く、ヒストグラム疎性が発

生する。従来法では、可逆対数写像を行うことで、ビット

深度を抑えレンジが圧縮されている。そこで、本報告で

は圧縮率改善のため、ヒストグラム・パッキングによるヒ

ストグラム疎性を 100％有効活用できる方法を提案する。

その際、符号化が二階層構造であるため、ヒストグラム・

パッキングの挿入位置について複数のパターンが考えら

れる。今回は、最適な挿入位置についての検討を行う。結

果、圧縮率を改善できることがわかった。

1 はじめに

近年、12ビットや 16ビットのビット深度をもつ HDR

画像が注目を集めている。HDR画像は、従来の低ダイナ

ミックレンジ (LDR)画像と呼ばれる 8bit画像より多くの

階調を持つため、黒潰れや白飛びなどによる情報損失が

ない。しかし、画像のデータ量は膨大となる。さらに、汎

用的な画像表示装置では LDR画像を扱うように設計され

ているため、HDR画像を表示できない。そこで、効率的

な符号化によるデータの圧縮と LDR用の画像システムと

の互換性を考慮する必要がある。

　このような画像システムとして、ビット深度スケーラ

ブル符号化 [1]-[8]が提案されている。HDR 画像を圧縮

する際、エンコーダは圧縮データを二層に分けて出力し、

基本層からは LDR 画像を、拡張層を併せるとHDR 画像

を、それぞれ復号できる機能を持つ。しかし、再生され

たHDR画像には誤差が含まれる。これに対し我々は、可

逆対数写像を用いたロスレスなビット深度スケーラブル

符号化を既に示した [9]。これにより、オリジナルなHDR

画像を一切の誤差なく完全に復元でき、さらにレンジの

圧縮によって圧縮率の改善を行った。

　しかし、HDR画像は輝度値が浮動小数点数表現されて

おり、取り得る値の範囲が非常に広く、すべての値が使用

されているとは限らない。よって、画像のヒストグラム

内に頻度が零の輝度値が存在し、ヒストグラム疎性が発

生することがある。従来法における可逆対数写像を用い

たロスレスなビット深度スケーラブル符号化では、この

疎性が完全に除去されていない。そこで、本報告ではヒ

ストグラム・パッキング [10],[11]によりヒストグラム疎

性を完全に除去する方法を提案する。その際、符号化が

二階層構造であるため、ヒストグラム・パッキングの挿入

位置について複数のパターンが考えられる。よって最適

な挿入位置についての検討を行い、圧縮率が改善される

ことを示す。

2 ヒストグラム・パッキングを用いたHDR画像の

ロスレスビット深度スケーラブル符号化

以下に、従来法とその問題点についてまとめる。

2.1 浮動小数点数表現されたHDR画像

本報告では、オリジナルの HDR画像の画素値 xF が、

仮数部 xM と指数部 xE により、

xF = (−1)xS (1 + xM・2−DM )・2xE−E0 (1)

として浮動小数点数表現される場合について考察する。こ

こで、仮数部と指数部の値域は、{
xM ∈ [MinM ,MaxM ] ∈ [0, 2DM − 1]

xE ∈ [MinE ,MaxE ] ∈ [0, 2DE − 1]
(2)

として、それぞれのビット深度であるDM とDEにより与

えられる。なお、MaxEとMinEは、画像内の全ての xE

のうち、最大と最小をそれぞれ意味する。同様に、MaxM

とMinM は xM の最大と最小である。

第28回信号処理シンポジウム 2013年11月19日～22日（下関）

- 295 -



(a) エンコード

(b) デコード

図 1: 従来法

　例えば、OpenEXR形式 [12]では、DM は 10 [bit]、DE

は 5 [bit]、定数E0は、1 ≤ E0 ≤ 30に対して 15と定義さ

れる。また、正負符号 xs ∈ {0, 1}を持ち、Red、Green、

Blueの 3成分で構成される。

2.2 従来法の処理手順

図 1には、本報告における従来法を示す。従来法では、

可逆対数写像 (Rev.Log)

xR = xM + 2DM · (xE −MinE) (3)

