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内 容 梗 概

本給文は, r両件の高能率符号化に関する研究｣の成果をまとめたものである.本文は

次の8着から構成されている.

帯1章では序胎として,従来行なわれてきた研究を系統的に記述し,本研究との関連性,

及び本研究の意義を述べてその位置づけを行なっている.

草2章では,データ庄輪の基礎理論として欠かすことのできないレー ト･盃理論を簡単

に述べている.まずレー ト･盃閑散の一般的な定義を与え,次にShannon等によって証明

された数々の基本定理を系統的に述べることによって,画像のデータ庄綿の意義について

考察し,次章以陣の準備としている.

帯3章では,時間領域での木符号化法について.従来DPCM方式で用いられていた線

形予測フィルタに非線形のスムージングフィルタを押入することを提案している.これは

レー ト･盃理論によって示唆される符号化フィルタについて考察した椿兼できたものであ

る.本方式の符号化特性をシミュレーション実験により細かめている.

弟4茸では,画像の2次元的情報を有効利用するために,従来では国東性の問題から使

用が困難であった2次元の補間フィルタを符号化フィルタに用いた予測符号化方式を提案

している.本方式は面色の本文的な情報をうまく利用しているため,極めて簡単な処理で

高いSN比が得られることを一つの特赦としている.また,価々の画像の統計的性覚によ

らない汎用的な方式の穀計法について考無し,点連な符号化係数を用いた場合と比べ,劣

化の少ない符号化係数の決走法を述べている.

声5章では,パターン秘我,画像解析,地固情報処理などにおいて,画像の持つ多様な

情報の中からその構連や特赦を紀述するのに遺した線固形の高能率符号化について考療し

ている.従来,線固形の符号化における歪みについてはあまり定量的な考慮がなされてい

なかったが,その方法について牧村している.更に,線固形の一部分をまとめて一つのベ

クトルパターンと考えることによって,ベクトル量子化の考え方を利用した高能率符号化

法を提案し,そのレー ト･盃特性を辞細に軒べている.

辞6章と帝7章は変換領域における符号化法であり,葬6章では木符号化法,欝7茸で



は, トレリス符号化法について考無している.変換領域での符号化法の特徴は,時間領域

では実現が困#な低 レー トでの高能率符号化を比較的簡単に実現できる点にある.従来,

乱数によって構成されていた符号を試行系列を用いて構成することによって,統計量が未

知の情報源にも適用できる形とすることができ,さらに少ない計芳圭で良好な符号化特性

を示す高能率符号化法を提案している.

声8章は措給であり,本研究で得 られた結果を線描的に述べている.
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弟1章 序 姶

従来,通倍の封鎖は電辞縛に代表されるように主に音声であった.しかし,今Elテレビ

ジョン (TV)が,日常生活においては垂気のような存在になり,これを通倍に利用しよ

うという華求が高まってきている. r百聞は一見に如かず｣という特があるように,青葉

だけで釈明するよりも,絵や国を堆示することによって一目蝶然となることは数多い.例

えば,ある場所への道順を示す場合には,他国を示すだけで事足りてしまうし,ある人物

を頼介する場合には,写某が不可欠である.このような画億の有用性を利用するために,

TVを放送以外の目的,特に通倍への応用に用いようとすると,解決しなければならない

排盛は多い.最大の間丑は,伝送または紀鼓に要するデータ圭の多きである.もともと,

画像借号は音声僧号の約1000倍の帯域楯を持つのでそのまま伝送 ･紀舟をしようと思

えば大容量の伝送路や前身媒体が必要となる.

伝送路についてみても,ディジタル伝送がアナログ伝送に比べ再生中継によって換りが

伝搬しない,コンピュータのデータが遭捷入出力できるといった特長により,アナログか

らディジタル-の潮流が定着し,サービス統合ディジタル網 (ISDN)日 ) の建毅がス

タートした.これによって,情報伝達の手段も音声から画像,さらにはそれらを統合した

音声画像同時通信に進みつつある.この様な情勢の中で,画俄を用いた通信の便利きが再

捉識きれると,光通僧などによる伝送路の高帯域化の進歩にも増して,伝送を要する情報

量が加速度的に増大する事になる.その楢果,画像僧号のデータ圭の膨大きがそれらの技

術のネックとなりつつある事から,画像の有能串符号化の研究 ･実用化が急務となった.

画俄借号は,一般に群棲する画素朋の輝度に類似性が強く(2),その周波数スペクトル

も低域に集中しており,統計的にみれば相肘係牧が非常に高い倍号である.このように画

像の統計的性箕を利用してデータ庄折を行なう方法として, (1)予測符号化法(3日 4),

(2)変換符号化法(5日 6), (3)その他の方法 7̀)等が知られている.予測符号化法は

隣接画素間の相鱒性を利用して,隣接画素間の差倍号 (AM),あるいは符号化済みの画

素から予測した億と実際の画素の僧との差信号 (DPCM)を符号化する方法である.餐

換符号化法は画像をnXnの小さなブE)ツクに分割し,直交変換を用いて相関の小さな係
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軟の組に変換し,その係数を符号化する方法である.その他の方法には梯ざまの方法が捷

秦されているが,中でもBTC法te)は,画像の精細情報と線束情報を分離して伝送する

方法であり,処理の簡単さの都合に庄輔車が高い方法である.これらの方法は,画像の特

鞍の一面だけを利用して符号化を行なっているため,情報理絵的にみれば効率化の余地が

あることが予想されていた.

シャノンによって与えられた情報確約は,長い間理姶のみで何等工学的な貢献がないと

膏われ続けてきた.さらに,データ圧縮の理絵 (レート･盃理胎)(9) は 1948年の彼の

姶文(川 )にその一部がすでに現われていたにもかかわらず,その重要性に気が付いた人は

少なく, 1959年にその部分を離散的情報源について屯述した拍文日 日がシャノン自身に

よって振出されて,やつとその重要性が理解された.この種輪があまり理解きれなかった

背景には,彼の建理の証明が,最速符号の存在を示しただけで,その実現については何も

膏及していなかった点もあげられるが,当時の電子回路技術では想像もつかない処理が必

要であったからであろうと思われる.

一方,最近の電子工学の発達はDSP (倍号処理専用プロセッサ)のような超LSIを

生み出し,ひと昔前ではとうてい不可能であると思われていた高度の処理も,行えるよう

になってきた.このようなLSIの発達で,レート･盃理絵の成果が画像符号化に反映で

きる可髄性も高まってきた.レート･盃理給の示唆から生まれた符号化法として最初に現

われたのは,木符号化浅 く12日 13)であり,その後ベクトル量子化法‖ 1川 51,トレリス符

号化法(16日 17日 18) などが続いて現われてきた.これらの符号化法は,ある限られた情報

顔モデルに対してレート･盃閑散を達成するための方法を示したものであり,そのほとん

どがランダム符号化(9) という手法を用いている.この方法は,レー ト･盃増給によって

予想される最適符号と同じ統計的性覚を持つ符号請を乱数により構成し,原倍号との盃を

最少にする符号帝を探索により見つけ出そうとするものである. r統計的性文が同じであ

るので,それらの符号縛の中には,康博号をよく近似する符号縛が一つくらいは含まれて

いるであろう｣という考え方に基づいている.従って,符号辞の数が少ない葛含 (すなわ

ちレー トが低い場合など),撫索の範囲が狭い場合には良好な特性を縛ることは困難であ

る.

以上の考掛 こ基づき,本給文ではレー ト.盃理給によって最適任が示唆きれる方式,棉
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に木符号化法.ベクトル量子化法,トレリス符号化法を画像の高能率符号化に適用する場

合の話間虜について考無し,実現の比較的容易なシステムの構成法を捷奏している.更に,

そのレート･盃特性について検討を加えている.

まず,界2章では,データ圧縮の基礎理給として欠かすことのできないレート･盃理給

を簡単に述べて,データ圧縮の意義について考索し,次章似陣の準備とする.

声3章では,時間領域での木符号化法について,従来DPCM方式で用いられていた符

号化フィルタに非線形のスムージングフィルタを押入した方式を捷美し,そのレート･盃

特性及び再生画像の評価を行う.

声4章では,画像の2次元的情報を有効利用するために,従来では関東性の問題から使

用が田無であった2次元の補間フィルタを符号化フィルタに用いた予測符号化方式を提秦

している.本方式は画像の本質的な情報をうまく利用しているため,極めて簡単な処理で

高いSN比が得られることを一つの特赦としている.

弟5章では,パターン秘裁,画像解析,地図情報処理などにおいて,画像の持つ多様な

情報の中からその構造や特赦を記述するのに遺した線図形の符号化について考察し,線図

形の一部分をまとめて一つのベクトルパターンと考えることによって,ベクトル量子化の

考え方を利用することを可能とした高能率符号化法を提案している.従来,線固形の符号

化における歪みについては,あまり定量的な考慮がなされていなかったが,その方法につ

いても検討を加えている.

弟6章と弟7章は変換領域における符号化法であり,声6章では木符号化法,第7章で

紘,トレリス符号化法について考索している.変換領域での符号化法の特徴は,時間領域

では実現が困難な低レー トでの高能率符号化を比鞍的簡単に実現できる点にある.従来,

乱数によって構成されていた符号を試行系列を用いて構成することによって,統計量が未

知の情報顔にも通用でき,さらに少ない計算量で良好な符号化特性を示す高能率符号化法

を捷奏している.

弟8章はまとめであり,得られた楢兼を総括的に述べ,本給文の結びとしている.
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帯2着 レー ト･盃理絵

2.1 序 書

本章では,次章以降で必要となるレー ト･盃理絵い く2)について冊単に述べる.情報源

から発生する大童のデータや倍号波形をデータ圧縮すれば,なんらかの意味で盃を生じる.

盃を測る尺度が定義され,その情報源に関する集合平均が,ある与えられた忠実度親輯内

に入っているという粂件下で,データの圧締串 (レートまたは情報伝送速度)をどこまで

下げることができるかという間点を考える.この理始は,1948年にシャノン(C.E.Shannon)

によってその基本的な部分は発表されていた日)が,その重要性はあまり捉辞されていな

かった.1959年にシャノン自身(3)が,この部分を離散的情報源について屯述して始めて,

一般の関心を引くようになり,1965-1975年頃にかけて大いに進展した日 日 5). この部分

は現在では,レート･盃理輪として体系化きれ,データ庄婦の基礎理給として欠かせない

ものとなっている.まず最初にレー ト･盃閑牡の定義を述べた後に,情報理胎における重

要な走理とその工学的な解釈を述べて,データ圧縮における r高槻串｣の意味などを明ら

かにする.

2.2 レー ト･盃関数の走義

図2.1 源符号化システムのモデル
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個々の情報源のレー ト･盃閑散については,それぞれの章で述べることにし,本節では

一般的な定義を与えておく(6日 T).

情報瀕からの通報系列Xが源符号串により符号詩に写俄され,符号縛は無雑昔の通僧蕗

を通して伝送され,源株号溝で再生通報系列yに桂号される.このような改定をおくと,

盃を伴う源符号化システム (図2.1)は通報系列の集合Ⅹ= (Ⅹ)と再生通報系列Y=

(y)との間に平均盃Dをもたらす仮想的な通僧籍 (試験通僧蕗)が存在する単純な情報

伝送システムでモデル化される.

情報蔽アルファベットの集合をA= (ai)とし,alの出現稚率をpiとする.仮想

的通僧蕗を通して,Ⅹ=ai が伝送され, y=b;として再生される事象は,次の遜移稚

串行列

P= lp (bJlai)]= [piJ]

によって示すことができる.明かに

pIJ ≧ 0, ∑piJ=1
J

が成立する.

与えられた盃制度

d (al,bi)=diJ

に対して,平均盃dは

d=∑∑plp-Jdl J

ij

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

となる.従って,dはPだけの関数となるので,dをd (P)とおきかえることにする.

ここで,盃測度d (ai,bJ)はaiとbJの異なる度合を表わし,自乗盃勅度

d (aF,bJ)= (ai-bJ)2 (2.5)

がよく用いられる.

一方,情報庶アルファベットAと再生アルファベットBとの間の相互情報量 (すなわち

レ- ト)紘,A,Bが共に無記憶であるならば

Ⅰ (A;a)=H (A)-H (A IB)
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=E l-1oF (qJ/piJ)]

=∑∑ plp ;JloF (qJ/p h･)
i j

となる.ここで,Hはエントロピーを示し, qJはbJの出現稚率であり,

qJ= ∑ pipiJ
1

となるので,I(A',B)もPのみの関数となる.

Ⅰ (P)=Ⅰ (A;B)

(2.8)

(2.7)

(2.8)

R (D)関数はd (P)に対する条件として,その上限僧Dを褒めたとき,Ⅰ(P)の最

小値として定義される.すなわち,

R (D)= min I(P)
P(PD

PD=(P:d (P)≦D)

(2.9)

(2.10)

となる.

以上の事を簡単にまとめると,平均盃がDA下であるという集件の下でのレートの最小

値がレート･盃開放である.

連椀的無記憶情報源の場合にも同様にして,

q (y)ニ∫p (x)p (ylx)dx

とおけば,

(2.ll)

d (P)=JJp (Ⅹ)p (ylx)d (Ⅹ,y)dxdy (2.12)

Ⅰ (p)=JJp (Ⅹ)p (ylx)log (q (y)/p (ylx))dxdy

(2.13)

と表わすことができ,氏 (D)囲軌は

R (D)= inf I (P) ,
PePD

PDこ くP (ylx) :d (P)≦D)

(2.14)

(2.15)

で定義される.

記憶のある情報源の場合には,有限の長さLのブロックを考え,上記の方法でRL (D)
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を求ゐ,L→coとする事によってR (D)を求める.

2.3 情報理胎における2,3の建理とレート･盃理絵の意義

情報理給の創始者であるシャノンは,雑音のある通情緒を通して情報を伝送する場合に

問題となる事頑を次の2つにまとめた.

問題1:どのような情報を伝送すべきか?

問題2:それをどの様にして伝送すべきか?

この2つの何点を考えるため,情報の弗生滅と伝送路を稚串給の概念でモデル化すること

により,情報源 (source)と通僧蕗 (Channel)を定義し,通傍系の教学モデルを殻建し

た(= (図2.2).

