
Kobe University Repository : Kernel

PDF issue: 2025-07-02

ディジタル画像信号の符号化に関する研究

(Degree)
博士（工学）

(Date of Degree)
1995-03-31

(Date of Publication)
2008-10-31

(Resource Type)
doctoral thesis

(Report Number)
甲1394

(JaLCDOI)
https://doi.org/10.11501/3105417

(URL)
https://hdl.handle.net/20.500.14094/D1001394

※ 当コンテンツは神戸大学の学術成果です。無断複製・不正使用等を禁じます。著作権法で認められている範囲内で、適切にご利用ください。

黒木, 修隆



博士論文

ディジタル画像信号の

符号化に関する研究

平成7年 1月

神戸大学大学院自然科学研究科

黒木修隆



目次

第 1章 緒 論 --- ---･-- --- --･- --1
1.1 画像データ圧縮の背景 ･----･----･-----･-1

1.2 本研究の目的 -･･------･----･--･･--･-･3

第 2章 モ ノクロ画像 の可逆 符号化 - ---- - -5
2.1 緒言 ･----･----･･･-･---･---･-----5

2.2 JPEGの手法 -･---･-･----･----･---･-5

2.2.1 2次元予測 --------･･--------日日5

2.2.2 JPEG手法の性能 ----------･------･6

2.2.3 問題点 -------･--･･---･-------9

2.3 ダイナミック ･レンジ変換法 ---･--･---･-･-ll

2.4 動的予測 ------･--･----･--･-----12

2.4.1 アルゴリズム -------------･---･12

2.4.2 高速演算手法 ･-･-------･----･---14

2.5 計算機シミュレーション -----I-･-------17

2.5.1 システム構成 ･-------･--･---･---18

2.5.2 実験結果 ･･--･･----------･----･19

2.6 結言 ---･-----･･--･-･--･･------･22

第 3章 カラー画像 の可 逆符号 化 --- - -･-- 24
3.1 緒言 -･----･-----------･-･----24

3.2 コンポーネント間予測 ･--･--･-･-･-----･-24

3.3 3次元予測 --------･-･------･---･26

3.4 勾配予測方式 ･-･-----･･-----･-･-･--･27

3.5 計算機シミュレーション ･--------t--･--･28

3.5.1 予測係数 ------･----･---･･----28

3.5.2 予測誤差信号のエントロピー -------･--･31

3.6 結言 ------･----･----･---･--･-･33

第4章 予測誤差信 号 の ための算術 符 号化 ----34
4.1 緒言 -･-･---･----------･----･･-34

4.2 動的算術符号化 ---･------･--------35



4.2.1 確率推定方法 -･-･-･-------･--･-･-35

4.2.2 動的符号化のアルゴリズム ----･--･･---･37
4.3 計算機シミュレーション ---･--------･--39

4.3.1 7種類の符号化手法 ---･･----･-----･39

4.3.2 手法I.II.ⅠⅠⅠ.ⅠⅤおよびvIによる圧縮比 --･･-･-･･･43

4.3.3 手法VおよびVHによる圧縮比 ----･日---･-44

4.3.4 9枚の画像に対する圧縮比 ---･-･･･--･- -45

4.3.5 予測器との組合わせに対する圧縮比 -----･- 46

4.3.6 処理時間 --日日-----------･---･46

4.3.7 リアルタイム処理能力 -･------･日-･--･48

4.4 結言 ----･-----･--･-----･--･--･49

第 5章 モ ノ ク ロ画像 の非 可 逆符 号 化 --- ---50

5.1 緒言 -----------------･-･----50

5.2 帯域間予測ハ-ル ･ウェーブレット変換 -------51

5.2.1 ハ-ル ･ウェーブレット変換 ---･------･51

5.2.2 帯域間予測 -------･--･･-------･52

5.2.3 2次元-の拡張 ----------------53

5.3 帯域分割手法としての性能 ･･･-----------･54

5.3.1 等価フィルタバンク --･---------･--55

5.3.2 ブロック歪み ･------------･--･-･57

5.3.3 演算量 --･･･-----------･-･---･60

5.4 計算機シミュレーション ･---･-----･--･--62

5.4.1 変換後の信号のエントロピー ------･-･--62

5.4.2 圧縮比と再生画像 -･-------------･65

5.4.3 プログレッシブ ･ビルドアップ ------･-･-68

5.5 結言 -----･･････-･･-･･-･--････----･･･68

第 6章 結 論 -･- - ---- ･--.----･･-71
付 録 -- --- ･- ･- - --- -･--- - -･-73

謝 辞 - --- --- -- - ･-- -------- 74

参考文献 - -- - ---- - -- --- ----- 75



内容梗概

現代の情報化社会において,画像を用いたメディアは大きく注目され

つつある.テレビ電話/会議,カラーファクシミリ,ビデオディスク,

画像データベース,ナビゲーション ･システムなど,画像を用いたメディ

アは今後大きく発展が期待されている.これらの画像データを効率よく

処理.蓄積,そして伝送するために,画像データの圧縮技術は不可欠な

ものとなっている0本論文ではこの圧縮技術に関する研究が行われてい

る.

第 1章では画像データ圧縮の背景,圧縮の概要が述べ られた後に,本

論文の目的が明らかにされている.これらの 目的のもとに,第2章から

第5章では四つの研究が行われている.それぞれの研究において,従来

まで行われてきた手法の問題点を指摘し,その解決手法を提案している.

第2章ではモノクロ画像の可逆符号化の研究が行われている.従来の

予測符号化は冗長抑圧の点では必ず しも最適な手法ではなかった.本章

ではこの点が指摘され,冗長抑圧能力を高めることを目的とした研究が

行われている.本章では従来の手法が十分な冗長抑圧を行わない原因と

して,

(1)予測により信号のエントロピーが増加する可能性があること,

(2)画像信号の性質が局所的に変化する可能性があること,

を指摘している.これに対して本論文は,

(1)ダイナミックレンジ変換法,

(2)動的予測法,

による冗長抑圧能力の改善を提案している.実験では提案手法の圧縮能

力が評価されている.

第3章ではカラーRGB画像の可逆符号化の研究が行われている.カラ

ーRGB信号はYUv信号に変換すると打ちきり誤差を生じるため,有効

な可逆符号化法が行われていなかった.本論文ではこの解決法として,

RGB信号を直接予測符号化する3次元予測法を提案している.この手法

はRGB信号を3次元の信号とみなし,空間内の 1点をその周りの値から



予測するという手法である.これによって画素間の冗長性とRGB信号間

の冗長性が同時に取り除かれている.実験では提案手法の圧縮能力が評

価されている.

第4章では予測誤差信号のための符号化について研究が行われている.

本章では符号化における従来の確率推定法の弱点として,

(1)雑音によって推定が不安定になる点,

(2)局所的な確率の変動に追従しない点,

を挙げている.これらの点を改善するために本論文では新しい確率推定

法を提案している.提案手法は

(1)手法の特性を調整するパラメータをもたず,

(2)経験的に調整されたしきい値や変数テーブルをもたない,

という点で理論的に明快である.実験では圧縮率の改善量が示されてい

る.

第5章ではモノクロ画像の非可逆符号化の研究が行われている.従来

のDCrを用いた手法は高い圧縮率を得ることができたが,ブロック歪み
の発生を避けることができなかった.また近年,ブロック歪が生じない

手法として注目を浴びているウェーブレット変換は,フィルタ長が長い

ため,高速な処理が行えなかった.これに対 して本章では帯域間予測を

用いたハ-ル ･ウェーブレット変換を提案することにより,ブロック歪

が生じない高速変換手法を実現している.さらに本章ではここで用いら

れている予測処理が ssKFフィルタと等価であることを証明し.提案手

法が完全再構成可能なサブバンド符号化の一つであることを述べている.

実験では処理速度,ブロック歪み,圧縮率が従来手法と比較され,改善

の効果が示されている.

最後に第6章では各章で行われた研究成果がまとめられている.そし

て将来の展望と今後の研究課題が述べられている.



第 1章 緒 論

1.1 画像データ圧縮の背景

現代の情報化社会において,画像を用いたメディアは大きく注目され

つつある.テレビ電話/会議,カラー･ファクシミリ,ビデオディスク,

画像データベースなど,画像を用いたメディアは今後大きく発展が期待

されている.しかし画像のもつデータ量は膨大であり,その取 り扱いは

容易ではない.テレビ電話/会議,カラーファクシミリ等の通信メディ

アにおいては,容量の小さな回線で高速な画像伝送を行うための技術が

必要である.またビデオディスク,画像データベース等の蓄積メディア

においては,限られた記憶容量の中に大量の画像データを保存するため

の技術が求められている.画像データの圧縮技術はこれらのメディアの

発展のために不可欠なものとなっている｡

画像データの圧縮には様々な技術が応用されている [1日41が,基本的

に圧縮技術は信号変換技術と符号化技術の二つの技楯から成る｡図 1.1に

画像データ圧縮の基本プロセスを示すG前段の信号変換器は画像信号を

より冗長性の少ない信号に変換する役目がある.この代表的な手法とし

ては vector伽antization(VQ)[5日7],DiscreteCosineTransformation(DCT)
[8日 9],SubbandCoding(SBC)[10]-【14],お よび予測符号化 (DPC叫

【15日18]などがある｡ 一方,後段の符号化器は変換された信号から符号

語を生成する役目がある.符号化の代表的な手法としてはハフマン符号

化【19日21】,算術符号化 【22日25】,および IJemPel-Ziv符号化 [26]などが

ある.

vQは高い冗長抑圧が可能であるため,1980年代から注目を浴びてきた.

画像信号に対 しては予測符号化 と組み合わせたpredictiveVQ(PVQ)が有

効であることが報告されている【7].しかしvQは計算量が膨大であるた

め,高速アルゴリズムの開発が課題とされている.DCrはvQに比べる

と簡単な処理で高 い冗長抑圧が可能 なことか ら,1991年に Joint

photographicExpertGroup(JPEG)と呼ばれる匡慣機関が標準案として勧
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告した[27日 281.しか しブロック歪みやモスキー ト雑音が発生すること

が問題とされている.

これに対 して QuadratureMirrorFilter(QMF)【29]-【331や symmetricShort

KernelFilter(SSKF)【34]を用いたsBCはブロック歪みの発生を抑えるこ

とができるため,DCTに代わる手法として数多くの研究が行われている

[1叶 [14].近年の SBCにおいては予測符号化 と組み合わせた手法

【35日37]が注目されている.同じく1980年代から注目を浴びていたウェ

ーブレット解析 [3叶 [40]は sBCの一つとして体系づけられ,近年は

sBCと共に画像データ圧縮への応用が盛んに行われている [41]-[43].予

測符号化[15]-[18]はvQ,DCrおよびsBCほど高い圧縮率が期待できな

いが,完全に歪みのない画像を再生できるため,可逆符号化法としての

価値が大きい.JPEGは高品質が要求される場合の可逆符号化モードとし

て予測符号化を提案している[44].

画像信号
信号変換器

ベク トル量子化
PVQ

直交変換

DCT

アダマール変換

サブバン ド分割

QMF
SSKF

ウエーブレット変換

予測符号化(DPCM)

線形予測

非線形予測

符号化器

圧縮コード

101101...

ハフマン符号化

算術符号化

Lempel-Ziv符号化

図1.1 圧縮のプロセス
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-万,後段の符号化手法としてはハフマン符号化および算術符号化が

主流である.ハフマン符号化は原理が簡単で高速であるため広 く用いら

れている.しかしシンボルの発生確率に合わせて符号化テーブルを構築

しなければならないので,動的符号化には適 していない.これに対して

算術符号化はシンボルの発生確率がわかれば即座に符号語を生成できる

ので,動的符号化に適している.JPEGは符号化方式としてハフマン符号

化と算術符号化の両方のモードを用意している[27],[28].IlmPel-Ziv符

号化はUNIXの "00mpress一一コマンドで広く知られているが,テキスト情

報をモデルとして設計されているため,画像信号に対する効果は期待さ

れていない.

近年は B_ISDNの通信体制が整いつつあるため,圧縮率のみならず,

処理速度も重視されている.JPEGは標準案の作成において 64kb/Sの

ISDNにおけるリアルタイム復号化能力を必要条件としている[27].また

復号化の際にプログレッシブビルドアップが可能であるかどうかも重質

視されている.このような状況の中で,今後はマルチメディアに柔軟に

対応できる符号化設計が重点課題とされている.

