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概要

本論文は，階調画像の可逆符号化に関する研究をまとめたものであり，全9章より構成される.

近年，フルカラー画像に代表される階調画像の使用が広く情報産業の中で普及してきでおり，圧縮効

率の高い非可逆符号化(lossycoding)がその普及を支えている.他方，可逆符号化(losslesscoding)は実

用化の面ではファクシミリに代表される 2値符号化の域を脱しておらず，階調画像の可逆符号化は医用

画像などの特殊な分野でしか活用されていないのが現状である.しかし，マノレチメディアの普及に伴い，

編集を伴う階調画像の符号化や劣化のない原画像からの特徴抽出などの非可逆符号化では対応できない

応用分野では，符号化効率の高い階調画像の可逆符号化方式の確立が強く望まれる.

本論文は，このような背景を踏まえ，予測符号化(predictioncoding)と呼ばれる階調画像の可逆符号

化について， (1)ピットブレーン(bitpl組 e)の2値符号化， (2) 1次マノレコフモデノレ， (3)複数の予測法，

および (4)セグメンテーション(領域分割)の4つの異なる観点から新たに考察し，圧縮率の低減を論じ

たものである.考察の結果，複数の予測法の観点から提案する 2予測法が最良であると結論づけられる.

以下に，各章の概要を述べる.

第 1章の「序論」では，画像の符号化に関する技術背景の概説とともに，本研究の目的と意義および

本研究に関与する符号化の範囲について述べている.

第2章の「階調画像の可逆符号化と算術符号化」では，階調画像の可逆符号化の従来技術，本研究の

4つの観点からの可逆符号化，および算術符号化の概要を述べている.

第3章の「修正縮退差分によるヒ。ットブレーン画像の符号化」では，階調画像をプレーンごとの2値

のデータへ展開したピットブレーン画像の2値符号化について述べている.従来，このような方法で階

調画像の可逆符号化を行う場合 2進数で表現される画素値をグレイ符号へ変換した後にピットプレー

ンへ展開し，各ピットブレーンを 2値の符号化方式で符号化する方式が用いられてきた.一方，圧縮率

を改善する手法として予測符号化がよく知られているが，この手法を適用した場合，得られる予測差分

を2進数表現のままピットプレーンへ展開した後に符号化しでもほとんど圧縮はできない.この問題を

解決するために，本章では，縮退した予測差分を表現するために頻度順2進数符号，折返し符号，交換

奇偶符号と呼ぶ新しい符号体系への変換を提案している. 15枚のフノレカラー標準画像を用いた実験で，

提案方式により，予測差分の符号化が可能となること，および従来方式よりも圧縮率の改善が図られる

ことを示している.

第4章の「縮退差分に対する 1次マルコフモデ、ルを用いた符号イじ」では，縮退した予測差分の確率モ

デノレとして 1次マルコフモデ、ノレを用いる符号化について述べている.従来，予測差分の出現確率をその

まま算術符号化する手法の他に，階調値のまま算体f符号化する手法があり，そこでは，テキストの符号

化と同様に，注目画素の直前画素値(previouspixel value)を条件(状態)とする l次マルコフモデルが

用いられてきた.本章では，予測差分にも直前画素と注目画素間で相関があることに着目し，縮退した

予測差分に対する l次マルコフモデルを用いた符号化を提案している.この提案は，低解像度の粗い画

像よりも，隣接する画素聞の画素値の変化がより少ない高解像度の精細な画像に有効である. 10枚の

80Ox600画素のフルカラーの標準画像を用いた実験で，提案方式により，従来の直前画素値を条件とす

るl次マルコフモデルを用いる方式よりも，圧縮率の改善が図られることを示している.



第5章の r2予測法による符号化」では，できるだけ小さい予測差分を得るために符号化対象の注目画

素ごとに最適と思われる階調値予測法へ逐次，切り換える符号化について述べている.祇線の多い画像

では注目画素の直前画素値を，縦線の多い画像では注目画素の直上画素値(upperpixel value)を予測値

とすると画素あたりの平均予測差分が小さくなる.従来は，ひとつの階調値予測法をひとつの画像全体

に適用するのが一般的であったが，このように画像の局所の特性に応じて複数の予測法の中から最適な

予測法を適宜選択する方法の確立が望まれる.本章では，より小さい予測差分を生じる予測法(番号)

の出現パターンは画像上で2次元の連続性があることに着目し， 3近傍画素での予測法(番号)の出現パ

ターンに応じて予測法を適応的に選択する方法を提案している.具体的には，階調値の境界部に効果の

ある Graharnの予測法と，階調値の平坦部に効果のある直前画素値と直上画素値の平均値を予測値とす

る予測法を適応的に選択する 2予測法を提案している. 2つのフルカラー標準画像 (15枚と 8枚)を用

いた実験で，直前画素値や，直前画素値と直上画素素値の平均値を予測値とする従来方式に対し，いず

れの標準画像でも，提案の2予測法により圧縮率の改善が図られることを示している.

第6章の r2予測法の7近傍画素法との比較」では，前章の2予測法を，さらに， 1995年に新しい可逆

符号化の国際標準の一候補としてあげられている 7近傍画素法と呼ぶ方式と比較した結果について述べ，

共通の評価基準を用いた実験で， 2予測法の方が有効であることを確認している.

第7章の「可変ブロックサイズセグメンテーションによる符号化Jでは，画像をフ。ロックにセグメン

ト化(領域分割化)することによる符号化について述べている.画像を8x8，4x4あるいは2x2画素のブ

ロックへ分割し，それぞれのブ、ロックをランレングス，ベースオフセットあるいはブロックマッチング

と呼ばれる符号化手法により符号語へ変換する可変ブロックサイズセグメンテーションによる符号化が

1995年にRangana七hanらにより提案された.本章では，従来方式に対し，各ブロックの参照画素を4種

類から2近傍画素の平均値へ固定することにより，符号語より 2ピットを削減する方法の提案と， 2x2ブ

ロックに対して lx1ブロックの符号化手法を適用する方法を提案している. 15枚の標準画像を用いた実

験で， Rangana七hanらの従来方式に対して提案方式では圧縮率の改善が図られること，および，ブロッ

クの大きさ，符号化手法および符号化対象値の大きさを示す分類番号のファイノレをハフマン符号化では

なく算術符号化で符号化することにより，さらに圧縮率の改善が図られることを示している.

第8章の「比較評価と考察j では，共通の評価基準を用いて，上述の方式の異なる 4つの提案方式の

比較評価を行い，考察している.また， 1993年に制定された国際標準JPEGのオプションであるロスレ

ス符号化 (DPCM方式， Spatial方式，予測差分の値を画素ごとに逐次，ハフマン符号化あるいは2値で

算術符号化する方式)との比較実験の結果も本章で述べ， 4提案方式中で最良の結果が得られる 2予測法

が優れた方式であることを確認している.

第9章の「結論Jでは，本研究により得られた成果を要約して述べている.

以上のような研究から，これまで異なる観点から行われていた可逆符号化の効果が明らかとなり，こ

の知見に基づき，提案の2予測法が現時点では最良の可逆符号化方式であると考えられる.
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第1章序論

本章では，画像の符号化に関する技体f背景の概説とともに，本研究の目的と意義および

本研究に関与する符号化の適用範囲について述べる.

1.1 画像の符号化の技術背景

近年のマルチメディア出荷の進展により，画像の使

用が広ぐ情報産業の中で普及してきでいる.画像は静

止画像(s七i1limage)と動画像(mo吋ngimage)に大別さ

れ，静止画像は，さらに，表1.1に示すように色彩，階

調，解像度の3点から分類することができる.このう

ち，カラー画像は3つ(RGB)あるいは4つ (CMYK)

の階調画像(あるいは濃淡画像)からなる多重画像と

考えることができる.

画像はデータ量が非常に大きいために，また，ユー

ザ間でのデータの互換性を保つために，符号化の国際

標準が規定されている.代表的な画像の符号化の国際

標準を表1.2に示す.この内，本研究では，静止画像の

符号化について論じる.

現時点では，静止画像の圧縮 [1]"'[14]の普及の基盤

をなす実用化された技術は非可逆符号化(不可逆符号化，

情報非保存河~守号化， non-reversib1e coding， 10岱 ycod-

ing)であり，カラー静止画像の国際標準JPEG(Joint

Photographic Experts Group) [15]"'[18]がその代表と

して知られている.JPEGは用撒コサイン変換(discrete

caine transform)に基づく符号化方式であるが，この

他，非可逆符号化の分野では，ベクトル量子化(vector

quantization)，ブロックトランケーション1特化(b10ck

truncation coding)，サブバンド符号化 (subbandcod-

ing，帯域分割符号化)，ニューラルネットによる符号

化などの種々の方式による研究が盛んに行われている

[2] [5] [13] [14ト
他方， 2値画像の可逆符号化(情報保存形符号化， r争

versi b1e coding， 10881回 scoding)の分野では，従来の

ファクシミリのG3やG4の国際標準よりも，特に自然

面協調して，圧期協率の高いJBIG(JointBi-1eve1 Im-

age experts Group) [19]"'[21]が1993年の末に国際標

準化された.

反面，階調画像の可逆符号化については，現時点で

は広く普及するに至っていないが，医用画像や天体画

像などの劣化を前提としない従来の応用分野に加え，

1 

表1.1:静止画像の分類

白黒画像(明暗のみ， monochrome) 

色彩レベル|濃淡画像(明暗のみ)

による分類|疑似カラー画像

階調(tone)

.濃淡

による分類

解像吏

フノレカラー画像

2値画像

中間調画像(多値画像，約2・5bi七jpe1)

自然階調画像 (256階調程度以上)

低解像度画像

による分類|高解像度画像

表1.2:代表的な画像の符号化の国際標準

動画像 I MPEG 

2値静止画像 IG3， G4 FAX 

JBIG 

カラー自然画像 IJPEG 

今後は特定の情報の抽出や編集した画像の圧縮などの

分野で広い用途も考えられるため，より効果の高い符

号化技術の確立が望まれている.

1.2 階調画像の可逆符号化の課題

階調画像の圧縮に関する大半の文献は，符号化され

たデータからは元の階調値は完全に復元できない非可

逆符号化を扱っている.しかし，例えば，特定の情報

を抽出する目的などの，画像が更に処理される多くの

応用分野ではオリジナルの階調画像の可逆符号化が必

要となる [22].また，非可逆符号化で復号された画像

上で，文字や図形の重ね書きや，色合いの変更などの

画像の編集が行われた場合，オリジナノレの画像上での

編集ではないため，劣化した画像上での編集結果を再



表1.3:JPEGの試作プログラムによる画像符号化の例

(画像mandrill，512x512画素， 8bit/pel， Green) 

画質係数 圧縮率 画質劣化

1 49% 原画と差は見られない

3 26% 劣化が少しあるが実用範囲

10 12% 劣化が目立つが実用範囲

30 7% 劣化 (8x8の出現)が目立つ

50 6% 劣化 (8x8の出現)が著しい

画質係数(スケーリングファクタとも呼ばれる)は

量子化の度合いを決める係数である.

表1.4:テキスト圧縮用プログラムによる画像符号化の

例 (画像mandrill，512x512画素， 8bit/pel， Green) 

(画像凶kむop，512x512画素， 8bit/pel， Green) 
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符号化方式

ハフマン符号化

算体f符号化(画素値)

算体f符号化(画素値

の1次マルコフモデル)

ぴ非可逆符号化することになる.つまり，編集のたび

に劣化が進むことになる.可逆符号化では原理上この

ような劣化は生じない.

しかし，階調画像の可逆符号化の圧縮率1 (画像に

より異なるが，例えば，約1/2のオーダー)は非可逆

符号化の圧縮率(表1.3を参照)に比べ圧縮率が高いた

めに，広く普及するには至っていない.そのため，圧

縮率を少しでも低くするための方式の確立が強く望ま

れる

参考までに，画像データ (256階調/画素)を，テキス

トの圧縮で用いられている 1次元のデータ (256種類/

文字)として，そのままテキスト専用のプログラム [40]

[41]で符号化したときの呉験結果を表1.4に示す.複雑

な画像ほど(ここではm組 合ill)，圧縮が難しいこと

がわかる.

なお，階調画像の可逆符号化の詳細については次章

て述べる.

1.3 本研究の目的と意義

以上に述べた技術背景と課題を踏まえ，本研究では，

階調画像の可逆符号化について検討し，従来方式に比べ

圧縮率の改善を図る方式を確立することを目的とする.

その目的に合わせ，具備句には，予測符号化(predic-

tion coding)と呼ばれる階調画像の可逆符号化につい

て，次の4つの異なる観点から研究を進めた.

(1) ピットブレーン(bitplane)の2値符号化

(2) 1次マルコフモテ.ル

(3)複数の予測法

(4)セグメンテーション(領域分割)

本研究の結果，これまで異なる観点から行われてい

た可逆符号化のそれぞれの効果が明らかとなり，複数

の予測法から最適と思われる予測法を選択する方式が

最も有力な方向であることが明らかとなった.

1.4 本研究の範囲と適用限界

本研究は階調画像の可逆符号化に関する研究である

が，研究対象の範囲は次に掲げる範囲とした.

(1)静止画像

(2) 256階調画像 (8ピット/画素)，モノクロおよび

フルカラー画像

また，実験に当たっては，次に掲げる既存の技術と

評価法を使用した.

(3)既存の階調値予測法の使用

(4)既存の算術符号化の実現方法の使用

(5) ソフトウェアによるシミュレーション実験

(6)標準画像を用いた到面

従って，上記の前提条件以外の範囲については，本

研究で得られた結果の適用が制限される.

1.5 本論文の構成

本論文は全9章により構成される.以下に各章の概

要を記す.第3章から第5章および第7章では， 4つの
l本研究では.圧縮率を 「符号化後の画像サイズ/符号化前の画

像サイズJとして定義する. 異なる観長からの研究結果について述べる.
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-第1章序論として，画像の符号化に関する技術

背景の概説とともに，本研究の目的と意義および

本研究に関与する符号化の範囲について述べる.

・第2章 階調画像の可逆符号化の従来の方式と算

術符号化の概要について述べる.

・第3章 階調画像をブレーンごとの2値のデータ

へ展開したピ、ツトブレーン画像の2値符号化につ

いて述べる.

-第4章 縮退した予測差分の確率モデルとして1

次マルコフモデルを用いる符号化について述べる.

-第5章できるだけ小さい予測告示を得るために符

号化対象の注目画素ごとに最適と思われる階調値

予測法へ逐次，切り換える符号化について述べる.

・第6章前章の2予測法を7近傍画素法と呼ぶ方

式と比較した結果について述べる.

・第7章画像をブロックへセグメント化(領域分

割化)することによる符号化について述べる.

-第8章 共通のさ荊面基準を用いて，第3章から第7

章の各章中で述べた4つの提案方式の比較評価を

行い，それぞれの提案方式の今後の発展方向につ

いて述べる.

-第9章本研究により得られた成果を要約して述

べる.

3 



第2章 階調画像の可逆符号化と算祢~符号化

本章では，まず，階調画像の可逆符号化の従来技術の概要について述べる.次に，次章

以降で論じる本研究の4つの異なる観点からの可逆符号化の概要について述べ，最後に，算

術符号化の概要について述べる.

2.1 階調画像の可逆符号化

階調画像の可逆符号化は，階調値をピ、ツトブレーン

へ展開1 した後に各ピ、ツトブレーンごとに国際標準の

JBIG [19] '"'--'[21]などの2値画像の符号化法を適用する

方法と，階調値をそのまま符号化する方法2 とに大別

される [1].図2.1にこの違いを示す.ピ、ツトブレーン

画像の符号化は， 256階調画像の場合，階調が1画素当

たり 8ビ、ツトの信号を8枚の2値(1ビ、ツト)画像として

扱う方法である.

2.1.1 ビットプレーン画像の可逆符号化

階調画像をビ、ットブレーンへ展開し 2値の算術符

号化を適用する可逆符号化では，従来，画素値をグレ

イ符号で表現する方式が用いられてきた[5][14]， [21]. 

2進数符号の画素値を隣接する符号聞のピ、ット変化数

が 1であるグレイ符号へ変換することは，ピット変化

のより少ないピ、ツトブレーンを生成することになり，各

ピットブレーンにおいて注目画素の予測確率の向上に

つながる.

他方，階調画像の符号化を行う場合，符号化対象値

として注目画素の予測直と実際値との予測差分(誤差)

を用いる予測符号化によりエントロビーは小さくなる

ことが知られている.従って，予測野沌ピットプレー

ンごとに符号化するには，各ピ、ットブレーンにおいて

隣接画素間でのピット変化がより少ない予測差分を表

現する符号が望まれる.

2.1.2 階調値のままの可逆符号化

階調値をそのまま符号化する方法としては，従来の

ランレングス符号化の延長として，階調値やブロック

内での階調値に対応した可変長の符号語を害IJり当てる

lここでは，文献 [1]に従い，ヒ'ットブレーンへ展開した画像(あ
るいは画像デ}タ)をピットプレーン画像と呼ぶ.

2濃度データ利用方式とも呼ばれる [1).

ど /ぷ;
/'" /'" ./一一7'3 

(a)ピットブレーン画像の符号化

直

前

面

素

値

• 

(b)階調値のままの符号化

図 2.1:256階調画像の可逆符号化

方式などが提案されてきた同.近年では，確率モデル

を使用する方法 [23]，国際標準JPEGのオプションで

あるロスレス (DPCM)符号化方式 [1刻，サプバンド符

号化法 [24]，変換符号化法 [25]，汎用的なコンテキス

トモデルを使用する方法 [22]などが提案されてきた.

このうちの確率モデルを使用する方法では，画素

値のみの独立モデル，注目画素と直前画素との差分

の差分モデル，直前画素を状態とする 1次マノレコフモ

テツレなどの確率モデルを使用する方法が知られている

[23]. 1次マルコフモデルをベースに，文献 [26]では

MDL(Minimum Description L印刷基準[27][28]を

用いて確率モデルを選択することにより，また文献 [29]

ではCTW(Contex七TreeWeighting) [30]を用いて確

率モデルを用いて確率モデルを合成することにより圧
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縮率を改善する方法が提案されている.また，これら

の確率モデルを使用する方法では算術符号化が前提と

なってしもが，そこで使用される多値算祢滑号器自身

を改良する方法も提案されている [31].

また， 1995年にRang組 ath釦らにより，上述の方法

とは異なる可変プロックサイズセグメンテーションに

よる符号化方式が提案された[47].これは画像を8x8，

4x4あるいはあG画素のブロックへ分割し，それぞれの

ブロックをランレングス，ベースオフセットあるいは

ブロックマッチングと呼ばれる符号化手法により符号

語へ変換するする方式である.

この他， 1995年に複数の予測法より適応的に予測法

を選択する方法(本研究では7近傍画素法と呼ぶ)が

提案されているが，この方法については，第6章で述

べる.また，上述のJPEGのオプションであるロスレ

ス符号化については第8章て述べる.

2.2 本研究の可逆符号化

第1章の「序論」で述べたように，本研究では， (1) 

ピットブレーンの2値符号化， (2) 1次マルコフモデル，

(3)複数の予測法(具体的には， 2予測法)，および(4)

セグメンテーション(領域分割)の4つの異なる観点か

ら予測符号化と呼ばれる可逆符号化について新たに考

察するが，これらの概念の違いを図2.2に示す.

階調画像の予測符号化 [32]は，一般に，図2.3に示す

ようにモデル化(modeling)と符号化(coding)の二つに

分けられる.モデル化はさらに空間的な冗長性を取り

除くための予測モテツレ(predictionmodel)と統計モデ

ノレ(statisticalmodel)の二つの段階に分けられる [33].

つまり，予測モデルで注目画素の画素値を予測し，統計

モデルでその予測差分の出現確率を求め，得られた出

現確率に基づき予測野士のエントロピー符号化を行う.