そしてまず昇一に,情報痕からの出力が離散価をとる尊台には,エントロピーなる圭H

が重義でき,この情報源の出力系列を無盃で牲号でき,しかも平均符号長L(レート)が

Hに漸近する符号化法が存在することを示した (情報源符号化定理またはシャノンの声1

定理).この定理は情報源からの出力を全て娯りなく利用者に伝送したとき,利用者が受

け放る情報量は情報源が持つエントロピーなる圭であり,それと削 ぎ長さの同じ記号列で

情報辞の出力系列を表わすことが可能であることを示している.

次に,雑音のある通倍蕗を通して通報列を伝送するとき,伝送速度を-走にしたまま,

通報列をうまく符号化することによって,受借倒における借号の娯り串が改善できること

を示した.すなわち,雑音特性が記憶を持たないならば,逓倍蕗容量 (channelcapacity)

図2.2 通傍系モデル
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なる圭Cが定まって,伝送速度R (bit/letter,あるいは,bit/S)が与えられたとき,

受信信号の平均摂り串P.が,

P｡≦ exp (-NE (R)) (2.16)

で押さえられるようなブロック符号の存在を示した.ここで,E (R)は信頼性閑散と呼

ばれ,0<R≦Cで連続な下に凸の関数であり,Nは符号のブロックの長さである.R<

Cのとき,E(氏)>0となることが示せるので,ブロックの長さNを十分大きくするこ

とによって換り串はいくらでも小さくできる.つまり,逓倍蕗の有効利用のためには伝送

速度はなるべく高い方が良いが,通倍の借軟性 (P.が小さい)の見地からは,伝送速度

はなるべ く低い方が良いというトレー ドオフの間癌を符号化によって解決できることを発

見した (通僧蕗符号化定理またはシャノンの声2定理).この定理は,R<Cのときうま

く符号化を行なえば事実上換りのない情報伝送が可能であることを示している.

似上2つの建理では,情報源からの出力系列を全て換りなく伝送することに主脈が置か

れていたが,情報蔽Ea有のエントロピーより小さい平均情報量を持つように通報系列を符

号化することによって,より効率よくデータを圧柿して伝送することが可能となる.この

とき,シャノンの昇一定理によって一意珠号可能な符号化は不可能であるので,通報系列

に盃が生じることは避けられない.特に,音声 ･画億などのアナログ信号のエントロピー

は無限大であるので,これらの情報をディジタル信号で符号化すれば,必ず盃が生じる.

しかし,この盃がある価以下であれば通常検地されないし,または許容できるものである.

盃を斬る物差しを盃測度という.これは,対虫とする倍号,必要な情報に応じて適切に遇

ぷ必要があり,今なお多くの研究がなされている(8).倍号を発生する情報源の稚串横道

が規定されると歪みの平均値が計井できるが,これは小さい方が望ましい.平均歪みは符

号の選び方 (2.2節における遵移稚串行列Pに対応)に関係しているが,レートRが大

きいほどその選び方の範囲は拡大して,歪みは小さくできる.逆に情報圧縮の度合を高め

るにはRは小さい方が望ましく,ここに伝送速度Rと平均歪みとの間にトレー ドオフの閉

居が生じる.レー ト･盃理絵はこの間鹿を符号化によって解決しようとするものである.

すなわち,与えられた情報掛 こ対してR (D)が定まって,R>R (D)ならば平均盃

d (C)が,
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d (C) ≦ D + 【 (2.17)

で押さえられるようなブロック符号Cが存在する (源符号化定理).

レート･盃理給は先に述べた情報源符号化定瑚及び通情緒符号化定理と密接な甜係があ

る.今,図2.2において,Hなるエントロピーを持つ情報源と通信路容量がCなる伝送

路を考える.この情報源出力を伝送する場合,通傍線符号化定理から,H<Cならば換り

串をいくらでも小さくできるような通僧蕗符号化法が存在する.しかし,H>Cのときは

通報の換り串を小さくしようとすれば,なんらかの方法を用いて,HをC以下にまで下げ

る必要がある.青い換えれば,必要な情報だけを残して,元の情報源をエントロピーがC

以下の異なった通報列に符号化しなければならない.この換作がデータ庄綿である.いま,

HをR (≦C)にまで下げたとすると (H-R)分の情報が圧締されたことになり,措兼

として歪みを生じる.Rが小さいほどデータの圧締串は高いが,盃は大きくなる.このと

き,任意のt>0に対して,∂>0が定まって,

C >R (D)十王 (2.18)

ならば利用者において,平均歪みD+Sで再生可髄であり (情報伝送定理),

C < R (D) (2.19)

であれば,歪みD以下では再生できない (逆情報伝送定理).

以上の定理から,理想的な通僧システム (C宍ゴR (D))においては,源符号串と通信

路符号器の投射が完全に分離できることが分かる.源符号舟は与えられた情報源に対して,

R (D)を達成する符号化法だけを考え,逓倍蕗符号器はレー トR (D)で娯りのない伝

送を行うための符号化を考えればよい.こうして,シャノンが最初にあげた閉居1と閉居

2は別々に考えてもよいことになった.今日では,閉息1を扱うのがレート･盃理胎であ

り,間虎2を扱うのが符号項給という図式が一般的となっている.

レー ト･盃理胎の目積は様々な情報藤及び盃速度に対して具体的にR (D)を求め,

良 (D)を達成する,またはこれに極めて近いレー ト･盃特性を示す最連な符号化法を探

求することにある.また,レー ト･盃関数と現実のデータ圧縮法のレー ト 盃特性と比載

することにより,特性改善の可能性を知ることができる.この様にレート･盃理給は,普
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声 ･画像などの高能率符号化における方式穀計の指嶺となるばかりか,より盃みの少ない

僧号再生を可能とする符号化方式の存在を手書することができ,工学的にも大きな意味を

もっている.

2.4 揺 音

レー ト･盃開放の建義と済符号化建理について,情報理給における主要な定理との関係

およびその解釈を述べた.また,これらの理給が工学的にどの様な意味を持っているのか

について考無し,次章似陣で述べる画像の高能率符号化の r高能率Jの意味,及びその日

嶺について明らかにした.
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声3章 非線形スムージングフィルタを用いた画像の木符号化(l卜 り )

3.1 序 舌

アナログの倍号をディジタルで表現しようとすると,必ず盃が生じる.このとき,盃と

レートは共に小さい方が望ましいが,一般に盃を小さくしようとするとレートを上げなけ

ればならず,レートを下げると盃が増大する.すなわち,レートと平均盃は二律背反の関

係にある.圧縮されたデータから元の借号を枝元するするときに生じる平均盃を一発の僧

(これを忠実度規範という)以下に抑えるという条件で,レートをどこまで小さくできる

かを考索したのが,レート盃理絵 (5) である.最近,この理胎から導かれる符号化方式,

例えばベクトル量子化法(6),木符号化法(7)-日 日 などが注目されている.これらの方式

紘,建常エルゴード的な情報源に対して漸近的な意味で,レート盃限界を達成できること

が示されているが,現実的な意味においては,蓑老化の簡略化と特性の劣化を極力小さく

抑えることが主要な研究練鹿となっている.

ホ符号化法も上記の流れに治って現れたものであり,木探索の方法として Andersonと

8odieによって捷奏された (M,L)アルゴリズム(7)を用いると,単位時間に実行すべ

き計算量及びメモリ量が一定であるという意味で実用的なものである.この符号化法のレ

ート盃特性は,符号化フィルタの殻計に大きく依存しており,これを如何に簡単に実現し

特性の劣化を小さく抑えるかが重要な練磨である.更に,実際の音声 ･画像などを符号化

する場合には,各情報源の特徴に合わせた修正も必要であると思われる.

本給文では,画俄信号に木符号化法を適用する際に,符号化フィルタとして,線形予測

理絵から導かれる自乗娯差最小の線形予測フィルタの他に,非線形スムージングフィルタ

を挿入することを提案する.この非線形フィルタは,特に符号化レートの低いDPCM方

式において生じる粒状雑音,過負荷雑音を減衰させる目的を持つものであり,構造的には

適応量子化番目 2)の形となるが,特別の場合には音声の符号化において押入きれるスムー

ジングフィルタ(7)と同等のものとなる.

本方式を実府の画俄に適用した椿東,風景画などの木目細かな画像に対しては,それは
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どの効果は見られないが,人物画などのある程度境界部のはっきりした画俄に対しては,

粒状雑音及び過負荷雅昔の低減効果が鞍着であることが示される.

3.2 レー ト盃理胎とホ符号化

画俄僧号Xを二次元ARモデル

X I.J= ∑∑ αk.IX ト k.J_I+ 帆 ..I

(k,1)(S8

(3.1)

の出力と倣定する.ここで, Ⅹ 】.Jは (i,j)画素のグレーレベルであり,甘草のため平

均値は0とし,wi.Jは独立同分布 (i.i.d.)の正規乱数N (0,q2)と仮建する.

また,行ごとのラスタースキャン式の横木化を考えているので,Soは時系列の過去に相当

する領域とし,図3.1に示すように有限であるとする.このとき,僧号Xの二乗政美枕

崎に関するレー ト歪関数は,次式のようにパラメトリックな形で与えられる(5) .

1 7C 7C
D=- - ∫ ∫ Aim(0, fx(wl.u 2))doldu 2 (3.2)

4762 17C -7C

1 7C n 1

R (D)-- - ∫ ∫ nat(0･-- ki(fx(wl,O2遊 ■wldo2(3･3)4762 -1C･7C 2

ここで,fx(ol,O2)は僧号Ⅹの電力スペクトル密度閑散であり,

So

｢一~~ー~~ ~ 一Il _ ､

0 I -1 2●●一′~

l; ● lll

図3.1 有限嶺域
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fx(ol,A)2)=
002

---- (3.4)
ll- ∑∑ αk.I eXp(-j(kwl+1(J2))l2

(k,1)(S8

で与えられる.

式(3.2),(3.3)は達成可能なレー トと自乗平均盃の関係を表わすとともに,次のような

考兵から,再生借号の持つべき統計的性某を示唆している.すなわち,レー ト盃閑散を達

成した理想的な場合を考えてみると,凪in(0,fx(01,W2))が元倍号Xと再生信号Yと

の差Ⅹ-Yの電力スペクトル密度を示していることが分かる.従って,再生信号Yの持つ

べき電力スペクトル密度fy(ol,W2)は

fY(ot,O2)=haX(0,fx(ul,U2)1 8) (3.5)

となる.レート盃帥敬を近似的に実現するためには,木符号化において,符号化フィルタ

が式(3.5)の電力スペクトル密度をもつようにすればよい.

しかし,上述のシステムを構成するには次のような問題点がある.すなわち,(i)読(3

.5)を正確に近似しようとすると,非常に複雑なフィルタが必要となる.(ii)フィルタの

入力を白色雑音としなければならず,システムが非決定的となる,(iii)南牧を定常なも

のと仮走したが,実府の画像は定常であるとはいえない,(iv)このシステムは漸近的な意

味では最遠であるが,現実には符号化パラメータなどに制約があるので,最速になるかど

うか分からない,などである.これらの閉息に対して,Andersonらm (8日 10)紘,線形予

測フィルタに直列に低域通過形のフィルタを挿入し (これをスムージングフィルタと呼ん

でいる),特性の改善を図っている.

本給文では,構造の比較的冊単な符号化フィルタとして,線形予測理論から導出される

自乗政美最小フィルタ(LNSfilter:』east旦ean墨quarefilter)と非線形スムージングフィ

ルタ(NLSfilter:Non-LinearSJnOOthingfilter)を直列接続したフィルタを用いる.従

って,本給文で考頼する木符号化方式のブロック図は図3.2のようになる.ここで,令

複本価値Ll/との盃測度として,再生僧号交 J̀ と元僧号Ⅹ ;.Jの自乗娯差を用いている.

d (X i.｡,蛋 ;.J)≡ (受 -.J- Ⅹ ;,J)2 (3.6)

- 13-



符号化フィルタ

図3.2 ホ符号化システム

DPCM方式で取り扱うことのできる出力波形全体は図3.3(a)のような樹枝横道

で表わすことができ,符号化は元信号をよく近似しているパスを選び出すことによって行

なわれる.このパス撫索の方法として,AndersonとBodieによって与えられた (M,L)ア

ルゴリズム(7)は符号化遅延が一定で,しかも単位時間に実行すべき計算量が一定である

ので実用的である.

M=4,L=3とし,時刻t=3で図3.3(a)のようにM=4本のパスが生き残っ

ていたとすると (●で椿ばれたパス),t=4ではその4本から派生するMr=8本 (図

3.3(a)で▲までのパス),r=2としている)が選択の候補となり,そのうち累積

盃の小さい方からM=4本 (*の付いたバス)が残される.このとき,t-L=1以前の

パスは一意に決定されるように,最小の累積盃をもつパス (**の付いたパス)のt-L

=1の節点を決虐する.従って,図3.3(b)のようにt=5での候補がMr=8本よ

り少なくなることもありうる.以後同様の手1qによってパスの決定がなされてゆく.ここ

で,rは一つの節点から派生する横の教であり, J喝2rが符号のレー トとなる.

きて,このアルゴリズムを画像の符号化に適用するのであるが,画像信号は二次元倍号

であるので,二次元的な探索が望ましいように思われる.しかし,シミュレーションの結

果,一次元の探索でLを一行の画素数より大きくした疑似的な2次元撫索でも,それほど

の改善は見られず,それによるメモリの増加はかなりの大きさになるので,本給文では行

ごとの一次元探索を用いることにする.
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図3.3 木符号化
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3.3 符号化フィルタ

木符号化法のレー ト盃特性は,符号化フィルタの殻計に大きく依存している.本論文で

は,非線形スムージングフィルタ (NLSfilter)と自乗娯差最小の線形予測フィルタ(LMS

filter)を直列連続した方式を推案する.