により、整数画像xRを生成する。表 1には、DM = DE =

2、MinE = 0の場合において、この写像の例を示す。

　単純な浮動小数点数から整数への変換 (表 1中’Flt to

Int’)では、二進数では (00100)2 から (11100)2 まで、十

進数では 4から 56まで、すなわちレンジは 56− 4 + 1 =

53 となっている。一方、可逆対数写像を用いた xR は、

15 − 0 + 1 = 16となり、レンジが 16に削減されている

ことがわかる。得られた xR から、基本層の圧縮データ

を得る。このとき、汎用的な LDRエンコーダで圧縮する

ため、

xN = Round
[

xR−MinR

MaxR−MinR
· 255

]
(4)

により、LDR のビット深度 (この場合は 8 [bit]) に正規

化 (Nrm)することで、LDR画像 xN を生成する。なお、

Round[x]は xの四捨五入を表す。得られた LDR画像 xN

は汎用的なロッシー符号化 (Lossy Enc)により圧縮され、

表 1: 可逆対数写像の例

floating point fixed point
xM ×2^(xE − E0) xF Flt to Int xR

1.11 ×2^(11− 10) 11.100 111000 11 11
1.10 ×2^(11− 10) 11.000 110000 11 10
1.01 ×2^(11− 10) 10.100 101000 11 01
1.00 ×2^(11− 10) 10.000 100000 11 00
1.11 ×2^(10− 10) 1.1100 011100 10 11
1.10 ×2^(10− 10) 1.1000 011000 10 10
1.01 ×2^(10− 10) 1.0100 010100 10 01
1.00 ×2^(10− 10) 1.0000 010000 10 00
1.11 ×2^(01− 10) 0.1110 001110 01 11
1.10 ×2^(01− 10) 0.0110 001100 01 10
1.01 ×2^(01− 10) 0.1010 001010 01 01
1.00 ×2^(01− 10) 0.1000 001000 01 00
1.11 ×2^(00− 10) 0.0111 000111 00 11
1.10 ×2^(00− 10) 0.0110 000110 00 10
1.01 ×2^(00− 10) 0.0101 000101 00 01
1.00 ×2^(00− 10) 0.0100 000100 00 00

基本層のビットストリームとなる。本報告では、JPEG

2000のロッシー符号化を用いた。

2.3 従来法の問題点

拡張層では、符号化側で復号された (ロッシー符号化に

よる誤差を含む)LDR画像 yN を逆正規化し yR を得て、

オリジナルの HDR整数画像 xR との差分である、

eR = xR − yR (5)

をロスレス圧縮 (Lossless Enc)した結果をビットストリー

ムとする。ここで、yR は

yR = Round
[

MaxR−MinR

255 yN +MinR

]
(6)

となる。以上の処理で、レンジが圧縮され、拡張層の圧

縮効率が改善されることを示した。しかしながら、HDR

画像によってはヒストグラム疎性が残っていることがあ

り、従来法ではこの疎性を完全に除去できていない。

3 提案法

以下、ヒストグラム・パッキングを用いて圧縮率の改

善を行う方法について説明する。

3.1 提案法の処理手順

図 2には、本報告における提案法を示す。提案法では、

可逆対数写像の後にヒストグラム・パッキング (Pck)を

行う。その際、符号化が二階層構造であるため、図 2に

示すように、ヒストグラム・パッキング (Pck)の挿入位置

に複数のパターンが考えられる。今回は、図 2(a)、(b)、

(c)の 3つのパターンについて実験を行い、最適な挿入位

置について検討を行った。
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(a) type1

(b) type2

(c) type3

図 2: 提案法

3.2 ヒストグラム・パッキング

ヒストグラム・パッキングは、ヒストグラム疎性を活

用したデータ圧縮法である。入力画像の輝度値を x、ヒス

トグラムをH(x)とすると、パッキング後の輝度値は

HP (x) = HP (x− 1) + ∆HP (x) (7)

∆HP (x) =

{
0, H(x) = 0

1, H(x) ̸= 0
(8)

となる。この変換により、入力画像のヒストグラムは図 3

に示すように疎性が除去される。なお、画像のヒストグ

ラム疎性は

α = 1− number{x|H(x) ̸= 0}
max(x)−min(x) + 1

　 (9)