1.2 本研究の目的

本研究は従来の画像データ圧縮手法において指摘されている様々な問

題点を改善し,

(1)圧縮の効率を向上させること

(2)画像の品質を向上させること

を目的とする.これらの目的は画像蓄積メディアの高密度化,および通

信メディアの高速化につながるものである.

本論文ではこれらの目的のもとに,四つの研究を行っている.それぞ

れの研究は第2章から第5章に対応 している.第2章の研究はモノクロ

画像の可逆符号化システムにおいて,信号変換器の冗長抑圧能力を高め

ることを目的としている.第3章の研究はカラー画像の可逆符号化シス

テムにおいて,信号変換器の冗長抑圧能力を高めることを目的としてい
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る.第4章の研究はモノクロ画像の非可逆符号化システムにおいて,信

号変換器の冗長抑圧能力を高めることを目的としている.第5章の研究

は符号化手法の圧縮能力を高めることを目的としている.



第 1章 緒 論

1.1 画像データ圧縮の背景

現代の情報化社会において,画像を用いたメディアは大きく注目され

つつある.テレビ電話/会議,カラー･ファクシミリ,ビデオディスク,

画像データベースなど,画像を用いたメディアは今後大きく発展が期待

されている.しか し画像のもつデータ量は膨大であり,その取 り扱いは

容易ではない.テレビ電話/会議,カラーファクシミリ等の通信メディ

アにおいては,容量の小さな回線で高速な画像伝送を行うための技術が

必要である.またビデオディスク,画像データベース等の蓄積メディア

においては,限られた記憶容量の中に大量の画像データを保存するため

の技術が求められている.画像データの圧縮技術はこれらのメディアの

発展のために不可欠なものとなっている｡

画像データの圧縮には様々な技術が応用されている [1日4]が,基本的

に圧縮技術は信号変換技術と符号化技術の二つの技術から成る,,図 1.1に

画像データ圧縮の基本プロセスを示す｡前段の信号変換署封ま画像信号を

より冗長性の少ない信号に変換する役目がある.この代表的な手法とし

ては vectorQuanti2ation(VQ)[51-[7],DiscreteCosineTransformation(DCr)
[8],【9],SubbandCoding(SBC)[10]-[14],お よび予測 符号化 (DPCM)

[15日181などがある｡一方,後段の符号化器は変換 された信号から符号

語を生成する役目がある.符号化の代表的な手法としてはハフマン符号

化[19日21],算術符号化 [22日25],および Lempel-Ziv符号化 【26]などが
ある.

vQは高い冗長抑圧が可能であるため,1980年代から注目を浴びてきた.

画像信号に対 しては予測符号化 と組み合わせたpredictiveVO(PVQ)が有

効であることが報告されているr7].しかしvQは計算量が膨大であるた

め,高速アルゴリズムの開発が課題とされている.DCTはvQに比べる
と簡単な処理で高 い冗長抑圧が可能 なことか ら,1991年 に Joint

photographicExpertGroup(JPEG)と呼ばれる国際機関が標準案として勧
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告 した【27],[28].しか しブロック歪みやモスキー ト雑音が発生すること
が問題とされている.

これに対 して 伽adratureMirrorFilter(QMF)[29]-[33]や symmetricShort

KernelFilter(SSKF)[34]を用いたsBCはブロック歪みの発生を抑えるこ
とができるため,DCTに代わる手法として数多くの研究が行われている

[10日14]･近年の SBCにおいては予測符号化 と組み合 わせた手法

[3叶[37]が注目されている.同じく1980年代から注目を浴びていたウェ

ーブレット解析 【38]-[40]は sBCの一つとして体系づけられ,近年は

sBCと共に画像データ圧縮への応用が盛んに行われている[41日43].予

測符号化[15日18]はvQ,DCTおよびsBCほど高い圧縮率が期待できな
いが,完全に歪みのない画像を再生できるため,可逆符号化法としての

価値が大きい.JPEGは高品質が要求される場合の可逆符号化モードとし

て予測符号化を提案している【44].

画像信号
信号変換器
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PVQ

直交変換

DCT

アダマール変換

サブ バン ド分割

QMF
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一方,後段の符号化手法としてはハフマン符号化および算術符号化が

主流である.ハフマン符号化は原理が簡単で高速であるため広 く用いら

れている.しかしシンボルの発生確率に合わせて符号化テーブルを構築

しなければならないので,動的符号化には適 していない.これに対して

算術符号化はシンボルの発生確率がわかれば即座に符号語を生成できる

ので,動的符号化に適している.JPEGは符号化方式としてハフマン符号

化と算術符号化の両方のモードを用意している [27],【28].Lempel-Ziv符

号化はUNIXの "00mpress一一コマンドで広 く知られているが,テキス ト情

報をモデルとして設計されているため,画像信号に対する効果は期待 さ

れていない.

近年は B-ISDNの通信体制が整いつつあるため,圧縮率のみならず,

処理速度も重視 されている.JPEGは標準案の作成において 64kb/Sの

ISDNにおけるリアルタイム復号化能力を必要条件としている[27].また

復号化の際にプログレッシブビルドアップが可能であるかどうかも重要

視されている.このような状況の中で,今後はマルチメディアに柔軟に

対応できる符号化設計が重点課題とされている.

1.2 本研究の目的

本研究は従来の画像データ圧縮手法において指摘されている様々な問

題点を改善し,

(1)圧縮の効率を向上させること

(2)画像の品質を向上させること

を目的とする.これらの目的は画像蓄積メディアの高密度化,および通

信メディアの高速化につながるものである.

本論文ではこれらの目的のもとに,四つの研究を行っている.それぞ

れの研究は第2章から第5章に対応 している.第2章の研究はモノクロ

画像の可逆符号化システムにおいて,信号変換器の冗長抑圧能力を高め

ることを目的としている.第3章の研究はカラー画像の可逆符号化シス

テムにおいて,信号変換器の冗長抑圧能力を高めることを目的としてい
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る.第4章の研究はモノクロ画像の非可逆符号化システムにおいて,伝

号変換器の冗長抑圧能力を高めることを目的としている.第5章の研究

は符号化手法の圧縮能力を高めることを目的としている.



第 2章 モノクロ画像の可逆符号化

2.1 緒言

可逆符号化とは原データを全く劣化させずに忠実に再構成する符号化

法のことであり,高精細画像,出版用画像,医用画像などを扱うアプリ

ケーションにおいて重要である.JPEGはこの可逆符号化法として2次元

の予測符号化を提案している.しかしJPEGの手法は冗長抑圧の点では

必ずしも最適な手法ではない.本章ではJPEGの手法による冗長抑圧が

不十分であることの原因を解明し,これを改善するための手法を提案す

る.2.2節ではJPEGの予測符号化方式の問題点を明確にする.2.3節お

よび2.4節ではそれらを克服する新しい手法の提案を行う.2.5節では実

験を行い,提案手法の有効性を確かめる.

2.2 JPEGの手法

本節では始めに2次元予測について説明し,次に JPEG手法の性能を

示し,最後にその問題点を指摘する.

2.2.1 2次元予測

予測器の役目は冗長性の多い画像信号を冗長性の少ない誤差信号に変

換することである.図2.1に一般的な予測符号化のブロック構成を示す.

図2.1 予測符号化システム
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本論文では以後,画像の左上を原点としたときの画素の位置を (X,y)と

する･図において f(Ⅹ,y)は座標 (Ⅹ,y)に位置する画素の値 (輝度),

i(x,y)はその予測値とする･予測器は f(x,y)を算出し,実際に出現した値

i(x,y)との差 e(x,y)を誤差信号として出力する.予測器はできるだけ正確

に画像信号を予測 し,誤差信号の電力およびエントロピーを下げなけれ

ばならない.

予測の手法としては2次元線形予測が有効であることが報告されてい

る【15日18].この手法はこれから観測するf(x,y)の値を,それよりも過去

の画素値の線形結合により予測する手法である.過去の画素の中で参照

する点の値を fl,f2,…,fNとし,それらに対する予測係数をcl,C2,…,CN

とすると予測値 毎 ,y)は

N

i(x,y)-co･nS.cn･fn (2.1)

によって求めることができる.参照点の座標および個数は予測器に依存

するが,距離が離れると画素間の相関が急激に低下するので,一般に隣

接する4個前後の画素を用いることが多い.

2.2.2 JPEG手法の性能

JPEGは予測手法として,線形予測の一つを用い,Spacial方式と呼んで

いる[27日281.図 2.2に注目する画素と参照する 3画素の配置を示す･

この方式は,ある画素の値 Ⅹを,それに隣接する 3画素の値 a,bおよび

Cの線形結合により予測するものである.予測式としては以下の 7種類

が用意されている.

1:Ⅹ=a,
2:Ⅹ=b,
3:Ⅹ=C,
4:Ⅹ=a+b-C,

5:Ⅹ=a+(b-C)/2

6:Ⅹ=b+(a-C)/2

7:Ⅹ=(a+b)/2.

)

1

1
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1

1
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予測器はこれらの中の一つを用いて予測値を算出し,実際に出現した値

との誤差を出力する.これを繰り返すことにより画像信号を誤差信号に

変換する.

この予測手法の性能を評価するために,図 2.3に示した 4枚の画像を

予測誤差信号に変換した.それぞれの画像は256×256画素,輝度は8ビッ

ト,すなわち256階調に量子化されている.

き岩 嵩 藻 京 岩 音 定 法

雄 牛 ‡♯ 享 受

C b

凋 a X

図2.2 注目画素と参照画素の配置
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(a)Girl

(C)Chest

(b)Couple

(d)Moon

図2.3 テスト画像
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表2.1 予測誤差信号のエン トロピー

p画像予測式 Girl Couple Chest Moon(825.;t〕(82;6;t〕(82藁t)(82藁.)
原画像のエン トロピー 6.41 6.14 5.22 6.71

1:Ⅹ=a 5.06 4.83 5.21 5.54

2:Ⅹ=b 5.ll 4.69 5.18 5.26

3:Ⅹ=C 5.42 5.30 5.46 5.58

4:Ⅹ=a+b-C 5.05 4.52 5.87 5.58

5:Ⅹ=a十(b-C)/2 4.89 4.54 6.41 5.38

6:Ⅹ=b+(a-C)/2 4.93 4.46 6.41 5.30

7種類の予測式によって算出された予測誤差信号のエントロピーを衣

2.1に示す. 表 2.1におけるエ ントロピーは,予測誤差の情報源が無記

憶情報源であることを仮定 した上で算出されたものであり,近傍データ

との相関を考慮 していない.したがって,この値が必ずしも圧縮率の限

界につながるものではないが,少な くともハ フマン符号化や算術符号化

を用いて,この値 に限りな く近い平均符号長で符号化することができる

【201.ゆえに,この値の低さは予測の効果を示す尺度として見ることがで

きる.

表 2.1から,平均的には予測誤差のエン トロピーが原画像のエントロ

ピーよりも減少 していることがわかる.つまり,予測によって原画像は

より圧縮され易い形に換えられていることがわかる.特に 7番の予測式

は効果的であるということができる.

2.2.3 問題点

上の手法には二つの問題点が見られる.第-に,画像の性質が局所的
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に変化する場合,これに予測式を順応させる手段がないという点である.

第二の問題点は,表 2.1の ,,Chest"に見られるように,予測によって逆に

エントロピーが増加する可能性があるということである.

第一の問題を解決するためには,局所的に予測関数を最適化するよう

な手法を開発しなければならない.第二の問題については,まずその原

因を説明する.図 2.4はこれら4枚の画像のヒストグラムである.横軸

は画素の値であり,縦軸はその値の出現頻度である."chest"は他の画像

に比べて,かなり不規則な量子化が行われていることがわかる.そのた

め,予測式が複雑になるほど,それによって得られる予測誤差のシンボ

ル数が増加する可能性がある.エントロピーの増加はこれが原因と考え

られる.これを防ぐためには存在しないシンボルを予測の対象外にしな

ければならない.本論文では以上の二つの問題を改善するための手法を

検討する.

6000

5000

4000

頻3000
度
2000

1000

0

0 信号レベル 255

(a)Girl

o 信号レベル 255

(C)Chest

o 信号レベル 255

(b)Couple

図2.4 テス ト画像のヒス トグラム
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2.3 ダイナミック･レンジ変換法 [451
本節では予測誤差信号のエントロピーの増加を防ぐ手法として,ダイ

ナミック ･レンジ変換法を提案する.

