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あ らま し

本 論文で は,第 一 に量 子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコー ダ構

成 を提案 す る.JPEGXTと はHighDynamicRange(HDR)画 像 か ら基

本 階層 と拡張 階層 を生成 し,そ れぞれ をJPEG方 式 で圧縮 す る符号化

方 式で あ る.し か し,エ ンコー ダ とデ コー ダ間の量 子化 誤差 の不一

致 が起 こ り,復 号化 されたHDR画 像 の画質 を制御 で きな い.提 案す

るエ ンコー ダ構 成 は量子化誤差 の不 一致 に よる問題 点 を解 決 す る こ

とがで きる.

第 二に ビッ ト深度 スケーラビリティを有す る符 号化 を提案す る.ビ ッ

ト深度 ス ケー ラ ビ リテ ィとは,一 つ の圧 縮 デー タか ら任 意 の ビッ ト

深度 を持 つ画像 を復号 で きる こ とを意 味す る.現 在 は8ビ ッ ト整数

深度 で表現 され る画像 が広 く普及 してい るが,今 後 は よ り高 ビッ ト

深度 を持 つ画像 が普及 され,様 々な ビ ッ ト深度 の画像 が要 求 され る

こ とが考 え られ る.提 案す る符 号化 に よ り,任 意、の ビッ ト深度 を持

つ画像 を効率 的 に得 る こ とがで きる.

Summary

First,thisstudyproposesaJPEGXTencoderconsideringeffectsof

quantizationerror.JPEGXTcodeddatacontainstwolayers:thebase。

layerfbrtone-mappedhighdynamicrange(HDR)imageandtheen-

hancementlayer.ThelegacyJPEGdecodercanunderstandthebase-layer

ofJPEGXTcodeddatabecauseithasthesamecodestreamsyntaxasthe

legacyJPEG.Becausethereisalnislnatchonthehandlingofthequan-

tizationerrorbetweenthenormativeencoderandthestandarddecoder,

thequalityofthereconstructedHDRwillcannotbecontrollable.The

proposedstructurecansettleaproblembyquantizederror・

Second,thisstudyproposesabitdepthscalablecodingfortone-mapPed

HDRimages.ThebitdepthscalabilitycanserveInultipleilnageswith
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variousdesiredbitdepthsfromonlyonecompresseddatafile.Although

8-bitimagesarewidelyusedatpresent,thewiderspreadofimageswith

higherbitdepthsisdemandedandthecoexistenceofilnageswithvari。

ousbitdepthsisalsopredictedinthenearfUture.Theproposedbitdepth

scalablecodinge伍cientlyservesimageswithanarbitrarybitdepth.
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1は じめ に

近 年,HighDynamicRangeImage(HDR)画 像 は写真 や コ ンピュー

タグラ フィクスの分野 を始 め,車 載 カ メ ラや 医用 画像 等 に も利用 さ

れ る ようにな って きた[1]一[2].HDR画 像 とは,従 来 の8ビ ッ ト整

数値 で表現 され るLowDynamicRange(LDR)画 像 よ りも広 範 囲の輝

度,色 域 を保存 で きる画像 で あ る.こ の広 範 囲の情報 を保 存す るた

め,HDR画 像 は一般 に高 ビッ ト深度 の浮動 小数 点値 で表現 され る.

HDR画 像 はLDR画 像 よ り高精度 であ る一方,従 来 の映像機 器へ直接

表 示す るこ とがで きず,ま た一画像 当 た りの デー タ量が非 常 に大 き

くな る とい う問題が生 じる.そ こで,HDR画 像 を既存 の表示機 器環

境 で も表示 可能 とす るための トー ンマ ッピング処理[6]一[8]や,効 率

的 な圧縮技術[9]一[17]が 重要 とな る.本 論文 で は,HDR画 像 の圧縮

規格 で あるJPEGXTの 問題点 を分析 し,そ の問題 を避 けた新た なエ

ン コー ダ構 成 を提案 し,更 に,HDR画 像 を様 々な ビッ ト深度 に合わ

せ て圧縮可能 にす る ビッ ト深度 スケー ラ ビ リテ ィを有 す るHDR画 像

符号化 を提案 す る.

始め に,JPEGXTを 用いたHDR画 像 の圧縮 につ いて説 明す る.国

際画像圧縮規格 であ り,広 く用 い られ てい るJPEG[28]に は高 ビッ ト

深度 の浮動小数 点で表現 され るHDR画 像 には直接適 用で きない とい

う問題 が あ る.こ の背景 か ら,JPEGXTと い うJPEGと の下位 互換

性 を有 す るHDR画 像 の符 号化技術 が注 目を集 めてお り,標 準化 が進

んでい る[9}[12].JPEGXTで は,HDR画 像 を トー ンマ ッピング処

理 す るこ とに よって変換 され る8ビ ッ ト整数値 表現 のLDR画 像 を基

本 階層 と し,HDR画 像 とLDR画 像 との残 差 デ ー タを拡 張 階層 と し

て各層 に対 してJPEG圧 縮 を行 う.下 位互換性 とは,圧 縮 されたデー

タの基 本階層 のみ を復 号す るこ とでLDR画 像 を得 るこ とがで きるこ

とを意 味す る.JPEGXTで は,圧 縮 の工程 を二層構 造 にす るこ とで,

従来 の表示環境 で は基本階層 のLDR画 像 だ けで復号 し,HDR画 像 と

して扱 う場 合 に は拡張 階層 と合 わせ て復 号す る とい う下位 互換 性 を
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保 持す る ことが可能 とな る.し か し,HDR画 像 とLDR画 像 の残差 を

保 持 す る拡 張階層 について は,圧 縮 の手順 や圧縮 の精 度 な どに問題

が残 って いる[18]一[20].

そ こで,本 稿 で は始 め に,標 準化委 員会 が提供 す る リファ レンス

ソフ トウェアを用 い た比較 実験 を行 い,基 本 階層 と拡 張 階層 の特徴

につ いて分析 を行 った.JPEGXTの 計算 手順 で は,基 本階層 のJPEG

圧 縮 に よって発 生す る量子化誤差 の影響 が拡張 階層 の処理 に考慮 さ

れ てい ない ため,エ ンコー ダ とデ コー ダ間 におい て量 子化 誤差 の不

一致 が発 生す る こ とが分か った
.こ の問題 点 を回避 す るため にエ ン

コーダ内にJPEGデ コー ダを追加 する ことで,量 子化誤差 の影響 を考

慮 した新 たなエ ン コー ダ構造 を提案す る[21].JPEGXTで は,HDR

画像 か ら トー ンマ ッピング処理 されたLDR画 像 を拡 張階層 の算 出 に

用 いるが,提 案 す るエ ンコー ダではJPEGデ コーダで復 号化 された基

本階層 のLDR画 像 を拡張 階層 での差 分算 出 に用 いる.す なわち,提

案法 で はデ コー ダで用 いるLDR画 像 とエ ン コー ダで用 い るLDR画

像 を同 じにす る こ とで量子化誤差 の不一致 を回避す るこ とが可能 と

な る.ま た提案 法 は,JPEGXTに 準拠 した ものであ り,JPEGXTデ

コー ダ との互換性 を完 全 に保持 してい る.実 験 において,提 案法 は

従来 のJPEGXTと 比較 して,復 号化 された画像 の画質 を向上 す る と

同時 に,符 号量 の増加 が画質 向上 に繋 が らない問題,す なわ ち レー

ト制御 の 問題 を解決 す るこ とがで きる こ とを示す.