によって表され、αの値が大きいほど疎性が高い画像であ

ることを意味する。ここで、number{x|H(x) ̸= 0}は、ヒ
ストグラムにおける頻度が 0ではない値の個数、max(x)

とmin(x)は画像の輝度値 xの最大と最小のことである。

図 3: ヒストグラム・パッキング

表 2: Rev.Log後の HDR画像疎性

画像名 Cannon Mt.TamWest Desk StillLife Tree
疎性 α 0.17 0.42 0.54 0.55 0.3

4 実験結果

表 2に、Rev.Log後の各HDR画像の疎性を示す。疎性

αは式 (9)から求めた。実験には、残っている疎性が低い

画像として、図 4(a)の「Tree」、残っている疎性が高い

画像として、図 4(b)の「StillLife」を用いた。元データの

ビット深度は指数部が 5 [bit]、仮数部が 10 [bit]であるが、

8 [bit]に正規化したものを表示してある。符号化部では、

基本層のロッシー符号化には実数 9/7 DWT(3 stage)、拡

張層のロスレス符号化には整数 5/3 DWT(3 stage)をそ

れぞれ用いた。

4.1 基本層

基本層の符号化性能について調べる。図 5には、基本

層のレート歪み曲線を示す。レートは、基本層のビット

ストリームを 1画素あたりのデータ量に換算したときの

平均符号長 [bit]である。歪みは、Peak Signal to Noise

(a) Tree (b) StillLife

図 4: 実験で使用した HDR画像
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(a) Tree (b) StillLife

図 5: 基本層のレート―歪み曲線

(a) Tree (b) StillLife

図 6: 拡張層のビット深度

(a) Tree (b) StillLife

図 7: 拡張層のビットレート

(a) Tree (b) StillLife

図 8: 全階層のビットレート- 298 -



Ratio(PSNR) [dB]のことであり、

PSNR = 10log10
2552

E[(xN − xW )2]
(10)

により測定される。2つの画像において提案法 type2と

従来法は差がなく、提案法 type1、3 では従来法よりも

「Tree」では 35 [dB]のときに 3.2933 − 3.0736＝ 0.2197

[bit]ほどビットレートが削減され、結果がよくなってい

ることがわかる。しかし、「StillLife」では 30 [dB]のとき

に 2.1413 − 2.0928＝ 0.0485 [bit]ほどビットレートが増

えてしまった。また、提案法 type1、type3では、PSNR

が最高になるような符号化を行った時でも 31.66 [dB]と

なり、大幅に画質が劣化していることがわかる。

4.2 拡張層

図 6には、拡張層のビット深度を示す。2つの画像にお

いて、提案法 type2、type3では、従来法よりもビット深

度が抑えられていることがわかる。例えば、「Tree」にお

いて、基本層の PSNRが 35 [dB]のとき、提案法 type2

では 9.5527 − 9.5414 = 0.0113 [bit]、提案法 type3 で

は 9.5527 − 9.4903 = 0.0624 [bit] 削減されている。ま

た、「StillLife」では、30[dB]のときに提案法 type2にお

いて 11.021 − 10.75 = 0.271 [bit]、提案法 type3 では

11.021− 9.0875 = 1.9335 [bit]削減されている。しかし、

提案法 type1においては、「Tree」では 35 [dB]のときに、

11.2068 [bit]、「StillLife」では 30[dB]のときに、13.515

[bit]となり、従来法よりも悪い結果となった。

　図 7 には、拡張層のビットレートを示す。2 つの画像

において、提案法 type2、type3 では、従来法と比べて

ビットレートが削減されていることがわかる。こちらも、

「Tree」において、35 [dB] のときに、提案法 type2 で

は 8.2628 − 8.1742 = 0.0886 [bit]、提案法 type3 では

8.2628 − 8.2221 = 0.0407 [bit] 削減されている。また、

「StillLife」では、30 [dB] のときに、提案法 type2 にお

いて 9.8461 − 8.3063 = 1.5398 [bit]、提案法 type3では

9.8461− 7.7483 = 2.0978 [bit]削減されている。しかし、

提案法 type1においては、「Tree」では 35 [dB]のときに、

8.536 [bit]、「StillLife」では30[dB]のときに、11.2118 [bit]