上記の(3)は予測モデルに関する研究であり， (1)と

(2)は2値あるいは多イ直の統計モテツレに関する研究であ

る.また， (4)は予測モデル，統計モデルおよび符号化

に関する研究である.

図2.2~こ示す4つのそれぞれの観点からの可逆符号

化の研究結果については次章以降の各章で詳述するが，

ここではそれらの概要について述べる.

2.2.1 修Z縮退差分によるビットプレーン画

像の符号化

階調画像のピ、ツトブレーンの可逆符号化を行う場合，

上述したように 2進数て号表現される画素値をグレイ
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(1)ピットブレーンの2値符号化 (2) 1次元マルコフモデル

田 山
直i素値 予測差分が最小

の予測法番号

(3) 2予測法 (4)セグメンテーション

図 2.2:4つの観点、からの可逆符号化の概念図

E 附モデルトトイエ尚一|

図 2.3:予測符号化

符号へ変換した後にピットブレーンへ展開し，各ピット

ブレーンを2値の符号化方式で符号化する方式が従来

用いられてきた.圧縮率を改善する手法として予測符

号化がよく知られているが，この手法を適用した場合，

得られる予測差ラ士を2進数表現のままピットブレーン

へ展開した後に符号化してもほとんど圧縮はできない.

この問題を解決するために，本研究では，縮退した

予測差分を表現するために頻度JI原2進数符号，折返し

符号，交換奇偶符号と呼ぶ新しい符号体系への変換を

提案する. 15枚のフルカラー標準画像を用いた実験で

は，交換奇偶符号の場合，画素値をグレイ符号へ変換

した後に2値算術符号化を行う従来方式に対して平均

4.5%の圧縮率の改善率が得られる.

2.2.2 縮退差分に対する 1次マルコフモデ

ルを用いた符号化

階調値のまま算術符号化する手法として，予測あま

の出現確率をそのまま算術符号化する手法の他に，テ

キストの符号化と同様に 直前画素値を状態とする 1

次マルコフモデルが従来用いられてきた.

本研究では，予測差分にも直前画素と注目画素間で



相関があることに着目し，縮退した予測艶討こ対する

1次マルコフモデルを用いた符号化を提案する.この

提案は，低解像度の画像よりも，隣接する画素間の画

素値の変化がより少ない高解像度の画像に有効である.

10枚の80以 600画素のフルカラーの標準画像を用いた

実験では，画素値に対する 1次マルコフモデルを用い

る従来方式に対して平均6.7%の圧縮率(平均符号長)

の改善率が得られる.

2.2.3 2予測法による符号化

横線の多い画像では注目画素の直前画素値を，縦線

の多い画像では注目画素の直上画素値を予測値とする

と画素あたりの平均予測差分が小さくなる.従来は，

ひとつの階調値予測法をひとつの画像全体に適用する

のが一般的であったが，このように画像の局所の特性

に応じて複数の予測法の中から最適な予測法を適宜選

択する方法の確立が望まれる.

本研究ではより小さい予測岩子を生じる予測法(番

号)の出現ノミターンは画像上で2次元の連紛生がある

ことに着目し 3近傍画素での予測法(番号)の出現

パターンに応じて予測法を適応的に選択する方法を提

案する.階調値の境界部に効果のある Grahamの予測

法と，階調値の平坦部に効果のある直前画素値と直上

画素値の平均値を予測値とする予測法を適応的に選択

する実験では，直前画素値のみを予測値とする従来方

式に対し， 15枚と 8枚の2つのフルカラー標準画像で

それぞれ平均6.2%と5.5%の圧縮率(平均符号長)の

改善率が得られる.

2.2.4 可変ブロックサイズセグメンテーショ

ンによる符号化

上述したように， 1995年にR組 ganathanらにより新

しい考え方の可逆符号化方式が提案された.本研究で

は， Ranganathanらの方式を吟味した結果，各ブロッ

クの参照画素を4種類から2近傍画素の平均値へ固定

することにより，符号語より 2ピットを削減する方法

の提案と， 2x2ブロックに対してlx1ブロックの符号化

手法を適用する方法を提案する. 15枚の標準画像を用

いた実験では， R姐 g組 athanらの従来方式に対して提

案方式では平均約6%の平均圧縮率の改善率が得られ

る.さらに，ブロックの大きさ，符号化手法および符

号化対象値の大きさを示す分類番号のファイノレをノ、フ

マン符号化ではなく算術符号化で符号化することによ

り， 10%の平均圧縮率の改善率が得られる.

画像データ

算

コンテキストテープノレ

01状態番号 MPS値 術

符

号

01 Qe(O) 次のST

部
Qe(ST) 次のST

1121Qe(112) 次のST

ST:状態番号
Qe:推定確率 MPS値:期待値(0/1) 符号データ

図 2.4:JBIGの2値算術符号化

2.3 算術符号化

従来，テキストの圧縮や，ファクシミリに代表される

2イ直画像の圧縮ではハフマン符号化が代表的なエントロ

ビー符号化方式として用いられてきた[5][6] [34] [39]. 

これは出現確率に基づき 1個のシンボル(通報)に1個

の符号語を割り当てる方式であるが，これに対し，シ

ンボル列の出現擁率を用いて符号化する算術符号化と

呼ばれる方式がMITのP.Eliasにより考案された.算

術符号化はその後， J.J.Riss組 enとG.G.Langdonによ

り製見され[35]'""[38]，上述の2値画像符号化の国際標

準JBIGやカラー静止画像符号化の国際標準JPEGで

採用されている.

本研究の符号化に関し，ピットブレーン画像の符号化

では2値静止画像符号化の国際標準JBIGの算体河与号化

を用いている.また，階調値のままの符号化では，可変

ブロックサイズセグメンテーションを除き， Wittenら

の多値算術符号化の実現方式[39]'""[41]を用いている.

Wittenらの多値算術符号化については，第5章でふ

れるので，ここでは， JBIGとJPEGで採用されてい

る2値算術符号化について概要を述べる.

2.3.1 JBIGの2値算術符号化

JBIGの2値算術符号化の構成を図2.4に示す.算術

符号化は同図の左部の確率推定部と右部に示す算術f符
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号部により行われる.左部の注目画素の値(0/1)と出

現確率を推定する確率推定部は，さらに，注目画素の

10近傍画素(210=1ω4通り)のパターン番号(0"-'1023)

を求める部分，パターンごとの状態番号と MPS(Mc飢

Probable Symbol)値(期待低 0/1)を保持するコンテ

キストテーブル，および確率推定状態機械テーブルよ

り構成される.

確率推定状態機械テーブルは， 113の状態よりなる

状態遷移表で，ある状態のときに推定が当たればさら

に推定確率を高くし，推定がはずれれば推定確率を低

くするというように，推定の一致，不一致により遷移

すべき次の状態番号と MPS値を出力する表である.ま

た，状態番号がコンテキストテーブルより与えられれ

ば，その状態の推定確率を出力する.

コンテキストテーブルは， 10近傍画素のパターンご

とに，状態番号と MPS値を保持しているので，保持

しているMPS値を算術符号部へ送り，状態番号より確

率推走状態機械テーブルを検索し，得られた推定確率

を算併7符号部へ送る.算術符号部では，注目画素値と

MPS値(推定値)とが一致(0)しているか，不一致(1)

かの， 0/1に応じて推定確率を符号化する.符号化の

後に，実際の注目画素値(0/1)に応じて，そのパター

ン番号の状態番号と MPS値を確率推定状態機械テー

プルに従い更新する.

2.3.2 JPEGの2値算術符号化

カラー自然画像の符号化の国際標準であるJPEGで

は，非可逆符号化のJPEGでも，オプションのロスレス

符号化でも，エントロビー符号化はハフマン符号化か

算弥f符号化のいずれかを選択できる規定となっている.

JPEGの算術符号化では，図2.4の2値算併?符号化の

確率推定状態機械テーブルと算術符号部をそのまま使

用する.コンテキストテーブルは， JPEG独自のもの

を使用する.基本的には，予測差分を 2のべき乗で分

類し，その分類番号とその分類における何番目かの値

(オフセット，付加ピ、ット)をある定められた規則で2

値化し，算体7符号化する.また，予測差分の正負や差

分が0であるかなどを条件とし，コンテキストテーブ

ルのインデックスとして使用する.
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第3章修正縮退差分によるビットプレーン

画像の符号化

階調画像をピ、ツトブレーンへ展開し 2値の算体f符号化を適用する可逆符号化では，従

来 2進数で表現される画素値をグレイ符号へ変換した後に符号化する方式が用いられて

きた [21].本章では，展開されたピ、ツトブレーンの算術符号化の圧縮率を改善することを

目的として，予測値との差分を縮退した縮退差分(reduceddifference)を直接的にピットプ

レーンの算術符号化に適した別の符号体系へ符号変換した後に符号化する方式を提案する.

具体的には 2進数で表現される縮退差分の符号を出現頻度の)1債に入れ換えた頻度)1頂2

進数符号(rωrderedbinary code)とよぶ新しい符号と，折返し符号(turnupcode)および奇

偶符号(odd-evencode)とよぶ新しい符号への変換方式を提案し，いずれの提案方式でも従

来の画素値をグレイ符号へ変換する方式よりも圧縮率が改善されることを示す.また，奇

偶符号をさらに隣接する符号間で頻度に応じて交換した交換奇偶符号(swappedodd-even 

code)とよぶ新しい符号を提案し，この符号が最も圧縮率の改善の効果が高いことを示す.

なお，ここでは，予測値の算出には3近傍画素を用いた既存の予測方式を用いる.また，

実際の算体f符号化には 2値静止画像符号化の国際標準であるJBIG[20]を用いる.

3.1 予測符号化と算術符号化

階調画像の符号化を行う場合，符号化対象値として

注目画素の予測値と実際値との予測差分(誤差9を用

いる予測符号化によりエントロピーは小さくなる.こ

れは，画素値の出現分布に比べ，予測差分の出現分布

では符号化対象値の出現確率が高くなるためである.

一方， JBIGの2値画像の算体f符号化では，注目画素

の10近傍画素に対応する 1024パターンの状態機械を

用いた確率推定表より得られる予測値(1/0)の予測確

率を算体7符号化する [20]. 10近傍画素から得られる予

測確率が高くなると，エントロビーが小さくなるため，

圧縮率は低くなる，

階調画像をピットブレーンへ展開し，各ピットプレー

ンの符号化を行う場合，階調画像は隣接画素間での差

分が少ない特徴があるので 2進数符号の画素イ直を隣

接する符号間のピット変化数が 1であるグレイ符号へ

変換することは，ピ、ツト変化のより少ないピ、ツトプレー

ンを生成することになり，各ピットブレーンにおいて

注目画素の予測確率の向上につながる.同様に，予測

差分をビ、ツトブレーンごとに符号化するには，各ピッ

トブレーンにおいて隣接画素間でのピット変化がより

少ない予測差分を表現する符号が望まれる.

以上で明らかなように，画素値をそのまま符号化す
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る方法と異なり，ピ、ツトブレーンへ展開した後に2値

の算術:符号化を行う方法では，階調画像の予測差分を

用いた予測符号化に適した符号体系はし、まだ事位され

ていない.本章の主眼はそのような符号を提案するこ

とにある.財行でまず予測岩子の縮退について述べそ

の次の節で縮退あまの表現に適した符号の提案を行う.

3.2 予測差分と縮退

予測符号化の圧縮率はより正確な注目画素値の予測

に依存する.通常，直前面棄が注目画素の適応的な予

測に用いられることが多いが，より正確な予測法とし

て，図 ~~.1 の下部に示す3近傍画素を用いたGraham の

予測値 [42]とAn笛tassiouの予測値 [10]が知られてい

る(図，3.1の上部を参照). 

代表的な15枚のフルカラーのSIDBA標準画像(

RGB別に計45枚)を用いた256階調に対する画素あ

たりの平均予測三島?の実験結果を表3.1に示す.Anas-

tassiouの予測値を用いた場合に最も低い平均予測三島テ

が得られ，予測値としてGrahamの予測直，直前画素，

直上画棄を用いた)1民に高しオ直となる.従って，以降の

実験では，適応的な予測差分の算出にAnastassiouの

予測値のみを採用した.

256階調の場合に-255から255までの範囲の値 (9ピ



• R. E. Graham' s Predic七ion

SO = S1， if IS2-S11 < 1S3-S21 
SO S3，。也erwise

.D.Anastassiou's Prediction 

SO = S1 + (S3-S2) /2  

ーくDー:ゐト→
図 3.1:3近傍画素による注目画素の適応型予測

ット)をとる予測差ラ出土， mod(256)の縮退 [1]により

Oから255までの範囲の値 (8ピ、ツト)の縮退差分へ変

換できる.縮退差分は0と255で鋭いピークをもっ出

現分布となる.

3.3 縮退差分の表現符号

予測差分をできるかぎり小さい正の2進数て表現す

るために，低ピ、ツトブレーン集中符号(lowerbiレplane

concentrating code)と呼ばれる符号へ変換する方式が

知られている [1].この方式では予測お沌条件に応じ

て符号変換する.予測値が128より小さく，実際値が

予測値の2倍よりも小さければ，玉の差分を偶数符号

へ，負の差分を奇数符号へ割り当てる.予測値が 128

より小さく，実際値が予測値の2倍よりも大きければ，

実際値がそのまま符号化される.予測値が128以上の

ときは， 255からの予測値の差分を予測値とし， 255か

らの実際値の差分を実際値と置き換えた上で，上述の

変換を行う.このように，この方式は縮退差分を直接

的に使用する方式ではなく，変換時の符号の条件分け

が多いので，圧縮率をさらに改善するための後述の2

パス処理による符号変換には適さない.

ところで， 8ピットで表現される縮退差分はそのま

まピ、ツトブレーンへ適用することはできない.これは，

2進数で表現される縮退岩子のO近傍ではピ、ット 0が

多い反面， 255近傍ではピ、ツト 1が多いために，連続す

る画素聞の全ピットブレーン上でOから 1あるし、は1か

らOへのビ、ツト反転が多くなるためである.縮退差分

をそのままピ、ツトブレーンへ適用しでも，全ピ、ットプ

レーンで圧縮がほぼ不可能となる(後述の表3.3(a)と

表3.5を参照).この問題のー解決法として， 2進数で

表現された縮退差分を符号変換した後に符号化する方
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表 3.1:画素あたりの平均予測差分

Prodictor 

A verage of 45 
SIIコBA1皿ages

表 3.2:符号化対象値と表現，符号

Anasta's 
Predictor 

5.4 

ue for Coding Val 

Pixel 

DiiI 

Code for Expr後出sion

~l Value 
Binary Code 

Gray Code 

= Predict -Act ual Lower Bit-Plane Code 

Binary Code 

Di11 1= Rβduce(D近) Turnup Code 
Odd-Eve Code 

式を以下で提案する.

圧縮率を良くするためには，すべてのピットプレー

ン上でより少ない1/0のピ、ツト変化が望まれる.君主想

的には 2進数で表現される縮退おまは0をピークと

して次第に減少する出現分布が望まれる.そのような

分布では，出現頻度の最も高い縮退差分が0の状態と

その他の状態との聞の状態遷移でそれぞれの符号間の

1/0のピット変化が最も少なくなる.縮退岩子が1，2な

どの他の状態との状態遷移でも同じことがいえる.縮

退差分をそのまま用い，このような分布とするために，

折返し符号と奇遇符号とよぶ2つの符号への変換の方

式を提案する.

今までに述べた符号化対象値とその表現符号をまと

めたものを表3.2に示す.

3.3.1 頻度11頃2進数符号

2進数符号で表現された縮退差分を2パスで頻度順

2進数:符号へ符号変換する手)1頃を図3.2に示す.この

方式では，まず最初のパスで，得られた256個の縮退

語生旦主笠
Get Reduced Difference and 

Convert to Reordered Binary Code. 

' Arith皿 eticCoding of 
Roordered Binary Code. 

図 3.2:頻度jI慎2進数符号の生成と符号化



表 3.3:縮退差分のJBIG算術符号化の一致率[%]と圧

縮率[%](画像Dlilkdrop，512x512画素)

(a) B旭町 code.

Bit- Coincident Ratio Compr佼iSionRatio 
P1ane Red Green Blue Red Green Blue 
7 MSB 70.5 64.5 65.4 85.5 91.0 92.2 
6 70.5 64.5 65.4 85.5 90.9 92.2 
5 70.3 63.7 65.0 85.8 92.2 92.7 
4 70.0 62.8 64.4 86.6 93.2 93.5 
3 67.9 58.1 60.8 89.5 96.6 97.9 
2 63.3 54.9 52.8 94.3 98.5 103.8 
1 55.3 53.9 50.2 101.9 99.1 104.9 
o LSB 50.0 53.4 50.1 105.1 99.3 105.1 
Ave. 64.7 59.5 59.3 91.8 95.1 97.8 

(b) Reo吋eredb出arγcode.

B比， Coincident Ratio Compre錨 ionRatio 
Plane Red Green Blue Red Green Blue 
7 MSB 1∞.0 99.9 100.0 0.0 0.7 0.4 
6 99.8 99.4 99.4 1.2 3.2 3.2 
5 鈎 .5 98.3 98.7 2.8 9.4 7.1 
4 97.6 89.9 94.3 11.5 44.7 27.5 
3 89.3 72.6 79.6 40.3 83.2 72.2 
2 75.7 62.0 62.8 74.6 93.7 97.3 
1 61.2 56.4 54.4 98.5 98.2 103.3 
o LSB 60.2 59.4 61.2 98.5 95.8 97.7 
Ave. 85.4 79.7 81.3 40.9 53.6 5l.1 

差分の出現頻度をソートし，出現頻度の高い)1慎に0か

らの2進数符号を割り当てる. 2パス目では，符号変

換の表にしたがい得られた縮退差分を符号変換した後

に算術符号化を行う.これにより， 0近傍と 255近傍に

集中する縮退告示は， 0近傍のみへ変換され，上位ピッ

トでの1/0のピ、ツト変化の少ないピットブレーンデー

タを符号化することができる.

2進数符号あるいは頻度)1慎2進数符号で表現された

縮退差分を符号化するときのビ、ツトブレーンごとの算

術符号化による一致率と圧縮率の例を表3.3に示す.同

表(a)より 2進数符号では上位ピットブレーンでの一

致率が悪いために，ほとんど圧縮できないことがわか

る.同表(b)の頻度順2進数符号では，上位ピ、ツトプ

レーンでの一致率が改善されるために圧縮が可能とな

る.なお，同表中での一致率は， JBIGによる各ピット

ブレーン上での10近傍画素と状態機械を用いた確率推

定表による 1/0の予測値と実際値との一致率を示す.

この方式の特徴は，符号変換の前後で，表現斜号と

して 2進数の考え方を一貫して使用できることである.

復号化のために追加の256バイトの符号変換表が必要

となるが，これは8∞x600画素の256階調の標準画像

の場合， 0.05%と非常に小さい割合である.

10 

ーー ーーー-，-ーーー ーーー

ピーーー-j-ーーニ勾5 ーーーーーー」ーーーーーーー

図 3.3:予測起子から折返し符号への符号変換

3.3.2 折返し符号

2進数で表現された縮退差分の255から 128までの

範囲を 128から255までの範囲の2進数へ折返して変

換する"図3.3に，予測野外255"-'255)から縮退告示

( 0"-'25Ei)へ，さらに折返し符号(0'"'-'255)へ変換すると

きの値の対応関係を示す.この変換により，折返し符

号で表現された縮退艶初出現のピークがO近傍と 128

近傍に集中し，主に差分の正負を示す最上位ピットを

除いたその他のビ、ツトブレーンでの出現の分布が0以

上と 128以上で同じようになる.そのため，最上位ピ'-;;

トを除く上位ピ、ツトでの1/0のビ、ツト変化の少ないピ、ツ

トブレーンデータが得られる.符号化され，復号化さ

れた縮退告示の折返し符号から元の注目画素値は予測

値を基準とすることにより一意に復号できる.