次 に,HDR画 像 の普 及に伴 い,よ り高 ビッ ト深度 の整数 値 で表 現

され る画像 が普 及す ることが考 え られ る.そ の際 に,各 々の環境 に応

じた異 な る ビッ ト深度 を持 つ画像へ の要求 とい った新 しい問題 も生

じて くる.そ こで,本 稿 で はJPEG2000を 用 いた ビ ッ ト深度 スケー

ラ ビ リテ ィを有 す る圧縮 を提案す る[23].ビ ッ ト深度 ス ケー ラ ビ リ

テ ィ とは,一 つの圧縮 デー タか ら任意 の ビ ッ ト深度 を持つ画像 を生

成 で きる ことを意味す る.JPEG2000はJPEGと 比 べて,今 後普及 が

予想 され る高 ビ ッ ト画像 に対 して効果的 な圧縮 を可能 とす る.ま た,

提案 法 は高 ビッ ト深度 の画像 に対 し適用 可能 であ る点 と一 つの圧 縮
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デ ー タか ら任 意 の画 質 を持 つ 画像 の生 成 を可 能 とす るSignal-to-Noise

Ratio(SNR)ス ケ ー ラ ビ リテ ィを有 す る点 の2つ の特 徴 に着 目す る.提

案 法 で は,あ らか じめHDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ング処 理 に よ り16

ビ ッ ト深 度 整 数 で 表 現 され る 画像 を生 成 し,こ の画 像 を 中 間 画 像 と

して扱 う.中 間 画 像 をJPEG2000で コー デ ッ ク した後,任 意 の ビ ッ ト

深 度 へ とス ケ ー リン グす る こ とで ビ ッ ト深 度 ス ケ ー ラ ビ リテ ィが 実

現 され る.ま た,JPEG2000の 持 つSNRス ケ ー ラ ビ リテ ィ を併 用 す

る こ とで,よ り効 率 的 な圧 縮 や 画 質 管理 が 可 能 とな る.実 験 で は,提

案 法 が圧 縮 前 に あ らか じめ任 意 の ビ ッ ト深 度 を持 つ 画 像 を生 成 した

場 合 とほ ぼ 同等 の圧 縮 効 率 を持 つ こ とを示 す.
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2準 備

2.1HDR画 像

高 ダ イ ナ ミッ ク レ ンジ(HDR:HighDynamicRange)画 像 と は,人 間

が知 覚 し う る輝 度 範 囲 と色 域 全体 を表 現 可 能 な 画 像 で あ る.こ こで

ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジの 定 義 は 一般 的 に,以 下 の 式 の よ うに表 現 可 能

な 最 低 輝 度 値 ろ。,,,と最 大 輝 度 値 ろ。。、の 比 で 表 す.

ろ。。.DynamicRan8e[dB]=1010910(1)

ろ。,,,

HDR画 像 を考 案 した 背 景 と して,撮 影 機 器 や表 示 機 器 と現 実 シー

ンの ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジの 違 い が あ る.図1に 現 実 シ ー ンの輝 度 と

ダイ ナ ミ ック レ ンジ を示 す.

OO
1
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lLDRlm・g・ (8・dB}1

IH・manVi・uaI (… 一・2・dB)1

lHDRIm・g・ (2・・dB-}1

図1:現 実 シー ンの輝度 とダイナ ミックレンジ

撮影機器 や表示機器 の ダイナ ミック レンジは80dBか ら120dB程 度

で あ るのに対 し,現 実 シー ンの ダイナ ミック レンジは200dBを 超 え

る.こ の現 実 シー ンの高 いダイナ ミック レンジを記憶す るには現行

す る画像 フォーマ ッ トの1チ ャネル8ビ ッ トの階調数 では不十分で あ

る.こ の問題 を解決 す るために,画 像 の ビッ ト深度 を増 や し,人 間の
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知覚 しうる ダイナ ミック レンジ と色域 全体 を表現 で きる よ うに考 案

され た のがHDR画 像 で あ る.HDR画 像 はそ の高 い ダイナ ミック レ

ンジか ら一般 に浮 動小数点 で表現 され る.HDR画 像 は現在,デ ジタ

ル車載 カ メラや 医用 画像 等 の分野で さ らな る応用 が期 待 され てい る.

また,HDR画 像 は現行 す る表示機 器で の表示 がで きな いため,視 覚

特性 を考慮 しなが ら表示機器 での表示 を可能 とす る画像(LDR:Low

DynamicRange)に 変 換す る トー ンマ ッピ ング処 理 をす る必 要 が あ

る.図2にHDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ング され た画像 例 を示す.

=rw

図2:ト ー ンマ ッピ ン グ され たHDR画 像
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2.2H】)R画 像 フ ォ ー マ ッ ト

HDR画 像 の広 い ダイナ ミック レンジを記録す るため に,HDR画 像

のため の画像 フ ォーマ ッ トがい くつ か提 案 されて きた.こ こで は代

表 的なHDR画 像 フ ォー マ ッ トの構 成 を紹介 す る.

A.RGBEフ ォ ー マ ッ ト[4]

HDR画 像 の代 表 的 な フ ォー マ ッ トの 一 つ にG.Wardら が 提 案 し

たRGBEフ ォー マ ッ トが あ る.図3に,RGBEフ オ ー マ ッ トの

ビ ッ ト割 り当 て を示 す.

RMGM BME

llllll口
＼8bitノ ー一一一一・一・-8bitノ ＼Ubit-＼8bitノ

図3=RGBEフ ォー マ ッ ト

RGBEフ ォ ー マ ッ ト(拡 張 子.hdr)は,RGB共 通 の8ビ ッ トの指

数 部(E)とRGBに 各8ビ ッ トの仮 数 部(RM,GM,BM)に そ れ ぞ れ

を割 り当 て た,1画 素 あた り32ビ ッ トか ら構 成 され るHDR画 像

フ ォー マ ッ トで あ る.浮 動 小数 点 値 表 現 され た値Flと,そ の指

数 部 お よび 仮 数 部 との 関 係 は以 下 の よ うに与 え られ る.

Fl([RM,GM,」BMρ)=

256]+0'5・2E-128

B.OpenEXRフ ォ ー マ ッ ト[5]

図4に,OpenEXRフ ォ ー マ ッ トの ビ ッ ト割 り当 て を 示 す.

(2)

OpenEXRフ ォー マ ッ トは,RGBの そ れ ぞ れ に 対 して1ビ ッ ト

の 符 号 部(S),5ビ ッ トの指 数 部(E),10ビ ッ トの 仮 数 部(M)を

割 り当 て た,1画 素 あ た り48ビ ッ トか ら構 成 され るHDR画 像

フ ォー マ ッ トで あ る.



2.準 備 7

SignExponentMantissa

R[■ ■■工[[ロエ[[口

・口■ ■]エ コ]]工[口

β
、隠 熈即 耳 興 〕

図4:0penEXRフ ォ ー マ ッ ト

浮動 小数点値表現 された値F2と,そ の符号部,指 数部 お よび仮

数 部 との関係 は以 下の よ うに与 え られ る.

F2={(-1)SM・2-24

(-1)∫(1+」 へ4・2-10).2E-15

,E=0

,1≦E≦31

(3)

2.3ト ー ン マ ッ ピ ン グ

HDR画 像 は従 来 の表 示機 器 で完 全 に表 示 す る こ とが で きな い.そ の

た めHDR画 像 を表 示 可 能 な整 数画 像(LDR画 像)へ と変 換 す る トー

ンマ ッピ ング処 理 が重 要 で あ り,様 々 な手 法 が提 案 され て い る.こ こ

で 図5に,代 表 的 な トー ンマ ッピ ング処 理 の 一 つ で あ る"Photographic

ToneReproduction"[6]を 示 す.

図5に お け る各 処 理 の詳 細 は以 下 の 通 りで あ る.

(a).HDR画 像 の 輝 度 計 算(WorldLuminance)

トー ンマ ッピ ング処理 に対 す る入力 は,浮 動 小 数 点数 で表 現 され

たHDR画 像 のRGB値C(P)∈{R(P),G(P),B(P)}で 構 成 され て い

る.こ こで ρは各 画素 を表 す.各 画 素pのHDR画 像 の輝 度)Lw(p)

は,次 の よ う に計 算 され る.

Lw(ρ)=0.27R(ρ)+0.67G(p)+0.06B(ρ) (4)

(b).輝 度 の 幾 何 平 均(GeometricMean)
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1麟e

L

{c}Luminance
Scaling

図5:PhotographicToneReproduction

HDR画 像 の輝 度 の幾何 平均L,,,は,以 下の ように定義 され る.

Z・v=exp(ゐ Σ(1・9(L.(iP)))(5)

こ こで,NはHDR画 像 の総 画 素 数 で あ る.式(3)の 計 算 にお い

て,微 小 値 を用 い て ゼ ロ ピク セル に起 因 す る特 異 性 を避 けて い

る.本 稿 で は,微 小値 を使 用 せ ず に 五w(p)≠0の ピ クセ ル の み で

処 理 を行 うこ と とす る.