3.3.1 非線形スムージングフィルタ

低符号化レー ト,例えば1ビット/画素のDPCM方式における出力符号化シンボル系

列を見てみると,0叉は1の連続,および0と1が交互に規則正しく遊ぶという部分がよ

く現れる.これは,それぞれ過負荷雑音と粒状雑音に対応し,量子化レベルが小さい,文

は逆に大きいことによって生じる全く性賓の異なるものであるが,均に画像では同一画面

内でも,この二種難の雑音が入り交じって生じる. 本節では,上記2種籾の雑音を共に

低減することを目的として,次のような非線形スムージングフィルタを提案する.まずこ

のフィルタでの参照領域をCとし, (i,j)画素の符号化シンボルをbi.J (これは木符

号化におけるパスマップに相当する)とする.ここでは,r=2すなわち符号化レートが

1ビット/画素の場合だけを考えているので,bi,｡は0または1の個をとる.本フィルタ

の出力q1,.･を次式のように定める.

if b-.J=1

i∫ bi.J=0

但し,nは参照領域C内の画素数で,mは

m= ∑∑ b;_k.J_I

(k,1)(C

(3.7)

(3.8)

である.一例として,n=2の場合の出力qi.Jを表3.1に示す.表3.1から分かるよ

うに,本フィルタは参照領域内で,増加の傾向 (1の連続に対応し,mが大きい),およ

び減少の傾向を (0の連掛 こ対応し,mが小さい)を判断し,現符号化シンボルがそれと
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表3.1 NLSフィルタの入出力例

巷原価 bi.i q;.｣

l l 1 r2= 1.69

1 001 11 rl= 0.52

00 1 ro= 0.097

l l 0 -r¢= -0.097

1 001 00 -r1=-0.52

一致する場合には絶対値の大きな価を出力し,一致しない場合には小さな僧を出力する.

叉,傾向がはっきりしない場合には,中間の値を出力する.本フィルタの挿入によって,

過負荷雑音と粒状雑音の減少が期待できる.

次にr.の億の殻走法について述べる.出力符号化シンボル系列 (b;.J )のエントロ

ピーは最大となることが望ましいので,b;,J は0と1を確率1/2でとるランダム変数

であるとする.その時,rnの出現確率p (rm)はn

( )

m

p (rM)≡ (3.9)
2n◆1

となる.ここで,非線形スムージングフィルタを仮想的な量子化器とみなし,その入力Z

が [LR, Ln.1)内にあるとき, r巾に皇子化するものとする.Zも倣想的なものである

が,線形予脚フィルタの予測娯差に対応するものである.その政美分布をp (Z)とする

と,次の関係が得られる.

L… 1

p (r巾)=∫ p (2:)d2:, 0≦m≦n
L【

(3.10)

但し,Lh<LM.1,L8=0,Ln.1=00である.p (Z)を音声 ･画像などの予測換差の

分布をよく近似するり 3) ラプラス分布
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1 √で~

p (Z)=- - exp(-一一一 J211)
√ 雪~qI o･p

と坂東して,式(3.9)-(3.ll)よりLnを求めると,

q p n-n n

Ln=- (nln2-1n (∑ ( ))
√~宮 1=0 1

(3.ll)

(3.12)

となる. rnを [Lh, Lq.I) の重心に殻定すると,量子化改善が最小になるので,

rn= l
LM I

Lm

Ln.I

2:p (2:)d2:/ ∫ p (Z)dz
Ln

q p 1
=-一一 (1+nln2十一- (Hn.I-H.))

√甘

但し,

Hn=

0≦m≦n

n~n n n~m n

[∑ ( )]1m (∑ ()),n≧m
l=O m l=O m

,nくm

(3.13)

(3.14)

である.

特別な萌台としてn=0すなわちb ､̀Jだけで出力を決定する場合には, ro=q,/VI甘

となり,出力 qi.Jは

q..J= (2bi.J-1)qp/√す (3.15)

となる.これは,分散 qp2のラプラス分布に対する1ビット最適量子化滞 日 3川 1)である.

また,n=1でC=((0,1))すなわち左直前の符号化シンれ レだけを参照する場合,

出カqi.Jは

q･･J:((2bi･J-1)+ (2b- -1Lviqp'√官 (3･16)

と表わすことができ,線形フィルタとなる.この場合,出力の電力スペクトルは

fo(ol,U2)≡(I+(1n2)2+21n2･cosu2)qp2/彦 (3.17)ユ
となる.これは,低域を強糾し高域を減衰させるフィルタであり,文献(7),(8)で音声の木

符号化に用いられているスムージングフィルタとほぼ同じものである.
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n≧2の場合は非線形フィルタとなる.平均的な振舞いを見るために,bi.Jに尉する轟

件付期待値E [q芋.Jlb等,J]を求めると,

E [q- .J l b I . J]≡

∩
∑ rnp (rnlb i.J= 1)
m=O

∩
∑ - m p (- rM l b i,J=0)
h=0

=(2b;.｡11) Q,/ √官 (3.18)

となり,これも分散 qp2のラプラス分布に対する1ビット長適量子化器の出力レベルと一

致する.従って,出力qi.Jが現時点での入力bi.Jのみに依存すると収走した尊台には,平

均的な意味での最適量子化となる.

3.3.2 線形予測フィルタ

僧号Xが式(3.1)の自己回帰方程式を満たし, X i.Jの予測僧を

∑∑ ak.1Ⅹ ト k.J_I

(k,1)(SO

とするとき,予測娯差の分散を最小にする予測係数(ak.I)は直交条件

E [Ⅹ ト n.J_n (X..n- ∑∑ a k.IXn_～.∩_I) ] = 0,
(k,1)(So

(3.19)

(3.20)

で与えられる日 6). ここで,E l･]は期待値を示し,S砂は図3.1に示す領域を用いて

いる.式(3.20)を自己相関園数を用いて書き換えると,次の連立方程式が得られる.

R n.n- ∑∑ ak.lRm_k.n_-= 0,(m,n)(So
(k,1)(S8

ここで,

Rn.n=E [X i..･Ⅹ いn.J.n]

である.このとき,予測の平均自乗娯蓑 orp2は

orp2= E [Ⅹ ).J (X l.J- ∑∑ αk.1X i_k.J_I) ]

(k,1)(SO

= R o.8- ∑∑ ak.1R _k._I

(i,1)(S8
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で与えられる.

大きさPXQの実画像 (Xi.J :1≦i≦P,1≦j≦Q)より予測係敦を求めるには

R巾.nの代わりに見本相関関数R'n.n

R 'n.n= R '_～ ._n

1 p-爪Q-∩
- ∑ ∑ X i.JX ;川 . J .n ,m≧0,n≧O
PQ i=lj=1

1 p-A Q
- ∑ ∑ X i.JX i.n.J.n,m≧0,n<O
PQ i=lj=1-∩

(3.24)

を用いて,式(3.21)(3.23)から(ak.1), qP2を求める.

以上より,非線形スムージングフィルタ及び線形予測フィルタを含めた全体の予測式は

次のようになる.

史 i.Jtu '= ∑ ∑ α k..妄ト k..I_.<U'+ q i.｡̀ u'

(k,1)(S8

(3.25)

ここで,妄 `J u ', qi.J ù'はそれぞれu番目のパスに対応する (i,j)画素の予測儲

および非線形スムージングフィルタの出力を示す.

3.4 シミュレーション席兼

前節で述べた殻計法に従って,符号化 ･復号化紫を計算機上に作成し,シミュレーショ

ン集魚を行った.原画俄として東大生研 ･多次元画像情報処理センターに収魚されている

襟帯画像VCrsionl001から画素数258×256,自暴濃淡8bits/pelの画俄3枚(Girl,Couple,

Aerial)を選んだ.

まず,非線形スムージングフィルタ (NLSフィルタ)の効果を見るために,"Girl"に

対してDPCM方式の予測男にNLSフィルタを挿入した場合のSN氏 (SNR)を表3.

2に示す.なお,春腰領域Cは図3.4のように現時点Xの相対的位置の記号で示してお

り,SNRは次式で定義している.

S p_p2

SNR=10ユoglO( )
M.S.E.
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ここで,Sp_pは僧号のピーク･ツー･ピーク佃であり,255としている.また,【.S.E.は平

均自乗娯差である.表3.2において,nullとはq;.Jを式(3.15)としたmaxの量子化

紫による偶を示す.また,nullopt.紘

q ;..･= (2b;.J-1)A (3.27)

とし,Aを並数の範囲でSNRが最大になるように試行好娯的に最速化したものである.

これは量子化による鼓差が次の予RrJに帰遺されるため,最速僧を求めるのが困熊であるか

らである日 B)

図3.5にそれぞれの画像に対して,符号化パラメータMとSNRとの関係を示す.図

3.6は"Girl",図3.7は''Aerial"についての再生画像の一例である.NLSフィルタを

用いないホ符号化法の特性は,表3.2の nullopt.で最遠化したAを用いている.パラ

メターLは一様に6としている.これは,Lの値が特性にそれほど敏感なものではなく,

6より大きくした場合でも,改善度は稚少であったからである.

f e d c

b a x

図3.4 参照領域を示す記号

表3.2 NLSフィルタをもつDPCM方式のSN比

春用領域 C SNR [dB] 春原領域 C SNR [dB]

null 27.66 a Ci 29.66

nullOpt. 29.63 a b c 29.60

a 28.84 且 o d 30.00
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△ △ n-2(qb) C 〇n-1(q)

図3.5 符号化特性 (a) Girl
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51

1 2 4 6 8 10
M

□____□n=叫(Qbcd) 口._____□n=叫(C]bde)
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図3.5 符号化特性 (b) Coupュe
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図3.5 符号化特性 (C) Aerial
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(a)OriginalImage

"Girl"

(C)提案方式

H=L=6,n=1(a)

SNR=31.19dB

(b)DPC【

SNR=29.63db

(d)提案方式

M=L:6,n=4(abed)

SMR=32.42dB

図3.6 再生画像 "Girl"
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(a)Originaユlmage

"Aerial"

(C)提案方式

打=L=6,n=1(a)

SNR=27.76dB

(b)DPCH

SMR=25.43dB

(d)提案方式

M=L=6,n=4(ab)

SNR=27.56dB

'図3.7 再生画倣 "Aerial"
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3.5 考索

表3.2から,DPCM方式においては量子化帝の改新が重要な要素であることが分か

る.すなわち,このような低レート (1bit/pet)においては,量子化による娯差が次の予

測に帰遺され,量子化や入力の予測較差膚号の分散が当初穀走した億と大きく異なってし

まうためである.従って,この億を適切に改定すると(nullopt.),最適化しない場合

(ntJll)と比べ,約2dBのSN比改善が得られる.ところが,NLSフィルタを押入すると,

この間港も解決され,更に春原領域を連切に虐めると (acd),約0.4dBのSN比

改善が得られる.これは,画像僧号の非走常任のため,全体的な平均として最適化するよ

り,局所的な特徴に注目した方式の方が望ましいことを示している.

木符号化法については,"Girl"の特性 (図3.5 (a))から分かるように,スムージ

ングフィルタを用いないものでも,DPCM方式と比べ0.5-1.OdBのSN比改善

が得られている.これは,未符号化法がDPCM方式のような塀時的決定を行わず,決定

を遅らせることにより多数の可能なパスの中から累積盃の小さいパスを選び出すからであ

る.すなわち,ある時点では多少大きな盃をもっていても,歎時点先まで見たときには,

累積盃が小さくなる可能性をもっており,木符号化法ではこれを考慮しているからである.

このように木符号化法は,ある程度の非建帝位には追従する能力を潜在的に有していると

考えることができる.

NLSフィルタを用いた場合,春原領域Cを広くするにしたがって,SN比の改善が得ら

れている.例えば,M=6,n=4ではスムージングフィルタを用いない木符号化法に比

べ,約1.8dBのSN比改善が得られている.これは,NLSフィルタの押入により,辛

坦部での粒状雑音,及びエッジ部での過負荷雑音が減少した椿果であると思われ,本給文

で濃秦しているNLS フィルタの効果がよく現れている.

"couple"についても (図3.5(b))同様の傾向を示しているが,参頗領域Cの遵び

方で,同じnでも特性が異なる.これは,NLSフィルタのスペクトル横道に関係しており,

好ましい信号整形特性を持つものの方が高いSN比を示すと思われる.又,Mの小さいと

ころで,NLSフィルタを用いない禾符号化法よりSN比が低くなっている所があるが,こ
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れは木探索の範曲が狭く,累積盃の小さいパスをうまく遇び出していないからである.

"Aerial"では (図3.5(C)),n=1の場合が最もよい特性を示している.これは,

この画食が非常に木目細かであるので,広い春風領域を用いたNLSフィルタより,小さい

領域を用いたものの方が,SN比特性の面では有利であることを示している.この場合で

ち,スムージングフィルタを用いないホ符号化法と比べ,約1.1dBのSN比改善が得

られている.

上記のことは,再生画像 (図3.6,図3.7)からも分かる.DPCM方式では,"G

irュ","Aerial"どちらの場合でも,粒状雑音がかなり目立つが,NLSフィルタを用いたホ符

号化法では,ほとんど目立たない. (o)では,エッジ部でややぼけが見られるが, (d)

では改善されている.図3.7 (e)と (d)では,大きな差は見られないが,画面内の

平坦な部分 (例えば,川の水面)では, (d)の方が滑らかとなっているのが分かる.こ

のように,広い参照領域を用いるのは,ある程度境界部がはっきりした南牧に連している

ものと思われる.

3.5 椿 舌

画像僧号に木符号化法を適用する府,符号化レートの低いDPCM方式で問題となる過

負荷雑音,及び粒状雑音を減少させる目的で,非線形スムージングフィルタを挿入するこ

とを捷奏し,その穀計手法を示した.更に,美麻の画像に本方式を適用することにより,

その効果を確かめた.その結果,嶺準画像の"Girl"や"couple'●のような,境界部がある程

度はっきりした画像に対しては,スムージングフィルタを用いない木符号化法と比べ,春

用領域をある程度広くすることにより,約1-2dBのSN比改善が得られることが明か

となった.又,"Aerial"のような木目軸かな画位に対しては,参照領域をそれほど広くし

ない方が,SN比特性の面では有利であることが明かとなった.
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声4章 二次元補間DPCM方式日 卜 (5)

4.1 序 膏

画像僧号の高能率符号化法として,従来よりDPCM方式がよく検討されてきた.DP

CM方式は虎に符号化された画素値を用いて現在の画素値を予測する逐次符号化法である.