3.3.3 奇偶符号と交換奇偶符号

2進数で表現された縮退差分のOから 127までを 2

倍の偶数の0から254までの2進数へ割り当て， 255か

ら128までを1から255までの奇数の 2進数へ割り当

てる.この提案方式は+256の簡単な処理により得られ

る縮退差分をそのまま用いているため，前述の低ピ、ツ

トブレーン集中符号の変換アルゴリズムよりもアノレゴ

リズムが非常に簡潔である鞘数を持つ.また，変換ア

ルゴ、リズムが簡潔であるため，より良い圧縮率を得る

ための 2パスの手法が簡単に適用できる特徴がある.

奇偶符号で表現された縮退者沈さらに圧縮率を

改善するために 2パスで交換奇偶符号へ符号変換す

る手.)1頃を図3.4に示す.プリスキャンで得られた縮退差

分の出現頻度より，隣接する奇数と遇数の符号を，偶

数の頻度が奇数の頻度より高いときに入れ換えるだけ



語ι旦笠呈
Get Reduced Difference. 

合

Convert Difference to Odd 
if larger than 128， else to Even. 

-Swap Adjaωnt Odd-Even Codes 

江Countof Even is larger than Odd. 

2nd pass 
Get Reduced Difference 

and Convert to Even or Odd Code 
following to Odd-Even Swap τ冶ble.

4V 

Arith皿 eticCoding of 
Swapp凶 Odd-EvenCode. 

図 3.4:変換奇偶符号の生成と符号化

の処理である.

このようにして得られる奇偶符号で表現された縮退

差分の出現分布の例を図3.5に示す.図中，奇偶符号

に対応する野士と縮退差分は，奇数と偶数の交換が行

われないときの値を示す.奇偶の入れ換えにより，出

現頻度の高い方に前述の状態0に近い状態を割り付け

ることになり，全体としてよりピ、ット変化数の少ない

ピ、ットブレーンデータを得られる.

奇偶符号あるいは交換奇偶符号てそ表現された縮退差

分を符号化するときのピットブレーンごとの算術符号

化による一致率と圧縮率の例を表3.4に示す.同表(b)

より，奇数と偶数の入れ換えにより，し、くつかのピ、ツ

トブレーンで一致率が向上し，予測確率が高くなるこ

とによりエントロビーが減少するため，結果的に圧縮

率が向上していることがわかる.復号化のために追加

の16バイト (128ピット)の符号変換表が必要となる

が，これは通常の画像サイズからは無視できる.
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図3.5:奇偶符号てす受現された縮退差分の出現分布の例

表 3.4:縮退差分のJBIG算術符号化の一致率[%]と圧

縮率[%](画像 milkdrop，512x512画素)

Bit-
Plane 
7 MSB 

6 

5 
4 
3 
2 
1 

o LSB 

Ave. 

Bit-
Plane 

7 MSB 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
o LSB 
Ave. 

(a) Odd~en c吋 e.

Coincident Ratio Compr伎町onRatio 
Red Green Blue Red (]reen Blue 

100.0 100.0 100.0 0.1 0.3 0.5 
99.9 99.5 99.6 0.5 2.3 2.2 
99.5 98.4 98.8 2.7 9.0 6.7 
97.4 89.6 93.9 12.1 46.0 29.0 
88.3 72.1 78.0 43.8 84.0 76.3 
72.4 61.3 61.6 82.4 94.6 98.5 
57.9 56.1 53.8 101.2 98.4 103.6 
70.5 64.5 65.4 85.5 91.0 92.2 
85.7 80.2 81.4 41.0 53.2 51.1 

(b) Swapped odd-even code. 

Coincident Ratio Compr部 sionRatio 
Red Green B1ue Red Green Blue 

100.0 1∞.0 99.9 0.1 0.3 0.5 
99.9 99.5 99.6 0.5 2.2 2.2 
99.6 98.4 98.7 2.5 8.9 7.1 
97.6 伺 .0 94.4 11.3 44.6 27.2 
89.3 72.5 79.7 40.2 83.1 72.1 
75.7 61.9 63.0 74.6 93.6 97.1 
54.3 55.1 53.2 103.4 98.5 103.8 
75.5 64.7 64.5 75.3 89.9 92.9 

86.5 80.3 81.6 38.5 52.6 50.4 

3.4 シミュレーション実験

15枚のSIDBA標準画像を今までに述べた符号変換

方式によりピ、ツトブレーンへ展開し， JBIG算併f符号化

を行ったときの圧縮率を表3.5に示す.ここでの圧縮率

は各フルカラー画像のRGB別の256階調画像の平均圧

縮率である.

表中の8方式中で，交換奇偶符号を用いた場合に最も

低い圧縮率(56.1%)が得られ，階調値をグレイ符号で

表現した場合(58.8%)に対し4.5%の改善率となる(表

3.5の右欄を参照).但し，複雑な画像である記rialと

m阻むillでは，折返し符号の場合がわずかに圧縮率が

低い結果となる.頻度JI慎2進数符号，低ピットプレー

ン集中符号，折返し符号および奇偶符号を用いた場合

は， 57.1%， 56.8%， 57.0%および57.1%とほぼ同じ圧縮

率となる.折返し符号の場合，階調値をグレイ符号で

表現した場合に対し改善率はと 2.7%となる(表3.5の

右欄を参照、). 

3.5 第3章のむすび

2進数で表現される縮退野沌頻度の)1債に割り付け

る方式と，折返し符号および奇偶符号への2つの符号

変換方式を提案し，いずれの提案方式でも従来の画素
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表 3.5:JBIG算術符号化によるピ、ツトブレーン画像の圧縮率[%]

Image snコBA Pixel Value R伺 ucedDifference by Anastassiou's Prediction 
Size Imag倍 一 Reordered 一一一- I Swapp伺

[pels] [R，G，B] 
BCinoadre y 8;z BCinoadre y LC.Bod.Ce . TCurondue p OdCdo-Edve en 

256 aerial 伺 .6 81.4 105.8 78.3 77.9 事77.8 事77.8 77.9 
x256 ∞uple 63.6 56.5 97.8 56.5 56.1 56.1 56.1 事55.3

girl 71.1 62.9 101.9 62.3 62.0 61.9 61.9 車61.6

512 皿 andr辻1 鈎 .7 82.9 102.6 82.5 81.7 事81.5 車81.5 81.9 
x512 皿はkdrop 62.7 49.1 94.9 48.5 48.3 48.4 48.4 事47.2

auto1 72.6 60.9 101.2 57.9 57.9 58.0 58.0 事57.5
bear1 76.3 66.2 1∞.9 61.0 60.7 60.6 60.6 車60.2

city1 73.4 61.3 99.7 57.3 57.0 57.0 57.0 車56.4

8∞ city2 72.4 60.9 99.4 58.6 58.4 58.5 58.5 車57.8

x6∞ d伺 k1 69.1 56.7 98.1 54.7 54.4 54.5 56.2 事53.7

face1 54.1 44.8 96.1 44.9 44.8 45.4 45.4 車43.6

home3 65.1 54.3 97.4 52.8 52.6 52.9 52.9 事51.5

home4 67.6 55.0 97.0 53.7 53.4 53.8 53.8 事52.4

room1 57.6 44.4 95.5 43.5 43.4 44.0 44.1 車42.0

room7 56.1 44.1 95.0 44.2 44.1 44.7 44.7 車42.8

Average 69.5 58.8 98.9 57.1 56.8 57.0 57.1 車56.1

L.B.C. Code: Lower Bit-plane Cona:mtrating Code 
寧: The b偲 tratio among 8皿 ethods. 事寧 forPixel Value in Gray Code. 

値をグレイ符号へ変換する方式よりも圧縮率が改善さ

れることを実験結果で示した.また，隣接する奇偶符

号を頻度に応じて入れ換えた交換奇偶符号が圧縮率の

改善に最も効果が高いことを示した.

本提案方式は 2進数表現のままでは圧縮が不可能

な縮退あ沌符号変換により可能とするいくつかの解

決法を示したことになる.縮退差分は他の予測法から

も得られるので，本提案方式は他の予測法にも応用が

可能である.例えば，今回は予測値の算出に3近傍画

素を用いたが，より多くの近傍画素から精度の高い予

測を行うことにより，さらに圧縮率を改善することが

できるものと思われる.
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TCuorndue p OdCdo-Ede ven 

4.4 4.3 
0.7 2.1 
1.6 2.1 
1.7 1.2 
1.4 3.9 
4.8 5.6 
8.5 9.1 
7.0 8.0 
3.9 5.1 
3.9 5.3 
-1.3 2.7 
2.6 5.2 
2.2 4.7 
0.9 5.4 
ー1.4 2.9 
2.7 4.5 



第4章縮退差分に対する 1次マルコフモデル

を用いた符号化

近年，静止画像は高解像度化および高階調化してきでおり，非可逆符号化に加えて，応

用分野によっては，圧縮率の良い可逆符号化が望まれている.従来は， 256x256画素程度の

低解像度の画像を対象に圧縮率の改善を図る方式が提案されてきたが，低解像度の画像と

高解像度の画像では画像の性質が異なるために，高解像度の画像ではそれにふさわしい符

号化方式が確立されなければならない.

このような背景をふまえ，本章では，高解像度の25s階調画像を対象に，まず， 1次マル

コフモデルの符号化対象値と状態の両方に縮退した予測三島テ(以下，縮退差分とよぶ)を

用いる確率モデルを提案する.モテ.ル化の裏付けとレて，隣接する画素における予測値と

の差分は隣接する画素値と同様に相関があることを示す.また，提案モデルを用いた場合

の符号化と復号化が可能であることをアルゴリズムで示す.次に， 1次マルコフモデルの状

態の縮退と，低解像度と高解像度の画像の圧縮率について考察する.

最後に，高解像度の画像を用いたシミュレーション実験にて提案モデルが有効であるこ

とを示す.提案方式によれば，実験で用いた30枚の80⑪仁600画素の高解像度の標準画像で

は，従来の縮退差分を用いた0次の独立モデル，状態を縮退した画素値を用いた1次マルコ

フモデル，およびJBIG(2値画像符号化の国際標準)をビ〉ツトブレーンに適用した場合よ

りも良い圧縮率(平均符号長)が得られた

なお，本章では，縮退(reduction)としづ用語を縮退三白土(reduceddifference)と状態の縮

退(reductionof states)に用いているが，それぞれ，値を縮めた差分値と状態数を縮めると

いうことを意味している.

4.1 画像データのモデル であるので，次のように0""'255に縮退する.

4.1.1 確率モデル ei，j く O ならば ei，j = ei，;. + 256 (2) 

本章では大きく分類して次に示す(1)から (3)の3つ

の確率モデルにつして議論する.このうち， (3)に分類

される縮退差分1次マルコフモデルが新たに提案する

モデルである.0次モデルあるいは1次マルコフモデル

の前の名称は，ここでは，各モデルを区別するための

符号イじ対象値を示す.

(1)縮退差分0次モデル

画像上のi行j列目の注目画素Si，jと直前画素Si，j-l

(図4.1を参照)との差分

eiJ = Si，j-l - Si，j (1) 

に対して0次(独立)モデルを適用する [23]. この差

分ei，;は0を中心とする鋭いピークの出現分布となる.

この差分のとりうる値は256階調の画像では-255""'255
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ei，jど0 ならば ei，jのまま

得られる縮退差分はO付近と 255付近に集中した出現

分布となる.

画素Si，J.が縮退差分k(k= 0，1， ..，255)となる頻度

c(k)より，出現確率p(k)を

p(k) = c(k)/N (3) 

として推定する.ここで，Nは全出現画素数である.あ

る縮退差分を有する画素は固有の出現確率を有するこ

とになる.このモデルのエントロピ-Hは，

となる.

H = -LP(k) log2 p(k) 
k=O 

(4) 



式(6)は，予測値が範囲外のときに範囲内に丸め込む

処理である.予 測 お は

(7) 

により得た後に，直前縮退おテ0次モデルと同じく，式

(2)により 0'"'"'255の範囲に縮退する.出現確率とエン

トロビーはそれぞれ式(3)と式(4)より定まる.

式(5)'"'"'(7)より得られる縮退差分をここではAn鈴

tassiouの縮退差分(Anastassiou'sreduced di伽 ence)

とよび，このモデルを前に述べた直前縮退差分0次モ

デルと区別するためにAnas七assiouの縮退差分0次モ

デルとよぶ.

(2)画素値1次マルコフモデル [23][26] 

注目面素Si，j~こ対し，モデルの状態を直前画素 Si ，j-1

の値とする.出現4確率p(klz)は，全出現画素の中で状

態zが出現する頻度c(z)と，状態zの下で画素値kが生

じる頻度c(klz)を用いて，

p(klz) = c(klz)/c(z) (8) 

eu=〈，j-sz，j

(9) 

このモデルのエントロピ-Hは，
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となる.

(3)縮退差分1次マルコフモデル

1~欠マルコフモデルの符号化対象値と状態の両方l端

退あ沌用いた縮退差分1次マルコフモデノレとよぶ確

率モデルを新たに提案する.具榊句な縮退差分として，

ここでは， (1)で述べた直前縮退艶1C!:::Anast悩 iouの

縮退差分を用い，それぞれ直前縮退差分1次マルコフ

モデルとAna副総iouの縮退差分1次マルコフモデノレ

とよぶ.別の予測法により得られた縮退差分をこの提

案モデルに適用することも可能である.

直前縮退告示1次マルコフモデルでは，注目画素Si，j

と直前画素向日との直前縮退艶1ei，jに対し，モデル

の状態を直前面素での直前縮退差分ei，j-1の値とする.

出現擁率とエントロビーはそれぞれ式(8)と式(9)より

定まる.

Anastassiouの縮退差分1次マノレコブモデルでは，

注目画素Si，jとAnastassiouの予測値により得られる

An笛 tassiouの縮退差分ei，:iに対し，モデルの状態を直

前面素でのAnastassiouの縮退差分ei，j-1の値とする.

出現雄率とエントロビーはそれぞれ式(8)と式(9)より

定まる.

従来の画素値1次マノレコフモデルと提案の縮退野士

1次マルd フモデルに基づく出現確率の違いを図4.2に

示す.

この縮退お士0次モデルは， 1次元の画像データから

得られる予測値との縮退野士の確率モデルである.式

(1)と(2)より得られる縮退艶?をここでは直前縮退差

分(previousreduced difference)とよぴ，このモデルを

次に述べるモデルと区別するために直前縮退差分0次

モデルとよぶ.この直前縮退差分に対し，さらに正確

な予測を目標として， 2次元の画像データから得られ

る縮退野誠考えられる.

図4.1に示す注目画素に対する2次元の近傍画素を

用いた適応型予測(aclapti ve prediction)の方法として，

直前画素と直上画素の平均を予測値とする方法 [23]の

ほかに， Grahamの予測法 [42]やAnぉtaぉiouの予測

法 [10]が知られてしも.Grahamの予測法は，水平方

向と垂直方向の濃度勾配より，予調佐野1ts小さくなる

ように，直前画素あるいは直上画素の値を適応的に予

測値として選択する方法である.後述の標準画像の45

画像を用い，画素あたりの平均予測差分を求める実験

を行った結果，直前画素 (1次元画像データ)や直上画

素を予測値とする方法，直前画素と直上画素の平均を

予測値とする方法，あるし、はGrahamの予測法よりも，

Anastassiouの予?1l1J法が最も小さい平均予測あま仰す

値)が得られた (256階調に対し，それぞれ6.21，7.12， 

5.41， 5.56， 5.39) .そのため，モデル化と以降の実験

では， An錨tassiouの予測法と，比較の目的で直前面素

を予測値とする方法の2通りを用いた.

Anastassiouの予測法では，画像上のi行j列目の注

目画素Si，j~こ対し，直前画素 Si ，j-1' 直上画素 Si-1 ，jお

よび左上画素Si-1，j-1 (図4.1を参照)の3つの近傍画

素から注目画素の予測値s;jを

uppぽ・lef upper 

pixel pixel 

prevlous pr田 ent
(left ) 

pixel plXe 

図4.1:注目画素の3近傍画素

J j-l 

1・

として推定する.

(5) 
Si-1，j -S;.-1，j-1 

Si，j = Si，j -1 + 2 

(6) 。
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ならば。S~ ，j く

〈，j 〉 255 ならば

により算出する.式(5)は，予測値として，直前画素

値を水平方向の変化分で補正することを意味している.
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(a) E泊st回g皿 ethod.

(b) Proposed method. 

図4.2:1次マルコフモデルに基づく注目画素での出現

確率

4.1.2 画像の特徴とモデル

図4.3(a)に直前面素と注目画素の画素値の艶子(p以el

value difference)の出現分布の例を，同図(b)に直前画

素での差分と注目画素での艶初登初出現分布の例

を示す.使用したSIDBA標準画像のgirlは256x256画

素， mandrill は512x512画素， citylは80似 600画素で

あるの、ずれも Green).同図(b)は，画素値の変化の

少ない所では，近傍画素の差分は0付近に集中し，濃

度が徐々に変化する所では，近傍画素の奇跡互いに

近し可直をとる傾向があるとしづ画像データの特徴を示

している.同一の画像においては，高解像度の画像で

はこの傾向が低解像度の画像よりも強し、ことが予想さ

れる.

直前画素値を状態とし，注目画素値を符号化対象値

とする画素値1次マルコフモデルは，同図(a)の画像の

特徴を反映したモデルである.同様に，同図(b)の画

像の特徴を反映したモデルが，直前画素での縮退差分

を状態とし，注目画素での縮退差分を符号化対象値と

する提案の縮退差分1次マルコフモデルである.提案

モデルは，画素値1次マルコフモデルでの注目画素値

と直前面素値との相関と同様に，注目画素での縮退差

分と直前画素での縮退差分の相関を利用していること

になる.

縮退志士1次マルコフモデルを提案する理由を次に

掲げる.

・直前画素値の0'"'"'255の範囲を状態とする画素値1

次マルコフモデルに比べて，告示の分布はほ民32

'"'"'32の狭い範囲にほぼ集中しており，状態の縮退

O. 2 

=降、
+-' 

号 O.1 

• 9 i r 1 

x mand r i 11 

+ C i t y 1 

D
O
」
仏

O 
-32 O 

Pixel Value Difference 

(a) Pixel value difference between the previou8 pixel 
and the pr田 entpixel. 

O. :2 

コー、
+-' 

• 9 i r 1 

x mandri 11 

+ c i t y 1 号 O.1 
』

O
」
止

O 
-32 

Difference of Pixel Value Differences 

(b) Difference between the pixel value difference 
at the previous pixel and the pixel value difference 

at the present pixel. 

図4.3:差分と差分の差分の出現分布の例

により適している.

-実際に使用される状態の数が直前画素値を状態と

する場合に比べて小さく，実際に使用される符号

化対象値の数も注目画素値を符号化対象値とする

場合に比べて小さいので，前述の少ないサンプル

数に起因する初期段階での不正確な出現確率の問

題を回避できる.

-同図 (a)に比べて同図(b)は分布の集中の度合いに

やや欠けるが，確率算出の観点からは，分布の集

中の度合し、はし、ずれも高いので圧縮率への影響は

少ないと思われる.

上記の理由から明らかなように，提案する縮退差分

1次マノレコフモデルは，出現分布の集中する縮退差分

を状態と符号化対象値とすることにより，画素値1次

マルコフモデルで状態の縮退を行う場合よりも高い出

現確率が期待される.



4.2 符号化と復号化のアルゴリズム れる.復号の際は，既に復号された直前，直上および

直前縮退差分1次マルコフモデルの符号化と復号化

のアルゴリズムを次に示す.

(1)符号化

STEP 1 直前画素値と直前画素での直前縮退艶?を

O~こ初期化する.