(c).ス ケ ー リン グ輝 度(ScaledLuminance)

ス ケ ー リン グ され た輝 度 五(ρ)を以 下 に よ り計 算 す る.

L(P)=k.L1-t)(6)
LM,

こ の 時,k∈[0,1]は"keyvalue"と 呼 ば れ る パ ラ メ ー タ で あ る.

kの 値 が 大 き け れ ば 生 成 さ れ るLDR画 像 の 明 度 が 大 き く な る.

(d).デ ィ ス プ レ イ 輝 度(DisplayLuminance)
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デ ィス プ レイ輝 度 動(ρ)は,ト ー ンマ ッ ピ ング 関数 ア(・)を用 い て

以 下 の よ う に計 算 され る.

Ld(P)=y(L(ρ)) (7)

結 果 的 に得 られ るLDR画 像 は,ト ー ンマ ッピ ング 関数 ア(うの 選択

に依存 す る.本 論 文 で用 い る トー ンマ ッ ピ ング関 数 は,Reinhard

の グ ロ ーバ ル 関 数[6]を 用 い る.Reinhardの グ ロー バ ル 関数 は 以

下 の 式 で 与 え られ る.

五(ρ)
ア(五(ρ))=(8)1+L(

P)

(e).実 数 値 表 現 さ れ たRGB値(Tone-MapPedBaseData)

実 数 値 表 現 さ れ たRGB値Cf(P)∈{Rf(P),Gf(P),Bf(P)}を 次 式 に

よ り計 算 す る.

C(P)C

f(ρ)=Ld(P)・(9) ム
,(ρ)

(f).LDR画 像 の 生 成(LDRImageGeneration)

最 後 に ビ ッ ト深 度Xを 持 つ 整 数 画 像Cノ(p)をCf(p)を 用 い て 計 算

さ れ る.

C、(P)=R・und(C/(ρ)・(2x-1))(10)

こ こ で,Round(x)はxを 最 も値 の 近 い 整 数 値 へ 丸 め 込 む こ と を

意 味 す る,

2.4JPEGXT

JPEGXTと は,JPEGと 下 位 互 換性 を有 し,か つHDR画 像 の 符 号

化 を可 能 とす るJPEGの 拡 張 形 式 で あ る.ま た現 在,標 準 化 が進 め ら

れ て い る[9]一[12].

また,JPEGXTは,現 在,9つ の構 成 か ら成 り立 って い る.各 構 成

を表1に 示 す.
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表1:JPEGXTの 構 成 表

part.1

part.2

part.3

part.4

part.5

part.6

part.7

part.8

part.9

Corecodingsystem

Codingofhighdynamicrangeimages

Boxfilefbrmat

Conf()1mancetesting

Referencesoftware

IDRIntegercoding

HDRfloating-pointcoding

Losslessandnear-10sslesscoding

Alphachannelcoding

第1部 は,基 本技術 で あ るJPEGに ついて定 義 され,第2部 で は,

JPEG互 換 のHDR画 像 の符 号化方式 に対 す るJPEGの 拡張 を定 義 さ

れ る.第3部 で は,す べ ての基準JPEGと 今後 拡張 され るJPEGに つ

いての拡張 ボ ックスベ ースの ファイル形 式の拡 張が定義 されて いる.

この ボ ックスベ ースの フ ァイル形 式はJFIFと の互換性 が あ り,既 に

実 装 されて い るすべ てのJFIFで 読み取 るこ とが可 能で あ る.第4部

は,適 合性 試験 を定 義 し,第5部 は,JPEGXTの リフ ァレンス ・ソ

フ トウェアを定 義 され る.第6部 で は,各 色,9か ら16ビ ッ トの整

数値 で保存 された カラー画像 への符号化 に対す るJPEGの 拡張 を定義

されて い る.第7部 で は,浮 動小数点数値で保存 され たHDR画 像 の

符 号化 を規格 す る.こ れ は,第2部 と第3部 の上位 セ ッ トで あ り,低

複雑性 お よび/また はハ ー ドウェア実装 のニー ズに対応 す る追加 の符

号化 ツー ル を提供 す る.第8部 は,整 数値 と浮 動小数 点数 値画像 に

対 す る非可逆符号化構造 を定義 する.こ れ は,第6部 と第7部 の拡張

を示 す.第9部 で は,ア ル ファチ ャネル に対 す る可逆/非 可逆符 号化

を可能 とす るこ と示 す.ア ル ファチ ャンネル とは画像 の透 明度 を示

す付加情報 で あ る.

JPEGXTの エ ン コー ダ及 びデ コー ダの概 要 を図6に 示す.

JPEGXTエ ンコー ダで は入力す るHDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ン

グされ たLDR画 像 と,HDR画 像 とLDR画 像 との残差 画像 に分解 し,
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HDR

lmage

LDR

lmage

し智:ll:IG
Baselayer

L_
Data

Le躍:IG
Residuallayer

(a)JPEGXTエ ン コ ー ダ

」PEG

Baselayer

Codestream L署1器G Residual

Data

しDR

Image

Residualbyer

HDR

lmage

(b)JPEGXTデ コ ー ダ

図6:JPEGXTの 概 要

各 々JPEGエ ンコー ダで符号化 を行 う.こ の2つ の符号化デー タを各々

基本階層及び拡張 階層 として二層構造 に保存 され る.JPEGXTデ コー

ダで は,基 本 階層 のみ を復 号化 す ることでLDR画 像 を生成す る こと

がで きる.ま た,基 本階層 と拡張 階層 を復 号化 し,こ の2枚 の画像

デー タを合成す る ことでHDR画 像 を生成 す るこ とがす る.JPEGXT

で は,圧 縮 の工程 を二層構造 にす る ことで,従 来 の表 示環境 で は基

本 階層 のLDR画 像 だけで復号 し,HDR画 像 として扱 う場合 には拡張

階層 と合わせ て復号 す る とい う下位 互換性 を保持 す る ことが可能 と

な る.し か し,HDR画 像 とLDR画 像 の残差 に相 当す る第 二層 を どの

よ うに圧縮 す るのか とい う問題 や,圧 縮 効率 が従来 の符号 化 に劣 る

とい った問題 が残 され てい る.

JPEGXTの リファレンス ソフ トには,3つ の構 成 が実装 されてい る

(Pro創eA,B,C)[9].本 稿 で提案 す るJPEGXTエ ンコー ダ構i成は,
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Pro創eAを 基 に構 成 され て い る.こ こで は,ProfileA以 外 の構 成 につ

い て 説 明 す る.ま たPro創eAに つ い て は,3.2章 で 詳 し く説 明 す る.

(1).ProfileB

図7及 び 図8にPro創eBの 構 成 を 示 す.

HDRlmage

RGBH

Re～iduallayer

図7:JPEGXTエ ン コ ー ダ(ProfileB)

、朧 器 、

Residuallayer

HDRlmage

ξ'β

図8:JPEGXTデ コー ダ(ProfileB)

エ ン コー ダ で は,HDR画 像RGBHとHDR画 像 か ら トー ン マ ッ

ピ ング され たLDR画 像RGBLの 比 ξBと,露 光 量Eが 拡 張 階層 に

保 存 され る.ξBは 以 下 の式 で 求 め られ る.

lRGBL
ξB=E●RGB

.(ll)
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また,露 出光Eは 以下の式で求められる.

Eニ ∠竺(12)
OV

ろ。。κf
roc=109(13)

ln2in+10-6

こ こで,avは 画 像 の平 均 値 を示 し,/max及 びlmi,,はHDR画 像 の

最 大 値,最 小 値 を示 す。

デ コー ダで は,基 本 階 層 に保 存 され た 画像RGB'Lと 拡 張 階 層 に

保 存 され た 画像 菟 と露 出 量 を用 い る こ とで,HDR画 像RG瑞 を

生 成 す る こ とが で き る.HDR面 像 は以 下 の 式 で 求 め られ る.

RGBh=Eexp[lo9(RGB2)-iogξk] (14)

しか し,Pro創eBは3章 で 説 明 す るProfileAで の 問 題 と同 様 の

理 由 で 符 号 量 の 増 加 が 画質 向 上 に繋 が らな い 問 題 を持 つ.