本処理は存在しない信号レベルを削除することにより予測精度を高め,

誤差信号のシンボル数を低減するものである.ダイナミック ･レンジ変

換器は図2.5(a)に示すように,原画像中に存在する信号レベルに対 して,

小さいものから順番に番号の割付けを行い,その番号を新たな信号レベ

ルとして出力する.これによって隣り合う信号レベル間の差は 1に統一

されるので,誤差信号も必ず隙間のない整数値をとるようになる.本処

理により,誤差信号のシンボル数が無駄に増加するのを防ぐことができ

る.

変換された信号レベルを元の信号 レベルに逆変換するためには,元の

信号分布を記憶しておかなければならない.そのため,信号が取り得る

256のそれぞれの値について,実際に値が存在するか否かを 1または O

で記憶する方法をとる.この記憶には32バイトがあれば十分である.図

1 …千 1 LT

讐 f La'一三> 竿警 LO' 竿警 La'

(a)正変換

>

(b)逆変換

図2.5 ダイナミック･レンジ変換

原信号の
レベノレ
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2.5(b)に逆変換の様子を示す･逆変換器では32バイト(256ビット)のビッ

ト系列を受け取る.逆変換器はこれによって原信号に存在した値を知る

ことができる.逆変換器はこれを基に信号の変換前の分布範囲と,変換

後の分布範囲の対応表を作成するが,このときに信号の大小関係が入れ

替わることはないので,逆変換は一意に決めることができる.したがっ

て原画像を完全に復元することができる.

2.4 動的予測 [45]
一般的に画像は性質の異なる領域の組合わせにより表現されているの

で,一つの予測式では局所的に適合しなくなる可能性がある.領域によ

る画像の性質の変化に対応するためには,予測係数を局所領域の性質に

応じて,すなわち,動的に算出しなければならない.そこで本節では予

測係数の動的算出を行う予測符号化方式を提案する.

2.4.1 アルゴリズム

提案手法では JPEGの Spacial方式と同様に,i(x,y)の値を図 2.2に示

す 3点の線形結合により予測する.ただし三つの画素値に対する係数お

よび直流係数 (DC係数)は可変であり,予測関数は

f(x,y)=co+cl･f(x-1,y)- 2･f(x,yl1)十C3If(x-1,yl1) (2･9)

となる･ここで予測係数 ck(k=0,1,‥.,3)は 1画素ごとに更新する.予

測係数の算出の際には注目している画素の近傍領域のデータを利用する.

この動的予測のアルゴリズムを図2.6に示す.以下に図中の各手順につ

いて説明する.

手順 1)まず注目している画素の近傍領域を観測する.画素 (X,y)の近

傍領域をW(X,y)と定義する.dはこの領域の大きさをきめるパラ

メータである.ただし,i(冗,y)の予測を行う時点では画素(x,y)よ

りも先の値は得られていないため, W(x,y)は画素(冗,y)を含んで

いない.
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図2.6 動的予測アルゴリズム
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手順2)領域 W(x,y)内の画素に対して最小二乗法 [46]を適用するこ

とにより,この領域内での予測誤差の電力が最小となるような予

測係数を求める.厳密には電力を最小にすることとェントロピー

を最小にすることは異なるが,最小二乗法はエントロピーをほぼ

最小にするための有効な手段である.最小二乗法の演算について

は付録に示している.

手順3)手順2)で求められた予測係数を用いて f(x,y)を予測する.

そして予測値と実際の出現値との差を誤差信号として出力する.

以上のステップを 1画素ごとに繰り返し,全ての画像信号を予測誤差信

号に変換する.

局所的に最適な予測係数を算出するためにはパラメータdを小さく逮

ぶ必要がある.しかし領域 W(X,y)内のサンプル数が極端に少ない場合,

最小二乗法による解が一意に定まらなくなり,予測が不安定になる可能

性がある.そのため dを極限までノJ､さくすることはできない.パラメー

タ dの大きさについては2.5節で議論する.

2,4,2 高速演算手法

本手法は,1画素ごとに予測係数の算出を行 うため,付録の式 (ju)を

繰り返し解かなければならない.このとき,各項には多くの冗長な演算

が含まれている.ここでは演算上の冗長性を取り除くための手法を提案

する.

3 4 5

2 1

図2.7 五つの積の方向
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まず乗算演算の冗長性を取り除く.参照点が3点のとき,式 (A5)の行

列 F(i,∫)･F(i,j)は,の 16個の要素をもち,ベクトル F(i,j)･f(i,i)は 4個

の要素をもつ.これらの20個の要素のうち 13個は二つの画素値の積で

ある･これらを(X,y)平面上で見たとき,その積の方向によって分類する
と,図2.7に示した5種類に限られる.したがって13個の要素を独立に

算出することは冗長である.この冗長性を除去するために,5方向の画

素値の積 Rk(X,y)を

Rl(i,i)=f(i,j)･f(i,j),

R2(i,∫)=f(i,3')Ii(ト1,i),

R3(i,j)=f(i,j)･i(i-1,j-1),

R4(i,j)=f(i,i)-f(i,j-1),

R5(i,j)=f(i,j)･i(i十1,十1)

(2.10)

のように定義する.そしてRk(i,j)を事前に一度だけ算出し,記憶してお

く.そして式(A5)の全ての要素をRk(i,j)の加算だけで求める.これによっ

て 1画素あたりの乗算回数を5回にすることができる.

次にRk(i,j)の総和演算の冗長性を除去する.Rk(i,j)の積算領域 W(冗,y)

はたかだか 1画素づつ移動するので,その度に総和を求めていたのでは

膨大な量の加算演算が重複していることになる.ここでは,2次元平面

上の任意の位置にあるW(Ⅹ,y)内の総和を,わずか 6項の加減算により求

める手法を提案する.

まず2次元配列上にRk(i,j)を準備し,図2.8の手順で2次元累積デー

タsk(i,j)を作成する.このとき2次元配列上に生成されたデータ sk(i,j)

はRk(i,j)を用いて

sk'i,j'-n!1m!.Rk(n,m' (2･11)

のように表すことができる･また道に,Rk(i,j)の総和は sk(i,j)を用いて
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in=!et,I?0=!0.:Rk(i,j,-Sk(right,bottom,
-Sk(lerト1,bottom)

-Sk(right,top-l)

+Sk(left-1,top-1)

(2.12)

のように表すことができる.上の式からわかるように,Rk平面上の任意

の長方形領域内の総和は,sk平面上の 4点の加減算によって求めること

ができる.Rk平面上の長方形領域と sk平面上の 4点の関係は図 2.9(a)

のようになる.sk平面上の 4点は Rk平面上の長方形領域の頂点に対応

する.積算領域が長方形でない場合は,その領域を長方形に分解して考

える.例えばW(X,y)は図 2.9(b)のように二つの長方形に分けることがで

きるため,W(X,y)内の積算値は式 (2.ll)を二度用いることによって算出

できる.この値は図 2.9(b)のように二つの長方形領域の頂点の値の加減

算によって表すことができる.八つの頂点の内,二つの頂点は打ち消 し

合うので,結局,積算値は六つの頂点の加減算により求めることができ

る.頂点の個数は領域の大 きさが変化しても変わらないので,計算量は

領域の大きさによらず一定である.例えば d=10のとき,W(X,y)内の総

和演算を行 うと220項の加算が必要であるのに対して,本手法を用いれ

ば 6項の加減算で総和を得ることができる.このように,本手法を用い

ることによって演算回数を大幅に減 らすことができるので,積算処理の

速度は飛躍的に向上する.

横方向の累積 ≡

図2.8 2次元配列 Skの作成
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実時間の処理では,一つの画素(x,y)を符号化 (複合化)するたびに

sk(冗,y)を算出しなければならないので,図2.8に示 した累積手順は,す

でに符号化 (複合化)済みの領域から随時行われ,即座にsk(X,y)が算出

される.さらに配列 Rkは,sk(X,y)を算出するための,中間的に必要な
配列にすぎないので,使用済みの領域から解放できる.これをソフトウェ

アによって実現する場合は,配列を指し示すポインタを巡回させること

によって仮想的に画像 1枚分の記憶領域 をとり,実際には上書きによっ

て配列の内容を更新する手段を用いる.

2.5 計算機シミュレーション

本章では提案手法を用いた可逆符号化システムを構成し,画像信号の

エントロピー低減の効果および圧縮比について考察を行う.

Rk平面

+ -●一一一一●l l

l l

● 一一一一●
一 十

Sk平面
(a)二つの長方形の場合

Rk平面

+ _●一一一一一一●l I

■ ●rH ▲｣一一●+
. +

Sk平面

(b)二つの長方形の場合

図2.9 Rk平面上の累積領域とSk平面上の加算点との関係
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2.5.1 システム構成

提案手法を用いた符号化システムのブロック ･ダイアグラムを図

2.10(a)に示す.このシステムは,ダイナミック ･レンジ変換器,予測器,

符号化器の三つの部分から構成されている.第1段階では 2.3節で提案

されたダイナミック･レンジ変換が行われる.変換に関する情報は,ヘッ

ダとして画像信号と共に送信される.第2段階では,2.4節で提案された

動的予測が行われる.画像の外側部分では画素の値が Oであることを仮

定し,注 目画素が画像の端の部分であるかどうかにかかわらず,図 2.6

のアルゴリズムを用いる.動的予測では復号化側が符号化側と全く同じ

アルゴリズムを用いて予測係数を更新するため,予測係数を送信する必

要がない.第3段階ではハフマン符号化が行われる.符号化テーブルは

圧縮コードと共に受信側である復号化器に送信される.以上の仕様から,

圧縮データのフォーマットは図2.11のようになる.

次に画像の復号化システムのブロック ･ダイアグラムを図2.10(b)に示

す.復号側もまた,符号化側と同じように三つの段階から構成されてい

る.第 1段階の復号化器は,まず符号化テーブル情報を受け取る.続い

て圧縮コードを予測誤差信号に復元する.第2段階では,符号化システ

(a)符号化側

コー ド

(b)復号化側

図2.10 提案する予測符号化システム
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ムで用いた手法と全く同じアルゴリズムを用いて予測係数の更新を行い

ながら,画素値の予測を行 う.そして予測値に予測誤差を加えることに

よって画素値を復元する.最後の第 3段階では,ダイナミック ･レンジ

逆変換器が変換に関する32バイトのデータを受け取り,圧縮されたダイ

ナミック ･レンジを完全に復元する.

2.5.2 実験結果

実験には図 2.3に示した 4枚の画像を用いた.圧縮システムは日本電

気株式会社製のパーソナル ･コンピュータ pc9801上で全てソフ トウェ

アにより実現した.

まず予測係数の局所適応能力を明らかにするために,画像 一一couple一一に

対して JPEGの手法と提案手法を用いた場合の予測誤差の画像 を調べ,

それぞれ図 2.12(a)と(b)に示した.図の画像の明るさが予測誤差の大 き

さを表している.(b)は (a)に比べ,全体的に予測誤差が少ないことがわ

かる.特にiッジ部分での予測誤差の減少は顕著である.この様子か ら

予測係数は局所領域に適合していることがわかる.

次に予測誤差信号のエントロピーを図2.13に示す.3枚の画像 ''Gil-1'',

"couple".''Chest''については提案手法のエントロピーが JPEGのどの予

測式によるエントロピーよりもかなり小さく,JPEGが示した最も低い値

の約 80%に抑えられていることがわかる.画像 ''Moon"の場合はわずか

ダイナミック.レンジ変換情報

(32バイ ト)

ハフマン符号化テーブル

(可変サイズ)

圧縮コード

(可変サイズ)

図2.11 保存データのフォーマット
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(a)JpEGの予測式による予測誤差

(b)提案手法による予測誤差

図2.12 "Couple"の予測誤差信号の比較
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な改善しか見られないが,この原因は画像全体が単調で局所的な変化が

少ないため,動的手法の効果が殆ど現われなかったためと考えれれる.
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表2.2 JPEGの手法による圧縮データサイズ (バイト)

画像圧縮データ Girl Couple Chest Moon 平均値

符号化テーブル 203 198 223 186 203

圧縮コード 39,550 36,735 42,430 41,570 40,071

合計 39,753 36,933 42,653 41,756 40,274

表2･3 提案手法 (d-5)による圧縮データサイズ (バイト)

画像圧縮データ Girl Couple Chest Moon 平均値

ダイナミックレンジ変換情報 32 32 32 32 32

符号化テーブル 106 114 174 195 147

圧縮コード 30,141 29,898 35,258 41,310 34,152

合計 30,279 30,044 35,464 41,537 34,331

4枚の画像に共通して見られる提案手法の特長は,d=5の付近で極小値

をもつということである.極小値の右側においてエントロピーが増加す

る理由は,領域 W(Ⅹ,y)が過度に大きくなると予測係数が局所的に最適化

されないためと考えられる.極小値の左側においてエントロピーが増加

する理由は,サンプル点が少なくなりすぎて最小二乗法の解が一意に定

まらなくなり,予測が不安定になるためと考えられる.