STEP 2 直前画素値と注目画素値から注目画素での

直前縮退差分を求める.

STEP 3 直前画素での直前縮退差分を状態として，

注目画素での直前縮退あ社頻度リストから出現確率

を求め，算術符号化する.

STEP 4 直前画素での直前縮退差分を状態として，

注目画素での直前縮退差分の頻度リストを更新する.

STEP 5 注目画素での直前縮退差分と画素値を，直

前面素での直前縮退おまと画素値とみなす.

STEP 6 終立制等号でなければ[STEP2}へ戻る.

(2)復号化

STEP 1 直前画素値と直前画素での直前縮退艶沌

O~こ初期化する.

STEP 2 直前画素での直前縮退差分を状態として，

算術復号器内の出現確率から注目画素での直前縮退差

分を復号化する.

STEP 3 直前面素値と注目画素での直前縮退奇跡

ら注目画素値を求める.

STEP 4 直前面素での直前縮退差分を状態として，

注目画素での直前縮退差分の頻度リストを更新する.

STEP 5 注目画素での直前縮退奇士と画素値を，直

前面素での直前縮退あ?と画素値とみなす.

STEP 6 復号イ直が終端符号でなければ[STEP2}へ戻

る.

以上のアノレゴリズム中の直前縮退あ?をAnωtassiou

の縮退差分へ置き換え，符号化の[STEP2]の直前縮退

差分を求める箇所を3近傍画素からAn副総iouの縮

退差分を求めるように変更すれば， Anastassiouの縮

退差分1次マルコフモデルの符号化アルゴリズムとな

る.このモデルでは， Anastassiouの縮退差分が算術

符号化され， Ana副総iouの縮退差分が算術復号化さ

16 

左上画素値に基づき予測値が算出できるので，復号さ

れたAIl笛 taぉiouの縮退差分から元の注目画素値が一

意に復号できる.従って，符号化と同様に，復号化の

[STEP:2]をそのように変更すればAn創凶iouの縮退

差分1次マルコフモデルの復号化アルゴリズムとなる.

4.3 1次マルコフモデルの状態の縮

退

高階調の画像では各画素値の下位のピットの画像と

の相関は低いので，上位のピットを残し，下位のピ、ツ

トを縮退することにより状態数を縮退する方法が知ら

れている [26][29].これは， MDL規準を階調画像へ適

用するときのモデルの選択の指針ともなっている.

状態数が多いほど，各状態での正確な出現確率が得

られるが，それを満足する十分なサンプル数が必要で

あり，頻度リストに必要なメモリも大きくなる.逆に，

状態裁が少ないほど，頻度リストの数も少なくてすみ，

少ないサンプル数に向くが，画像の変化をより詳細に

反映した状態でのより正確な出現確率が得られない.

従って，画像サイズや画像データの変化の度合いに

応じた適切な状態数が決定されなければならない.本

章では，縮退する状態数を固定したモデルを以下，検

討の対象とする.まず，状態の縮退と出現確率につい

て考察し，画素値1次マルコフモデルと同じく提案の

縮退差分1次マルコフモデルでも状態の縮退が可能な

ことを示す.次に，縮退差分の状態の縮退について述

べた後，解像度の異なるいくつかの画像における圧縮

率について考察する.

4.3.1 状態の縮退と出現確率

図4A(a)に直前画素値が64，128，192のときの注目画

素値の出現分布の例を，同図(b)にそれぞれの直前画

素値を上位4ピット (16状態中の4，8，12)へ縮退した

場合の注目画素値の出現分布の例を示す.使用した画

像はSIDBA標準画像のcity1(800x6∞画素， Green)で

ある.同図(b)より，参照値(referenceval ue)の縮退に

より出現頻度のピーク値は下がるが，分布の幅は広く

なることがわかる.同図(b)の分布の中心が同図(a)の

分布の中心よりも正方向にずれるのは，例えば，参照

値の縮退後の4(4以上5未満)は縮退前の64以上80

未満(中心は72)を参照することに相当するためであ

る.各状態の出現確率の最大値はほぼ同じオーダーと

なる.



自画素値を符号化対象値とした場合(同図(a))と同じ

出現確率なので，圧締結果に変化はない.

次に，注目画素での直前画素値と注目画素値の差分

と，直前画素での同様の差分の関係、について考える.図

4.5( a)に直前画素での差分が0，4，8のときの注目画素で

の差分の出現分布の例を示す.直前画素での差分がO

の場合は注目画素での差分0を中心として最もピーク

が鋭い.直前面素でのお川正の値の4と8の場合は，

分布の中心が徐々に正方向である右にずれる.このず

れは直前画素での差分と注目画素での差分には相関が

あることを意味している.つまり，直前画素での差分

を状態とし，注目画素での艶?を符号イ附象値とする

提案の1次マルコフモデルの意義が裏付けられる.

状態数が極めて少ない場合として，同図 (b)に直前

面素での差分カミー15---15，・16以下， 16以上の3状態の

同図(c)に直前画素値が64，128，192のときの直前面

素値と注目画素値の差分の出現分布の例を示す.いず

れの分布も0付近に集中する.1次マルコフモデルで直

前画素値を状態とし差分を符号化対象値としても，注
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画像gir.lでは，上位5ピットに状態を縮退した画素値1

次マルコフモデルが最も圧縮率が低くなる.ミルク滴

が垂直に跳ね返る画像milkむopでは，画素当たりの平
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(d i f fO) 

=ト-
<1> 
CL  

、¥
.....，・

....c> 

] 十-
Cコ

....... 

'" a:: 
25日

εn 

'"・α， 
'-
CL  

~ 4 
仁J

表 4.1:256階調値の縮退差分

恥1SB bit 7 signifies rnainly plus or rninus sign 
of di宜erence

bit 6 very low probability of occurrence 
bit 5 low probability of occurrence 
bit 4 

bit 3 
bit 2 T |Rβduction 
bit 1 I 

LSB bit 0 high probability of occurrence 

ときの注目画素での差分の出現分布の例を示す.この

極端な状態の縮退の例からも， 16以上の差分では分布

が正方向にす苛L，16以下では負方向にずれることから，

直前画素での野?と注目画素での差分には相関がある

ことがわかる. (a) aerial， girl (256x256 pe1s， Green). 
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(b) rnandrill， rnilkdrop (512x512 pels， Green). 
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縮退あま1次マルコフモデルで使用する縮退皆川，

O付近と 255付近に集中した出現分布となる.縮退差

分の最上位ピ、ットのOは差分が主に正であることを， 1 

はあ掛主に負であることを意味する.他方，差分は

0を中心として-16'"'-'16，-32'"'-'32あるいは.-64"'"'64の範

囲に集中して分布する.

従って， 256階調値の縮退差分の8ピットは表4.1の

ように表現できる.画素値1次マルコフモデルでは上

位ピットを残した状態に縮退する [26]. 縮退差分の場

合も，変化の激しい下位のピ、ットを縮退することが望

まれる.出現頻度の低いbit6やbit5は，状態数の減少

には寄与しなく，そのまま残しでも悪影響は及ぼさな

いと思われるため，本章では，画素値1次マルコフモ

デルの場合と同様に，下位のピ、ツトの状態からの縮退

について扱った.

縮退差分の状態4.3.2 

Number of Reffered Higher Bits 

(c) cityl， horne3 (800x600 pels， Green). 

(pixel): p立elvalue lst-order Markov rnodel， 
(difH) Anastassiou's reduced difference lst-order 

Markov rnodel， 
(difID): previous reduced difference O-order rnodel. 

図 4.6:状態ごとの圧縮率の例

状態数と圧縮率

図4.6~こ 256 階調画像の上位のピ、ットブレーンを状

態とみなした場合の圧縮率の推移の例を示す.図中，

(pixel)は画素値1次マノレコフモデノレを， (diff1)はAnaか

も悩iouの縮退差分1次マルコフモデルを意味する.ま

た， (di宜0)はAnぉtassiouの縮退差分0次モデルを意味

し，比較のための参考値とした.

同図(a)と(b)から明らかなように，画素値の変化の

激しい画像aerialと画像m組むillでは直前画素と注目

画素での縮退艶子の相関を利用する利点は得られない.

また，画像girlと画像milkdropでもその効果は低い.

4.3.3 
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表 4.2:フルカラー標準画像の平均符号長 (8∞x600pels， 8x3bitsjpel) [bitjpel] 

P・r1e- An回レ Pixel Value Previous RsdAunc幽e〈t幽 siou's JBlG 
Model 七a's Reduced Difference ed Difference 

民educed

τ64-E2 lvR l 

lst-Urder Markov Model -- *3 

ODridRee十rence 352blvit l 1278blvi色l 2586bl viz l 146b1vib l 352blviz i 664blvi2 l 146blvit l 352b1vlt l 664blviz l 1278b1vi E l cgoady e Image ふ rModel 
auto1 4.76 -4.66 4.86 -4.83 4.89 5.02 4.72 -4.71 4.72 4.55 -4.54 -4.54 4.57 4.87 
bear1 5.06 *5.00 5.11 *5.09 5.17 5.31 4.97 *4.94 *4.94 4.78 *4.77 *4.77 4.79 5.30 
city1 *4.63 4.66 *4.78 4.81 *4.78 4.89 4.58 *4.55 *4.55 4.51 *4.49 *4.49 4.51 4.~泊

city2 4.87 *4.64 5.04 *4.99 5.02 5.13 4.84 *4.83 4.84 4.62 *4.61 4.62 4.67 4.87 
d田 k1 4.63 *4.33 4.78 *4.71 4.74 4.85 4.54 *4.51 *4.51 4.40 *4.37 *4.37 4.39 4.54 
face1 3.80 *3.64 3.97 3.78 *3.75 3.80 3.72 ，3.69 *3.66 3.59 3.56 *3.54 3.54 3.58 
home3 4.39 *4.27 4.52 *4.45 *4.45 4.54 4.33 *4.32 *4.32 4.19 *4.17 *4.17 4.20 4.34 
home4 4.46 *4.36 4.伺 *4.51 *4.51 4.61 4.43 *4.41 *4.41 4.29 *4.27 *4.27 4.30 4.40 
room1 3.61 *3.48 3.82 3.67 *3.63 3.69 3.58 3.58 *3.57 3.44 3.44 *3.43 3.45 3.55 
room7 3.72 *3.62 3.96 3.82 *3.78 3.85 3.62 3.61 *3.60 3.52 3.51 *3.49 3.50 3.53 
Average 4.39 -4.27 4.54 *4.47 4.47 4.57 4.33 4.31 *4.31 4.19 4.17 *4.17 4.19 4.39 

* : The b白色 ratioof e民 hmodel. 

均予測節子は直前画素の3.0に対して直上画素の2.7で

あることから， Anast悩 iouの縮退差分1次マルコフモ

デルの効果が発揮されていない.

しかし，同図(c)に示す画像city1と画像home3のよ

り解像度の高い画像の例では縮退差分1次マルコフモ

デルの効果が高いことがわかる.いずれの画像でも，

画素値1次マルコフモデルの最良値はAnastassiouの

縮退差分0次モデルには及ばないが， Anastassiouの縮

退者士1次マルコフモテツレの最良値はAnastassiouの縮

退岩子0次モデルよりも良い圧縮率となる.画像city1

と画像home3では上位5ピットあるいは上位6ピット

へ縮退したときに最良の圧縮率が得られる.

以上の例より， Anast悩 iouの縮退艶士1次マルコフ

モデルは，同じ画像において，画素値の変化が激しい

ために直前画素と注目画素での差分の相関が低い低解

像度には不向きであるが，差分の相関がより高くなる

高解像度では効果が期待できることがわかる.

4.4 シミュレーション実験と考察

4.4.1 平均符号長の実験

直前縮退差分およびAn副総iouの縮退差分0次マ

ルコフモデル，画素値1次マルコフモデル，直前縮退

差分およびAnぉtassiouの縮退差分1次マルコフモデ

ルの5つのモデルを， 8∞x600画素の代表的な10枚の

SIDBA標準画像(フルカラー， 24ピット/画素)に適

用したシミュレーション実験の結果を表4.2に示す.表

中の1次マルコフモデルのbitとlevel(lvl)は，縮退し

た後の状態数である上位のピット数とそのレベルを示

す.また，平均符号長は， RGB(各8bi七/画素)ごとの画

像データに対する平均符号長の平均を示す.

比較のために， JBIGの算体閉号化 [20][18]を8ピツ
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トブレーンに適用した場合の平均符号長を表4.2の右

欄に示す.符号化に際し，ここでは，ピットブレーン

の符号化での常套手段である画素値からグレー符号へ

の変換 [14][21]を行っている.

算術符号化は， Wittenらによる実現方法 [39]"-'[41]

を使用した.出現雄率は， [状態ごとの値]x[符号イじ対象

値]の2次元の配列で出現頻度をカウントすることによ

り求めている.直前縮退差分およびAnastassiouの縮

退野川次モデルでは[縮退差分]，画素値1次マルコフ

モデルでは[状態ごとの直前画素値Jx[注目画素値]，直

前縮退差分およびAn笛七ぉsiouの縮退差分1次マルコ

フモデノレでは[状態ごとの直前画素での縮退差分]x[注

目画素での縮退差分]の配列となる.

過去の出現確率が0では算術符号化が行えないため

に，上述の各頻度カウンタはすべて1で初期化する.

従って，前述の出現確率の算出式(8)はここでの実現

に際しては次のようになる [29][40]. 

p(klz) = (c(klz) + 1) / (c(z) + 256) (10) 

4.4.2 平均符号長の実験の考察

実験では，使用した10枚のフルカラーの標準画像，

すなわち30枚のRGB月IJの256階調の画像のすべてで，

直前縮退あN次マルコフモテツレが直前縮退差分0次

モデルよりも， Anastassiouの縮退あ示1次マルコフモ

デルがAnぉtぉsiouの縮退艶子0次モデルよりも低し 1平

均符号長洲尋られた.直前縮退普テおよびAnasも3SSiou

の縮退豊島示1次マルコフモデルの両モデルで， 6ピ、ット

へ状態を縮退したときに最も低い平均符号長が得られ

る.画素{直1次マルコフモデルでは画像face1を除き，

いずれの画像でも直前縮退差分0次モデルよりも平均

符号長が高い.



表 4.3: An錨tぉsiouの縮退差分1次マノレコフモデノレ

(料)による平均符号長の改善率[%]

Previou.s Pixel JBIG 
Rβduced Value 

Irnage Difference lst-Order Gray 
CレOrder Model code 
Model 

寧1 *2 ホ3
auto1 4.6 6.0 6.8 
b伺 r1 5.7 6.3 10.0 
city1 3.0 6.7 8.4 
city2 5.1 7.4 5.3 
d回 k1 5.6 7.2 3.7 
face1 6.8 6.4 1.1 
home3 5.0 6.3 3.9 
home4 4.3 5.3 3.0 
room1 5.0 6.5 3.4 
room7 6.2 8.6 1.1 
Average 5.1 6.7 4.7 

*1， *2，申3，林 Corr田 pondsto the c掛 es
with asterisk marks in Table 2. 

画像face1(長髪の上半身像)で直前画素との艶?を

用いる直前縮退差分0次モテツレの効果が低いのは，こ

の画像が他の画像と異なり，水平方向よりも垂直方向

での相関が高い(各画素当たりの平均予測差分が直前

面素3.0に対して直上画素2.7)のがその原因であると

思われる.

表4.3に， 6ビ、ツトへ状態を縮退したときの提案の

Anastassiouの縮退沓汎次マルコフモデルの，直前縮

退差分0次モデル，画素値1次マルコフモデル，およ

びJBIGによるピットブレーン符号化方式に対する平

均符号長の改善率を示す.

結果として，従来の画素値1次マルコフモデルの最良

の平均符号長(4.47bitjpel)に対して，提案するAnaか

tru活 iouの縮退差分1次マルコフモデルの最良の平均符

号長(4.17bi七jpel)は， 6.7%の改善率となる.なお，従

来の直前総昼艶子0次モデノレの平均符号長(4.39bitjpel) 

に対して， Anast悩 iouの縮退告示。次モデルの最良の

平均符号長(4.27bitjpel)は， 2.7%の改善率となる.

JBIGのピットブレーン方式との比較では， An笛 ta会

siouの縮退差分1次マルコフモデルは， 4.7%の平均符

号長の改善率となる.この差は， 6ピットへ状態を縮

退した1次マルコフモデルでは，ノイジーな最下位の2

つのピットブレーンが出現雄率に反映されないのに対

して， JBIGのピットブレーン方式では，これらのピ、ツ

トブレーンも 10参照画素で注目画素値を低い予測確率

で推定しながらピ、ットごとに算術符号化を行うのがそ

の一因である.

20 

文献 [21]では， JBIGを階調画像に適用した場合，

JPEGのオプションであるロスレス符号化(Spatial方

式)[18]と圧縮率は遜色がないことが報告されている

が，文献 [43]に見られるように，周辺画素の画素値を

前処理として考慮するなど， JBIGの階調画像への適

用にあたっては改善の余地があると思われる.画素値

のままの符号化に関しでも，さらに，同様の改善の検

討が必要と思われる.

4.4.3 処理時間

図4.s(c)に示す256階調の80Ox600画素の画像city1

(Green)を例としてパソコン(Pentium 133MHz)上で

処理時間を測定した.An制舗iouの縮退差分1次マル

コフモデル (6ビ、ツトへ縮退)の符号化の時間は16秒，

復号化は25秒で，状態の縮退なしの画素値1次マノレコ

フモデルの場合はそれぞれ14秒と 25秒であった.

処理時間は， 2次元画像データからの縮退お士の算出

のオーノミーヘッドに大きくは左右されないことがわか

る.復号化の時聞が符号化の時間よりも長いのは，試

作プログラムの場合，復号化された確率から注目画素

値を求める際に出現リストをリニアサーチするためで

ある.

4.5 第4章のむすび

1次マルコフモデルの符号化対象値と状態の両方に縮

退お流用いる確率モデルを提案し，解像度の高い256

階調画像では，従来の直前縮退艶示0次モデル，状態を

縮退し商素値を符号化対象値に用いる 1次マルコフモ

デルモデル，およびJBIGをピットプレーンに適用し

た場合よりも良い平均符号長が得られることを示した.

また，具体的な予測三島?の算出に，直前画素との予混IJ差

分に加えて， 2次元の画像データを用いたAnastassiou

の予測値を採用することにより，さらに平均符号長が

改善されることを示した.

今後の課題として，他の高解像度の標準画像を用い

た実験や，より多くの近傍画素からより小さな予測差

分を求める方式の研究があげられる.



第5章 2予測法による符号化

階調画像は一般に，階調値が均一なあるいは徐々に変化する平坦部分や階調値が急激に

変化する境界(輪郭)部分で構成される.従来の予測符号化を用いた階調画像の可逆符号

化では，画像のこのような特徴が逐次変化するにかかわらず，固定化されたひとつの階調

値の予測法が用いられていた.三菱電機(情報技術総合研究所)の文献 [43]では， 7近傍

画素を用いて画像の境界を検出し，境界線の方向などの条件に応じであらかじめ割りつけ

られた予測法を適応的に選択する方法を提案している. しかし，テスト画像を用い，境界

の条件に応じてあらかじめ予測法を割りつけるこの方法は，さまざまな特徴をもっ種々の

画像に対して必ずしも有効であるとは限らない.(この方法との比較は次章で述べる.)

そこで，本章では，画像の符号化と並行して複数の予測法による予測を行い，近傍画素

での予測艶州最小であった予測法のパターンごとに予測差分が最小であった予測法の出

現頻度を累積し，この頻度リストを参照することにより，注目画素での最適な予測法を決

定する符号化方式を提案する.本提案方式の鞘数は，実際の画像で並行して複数の予測法

による予測を行うことにより，符号化対象の画像の特徴をとらえた予測法の選択を適応的

に行う点にある.そのため，本提案方式は種々の画像に対して汎用的に適用することがで

きる.本提案方式によれば，従来のあらかじめ定められたひとつの階調値予測法を用いる

場合よりも符号量を改善することができる.