そのため,低伝送レー トでは,量子化雑音の増加が予測精度をも低下させる冶兼となり,

符号化効率の低下をまねいている(e). 更に,予測はラスター ･スキャン式の標本化にお

ける国共性を満たす必要があるため,画像の持つ全問的情報のうちの片側だけの情報しか

利用していないという欠点も指摘されている(7)

一方,画像を表現するモデルについて考えてみると,ラスター ･スキャン式の模本化に

おける国東性を満たす二次元AR (自己回帰)モデルが一般によく用いられているが,育

像信号は本来このような因果性を満たすものではなく,周囲画素との甜係を記述する補間

形式のモデルの方が,南牧の二次元的情報をより的穂に表現している18日 9). この補間形

式のモデルを用いた符号化法として, Jainの方法(令),羽鳥の方法くれなどが報告されて

いるが,これらの方法はブElツタ化した符号化 ･復号化換作となっており,途次符号化の

借単さは失われている.

本給文では,速攻符号化法の簡単さを失うことなく,二次元補間モデルを用いる二次元

補間DPCM方式を提案する(1日 2日 SH lq) . 本方式の特鞍は,通常の二次元ARモデル

に基づくDPCM方式の再生値を中間的複号借と考え,これを二次元補間モデルに基づく

補間フィルタに通すことによって,最終的な復号僧を得ていることである.

次章以下,4.2では本方式の基礎となる画像僧号を表現する2つのモデルを示した級

に,本方式の基礎的概念及び符号化器の構成例を示す.4.3では種々の画像に対しても

共通の係数を用いる方式の導出を行う.4.4では実画像による計井様シミュレーション

の結果を示し,本方式の特徴及び有効性を細かめている.
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4.2 二次元補間DPCM方式

4.2.1 画像信号のモデル

画像倍号のモデルとして,次の二名封を考える.

x,.t= ∑
(i,j)(Sp

I,.t= =

(i,j)ESl

αI.JX,-;.I-J+V,.t

Pi.JX,_I.I-J+W,.t

ここで,X,.tlよ(S,t)画素のグレーレベルであり,簡単化のため平均値は0とする.また,

特に断わらない限り,1≦S≦M,l≦t≦N (M,耶ま縦及び横の画素数を示す.)とし,それ

以外ではX,.t=0であるとする.さらに,SI,Spは共に原点周辺の有嚇領域である.

後で明確に述べるように,式(4.1)のモデルは線形予測に用いるので,Spはラスター ･ス

キャン式模本化における因果性を満たすように決められる.また,S)は補間フィルタ用

に用いるので,国東性を満たす必要はないものとする.本給文で使用するS｡,Slの例を

図4.1,4.2に示す.実際の南牧をこの2つのモデルに盤合させるためには, V,.t

及びW ,.t の平均電力を最小にする条件から導出されるエール ･ウオーカー方程式(1日を

解いて得られる係数 (α..｡), (Pi.J)を用いればよい.

司 I ヰ

(a) S 去 (b) S孟

図4.1 有限領域 S｡
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1

(a) S … (b) S …

図4.2 有限領域 SI

1

(C) S ;

X S.t Vs.t

図4.3 画像データ伝送系のモデル
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4.2.2 符号化 ･桂号の定式化

一般的な画像伝送システムのブロック図を図4.3に示す.ここで,u,.I,X,.tはそ

れぞれ符号化出力及び再生倍号を示す.また,逓倍蕗に雑音はなく娯りは発生しないもの

と坂東する (V,.t=uS.I).符号化E,及び後考Dはそれぞれ次式の写像で与えられる.

E: (x,_;.I_,:(i,i)eSE) s u9.teA (4.3)

D.' (u,_i.I_J.'(i,j)(SD) ⇒ x,.I(R (4.4)

ここで,Rは倍号雌が放り得る実数全体を示す.また,AはRの部分集合であり,DPC

M方式の葛合には,皇子化出力値が破る債の集合である.SE,SDはそれぞれ符号化及び

桂号において参照する領域を示す. 符号化E,復号Dは

E [(X,.I-X,.I)2] (4.5)

を最小にするという条件のもとで最速化きれるべきであるが,逐次符号化及び逐次復号に

おいては,EとDを同時に最適化するのは困難であるので,それぞれを別々に最適化する

ことを考える.ただし,式(4.5)におけるE[･]は期待値を示す.

A.復号

複号においては, (u,_i.I_J:(i,j)(SD)が利用できるので,式(4.5)を最小にす

るⅩ,.t は次式で与えられるtl8)

X,.t=E lX,.II(u,_1.t_J:(i,j)(SD)] (4.6)

ここで,E [･I･]は条件付期待偶を示す.SDを図4.4に示す2つの領域So,Sl

に分和して,式(4.6)を書き直すと,

x,､t=E [X,.tl(u,_i.卜J:(i,i)(So), (us_日 -J:(i,j)(Sl)]

=E lX,.tl(X,_∴t_メ:(i,j)(SO), (i ,li一t_J:(i,j)(ST)]

(4.7)

となる.領域SBは画素 (S,t)に対して因果性を満たす領域を指し示すのに用いられ
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図4.4 領域SDの分割

ているので,再生偲 Ⅹ,.tを利用することができるが,Slは未来に相当する領域であるの

で,中間的牲号億支,.tを用いている.なお,符号化は復号より KN+i.画素だけ進んだ時点

で行われているので, (支,_-,I_J:(i,j)(Sl)は既に決定している.読(4.7)は条件付

き稚串密度の導出が困兼なことから計井困難であるので,これを線形の近似園数で考える

ことにする.また,式(4.2)の補間モデルと合わせるため,改めてS8nS-を So,Sl

nSlをSlとおいて,次式とする.

xS.t= ∑ Pi.JX91 .I_J+ ∑ βi.J主 ,_･.,t_J (4.8)
(i,j)(S 8 (i,j)(Sl

B.符号化

符号化においては, (u,_い _J:(i,j)(SE)が利用できる.ここで,次式の変換Tを

考える.

rlSEq
T:A =〉 R (4.9)

ただし, NSEIlはSE内の画素数を示す.この変換は符号化紫における予測脚数であるの

で,SEは因果性を満たすように決める必要がある.この条件を取り去ると,これから符

号化しようとする画素の値が既知でなければならないので,ブロック単位での処理が必要
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となってくる.

最良の予測は,

E [(X,.I-T ((u,｣.t_ i : (i,j)(SE)))2]

を最小とするものであり,

～
X,.t=T ((u,｣ .t_.I:(i,j)(SE))

=E [X,.tl(u,_Lt_J:(i,Jr)(SE)]

=E [X,.tl(支,_i.ト J:(i,j)(SE)]

となる.さらに,式(4.ll)紘

S2= ((i,j):((i･K,j-L):(i,j)(SE)∈S8)

S3= ((i,j):((i-K,j-L):(i.i)(SE)∈Sl)

とおくと,

乙こ:=i
x,.t=E [X,.Il(X,_;.t_J:(i,j)∈S2)

, (主,_i.I_i:(i,j)(S3)]

(4.10)

(4.14)

と書き直すことができる.S2はX,.tを予封する時点で最終的な再生僧を利用できる領域

に相当している.式(4.8)の牲出と同様に線形の近似関数で考えることにし,式(4.ll),

(4.14)に対応して,

TypeI

J■ヽl′

X,.t= ∑
(i,j)(SE

TypeⅡ
′ヽ′

X,.t= ∑
(i,j)(S2

の2つの形式が可能である.

αi.JX5-;.t-J

αi.JX,_i.トJ+ ∑
(i,j)(S3

(4.15)

αl.J支,_I.トJ (4.16)

符号化は,X,.t-x,.tを量子化することによってなされ,量子化の関数をQ (･)と

して,

〈′
u,.t=Q (X,.t-X,.t)
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とお くと,中間的復号侶主,.tは,

A

Ⅹ 9.t=X,.t+u,.I

となる.なお,S2が空集合となる場合には,Type Iだけが可能である.

4.2.3 符号化者の構成例

(4.18)

本節では,式(4.15)で示されるType Iの符号化器と,読(4.16)で示される TypeⅡの

符号化弟の違いをみるために,予S.rJの春原領域をSp3,補間にS-4を用いたTypeIの方

式を (これを (Sp3,SlA)と表示する.),及びSp3とSl3を組み合わせたTypeⅡの方

式 ((これを (S,3,sI3)● と表示する.)を例として取り上げ,その符号化群を

′■ヽ′

図4.5,4.6に示す.TypeIの方式では,予測値 X,.tを得るのに最終的な枚号偶は用

いていないので,補間を行う部分を符号化紫から分離することが可能である.u,.tを入力,

Ⅹ,.tを出力とみたときの伝達関数 (すなわち,復号器の伝達関数)H (zl, 2:2)を二次

元2:変換の形で表すと, (Spa,STJ)に対し,

H (z l, 212) ≡
X (2:1, 2;2)

ZIU (zl, 2:2)

=H l(2:1, Z2) ･A (zl, Z2)

β_1.8+ P8._lZl~lz2

H l (zl, Z2) =

1- Pl.OZl~1- Po.12:2pl

l
A (zl, Z2) ≡- ---I- - -- -- - --

1- α8.12:211- α1.82:Ill- a l._12:1-lz2

となり, (S｡3,SI3)̀ に対して,

X (2:1, Z2)

H (zl, Z2) =

(4.19)

(4.20)

(4.21)

2:2U (zl, Z2)

=PO._1/ ((1- α9.1Z2-1) (1- β1.02:Ill- Po.-2:～一l)

-β.._1 (α1.81 α1._1Z2) 2:1-lz2)
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図4.5 Type I (S王3,Sp̂) 符号器
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となる.

式(4.17)-(4.19)から分かるように,TypeIの方式では,2つのフィルタH (zl,

Z2)とA (zl,Z2)に分離することができ,また,A (zl,2:2)は式(4.1)のモデル

を生成するフィルタと一致し, Hl(2:1,2:2)は通常低域フィルタとなる.一般に,

TypeIの方式では,符号化券はフィルタA (zl,Z2)をもち,復号器はH (zl,Z2)

をもつ.TypeEでは,符号化紫,復号器共にH (zl,2:2)が必要である.

4.3 定休散による予測 ･補間

前節までの儀給では,係数 (α;.J), (P;､J)は各画像に適合するようにそれぞれ求

めなければならなかった.しかし,実際面では,これらの係数を各画面毎に変化させるの

はあまり容易ではない.そこで,本章では,画像の一般的な性質から,定係数による予測

･補間を考える.

Kretzmer‖3)紘,画像の統計的性質を珊べ,(i,j)画素離れた画素との自己相関関数

や(i,j)が次式で近似できる事を示している.

¢(i,j)=¢(0,0)exp (-γ√珂 ) (4.23)

ここで,中(0,0)は画素価の自乗平均値であり,exp (-γ)は解合った画素間の相関

係数である.

4.2.1で述べたユール ･ウオーカー方程式の解 くα;.J)及び (P I.J)に式(4.23)

を代入し,γ一0における極限僧を考え(川 ,これをどの画蝕にも共通に利用することに

する.以上の事は,一般的に画像の前接画素間の自己相関係敬が,1に非常に近いことを

利用した近似である.

本給文では,予測の参照領域として図4.1,及び補間の参照領域として図4.2の各

領域を考えているので,それらについての計昇給兼を表4.1,4.2に示す.
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表4.1 予測の固定係軟 くα;,J)

αD.I α1.8 a 1.-1

S pl 1.0

表4.2 補間のEB定係数 (Pi.J)

P8.1 P8.-1 P1.8 P_1.8 P_I.8

S l2 0.5 0.5

S Ⅰ3 0.387 0.387 0.227

S ]4 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25

4.4 シミュレーション椿東

前節までに述べた二次元補間DPCM方式の有効性を調べるために,シミュレーション

実魚を行った.使用した画像データは,東大 ･生研多次元画像情報センターに収魚されて

いる額準画像 (SIDBA)の"GIRL"と"AREIAL"である.これらの画像は,256×256画素.

8且it/pelのPCM画像である.

図4.7,4.8に伝送レー トが1bit/peュ,すなわち予測軌差借号を±Aのどちらか

に量子化する萄合のAに対するSN比の変化を示している.

まず,S plと各補間方式との組合せについては,S 14との組み合わせ (S pl,STJ)で

最も高いSN比が得られ,一次元DPCM方式 (SDI)と比べた場合,"GIRL/'で約2.5

dB,"AERIAL"で約2dBのSN比改善が得られている.このように簡単な前傾予測によ

る場合では,TypeIのみが可能であり,適切な二次元補間フィルタ (これは復号器にの
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み必要)と組み合わせることにより,2-3dBのSN比改善が得られる.また, (Spl,

S-3)は一次元補間DPCM方式であるが,一次元DPCM方式 (Spl)と比べ."G川L"

で約1.5dB,"AERIAL.竹で約1dBのSN比改善が縛られており,二次元DPCM方式

(Spa)と比べても,ほぼ同程度のSN比となっている.

Sp3との組合せについても,S14との組み合わせ (Spa,SIA)で最も高いSN比が得

られ,二次元DPCM (Spa)と比べ,"AERIAL"ではほとんど改善されないが,"GIRL''で

は的2.5dBのSN比改善が得られている."AERIAL"での改善が少ないのは,この画色

が木目細かであるため,補間フィルタの付加による高い周波救成分の除去が,SN比特性

の改善に席び付かなかったためと考えられる.

TypeI(S,3,S.3)とTypeⅡ(S,3,S13)*を比較してみると,I,GIRL","AERIAL"

のどちらの葛合でも,TypeIの方が若手高いSN比が得られている.これは,再生信号

のスペクトル横道に関係しており,TypeIの方が好ましい僧号整形特性を持っているこ

とを示している.

原画膿に溝合した係数を用いた葛含 (破線)と,固定係数を用いた場合 (実線)を比較

してみると,Sp3とS13の組み合わせによる補間DPCM方式でSN比の差が大きい場合

を除いて,他の場合は1dB以下の差となっている.これは,Sp3では4方向の内の一方

向が欠けているため,画像の等方的な性質に合わなくなってしまい,このように大きな差

が現れたものと思われる.

Aの変化に対するSN比の変化に注目すると,DPCM方式では,Aが最適値から少し

でも変化するとSN比は大きく劣化するが,補間DPCM方式では,Aの最適値付近で比

瀬的フラットなカープになっており,Aが多少変化してもSN比はほとんど変化しないと

いう,方式穀計の面で好ましい特性が得られている.
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図4.7 符号化特性 "Girl"
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10 20 30 40 50

Quantizatlon level A

(a) S!