最後に予測誤差信号をハフマン符号化し,圧縮比を比較する.まず

JPEGの7種類の誤差信号の中で最もエントロピーの低い信号を符号化し

た結果を表 2.2に示す.ここで圧縮比とは原画像のデータサイズ 65,536

バイトに対する圧縮データの合計サイズの比率とする.4枚の画像の平

均では61.5%に達している.提案手法において d=5に固定した際の圧縮
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比を表 2.3に示す.画像 MMoon一一については先に述べたようにエントロピ

ーがあまり低減しなかったため,圧縮比も0.3ポイントしか改善されて

いない.しかし他の 3枚の画像については 10ポイント以上圧縮比が改

善されていることがわかる.平均の圧縮データサイズは JPEGの結果を

さらに 15%削減する34,331バイトに達している.圧縮比は JPEGの結

果より9.1ポイント低い52.4%に達している.

2.6 結言

本章では,可変係数の2次元線形予測法に基づく画像データの可逆符

号化を提案し,さらにその高速アルゴリズムを開発した.計算機シミュ

レーションでは JPEGの手法による圧縮データサイズをさらに 15%削減

することができ,圧縮比は平均で 52.4%に到達した.これらの実験結果

から本手法は画像データの可逆符号化法として非常に有効であることが

確かめられた.



第 3章 カラー画像の可逆符号化

3.1 緒言

カラー画像の可逆符号化においては,モノクロ画像の場合とことなり,

三つのコンポーネント間の冗長性をどのように除去するかが問題となる.

本章ではこの冗長性を除去する手法として,3次元予測を用いた予測符

号化を提案する.3.2節では従来のコンポーネント間予測について述べ,

その問題点を指摘する.3.3節では提案する3次元予測の原理を述べる.

さらに3.4節では高速化のための勾配予測を提案する.最後に3.5節では,

これらの予測方式を用いて画像の圧縮符号化を行い,その有効性を確認

する.

3.2 コンポーネント問予測

モノクロ画像を可逆符号化する手法としては,2次元予測符号化が有

効であることを,第 1章では述べた.この手法をそのままカラー画像に

応用することは容易である.JPEGはカラー画像の三つのコンポーネント

のそれぞれに対して2次元予測符号化を行っている.しかし三つのコン

ポーネントが冗長性の多いRGB信号から構成されている場合,2次元予

測ではこれらの間の冗長性を除去することができない.しかも可逆符号

化の場合は打切 り誤差を伴 う処理を実行できないので,RGB信号 を

YUv信号に変換することも不可能である.

YamaguchH471はRGB形式でコンポーネント間の冗長性を取り除くた
めに,コンポーネント間予測を提案した.RGB信号の予測システムを図

3.1に示す.図中のfR(x,y),fG(x,y)およびfb(x,y)はそれぞれ座標 (x.y)に

おけるR信号,G信号およびB信号の値 とする.それらの予測値は

fk(X,y)(k-R,G,B)で表されている･予測誤差 ek(x,y)(k-R,G,B)は
ノヽ

ek(Ⅹ,y)= fk(Ⅹ,y)一㌔(X,y) (3.1)
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のように求める･Yamaguchiのコンポーネント間予測では,まず fcT.(X,y)
を予測式

ltG(X,y)-与(fG(X-1,y)IfG(X,y-1)･fG(X･1,y-1)) (3.2)

を用いて求める.その後,復号化したfG(X,y)を用いて,fk(X,y)(k-R,B)

を予測式

fk(X,y)-fG(X,y)局(fk(Xll,y)-fG(X-1,y)〉
･i(rk(X,y-1)-fG(X,y-1))
巧くfk(X･1,y-1)-f｡(x+1,y-1)〉

(3.3)

を用いて求める.G信号を最初に予測する理由は,一般的にG-R間,お

よびG-B間の粕互相関の方が,R-B間のそれよりも大きいため,G信号

を中心にRおよびB信号を予測する方が誤差が小さくなるからである.

このコンポーネント間予測を用いると2次元予測に比べてよりエント

ロピーの低い誤差信号を生成することができる.しかし式(3.2)および式

(3.3)の予測式は各項に対する係数が 1/3に固定されているので,全ての

画像に対して有効であるとは限らない.画像信号に適した予測係数につ

E5 ーヽ

lfR(Ⅹ,y)- l ノ■rヽー

lfG(Ⅹ,y) l ■ーヽーEe l

fB(Ⅹ,y) l ノ■r

予測器
∧fR(X,y)

fr.(x,y) _一′

∧fB(Ⅹ,y) I

図3.1 RGB信号の予測システム
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いては理論的な根拠に基づいて検討する必要がある.

3.3 3次元予測 【48】
RGB形式の画像においては隣接する画素間の冗長性とコンポーネント

間の冗長性を同時に除去する必要がある.そこで本章では3次元予測を

提案する.

提案する手法は,RGBの各コンポーネントを図3.2のように Z方向に

配置し,3次元の信号と見なす.そして注目する点の値をその近傍空間

から予測する.本手法も先に述べたコンポーネント間予測と同様に,G

-R-Bの順番で予測を行 う.G-R-Bの各信号に対する参照点は図3.2の

ように選ぶ.提案手法は予測式として,

fG(X,y)

FR(X,y)
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を用いる.この予測式は線形予測の一般形であり予測係数 rn.gnおよび

bnが可変であるため,2次元予測とコンポーネント間予測の両方の性質

が実現できる.提案手法ではこれらの予測係数を前章と同様に図2.6の

y
図3.2 予測順序と参照点
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アルゴリズム用いて算出する.またdも前章と同様にサンプル領域の大

きさを表すパラメータとして用いる.

3.4 勾配予測方式 [49]
本節では3次元予測に近い性能をもつもう一つの予測式を提案する.

3.3節で提案した予測式(3.5)および式(3.6)は,第2章で提案した予測式

(2.9)に比べて2倍の予測係数をもつため,最小二乗法の演算量がほぼ4

倍になる.また予測係数の数に対するサンプル数の比率が2分の1に減

少するので最小二乗法の解が一意に定まらなくなる可能性がある.そこ

で本節では予測係数が少ない勾配予測を提案する.

本手法は信号の勾配に注目した予測式を用いる.図 3.3において矢印

はその終点の画素値から始点の画素値を引いた差分,すなわち2点間の

勾配を表すとする･本手法は予測すべき画素-の勾配dG(冗,y),dR(Ⅹ,y),

およびdB(x,y)を,近傍の勾配の線形結合

dcT,(X,y)= gl･dl+ g2･d2,
ノヽ
dR(X,y)=rl･dl+r2･d2+r3･d3+r4･d4 ,
dR(X,y)=bl･dl+b2･d2+b3･d3+b4･d4

により予測する.gn,rnおよびbnは勾配に対する予測係数である.画素

y

図3,3 勾配予測の順序と参照点
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表3.1 5種類の予測手法の比較

手法 予測係数の個数 画素毎に係 G信号からRお
R G B 数を更新 よびBを予測

(I)JPEGの予測 000 No No

(ⅠⅠ)コンポーネント間予測 000 No Yes

(ⅠⅠⅠ)2次元予測 4 4 4 Yes ]ヾo

(ⅠV)3次元予測 8 4 8 Yes Yes

の予測値 fk(X,y)(k-R,G,B)は勾配の予測値ak(X,y)から間接的に

rk(X,y)=dk(X,y)+rk(X-1,y-1) (3･10)

によって求める.本予測方式も基本的に線形予測であるが,各画素に対

してではなく各勾配に対して予測係数が決定される点が3次元予測と輿

なる.

3.5 計算機シミュレーション

本節では表 3.1に示した5種類の予測器の性能を評価する.テストに

用いた画像を図3.4に示す.RGBの各コンポーネントは256×256×8ビッ

トのデータをもっている.

3.5.1 予測係数

まず9枚の画像の合計画素数,約 60万サンプルから求めた予測係数の

平均値を図3.5に示す.2次元予測および3次元予測を用いた場合の予

測係数には次のような性質が見られる.
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図3.4 テス ト画像
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i) 画像信号が256倍をもつにもかかわらず,DC係数 coは2以下の小

さい値をとる.

ii) 隣接する二つの予測係数の符号が反転している.

このことから,ある信号の値はその近傍の平均値よりも,むしろ近傍の

勾配に依存 していることがわかる.またR信号およびB信号の 3次元予

測においては,同一座標のG信号に対する係数が最も大きいことから,

G信号からの予測が非常に重要であることがわかる.

一方,勾配予測の予測係数は全て正の値であるので,各コンポーネン

トの勾配が予測値にどのように影響 しているか容易に理解できる.これ

らの係数か ら,dR(x,y)および dB(X,y)は同-コンポーネン ト内の信号勾

配からだけでなく,Gコンポーネン トの信号勾配からも大きく影響を受
けていることがわかる.

＼ G成分 R成分 B成分

2次元予測 -0.360●--● 0.642 -0.392●-● 0.645 -0.280+-+0.6150.703●○ 0.733● 0 0.645●○
Co=1.285 Co=1.364 Co≡l.341

3次元 -0.39 45 -0.246.f",fO.5270.6.5g,::ig,+_0.,8, r■~一一′′l′lo.0141--,-,I-0.257

予測 :○ …:ノ_′ -0.44叶!-;二千_Q.757.i,"..I/Co=0.286 ご諾 tT--;6407445Co≡l.364 Co≡l.354

勾配予測 R ′..I-r--JI ...,,′ ぐ 0.418 r‥ 日.1′■′ ′■一一1--メ0.,2.ム ノ 0.269..0. 8′■ 0.462Li7 0.407

図 3.5 最小二乗法によって算出された予測係数
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表 3.2 予測誤差信号のエントロピー

予測法画像1 2 3 4 5 6 7 8 9 平均 合計

JPEG1番 RGB 5.39 5.33 5.88 6.42 6.1116.6996.58 5.7545.06 5.91817.37
5.08 5.10 5.88 6.37 5.92 6.6545.58 5.6865.33 5.736
5.39 5.23 6.01 6.30 5.62 6.4865.80 5.5325.02 5.713

JpEG2番 RGB 5.10 4.74 5.48 5.68 5.81 6.5066.59 5.4634.72 5.56816.29
4.74 4.49 5.60 5.38 5.63 6.4615.48 5.3774.98 5.352

5.20 4.77 5.73 5.33 5.31 6.2905.74 5.2194.72 5.372

JpEG3番 RGB 5.39 5.33 5.88 6.42 6.Ill6.6996.58 5.7545.06 5.91817.37
5.08 5.10 5.88 6.37 5.92 6.6545.58 5.6865.33 5.736

5.39 5.23 6.01 6.30 5.62 6.4865.80 5.53 5.02 5.713

JpEG4番 RGR 5.07 4.57 5.37 5.70 5.55 6.3317.14 5.1254.46 5.48416.26
4.82 4.38 5.52 5.47 5.56 6.3645.78 5.2434.7415.324
5▲44 4_91▲5_64 5_47 5ー3只 6_25R●l 5_2064_64_5ー451

JPEG5番 良GR 4.89 4.57 5.19 5.78 5.38 6.0656.88 4.9314.32 5.33815.82
4.63 4.38 5.28 5.74 5.36 6.0885.59 5_0254.60 5.190
--LtlI __4｣

JPEG6番 良GTl 4.93 4.50 5.29 5.52 5.64 6.2516.89 5.1294.39 5.39615.88
4.61 4.27 5.43 5.29 5.49 6.2535.60 5.1454.65 5.198
<17 AF;7 <qAL [<?< く74 I;1てl1<q7 くnK1AAq くつ只1

JPEG7番 RGB 4.82 4.62 5.22L5.72 5.60 6.1086.56 5.0774.3815.34915.72
4.51 4_41 5.30 5.69 5.40 6.0955.39 5.0634.6415.169

4.94 4.63 5.41 5.61 5.12 5.9725.73 4.9614.41 5.203

コンポ-ネ 良 4.7314.1895.ll 5.75ユ5.6984.8256.1014.5513.9594.99115.27

ント間予測 Ga 4.49 4.4375.33 5.8095.4776.1755.4335.1364.7115.223

3.5.2 予測誤差信号のエン トロピー

JPEGの予測およびコンポーネント間予測を用いた場合の予測誤差信号

のエントロピーを表 3.2に示す.JPEGの7種類の式の中では,7番の式

が平均的に低いエントロピーに連することがわかる.JPEGの手法とコン

ポーネント間予測を比較すると,G信号のエントロピーはコンポーネン
ト間予測よりもJPEGの5番,6番および7番の方が平均的に低い値に達

している.しかしR信号およびB信号のエントロピーはコンポーネント

間予測の方が低い値に達しているため,合計ではコンポーネント間予測

が最も低い 15.27に達している.このことからG信号を用いた予測がか

なり効果的であることがわかる.