本章では，まず，複数の予測法を用いるための2つのアプローチについて述べる.次に，

階調値の予測法と最小値の実験結果について述べ，さらに，予測法選択の方法と適応的予

測の実験結果について述べる.最後に，数多くの標準画像を用いたシミュレーション実験

により提案する方法の有効性を確認する.

なお，本章でも， 256階調の画像を対象とし，確率モデルとして，予測値と注目画素値

との予測差分(9ピット， -255'"'-'255)を8ピ、ツト (0'"'-'255)へ縮退した縮退予測野士(red.uced.

pr凶ictiondifference)モデルを用いる.

5.1 複数の予測法へのアプローチ

複数の予測法を用いることにより予測差分をより小

さくすることが可能となる.この手法の実現法として，

(1)実際に予測差分が最小であった予測法の識別番号

とその予測差分て特号化する方法と， (2)予測差分が

最も小さいであろうと推定される予測法により適応的

に符号化する方法とが考えられる.これらの2つの方

法による符号量の違いの概念を図5.1に示す.

5.1.1 最小の予測差分を符号化する方法

図5.1において上から3番目がこの方法に相当する.

実際に最小の予測差分を使用するので，予測差分の符

号量は最も少なくなる. しかし，どの予測法により予

測差分を求めたかの情報が復号時に必要なため，予測

法の識別番号も符号化しなければならない.
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予測法A 予測あま

予測法B 予測差分

予測法A+B 予測差分 1*1 

予測法A+B 予測差分

*:予測法の識別番号

図 5.1:複数の予測法による符号量

5.1.2 最小の予測l差分を符号化する方法の

実験

一つの算術符号器を用い，実際に最小の予測あ?と

予測法の識別番号を交互に符号化することにより，圧



表 5.1:最小の予測差分の符号化

M国i血 um Compr倍 sionRatio 
Image Prediction With PMIN Without PMIN 

Difference [%1 [bitjpeij [%1 lbitjpel] 

& 町ial 7.72 81.0 6.48 67.8 5.43 
∞uple 2.55 57.8 4.62 45.7 3.66 
girl 3.29 63.6 5.09 50.7 4.05 

皿 andrill 12.11 87.6 7.01 74.8 5.98 
田辺kdrop 2.65 60.5 4.84 47.8 3.82 

city1 2.84 61.4 4.91 49.1 3.93 
home3 2.79 57.9 4.63 45.5 3.64 

PM工N.:Prediction Method Identifi.cation Nu皿ber

縮率を求めた.ここでは，階調値予測法として， 3章

て述べたGrahamaの予測直と，直前画素値と直上画素

値の平均値の2つの予測法を用いた.また，比較のた

めに，実際の最小の予誤l勝士のみも符号化した.但し，

後者のときの符号化データは復号できない.その実験

結果を表5.1に示す.

同表より，予測法の識別番号の有る場合は無い場合

よりも，約1[bitjpel]の符号量が増すことがわかる.こ

れは， 2つの予測法を識別するために必要な1ビ、ツトに

相当する.この1ピ、ットの差は大きく，後述の平均値

の予測法による予測差分を符号化した結果に比較する

と，識別番号無しの場合は，圧縮率は低いが，識別番

号有りの場合は，圧縮率は逆に高い.つまり，識別番

号を伴うこの方法は，識別に必要な1ピ、ットがこのま

までは圧縮の対象とはならないので，符号化の方法と

しては望ましくない.

5.1.3 適応的に符号化する方法

図5.1において上から4番目がこの方法に相当する.

この場合は，予測差分が最も小さいであろうと推定さ

れる予測法を何らかの方法で符号化，復号化のときに

定めなければならない. しかし，前述の予測法の識別

番号の符号化は不必要となる.

本章では，以降，このアプローチに基づき， 2予測

法による符号化を検討する.

5.2 階調値の予測法

5.2.1 予測法と予測差分

第3章の図3.1で3近傍画素の位置と Grah紅n

とAnastassiouの2つの階調値予測法を示したが，こ

こでは，さらに， 3つの予測値を加えて， 5つの階調値

予測法を図5.2にまとめて示す.直前画素値や直上画素

値を固定して予測値とする予測法では，局所的な画像
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• Lef七 PixelPredic七ion

SO Sl 

・UpperPixel Prediction 

SO s3 

・R.E.Graham'sPredic七ion

SO = Sl， if IS2-S11 > 1S3-S21 
SO S3，。七hervise

• Average Pixel Predic七ion
SO = (Sl+S3) /2  

• D.Anas七assiou'sPredic七ion

SO = Sl + (S3-S2) /2  

図 5.2:5つの階調値予測法

の特徴を反映できない.その欠点を改善した予測法と

して，適応的に直前面素値あるいは直上画素値を選択

するGrぬamの予測法 [42]が知られている.この予測

法では，水平方向の変化が大きいときは直上画素値を

予測値とし，垂直方向の変化が大きいときは直前面素

値を予測値とする.一方，局所的な画素値の変化を大

局的に均一化する予測法として，直前画素値と直上画

素値の平均値を予測値とする方法が知られている [23]，

[18]. この他，直前画素値を水平方向の変化分で補正

するAn出tassiouの予測法が有効であることが知られ

ている [10].

各予測法を45のRGBJjIjのSIDBA標準画像へ適用

したときの画素当たりの平均予測三島士(絶対値)を表

5.2に示す.この実験結果では， Anasもassiouの予測法

が最も小さい平均予測差分となっている.

同表中の右欄の最小値は，各注目画素における上述

の5つの階調値予測法の予測値と実際の注目画素値と

の差分(絶対値)の最小イ直を逐次選択した思想的な状

態での予測差分である.この現想的な状態での値は極

めて小さいため，予測法の違いにより各注目画素値で

の予測値のバラツキが大きいことと，より小さな予測

差分の予測法を選択できれば効果が期待されることが

わかる.平均予測差分が小さいほど，予測差分の確率

分布はOに集中し，より高い確率カミ得られるために，エ

ントロピーは小さくなり，符号量は改善される. しか

し，この現想的な最小予測岩子の場合，現実的には，復

号化のときは注目画素値が未知であるために，どの予

測法の差扮が最小であるかを定めること，つまり，符

号化で行った予測法の選択を再現することは困難とな

る.そのため，復号化のときも符号化のときと同じ予

測法の選択が可能な予測法の確立が必要となる.

以上では，図5.2に示した代表的な5つの階調値予

測法について述べたが，この他，国際標準JPEGのオ

プションであるロスレス符号化(DPCM)方式 [18]で



表 5.2:画素当たりの平均予測差ラ士 [1/256]

Average of 45 
SIDBA Irnages 

Minimum 

2.62 

Minimurn: average prediction difference per pixel when m皿imum

valu田 of5 prediction methods are accurnulated. 

表 5.3:1予測法の画素当たりの平均予測差分[1/256]とエントロビー[bit/pel]

SIDBA A verage Prediction Difference per Pixel Entropy [bitjpelj 

I(mGaregee n) Left Graharn's PArvedericatgoe r 
Anasta's Left Graham's 

PArveedriactgoe r 
Anasta's 

Pixel Predictor Predictor Pixjel Predictor Predictor 

aerial 12.50 11.69 *10.48 10.81 6.016 5.97 寧5.81 5.85 
couple 5.61 ホ 3.73 4.32 4.21 4.6:4 事4.15 4.39 4.36 
girl 5.53 4.97 本 4.48 4.76 4.7'5 4.60 *4.49 4.60 
rnandrill 17.27 17.98 寧16.22 17.27 6.54 6.55 牢6.45 6.54 
rnilkdrop 4.98 4.02 ホ 4.01 4.10 4.5，3 4.39 事4.31 4.38 
city1 4.27 4.12 5.31 本 3.72 4.4:8 4.46 4.80 *4.32 
home3 5.09 4.27 4.37 事 4.08 4.5>9 4.42 4.40 本4.37

*: the b田 tvalue of average prediction difference per pixel and entropy. 

は，直前画素値，直上画素低それらの平均値，および

An笛tassiouの予測値のほかに，左上画素， 81+83-82， 

83+(81-82)/2を加えた計7つの階調値の予測法があ

り，符号化の前にあらかじめいずれかの予測法を選択

する規定となっている.このように階調値の予測法に

は多くの方法があるが，本章では，図5.2に示した予

測法を中心に検討する.

5.2.2 最小の予測差分とエントロビー

図5.2に示した階調値予測法をここでは1予測法(1-

pr剖ictionmethod)と呼ぶ.このうち，直上画素値

を予測値とした場合を除く 4つの予測値について，

いくつかの代表的な8IDBA標準画像(Green)での画

素当たりの平均予測差分(絶対値)とエントロピ

ーを表5.3に示す.前rial，coupleおよびgirlは256x256

画素 m組む日lとmilkdropは512x512画素， citylと

home3は80⑪<600画素の256階調の標準画像である.

同表中の*印はこれら4つの予測法中で予測差分ある

いはエントロビーが最小の場合を示す.このように，

画像によっても最適な予測法は異なることがわかる.

ここでのエントロビーの算出比 1画像分の最終的な

統計データから得られる静的な出現確率ではなく，動

的に各画素ごとに逐次得られる出現確率を用いて行っ

た.K種のレベルのうち，あるレベルtの出現確率を

九とし，全画素数をN，レベルtの出現する画素数を

Niとす寸
fしば，平均情報量(エントロピー)Hは，

K-l 

H二(-l: Nilog2Pi)/N [bit/pel] 、、E
，J

噌

E
ム

，，，
E

、、
i=O 

となり，全面素数Nが十分に大きいとき，出現確率R
は，全面素数N~こ対するレベルt の出現画素数以の比

として表現できる [2].各レベルの静的な情報量の和は

全面素での動的な情報量の和に対応するので，第j画素

目(j= l~N) の出現確率を乃とすると，式(1) より，

動的な出現確率の変化を考慮した平均情報量Hdは，

ん=(-I:lOg2乃)/N [aiゆel] (2) 
j=l 

となる.ここでは，出現確率乃は，第j-1画素目まで

の全出現画素数j-1に対する，第j画素自の予測奇士

の第j-.1画素目までの出現回数の比として得られる.

表5.4に， Grah釦 1の予測法，平均値予測法および

Anastas:siouの予測法のうちからそれぞれ二つの予測

法を用いた2予測法(2-predictionmethod)について，

いずれかの予測艶?のうちの小さい方(最小イ直)を逐

次累積したときの画素当たりの平均予測差分とエント

ロビーを示す.この実験結果から， Grah出 nの予測法

と平均値予測法の組合せが他の組合せよりも優れてい

ることがわかる.これは， Grah釦 1の予測法は直前あ

るいは直上画素への依存性の強し、領域，平均値予測法

は依存性の弱し、領域に対して有効であり，これらの二

23 



表 5.4:2予測法の予測差分の最小イ直を累計したときの画素当たりの平均予測差分[1/256]とエントロビー[bit/pel]

SIDBA Average Prediction DifIerence per Pixel Entropy [bitjpel] 

I(mGaregee n) Graham & AvAeBraasgte a & Anasta & Graham & AvAezrlaasgte a & Anasta & 
Average Graham Average Graham 

aerial 本 7.71 7.80 8.72 *4.45 4.47 4.62 
couple 寧 2.54 3.27 2.84 *2.95 3.23 3.07 
girl * 3.27 3.45 3.76 *3.28 3.34 3.45 
mandrill *12.11 12.19 14.02 事5.07 5.08 5.28 
milkdrop ホ 2.65 3.04 3.03 事3.05 3.15 3.23 
city1 2.84 車 2.78 3.04 3.12 申3.10 3.21 
home3 事 2.78 3.00 3.12 *3.06 3.13 3.20 

ホ: the b田 tvalue of average prediction differenc:e per pixel and entropy. 
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図 5.3: 最小の予測差分の出現ノミターンの例(girlの

顔部)

つが互いに補完しあうためであると思われる.いずれ

の画像においても，二つの階調値予測法を併用するこ

とにより単独の予測法を用いる場合よりも，画素当た

りの平均予測差分とエントロビーをともに改善できる

ことがわかる.

5.3 予測法の選択

5.3.1 予測法の選択の指針

2予測法のときの実際の画像での予測差分の最小値

の発生の様子を観察してみる.図5.3と図5.4に画像
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図 5.4:最小の予測差分の出現パターンの例(girlのス

カーフ部)

girl(256x256画素，Green)の中央の顔面部と首に巻かれ

たスカーフ部のGrah釦 1の予測値の予測2白土が最小で

あった画素(+印)，平均値予測法の予測差分が最小で

あった画素(スペース印)および両方の予測~士が同じ

であった画素(.印)を示す.同じ予測法で予測野士が最

小であった画素の出現パターンには両図から明らかな

ように2次元の連続性が観察される.

つまり，例えば，注目画素の3近傍(直前，左上，直

上画素)での予測差分が最小であった予測法の出現パ

ターンと注目画素での予測差分が最小であった予測法

の出現には相関がみられる.表5.5に， 3近傍画素で実
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表 5.5:最小の予誤信白土の予測法の出現の害IJ合の例 (girl)

Prediction Method Oocf cPurrerdeniccte ioPn eMrceenthtaogd e 
with Minimum Difference 
at the 3 Neighbor Pixels with Minimu田 Difference
Left ULpep fet ト Uppkpeel r Graha皿 Average Equal 
Pixel + ー

Pixel 

十 十 十 車3.78% 2.12% 0.84% 

+ + ー 1.75% 事2.22% 0.65% 
十 + 事0.74% 0.72% 0.57% 
+ ー + 事1.95% 1.88% 0.59% 

ー 十 2.24% 事3.00% 0.85% 

ー ー 3.13% 車6.31% 1.64% 

ー ー 1.00% 寧1.78% 0.99% 

一一 ー 0.60% 0.96% 事1.∞%

一一 0.69% 0.98% 事4.05%

事 themore企equentca田.

際に予測差分が最小であった予測法のパターンごとの

注目画素での実際に予測差分が最小であった予測法の

全面素数に対する出現の割合の例を示す.この表では，

Grah釦 1の予測法を'+'印，平均値予測法を， ，印，およ

び予測差分が同ーのときを'-'印で表現している.3近

傍画素で同じ予測法であれば，注目画素でも同じ予測

法が連続する確率が高いことがわかる.また， 3近傍

画素のパターンにより注目画素での予測法の出現の確

率も異なることがわかる.出現の割合は対象とする画

像により異なる.従って，出現パターンの2次元の連

続性および3近傍画素のパターンごとの相関性は，対

象画像の局所的な特徴が階調値の予測法に反映されて

いるためであると考えられる.本章の提案方式では次

に述べるようにこの特徴ある2次元の出現パターンを

利用する.

同様に， SIDBA標準画像home3において， Grah釦 1

の予調M直の予測差分が最小であった画素を黒(1)，そう

でない画素を白 (0)としたときの2値画像を図5.5に示

す.輪郭部だけでなく，ほぽ平坦な領域においても領

域により異なる出現パターンの2次元の連続性が観察

されることがわかる.

5.3.2 適応的な選択

先に述べたように，複数の階調値予測法から画素ご

とに予測差分のより小さい予測法を適応的に選択する

ことにより符号量を改善することが期待できる. しか

し，予測法ごとの複数の予測艶子の頻度リストつまり

複数の出現確率を使用し，符号化のときに選択した最

小の予測差分を生じる予測法を再び復号化のときも選
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図 5.5:Grah細の予測値による予測差分が最小の画素

の出現パターンの例(画像home3，Green， 80Ox600) 

択し直すことは難しい.

この問題のー解決法として，符号化のときも復号化

のときも全く同一の選択専用のリストを使用する方法

が考えられる.本章では，符号化および復号化時に，

注目画素での最小の予測差分を生じた予測法の出現頻

度を記録し，注目画素て渇去の出現頻度より予測法を

定める方式を提案する.具体的には，符号化あるいは

復号化の直後に，注目画素で実際に予測差分が最小で

あった予測法の番号を， 3近傍画素での予測差分が最

小であった予測法の番号を基にしたパターン番号別に

出現頻度データとして記録する.そして，符号化ある

いは復号化のときに，注目画素の3近傍画素のパター

ン番号と出現頻度データより，出現頻度が最も高かっ

た予測法を，注目画素での予測法として選択する.

本提案方式は完全には局所的ではないが，画像の最

初の画素から注目画素の直前の画素までの出現頻度の

累計データを使用するので，対象とする画像の今まで

の画像の特徴を反映した推定が行える利点がある.ま

た，この方式は3つ以上の予測法においても可能であ

るが，ここでは簡単化のために， 2予測法の場合に効

果の高かったGrahむnの予測法と平均値予測法の組合

せを使用して考察する. 2予測法の場合の本提案方式

の構成を図5.6に示す.

2予測法により予測差分のより小さいと推定される

方を選択する場合，両予測法による予測差分が，例え

ば0などのように，同ーのときが生じる.この状態も

含めて出現頻度データを構成することとし， 3近傍画素

における Grahamの予測法，平均値予測法あるいは同

ーの3通りの，つまり [3通り]x[3通り]x[3通り!の計27

通りのパターンに対する， Grah釦 1の予測法，平均値

予測法あるいは同一の3通りの出現頗度を同図に示す

最小予視I~島全カウンタ (Minimum Difference Counもer)



表 5.6:2予測法の選択された予測値による画素当たりの平均予測差分[1/256]とエントロビー[bit/pel]

Average Prediction Difference per Pixel Entropy [bitjpel] 

SIDBA Graham & AvAeBraasgte a & An剖ta& Gra.& Ave. GAravhlearam ge & AvAeBraasgte a & Anasta & Gra.& Ave. 

I(mGaregee n) 
Average Graharn 8DRyannagme ic Graham 8DRyannagme ic 

aerial 寧10.44 10.49 10.85 10.48 牢5.81 事5.81 5.86 事5.81

couple 3.51 4.15 3.62 * 3.50 4.09 4.33 4.13 本4.08

girl * 4.33 4.41 4.78 4.35 *4.45 4.47 4.58 *4.45 

mandrill 16.08 16.12 17.36 事15.88 6.44 6.44 6.55 本6.42

rnilkdrop 3.56 3.87 3.79 * 3.39 4.21 4.27 4.32 *4.16 

city1 3.82 事 3.66 3.75 3.81 4.36 *4.30 4.33 4.35 

horne3 3.98 4.06 3.93 寧 3.87 4.30 4.32 4.32 寧4.27

申: the b田 tvalue of average prediction difference per pixel and entropy. 
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図 5.6:提案方式の構成 (2予測法)

でカウントする.同図の予測(Pr吋iction)部に示すよ

うに，各予測法での予測値は画素値を記憶する2ライ

ンバッファ内の3近傍画素の画素値を使用し，予測法

は，実際に予測差分が最小であった方の予測法の番号

を記憶する2ラインバッファ内の3近傍画素での予測

法の番号を使用する.3近傍画素で実際に予測差分が

最小であった予測法の3つの番号より定まるパターン

番号で最小予測差分カウンタを検索し， 3つのケース

中で予測差分が最小であった出現頻度の高いケースを

注目画素での予測法として選択する.但し，選択され

たものが同一の場合は，ここではGrah釦 1の予測法で

予測する.

次に，濁尺された予測法で求めた予測あ沌縮退した

縮退予測おテ(0-----255)に対応する出現回数を，同図に

示す縮退差分カウンタ (ReducedDifference Counter) 

から求め，さらに，今までの出現画素数とから求めた

縮退予測差分の出現確率を同図中の算体f符号器で符号

化する.復号化の際は，算術復号器で復号された確率

と縮退差分カウンタから縮退予測差分を復号し，上述

したように注目画素での予測法があらかじめ定まるの

でその予測法を用いて，注目画素値を復号する.