(2).ProfileC

図9及 び 図10にProfileCの 構 成 を 示 す.

HDRlm8go

R6BH

Residuallayer

図9:JPEGXTエ ン コー ダ(ProfileC)

こ こ で,"refinementscan"で は,DCT空 間 の 符 号 化 デ ー タ の ビ ッ

ト精 度 を 最 高12ビ ッ ト まで 増 大 させ る こ と を 意 味 す る.
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,朧器

HDRImage

図10:JPEGXTデ コ ー ダ(ProfileC)

エ ンコー ダで は,HDR画 像RGBHと,基 本 階層 に保 存 された画

像RGBZに 逆 トー ンマ ッピング処理 され た画像 Φ(RGBZ)と の差

ξcが拡張 階層 に保存 され る.ξcは 以下 の式で求 め られ る.

ξcニ Φ(RGBZ)-RGBH (15)

デ コー ダで は,基 本階層 に保存 され た画像RGBZと 拡張 階層 に

保存 された画像 乾 用 い るこ とで,HDR画 像RGBkを 生 成す る

ことがで きる.HDR画 像 は以下 の式で求 め られ る.

RGBk=exp[lo9(Φ(RGBZ))]+ξc (16)

この構成 で生成 され たHDR画 像 は拡張階層の符号量 が少 ないほ

ど,画 質 が低 下す る.つ ま り,HDR画 像 の画質 は拡張 階層 の符

号量 に依 存 され る.

2.5画 像評価 指標

こ こで は,い くつか の客観 的な画質 評価 法 について説 明す る.



2.準 備 15

2.5.1LDR画 像 評 価 指 標

A'.PeakSignal-to-Ratio(PSNR)

PSNRは,画 像 の 信 号 と誤 差 の比 率 を も と に した 画 質 評 価 指 標

で あ る.PSNRは 次 の よ うに 定 義 され る.

LPSNR
=101091・

MSE・(17)

こ こで,Lは 対 象画 像 の最 大 画 素 値 を示 す.Xビ ッ ト整 数 値 画 像

の 場 合L=2κ 一1と な る.ま た,総 画 素 数 がM×Nピ クセ ル の

グ レー ス ケ ー ル 画 像 に対 す るMeansquareError(MSE)は 次 の 式

で 定 義 され る.

MSE=講 ΣR(1,ノ)-T(乙 ノ)2(18)

'=0ノ=0

こ こで,R(i,ノ)は 評 価 基 準 とな る参 照 画 像 の 位 置 σ,ノ)にお け る

画 素 値 を表 し,τ(∫,ノ)は 評価 対 象 とな る対 象 画 像 の 位 置(',ブ)に

お け る画 素 値 を表 す.

また,カ ラー 画 像 に対 す る は次 の よ うに計 算 され る.

MSE=3罐 Σ(Ar2+△ ～+△ わ2)

'=0ノ=0

△r2=Rr(i,ノ)-Tr(i,ノ)2

△92=Rg(1,ノ)-Tg(i,ノ)2

△b2=Rb(i,ノ)一 τわ(i,ノ)2

B'.StructuralSilnilarity(SSIM)

(19)

(20)

(21)

(22)

SSIMは,輝 度 とコン トラス ト,画 像 の構 造 とい う三つの観 点か

ら画質 を評価す る手法で ある.SSIMは 以下 の式 で計算 され る.

SS・M(x・y)下9矯ll臨 ξ≒
2)(23)
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C1=(Kl、L)2(24)

C2=(、K2、 乙)2(25)

こ こ で,μ κ,μy,σ%σ2y及 び 〔r.n,は 画 像x,ア の 局 所 的 な 平 均,標

準 偏 差,相 互 共 分 散 で あ る.ま た,Lは 対 象 画 像 の 最 大 値 で あ

り,K!及 びK2は そ れ ぞ れ 小 さ な 定 数 で あ り,Kl=0.Ol及 び

K2=0.03と 定 義 さ れ る.

C'.CIE76

CIE76は,五*o*加 空 間 か ら画 像 間 の色 差 を評 価 す る手 法 で あ

る.CIE76に よ る色 差 値 は以 下 の 式 で 計 算 され る.

△E㌔ わ=(L'2-・L"1)2+(グ2一 α・1)2+(か2一 わ・1)2 (26)

こ こ でL*は 明 度 を 表 し,a*,b*は 色 度 を 表 す.

2.5.2HDR画 像評価指標

HDR画 像 は基本 的 に現実 シー ン と比例 した画 素値 が保存 され てい

るため,LDR画 像 の画質評価 方法 と異 な る手 法が必要 で ある.こ こ

で,い くつ かの代表 的な評価手法 について説明 す る.

A'.FeatureSimilality(FSIM)[26]

FSIMは,人 間 の視 覚 特 性 を考 慮 しつ つ,輝 度 と コ ン トラス ト,

画 像 の 構 造 とい う三 つ の 観 点 か ら画 質 を評 価 す る手 法 で あ る.

FSIMは 以 下 の 式 で 計 算 され る.

Σ.一=M.NSL(x)・ 」PCm(x)F5∫M(x
,y)= Σ

.=Pc〃,(x)
(27)

PCm(x)ニmax(PCi(x),・PC2(x) (28)
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SL(・x)=(課 饗2欝
1)・(き1篶21融)(29)

こ こで,1)Cは 画像 の位 相 で あ り,Gは 画 像 の 勾 配 を示 す.ま た,

M・1>は 総 画 素 数 を示 す.

B".HDRvisualdefferencerange(HDR-VDP)[27]

HDR-VDPは,参 照 画 像 と対 象 画 像 との 視 認 性Pmapと 画 質2Mos

(Mean-Opinion-Score(MOS))の 両 方 を 予 測 で き る手 法 で あ る.図

11にHDR-VDPの 処 理 手1頂 を 示 す.

図ll:HDR-VDP
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3量 子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコー ダ

3.1背 景

HDR画 像 はLDR画 像 よ りも広範 囲の情 報 を保存 しな けれぼな らな

いため,一 画像 当 た りに要す るデー タ量 が大 き く,非 常 に高 い コス

トを要す る.そ のため にス トレージや通信 の効 率化 のた めの デー タ

符号 化技術 が重 要 とな る[9}[17].し か し,HDR画 像 は高 ビ ッ ト深

度 の浮 動小数 点値 で表現 され るため,画 像 符号 化 の部門 で最 も広 く

扱われて いる形式 であるJPEG[28]を 含 む従来 の画像符号化技術 で は

HDR画 像 を直接符号化す ることがで きない.ま た,JPEG2000[29]や

JPEGXR[30]のHDR画 像 に対応 した符号 化形 式が存在 す るが,そ

れ らはJPEGと の互換性 を持 たないため,使 用で きる環境 が限 られて

しまう.

この よ うな背景 か ら,JPEGと 下位 互換性 を有 し,か つHDR画 像

の符号化 を可能 とす るJPEGXTの 標準化が進 め られ てい る[9}[12].

JPEGXTエ ンコー ダで は入力す るHDR画 像か ら トー ンマ ッピング さ

れ たLDR画 像 と残差 画像 に分解 し,各 々∫PEGエ ンコー ダで符号化

を行 う.こ の2つ の符 号化 デー タを各 々基 本 階層及 び拡 張階層 と し

て二層構 造 に保存 され る.JPEGXTデ コー ダで は,基 本 階層 のみ を

復号化す るこ とでLDR画 像 を生成す る ことがで きる.ま た,基 本 階

層 と拡 張 階層 を復 号化 し,こ の2枚 の画像 デー タ を合成 す る こ とで

HDR画 像 を生成 す るこ とがす る.JPEGXTで は,圧 縮 の工程 を二層

構 造 にす るこ とで,従 来の表示環境 で は基本階層 のLDR画 像 だけで

復 号 し,HDR画 像 として扱 う場合 には拡張 階層 と合わせ て復 号す る

とい う下位 互換性 を保持す るこ とが可能 とな る.