次に2次元予測,3次元予測および勾配予測による予測誤差信号のエ
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ントロピーを図 3.6に示す.グラフの横軸はパラメータ d,縦軸は RGB

の各予測誤差信号のエントロピーの合計であJb.グラフ上の全ての点は

9枚の画像に対する平均値を用いてプロットされている.グラフにはこ

れと同時に表3.2のJPEGの7番の予測式に対する合計エントロピーおよ

びコンポーネント間予測を用いた場合の合計エントロピーが水平線で示

されている.

2次元予測では最小二乗法によって予測係数を求めるため,JPEGの予

測に比べて低いエントロピーに達している. しかしその値はコンポーネ

ント間予測によるエントロピーをほとんど下回ることができない.この

理由は2次元予測がコンポーネント間の冗長性を除去しないからである.

これに対 して3次元予測では他のあらゆる手法よりも低い 14.25に達 し

ている.この理由は3次元予測が隣接画素間の冗長性 とコンホーネン ト

間の冗長性を同時に除去するからである.

JPEG 予測式 7番

2次元予測

コンポ-ンネント問予測勾配予測

3次元予測J l l l l l J l l l
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

パラメータd

図 3,6 パラメータdに対する予測誤差信号のエントロピー
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-万,勾配予測は予測係数が少ないにもかかわらず,3次元予測に近

いエントロピーに達している.このことから勾配予測は演算上の冗長性

が少なく,画像信号の性質に適していると言うことができる,d=2のと

きに3次元予測よりも低いエントロピーに達する理由は,予測係数が少

ないため最小二乗法が安定し易いからである.

3.6 結言

本論文ではディジタルカラー画像の可逆符号化法として,3次元予測

および勾配予測を用いた予測符号化を提案した.カラー画像において3

次元予測を行った結果,JPEGの予測によるエントロピーを10%削減す

ることができた.また勾配予測を用いた結果,演算量を削減することが

できた.これらのことから提案を行った手法の有効性が確認できた.



第 4章 予測誤差信号のための算術符号化

4.1 緒言

予測符号化システムにおいては,予測器から出力された誤差信号を符

号化器が2進コー ドに変換する.ここで符号化器は入力シンボルの出現

確率を推定し,符号長の期待値が最短になるような符号を生成しなけれ

ばならない.符号化器においてこの確率推定は重要である.第2章の予

測符号化システムにおいては議論を簡単にするためにハフマン符号化を

行った.そこでは予測誤差信号の出現頻度を全て調べた後に一つの確率

分布を想定し,それに基づいて符号化テーブルを作成した.しかし多 く

の画像では出現確率が局所的に変動するため,一つの確率分布に基づい

て符号化を行うことは最適であるとは言えない.理想的には1画素ずつ

信号の出現確率を推定し,動的符号化を行うべきである.

動的符号化にはハフマン符号化よりも算術符号化の方が適している.

その理由は確率が変化したときにハフマン符号化では符号化テーブルを

再構築しなければならないが,算術符号化では確率を更新するだけでよ

いからである.wittenl25]はこの算術符号化を用いて一つの動的符号化

手法を実現している.wittenの手法では過去のシンボル系列の出現頻度

を記録し,それに基づいて次のシンボルの出現確率を推定する.出現 し

たシンボルを符号化すると同時にそのシンボルの頻度を一つ増 し,また

出現確率を更新する.この手法は文字列の符号化や確率変動の緩やかな

信号の符号化に有効であった.

ところが画像のように確率分布が急激に変動するような信号に対して

はwittenの手法は適さない.その理由は膨大なサンプルの頻度分布が現

在の確率推定に大きく影響 しているため,推定機能が局所的な確率の変

動に追従 しなくなるからである.これに対 してJPEGはこの変動に追従

するため,注目画素の上と左の2画素から現在の状態を分類し,その状

態に応じて確率を選択する手法を提案している.この手法は局所的な確

率変動に迅速に応答することができる.しかしわずか 2点によって確率
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を決定するため,雑音に敏感過ぎるという欠点がある.

そこで本章ではこれらの問題点を改善する新しい確率推定手法を提莱

する.提案手法は,

(1)局所的な確率変動に迅速に応答し,

(2)雑音に対して安定である

という特徴がある.4.2節では提案する確率推定手法および動的符号化の

アルゴリズムについて詳しく述べる.4.3節では提案手法および従来手法

を用いた予測符号化の計算機シミュレーションを行い,圧縮比および処

理速度について比較検討を行う.

4.2 動的算術符号化

本節では新しい確率推定法を用いた動的算術符号化法を提案する[50].

一般に予測後の誤差信号の頻度分布はラプラス分布を示すことが知られ

ている 【51].そこで本手法はサンプル信号の頻度分布をそのまま確率分

布として利用するのではなく,それらの信号から平均値 O,分散cr2のラ

プラス分布型の確率分布を推定する.変動するパラメータは分散 ♂2のみ

であると仮定し,これを1画素ごとに推定しながら符号化を行 う.本手

法は少ないサンプル信号で安定した確率推定を行えるため,信号の性質

の局所的な変動に追従することが可能である.以下にまず確率の推定方

法を述べ,次に動的符号化のアルゴリズムを述べる.

4.2.1 確率推定方法

本手法では予測誤差信号 tの確率密度 p(t)は,平均値 O,分散012のラ

プラス分布

p(t,-志 ･exp(諾 ) (4･1)

で表すことができると仮定する.式を簡単にするために,



36 第4章 予測誤差信号のための算術符号化

志 ニーlogs (o<S<1)

とおくと,式 (4.1)は

p(i)=-(logs).S2'ltl

(4_･2)

(4.3)

となる.以後,本章では分散♂2の代わりにSを用いる.このSは画素ご

とに変動するパラメータとし,その値を以下に述べる方法で推定する.

信号 tは最も近い整数値gに量子化されて観測されるとすると,整数値

gの出現確率p(g)は

P(g)= p(t)･dt= 1-S(8=0) (4.4)

となる･このような信号源からk個の信号 (g-g1,g2,.‥,gk)が観測され

る確率p(g)は

k

p(g)=n p(gi)∴i_.L (4.5)

となる.ここで確率p(g)を最大にするようなSを求める.まず式 (4.5)

の両辺の常用または自然対数をとって

k
logP(g)-.F .logP(gl)

とする.右辺に式(4.4)を代入すると

(4.6)

logP'g'- i!l log(I-S'･.i l(log(守 )･ 2 Lgillog s〉 (4･7)
g.=O g.≠ 0

となる.k個の観測値のうち,gi-0となる観測値がN個,それ以外の観
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k

測値がM個,lgilの総和 .冒.LgitをCとすると,式 (4･6)は

1｡gP(g'-N･log'1-S'･M･log誓 .2･C･logs

となる.式 (4.8)の両辺をSで微分すると

ilog P(g,-N･⊥ +M.三蒜 ･誓(S-1)

となる.式 (4.9)の右辺をOとおくと,

(k+2･C)･S2+N･S+(M-2･C)=0

(4.8)

(4.9)

(4.10)

となる.この2次方程式の二つの解のうち,o<S<1となるのは

-N+ N2-4･(k+2･C)･(M-2･C)
2･(k+2･C)

(4･11)

である.このようにして求めたSを式(4.4)に代入することにより信号 g

の出現確率p(g)を求めることができる.本手法ではこの出現確率 p(g)を

次の信号の確率推定に利用して算術符号化を行う.

4.2.2 動的符号化のアルゴリズム

画像においては,信号の性質が局所的に変動していると考えられる.

したがってある点の信号の出現確率は,その近傍の信号から推定される

べきである.図4.1に提案する動的符号化のアルゴリズムを示す.以下

に各ステップの説明を行う.
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予測誤差信号g亘,γ)

手順1)領域 W(x,y)を置く･

手順2)出現頻度を調べる.
(i,j)∈W

〃全 g(i,j)=0となる個数

Me g(i,j)〒0となる個数
k全 M +N

C〒 i.,FEW lg(i,j)L

手順3)確率分布を推定する.

-N+ N2-4･(k+2･C)･(M-2･C)
2･(k+2･C)

逮:g)-(宗-1lsg,3 .g.(g≠｡)
算術符号化を行う.

圭一.- 0100101101...

符号語

図4.1 提案する符号化アルゴリズム
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手順 1)領域W(冗,y)を置く.

座標 (Ⅹ.y)の近傍領域を W(Ⅹ,y)と定義する.図中の dは領域

W(Ⅹ,y)の大きさをきめるパラメータである.
手順2)出現頻度を調べる.

領域W(Ⅹ,y)内において,4.2.1で述べたN (0の出現個数),M
(o以外の出現個数)およびC (絶対値の合計)を計算する.

手順3)確率分布を推定する.

4.2.1に述べた手法で確率 p(g)を算出する.

手順4)算術符号化を行う.

確率 p(g)に基づいて算術符号化を行い,符号を生成する.

一つの信号を符号化するごとに領域W(x,y)を次の座標に移動し,以上の
ステップを繰 り返す.パラメータdの大きさに関しては4.4節で議論す

る.

4.3 計算機シミュレーション

本章では提案手法および従来手法を合わせて7種類の符号化手法によっ

て画像の予測誤差信号を符号化し,圧縮比および処理速度について考察

を行う.実験に用いた画像を図4.2に示す.それぞれの画像は 65,536バ

イト (256×256×8ビット)のデータから成っている.

4.3.1 7種類の符号化手法

符号化手法として,表4.1に示した 7種類の手法を用意 した.以下に

各手法について説明する.

(Ⅰ)Lempe1-Ziv符号化 [26]

Lempel-Ziv符号化は UNIX上で広く用いられている手法である.符号

化器は信号の中から過去に登録されている系列と同じ系列を探 し出し,

それをあるコードに置き換える.そして符号化と同時に系列の参照テー

ブルを作成する.復号化器も復号と同時に参照テーブルを作成すること
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No.7 No.8

図4.2 テスト画像

No.9
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表 4.1 7種類の符号化手法

手法 静的/動的 ノヾス 観測領域 符号化テーブル

ⅠLempel-Ziv符号化 動的 1パス 処理済み領域 -

ⅠⅠハフマン符号化 静的 2パス 画像全体 作成

ⅠⅠⅠ静的算術符号化 静的 2パス 画像全体 作成

ⅠV 動的算術符号化 動的 1パス 処理済み領域

V局所動的算術符号化 動的 1′ヾス 局所近傍

VⅠJPEG算術符号化 動的 1パス 上と左のみ 内部定義

ができるので,符号化器は復号化器にテーブルを伝送する必要がない.

(ⅠⅠ)ハフマン符号化 【1叶 [211

ハフマン符号化は簡単で広 く用いられている手法である.先に述べた

ようにハフマン符号化は動的符号化に適していないので,ここでは静的

符号化として用いている.符号化テーブルはあらかじめ信号の頻度分布

を調べた後に構築し,1枚の画像を通して固定する.復号側は事前に信

号の頻度分布を調べることができないので,符号化器は符号化テーブル

を保存し,それを復号側に伝送しなければならない.

(ⅠⅠⅠ)静的算術符号化 [22日24】

静的算術符号化ではあらか じめ信号の頻度分布を調べ,その分布を正

規化したものを出現確率とする.上のハフマン符号化の場合と同様で,
復号側は事前に信号の頻度分布を調べることができないので,符号化器

はそれを保有し,復号側に伝送しなければならない.
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(ⅠⅤ)動的算術符号化 【25]

動的算術符号化では一つの信号を符号化するたびに過去の頻度分布を

更新し,それを正規化したものを次の信号の出現確率とする手法である.

この手法では全てのシンボルが等確率の状態から符号化を始め,最後に

は静的符号化の際に作成する確率分布と同じものを得て符号化を終了す

ることになる.復号化側でも同じアルゴリズムによって出現確率を算出

できるため,符号化側は確率を伝送する必要がない.