となり、従来法よりも悪い結果となった。

　図 8には、基本層と拡張層の合計のビットレートを示す。

提案法 type2、type3では、全階層においてビットレートが

削減されていることがわかる。提案法 type1では、「Tree」

において、38 [dB]付近でビットレートが僅かに削減され

ているものの、それ以下では従来法よりも悪い結果とな

り、ビットレートの削減はみられなかった。

(a) 従来法

(b) 提案法 type1

(c) 提案法 type2

(d) 提案法 type3

図 9: ヒストグラム・パッキングの挿入位置による誤差

4.3 ヒストグラム・パッキングの挿入位置

ヒストグラム・パッキングの挿入位置によって結果に違

いが生じる原因について、誤差の増幅という観点から定

性的に述べる。図 9は、誤差がどのような処理で増幅し

ているか示した図である。eN は Lossy符号化時に生じる

誤差、eE は拡張層の差分データ、TmpはHDR画像から

LDR画像へのトーンマッピング、yLはトーンマッピング

によって得られる LDR画像である。基本層の LDR画像

の PSNRは誤差 eN が赤い破線部分でどれだけ増幅する

かで決定し、拡張層の差分データ量は誤差 eN が青い破線

部分でどれだけ増幅するかで決定する。

　提案法 type1は、基本層においては図 9(a)従来法の赤

線部分に逆ヒストグラム・パッキング (Pck−1)の処理が

追加されたものとなっている。これにより誤差 eN が増幅

され、LDR画像の PSNRは従来法と比べて悪くなると考

えられる。また、正規化はヒストグラム・パッキングの後

に行っているため、従来法と比べて規模が小さくなってい

る (図 9(b)中 Nrm’)。そのため、逆正規化時における誤

差の増幅は、従来法よりも少ないと考えられる。実験結

果図 5によると、PSNRは従来法と比べ改善されており、
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誤差が増幅されていないこととなるが、画像によっては

PSNRが悪くなっているものもあったため、扱う画像に

よって増幅率が異なると考えられる。拡張層でも、従来

法青線部分に逆ヒストグラム・パッキングの処理を追加

した形となっており、誤差 eN が増幅され、差分データで

ある eE のデータ量は従来法よりも大きくなると考えられ

る。実験結果図 6、7からも、ビット深度は悪化し、ビッ

トレートは従来法とあまり変わらないような結果となっ

ていることが確認できるため、この処理による誤差増幅

率は大きいと考えられる。

　提案法 type2では、基本層において、従来法赤線部分と

処理は変わらないため、誤差も従来法と同じであると考

えられる。実験結果図 5からも、従来法と同じであること

がわかる。拡張層では、従来法青線部分にヒストグラム・

パッキングの処理を追加したものとなっている。これに

より従来法よりも誤差が増幅されると考えられるが、ヒ

ストグラム・パッキングによってデータ量が小さくなった

ものとの差分をとるため、結果的に差分データ eE のデー

タ量は小さくなると考えられる。実験結果図 6、7から、

ビット深度、ビットレートいずれも改善されていること

がわかり、データ量が小さくなったといえる。

　提案法 type3は、基本層においては提案法 type1と同

じ処理であるため、誤差増幅率も同じであると考えられ

る。実験結果図 5においても、提案法 type1と type3は

同じ結果を示していることから、誤差増幅率が同じであ

ることがわかる。拡張層では、提案法 type1同様の正規化

(Nrm’)であるため、従来法よりも誤差の増幅は少ないと

考えられる。さらに、ヒストグラム・パッキングによって

データ量が小さくなったものとの差分をとるため、差分

データ eE は提案法の中で最も小さくなると考えられる。

実験結果図 6、7から、ビット深度、ビットレートいずれ

も提案法の中で最も良い結果であり、誤差増幅率は最も

少ないと考えられる。

5 結論

ヒストグラム・パッキングを用いた、二階層ビット深

度スケーラブル符号化を提案した。従来法では、完全に

取り除けていなかったヒストグラム疎性をヒストグラム・

パッキングによって除去した。さらに、符号化が二階層構

造であるため、ヒストグラム・パッキングの挿入位置を複

数示した。結果、提案法 type2、type3において圧縮率を

改善した。今後は、ヒストグラム・パッキングの挿入位置

によって変動する誤差について定量的な分析を行う。
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