10 20 30 40 50

Quanti2:ation levelA

(b) S;

図4.8 符号化特性 "Aerial"
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4.5 緒 言

画色信号の低伝送 レー トにおける符号化方式として,二次元補間DPCM方式を捷奏し,

実画像に適用した場合の符号化特性について検討を行った.その措果,1)処理が極めて

簡単である.2)TYPEIの方式においては,DPCM方式の復号欝に補間フィルタを付加

するだけで,SN比の改善が得られる.3)量子化レベルが最遺価からずれた場合でも,

SN比の劣化は小さい.4)定係数を用いた場合でも,特性の劣化は小さい.などが明ら

かとなった,
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弟5章 ベクトル量子化の概念を用いた線固形の近似符号化(日 -(6I

5.1 序 舌

線固形は物の形状や概略を冊帯に表現するのに適している.このため地図,天気図等の

図形処理ではもちろん,パターン総裁や画像解析などにおいても多値画像から横道線,境

界線など様々な特徴線が抽出されるため,膨大な圭のディジタル線固形が発生することに

なる.このように,大量の線固形を音標処理する応用においては,蓄積データ量をできる

だけ少なくできる高槻率符号化法が必要不可欠である.

線図形の表現法としては,フリーマンの8方向チェイン符号化法(7)がよく知られてい

るが,1線画素当り3ビットの符号量が必要となる.ディジタル線図形を蓄積または伝送

するための圧縮符号化法として,チェインコー ドで表現された線固形の形状を近似するこ

となく符号化する方法(BH 9)と,なんらかの近似を行う方法(川 日 日)の2種村がある.級

者の方法は歪みが生じる反面,符号圭を大幡に削減できる利点がある.

本給文では,近似操作を伴う符号化法として,音声 ･画俄などの低伝送レー トにおける

高能率符号化法として知られるベクトル量子化の概念を応用した符号化法を提案し,その

レー ト･盃特性の検討を行う.近似操作を伴う符号化法でまず聞鬼となるのは,盃をどの

様に見積るかである.音声や画像の符号化では,サンプルごとの自乗盃がよく用いられ,

視覚特性との対応もある程度とれているが,線図形の場合には対応するサンプルすら明確

に競走することが困兼であるため,盃についての議給はあまりなされていない.本給文で

紘,ベクトル量子化における符号化盃を測る方法として,最短席髄にある線図形構成画素

を対応させる方法,およびDP(DynamicProgramming)マッチング法を用いた対応法を提

案している.これらにより,視覚的にも無理のないマッチングが可能となることを示す.

更に,量子化による歪みはベクトル間の連椿に大きく依存することから,符号化遅延を許

容した符号化法を提案し,これにより大幡にレー ト･盃特性が改善されることを明らかに

する.
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5.2 基本的考え方と量子化器殻計

対我とする線図形は,直交座凄上でサンプルされた画素列であり,線図形を構成する画

素間には8連措性を有しているものとする.また,冊単のため交差や面部分などはないも

のとする.熊棲する画素問の連楢をリンクと呼ぶが,このリンクの方向を図5.1 (b)

の8方向コードで表現したものがフリーマンの8方向チェインコードである.例えば図5.

1 (a)の線図形をチェインコードで表現すると,

S (1 1 0 0 7 6 )

となる.

連続するL個の方向コー ドから成るパターンを1つのベクトルとみなし,これを単位と

して量子化を行うことを考える.例として,図5.1の線固形およびL=2として税明す

る.まず,基本的な形状は同じであるが,回転などにより8方向コー ド表現では異なって

いる表現を統一するため,線固形を差分コー ド表現(川)に変換する.

S' (1 0 7 0 7 7 )

次にパターンの構成リンク歎 (パターン長)がL=2の相異なるベクトルパターンを,全

て数え上げる (図5.2春原).これらのパターンを全て用いれば,ホ盃で符号化が可能

であるが,符号量は一定値以下にはできない.本論文では,これらのパターンからある限

定されたパターンだけを用いて原線固形を表現することを考える.限定されたパターンの

逝び方として,Linde等によって提奏されたベクトル量子化群殻計のアルゴリズムH2)杏

≡ て こ≡ 課 o
t8日 inedr洲ing tb)anC,Ct81directioncode

図5.1 線固形の例と8方向コー ド
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/ p:'(三 …', r '.;77;

図5.2 ベクトルパターン

修正して用いる.ベクトルパターンの空間分割によって選択された代表ベクトルパターン

が,符号化に用いられる再生パターンとなる.以下に量子化器殻計のアルゴリズムを示す.

≪量子化肴穀計アルゴリズム≫

1)相異なるパターンベクトルP;とその出現確率九 (Pi)を求める.

S=(Pl,P2 ,-,PN ) :パターン集合

九 (Pl) i:1,2,- ,N :出現確率

2)分割数Mを決め,出現確率の高いものからM個を初期代表パターンC(8)= (PlfD),

p 2【B), ,PM(8)) とする.また,m=0,DH '=00とする.

3)SをC (巾)及びパターン間BE離dに基づいて,部分集合 (Sl(m),S2(¶),･･･SMtm')

に分割する.すなわち,

Pi(Sk(n), i∫ d (Pk(n),Pi)≦d (PJ(n),Pi)

forallj≠k

4)平均盃D(A)を求める.

M
D(n)=∑ 九 (Pi) mュn ld (P,,Pk(～))]

i=l

k=1,2,-,M

(D(n-1)- D(n))/D(n) ≦ t の場合

C(爪)= (Pl(n),P2(m), ,PMtn))を再生ベクトルパターンとして終了.

5)各Sktn)の代表パターンをPkくれ◆=とし,m=m+1として3)-
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ここ で ,Pk(n◆日はクラスタ内平均盃を最小とするパターンであり.クラスタSkt山の

セントロイドに対応する.また,パターン間の距能測度dは以下のように定義している.

≪距離測度の定義≫

パターンは方向コー ドの系列で表現されており,このままでは距離の定義が困難である

ので次のように定義する.

図5.3に示すように,Ⅹ-Y座横糸の原点とパターンの始点を合わせ,Ⅹ-Y座標個

の系列として表現する.

P (Ⅹ1,Yl,x 2,Y2,-,XL,YL)

2つのパターンPとQの鹿畿dとしては,多次元ユークリッド鹿鮭を適用する.

P (ⅩlP,yIP,x 2P,Y～P,-,XLP,yLP)

Q (ⅩlQ,YIQ,x2Q,Y2Q,.-,XLQ,YLQ)

L

d=∑ (du (又 ip,X.Q ) 2+d (YiP , Y iO ) 2 )

i=l

d｡ :ユークリッド鹿能

図5.3 パターンの表現
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5.3 符号化法

符号化は5.2で述べたアルゴリズムによって選出された代表パターンを原紙固形との

盃ができる限り小さくなる様に〃あてはめる〃ことによってなされる.この"あてはめ〃

を考える場合,バターンの構成画素と庶線図形の画素を一対一に対応づけると,かなり遠

く離れた画素が対応づけられることになり,視覚的な歪みと合致しない.ここでは,次の

ような方法によって対応づけ及び符号化を行う.

5.3.1 基本方式 (TYPE 0)

パターンの各構成画素を点短距離にある原線図形上の画素に対応づける.歪みは,画素

間の平均ユークリッド自乗距鮭とする. (図5.4番腰)

決定された代表パターンの終端から最短沌髄にある原図形上の画素を次の符号化の始点

とする.以上の操作を原線固形の終端が兄いだされるまで繰り返す.

IlnPut1hedraMlng

図5.4 マッチングの例 (Type 0)
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5.3.2 DPマッチングを用いた方法

TYPEOには以下のような不都合があった.

(丑 代轟パタ-ンにより対応づける部分固形が大きく異なったり,1画素に集中し

て,対応づける場合がある. (図5.5 (a)参照)

⑧ 歪み測塵の際に,麻固形のある部分が無祝される. (図5.5 (b)春腰)

これらの間鹿の解決策として,DP(DynamicPrograming)マッチング(13)を適用する.

DP法は以下の特赦を持っているので,(a)により①,(b)により⑧の閉居が解決される.

(a)同一画素にn固以上のマッチングをさせることを禁止.

(b)席線図形上の全ての画素とのマッチングを行う.

くDPマッチング〉 日 3)

パターンP (pl,p2,-,PL )と原図形S (sl, S2,- , SL ,･･･)との対応づ

げは,PとSの各構成画素からなる平面上の格子点の系列

F(cl, C2 ,･･., CK ) , Ck = (ik , jk )

lb)

J ●- Lt

一･･〇･･･.-一〇･････>
vectorpattern

l I lヽ I l
Input1lne･drMlng

図5.5 マッチングの例 (Type 0)
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で表現される.P とS のユークリッド距能をd (C)=d (i,j)で表すと,盃みの

格和は

K K
D (F)=∑ d (ck)W./∑ wk

k=l k=l

wk.'重み関数

K
∑ wk.'正規化係数
k=1

と表せる.ここで上式を次のような制唄のもとで,Fに関して最小化する.

1;単調性と連続性の条件

0≦ik-ik_1≦1

0≦jk-jk-】≦1

2:始点を合わせる

il=jl=1

wkを市街地顔東 wk= (ik-ik_I)+(jk-jk_1)とした尊台 (TYPEl)とW

=1とした場合 (TYPE2)について最小化を考えると,以下の式のように漸化的に求

められる.

部分点列CIC2 - Ck に対する部分和 g (Ck ) = g (i,j)は

TYPElg(i,j)=れin

TYPE2g(i,j)=JIin

g(i-i,j-1)+2暮d(i,j), (5.1)

g(i-1,j)+d(i,j)

g(i
g(i

g(i

(i,j-1)+d(i,j)

-1,j-1)+d(i,j)

i-1,j)+d(i,j)

(5.2)

極端な伸縮を避けるために,対応づけのパスの傾斜を1/2と2の剛 こ制限する (図5.
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二 ㌻

(a)TYPEl
) .

tbITYPE2

図5.6 傾斜制限と重み係数

J E

PsP5P一P3PZPl

′1 Jl /I/1 ′ー′ー ′

,_,i,rZ,_'nJi:-,lZ,F,,I,,I,--,I,T,-)I"
l′ー′/

Jf-ノ′

S:plxe180日 nput llnedraNlng
P:plXe180F vector p 8ttem

図5.7 整合窓

6参周).TYPElは累積歪を求める際,各d(i,j)に異なる重みが掛けられるが,

TYPE2では同じ重みが糾 ナられる.符号化は,パターンを長さ不ITJ]の原線図形に対応

づけるこにより行われるから,原線図形側のみ終端フリーとする.以上のことから,対応

づけの範囲 (整合窓)は図5.7のようになる.この整合窓の範幽内のパスの内最も累積

盃の小さいパスで対応づけを行う.式 (5.1), (5.2)によって以上のことは図5.8の

アルゴリズムにより簡単に実行される.同園において正規化は以下の式で与えられる.
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図5.8 DPマッチング
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Ty p e 1 :Dl=g(i,L)/(i+L) L:パ ターン良

Type 2 : Dl=g(i,L)/K K:対応づけた個数

この様にして対応づけちれたパターンの内で最小の累積盃を持つパターンを出力パターン

とする.

5.3.3 符号化過延を許容した符号化

5.3.1節及び5.3.2節の方法では,代表パターンの最終方向コー ドが次のパタ

ーンの始点の基準となる方向コー ドとなっているため,憐壊するパターンの組合わせによ

って生じる歪みが異なってくる.例えば図5.9のように固形の全体的な方向とくい違っ

た最終方向コー ドをもつバターンが一旦遵ばれると,歪みが伝搬することになる.

そこで符号化遅延を許容することにより,この影響を捷和する方法として,ここでは,

音声などのホ符号化(川 によく用いられる (M,L)アルゴリズムの適用について考える.

すなわち,出力バターンの候補として,歪みの小さいものから服にM本のパスを記憶して

おき,L-1の遅延の後に黒横盃が最小となるパスを出力パターンとする.M本のパスを

候補として残しておくことにより,符号化の始点とその基準となる方向コー ドに,ある程

= ¥- ▽ こ 十-0---0-vec torpatternここ hp utlhedraNlng

図5.9 パターンの連結
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ヽヽIヽ
ヽ

図5.10 M'アルゴリズム

SurVlv81
path

度の自由度を持たせることができるので,重みの減少が期待できる.

この符号化法の尊台,特に連続する2つのパターン間の遵楢が開港となるため,連続す

る2つのパターンの組合せを考鹿して最小となるバスを決定すればよい.従って,1つの

ノードから常にM'個のパターンを候補として残しておく方法 (M'アルゴリズム.図5.

10参府)でも,同様の効果が期待できる.

5.4 シミュレーション楢兼

資料画像として固5.11に示す地図 ((a)AWAJI(リンク歎1354),(b)CH

IBA (リンク敷1394))を用いてシミュレーション実故を行った.符号化特性はレ

ートと歪みの面から考察する.レートは1リンクあたりの符号化ビット数 (ここでは,育

生パターンの使用女鹿によって井出したエントロピーを用いている),歪みは原固形の各

画素から最短凝離にある再生図形上の画素までのユークリッド二乗距離と,再生固形側か

ら測定したものの平均で評価する.

マッチングのタイプについてはTYPEO,及びDPを用いたTYPEl,TYPE2

の3種穀の比較を行う.またM', (M,L)アルゴリズムについては,マッチングにD
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Pを用いたもの (例 M'-TYPElなどと表示する)で特性評価を行う.

以下に得られた主な揺兼を述べる.

1)図5.12に線固形AWAJIに対するレート･盃特性を示す.レー ト (代表パタ

ーン数)が増加すると歪みは減少するという,通常の情報源符号化と同様の特性が得られ

ている.すなわち,歪みとレートの間にはトレー ドオフの脚係があることが分かる.また

パターン長が長いほど,レート･盃特性は改善される.

2)図5.13は各符号化方式の特性を比較したものである.DPを用いてマッチング

を行った場合,特性的には有為な善は牡められないが,図5.14の再生図形に示される

ように,TYPEOのマッチングでは固形の急な変化点などで無理な対応づけを行ったた

めに回屯部分が生じている.DPを用いることによりこのような部分がなくなり,視覚的

にも良好な再生固形が得られている.

3)図5.13において,M'および (M,L)アルゴリズムを用いると,歪みが大佃

に減少しているのが分かる.図5.15に示されるようにM'と くM,L)アルゴリズム

では特性的な差は,本符号化法の尊台,殆どないと考えてよいことが分かる.