(Ⅴ)局所動的算術符号化

局所動的算術符号化は動的算術符号化と似ているが,後者が過去の全

ての頻度を調べるのに対して,前者はサンプル領域をW(Ⅹ,y)内に限定し

て頻度を調べる.このように局所的な頻度分布に注目することにより,

確率の変動に追従することを狙っている.

(ⅤⅠ)JPEG算術符号化 【28]

JPEGの算術符号化の詳細は文献 [28】で述べられている.この手法は

注目している画素の上と左の画素値から現在の状態を25種類に分類する.

その状態に応じて,内部的に定められているテーブルから確率を選択す

る仕組みである.この手法も他の動的算術符号化と同様に確率を保存す

る必要がないが,符号化側と復号化側で同じ内部テーブルをもたなけれ

ばならない.

(VII)提案手法

提案手法は4.2で述べた.本手法は局所動的算術符号化と同じように

領域W(Ⅹ,y)内の信号を調べるが,それがシンボルの頻度分布を正規化す

ることにより確率分布を得るのに対して,本手法はシンボルの事後出現

確率が最大となるようなラプラス分布を求める.本手法も他の動的算術

符号化と同様に出現確率を記録する必要がない.
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表4.2 図4.2のN0.4の画像に対する5種類の符号化による圧縮比の比較

手法 コードサイズ 符号化テーブル 合計 圧縮比

lLempe1-Ziv符号化 47,557byte - 47,557byte 72.6%

ⅠⅠハフマン符号化 40,891byte 266byte 41,157byte 62.8%

ⅠⅠⅠ静的算術符号化 40,642byte 370byte 41,012byte 62.6%

ⅠV 動的算術符号化 40,839byte - 40,839byte 62.3%

4.3.2 手法Lll,lll,lVおよびvlによる圧縮比

まず N0.4の画像を式 (2.8),すなわちJPEGの 7番の予測式で予測誤

差に変換し,Lempel-Ziv,ハフマン,静的算術符号化,動的算術符号化

およびJPEGの算術符号化で符号化した.局所動的算術符号化および提

案手法の結果については次の節で述べる.表 4.2は生成コードサイズと

圧縮比を示している.ここで圧縮比とは生成 コードサイズと符号化テー

ブルまたは確率テーブルの合計サイズの,原データサイズに対する比率

である.

Lempel-Zivは5種類の手法の中で最 も大きいコードを生成 している.

この理由は誤差信号の中に二つの同じ系列が繰り返されている可能性が

非常に少ないためである.この手法は誤差信号の符号化には適 していな

いと考えられる.ハフマン符号化と静的算術符号化はLempel-Zivの次に

大きなコードを生成している.静的算術符号化はハフマン符号化に比べ

て少ないコードを生成しているが,符号化テーブルが大きいため,両者

の圧縮比の差はわずか 0.2ポイントである.動的算術符号化は静的算術

符号化に比べて少 し大きなコードを生成しているが,前者は符号化テー

ブルを保存しないため,後者に比べて0.3ポイン ト小さな圧縮比になっ

ている.JPEGの算術符号化は 5種類の手法の中で最 もノJ､さい 58.1%の

圧縮比に達している.この原因は主に25種類-の分類が有効であるため
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と考えられる.表4.2の圧縮比からわかるように,JPEGの算術符号化は

5種類の手法の中で最も有効である.

4.3.3 手法∨およびvllによる圧縮比

次に上の予測誤差信号を,局所動的算術符号化および提案手法を用い

て符号化した.両手法は領域W(x,y)のサイズを決めるパラメータdをもっ

ている.パラメータdに対する圧縮比の関係を図4.3に示す.図中の水

平線は先の表4.2に挙げられている圧縮比を示したものである.

局所動的算術符号化はdが25よりも大きい場合に動的算術符号化を下

回ることができる.この範囲ではW(x,y)によるサンプル領域の限定が有

効であるといえる.しかLdが25よりも小さい場合,圧縮比は急増する.

この現象から局所動的算術符号化が安定な確率推定を行うためにはd>25

ⅠLempe1-Ziv符号化

V局所動的算術符号化

ⅠⅠハフマン符号化

VⅠⅠ 提 案 手 法

0 10 20 30 40 50 60

パラメータd

図4.3 パラメータdと圧縮比の関係
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表4.3 9枚の画像に対する圧縮比

符号化手法 画像No.1No.2No.3No.4No.5No.6No.7No.8No. 平均
ILempe】-Ziv符号化 65.067.969.372.671.076.489.599ー899.879.0

ⅠⅠハフマン符号化 57.859.560.962.860.763.774.581.5 80.366.9

IlⅠ静的算術符号化 57.559.260.662.660.463.674.381.380.266.6

ⅠV 動的算術符号化 57.559.060.462.360.463.674.080_879.866.4

V局所動的算術符号化(d=50)vHPEG算術符号化 56.959.160.361.859.964.274.580.5 79.866.354.058.859.658.161.065.775.280.9 81.166.1
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(1,000サンプル)以上の膨大な量の統計をとらなければならないことが

わかる.

これに対して提案手法はdが小さいほど圧縮比が低 くなり,d=2のと

きに極小値に連している.そしてその値はJPEGの算術符号化を用いた

場合よりも小さい.このグラフは提案手法が少ないサンプル数で的確な

確率推定を行っていることを証明している.また d>Zのときグラフが単

調増加していることから,遠くの画素をサンプルすることが逆効果であ

ることがわかる.

4.3.4 9枚の画像に対する圧縮比

9枚の画像に対する圧縮比を表4.3に示す.パラメータdは局所動的算

術符号化においてd=50に,提案手法においてd=2に固定した.

圧縮比は画像によって異なる.しかしどの画像においても図4.3と同

じ傾向が現われている.平均的にはLempel-Zivが79%という最も大きな

圧縮比を示している.次にハフマン,静的算術符号化,動的算術符号化,

局所動的算術符号化およびJPEGの算術符号化が66%から67%の間の値

を示している.この 5手法の中ではJPEGの算術符号化が最低値を示 し

ているが,その値はハフマン符号化に比べて0.8ポイント改善されてい
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表4.4 予測式と符号化器の組合わせに対する圧縮比 (%)

予測式JPEG1 JPEG2JPEG3 JPEG4 JPEG5JPEG62次元予測符号化手法 式 2.2)式2.3)式二2.4)式二2.5 式こ2.6)式こ2.7) 式二2.9)

ⅠLempeトZiv符号化 83.9 80.1 86.4 81.6 80.7 79.3 70.1

ⅠⅠハフマン符号化 71.4 68.6 74.4 69.2 68.1 66.9 61.4

ⅠⅠⅠ静的算術符号化 71.3 68.5 74.2 69.0 67.9 66.6 61.2

ⅠV 動的算術符号化 70.9 68.1 73.8 68.8 67.7 66.4 61.2

V局所動的算術符号化(d=50)vIJPEG算術符号化 70.6 67.9 73.4 68.8 67.6 66.4 61.269.8 67.5 72.4 69.3 68.0 66.8 61.8

るだけである.これに対して提案手法は63.0%に達しており,JPEGの

算術符号化によるコードサイズをさらに5%削減する結果となった.こ

のように圧縮比の点では提案手法は最も優れているといえる.

4.3.5 予測器 との組合わせに対する圧縮比

圧縮比は符号化器のみならず,予測器によっても左右される.上の実

験ではJPEGの7番の予測式を用いたが,JPEGの残りの6種類の予測式

および第 2章で提案した2次元予測式についても同様の実験を行った.

表4.4に予測式と符号化器の全ての組合わせに対する圧縮比を示す.表

中の各値は9枚の画像の平均値である.

圧縮比は予測式によって異なるが,どの予測式を用いた場合も提案手

法が最も小さな圧縮比に達 していることがわかる.平均的に提案手法は

JPEGの算術符号化よりも約3ポイント小さな圧縮比に達している.この

ことから提案手法は予測器によらず有効であると言える.

4.3.6 処理時間

次に処理時間について議論する.図4.4はspARCstationELC(21MIPS,
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16MBメモリ)上で 7種類の符号化手法が 64kバイトのコンポーネント

を符号化するのに要した時間である.

Lempel-Ziv,ハフマン,静的算術符号化は非常に高速であり,それぞ

れ0.40,1.02,1.47秒で符号化を完了している.これに対して他の動的

手法は多 くの時間を要する.動的算術符号化は1画素ごとに確率を更新

するため,静的算術符号化よりも7.73秒多 くの時間を要する.JPEGの

算術符号化も同様に確率を更新するが,確率は内部的に定められている

テーブルから選択されるだけなので動的算術符号化よりも少し高速であ

る.局所動的算術符号化および提案手法では領域W(X,y)のサイズと共に
処理時間が増す.局所動的算術符号化はd=50のときに14.5秒を要する.

提案手法はW(X,y)内を観測した後に,さらに式(4.4)および式(4.ll)を
算出しなければならないので,これに約7秒要する.

5

0

1

｢l

処

理
時

間
㈲

vlI提案手法 V局所動的算術符号化ⅠV 動的算術符号化

VⅠJPEG算術符号化

ⅠH静的算術符号化

′.′′ⅠⅠハフマン符号化′ノ′′ⅠLempe1-Ziv符号化′

0 10 20 30 40 50 60

パラメータd

図4.4 処理時間
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その結果,d-2のときにはJPEGの算術符号化に比べて約2.5倍の時間を

要することになる.このように提案手法は圧縮比の代わりに処理時間を

犠牲にしている.

4.3.7 リアルタイムの処理能力

7種類の符号化手法 (Ⅰ-ⅥⅠ)について処理時間と圧縮比の関係を調べ,

図4.5に示した.提案手法は圧縮比が最も低いが処理時間が最も長いの

で右下に位置している.図中の破線は

y=100-100/8Ⅹ (4.12)

10

処理時間xt秒)

図4.5 処理時間と圧縮比の関係
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を表している.式 (4.12)は64kバイトのデータを64kb/Sの通信回線に

よって伝送すると想定したときの,伝送時間と残りデータの関係を表 し

ている.もし64kバイトの画像データを圧縮せずに伝送すると,この破

線に従って残 りデータが減少し,8秒後に全てのデータを伝送し終える

ことになる.このデータをリアルタイムに圧縮し,かつ伝送時間を 8秒

よりも短かくするためには,プロットが破線 よりも左側になければなら

ない.しかしJPEGの算術符号化を含め多 くの動的算術符号化は破線の

右側に位置する.グラフより,提案手法を破線の左側に位置付けるため

には,あと5倍から6倍の高速化が必要であることがわかる.

圧縮手法に要求される処理速度は用途によって異なるが,リアルタイ

ム処理が要求されるシステムにおいて動的算術符号化を行う場合には,

専用ハードウェアによる高速化が必要であると考えられる.

4.4 結言

本章では予測誤差信号のための動的算術符号化を提案した.計算機シ

ミュレーションの結果,提案手法はLempel-Ziv,ハフマン符号化,静的

算術符号化,動的算術符号化,局所動的算術符号化およびJPEGの算術符

号化によるコードサイズをさらに5%以上削減することができた.

提案手法では信号の確率分布がラプラス分布をなす と仮定したが,そ

の他の分布の適合性についても検討する必要がある.また処理の高速化

は今後の課題である.
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5.1 緒言

非可逆符号化においては,少ないコード量でいかに高品質の画像を再

現できるかが重要なポイントとなる･DCT[8]は,高能率な冗長抑圧が
可能なことからJointPhotographiccodingExpertsGroup(JPEG)の標準規

格として採用され[27日 28],専用ハードウェアの開発 [91によって実用

化されている.しかし,再生画像にブロック歪みやモスキート雑音が現

れ,それらが視覚的な妨害になることが問題点となっている.

この問題点を改善する手法として,近年ウェーブレット変換 [38日43]

が注目を浴びている.ウェーブレット変換は隣接する基底関数をオーバ

ーラップさせることによってブロックの境界をなくし,視覚的な歪を低

減することができる.しかし,一般にフィルタ長が長いためにその処理

は高速ではない.最 も短い2タップのフィルタで実現できるハ-ル ･

ウェーブレット変換 [39日ま非常に高速な処理が可能であるが,基底関

数がオーバーラップしていないためにブロック歪みが現れる.またハ-

ル ･ウェーブレット変換は,他の帯域分割手法に比べて変換後の高域信

号の電力およびエントロピーが高いことから,画像信号の冗長性の抑圧

が不十分であると考えられる.