しか し,HDR画 像 とLDR画 像 の残差 データを保持 す る拡張階層 に

ついて は,圧 縮 の手順 や圧縮 の精度 な どに問題が残 ってい る.現 在,

標 準化 委員 会 が提 供す る リファレンス ソフ トウ ェア には異 な る3つ

の圧縮 手順(Pro創eA,B,C)が 実装 されてい る.し か し,Pro創eAと

Bの 圧縮手順 で は符号量 の増加が,復 元 され たHDR画 像 の画質 向上
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に繋 が らない問題 が生 じる.こ れ は,特 定 の符号化条 件 で は正常 に

動作 しない ことを意味 す る[18]一[20].

こ こで は,始 め に,標 準化委 員会 が提 供 す る リフ ァ レンス ソフ ト

ウェア を用 いた比較 実験 を行 い,基 本 階層 と拡 張 階層 の特徴 につい

て分析 を行 った.JPEGXTの 計算 手順 で は,基 本 階層 のJPEG圧 縮

に よって発生 す る量子化誤差 の影響 が拡 張 階層 の処理 に考 慮 されて

いないた め,エ ンコー ダ とデ コー ダ間に おいて量子 化誤差 の不 一一致

が発生 す る こ とが分か った.こ の問題 点 を回避 す るた め にエ ンコー

ダ内 にJPEGデ コー ダを追加 す る こ とで,量 子 化誤 差 の影響 を考 慮

した新 たなエ ン コーダ構造 を提案す る[21].JPEGXTで は,HDR画

像 か ら トー ンマ ッピング され たLDR画 像 を拡張 階層 の算 出 に用 いる

が,提 案 す るエ ンコー ダで はJPEGデ コー ダで復 号化 され た基本 階

層 のLDR画 像 を拡張階層 での差 分算 出 に用い る.す なわち,提 案法

で はデ コー ダで用 い るLDR画 像 とエ ンコー ダで用 い るLDR画 像 を

同 じにす る ことで量子化誤差の不一致 を回避 す る ことが可能 とな る.

また提案 法 は,JPEGXTに 準拠 した ものであ り,JPEGXTデ コー ダ

との互換性 を完全 に保持 して い る.実 験 にお いて,提 案 法 は従 来 の

JPEGXTと 比較 して,復 号化 された画像 の画質 を向上す る と同時 に,

符 号量 の増 加 が画質 向上 に繋 が らない問題,す なわ ち レー ト制御 の

問題 を解決 す る ことがで きる ことを示 す.
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3.2準 備

JPEGXTの リフ ァ レ ンス ソ フ トに は,3つ の構 成 が 実 装 され て い る

(Pro創eA,B,C)[9].こ こで は,各Pro創eの 構i成に つ いて それ ぞ れ

説 明 す る.

3.2.1JPEGXTエ ンコ ー ダ(ProfileA)

図12にProfileAの エ ン コ ー ダ 構 成 を 示 す.

HDRlmage

Residuaglayer

図12:JPEGXTエ ン コー ダ(Pro創eA)

エ ンコー ダで は,HDR画 像 とHDR画 像 か ら トー ンマ ッピング され

たLDR画 像 の比 と差 分 を輝度成分y及 び色差 成分Cb,Crと して拡張

階層 に保存 され る.

拡 張階層 にて保存 され る輝 度成分yは 以下 の式 に よ り計算 され る.

「='iE[(30)

y=logr(31)

こ こで,YHは,HDR画 像 の輝 度 を示 し,YLは,HDR画 像 か ら トー

ンマ ッ ピ ン グ され たLDR画 像 の輝 度 を示 す.
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また,拡 張 階 層 に保 存 され る色 差 成 分Cb,Crは 以 下 の 式 に よ り計

算 され る.
RGBHRGB

e=-RGBL(32)
r

Re
Cb-0.1688-0.331305

Cr=0.5-0.4187-0.081Ge(33)
Be

こ こ で,RGB〃 は,HDR画 像 のRGB値 を 示 し,RGBLは,HDR面

像 か ら トー ン マ ッ ピ ン グ さ れ たLDR画 像 のRGB値 を 示 す.

3.2.2JPEGXTデ コ ー ダ(ProfileA)

図13にProfileAの デ コ ー ダ 構 城 を 示 す.

、鷺器 、

Residuellayer

HDRlmage

ジ

図13:JPEGXTデ コーダ(ProfileA)

デ コー ダ で は,基 本 階 層 に保 存 され た 画 像RGB'Lと 拡 張 階 層 に保

存 され た 画 像y',Cb',C〆 を用 い る こ とで,HDR画 像RGBhを 生 成 す

る こ とが で き る.HDR画 像 は以 下 の 式 で 求 め られ る.

RGBk=exp(Y')・(RGBZ+YL・RGB2,)(34)
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ここで,yzは,基 本 階層 に保存 された画像 の輝 度 を示 す.

(35)

Pro創eAの 構 成 で生成 されたHDR画 像 の画質 は,符 号量 の増加 が

画質 向上 に繋 が らない問題 が生 じる.提 案 す るエ ンコー ダで は,こ

のエ ンコー ダ構成 にJPEGデ コー ダを追加す る ことで,問 題 を解 決 し

て い る.
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3.3提 案 法

3.3.1JPEGXTの 問題 点

図14にPro創eA及 びProfileBの 構 成 を したJPEGXTの デ ー タの

流 れ を示 す.

jPEGcodec

HDRLDR 　
lmagelmage

L
RGBL

LDR
>l

mage

RGB'乙

㊥ 一R鵬aL-・R魏al--e--1黙

図14:JPEGXTの デ ー タの 流 れ(Pro創eA,B)

本論文 で は,JPEGXTの 問題点 と して基本 階層 と拡張 階層 との ミ

スマ ッチ を指摘 す る.JPEGXTの 計算手順 で は,JPEG圧 縮 で発生す

る基本 階層 の量子 化誤差 の影 響が拡張 階層 の処 理 に考慮 され てい な

い.す なわ ち,圧 縮後 の基本 階層画像RGBZは,圧 縮 前 の画像RGBL

との間 に,

RGBZ=RGBL+Err(q)(36)

の関係が ある.こ こで,Err(g)は,基 本 階層 のJPEG圧 縮 に よって発

生 した量 子化誤差 で ある.

量子化 誤差Err(9)はLDR画 像 の画質 に影響 す るだ けでな くHDR

画像 の生成 にも影響 を及 ぼす.し か し,図14で は,拡 張階層 に保 存

され る輝 度H及 び,色 差成 分U,Vに は この量子化 誤差 が含 まれて

い ない.そ のた め,エ ンコー ダ とデ コー ダ間 の量子 化誤差 の不 一致

が発生 し,拡 張階層 の符号量 を増加 して も,HDR画 像 の画質 向上 に

繋が らない こ とが予想 される.
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3.3.2提 案 す るJPEGXTエ ンコー ダ

図15に 提 案 す るエ ン コー ダ構 成 を示 す.

HDRImage

Residuallayer

図15:提 案 す るJPEGXTエ ン コー ダ

提案 す るエ ンコー ダはPro創eAの 構成 にJPEGデ コー ダを新 た に追

加す る ことで,量 子 化誤差 の影響 を考慮す る.ま た,こ れ はJPEGXT

に準拠 した構i成であ り,JPEGXTデ コー ダ との互換性 を完 全 に保持

されてい る.拡 張 階層 には,HDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ング された

LDR画 像 の代わ りにJPEGデ コー ダで復 号化 された基本 階層 のLDR

画像 を拡 張階層 で の算 出 に用 い る.す なわ ち,提 案 法で はデ コー ダ

で用 い るLDR画 像 とエ ンコー ダで用 い るLDR画 像 を同 じにす る こ

とで量子化 誤差 の不一致 を回避す る ことが可能 とな る.

拡 張階層 にて保存 され る輝 度成分yは 以下 の式 に よ り計算 され る.

「=可(37)

y=logr(38)

こ こ で,YHは,HDR画 像 の 輝 度 を示 し,yzは,基 本 階 層 に保 存 さ

れ た 画 像 の輝 度 を示 す.
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また,拡 張 階層 に保存 され る色差成 分Cb,Crは 以 下の式 に よ り計

算 され る.
RGBH -RGBZ(39)RGBe=

ReCb
-0

.1688-0.33130.5

Cr=0.5-O.4187-0.081σe(40)

Be

こ こで,RGBHは,HDR画 像 のRGB値 を示 し,R(3BZは,基 本 階

層 に保 存 され た 画 像 のRGB値 を示 す.