4)図5.16,回5.17は1つの線固形に対して殻計した符号化者で他の線図形を

符号化した場合の符号化特性を示したものである.M'または (M,L)アルゴリズムを

用いない場合,低レー トでは特性の劣下が私められるが,M'または (M,L)アルゴリ

ズムを用いると有為な差はなくなる.なお固中,Q (AVAJI)とは,線固形(a)A帖JIのデ

ータを用いて殻計した符号化骨の特性である.このことから,M'または (M,L)アル

ゴリズムを用いると汎用性の高い符号化紫が得られることが分かる.

5)安居暁らが考案したデルタ符号化法では,1.0(bit/link)で符号化可能である

が,直線部分で粒状性の盃みが生じるなどの問題がある.本符号化方式と比較した場合,

図5.18の再生固形から分かるように,線固形固有の統計的性質を考慮した本符号化方

式の方が,視覚的にも良好な再生固形が得られている.
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図5.11 渠料画像
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0.8

0.7

0.6

看D･5
トー

5 0.4
トー
:qC

ロ 0.3

0.2

0.1

0.
0.70.80.91.01.11.21.31.41.5

RATE(bits/1ink)

図5.12 レート･歪特性 (AMJI)

0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
RATE(bits/lllnk)

図5.13 レート･盃特性 (ATArluI)
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図5.14 各方式の再生図形

パターン長=4,パターン数=14

1 57-



0.4

zoo.3

巨
トー
く′)
岩0.2

0.1

- O- (M,L卜TYPE2

-: i: ㍗ -:=…二

0.9 1.0 1.1 1.2
RATE(bits/1ink)

図5.15 レート･歪特性 (AWAJI)

1.3

0.9 1.0 1.1 1.2

RATE(bits/link)

図5.16 レー ト･盃特性 (AWAJI)
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0.9 1.0 1.1 1.2 1.3
RATEtbits/日nk)

図5.17 レート･盃特性 (ClIIBA)
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図5.18 再生図形 Rate=1.0(bit/1jnk)
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5.5 措 舌

ベクトル量子化の概念を用いた線固形の近似符号化方式を提案し,その検討を行った.

ベクトルパターンと入力固痕とのマッチングにDPマッチングを用いることにより,無理

のないマッチングが可能となり,視覚的にも良好な再生固形が得られることが明かになっ

た.また,生じる歪みはパターン間の連椿に大きく依存することから,M'または (M,

L)アルゴリズムを適用することにより,大将にレート 盃特性が改善されることが明か

になった.

本給文では,線固形の統計圭から圭子化身を殻計したが,実際の線固形を試行系列とし

て,量子化寿を殻計することも考えられる.
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第6茸 変換領域における木符号化日 日 2)

6.1 序 書

ホ符号化法t3)-{5)紘,ベクトル孟子化法(6)と同様,ある種の情報源及び歪み測度に

対して,漸近的にレー ト･盃鴨界を達成可能な符号化法の一つとして注目されている.舵

憶のある情報渡の一つであるAR情報源の木符号化法として Bergerは時間領域において

漸近的に最連な木符号の構成法を示している(5I . しかし,その木符号はいわゆる賭界レ

ー ト(''criticalRate")以下のレー トでは,実現が保証されないという欠点があった.こ

の点に関して最近,PearlJnanと Jakatdarは (Karhunen-Loeve)変換領域で禾符号化を行

うことを提案し(T),定常なガウス情報源に対して,任意のレートで漸近的に最適な木符

号を構成している.その蘇,木符号はレー ト･盃理給によって導出きれる統計的性質を満

たす乱数によって構成しているので,用いる乱数によって特性が左右される上に,木探索

を広範囲で実行しなければ良好な特性を得ることは困難である.

本給文では,上記の欠点を回避するために,試行系列のクラスタリング(6) に基づく木

符号の構成法を提案する.本手法は,木符号化における再生倍号系列が,入力倍号系列の

代表点となっていることに注目して,試行系列に非帽層的クラスタ解析の手法をヰ入して

木符号を構成するものである.本手法の導入により,再生信号のもつべき統計量が未知の

情報源に対しても変換領域の木符号化が適用可能となり,比鞍的狭い軽Eflの木探索でも良

好なレー ト･盃特性が得られることを示す.また,再生信号の持つべき統計量が未知の情

報廟の例として,画せ-の連用について考察している.

6.2 レー ト･盃増給と木符号化

図6.1に示す変換領域における水符号化システムについて考える. (xt ;t=0,

±1,±2, ･.)は平均0の定常なガウス情報渡であるとする.情報療XのNサンプル

の観測旦= (Xt) "に対する共分散行列¢ N はテープリッツ型となり,このNサンプルを
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X rT u

エ r .竺

図6.1 変換領域木符号化システムのブロック図

統計的に無相関にするユニタリ変換rT=r11 が存在し,これは Karhunen-Locve変換マ

トリクスと呼ばれる.

旦=rTx ,且=(uk)N

且が正規性であるので且も正泉性となり,その確率密度関数Q (A)は

N
Q (A)=n Qk(uk)

k=l

N 1 u k2

exp (-
k=1√276九k 21k

で与えられる.ここで, (1k)N は◎Nの固有値である.

旦とその再生偶且との盃はサンプル当りの自乗政美で測られるとする.

dN (呈,エ ) =N-ll旦 -ヱ l2

Fがユニタリ行列であるので,ヱ=rTェとすると

dN (呈,エ)=dN (A,ヱ)=N~ll旦-ヱ l2

(8.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

となる.すなわち,変換領域での自乗政美は元の領域での自乗妖美と同じになる.また,

且と且及び且とヱは一対一の対応関係にあるので,相互情報墓についても,I (Ⅹ,Y)

=Ⅰ(U,V)の関係が成立する (この様にUとVを対応づける通信路は試験逓倍蕗と呼

ばれる).従って,変換領域でレー ト･盃関数を計算すればよく,無記憶ガウス情報源の
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レー ト･盃関数から容易に次の抵束が得られる(5).

N

RN (Do)=NIIE r k (dck)

k=1

虻
De=N-1∑ dek

k=l

rk (dok) =Znax(0,1/210g(九k/0))

dek =nin(0,九k)

ここで､九k は¢ N の固有値である｡

RN (Do)を達成した場合の再生信号ヱの確率密度関数W (ヱ)紘

N

w(ヱ)=rlwk(vk)
k=1

w k(v k)≡

で与えられる.

(0 , 九 k - 0 ) ,九 k> 0

(v k) , 九 k≦ 0

i

且 ー ⊥ ヱ

図6.2 逆向き相加性雑音通信路

最適な試政道僧蕗は逆向きの相加性雑音通信路と考えれば都合が良い.

旦 =ヱ+i, i_= (El,E2,-･･,EN)

(6.5)

(8.9)

(6.10)

(6.ll)

ここで,iはヱと独立であり,Ekはlk>0のとき0,1k≦0のとき九kの分散をもつガ

ウス雑音である.九k≦Cのとき､ukの分散は元々九kであるので,vkは0となることを

意味し,このとき九kの歪みが生じる.
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ランダム符号化の概念に基づく木符号は,式(6.5)-(6.10)に基づいて榊成され,レー

トRは

RN (De)< R ≦ RN (Do)+t N (6.12)

を満たすように決められる.通常の水符号との大きな違いは,木のレベル毎に枝の数 FrM

及び再生シンボルの歎nnが異なっても良いことである.木の深さをLとすると,レー ト

Rは次式となる.

L L
R=N-llo g(n g巾)=N-1∑ log (gn)

b=l n=1

ここで,木のレベルmにおけるレー トを

r(n)=n.~110g (gn)

(6.13)

(6.14)

とおく.J巾をレベルmに含まれる再生シンボルv k のインデックスの集合であるとする

と,nnとFnはJnに含まれる全てのインデックス kについてr(巾)が武鹿追僧蕗のレ

ー トrk (dek) に上からよく近似するように遵べばよい.Jnに含まれる全てのインデ

ックス kについてrk (dot) がすべて0のときには,r･(n〉=0とする.

0<rk(dok)<rtn)≦rk(doh)+fk

式 (6.15)より,

M L
N~1∑ rk(dek)<N~l∑ 1og (g巾)

k=1 m=1

N

≦N-l∑ (rk(deb)+Ek)
k=1

従って,

N
fN=N~l∑ t k

k=1

とおくと,式(6.12)が得られる.

(6.15)

(6.16)

(6.17)

このようにして,選ばれたn巾とgmに対して,ブロック長Nが充分大きいとき,レート

･盃関数を漸近的に達成する木符号の存在が証明されている(7).

入力且に点も近いホ符号上のパスを捜すには,木符号全体を撫索すればよいが,本給文

では計算量の観点からMアルゴリズム日)を用いた準最適な木探索法を用いている.すな
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わち,木符号の各レベルにおいて男様盃みの小さい方からM本のパスだけを残す人傑郷地

を用いている.

6.3 木横道の決定

式(6.12)を満たす,すなわちRN (Do)に充分近いレー トを達成する場合の木横道

(nnとgmの組み合わせ)の決定には次の3通りが考えられる.

(I)gn,m=1-Lを一定とし,nnを変化させる方法.

(JI)n," m=1-Lを一定とし,gmを変化させる方法.

(孤)n.,gn 共に変化させる方法.

この3つの方法の内,ここでは (I), (Ⅱ)だけを考え, (刀)は今後の誹鹿とする.

≪BAM(BitAllocationMethod)1≫

a)gn=G (-症)を与える.但し,

d)aX (rk(dek))< 1og (G)
allk

b)m=1-Lに対して

nax (rk(dek))<
kcJn

を満たす最大のn.を求める.

(6.18)

l o g (G ) (6.19)

≪BAM2≫

a)nn=p (一定)を与える.但し､P≧1.

b)m=1-Lに対して

1
nax (rk (dek) ) < log(gn)
k∈Jn P

を満たす最小のgmを求める.
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今後､木横道を示すのに次式の様に,nnとg nを書き姐べることによって弟示する.

(ng: :≡ ::: ngこ) (6.21)

この様にして与えられる木符号を撫索する場合の複雑度Sを,歪み計算における乗算の回

教として定義すると,gl>Mならば次のように与えられる.

L
S=M･∑ n爪 gn- (M-1)nl

m=1

6.4 粥行系列によるホ符号の構成

(6,22)

Pearlnanと Jakatdarによって与えられた変換領域における水符号化(7) においては,

水符号がランダム符号化の概念をそのまま利用して構成されているため,再生倍号の持つ

べき統計的性質が未知である場合には適用が困難であるばかりか,ブロック長N及び木探

索の範囲Mが充分大きくなければ,良好なレート歪み特性を得ることは開発である.本章

では,このような欠点を回避するために,試行系列にクラスタリング(6)の手法を導入し

て,木符号を構成することを考える.すなわち,木符号化における再生信号系列は入力倍

号系列の代表点に対応していることから,木符号化によって分割した部分壁間とその代表

点を繰り返し更新して,最適な分割と代表点 (木符号)を探索しようとするものである.

従って,本手法を用いれば,音声 ･画像などの再生信号の持つべき統計量が必ずしも虜知

でない情報源に対しても木符号が構成できる.以下に木符号の構成アルゴリズムを述べる.

≪クラスタリングによる木符号の構成アルゴリズム≫

【S.1】 初期化

6.3節で述べた方法によってnn及びg m を決定し,木構道を稚建する.

木の各様に式(6.10)で与えられる乱数を割り当て初期の木符号CtO)とする.

D(-I)=00,i=0
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【S.2】 符号化

C H にて試行系列を木符号化し,平均歪みD H 及びC H に対する最適

分割P H を求める.

【S.3】 平均歪みの変化率の有意判定

(D H ~日 - D H ) / D H < (ならストップ

【S.4】 木符号の更新

【S.2】の符号化播兼より得られた最適分割p -に対するセントロイドを

求めることにより,CH +日 を作成し,i=i+1として 【S.2】へ戻る.

本アルゴリズムの局所的最適性は,つねにD (卜 1) ≧ D H ) となることを示すことによ

って保証することができるが,その証明は一般に困難である.しかし,後に示すシミュレ

ーションにおいては,特別な場合を除いてD (卜 日 - D (日が負になることはなかった.

6.5 シミュレーション播果

KL変換はN次元ベクトルのサンプル間の相関を0とするので,電力の低次-の集中性

という意味においては最も好ましい変換であるが,変換係軟が情報痕の統計量に依存する

ため,この変換を行うためには予め情報源の統計量を測定する必要がある.また,この変

換には一般的な高速アルゴリズムが存在しない.これに対し,無敵コサイン変換はガウス

AR情報源や画像のような情報源に対して,ブロックサイズNが十分大きいときには,K

L変換に近い特性を得ることが可能であり,また数々の高速アルゴリズムも開発されてい

る(B)-日 日 . 以上の理由から本稿ではKL変換の代わりに離散コサイン変換を用いる.

6.5.1 ガウスAR情報痕

記憶のある情報源の竹単なモデルであるガウスAR情報源についてシミュレーション実

験を行った.

xt=∑ αkXt_k+ Et

k
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但し､ Etは白色ガウス雑音である｡この情報源出力を 64サンプル春に1ブロックとし

た.変換領域における木符号化法の特徴は庵界レー ト以下のレー トでも実現可能なことで

あるので,本稿でもその様な低いレー トでの符号化を放り上げている.

木探索の複雑度Sに対するSN比の変化を,電力スペクトルが低域に集中した αl=0.9

なるAR情報源 (これをAR(0.9)と記す)と,中城に集中した α1=1.50,α2=-0.79,α3=

0.07なるAR情報済 (AR(1.50,10.79,0.07)と記す)について図6.3に示す.なお,レ

ートは10Bits/7､､ロワクである.また,この場合のSN比は画倣倍号の場合と異なり,

Xt2

SNR=10･logle(- 一一)
MSE

で定義している.ここで, Xt2は信号の平均電力,MSEは符号化雑音の平均電力である.

以下に国中の記号を税明する.

D(R) : 盃 ･レー ト関数の他.

TTC-TS : 試行系列のクラスタリングに基づき木符号を殻計した方式.

なお,試行系列長は,81927"ロ7クとした.

.lNSIDE :試行系列内のデータ (20487､､p7ク)

OUTSIDE:試行系列外のデータ (20487"P7ク)

TTCIRC : ランダム符号化の概念に基づき木符号を設計した方式.