なお，同図中の算術符号昔告と算術復号昔告は，本章で

はJPEGのQM-Coder[18]ではなく， Wittenらによ

る多値算術符号化の実現方法[39]， [40]， [41]を使用し

ている.この方法では，同図に示す256個のカウンタ

を含む縮退差分カウンタから対応する縮退予測差分の

カウントを求め，その値を総出現数で害IJった出現確率

で算術符号イじし，その後，そのカウンタをカウントアッ

プする.

5.3.3 ダイナミックレンジの考慮

階調値を予測する場合，参照画素聞のダイナミック

レンジ(最大値一最小値)に応じて区分分けを行うこ

とにより，より玉確な予測が行えることが知られてい

る [43].本提案方式でもこのダイナミックレンジの手

法を加味し， 2予測法の最小予測差分カワンタをさら

に8つの直前と直上画素聞のダイナミックレンジ (2の

べき乗未満ごと)で区分する別法を提案する.

5.4 標準画像を用いた実験

5.4.1 2予測法の実験

表5.6にいくつかの代表的なSIDBA画像(Green)に

ついて本提案方式の2予測法により選択された画素値

予測法を用いたときの画素当たりの平均予測三島テとエ

ントロビーを示す. Grahamの予測法と平均値予測法

の組合せが良く， Anastassiouの予測法との組合せば

80似 600画素の画像citylで良い.表5.3の1予測法と

比較すると， An副総iouの予測法との組合せの2予測

法の中には1予測法の最良値に比べて悪い場合がある.

しかし， Grahamの予測法と平均値予測法の組合せの
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表 5.7:縮退予測岩子の確率モデルを用いた算術符号化の平均符号長 [bi七jpel]と従来の多値符号化方式との比較

1-Prediction Method 2-Prediction M:ethod Pi.xel Value Method 
SIDBA 8 Dynarnic JBIG lst-Order 
lmage Range Bit-Plane Markov 
(Green) Left Gra. Ave. Ana. Gra. & Ave. & Ana. & Gra. & 

(GrCaoy dCinog de) M(6boidtesl ) Pi.xel Ave. Ana. Gra. Ave. 

aeria1 6.11 6.02 寧5.86 5.91 事 5.86 寧 5.86 5，.91 * 5.86 6.50 6.40 
couple 4.65 ホ4.19 4.41 4.38 4.13 4.35 4，.17 * 4.12 4.28 4.55 
girl 4.78 4.64 事4.52 4.63 * 4.48 4.50 4..62 ホ 4.48 4.70 4.60 
mandrill 6.51 6.55 ホ6.41 6.50 6.40 6.40 6..51 ホ 6.38 6.70 6.55 

rnilkdrop 4.53 4.41 *4.31 4.40 4.22 4.28 4，.34 * 4.18 4.38 4.47 
city1 4.46 4.45 4.72 *4.32 4.34 ホ 4.29 4..33 4.34 4.72 4.60 
horne3 4.34 4.21 *4.15 4.16 4.07 4.09 4，.12 * 4.04 4.30 4.40 

Gra.: Graharn's predictor， Ave.: Average pi.xel predictor， Ana.: Anasta田 iou'spredictor 
本: the b回 tvalue of average code length. 

場合は，表5.4の実験結果と同じく画像ci七y1を除いた

すべての画像で， 1予測法の最良値に比べて良い結果

が得られている.そのため，後述の標準画像を用いた

実験では，このGrah釦 1の予測法と平均値予測法の組

合せを使用することとする.

同表中のエントロビーは，動的に各画素ごとに逐次

得られる予測差分の出現確率を用いたエントロビーの

算出式(2)により求めたものである.前述の多値算術符

号化のときに使用される縮退予測差分カウンタから得

られる出現雄率を用いて式(2)によりエントロビーを求

めると，後述の算体f符号化後の平均符号長とほぼ同一

の値が得られるため，この値は示していない.これは，

使用した多値算術符号器の符号化効率がほぼ100%に

近いことに起因するためと思われる.

表5.7に1予測法と 2予測法による縮退予測者全の確

率モデルを用いた算祢f符号化の平均符号長を比較して

示す.2予測法の最良値はすべての画像において1予測

法の最良値よりも良い.また，同表に示す近傍画素の

ダイナミックレンジを加えた場合は，ダイナミックレ

ンジを考慮しないときよりも， 7画像中の4画像で，わ

ずかに平均符号長は改善される.

比較のために，まえがきて也べた従来の多値符号化

方式[21]，[23]， [26]による平均符号長を表5.6の右欄に

示す. 1次マルコフモデルの場合は，条件として用い

る直前画素値を上位6ピットへ縮退したときの平均符

号長である.いずれの従来方式よりも，画像coupleを

除き，直前と直上画素の平均画素値を用いた1予測法

の効果が高いが， Grahamの予測法と平均値予測法を

組合せた2予測法の提案方式によりさらに改善できる

ことがわかる.
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5.4.2 SIDBA標準画像

表5.8に， 15のフルカラーSIDBA標準画像ぺ追来の

方式(直前画素値と平均画素値の1予測法)と提案方式

を適用したときの選択された予測法による画素当たり

の平均予測差分，エントロビーおよび平均符号長の実

験結果を示す.画像は表5.3，表5.4，表5.6および表5.7

で使用した7つの画像に加えて， 80似 600画素のauto1，

bω.r1， city2， desk1， face1， home4， room1， room7の計

15画像を使用し， RGB別に計45枚の256階調画像を

符号化した.表中の値は45枚の画像の平均値である.

2通りの提案方式のいずれも従来の方式よりも改善

された結果が得られる.同表の右側の欄に，従来の直

前画素を予測値とした場合と，平均値予測法に対する

ダイナミックレンジを加えた提案方式の改善率を示す.

これより，提案方式の有効性が確認できる.

5.4.3 SCID高精細標準画像

表5.9に， ISOjJISのSCID高精細標準画像 (C勘1YK

成分， 256階調) [46]へ従来の方式と提案方式を適用

したときの選択された予測法による画素当たりの平均

予測差分と，平均符号長の実験結果を示す.ここでは，

各画像ごとに全成分での平均を算出している.同表中

のはじめの3つの画像が2048Hx2560V画素で，残りの

画像が 2~)60Hx2048V画素である.

同表は先の表5.7の実験結果と同じ傾向を示してい

る平均符号長については，二通りの提案方式のいず

れも従来の方式よりも改善された結果が得られ，ダイ

ナミックレンジを付加した提案方式が最も良い.これ

より，提案方式の有効性が再確認できる.



表 5.8: 15フルカラーSIDBA標準画像の画素当たりの平均予測差ラテ[1/256]，エントロビーおよび平均符号長

[bit/pel] 

Existing Methods Proposed Methods Improvement Ratio 
SIDBA Graham & Average of 8 Dynamic Range 
(RGB) Le氏 Average 8DRyannagme ic For Left 

AvFeorar ge Pixel Pixel 

APDrviEeederiracegtne ioce n 6.15 5.41 5.02 4.93 19.8% 8.9% 

AEIbnvltet/rropapgez e l 4.76 4.58 4.46 4.44 6.7% 3.1% 

さIb:u1/?pEellnoh 
4.70 4.51 4.41 4.39 6.2% 2.7% 

表 5.9:8 SCID 高精細標準画像の画素当たりの平均予測野引1/2 ~56] (上段)と平均符号長 [bit/pel] (下段)

Existing Methods Propωed Methods Improvement Ratio 
ScrD Graham & A verage of 8 Dynamic Range 

(CMYK) Left Average 8DRyannagme ic For Left For 
Pixel Pixel Average 

portrait 7.72 5.88 5.71 本 5.64
26971% % % 4。71%% % cafeteria 12.86 11.27 9.48 寧 9.24 28. 18. 

bicycle 7.09 5.81 5.10 * 4.84 31. 16. 

fruit basket 4.80 4.59 4.49 本 4.43 7.27% % 3.57% % 
wine&table 6.03 5.26 5.05 事 4.75 21. 9. 
orchid 3.33 2.83 2.81 * 2.75 17.4% % 2.8% 
ロlUSICl.anS 13.05 10.50 10.46 寧10.26 21.4 2.3% 
candle 15.89 13.45 12.69 事12.46 21.6% 7.4% 

Average 8.85 7.45 6.97 事 6.80 22.0% 8.1% 

portrait 5.03 4.69 4.66 本 4.64 7.8% % 1.1% 
cafeteria 5.65 5.55 5.32 本 5.29 6.4 4.7% 
bicycle 4.30 4.13 4.02 事 3.98 7.4% 3.6% 

fruit basket 4.34 4.30 4.27 牢 4.26 1.8% 0.9% 
wine&table 4.56 4.41 4.38 事 4.32 5.3% 2.0% 
orchid 4.05 3.83 3.82 牢 3.81 5.9% % 0.5% 
ロlUSICl.anS 5.76 5.53 5.53 本 5.51 4.3 0.4% 
candle 6.22 6.04 5.96 * 5.92 4.8% 2.0% 

Average 4.99 4.81 4.75 牢 4.72 5.5% 1.9% 

寧:the b田 tvalue of average prediction difference per p民eland entropy. 
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5.4.4 実験の考察

上述の標準画像を用いた実験で，二通りの提案方式

のいずれも従来の方式よりも，平均予測差分，エント

ロビーおよび平均符号長のいずれも改善された結果が

得られることが確認できた.従って，予測差分が最小

であった予測法の番号の近傍画素でのパターンと頻度

データより注目画素での予測法を定め，以降の予測の

ために，注目画素で二つの予測涯主力瓦ら求めた最小の予測

お初予測法の頻度データをパターンごとに更新する，

本章の提案する方式が有効であることが確認できる.

なお，本章では， 1予測法と提案方式の2予測法の平

均符号長の算出に，前述したWittenらによる多値算術

符号化の実現方法を共通して用いた.算術符号化その

ものについては，別法 [18]，[45]や改良法 [31]， [43]な

どがあるが，それらによる符号量の改善は本章の意図

外とする.

5.5 第5章のむすび

画像の符号化と並行して二つの予測法による階調値

の予測を行い，予測差分が最小であると推定される予

測法を画素ごとに選択する方式を提案した.予測法の

選択は予ii{Uf直と注目画素値との予測野川最小であっ

た予測法の番号の2次元の出現ノミターンは平坦部や境

界部の画像の鞘教を反映していることに着目し，予測

差分が実際に最小であった予測法の番号を2ラインパ

ファで記憶し，注目画素の3近傍画素での最小であっ

た予測法の番号のパターンごとの最小であった予測法

の出現頻度データをもとに，最適な予測法を選択する

方式とした.また，この方式に従来行われている近傍

画素のダイナミックレンジで場合分けする手法を加味

した方式も提案した.さらに，標準画像を用いた実験

で本提案方式が画像の特徴の異なる種々の画像で従来

方式よりも有効であることを確認した.

本章では，提案する複数の予測法のうち2予測法に

限定して実験を行い，その有安対空を示したが，今後の

課題として， 3予測法以上の実現方法の検討ど謝面が

あげられる.
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2予測法の 7近傍画素法との比較第 6章

本章では，前章で述べた提案方式の有効性をさらに確認するために，前章のはじめで述

べた三菱電機ぐ情報出荷総合研究所)より提案された7近傍画素を用いて画像の境界を検出

することにより予測法を選択する別法 [43] (以下，ここでは7近傍画素法と呼ぶ)との比

較について述べる.この方法は，国際標準JPEGのオプションであるロスレス符号化に代

わる新しい多値ロスレス符号化の国際標準として， 1995年7月に締め切られた9提案方式

中のひとつであると推定される [44ト
共通の評価基準を用いた比較実験で，複数の予測法から適応的に予測法を選択する方法

として， 7近傍画素法よりも2予測法の方が有効であることを確認できた.

表 6.1:境界の方向を示す2値化パターン
7近傍画素法6.1 

境界の方向は次のようにして決定する.まず， 7近

傍画素中の最大値と最小イ直の平均値をしきし呼直として，

7近傍画素を2値化する.画素値がしきし叶直以下なら

~i' o' ， しきし呼直より大きけれぽl'とする.この2値化

パターンあるいは0/1を反転した2値化パターンが表

6.1に示す8通りのいずれかのパターンと一致すれば，

その2値化パターンのモードが図6.1に示した境界の方

向を示すことになる.従って aゴl'の場合は，すべ

ての2値化パターンを反転させることになる.
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6.1.1 

文献 [43]では，図6.1~こ示す7近傍画素を用いて境界

の方向と参照画素内のダイナミックレンジ(最大値一最

小値)から予測法を適応的に選択する方式を提案して

いる.境界の方向は， 7近傍画素中の指定された画素の

しきし、値との大小により，同図に示すように境界の方

向が垂直，右斜め(/)，左斜め(¥)，水平方向あるいはな

いか，また垂直，右斜め，左斜めについては注目画素の

直前か直後かの計8モードのいずれかを決定する.同

図中に境界の方向のモード(BoundaryMode)のBMO

'"'"'BM7を示す.ダイナミックレンジは0から255まで

を16区分したモードとして扱う.そして，境界の方向

の8モードと，ダイナミックレンジの16モード(Range

Mode)の128の組合せに対して，あらかじめテスト画

像により得られた4つの予測法のいずれかを割り付け

ておく.符号化あるいは復号化の際は，この割り当て

られた表に基づき各画素ごとに適応的に予測法を選択

す る

BM4 BM7 BMl BM2 BM3 

BM5 

ダイナミックレンジ

画像の起伏の大きさを表す究めに， 7近傍画素中の最

大値と最イイ直から定まるダイナミックレンジ(最大値-

最小値)を表6.2により 16通りに定める.このように

して定められたレンジのモードを，ここでは， Range 

lVIode (RM)と呼ぶ.

6.1.2 
BM6 

BMO: N 0 boundary 

図 6.1:7近傍画素法による境界方向の検出
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表 6.2:ダイナミックレンジ

RM Dynarnic Range 。 。
1 1 

2 2 
3 3 
4 4 

5 5----6 

6 7----8 
7 9----12 

8 13----16 
9 17----24 
10 25"'32 
11 33----48 

12 49----64 

13 65----96 

14 97"'128 
15 129----255 

6.1.3 予測法の割り当て

境界モード(BM)により表せられる平坦部，境界部

とレンジモード(RM)により表せられる画像の起伏の

大きさにより注目画素での予測法を定める.

階調値の予測値は，次に示す直前画素値，直上画素

値，それらの平均値，あるいは3近傍画素値から定ま

る予測値の4予測法のいずれかを用いる (α，b， dは図

6.1中の近傍画素値を示す). 

p α (1) 

p = b (2) 

p = α+ b)/2 (3) 

p α/2 + (b + d)/2 (4) 

4 予測法(数式番号の 1~4) のうちのいずれを用いる

かは，境界の方向とダイナミックレンジのモードによ

りあらかじめ表6.3で割り当てておく.同表は，テスト

画像に対し，各モードごとにエントロビーが最小とな

るように決定したものである.

6.2 提案方式と 8近傍画素

予測符号化では，一般に，より多くの近傍画素を参

照することにより，飽和するまでは，より小さい予測

差分が得られることが知られている.提案方式では実

際の符号化時は3近傍画素で予測差分が最小であった

予測法の情報を使用しているが，それぞれの情報はさ

らにその画素の3近傍の画素値から得られている.こ

の様子を図6.2に示す.従って， 7近傍画素法では直接，
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表 6.3:BMとRMによる予測法の選択

BM (Boundary Mode) 

RM  。1 2 3 4 5 6 7 。1 ー . ー ー ー ー . 

1 3 3 3 1 1 1 1 3 

2 3 3 3 1 3 1 1 3 
3 3 3 3 1 3 1 1 3 
4 3 3 3 3 3 1 1 3 

5 3 3 3 3 4 4 1 3 

6 3 3 3 3 4 4 1 4 
7 3 3 3 3 4 4 1 4 
8 3 3 3 3 4 4 1 4 

9 3 3 3 3 4 4 1 4 

10 3 3 4 3 4 4 1 4 

11 3 3 4 3 2 4 1 4 

12 3 3 4 3 2 3 1 4 

13 3 3 4 3 2 3 1 4 

14 3 3 4 3 2 3 1 4 

15 3 3 4 3 2 3 1 4 

7近傍の画素値から予測法を選択しているのに対し，提

案方式は注目画素での予測法を選択するにあたり，間

接的には8近傍画素を参照しているとみなすことがで

きる.

6.3 比較実験と考察

6.3.1 平均符号長の比較

8区分のダイナミックレンジを用いた2予測法の提

案方式と 7近傍画素法との比較を行うにあたり，得ら

れた予測j島まは8ピットに縮退し， Wittenらによる多

値算併f符号化を共通して用いた.また， 7近傍画素法

の場合は，境界方向の8モードとダイナミックレンジ

の16モードの計128の組合せごとに4つの予測法のい

ずれかを表6.3に従いあらかじめ割り当て，符号化を

行った.

表6.4~こ， 7近傍画素法による圧縮後の平均符号長と

その値に対する提案方式(前章の表5.7，表5.8，表5.9の

平均符号長を参照)の改善率を示す.表中のすべての画

図 6.2:提案方式と 8近傍画素



表 6.4:7近傍画素法の平均符号長[bitjpel]と提案方式

による改善率[%]

P7ix-Nel eMighetbhoor d PルrIoepthoosedd 

Imag国 ACveordae ge 

iLbieta/ppeh q 
h pRroAvteimo eat 

aerial 5.88 0.3% 
∞uple 4.26 3.3% 

SIDBA girl 4.49 0.2% 
(Green) 回組dr出 6.39 0.2% 

m此 drop 4.27 2.1% 
cityl 4.46 2.7% 
home3 4.14 2.4% 

smBA 45 RGB Images 4.47 1.8% 
po此rait 4.68 0.9% 
cafeteria 5.36 1.3% 

SCID bicyle 4.07 2.2% 
(CMYK) 合uitbasket 4.29 0.7% 

wine&table 4.39 1.6% 
orchid 3.88 1.8% 
ロlUSlClan5 5.59 1.4% 
candle 5.98 1.2% 

A verage of Total 77 Images 1.6% 

像の項目で提案方式の平均符号長が7近傍画素法に比

べて小さくなることがわかる.RGB別の45のSIDBA

標準画像と CMYK別の32のSCIDの計77枚の256階

調画像として平均の改善率を求めると1.6%が得られる.

この比較結果から明らかなように，わずかではある

が7近傍画素法よりも提案方式の2予測法が有効であ

ることがわかるはしがきで述べたように，テスト画

像を用い，境界の条件に応じてあらかじめ予測法を割

りつける方法は，さまざまな特徴を持つ種々の画像に

対しては必ずしも有効であるとは限らない.本提案方

式は対象の画像の特徴をとらえた予測法であるために，

種々の画像に対して汎用的に適用することができる.

6.3.2 処理時間の比較

パソコン(Pentium133MHz)上での試作プログラム

による処理時間は，大半が算体f符号化に要するため，

画像city 1( 80Ox600画素，Green)の場合， 7近傍画素法

の符号化は19秒(4.46[bi七jpel])，復号化は28秒，提案

方式の符号化は17秒(4.34[bitj pel])，復号化は26秒と

大差はみられなかった.