3.3.3期 待される効果

提案 す るJPEGXTエ ンコー ダは以下の3つ の効果 が期待 され る.

A.生 成 され たHDR画 像 の画質 向上

あ る符号量 の下で,よ り高画質 なHDR画 像 を表 現 で きる.

B.LDR画 像 上で の画質 向上

復号 化 されたHDR画 像 か ら再度 トー ンマ ッピング処理 に よって

LDR画 像 を生成 した場合,JPEGXTに 比べ 高画質 な画像 を生成

で きる.

C.レ ー ト制御 の改善

JPEGXTは エ ンコーダ とデ コー ダ問の量子化誤差 の不一致 に よっ

て レー ト制御 で きな い場合 が生 じる.そ れ に対 して,提 案 法 は

その問題 を改善 で きる.
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3.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

こ こ で は,提 案 す るエ ン コー ダ構 成 が量 子 化 誤 差 の 影 響 を 回避 さ

れ た構 成 で あ る こ とを示 す.シ ミュ レー シ ョ ンに は,文 献[31]で 用

い られ た"danibelgiumhdr"を 入 力 画像 と して 行 う.JPEGXTは 標 準

化 委 員 会 か ら入 手 可 能 な リフ ァレ ンス ソ フ トウ ェア[32]を 使 用 す る.

ま た,提 案 す るエ ン コー ダ は この ソ フ トウ ェ ア を 改 良 され た もの で

あ る.

3.4.lm)R画 像 に対す る画 質評価

各 エ ン コー ダ構 成 のJPEGXTに よ り生成 され たHDR画 像 と提 案 法

に よ り生 成 され たHDR画 像 に対 す る圧 縮 効 率 を比 較 す る.図16に

お け る"Reference.1"と"Target.A"と のFSIMお よび"Reference.1"

と"Target.B"と のFSIMを それ ぞ れ 測 定 した.図17に,そ れ ぞ れ の

圧 縮 効 率 をbitsperpixel(bpP)とFSIMの 観 点 か ら評 価 した 結 果 を示

す.図17で 表 され るbppは 基 本 階層 の符 号 量 を 固定 させ た ま ま,拡

張 階層 の符 号 量 を変 化 させ て お り,bppは 基 本 階層 と拡 張 階 層 との合

計 を示 す.

両 図 か ら,提 案 法 は 多 くの場 合,JPEGXTに 比 べ 画 質 が 低 い こ と

が わ か る.ま た,基 本 階 層 を大 き く量 子 化 した 場 合(図15(a))に は,

ProfileA,及 びPro創eBの 構 成 のJPEGXTで 生 成 したHDR画 像 の

画 質 低 下 が 大 きい.こ れ は,量 子 化 誤 差Err(q)の 影 響 を考 慮 せ ず に

拡 張 階 層 を生 成 す る た め で あ る.

3.4.2LDR画 像 に対す る画質評価

各 エ ン コー ダ構 成 のJPEGXTに よ り生 成 され たHDR画 像 を再 度

トー ンマ ッピ ング処 理 に よって生 成 され たLDR画 像 と提 案 法 に よ り生

成 され たHDR画 像 を再 度 トー ンマ ッピ ン グ処 理 に よって 生 成 され た

LDR画 像 に対 す る圧 縮 効 率 を比 較 す る.図18に お け る"Reference.2"

と"Target.C"と のPSNRお よび"Reference、2"と"Target.D"と の
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PSNRを それぞれ測 定 した.図19に,そ れ ぞれ の圧縮 効率 をbppと

PSNRの 観 点か ら評価 した結 果 を示 す.図19で 表 され るbppは 基本

階層 と拡張 階層 との合 計 を示す.

図19か ら提案 法 は拡張 階層 の符号量 を増加 す るほ ど画質 が向上 し

て い る ことが確 認 で きる.一 方,ProfileA,及 びProfileBの 構 成 の

JPEGXTで は拡張 階層 の符号量 が増 加 して も,画 質 向上 が確 認で き

ない.す なわ ち,レ ー ト制御 に よって,画 質 の制御 が 困難 な場 合 が

ある こ とがわ か る.ま た,ほ とん どのbppに お いて,提 案 法 はJPEG

XTよ りも画質 が良 くなる ことが確 認で きる.



の3 量子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコー ダ

しDR

lmage

τbne
●

maPPmg

refbrencel

HDR

lmage

HDR

Image

jPEGXT

code(

ta㎎etA

HDR

lmage

targetB

HDR

lmage

㌃)ne
●

maPPIng
(

proposed

⊂odec

》

コbrle
,

maPPIng

,

》. 夢

図16:比 較対象 その1

1

ノ ・ ・"▲の
α9998ザ

ン 翰◆ ● ●○

鰯_ヱ_...一....… 、.

Σ 勉砺
○"　ら 　

ag994▲

◆
口

α9992・ ・

■

0.999-・ ・ 一一 一一一一 一一.一一.,・

0α51

▲ ●A

●

▲

LDR

Image

LDR

lmage

　 　　 て　　 　

LS2

bPP

z53

OPrσfiteA

●ProfigeB

ムProfileC

ロProposed

1

ag998-

ag995

蓬

総

09994

α9992

ag99

(a)BaseLayer=0.29

〆∵∵
▲

'
●

'

'

宏●

膨

腫
■

α51

　 　

22.53

■PrOfileA

●PrOfiteB

▲PrOfileC

6Proposed

0 1.5

bPP

(b)BaseLayer=0.57

図17:HDR画 像 上 で のPSNR結 果

28



　3 量子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコー ダ 29

ro飴ron`02

しDR 」
、

lm●8●

τbne,PεGX了 τbne

maPPIn8HDR'`odeζHOR'mのpping

t●r80tA

しD薩,

lm8ge

b㎎ 飢B

LORり

Im89●

b
lm㎎eIm88●

μOPO讐d硲ae

HO薩 ⊂odeCHO飛 層map「 痴8.,
lm●8●lm88●

図18:比 較 対象その2

45

40・

」5

0

3

3

冨
三
α
Z
殴

25・

ボ
●き

・
2

8

▲

・

▲

■

▲

ロ

▲

ー

●
○

●
◆

290

▲

口

●
◆

n4

→-ProfileA

-●-Profile8

r卜ProfileC

一●-proposed

20

0 1 2 3 4

bPP

(a)BaseLayer=0.29

45

40 ■

胴

冨35・
三

差

殴30

25

8璽
■層

4=二:舞
'声
亀▲▲

▲

●

・
▲

▲

○
■

司一Pro備leA

-●-Pro価leB

r融一ProfileC

一●●proposed

20・

0 1 2 3 4

bPP

(b)BaseLayer=0.57

図19:LDR画 像上 でのPSNR結 果



3.量 子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコー ダ 30

3.5ま と め

ここで は,始 め に基 準JPEGXTの 問題点 を指摘 した.そ の問題点

は,基 本 階層で発 生す る量 子化誤差 の影響 を拡張 階層 が考慮 して お

らず,エ ンコー ダ とデ コー ダ間にお いて量子 化誤差 の不一致 が発生

す るこ とで ある.次 に,こ の問題 を回避 す るため に,JPEGデ コーダ

をエ ンコー ダ内 に追加 す るこ とで,量 子化誤差 の影響 を考慮 した新

たなエ ンコー ダ構 造 を提案 した.提 案 法 は,JPEGXTに 準拠 したも

ので あ り,JPEGXTデ コー ダ との互換性 を完全 に保持 してい る.シ

ミュレーシ ョン結果 よ り提案法 は,JPEGXTに 比 べ,符 号化画像 の品

質 を向上す る と同時 に,符 号量の増加 が画質 向上 に繋 が らない問題,

すなわ ち レー ト制御 の問題 を解決す るこ とがで きるこ とを示 した.
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4ビ ッ ト深 度 スケ ー ラ ビ リテ ィ符 号 化

4.1背 景

HDR画 像 の普二及 に伴 い,よ り高 ビッ ト深度 を持つ整数値 で表現 さ

れ る画像 が普 及す る こ とが考 え られ る.そ の際 に,各 々の環境 に応

じた異 な る ビッ ト深度 を持 つ画像 へ の要 求 とい った新 しい問題 も生

じて くる.し か し,JPEGXTで は,8ビ ッ ト整 数画像 とHDR画 像 と

の残差 デー タの二 つを符 号化 す る必要 が ある.ま た,8ビ ッ トを超 え

る ビッ ト深度整数値 画像 を得 るため には復号化 されたHDR画 像 か ら

再度 トー ンマ ッピング処理 をす る必 要が ある.