MaxQuaJTtiZ:er: 変換係数をMaxの量子化器によりスカラー童子化した方式日2).

TTC-RCは,複雑度Sを小さくすると,大きな特性の劣化を生じるが,本稿で提案したTT

C-TSはそれほどSの値の影響を受けず,小さなSでも充分よい特性が得られる.同じSの

僧に対しては,木符号の各レベルにおけるベクトルの次元を大きくする場合と,大きなM

を用いる場合の2通りの方法があるが,特にOUTSIDEデ､-IではMを大きくする方が有利で

ある.これは､木符号の各レベルにおけるベクトルの次元を大きくすると,ベクトル量子

化の特性に近づき,OUTSIDE㍗-タでの特性劣化を招き易くなるが,次元の小さい木符号で

はMを大きくすることによって､この様な劣化がある程度抑えられることを示している.
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6.5.2 画像倍号

東大生研 ･多次元面色情報処理センターに収錬されている標準画像 "GIRL"を用いてシ

ミュレーション実敦を行った.この画像は 256×256画素,8bits/pelのPCM画像で

ある.

画像信号を8×8のブロックに分割し,2次元の離散コサイン変換を行い,Scha血ingの

バンドの順序づけ日 3)に従って1次元に鵡べ替え (図6.4参照),平均僧成分は8ビッ

トで一様圭子化し,その他の成分について木符号化を行った.木符号の構成については,

次の4つの方法を用いた.

1.TTC-RC: ランダム符号化の考え方に従い,読(6.9)(6.10)の乱数によっ

て,ホ符号を構成した方式.

2.TTC-TS(GAUSSIAN):変換係数と同じ分散を持つ無記憶ガウス雑音を試行系列として,

木符号を構成した方式.

3.TTC-TS(LAPLACIAN):2.と同様,LAPLACIAN乱数を試行系列として木符号を構成し

た方式.

4.TTC-TS(GIRLDATA):"GIRL''のデータを試行系列として木符号を構成した方式.

5.DCT-VQLH 47: 比瀬のため,離散コサイン変換後の係数をSchaDLingのバンドの

定義に従って分射し,ベクトル量子化を連用した方式

図6.5に平均値以外の成分を1から4の方法で構成した木符号で符号化した結果を示す.

なお,木構造は方法2で求め,次のようになっている.

; ≡ )

TTC-TS(G川LDATA)は当然のことながら,最も高いSN比を与え,レートが約 0.25bi

t/pelで 28.4dBのSN比を得ている.また,ラプラス分布に従う乱牧を試行系列として

用いた TTC-TS(LAPLACIAN)でも 26.8dBのSN比が得られ,これは DCT･VQLとほぼ同じS
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図6.4 2次元変換係数の順椋付け
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日

図 6.5 画像 "G【RL"に対する符号化特性
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N比である.TTC-TS(LAPLACIAN)が TTC-TS(GAUSSIAN)より優れているのは,ラプラス分JI

の方が,裾が広いので,変換係数の大きな変動をよく吸収するためと考えられる.

6.6 措 書

変換領域における禾符号化法について,試行系列のクラスタリングに基づく木符号の新

たな構成法を提案した.本方式の導入により,再生倍号の持つべき統計的性箕が必ずしも

虎知でない情報藤に対しても,変換領域の木符号化が可能となった.更に,ガウスAR情

報済及び画像信号の符号化シミュレーションによりその有効性を稚捜した.ガウスAR情

報源の場合,試行系列内及び試行系列外のどちらのデータに肘しても,ランダム符号化の

概念に基づく木符号より,D (R)に近い歪みが得られた.また,比較的小さな乗算回数

Sに対しても,充分良好な特性が得られることが明らかとなった.更に,画像信号につい

ても良好なSN比特性が得られた.
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第7茸 変換領域におけるトレリス符号化日 ト (5)

7.1 序 書

トレリス符号化法(6卜(8)紘,木符号化法(9日川)やベクトル量子化法り 日 日 2)と同様,

ある種の情報源および歪み測度に対して,レー ト盃限界日 3)を漸近的に達成可能な符号化

法の一つとして注目されている.トレリス符号は遅延素子と変換器からなる有限状瀬機械

の出力系列として定義され,符号雌の蓄積においても状態数に制限のない木符号に比べて

記憶量が少なくてすむ利点がある.Mazorら(7日 8)は,曝界レート ("criticalrate")

以下の低レートにおいても符号化が可能な,変換領域での トレリス符号化法を提案してい

る.その際,トレリス符号はランダム符号化の概念を直捷用いて乱数から構成されるので,

統計量が未知の情報源に対しては適用が困兼であるばかりか,広範囲の トレリス探索が必

要となる.

本論文では,試行系列のクラスタリングの手法を用いたトレリス符号の構成法を提案し

ている.本手法の導入により,統計圭が未知の情報顔に対しても符号化が可能となり,比

戦的狭い範囲の トレリス探索でも良好なSN比特性が得られることを明かにする.さらに,

面色のサブブロックにおける統計的性卓のばらつきを吸収するため,AC-ENERGYの概念(川

を用いてサブブロックをクラス分けし,各クラスに遺したビット配分で符号化を行う方法

を検討している.各クラスに適した符号帳を用いることができるので,サブブロックの統

計的性其のばらつきをある程度吸収することができ,0.5bits/pel程度の低レートにおい

ても良好な再生画像が得られることを示している.
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7.2 レー ト盃理論とトレリス符号化

x rT u

エ Il ヱ.

図7.1 トレリス符号化システムのブロック図

図7.1に示す変換領域におけるトレリス符号化システムについて考える.X= (Xt;

t=0,±1,±2,-)は平均0の定常なガウス性情報源であるとする｡

情報藤XのNサンプルの叔測旦 = (Xt) "に対する共分散行列◎ N はテープT)ッツ型と

なり,このNサンプルを統計的に無相関にするユニタリ変換rT=r~lが存在し,これは

Karhunen-Loeve変換マトリクスと呼ばれる.

旦=rTx ,旦= (uk)N

且がガウス性であるので,且もガウス性となる｡

旦とその再生価且との盃はサンプル当りの自乗政美で測られるとする.

dN (呈,エ)=N~'I旦-ヱ I2

rがユニタリ行列であるので,ヱ=rT且とすると

dN (呈,エ)=dN (A,ヱ)=N-11且-エ I2

(7.1)

(7.2)

(7.3)

となる.すなわち,変換領域での自乗政美は元の領域での自乗鋲差と等しい.また,.Kと

且およびェとヱは一対一の対応関係にあるので,相互情報量についても,Ⅰ(X,Y)≡
Ⅰ(U,V)の関係が成立する.従って,変換額城でレー ト･盃常数を計井すればよく,
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無記憶ガウス情報源のレー ト･盃開放から容易に次の楢束が柑られる(13J

N
RN (De)=N~1∑ r k (dok)

k=l

N
De=NIl∑ dek

k=l

rk (deb) =■ax(0,1/210g(1k/0))

dek=Din(O,九k)

(7.4)

ここで､ 九k はO N のEa有償である｡

RN (De)を達成した尊台の再生信号ヱの稚串密度対数W (ヱ)は次式で与えられる.

N

w (ヱ)=rIwk(vk)
k=1

wk(vk)=(
N (0,九k-0),九k>0

8 (vk) ,九k≦0

トレリス符号(6) 紘,入力アルファベット歎 qと拘束長Ⅹにより決まる有限状態機械の

出力系列として定義される符号である.図7.2にK=4の葛合のトレリス復号肯とその

トレリス ･ダイアグラムを示す.同園においてシフトレジスタ内の3 (=Kl1)個の入力ア

ルファベットは,現在のノー ドの状態を示している.つまり,最大qK-1個のノー ドを持

つ.新たな入力があると点前のアルファベ･}トが1つ持てられ,新しい3 (=K-1)個のア

ルファベットにより次のノー ドが示される.ノードとノードは枝で冶ばれており,ノード

の移動に対応して再生ベクトルが出力される.符号舟はこの トレリス･ダイアグラムのど

の鮭蕗 (バスという)を通ったときに再生歪みが最小になるかを探索し,パスのマップを

伝送する.珠号寿では,符号化によって遇ばれたパスに対応する再生ベクトルを出力すれ

ばよい.

トレリスの葬m段における再生ベクトルの長さをn巾とすると,夢m段における1繕当

りの平均レートは,

r(n)=nn~11 0 g (q) (7.10)

となる. トレリス横道は式(7.8)から求められるレー ト盃関数rk(doh)に対して,r(I)那
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図7.2 トレリス復号器と2分 トレリス符号のダイアグラム (K=4)
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r(n】≧ nanr･k(dot)

kcJq

Jm= tk:k=Nn+1,-･-,NM.I)

hJ‥l

Nl=0, N.n= ∑ n-,m≧2
1=1

(7.ll)

となるような最大のnnを求めることにより決定される (図7.3参照).通常のトレリス

符号との大きな違いは,再生シンボルの数n爪が トレリスの各段において異なっていても

良いことである.

ランダム符号化の概念に基づくトレリス符号は,RN (Do)を達成した場合の再生僧号

ヱのとるべき確率密度甜散W (ヱ) (式(7.8)(7.9))を満たすランダム変数を再生ベクト

ルとして用いることによって構成される.

画位のような2次元のデータにこの手法を適用する場合には,変換係数を1次元に並べ

かえる必要がある.その際,係数はできるだけその分散の大きい順番に並ぶようにするの

が望ましいので,図6.3のように鵡べかえることにする.

図7.3 トレリス構造の決定法
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7.3 試行系列によるトレリス符号の構成

Ma2:OrらtTH 8)の捉奏した変換領域での トレリス符号化法では,ランダム符号化の概念

を直接利用して,乱数によってトレリス符号を構成しているので,良好なSN比特性を得

るにはある程度広範囲の トレリス探索が必要である.この間港を解決するために,試行系

列のクラスタリングの手法日5) を用いてトレリス符号を構成する手法を提案する.乱数を

用いて符号を構成する方法に比べ,試行系列の繰り返し符号化による最連な再生ベクトル

を符号として利用することができるので,統計量が未知の入力に対しても適用でき,比鞍

的せまい範囲の トレリス探索でも良好な特性が得られる.以下にそのアルゴリズムを述べ

る.

トレリス符号の般計アルゴリズム

【S.1】 初期化

トレリスの各パスに乱数を射り当て,初期の符号C(即とする.

D卜 日 =00,i= 0

【S.2】 符号化

CtHにて試行系列をトレリス符号化し,分割P (日平均歪みDH を求める.

【S.3】 収束判定

(D(トl)-D(日)/D日)< ( ならC=)を最終的な符号として終了する.

【S.4】 トレリス符号の更新

分割P(iJのセントt=イドを求めることにより,CtH l)を作成し,

i=i+1として 【S.2】-戻る.

上記アルゴリズムで殻計されるトレリス符号の汎用性を高めるために,試行系列として

は額準的な分布に従う乱数系列を用いることにする.

この場合,変換係数の性質を次のようにモデル化する.

1) 各ベクトル内では,変換係数の分散は等しく,その分散で正規化した後の変換係

数の分散は1となる.
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2) 直流成分以外の交流分に相当する各変換係軟の振噸分布は平均値0のラプラス分

布に従う.

似上により,正規化後の トレリス符号器への入力ベクトルの各成分は,平均値0,分散

1の無記憶ラプラス分布に従うと収定できる.従って,平均値0,分散1の無記憶ラプラ

ス分布に従う乱数を試行系列としてトレリス符号を作成する.

7.4 サブブロックのクラス分難

7.4.1 クラス分類

トレリス符号は各サブブロックの平均的な統計量に基づいて作成されるので,特に統計

的性質が均一でないような画像を符号化する場合に不利である.そこで画像をいくつかの

クラスに分類し,クラス毎に最適化を行う方法を考える.Chen等(ll)紘,画像のサブ

ブロックの Activityが AC-ENERGY(以下,ACEと略す.)に比例することに注目して,

ACEを用いたサブブロックのクラス分耕法を提案している.AXA画素からなる面鰻の

(g,1)番目のサブブロック (本舗では8×8とする)のACEは次式で定義される.

Eg ･1=Ek(Fg ･1'kH 2 - (FJ I H 2 '7･12'

E,1=1,2,･･･,A/8

(F(k)は1次元に曲びかえた変換係牧を示す.)

このACEを各ブロックについて求め,ACEの大きさに応じて全ブロックをいくつかの

クラスに分難する.このとき各クラスに含まれるブロック数は同数となるようにする.分

粧された各クラス毎に7.2で述べた手法によりトレリス横道を決定する.クラスiの変

換係数の分散は,

Ji2(k)-α~' ∑ !Fg,1(k))2
(g,1)cclass1

(α:1つのクラスに属するブロック数である.)

で計算され,これよりクラスiの各係数に対するレート･盃関数は,
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l

r ki(deik)= AaXt0,- log(oi2(k)/e))
2

k≠0

となる.式(7.4)～(7.7)より,クラスiに対するトレリス横道は,

ri(q)≧ qax (rkI(doik))

k亡JdH

Jni= (k:k=N爪i+1,･･.･･･,Nn.1f)

hl-il
N1-=0, Nqi= ∑ nli,m≧2

1=1

(7.14)

(7.15)

を満たすような最大のn nlを求めることによって決定する.トレリス横道の例を表7.1

に示す.

7.4.2 付加情報

適応符号化を行なった場合,それに伴う付加情報として,クラス分類情報,正親化係数,

トレリス横道を伝送する必要がある.

(a)クラス分難情報

サブブロックがどのクラスに属するかを表現するのに必要な付加ビットB｡は,クラス

数を4とした場合,

2
Bc=- bits/pel

N
(7.16)

必要である.

(b)トレリス横道情報

トレリス横道は,トレリスの稔段数Lと各段における再生ベクトルの長さnMによって

表現することができる.n.が1≦n.≦15,クラス数4で,各クラスiで用いるトレリ

スの検便軟をそれぞれL.･(i=1-4)とすると,区切りの分 (0を区切りとする)も令め

て必要なビット数 (BT) は,
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4(Ll+L2+L3+LJ+4)
BT=- -

A2
- bits/peュ (7.17)

となる.

(C)正規化係数

変換係数の分散はトレリス構造が既知の場合,式(7.4)-(7.7),(7.14),(7.15)より,♂

の舛牧として与えられる.