6.4 第6章のむすび

提案方式の2予測法を，圏内では最も優れた新しい

可逆符号化方式と思われる7近傍画素法と共通の評価

基準を用いた実験で比較し，提案方式の方がわずかに

低い圧縮率が得られ， 有効であること を確認した.
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第 7章可変ブロックサイズセグメンテーション

による符号化

画像は一般にローカルな均ーさ (smoothn邸)とグローノ勺レな類似性(si凶 l紅 ity)を持つ

が，画像を可変サイズのブロックでセグメント化し，そのブロック内の画素の特性に応じ

て符号化することにより，それらの持つ冗長性を取り除くことができる.本章では， 1995 

年にR組g組ath釦らにより提案された可変ブロックサイズセグメンテーションを用いた画

像の可逆符号化方式 [47]について考察する.まず，その概要について述べ，次に，ブロッ

クの符号化の際の参照画素と， 2x2ブロックのlx1ブロックによる符号化の2つの観点から

改善した方式を提案する.最後に，標準画像を用いたシミュレーション実験で提案方式が

R組g組ath組らによる方式よりも 6%の平均圧縮率の改善率が得られることを確認する.さ

らに，分類番号のファイルの符号化をR組g組athanらの方式で用いられているハフマン符

号化から算体f符号化へ変更することにより， 10%の平均圧縮率の改善率が得られることを

示す.

7.1 可変ブロックサイズセグメンテ

ーション

Ranganathanらにより提案された可変ブロックサイ

ズセグメンテーション (VariableBlock Size Segmen-

tation，以下， VBSSと略す)を用いた画像の可逆符号

化について述べる [47].

7.1.1 画像のセグメンテーションと符号化

画像は一般にローカルな均ーさ (smoot出回s)とグロ

ーノくノレな類似性(similarity)を持つが，画像を可変サイ

ズのブロックでセグメント化(領域分割)し，そのブ

ロック内の画素の特性に応じて符号化することにより，

それらの持つ冗長性を取り除くことができる.ローカル

な均ーさはブロック内の画素の最大値と最小値の差分

dにより表現できる.256階調の画像では KxKのサ

イズのブロックを表現するのに必要なピット数B[K，d]

は，ブロック内の基準とする画素(ベース画素)の画

素値と，残りの画素の画素値とのオフセット(ベース

との差分)の和で表現できるので，

B[K， d] = 8 + (](2 -1) log2(d + 1) (1) 

となる.よって，このブロックの圧縮率 C[K，d]は，

C[K， d] = B[K， d]/(8 x K2) x 100 (2) 
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となる.ブロック外の画素の画素値を基準とし，その

識男IJのためにrピットを使用すると，ブロックを表現

するのに必要なピット数 B[K，d，r]は，

B[K， d， r] = K21og2(d十 1)+ r (3) 

となる.VBSSを用いた符号化では，画像のローカル

な均ーさに対して後述するランレングス (run-length)

符号化とベースオフセット (bas←offset)符号化を適用

する.

グローパルな類似性は，パターンの繰り返しにより

表現できる.つまり，あるパターンが画像中で η 回出

現するとすると残りの (n-1)回のパターンは最初の

出現へのポインタで表現できる.これは，テキスト圧

縮の分野で広く使用されているLempel-Ziv符号化にお

いて繰り返される文字列のパターンを検索し，これを

前の出現からのポインタで置き換えることと同じ考え

に基づいている.VBSSを用いた符号化では，画像の

グローパノレな類似性に対して後述するブロックマッチ

ング(blockmatching)符号化を適用する.

7.1.2 ブロックの分類と符号化アルゴリズム

VBSSでは，画像を8x8，似4，2x2のサイズの矩形ブ

ロックへ分割し，ブロックサイズとプロック内の画素

の特性に応じて28のグループへ分類する.これらのブ

ロックはランレングス，ベースオフセット，ブロック
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図7.1:VBSSを用いた符号化アルゴリズム

クカ勾字在すれば，そのブロックは全く同じブロックへ

のx，y方向の距離で符号化する.全く同じブロックが

検索されず，変化の度合いが指定のしきし吋直以下であ

れば，そのブロックはベースオフセット符号化を行う.

ブロック内の変化の度合いが指定のしきし、値を越える

ときは，ブロック内の4画素値は圧縮せず，そのまま

格納する.

画像の符号化と並行して，可変プロックサイズの符

号語の圧縮ファイルと分類番号のファイルを生成する.

分類番号のファイルは各符号語に対応する分類番号を

保持するので，符号化を行う最中の各符号語の出現状

態を)1慎に元そすことになる.分類番号のファイルは全ブ

ロックの符号化の直後に，ハフマン符号化で圧縮する.
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マッチング，および生データを送る非符号化を含めた

4つの符号化法のいずれかを用いて符号化する.28の

分類の分類番号，ブロックサイズ，オフセットの範囲，

符号化法および符号語を表7.1に示す.可変長の符号語

はひとつの符号化データファイルとして格納する.ま

た，ブロックの分類番号は符号化データファイルとは

別の分類番号のファイル(ヘッダファイノレ)として格

納する.この分類番号より符号化したときのブロック

のサイズなどの情報がわかるので，復号が可能となる.

raw data 

参照画素の選択

可変サイズのブロックのランレングス符号化とベー

スオフセット符号化では，参照画素を比較および符号

化のためσ〉ペース(基準)画素(bぉepixel)として使用

する.各ブロックの参照画素は， 3近傍画素(直上，直

前，左上)1のうちのひとつ，あるいは2近傍画素(直

上，直前)の平均値，これらの4通りのうちのひとつ

から選択する.近傍画素からの参照画素の選択は，最

も近い近傍画素を選ぶことにより行う2

選択された参照画素の方向(clirectionof reference 

7.1.2.1 

1 Ranganathanらは， 3近傍画棄を北(直上)，東(直後)，北
東(右上)と表現しているが，本論文では，ブロックの左上の画素

の直上，直前，左上画素とする.
2本論文のシミュレーション実験では，プロック内の全面棄値の

平均値に最も近い値の参照画棄を選択する.

VBSSを用いた符号化のアルゴリズムの大まかな流

れを図7.1に示す.アルゴリズムは次のように動く.ま

ず，画像を8x8のブロックに分割する.ブロック内の

全面素が参照画素値と同じ階調値であれば，ランレン

グス符号化を行う.ブロック内の変化の度合いが少な

ければ，ベースオフセット符号化を行う.いずれにも

合致しないときは，そのブロックを更に位4のブロッ

クへ分割し，上述の処理を施す.ゐ(4のブロックでい

ずれにも合致しないときは，更にあc2のブロックへ分

割する.2x2ブロックのときは，ブロック内の全画素

が参照、画素値と同じ画素値であれば，ランレングス符

号化を行うが，そうでなければ，符号化対象の2x2プ

ロックと全く同じパターンのあGブロックを近傍領域

で検索する(ブロックマッチング).全く同じブロツ
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pixel)は2ピ、ツトで指定し，参照画素の方向の選択は

各ブロックごとに行う.したがって，各ブロックごと

に参照画素の画素値を表現する必要はない.

また，ベースオフセット符号化では，選択された参

照画素(ベース画素)の画素値に対するプロック内の

各画素値のオフセット僅分)て符号化する.

7.1.2.2 ランレングス (run-Iength)符号化

プロック内の画素値が参照画素値とすべて同じであ

れば(表7.1の分類番号0，1，2)，参照画素の方向とブ

ロックサイズでそのプロックを表現できる.

7.1.2.3 ベースオフセット (base-o危 et)符号化

プロック内の最大値と最小イ直の差がOではないが十

分に小さし、ときに，ベースオフセット符号化を行う.符

号語はブロック内の全画素のオフセットとベース画素

(参照画素)の方向で構成する.表7.1の分類番号3，4，6

---26がこの分類に属する.η をプロック内の画素数と

すると，符号語の語長はnx lOf}2 (最大オフセット)ピ、ツ

トとベース画素の方向を表す2ピットとなる.

7.1.2.4 ブロックマッチング(blockmatching) 

む2のブロックに対して同一のパターンのブロック

をブロックの4倍の8x8の領域から検索する3 検索時

間の観点から， 2x2のブロック以外ではブロックマッ

チングは行わない.符号語は符号化対象ノ号ターンから

同一のノ号ターンへのX方向と y方向の差分とで構成し，

2x2のプロックでは6ピ、ツトとなる4 表7.1の分類番

号5がこの分類に属する.

7.1.2.5 非符号化

以上のいずれにも合致しないときは，ブロック内の

画素値は符号化は行わずそのまま表現する.2x2のプ

ロックだけがこの場合に該当し， 4バイトでブロック

を表現する.表7.1の分類番号27がこの分類に属する.

3 Ranganathanらは8x8の検索領域を詳述していない.本論文
のシミュレ}ション実験では，符号化対象の2x2ブロックを含む左
上の8x8画棄を検索領域とし，そのうちの未符号化の画棄を含む4
プロックを除く 45ブロック (7x7-4)を検索対象の2x2プ、ロックとす
る.

4 Ranganathanらはプ.ロックマッチングの符号語を8ピットと記

述しているが，プロックマッチングでは参照画棄の方向の選択(2ピッ
ト)は使用しないため.8x8ブロックの検索領域内の一致位置はx方
向3ピットと y方向3ピットの計6ピットで表現できる.
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7.2 提案方式

VBSSによるブロックの符号化の際の参照画素と，

2x2ブロックのlx1ブロックによる符号化の2つの観

点から改善した方式を提案する.

7.2.1 参照画素

RanganathanらのVBSSのアルゴリズムでは3近傍

画素とそのうちの2近傍画素の平均値の4通りからブ

ロックの参照画素を選択する.そのため，溺尺された参

照画素の方向を示す2ピットが，プロックマッチングと

非符号化(分類番号27)を除き，すべての符号語に必

要となる.例えば分類番号のファイルを除き画像が約

1/2に圧縮されるとすると， 2x2のプロックでは符号語

は約16ビ、ツトとなり，そのうちの2ピ、ット (12.5%)が

参照画素の方向を示す究めに必要となる.したがって，

この2ピ、ツトは圧縮率の観点からは決して小さな値で

あるとはいえない.また，最適な参照画素を決定する

にはそのための余分な処理時間を要することになる.

3近傍画素は予測符号化の分野でひとつの注目画素

値を予測するときに用いられる典型的な参照画素であ

る予測結果は対象とする画像により異なるが，いく

つかの標準画像を用いた著者らの実験では，参照、画素

として良七画素，直前画素，それらの平均値を用いた

JI慎で画素当たりの平均予測艶対立ントさくなる.また，文

献[18]でも， JPEGのテスト画像にJPEGのオプショ

ンであるロスレス符号化の7つの予測法を適用した実

験では，直上画素と直前面素の平均値を予測法に用い

たときが最も圧縮効果が高いことが報告されている.

これは1画素の予測の場合であるが， 2x2， 4x4あるい

は8x8のブロックの最初の画素にも適用できる.ブロッ

クサイズが大きいときは，そのプロック内の画素の平

均値に近い画素値の近傍画素を参照画素とすることが

望まれるが，ブロック内の各画素からは距離の隔たっ

たおそらくそれぞれは近しオ直であろう 3近傍画素の中

から最適値を選択することは効率的なことではない.

そこで，本章では，ブロックの参照画素として，直

前面素と直上画素の平均値を固定化して使用する方式

を提案する.この提案によれば，プロックマッチングと

非符号化(分類番号27)を除き，すべての符号語で参

照画素の方向を示す2ピットは不必要になる.表7.2の

分類番号01""""4にこの提案方式のときの各符号語のビ、ツ

ト長を示す. 3参照、画棄を用いないためにブロックを

分類する際にしきい値内に入らない場合が増すが，符

号語の2ピ、ツトの減少により圧縮率の改善につながる

ことが期待される.



表 7.2:提案方式の符号語のピット長

Category Block Offset 
&Cohde iEnn g e L(ebnitgst) h 

Size Range 。 8x8 
1 4x4 O run-length 。
2 2x2 

3 8x8 1"'2 b舗 e・0在留t 64 
4 4x4 16 

5 2x2 block田 atching 6 

O 。
6"'133 1x1 -1，1 bas令。百回t 1 

ー3"'-2，2""3 2 

-7""-4，4"'7 3 

7.2.2 2x2ブロックの符号化

VBSSを用いた符号化では，通常， 2x2ブロックの

ベースオフセット符号化の出現頻度が最も高い.その

ため，更に圧縮効果の高い2x2ブロックの符号化手法

の確立が望まれる.Rang紅 lath釦らの方式では， 2x2 

プロックに対してひとつの参照画素を使用し，それを

ベース画素としてブロック内の4画素値との差分を符

号化している.しかし，予測差分(予測誤差9をより

小さくするためには， 2x2ブロックを4つのlx1ブロッ

クへ展開し，それぞれのlx1ブロックごとにより近傍

の参照画素を用いる方法が考えられる(図7.2参照). 

図7.2において， 2x2画素を左上(PO)，右上(P1)，左

下(P2)，右下画素(P3)の)1頃に符号化すれば，復号時

も使用される参照画素は既に復号された画素であるの

で， lx1ブロックの符号化が可能となる.

まず，予測三島示を(0)，(-1，1)， (-3'""-2，-2'""-3)，… (-127 

~・64，64'""127)，(-255'""・128，128'""255)の9通りに分類

する lx1ブロックごとのベースオフセット符号化が考

えられる.この分類は基本的には， JPEGのDCT変換

やJPEGのオプションであるロスレス符号化のハフマ

ン符号化で使用されている分類と同じである [18][11].

本章では，実験結果では上述の9通りの分類法より

もわずかではあるが更に圧縮効果の高かったlx1プロツ

U: Upper Pixel 

L: Left Pixel 

P: Pixel to be coded 

l l PPO2PP3Il l 

LO ILljU2I U3 

L2 I L3 I * 

図 7.2:2x2ブロック内の画素と画素ごとの参照画素
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Prediction Difference 

トi叶 :Muler4吋 11吋r3tits I 

/>く¥l
仁Eujer4吋|。件etI I叶l吋 3titsI 

Category Offset 
(Entropy Coded) (NorトCod吋)

図 7.3:lx1ブロックの符号化

クの符号化を提案する.予測差分の符号化の処理を図

7.3に示す.得られた9ピットの予祖伝白土のうちノイズ

成分の多い下位3ピットは予測差分の符号ビ、ツトとと

もにオフセットとして扱う.表7.2の下部にlx1ブロッ

クのオフセットの範囲を示す.これらの4通りの分類を

示す2ピットは得られた予調佐野?の符号ビットを除く

上位5ビ、ットとともに7ピ';/トの分類番号 (6'""133の

128通り)を構成する.前述の9通りの分類法との違い

は，上位5ピットをオフセットではなく分類番号とし

て扱う点である.これ，以降のステップでは非符号化

の対象となるノイジーな下位3ピ、ツトと異なり，上位5

ピ、ットは出現頻度に偏りがあるので，以降のステップ

での分類番号のファイルの圧縮の対象になりうると考

えられるためである.

7.2.3 提案による影響の考察

参照画素を固定化する提案による影響を考察する.

影響は，参照画素の固定化による2ピットの削減の効

果と，固定討ヒすることによる適合する分類の出現款の減

少および予測野?の増大の影響との比較に集約される.

表 7.3 に~Rang組athan らの行った 14 の画像5 を用い

た実験結果 [4可から算出した各分類の占める画素数と

出現回数を示す.算出値はそれぞれ7画像分の各分類

の総出現回数から求めた.同表から，参照、画素を用い

る2x2ブロックの画素数が8割以上を占めること，お

よび似4ブロックの画素数の占める割合は非常に小さ

いことがわかる.ランレングス符号化とオフセットが

1と2のみのベースオフセット符号化の対象となる 8x8

ブロックについては，前述したように，ブロックの左

上の画素の3近傍画素から距離の隔たったブロック内

の画素では， 4通りの参照画素値からどれを選択する

かはほとんど影響がないと恩われる.従って，ここで

!5man， planets， challenger， house， shuttle， F16， coral の
256x256画素の画像と bridge，lenna， pentagon， renault，泊nd-

wich， truckrun， rocksの512x512画素の画像.



表 7.3: 各分類の占める画素数と出現回数の例侃叩g~ana七han らの文献より算出)

Coding Run-Length Ba.鋭トOffset Block B笛モトOffset Raw 

Block Size 8x8 4x4 
Category 。 1 

A verage Occurrence 7 Imag四 (256x256) 11.1% 1.2% 
Percentage of Pixels 7 Imag四 (512x512) 2.7% 0.6% 

Average of 14 Imag個 6.9% 0.9% 
A verage Occurrence 7 Imag田 (256x256) 114 
Number of Category 7 Imag四 (512x512) 109 

は，大半を占めるおc2ブロックについて，予測差分と

そのエントロビーの増大の影響を考察する.

表7.4に， 15の代表的なSIDBA標準画像(256階調，

Green)をあGブロックのみで処理したときの画素当た

りの平均予測艶社出現雄率から得られるエントロピー

を示す.エントロピーは，予測差分の出現回数の累計

に基づく出現確率から求めた.今まで述べたように，

従来方式では3近傍画素を用いた4通りの参照画素値

から最も近いものをブロックごとに選択し，提案方式

ではあι2ブロック内の画素ごとに参照画素値を直前画

素と直上画素の平均値に固定化している.同表から明

らかなように，いくつかの画像においては提案方式で

は予視眼差分やエントロピーのわずかな増大がみられる

(表中に*印で示す).エントロビーの増分の最大値は

0.15[bitjpel]であり，これは， 2x2ブロックの4画素で

は0.60ピットの増分に相当する.しかし，この値は，

提案方式の2x2ブロック当たりの符号語からの削減量

である2ビ、ツトに比較して小さい.従って，このワー

ストケースの例でも改善の差は1.4ピットと大きいの

で，通常は提案方式により従来方式の持つ基本的な利

点が損なわれることはないと言える.

7.3 シミュレーション実験と考察

7.3.1 分類の出現回数

15の代表的なSIDBA標準画像(256階調，Green)に

従来方式のVBSSを適用したときの各分類の出現回数

を表7.5(a)に示す.画素値の変化の激しい画像aεrialや

mandrillでは， 8x8やむdブロックのベースオフセット

符号化の出現はなく，ランレングス符号化やブロック

マッチングも出現回数は他の同じサイズの画像よりも

少ない.逆に，非符号化の回数は他の同サイズの画像

に比べて多くなっている.

同表(b)に，参照画素を直前画素と直上画素の平均

値に固定し， 2x2ブロックのベースオフセット符号化

に代わり2x2プロックに対して lx1ブロックのベース

47 

103 

37 

Matching Data 
2x2 8x8 生x4 2x2 

2 3 4 5 6"-'26 27 
3.1% 0.1% 1.2% 6.4% 75.9% 1.1% 
4.6% 0.1% 1.0% 7.4% 81.9% 1.7% 
3.9% 0.1% 1.1% 6.9% 78.9% 1.4% 
512 1 47 1053 12431 177 

2983 3 172 4869 53688 1095 

表 7.4:画素当たりの平均予測差分とエントロビー

SIIコBA
Image 
(Gr伺 n)

aerial 
couple 
girl 
皿 andrill
milkdrop 
auto1 
city1 
bea.r1 
city2 
d田 k1
face1 
home3 
home4 
room1 
room7 

PArevdeircatgioe n 

Difference 
per Pixel 
Method 

Exi抗 Prop缶 e

12.05 11.89 
5.35 4.86 
5.42 5.10 
16.76 事17.39

4.69 4.46 
5.24 5.11 
7.30 6.75 
6.43 串6.50

6.22 5.92 
5.71 事5.84

1.93 1.83 
5.14 5.10 
4.77 車4.80

2.40 事2.54
2.52 2.42 

Entropy [bitjpel] 

Method Increase 
Exist Propose 

6.03 6.01 
4.58 4.57 
4.68 4.67 
6.50 事6.55 +0.05 
4.38 事4.46 +0.08 
4.73 車4.74 十0.01

5.26 5.18 
4.98 車5.07 十{).09

4.97 4.95 
4.71 車4.86 +0.15 
3.07 車3.13 +0.06 
4.52 事4.58 +0.06 
4.44 寧4.52 +0.08 
3.53 事3.64 十-0.11
3.37 車3.48 +0.11 

事Increasefrom the the ca.se of the existing method. 