そこで本章では,高速処理が可能であり,コード量が少なく,かつブ

ロック歪みの少ない再生画像が得られる手法として,帯域間予測を用い

たハール ･ウェーブレット変換 [52]を提案する.5.2節では提案手法に

ついて詳しく述べる.5.3節では本変換手法の帯域分割手法としての特

性を,これに等価なsymmetricShortKerneLFilter(SSKF)バンク 【34]を

用いたサブバンド分割の考え方に基づいて解析する.5.4節では実画像

データの帯域分割と符号化,そしてプログレッシブ ･ビルドアップによ

る原画像の再生実験を行う.これらの実験により,圧縮比の向上とブロッ

ク歪みの減少を確認する.
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5.2 帯域間予測ハール ･ウエーブレット変換 【52]
本章では高速処理が可能なハ-ル ･ウェーブレット変換に帯域間予測

を導入することにより,信号電力の低減およびブロック歪の除去を行 う.

提案するシステムはハ-ル ･ウェーブレット変換と帯域間予測の二つの

処理から構成されている.以下ではまずハ-ル ･ウェーブレット変換を

簡潔に述べた後,提案する帯域間予測手法について詳 しく述べる.

5.2.1 ハール ･ウエーブレッ ト変換 t39]

ハ-ル ･ウェーブレット変換は,図5.1に示す直交基底関数を用いて

多重解像度表現を行うものである.図5.2にそのブロック構成を示す.

ディジタル信号を扱う場合には低域通過フィルタ F｡(Z)と高域通過フィ

ルタFl(Z)を,

叫t) fl(t) go(t) gl(t)

B t k t F t B t

(a)叫t) (b)fl(t) (C)go(t) (d)gl(t)

図 5.1 ハール基底

{新 妻 害

(a)分割フィルタ ･バンク (b)合成フィルタ ･バンク

図 5.2 信号のオクターブ分割および再構成のためのブロック構成
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Fo(Z)=(l+Z-1)/2,
Fl(Z)=(1-Z~1)/2

として帯域分割フィルタ･バンクを構成する.分割後の低域信号に対し

て繰り返しこの帯域分割処理を行うことによって,帯域のオクターブ分

割を行う.逆変換の際の合成フィルタ･バンクは分割フィルタ･バンク

と

Go(Z)=Fl(-Z),
Gl(Z)= -Fo(-Z)

の関係がある.ハ-ル ･ウェーブレット変換を実現するフィルタ･バン

クは,直交性と完全再構成性を満足する.

5.2.2 帯域間予測

本章で述べる帯域間予測とは,帯域を2分割するたびに低域信号の勾

配から高域信号を予測し,それをよりエントロピーの低い補正信号に変

換する処理である.2分割フィルタ ･バンクへの入力信号をⅩ(t)とし,

分割後の低域側の信号をR(t),高域側の信号をh(t)とする.ハ-ル ･ウェ

ーブレット変換では h(0そのものを出力とするが,本変換手法では図

5.3(a)のようにMt)からh(t)の予測を行い,予測値 G(t)とh(t)との誤差

e(t)=h(I)-h(t)

(a)分割フィルタ･バンク (b)合成フィルタ ･バンク

図5.3 高域信号の予測

(5.5)
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を補正信号として出力する.本変換手法では特に叛t)の 1次勾配とh(t)

の間の相関に注目し,予測値 A(t)を

R(I)= cite(t+1)-C(t-1)) (5.6)

によって求める.ここで予測係数cLは信号 e(t)のエントロピーが最小 と

なるように決定すべきであるが,本変換手法では信号 e(t)のエントロピ

ーを最小にするαと電力を最小にするcLがほぼ一致することを利用し,

最小二乗法を用いてαを決定する.信号が o≦t≦N-1の範囲で定義さ

れているときのαの算出式は

OJT
N-1

tSoh(t)(C(t'1)-C(tll))
N-1

t写)〈C(t･1)-Q(t-I))2
(5･7)

となる.本変換手法ではh(t)の代わりに予測係数cLと補正信号 e(t)を受

信側である合成フィルタ･バンクに伝送する.

逆変換の際には図5.3(b)のように正変換の際に求めた αを用いてC(t)

からh(t)の予測値 G(t)を求める.そして予測された丘(t)に補正信号 e(t)

を加算することによってh(t)を得る.h(t)は予測と補正によって完全に

再構成することができるので,本変換手法はハ-ル ･ウェーブレット変

換と同様に原信号の完全再構成が可能である.

5.2.3 2次元への拡張

2次元のオクターブ分割および合成のためのブロック構成を図5.4に

示す.画像信号においては図5.4(a)のように水平方向と垂直方向に帯域

分割を行い,これを一つの階層(Layer)における処理とする.第 n階層

の分割において得られた四つの帯域をLLn(x.y),LHn(Ⅹ.y),HLn(Ⅹ.y),お

よびHHn(Ⅹ.y)とする.このうち,LLn(Ⅹ,y)は図5.4(C)のように第n+1階

層でさらに分割を行い,これを再帰的に繰り返すことによって2次元の

オクターブ分割を行う.
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図中の Ph.Pvはそれぞれ水平方向の帯域間予測と垂直方向の帯域間

予測を表している.予測係数は各階層において水平方向と垂直方向の2

倍を独立に算出する.なおハ-ル ･ウェーブレット変換,帯域間予測と

も線形処理であるため,各階層における予測係数の値は水平方向と垂直

方向の処理の順に依存しない.

5.3 帯域分割手法としての性能

本章では提案する変換手法の特性を,これに等価なサブバンド分割の

考え方に基づいて詳しく述べる.

垂直方向 垂直方向

(a)2次元分割フィルタ･バンク (b)2次元合成フィルタ･バンク

園 第32EBg,% 層第2階層

第1階層

(C)周波数領域におけるオクターブ分割

図5.4 2次元信号のオクターブ分割
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5.3.1 等価フィルタ ･バンク

提案する予測手法は線形フィルタとして実現することが可能であるた

め,図5.3における帯域分割処理と帯域間予測処理は,一つのフィルタ ･

バンクにまとめることができる.まず図 5.3(a)の予測処理の位置を図

5.5(a)のようにダウン･サンプリングの直前に移動し,ダウン･サンプ

リングの前の低域信号をPT(t),高域信号をh-(t),補正信号をe-(t)とする.

このとき式(5.6)は

h'(t)=α(Ql(t+2)-C'(t-2)) (5･8)

と書き直される･式 (5.8)と図5.5(a)より,x(t)とer(t)の関係をそれらの

Z変換 x(Z),E'(Z)を用いて表すと,

E'(Z)/X(Z)=Fl(Zト αFo(Z)(Z2-Z~2〉

となる･これに式 (5.1)と式(5.2)を代入すると,

Et(Z)/X(Z)=〈αzl3+cIZ~2-Z-1+1-αz l-αZ2)/2

(5.9)

(5.10)

となるので,e'(t)は図5.6(b)に示した6タップのフィルタによりx(t)か

ら直接算出できることがわかる.したがって,提案する分割フィルタ･

バンクは図5.7(a)のブロック構成に改めることができる.

(a)分割フィルタ･バンク (b)合成フィルタ･バンク

図5.5 図5.3の等価構造
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次に合成側について述べる.図5.3(b)の予測処理の位置を図5.5(b)の

ようにアップ ･サンプリングの直後に移動し,アップ ･サンプリング後

の低域信号をセ一一(t),補正信号をe一一(I)とする.ここで予測信号は補正信号

と合成せず,独立にGl(Z)に通した後にG｡(Z)を通過した低域側の信号と

合成する.そして得られた低域側の信号をyo(t)とする･このときp-(t)

とy｡(t)の関係をそれらのZ変換 L"(Z),Yo(Z)を用いて表すと,

Y｡(Z)/L■'(Z)=G｡(Z)+αGl(Z)〈zLz~2〉

となる.これに式(5.1)と式(5.2)を代入すると,

Y｡(Z)/L-I(Z)=〈-αZ~2+αZ~1+1+Z+αzLαZ3)ノ2

叫t) f■1(t)

(a)f叫) O))f-1(t) (C)g-0(t) (d)gl(t)

図5.6 等価フィルタのインパルス応答

I=j I I; II I=:I-

(5.ll)

(5.12)

(a)分割フィルタ ･バンク Ial合成フィルタ･バンク

図5.7 図5.5の等価構造
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となるので,y｡(t)は図 5.6(C)に示した6タップのフィルタにより叛 )

から直接算出できることがわかる.したがって,提案する合成フィルタ ･

バンクは図5.7(b)のブロック構成に改めることができる.

以上のことから本変換手法はF｡(Z),F-1(Z),Gl｡(Z),そしてGl(Z)をフィ
ルタ ･バンクとするサブバンド分割手法と見なすことができる.さらに

図5.6に示した各フィルタは任意のαについて式(5.3)と式(5.4)を満足

し,かつ対称形であることから,これらはssKFバンク【34]と等価で

あることがわかる.したがって,本変換手法はssKFバンクに一つの可

変パラメータを導入することにより,その周波数特性を可変にしたもの

と考えることができる.本変換手法は階層ごとに,また水平 ･垂直の方

向ごとにαを決定することにより,画像信号の性質に応じたフィルタ

設計を行うという特徴をもつ.また実際には予測を用いることにより,

6タップのフィルタ処理をシフト演算とαの乗算のみで行うことができ

るため,高速な処理が可能である.

5.3.2 ブロック歪み

フィルタ通過後の画像に現れるブロック歪みはGl｡(Z)の特性に大きく

依存している･低域信号はアップサンプラとG■｡(Z)を繰り返し通過する

ことによって補間拡張されるので,G'｡(Z)の高周波の遮断特性が良いは

JT:/2

周波数

図5.8 G'ofz)の周波数特性
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どブロック歪みが現れにくい･図5.8にG-0(Z)の周波数特性を示す･

α-Oのときはハ-ル ･ウェーブレット変換の特性に等しい.αを増す

と高域の遮断特性が向上し,α-0.15付近で良好な特性が得られること

がわかる.図5.4(b)に示した2次元の合成フィルタ ･バンクにおいて

αをoまたは0.15に固定した場合のLLn(Ⅹ.y)(n=1-3)に対するイン
パルス応答を図5.9に示す.これらの波形は解像度を2m倍 (n=1-3)
に拡張する際の補間特性として見ることができる.したがってブロック

歪みの影響は,これらの応答波形から容易に推測することができる.

α-Oの場合 (通常のハ-ル ･ウェーブレット変換)はインパルス応答

が矩形波になっており,このことから量子化誤差などの雑音がそのまま

ブロック状の歪みとなって現れることがわかる.これに対してα=0.15

の場合は滑らかな補間特性をもっており,ブロック歪みが生じないこと

がわかる.ただし,本変換手法はe(t)の電力が最小となるようにαを決

定しているので,この値は画像ごとに異なる.実画像におけるαの算

出値については5.4節で述べる.
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(a)LLlへのインパルス入力

(b)LL2へのインパルス入力

α=O cL=0.15

(C)LL3へのインパルス入力

図5.9 合成フィルタ･バンクのインパルス応答
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表5.1 1画素当たりの乗算回数

処理内容 ハ-ル QMF(nタップ)提案手法

正変換 帯域令割 0 ∩′2 0予測係数の算出 - - 1
予測 - - 0.5

合計 0 n′2 1.5

逆変換 帯域合成 0 ∩′2 0予測 - - 0.5

5.3.3 演算量

ハ-ル ･ウェーブレット変換,QuadratureMirrorFilter(QMF)

[29日33]を用いたサブバンド分割,そして本変換手法の処理速度の違い

を,1画素当たりの乗算回数に注目して説明する.それぞれの手法にお

いて一つのフィルタ･バンクが1画素当たりに必要とする乗算回数を表

5.1にまとめた.以下で表5.1に示した乗算回数について述べる.

ハ-ル ･ウェーブレット変換においては,信号を固定小数点型で扱う

ことにより,係数0.5の乗算をシフト演算で実現することができる.し

たがって乗算は不要となる.

QMFにおいては,フィルタ･バンクを図5.10のようにバタフライ構

造にすることによって乗算回数を削減できる【10].前述のFo(Z),Fl(Z),

三 二: ≡ 二

(a)分割フィルタ･バンク (a)合成フィルタ･バンク

図5.10 バタフライ構造のフィルタ･バンク
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Go(Z)およびGl(Z)を nタップの QMFとすると,国中の Po(Z),Pl(Z),

Qo(Z)およびQl(Z)は

p.(Z)-;(Fo(zl/2)･Fl(Zl/2)),
pl(Z)=誓 (F.(zl′2)-Fl(Zl′2))
Q｡(Z)- 穿 くG｡(zl/2)･Gl(Zl′2))

Ql(Z)- ;(G.(zl/2)-Gl(Zl/2))

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

と表すことができる.これらのフィルタは全てnβタップとなる.さら

に図5.10ではダウン ･サンプラがフィルタの直前に配置されているの

で,フィルタ-の入力画素数が半分になる.したがってQMFバンクの

分割側の乗算回数はpo(Z)とpl(Z)の合計タップ数の半分,すなわち n/2

回となる.合成側の乗算回数も同様の理由により〟2回となる.