2/nni

q‡2(A)≒ Oq , kモJ巾i (7.18)

トレリス横道は (b)で表現されているので,正規化係数の代わりにOを伝送すれば十

分である. 0をCビットで表現すると,1画素当りのビット数Bnは,

C
B｡≡- bits/peュ

A2

となる.

以上より,全体の付加情報ビット数Bは,

B=Bc+BT+B｡ bits/pel

(7.19)

(7.20)

となる.一例として,次章で述べるGIRLの 0.5bits/pelの符号化の場合,各クラス

の トレリス横道は表7.1のようになり,付加ビット数は B=0.0325bits/pel程度となる.

表7.1 トレリス横道の例 (q=32,K=2)

クラス 再生ペクト符号の次元

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

2 1 1 2 3 3

3 2 4
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7.5 シミュレーション結果

SIDBA画像のGIRLおよび,AERIAL (256×256,256帽調)について計耳

機シミュレーションを行った.ブロックの大きさは8×8,直流成分は8ビットで一様皇

子化した. KL変換 (KLT)はエネルギーの低シーケンシ-の集中性という観点から

は最適であるが,実用上次のような問題点がある.

1)XLTは,面色の共分散鮒数に依存するので,画像ごとに違った変換係数を用いる

必要がある.

2)高速な変換アルゴリズムが存在しない.

このような閉息を避けるため,最速ではないが離散コサイン変換 (DCT)を用いる.D

CTはブロックサイズが大きい葛合,KL変換に近い特性日 6日 lT)を示し,また散々の高

速アルゴリズム(lBm g)も提案されている.

図7.4-7.7に各種符号化特性を示す.以下に国中の記号を鋭明する.

A-TTC-TS:本論文で提案した適応的変換 トレリス符号化.

A-DCT-VQ:相帯等 【28) により提案された適応的離散コサイン変換ベクトル孟子化法.

A-DCT-SQ:Chen等(14)により提案された適応的離散コサイン変換符号化.

TTC-TS :クラス分難を行わない変換 トレリス符号化.

TTCIRC :MaIor等 (7日 8)により提案されたランダム符号化に基づく変換 トレリ

ス符号化.

i) トレリス探索における複経度について

符号化の複雑度Sをトレリス探索の盃計算における乗算回数で計るものとすると,M≦

qのとき,1ブロック当り,

L
S=Mq∑ nn- (M-1)qn l

m=1
(7.20)

となる.ここで,Mはトレリス探索において,考慮するパスの数である.複雑度はトレリ

スの横道およびqによって決まり,段数が同じでも各段の再生ベクトルの次元が大きいほ
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図7.4 枚経度SとSNRの関係

ど大きくなる.

図7.4はGIRLに対する連応化を行なわない考合の複経度SとSNRとの関係であ

る.同園においては,q=16,K=2であり,付加情報ビットは無視している.TTC･TSでは

DCT-VQと比べ,少ない計井圭で同程度あるいはそれ以上のSN比が得られている.また,

DCT-VQではビットレートに対して,指放舛数的にSが増大していくが,TTC-TSではそれほ

ど増加しない.これは,トレリス符号ではその段数を増加させることによってビットレー

トを増加させるため,符号縛の軟を増加させるベクトル量子化と異なり,Sは線形的にし

か増加しないためである.このことは,符号の記憶においても当てはまることである.

表7.2に,分類牧と1画素当りの複経度との関係を示す.対毛頭像はGIRLであり

q=32,X=2と殻走している.本方式 (A･TTCITS)では,分類軟が1の場合に比べ,分煎数

が2-8の場合の方が複経度は小さくなっている.しかし,A-DCT-VQでは逆に増加してい

る.これは,VQにおいては,Activityの高いクラスにおける高ビット配分によって複雑

度が指牧園軟的に増えるが,本方式ではそれほど増加しないためであると考えられる.
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表7.2 分難軟と1画素当りの複経度との紳係

分栽歎 1 2 3 4 5 6 7 I8

A-TTC-TS H=1 4.5 3.5 4.0 3.8 4.0 3.5 3.5 3.1

N=2 8.5 8.0 7.5 7.0 7.3 6.3 6.5 5.7

M=4 16.5 ll.0 14.5 13.5 13.9 ll.7 12.5 10.8

H=8 32.5 21.0 28.5 26.5 27.1 22.8 24.5 21.1

さらにl司じ分類敬で比載すると,M=4毛皮までは本方式の複経度の方が小さくなって

いる.SN比がMに余り依存しないことを考慮すれば,実用上Mは小さな億でよく,本方

式はA-DCT･VQよりも少ない兼井図枚ですむといえる.

ii) 符号化特性について

図7.5 (a)において,A･TTC-TSと TTC-TS を比載すると,分類数が4の尊台で約

1.5-2.OdBのSN比改善が得られている.これは,クラス分類により画像の非定常性が吸

収されたためと考えられる.しかし,AERIALの場合 (図7.5 (b))の特性改善

は姪とんどない.この面色は,GIRLほど平tEIA部とランダム部などの境界がはっきりし

ていないためであると考えられる.

A-TTC-TSはどちらの画像の毛合でも A-DCT-SQより高いSN比を示している.これは,

トレリス構造を決定する虎に変換係数をいくつかまとめてベクトルとして扱っているので,

ベクトル量子化と同様な特性を持ったこと,および各変換係数に対するビット配分が非整

数で行えるようになり,ビット配分の効率が改善されたことによると考えられる.

試行系列のクラスタリングによるトレリス符号の設計法を用いたことにより,比鞭的小

さいMでも良好なSN比特性が得られるている.A-TTC･TSではTTC-TSと比べ,特にMが1

の尊台の改善度が大きく,Mによる特性の差はほとんどないといえる.
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iii)分類数とSN比

図7.6は分科数とSN比との関係を示すグラフであるが,A-TTC-TS,A-DCT-VQ共に,

クラス分難による効果は分鞍敬を多くすると大きくなるが,分類敬があまりにも大きい場

合では,かえって特性が轟くなっている.これは,必要以上の細かな分類が付加情報部へ

のビットの偏りをまねき,逆効果となることによると考えられる.また,GIRLのよう

に画面内に平坦部とランダム部が混在している画色では分掛 こよる狗兼は大きいが,

AERIALのように統計的性覚が比蝦的一様な画蝕では分難による効果は小さい.

iv) 拘束長Kについて

図7.7はトレリスの拘束長Kを変化させた場合の1画素当りの複雑度SとSN比との

関係である.レー トは0.2bits/peュ,対虫画像はGIRLである.同園においては,Kに

よる特性の違いはほとんどみられない.Xを大きくすることは,より以前のサンプルとの

拘束を強くすることになるが,DCTにより各サンプルはほぼ無相餌になっているので,

拘束長を大きくしても特性改善はあまり期待できない.全探索型の トレリス探索を考える

と,Kを大きくすると状席数が増加し,符号縛の候補数が増加するので,特性改善が期待

できるが,梗別れの軟を増加させて候補数を増加させる方が効果的である.

また図7.8は,Kとqは異なるが,状鹿数は同じになるような2つのトレリス構連に

ついて1画素当りの複雑度SとSN比との関係を示したもので,レートは 0.29bits/peュ,

対象画像はGIRLである.同国においても同程度のSに対して,枝別れの数の多いトレ

リス早道の方が良好なSN比特性を示しており,やはり拘束長Kの増加によるSN比の向

上はあまり望めないといえる.

V) 再生画像について

図7.9に各方式のGirlに対する再生画像を示す.本方式では,A-DCTISQに見られ

る画像全体の粒状ノイズ,また,A-DCT･VQに見られる頗婁部のブE)ツク盃が改善されてい

る.このように,0.5bits/pel程度の低レー トでも大きな歪の感じられない再生画像が得

られているのが分かる.

ー β6-



.;
T
V
工
t
Lu3
'..

(
q
)

t
N
)
N
9
0
1

C

～

ぜ
史
空
中
牡

の

.
卜
困

g]
Ⅷ

i

…
J
tt
t
9
..

人
tr
)

(
N

J
N
9
0
1

C

～

β7



N
∽

～

ββ

2

3

4

5

6

7

8

9

N
U
N
B
ER
OF
CL
A
S
S
IF
I
C
A

T
)ON
S

(

a

)

GI

氏

L

2

3

4

5

6

7

8

9

N
U
N
B
ER
O
F

C
L

A
SS
IF
I

CAT
ION
S

(

b

)

A

E

良

I

A

L

図
7

.
6

5)
滞
輝
t
S
TJ
R
8
冠
rh



N

一

父

■

e

=

y

x 9
日

b
(

q

)

(S
)O
L
5
0
1

0

嘩
蔑

Q出
N

S
刈
也
煮
樽
崎
T

H3
'樹

Q)X
叫

楳
蜜

卜

.
卜
匝寸

=

b
(

e

)

(

S
)O
L
5
0
1

ロ

》

口

H

r

E;

Su

fufB
JI

》

》

R

》
ヵ

(

e

M
b二
e
d
J

q
-山
N
.D
,d
t5,

SZ
s洲8P~

E]bi
A

B
N

N

=

)

■

∩

M

k

X

∝

Ⅸ

咲

I

6

u

lU
flJI

Ft

Fl

i･
■
FT

(

▼

暮

b
)
LO
d
J

q
岩
N
.0
m

JT
5
,

ii甘持 tE7N

t8PIuns

記



'G]RL- 0.29EHtS/pel

▲ ▲TR▲
×▲

A-DCT-VQ

▲ ▲▲▲▲
▲

a)E) ロ ロ E)TR

臼 EB ロ E)

ロ

d)qユ O
KI 3

▲qa64
K=2

-1 0 1 Z
LOGIOISI

図7.8 状態数が同じ場合の複雑度SとSNRの牌係

(a)Originalimage''GIRL"

図7.9 再生画像
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(C)TTC-TS(H=4)

(e)AIDCTIVQ

(d) A-DCT-SQ

(f)A-TTC-TS(【=4)

図7.9 再生画像
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7.6 椿 舌

コサイン変換領域におけるトレリス符号化について,トレリス符号の殻計手法および領

域分割による逮応化手法をもちいた遵応的変換 トレリス符号化について検卸した.その措

果,(1) トレリス符号はビットレー トに対して歪み計算の乗井回数が線形的にしか増加し

ないので少ない乗井回数で,良好なSN比特性が得られる.(2)試行系列を用いた穀計法

により, トレリスの探索の範囲が狭い場合や彼別れの軟が少ないときに効果的である.

(3)領域分割による遭応化は,統計的性覚が均一でないような画俄に対して効果的である

が,必要以上の領域分勘はあまり意味がない.(4)トレリスの拘束長はSN比特性にはあ

まり大きく影響しない.(5)0.5bit/pel程度の低レー トでも良好な再生画像が得られる.

などが明かとなった.
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界8章 椿 姶

似上7章にわたって記述した内容は,筆者が行った r画像の高能率符号化に肘する研究J

の成東をまとめたものである.ここに,本研究によって得られた成東を総括的に述べよう.

(1)画魚僧号に木符号化法を適用する蝶,符号化レートの低いDPCM方式で間憩とな

る過負荷雑音,及び粒状雑音を減少させる目的で,非線形スムージングフィルタを挿入す

ることを推奏し,その殻計手法を示した.更に,実際の画食に本方式を適用することによ

り,その効果を確かめた.その椿兼,横準画像の"Girl"や"couple"のような,境界部があ

る程度はっきりした画像に対しては,スムージングフィルタを用いない木符号化法と比べ,

金牌龍城をある巷度広くすることにより,約1-2dBのSN比改尊が縛られることが明

かとなった.又,"Aerial"のような木目細かな画像に対しては,春風領域をそれほど広く

しない方が,SN比特性の面では有利であることが明かとなった.

(2)画色信号の低伝送レー トにおける符号化方式として,二次元補間DPCM方式を提

案し,実画俄に適用した場合の符号化特性について検針を行なった.その緒東,処理が極

めて価単である.TYPE:Ⅰの方式においては,DPCM方式の復号串に補間フィルタを付

加するだけでSN比の改善が得られる.量子化レベルが最速僧からずれた場合でも,SN

比の劣化は小さい.走係数を用いた尊台でも,特性の劣化は小さい.などが明らかとなっ

た.

(3)ベクトル量子化の概念を用いた披図形の近似符号化方式を推奏し,その検討を行っ

た.ベクトルパターンと入力図形とのマッチングにDPマッチングを用いることにより,

無理のないマッチングが可能となり,視覚的にも良好な再生図形が得られることが明かに

なった.また,生じる歪みはパターン間の連結に大きく依存することから,M'または (

M,L)アルゴリズムを適用することにより,大幡にレー ト.盃特性が改善されることが

明かとなった.

(4)変換領域における未符号化法について,試行系列のクラスタリングに基づく木符号

の新たな構成法を捷奏した.本方式の導入により,再生信号の持つべき統計的性紫が必ず
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Lも既知でない情粗源に対しても,変換領域の木符号化が可髄となった.更に,ガウス

AR情報源及び画像信号の符号化シミュレーションによりその有効性を稚渡した.ガウス

AR情報源の場合,試行系列内及び試行系列外のどちらのデータに関しても,ランダム符

号化の概念に基づく木符号より,D (R)に近い平均歪みが得られた.また,此朝的小さ

な乗算回数に対しても,充分良好な特性が得られることが明らかとなった.更に,画像倍

号についても良好なSN比特性が得られた.

(5)コサイン変換領域におけるトレリス符号化について,トレリス符号の殻計手法およ

び領域分割による適応化手法をもちいた適応的変換 トレリス符号化について検針した.そ

の結果, トレリス符号はビットレートに対して歪み計算の乗算回数が線形的にしか増加し

ないので少ない乗算回数で,良好なSN比特性が得られる.試行系列を用いた穀計法によ

り,トレリスの撫索の範宙が狭い場合や枝別れの数が少ないときに効果的である.領域分

割による連応化は,統計的性繋が均一でないような画像に対して効果的であるが,必要以

上の故域分割はあまり意味がない.トレリスの拘束長はSN比特性にはあまり大きく影響

しない.0.5bit/pel程度の低レー トでも良好な再生画俄が得られる.などが明かとなっ

た.

以上 r画俄の高能率符号化に関する研究｣の成果を捻括的に述べたが,これらの研究の

成東が今後予想される多様な画像情報逓倍システム穀計の一指針となるならば筆者の最も

幸いとするところである.
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