ここで は,JPEG2000を 用い た ビッ ト深度 スケー ラ ビ リテ ィを有 す

る符号化 を提案 す る[23].ビ ッ ト深度 スケー ラビ リテ ィとは,一 つの

圧縮 デー タか ら任意 の ビッ ト深度 を持 つ画像 を生成 で きるこ とを意

味 す る。JPEG2000はJPEGと 比べて,今 後 普及 が予想 され る高 ビッ

ト画像 に対 して効果 的 な圧 縮 を可能 とす る.ま た,提 案 法 は高 ビッ

ト深度 の画像 に対 し適用可能 であ る点 と一 つの圧 縮 デ ー タか ら任 意

の画質 を持 つ画像 の生成 を可能 とす るSignal-to-NoiseRatio(SNR .)ス

ケー ラビ リテ ィを有す る点 の2つ の特徴 に着 目す る.提 案 法で は,あ

らか じめHDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ング処理 に よ り16ビ ッ ト深度 整

数 で表現 され る画像 を生成 し,こ の画像 を中間画像 として扱 う.中 問

画像 をJPEG2000で コーデ ック した後,任 意 の ビッ ト深度 へ とス ケー

リングす る こ とで ビッ ト深度 スケー ラビ リテ ィが実現 され る.ま た,

JPEG2000の 持 つSNRス ケー一ラビ リテ ィを併 用 す るこ とで,よ り効

率 的な圧縮 や画質管理 が可能 とな る.こ のため,提 案 法 はJPEGXT

にお いて圧縮 効率 を低下 させ てい る原 因で あ る8ビ ッ ト整数 画像 と

HDR画 像 との残 差 デー タの符 号化 を考 える必 要が な く,高 い圧縮 効

率 を実現 で きる.実 験 で は,提 案法が圧縮前 にあ らか じめ任 意の ビッ

ト深度 を持 つ画 像 を生成 した場 合 とほぼ 同等 の圧 縮効 率 を持 つ こ と

を示 す.
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4.2準 備

ここで は,環 境 に応 じた異な るビッ ト深度画像 の要求モデル とビッ

ト深度 スケー ラビ リテ ィ及びJPEG2000に つ いてそれ ぞれ説明す る.

提案 法 は,ビ ッ ト深度 スケー ラ ビ リテ ィによ り環 境 に応 じた異 なる

ビッ ト深度 画像 の要 求 とい う問題 を解決 してい る.

4.2.1異 な るビッ ト深度画像の要求 モデル

本論 文で は,図20に 示 す よ うな各 々の環境 に応 じた異な る ビッ ト

深度 を持 つ画像 の要 求 について議論す る.

HDR

lmage

Coding

ToneMapping

1瓢 ⇒ 匡□8牒1

灘 ■1ゆ ■ ■ 、撒銀1
一

綴 ⇒[コ DeviceC
16bits/pixeI

図20:異 なる ビッ ト深度画像 の要 求モデル

現行 す る表 示機器 の多 くは8ビ ッ トの整数深 度 を基 準 と して いる.

しか し、HDR画 像 の持 つ広 い ダイナ ミック レンジを表示 す るた めに

は,8ビ ッ トの整数 深度 では不十分であ る.こ のためHDR画 像 の普

及 に伴 い,12ビ ッ トや16ビ ッ ト等 の よ り高 ビッ ト整数深度 の画像や

表示機 器 の普及 が予想 され,そ の普 及の過程 で は様 々な環境 の映像

機 器 が混在す る と考 え られ る.そ のため,各 々の環境 に応 じた異 なる

ビッ ト深度 の画像 の生成 を可能 とす る画像符 号化 の必要性 が生 じる.
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4.2.2ビ ッ ト深 度 ス ケ ー ラ ビ リテ ィ

図21に は,ビ ッ ト深 度 ス ケ ー ラ ビ リテ ィの概 要 を示 す.

,,e藁『1
geData'

8・bit

lmage

12・bit

lmage

16・bit

lmage

図21:ビ ッ ト深 度 ス ケ ー ラ ビ リテ ィ

ビッ ト深度 ス ケー ラビ リテ ィとは,一 つ の圧 縮 デ ー タか ら任意 の

ビッ ト深度 を持 つ画像 を生成で きる ことを意味す る.提 案法 は,ト ー

ンマ ッピ ング処理 に よって生成 され た画像 を中間画像 と し、 その画

像 が符 号化 され る.そ の一枚 の符号化 され た中間画 像 か ら,ビ ッ ト

深度 スケ ー ラ ビ リテ ィに よ り異な る ビッ ト深度 を持 つ画像 を生 成す

るこ とがで きる.

4.2.3JPEG2000

JPEG2000[29]は 現在 一般 に普及 して い るJPEGと 比 べて,今 後普

及が予想 され る高 ビッ ト画像 に対 して効果的 な符 号化 を可能 とす る.

提案法 はJPEG2000の 持 つ2つ の特徴 に着 目 した.

A.高 ビッ ト深度整 数画像へ の符 号化

JPEGで は8ビ ッ ト整数画像 を基準 に符号化 を行 うが,JPEG2000

で は8ビ ッ トを超 える高 ビッ ト深度 の整数 画像 に対 し符号 化 を

可能 と して い る.提 案 法 は,高 ビッ ト深度 を持 つ画像 を中間画

像 と して,符 号化す る こ とで ビッ ト深度 スケー ラビ リテ ィを実

現 す る こ とがで きる.
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B.SNRス ケ ー ラ ビ リテ ィ

図22に,SNRス ケ ー ラ ビ リテ ィの概 要 を示 す.
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図22:SNRス ケ ー ラ ビ リテ ィ

SNRス ケー ラビ リテ ィとは,一 つの符号化 デー タか ら任 意 の画

質 を持 つ画像 を生成 で きるこ とを意味す る.提 案 法 は,SNRス

ケー ラビ リテ ィを併用す る ことによって,ビ ッ ト深 度 に よる画

質 劣化 を軽減 す るこ とが 出来 る.
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4.3提 案 法

ここで は,提 案 す る ビッ ト深度ス ケー ラビ リテ ィを有 す るHDR画

像 符号化 のエ ン コー ド処理 とデ コー ド処理 お よび二層 符号 化 との違

い につ いて説明す る.

4.3.1エ ン コ ー ド処 理

図23に 提 案 す る エ ン コー ド処 理 の手1頂 を示 す.
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図23:提 案法 にお けるエ ンコー ド処理

エ ン コー ド処 理 で は,HDR画 像 か ら図5に お け る破 線 内 の処 理(式

(4)～(9))に よ って 実 数 値 で表 現 され たRGB値Cノ(P)を 生 成 す る・次

に,式(10)に おい て,Xビ ッ ト深 度 を持 つ 整 数 画 像lxを 生 成 す る.こ

の画 像 を 中 間 画 像1Tと し,JPEG2000に よ って 符 号 化 す る.こ こで,

中 間 画 像 の ビ ッ ト深 度Xは 想 定 す る 映像 機 器 の 最 大 ビ ッ ト深 度 を考

慮 してX=16ビ ッ トと定 義 す る.す なわ ち,1τ ニ1x=16と す る.

4.3.2デ コ ー ド処 理

次 に,図24に 提 案 す る デ コー ド処 理 の手 順 を示 す.

デ コー ド処 理 で は,JPEG2000の 復 号 化 に よ ってXビ ッ トの整 数 画

像 が 得 られ る.ビ ッ ト深 度 ス ケ ー ラ ビ リテ ィは,こ の 復 号 され たX

ビ ッ トの整 数 画 像 に所 望 す る ビ ッ ト深 度y(≦ 粉 に対 応 す る ス ケ ー ル

フ ァ ク ターsを 乗 算 す る こ とで 実 現 され る.ス ケ ー ル フ ァ ク ターsと

所 望 の ビ ッ ト深 度yと の 関係 は,次 の よ うに与 え られ る.