本変換手法においては,ハール ･ウェーブレット変換後に,さらに予

測係数の算出と補正信号への変換処理を行う必要がある.式 (5.7)によっ

て予測係数 αを決定するためには 1画素当たり2回の乗算が,さらに

αを決定した後に式(5.6)によって予測値を求めるには1回の乗算が必

要である.ただし,このときの画素数はダウン ･サンプリングによって

半減しているので,入力画像の1画素に対する乗算回数は,それぞれ 1

回,0.5回となる.逆変換時には正変換の際に求めた予測係数を用いる

ので,αを算出する必要がなく,乗算回数は予測値を求めるための0.5

回だけとなる.

以上をまとめると,ハ-ル ･ウェーブレット変換,nタップの QMF,

そして本変換手法が 1画素当たりに必要とする乗算回数は,正変換時

にはそれぞれ0回,〟2回,1.5回,逆変換時にはそれぞれ0回,nβ臥

0.5回となる.したがってQMFにおいて一般的なタップ数 n-8,12,

16,またはそれ以上を用いた場合に比べると,本変換手法の方が乗算回

数が少なく,処理が高速であることがわかる.また本変換手法は逆変換

時には特に高速であるため,蓄積メディア用の符号化に有効である.
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表5.2 8タップQMFの係数

I ho(t) t ho(I)

0 0.009422118 4 0.4918060
1 -0.07091501 5 0.06968689
2 0.06968689 6 -0.07091501

表5.3 Uの算出結果

蒜か聖水平方向 垂直方向
第1階層 0.163 0.154

第2階層 0.160 0.158

第3階層 0.152 0.152

5.4 計算機シミュレーション

本変換手法の性能を評価するために.ハ-ル ･ウェーブレット変換,

QMFを用いたサブバンド分割,そして提案する帯域間予測を用いたハ-

ル ･ウェーブレット変換の三つの手法を用いて.画像データの帯域分割

符号化とプログレッシブ ･ビルドアップによる原画像の再生を行った.

QMFのタップ数は,本変換手法に最も近いSNR特性をもつ,表5.2に

示した8タップのものを用いた.

5.4.1 変換後の信号のエン トロピー

三つの手法を用いて標準画像 "Girl''(256×256×Sbit)を第3階層ま

で分割 (10分割)した.本変換手法において算出された予測係数 αを

表5.3に示す.αは水平 ･垂直の方向や階層によって異なっており,フィ

ルタ ･バンクの特性が変化していることがわかる.しかしながらαは

図5.8に示したG｡(Z)の特性曲線の中で,高域遮断特性に優れた0.15付

近に集中しており,このことから予測誤差を小さくすることが高域の遮

断につながることがわかる.

変換後の各帯域信号のエントロピーを図5.11に示す.グラフの横軸は
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図5.11 帯域別の信号のエントロピー



5.4 計算機シミュレーション 65

量子化間隔,縦軸はエントロピーである.エントロピーは信号の線形量

子化を行った後に,信号が無記憶情報源から生起したものと仮定して算

出を行った.DCTの直流成分に相当する帯域 LL3においては,各手法

ともほぼ等 しい傾向を示している.その他の全ての帯域については,

QMFおよび本変換手法がハ-ル ･ウェーブレット変換 よりも低い値に

連していることがわかる.特に本変換手法はQMFと比較するとフィル

タのタップ数が少ないにもかかわらず,第 1階層の信号のエントロピー

はQMFとほぼ等 しい値に,また第2階層,第3階層の信号においては

QMFより低い値に達している.このことから本変換手法は少ない演算

量で効率良くエントロピーを低減していると言える.

5.4.2 圧縮比 と再生画像

三つの手法の性能を比較するために,それぞれの手法による正変換後

の信号を以下に述べる手法で符号化 し,圧縮比,sNR特性,そして再

生画像の比較を行った.

いずれの手法を用いた場合も,帯域別に線形量子化と符号化を行った.

量子化の際には図5.12に示したように第 n階層の量子化間隔をq/21'

とするのが有効であることが報告されている[14].本実験においてはこ

の量子化方法を用い,qを可変パラメータとした 符号化手法としては,

ゼロの連続個数および非ゼロの値をシンボルとするランレングス ･ハフ

q/8q/8 q/4 q/2
q/8q/8

q/4 q/4

図5.12 各帯域の量子化間隔
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表 5.4 連続個数による分類

グループ 連続個数 付加ビット数

1 1 0
2 2,3 1
3 4-7 2
4 8-15 3
5 16-31 4
6 32-63 5
7 64-127 6
8 128-255 7
9 256-511 8
10 512-1023 9
ll 1024-2047 10
12 2048-4095 ll
13 4096-8191 12
14 8192-16383 13
15 16384-32767 14
16 32768-65535 15

マン符号化を用いた.ゼロの連続個数は表5.4に示したグループに分類

し,グループ番号と連続個数を符号化する手法を用いた.

q=32,64,128の場合について再生画像の一部を拡大した結果を図
5.13に示す.括弧内の数値は圧縮比である.ここで圧縮比とは,生成

コードと全ての符号化テーブルの合計ビット数と,原画像データの総ビッ

ト数の間の比率である.ハ-ル･ウェーブレット変換は他に比べて圧縮

比が低いことがわかる.また量子化係数を大きくするとブロック歪みが

目立つようになる.これに対してQMFと本変換手法は圧縮比が高く,

ブロック歪みもほとんど見られない.

sNR特性を図5.14に示す.図の横軸は符号化ビットレート,縦軸は

SN比である.同じ圧縮比の下では本変換手法およびQMFはハ-ル ･

ウェーブレット変換に比べてSN比が1dIiから2dB程度上回っている.

本変換手法はQMFと比較すると視覚的にも,またsNR特性について

もほぼ等しい特性を示すことがわかる.
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ハール (1/ll.3) 8タップQMF(1/15.3) 提案手法 (1/16･4)

(a)q=32

ハ-ル (1/23.3) 8タップQMF(1/30･5) 提案手法 (1/34.0)

(b)q=64

ハール (1/51.0) 8タップQMF(1/62･0) 提案手法 (1/70･2)

(C)q=128

図5.13 量子化間隔と再生画像の関係
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5.4.3 プログレッシブ ･ビル ドアップ

静止画像の通信等で用いられているプログレッシブ ･ビルドアップ方

式は,受け手側になるべく速く良好な画像を伝送するための手法である.

三つの各手法において低域信号から順にプログレッシブ ･ビルドアップ

で再生を行った結果を図5.15に示す.最も上の画像が Ⅰ⊥3(Ⅹ,y)信号の

みからの再生画像である.続く画像はこれに加えて第3階層,第2階層,

そして第 1階層の高域信号を加えて再生した結果である.ハ-ル ･ウェー

ブレット変換では再生途中の画像にブロック歪が目立つ.これに対して

本変換手法はQMFと同様にブロック歪みが見られない.このように本

変換手法は視覚的にも良好な画像が再生でき,しかもすでに述べたよう

にQMFを用いた場合に比べて高速処理が可能であることから,画像通

信などに有効に利用できると考えられる.

5.5 結言

本章では帯域間予測を用いたハ- ル ･ウェーブレット変換を提案し,

その特性をssKFバンクを用いたサブバンド分割の考え方に基づいて詳

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

ビットレー ト

図5.14 SNR特性



(a)ハール Lb)8タップQMF Ic)提案手法

図5.15 プログレッシブ･ビル ドアップによる再生
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しく述べた.実験では画像信号の帯域分割符号化を行い,本変換手法が

ハ-ル･ウェーブレット変換に比べて高域信号のエントロピーを低く抑

えること,そして高能率な符号化を実現することを示した.また様々な

圧縮比に対する再生画像,プログレッシブ･ビルドアップによる再生画

像などを示し,本変換手法が QMFに比べて少ない演算量で,ブロック

歪みの少ない視覚的に良好な画像を再生できることを示した.これらの

ことから本変換手法は符号化に有効であり,かつ高速処理が可能な優れ

た変換手法といえる.



第 6章 結 論

本論文は画像データの圧縮技術に関して,

(1)圧縮の効率を向上させること,

(2)画像の品質を向上させること

を目的として研究を行った.これらの目的のもとに,四つの研究を行い,

それぞれの研究において従来手法を改善する大きな成果をあげることが

できた.

第2章ではモノクロ画像の可逆符号化の研究を行った.従来の予測符

号化は冗長抑圧の点では必ずしも最適な手法ではなかったが,本章では

(1)ダイナミックレンジ変換法,(2)動的予測法,を提案することにより,

冗長抑圧能力を改善することができた.その結果,JPEGの手法によって

生成されたコード量をさらに15%削減することができた.

第3章ではカラーRGB画像の可逆符号化の研究を行った.カラー

RGB信号はYuv信号に変換すると打ちきり誤差を生じるため,有効な

可逆符号化法が行われていなかった.本論文ではこの解決法として,

RGB信号を直接予測符号化する3次元予測法を提案し,画素間の冗長性

とRGB信号間の冗長性を同時に取り除いた.その結果,2次元予測によっ

て得られた誤差信号のエントロピーを,さらに7%削減することができ

た.

第4章では予測誤差信号のための符号化について研究を行った.本章

では符号化における従来の確率推定法の弱点として,(1)雑音によって推

定が不安定になる点,(2)局所的な確率の変動に追従しない点,を指摘し,

これらの点を改善する新しい確率推定法を提案した.実験の結果,提案

手法は従来の動的算術符号化やJPEGの算術符号化に比べて5%以上少な

いコードを生成することができた.

第5章ではモノクロ画像の非可逆符号化の研究を行った.従来の手法
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はブロック歪みの発生や処理の複雑さの点で問題があった.これに対し

て本章では帯域間予測を用いたハ-ル ･ウェーブレット変換を提案する

ことにより,ブロック歪が生じない高速変換手法を実現した.さらに本

予測処理はssKFフィルタと等価であることを証明し,提案手法が完全

再構成可能なサブバンド符号化の一つであることを示した.実験では従

来のハ-ル ･ウェーブレット変換に伴うブロック歪みを除去し,圧縮コ

ード量を30%削減することができた.そして少ない演算量でQMFと同

等の特性をもつことを示した.

以上のように本論文は圧縮率の向上と画像品質の向上という当初の冒

的を達成することができた.これらの成果はテレビ電話/会議,カラー

ファクシミリなどの通信メディアの高速化に,また画像データベース,

ビデオディスクなどの蓄積メディアにおける高密度化に非常に有効であ

ると考えられる.

本論文で提案した全ての手法において,予測係数や分散などのパラメ

ータを数学的に最適化したため,浮動小数点演算に多くの時間を賓やし

ている.しかし実用上は予測係数などのパラメータを必ずしも理論的根

拠に基づいて算出する必要はないと思われる.むしろ提案手法は係数テ

ーブルの調整などを行い,高速化を行うべきである.今後はISDNや光通

信などの進展に伴い,大容量通信の時代が到来すると思われる.そのよ

うな状況の下では圧縮率のみならず,通信速度につり合ったより高連な

圧縮処理が要求されるだろう,実用化を目指した高速処理アルゴリズム

の研究開発は今後の重要な課題である.



付 銀

最小二乗法を用いた予測係数の決定法は次の通りである.

座標(x,y)における画素値をf(x,y),その近傍のN個の参照点をfl,f2,-リfN

とする･参照点の座標は予測器に依存する.F(Ⅹ,y)は1個の定数とN個の

参照点からなるベクトルであり,

F(x,y)=(lflf2-fN)

とする.Cはそれらに対する予測係数からなるベクトルであり,

C=(cocIC2-恥)

とする･このとき予測値f(x,y)は

f(x,y)=F(x,y)cT

と表される.ある領域A内の予測誤差の二乗和Eは

E-(1.畏A(f(i,j)-F(i,j)cT)2

となる.上のEを最′J､にするようなCは

EFT(i,j)･F(i,j)･cT= E FT(i,j)･f(i,j)
(i.j)∈A (i.j)∈A

を解くことにより求めることができる.

以上のようにして予測係数を決定する.

(Al)

(A2)

(A3)

(A4)

(A5)
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