2γ_1

s=

2x-1
(41)
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図24:提 案法におけるデコー ド処理

最 終 的 な所 望 す る ビ ッ ト深 度 を持 つ 画 像1yは,以 下 に よ って 得 ら

れ る.

1y=Round(1τ ・s)(42)

こ こで,1Tは 復 号 され た 中 間画 像 で あ る.

4.3.3JPEGXTと の違い

図25及 び 図26に,JPEGXTと 提 案 法 に お け る デ コー ド側 の デ ー

タ の流 れ を示 す.

Baselayer

Codestream 　
　　

lmage10
.bit

Residuallayer

CodestreamR
esidual-

Data

HDR

lmage

Tone

Mapping

図25:JPEGXTに お け る デ コ ー ド側 の デ ー タの 流 れ
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図26:提 案 法におけるデ コー ド側の データの流 れ

提案法 とJPEGXTに よる符号化で は,符 号 化す るデー タが異な る.

提案法 は16ビ ッ ト整数画像 のみ を符号化 するが,JPEGXTで は8ビ ッ

ト整数 画像 お よび8ビ ッ ト整数 画像 とHDR画 像 との残 差 デー タの二

つを符 号化 す る.提 案 法 では,ビ ッ ト深度 スケー ラ ビ リテ ィに よ り,

一枚 の符号化 された16ビ ッ ト整数画像 か ら異 なる ビッ ト深度 を持 つ

画像 を生成す るこ とがで きる.こ のため,提 案 法で は,JPEGXTに お

いて圧縮 効率 を低 下 させ てい る原 因であ る8ビ ッ ト整数 画像 とHDR

画像 との残 差 デー タの符号化 を考 え る必要 が な く,高 い圧縮 効率 を

実現 で きる.
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4.4シ ミ ュ レー シ ョ ン

こ こで は,提 案 法 が従 来 の8ビ ッ ト整 数 画 像 の符 号 化 と同等 の高 い

圧 縮 効 率 で,所 望 の ビ ッ ト深 度 を持 つ 画像 を生 成 で き る こ とを示 す.

シ ミ ュ レー シ ョン に は,図2に 示 す10枚 の 異 な るHDR画 像 を入 力

画 像 と して 行 う.ま た,出 力 結 果 は画 像 全 体 の平 均 結 果 で あ る.ま

た,JPEG2000の エ ン コ ー ド処 理 お よび デ コー ド処 理 に は,Kakadu

software[33]を 用 い た.

始 め に,HDR画 像 か ら トー ンマ ッピ ング処 理 に よ り生 成 した8ビ ッ

ト整数 値 画像 と提案 法 の ビ ッ ト深 度 ス ケー ラ ビ リテ ィに よ り生成 した

8ビ ッ ト整 数 値 画像 に対 す るJPEG2000の 圧 縮 効 率 を比 較 す る.図27

にお け る"Reference.1"と"Target.A"と のPSNRお よび"Reference.1"

と"Target.B"と のPSNRを そ れ ぞ れ 測 定 した.図28に,そ れ ぞ れ

の 圧 縮 効 率 をbPPとPSNRの 観 点 か ら評 価 した 結 果 を示 す.図28か

ら,提 案 法 で は16ビ ッ ト整 数 画 像 を符 号 化 して い る の に もか か わ ら

ず,従 来 の8ビ ッ ト整 数 画像 の符 号 化 と同等 の高 い圧 縮 効 率 を実 現 し

て い る こ とが わ か る.

次 に,HDR画 像 か ら トー ンマ ッピング処 理 に よ り生 成 した8ビ ッ ト

整 数 画 像 か ら8ビ ッ トシ フ トを した 画 像 と提 案 法 に よ り生 成 した16

ビ ッ ト整 数 画 像 に対 す るJPEG2000の 圧 縮 効 率 を比 較 す る.図29に

お け る"Reference.2"と"Target.C"と のPSNRお よび"Reference.2"

と"Target.D"と のPSNRを そ れ ぞれ 測 定 した.図30に,そ れ ぞ れ の

圧 縮 効 率 をbPPとPSNRの 観 点 か ら評 価 した結 果 を示 す.図30か ら,

提 案 法 で は16ビ ッ トの 整 数 画像 に対 す る符 号 化 の圧 縮 効 率 も,従 来

の8ビ ッ ト整 数 画 像 の符 号 化 と同等 の 高 い圧 縮 効 率 を実 現 して い る

こ とが わ か る.

これ らの 結 果 か ら,提 案 法 で は従 来 の8ビ ッ ト整 数 画 像 の符 号 化 と

同等 の 高 い圧 縮 効 率 を維 持 した ま ま,異 な る ビ ッ ト深 度 を持 つ 画像

を 生 成 で き る こ とが わ か る.
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4.5ま と め

ここでは,環 境 に応 じた異 なるビッ ト深度画像 の要 求 とい う問題 に

対 し,JPEG2000を 用 いた ビッ ト深度 スケー ラビ リテ ィを有す るHDR

画像 符号 化 を提 案 した.提 案法 で は ビッ ト深度 ス ケー ラビ リテ ィに

よ り一枚 の 中間画像 か ら要 求に応 じた ビ ッ ト深度 画像 を生 成す る こ

とがで きる.ま た,提 案 法で はJPEGXTの よ うな二 つの デー タを符

号化 す る必要 がな いため,高 い圧縮 効率 を実現 出来 る.シ ミュ レー

シ ョンで は,提 案法 が従来 の8ビ ッ ト整数 画像 の符号化 と同等 の圧縮

効率 を維持 した まま,異 なる ビッ ト深度 を持 つ画像 を生成 す る こ と

がで きる こ とを示 した.
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5お わ りに

本論 文で は,量 子化誤差 を考 慮 したJPEGXTエ ンコー ダ構 成及 び

JPEG2000を 用 いた ビ ッ ト深度 スケー ラビ リテ ィを有 す るHDR画 像

符号 化 を提案 した.

量子化誤差 を考慮 したJPEGXTエ ンコーダ構成 で は,JPEGデ コー

ダをエ ン コー ダ内 に追加 し,HDR画 像 か ら トー ンマ ッピングされ た

LDR画 像 の代 わ りにJPEGデ コーダで復号 化 され た基 本階層 のLDR

画像 を拡 張 階層 で の差 分算 出 に用い る.す なわち,JPEGXTデ コー

ダで用 いるLDR画 像 とエ ンコーダで用 いるLDR画 像 を同 じにす るこ

とでJPEGXTの エ ンコー ダとデ コー ダ間に発生 して いた量 子化誤差

の不一致 を回避す るこ とがで きる.ま た,こ の提案 す るエ ンコーダ構

成 はJPEGXTに 準拠 した ものであ り,JPEGXTデ コー ダ との互換性

を完全 に保 持 してい る.シ ミュレー シ ョン結果 よ り提案 法 は,JPEG

XTに 比 べ,符 号 化画像 の品質 を向上 す ると同時 に,符 号量の増加 が

画質 向上 に繋 が らない問題,す なわ ち レー ト制御 の問題 を解決 す る

こ とがで きる こ とを示 した.

JPEG2000を 用 い た ビ ッ ト深度 スケー ラ ビ リテ ィを有す るHDR画

像 符号化 では,あ らか じめHDR画 像か ら トー ンマ ッピング された一

枚 の 高 ビ ッ ト深 度整数 画像 を符号 化す る ことで,そ の一枚 の画像 か

ら任 意 の ビッ ト深度画像 を生成 す るこ とがで きる.提 案 した符 号化

はJPEGXTの よ うな二つ のデータを符号化す る必要 がないため,高

い圧 縮効 率 を実現 出来 る.ま た,環 境 に応 じた異 な る ビッ ト深度 画

像 の要求問題 を効率的 に解決 した.シ ミュ レー シ ョンで は,提 案法が

従来 の8ビ ッ ト整数 画像 の符号化 と同等 の圧縮 効率 を維 持 した まま,

異な る ビッ ト深度 を持 つ画像 を生成す る ことがで きる ことを示 した.
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