オフセット符号化を適用する提案方式による各分類の

出現回数を示す.全般的に，表中の左欄の8x8プロッ

クのランレングス符号化からむdプロックのベースオ

フセット符号化のコラムの出現回数が減り，ブロック

マッチングの出現回数が増えている.このように，参

照画素を用し1る符号化で出現回数万減少しているのは，

提案により参照画素を一通りに固定したためである.

また，結果として，従来方式の2x2ブロックのベー

スオフセット符号化と非符号化の対象となる出現画素

数よりも，提案方式の lx1ブロックのベースオフセッ

ト符号化の対象となる出現画素数がわずかに増加して

いる.しかし，増加は，提案方式の3.1の参照画素の

所で述べた選択された参照画素の方向を示す2ピット

の占める割合の例(12.5%)に比べると小さい率なので，

この2ピ¥yトの削減の効果が期待できる.



7.3.2 圧縮率

表7.6(a)に，従来方式のVBSSを適用したときの分

類番号の出現回数，分類番号のファイルのハフマン符号

化後のサイズ， VBSSを用いて符号化した後のサイズ，

および圧縮率を示す.ここでは，圧縮率は， (VBSS符

号化後のサイズ+分類番号ファイルのハフマン符号化

後のサイス0/画像データのサイズ，により求めている.

同表(b)に，提案方式のVBSSを適用した場合を示

す.分類番号の出現回数はlx1ブロックの符号化を適

用したために，約4倍弱に増える.VBSSを用いて符

号化した後のサイズは，すべての画像で従来方式より

も提案方式が小さくなる.これは，提案方式の参照画

素の方向の2ピ、ツトの削減と lx1ブロックの符号化方

式の適用に起因している.従来方式で使用されている

ハフマン符号化を分類番号のファイルの符号化に使用

した場合，従来方式の圧縮率に対して提案方式の圧縮

率は，平均6.2%の改善率となり，提案方式の有効性が

確認できる.

同表(b)中に，ハフマン符号化に加えて0狗虫立モデ

ルによる算術符号化(Arith)あるいは1次マルコフモデ

ルによる算術符号化(Arith1)により分類番号のファイ

ルの符号化を行ったときの分類番号ファイルの圧縮後

のサイズと，それぞれにVBSSによる符号化のサイズ

を加えることにより得られる圧縮率を示す.算併?符号

化はWittenらによる実現法[39]， [40]， [41]を使用し，

分類番号のファイルを1次元のデータとして圧縮した.

表中の事印は3符号化のうちて最良の圧縮率の場合で

ある.結果として，算術f符号化はすべての画像でハフ

マン符号化よりも有効である.また，表中の本印より，

小さいサイズの画像では0次独立モデルによる算術符

号化が，大きいサイズの画像では1次マルコフモデル

による算弥7符号化が有効であることがわかる.これは，

大きいサイズの画像では，小さいサイズの画像に比べ

て注目ブロックの分類番号と直前のブロックの分類番

号の相関が高いためである.

同表(b)の右欄に，算術符号化の最良値(Ari七h本)の

ときの従来方式に対する提案方式の圧縮率の改善率を

示す. 15画像の平均で10%の改善率が得られ，算体f符

号化を適用することによりさらに改善を図ることがで

きる.

なお，本章では他の可逆符号化方式との比較実験は

行っていないが，文献 [471でVBSSが国際標準である

JPEGの可逆符号化方式よりも圧縮率が良いことが実

験報告されていることを付記しておく.
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7.4 第フ章のむすび

本章では， Ranganathanらにより提案されたVBSS

を用いたー画像の可逆符号化方式のアルゴ、リズムの実現

方法について吟味し， 3近傍画素からブロックの参照、

画素を逐次選択し，その参照画素の方向を2ピ、ットで

符号化する従来の方式から，参照画素を直前画素と直

上画素の平均値として固定することにより各ブロック

の符号語を短くする方式を提案した.また，頻度の高

い2x2ブロックのベースオフセット符号化を4つのlx1

ブロックのベースオフセット符号化に展開し，予測差

分の上位ピットを分類番号に含める方式を提案した.

15の標準画像を用いたシミュレーション実験でこれ

ら二つの提案を適用することにより従来方式に対して，

6.2%の平均圧縮率の改善率が得られることを確認し

た.さらに，分類番号のファイルの符号化方式をRan-

g釦 ath組らにより提唱されているハフマン符号化から

算体f符号化へ変更することにより，従来方式に対しザ

平均圧縮率の改善率が10%となることを確認した.

本章ではひとつの参照画素として直前画素と直上画

素の平均値を用いたが，今後の課題として，可変サイ

ズのブロックのベース画素値のより正確な予測算出法

の検呑fがあげられる.また，表7.1に示した分類の妥

当性の詳細な検討も必要と思われる.
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表

Coding Run-Length BasEトOffset Bk)ck|B時 O伽 tlRaw Data 
Matdling 

Block Size 8x8 4x4 2x2 8x8 4x4 2x2 
Category 。 1 2 3 4 5 6"""'26 27 
aerial 256 。。 3 O 。 1 14944 1436 
couple x256 25 87 569 。 6 571 13944 528 
girl 2 29 375 。 1 449 14930 478 
皿 andr出 512 。。 2 。 。 4 48958 16572 
milkdrop x512 138 363 944 。 3 734 58261 1925 
auto1 800 。。132 O O 429 116764 2675 
bear1 x600 。。 42 。 。 108 115506 4344 
city1 O 200 155 。 。 413 114057 4575 
city2 。 8 602 。 4 3196 112503 3651 
d缶 k1 。。489 。 10 2112 112595 4764 
face1 O O 2025 O 11 12101 105066 764 
home3 。。1042 。 3 6028 109070 3848 
home4 。 O 1764 O 81 7198 107618 3096 
room1 。 O 2178 。 21 11760 105261 717 
room7 。。3969 。136 18181 95175 2131 

(b) Proposed method. 

Coding Run-Length B錨令Off鈍 t Blodc BasEトOffset
た1atdl.ing

Block Size 8x8 4x4 2x2 8x8 4x4 2x2 1x1 
Category O 1 2 3 4 5 6"""'133 
aerial 256 。。 3 。 。 1 65520 
∞uple x256 24 68 406 。 2 759 58220 
girl 2 23 268 。 。 531 61844 
皿andrill 512 O O 。 O 。 4 262128 
皿ilkdrop x512 138 344 704 O 2 1001 240956 
auto1 800 。。 62 O 。 431 478028 
bear1 x600 。 O 23 。 。 109 479472 
city1 O 2∞ 72 O O 419 474836 
city2 O 8 301 O 2 3:328 465324 
d回 k1 O O 265 O O 2193 470168 
face1 。。1062 。 4 12428 425976 
ho皿e3 。。530 。 1 6，173 4531η 
home4 。。1097 。 3 7'737 444616 
room1 。。1203 。 1 12198 426380 
room7 。。2392 。 17 19512 392112 
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SIDBA Categ. 
Image Oαur. 
(Green) 
aeria1 65524 
couple 59479 
girl 62668 
田 andrill 262132 
milkdrop 243145 
autol 478521 
be訂 1 479604 
dtyl 475527 
city2 468963 
d由 kl 472626 
faω1 439470 
home3 459876 
home4 453453 
rooml 439782 
room7 414033 
Average 

表 7.6:符号化後のサイズ[bytes]と圧縮率

(a) E泊武凶gmethod. 

SIDBA ImFialge e Category CCatoedg伺ory VBSS 
CRoamtipo . 

Image Occurrence Cod剖
(Green) Huffman 

aeria1 65536 16384 7306 46827 82.6% 
couple 15730 8210 31150 60.1% 
girl 16264 8147 33369 63.3% 
皿 andrill 262144 65536 27562 201390 87.3% 
milkdrop 62368 27800 127981 59.4% 
autol 48∞00 120∞o 55182 255915 64.8% 
bearl 120∞o 56931 285678 71.4% 
cityl 119400 57956 264837 67.2% 
city2 119964 60219 260996 66.9% 
d倍 kl 119970 58257 247279 63.7% 
faω1 119967 49587 164995 44.7% 
home3 119991 59436 231897 60.7% 
home4 119754 59570 227926 59.9% 
rooml 119931 53817 185095 49.8% 
room7 119592 53198 174742 47.5% 

(b) Propos剖 method.

CCatoedgeod ry VBSS ComRparteiso sion 
Cod凶

Huff. Arith Arithl Huff. Arith 

31791 31580 33897 16640 73.9% 世73.6%

24550 24166 24860 12887 57.1% 車56.5%

24866 24587 25322 13972 59.3% 車58.8%

146259 144645 145932 67229 81.4% 事80.8%

89992 88265 86752 55349 55.4% 54.8% 

178861 176798 168660 106582 59.5% 59.0% 
194050 193426 187716 113873 64.2% 64.0% 
192133 1伺 197 181071 107880 62.5% 62.1% 

192897 1叩 182 179040 106228 62.3% 61.8% 
192091 1伺 517 177210 101655 61.2% 60.9% 
136424 131774 121811 69832 43.0% 42.0% 
183464 182029 164380 93453 57.7% 57.4% 
178878 177303 160831 94125 56.9% 56.5% 
147003 146064 128788 80872 47.5% 47.3% 
138686 137558 124678 80722 45.7% 45.5% 

Huff. Huffman coding 
Arith Arith皿 eticcoding using O-order Markov model 
Arithl: Arith皿 eticcoding using Ist-order Mar加)v皿odel.
Arith車 Whenthe best ratio of Arith and Arith 1. is used. 

Arithl 

77.1% 
57.6% 
60.0% 
81.3% 

事54.2%

寧57.3%
車62.8%
車60.2%
寧59.4%
車58.1%
車39.9%
事53.7%
車53.1%
車43.7%
車42.8%

事:The be抗 ratio姐 ongthree (3) entropy cod時 metho也 .
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ImpRroAvteimo ent 

Huff. Arith車

10.5% 10.9% 
5.0% 6.0% 
6.3% 7.1% 

6.8% 7.4% 
6.7% 8.8% 
8.2% 11.6% 
10.1% 11.8% 
7.0% 10.4% 
6.9% 11.2% 
3.9% 8.8% 
3.8% 10.7% 
4.9% 11.5% 
5.0% 11.3% 
4.6% 12.2% 
3.8% 9.9% 

6.2% 10.0% 



第8章比較評価と考察

今までの章で，階調画像の可逆符号化について，ピ、ツトブレーン画像の可逆符号化方式

と， 3つの階調値をそのまま符号化する方式の計4つの異なる観長から考察し，それぞれの

観点からの従来方式と提案方式との比較を行い，提案方式が有効であることを述べた.

本章では，まず，共通のき訓面基準を用いて，上述の方式の異なる4つの提案方式の比較評

価を行う.次に， 1993年に制定された国際標準JPEGのオプションであるロスレス符号化

との比較実験の結果を本章で述べる.このJPEGのロスレス符号化は，上述の4つの観点

からの方式と異なり，予測お沌逐次， 2値で算体f符号化する(あるいは，ハフマン符号化

する)方式である.

比較評価の結果， 2予測法が最も有効な可逆符号化方式であることが確認できる.

8.1 4つの提案方式の比較評価

8.1.1 圧縮率の比較

表8.1に，階調画像をピットブレーン画像へ展開し

た場合， 1次マルコフモデルを使用した場合， 0次(独

，立)モデルを使用し， 2予測法を適用した場合，およ

び可変ブロックサイズセグメンテーションを行った場

合の4つの方式について，従来方式と提案方式の比較

を示す.画像は15のSIDBA画像(Green)を用い，ここ

では，平均符号長[bit/pel]ではなく圧縮率[%]を共通

に使用した.

それぞれの提案方式は従来方式よりも有効であるこ

とは各章で示した.4つの従来方式と比較すると，画

像により異なるが， 15画像の平均として， 0次(独立)

モデルと縮退差分を用いた方式が最も効果が高いこと

がわかる.

4つの提案方式を比較すると，してつかの画像では，

ピットブレーン画像へ展開した後に交換奇偶符号へ変

換し， JBIGの2値符号化を行う方式も圧縮率が低し、が，

全般的および15画像の平均では， 2予測法を用いた提

案方式の圧縮率が最も低くなることがわかる.

8.1.2 考察

以上で，提案の2予測法が最も効果の高い可逆符号

化方式であることが明らかとなったが，これは次の2

点が大きな理由であると考えられる.まず"2予測法で

は，上述の従来方式の比較結果から明らかなように，符

号化効率の高い縮退予測差分のO次モデルをそのベー

スとしている点があげられる.第2点目として，縮退
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予測差分の0次モデルを1次マルコフモデルへ拡張す

るよりも，つまり，予測おテの相関性を利用するより

も，もととなる予測差分そのものをより正確に予測す

る方が効果が高いという点である.

8.2 国際標準JPEGロスレス符号

化との比較

4つの提案方式について，表8.1および今までの各章

ではそれぞれのモテ。ルあるいはそれぞれ方式の範晴に

おける従来方式との比較検討を行ってきた.ここでは，

最後に，はしがきで述べた階調画像の可逆符号化の国

際標準JPEGのオプションのロスレス符号化 (DPCM

方式， Spa.tial方式， 1993年制定)[3] [5] [11] [15] [18] 

との比較を行う.

8.2.1 .JPEGロスレス符号化

JPEG ロスレス符号化は，上述の従来方式や提案方

式のモデルとは異なり，多値の予測差ラテを逐次，大き

さの分類番号とその分類中の何番目の値であるかを示

す付加ピット(オフセット)て表現し，これらの値をハ

フマン符号化，あるし、はさらに2値データへ変換した

後に2値算術符号化する方式である.算訴7符号化の場

合のこの方式の鞘教は，上述のモデルとは異なり，画

素値から得られた予測差分(レベルのある値)を0/1

に2値化し，その0/1のビ、ツトごとに推定確率を算術

符号化する点にある.

8.2.1.1 予測値

JPEG ロスレス符号化では， 5.2.1で述べたように

7つの予測値からひとつをあらかじめ選択する規定と



表 8.1:4方式の従来方式と提案方式の圧縮率[%]の比較

算術符号化 ブロック符号化

ヒットブレン 1次マルコフモアノレ O次モアル +エントロピー符号化

snコBA
CGorady e 

swapp伺 P.ixel Reduced Reduc吋
G2r予a+測A法ve 

VBSS VBSS 
Image odd-even Value Diff. Diff. 
(Gr回 n) An笛ta. Anasta. average 8DR 4選択 aAverirtahg寧e 

6bits 6bits Huffman 

従来 提案 従来 提案 従来 提案 従来 提案

aer氾l 81.3 77.3 80.0 76.3 車73.3 *73.3 82.6 73.6 
couple 53.5 52.0 56.9 54.8 55.1 車51.5 60.0 56.5 
gir1 58.7 57.0 57.5 58.1 56.5 事56.0 63.3 58.8 

皿anrill 83.8 82.8 81.9 81.9 80.1 府 79.8 87.3 80.8 
皿ilkdrop 54.8 52.6 55.9 54.3 53.9 車52.3 59.3 54.2 

auto1 59.4 54.9 59.5 54.9 55.9 事54.6 64.8 57.3 

bearl 65.7 58.5 63.8 車58.1 61.5 59.6 71.2 62.8 
city1 59.0 車53.0 57.5 53.1 59.0 54.3 67.2 60.2 

city2 59.2 55.4 61.8 56.3 57.5 事55.0 66.9 59.4 
d伺 k1 53.9 49.8 57.3 51.8 57.0 車49.5 63.7 58.1 

face1 39.0 事36.6 43.5 39.0 38.0 37.4 45.1 39.9 
ho皿e3 53.7 事50.1 55.0 51.4 51.9 50.5 60.9 53.7 
ho皿e4 53.2 車49.9 54.8 51.3 51.3 50.3 60.0 53.1 

room1 42.9 40.1 45.4 41.6 40.6 事39.5 50.0 43.7 

room7 40.1 事38.4 46.9 40.4 40.0 39.3 47.4 42.8 

average 57.2 53.9 58.5 54.9 55.4 車53.5 63.3 57.0 

車:the b回 tratio among 8 methods. 

なっている.図8.1に注目画素(x)と予測に用いる3近

傍画素(a，b，c)の位置関係と選択可能な7つの予測演算

子を示す.このうち，後述する JPEGロスレス符号化

の試作プログラムによる実験では，直前画素値および

'直前と直上画素値の平均値を予測値とした

予測差ラテは予担出直と注目画素値の差分として求める.

予測差分の分類を表8.2に示す.ハフマン符号化を用

いる場合は，この分類番号と付加ビットにより符号化

する.但し，本研究では， 256階調の画像を前提とし

ているので， JPEGのサポートしている 16ピットまで

は記述していない(以下も同様). 

8.2.1.2 予測差分の2値化

算術符号化を行う場合は， JPEGの非可逆符号化と

同じく， 2値算術符号器(QM-Coder[18])を用いるため

に，予測差分を表8.2に示した分類に属すればo(真，

一致:)，属さなければ1(偽，不一致)として2進数化

する.従って，予測野川表8.3に示す可変長の2値に

変換される.2番目のビ、ツトは予測差分が0以外のとき

の正負の符号を示す.

• a 

c I b 
. b 
. c 

• a+b-c 

a IX  -a+(((( bc)/2) 
. b+((a-c)/2) 
• (a+b)/2 

図 8.1:選択可能な7つの予測演算子
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表 8.2:予測差分の分類

Difference 
Categories 

0 
1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 

8 

Prediction 
Difference 

O 
-1， 1 

-3，・2，2. 3 
-7.......-4. 4.......7 

-15.......-8. 8.......15 
-31.......-16. 16.......31 
-63.......-32. 32.......63 

-127.......-64. 64.......127 

-255.......-128， 128.......255 

予測をiが O以外のときは，変換した予測差分の大

きさ (Sz=I difference I -1)により定まるグループ番号

(Group)に属するか属さなし、かにより 2値 (0/1)イじする.

これを，同表中のXO"""X8で示す.続いて，変換後の

予測差分がそのグループの何番目の値であるかを示す

ピット (MagnitudeBits)を付加する.これを，同表中

の B2"-'B8 で示す.なお，変換後の予測三島尚~O あるい

は1のときは，付加ピ、ットは不要となる.

8.2.1.3 1，2次元の条件付け

表8.3に;示した2値化された予測あまを2値算術符号

化するとき，既に符号化された直前画素と直上画素で

の予測主主分の2次元，あるいは直上画素での予測三島示の

1次元の情報を状態として条例寸け (condi七ioning)を行

うことにより確率を推定する.表8.4にこの統計モデ

ルの条件付け示す.

間表中の5x5は，直前画素と直上画素での予測差分



表 8.3:予測差分の算術符号化のための2値化

Predlction Bin.ary 
Difference Decision 

OI  0 
8z 

Group 0 。 1S0 
Group 1 1 1S10 
Group 2 2，3 1S110K 
Group 3 4""7 1S1110KK 
Group 4 8""15 1S11110KKK 
Group 5 16""31 1S111110KKKK 
Group 6 32""63 1s 1111110KKKKK 
Group 7 64""127 1S11111110KKKKHK 
Group 8 128""255 1S111111110~倒

hBiqnuaery nωBiots f 
XXXXXXXXXBBBBBBB 
0123466782345678 

sz = I difference I -1 
8:0江positiveand 1 if negative. 
M : Magnitude bit 

表 8.4:算術符号化によるロスレス符号化の統計4モデル

Difference 

O 
Positivejnegative 

Group 0 

Group 1 
Group 2"'8 
Magnitude Bits 

Conditioning 

25 (5x5) states 
25 states 

25x2 stat笛

Xl i 

X2""X8 I 2坑 atesωd
B2"'B8..J 

をその大きさと正負によりそれぞれ5通りの状態1 に

分割することを示す.x2は，予測差分の正負によりさ

らに状態を分割することを示す.グループ番号を示す

ピット X2"-'X8と付加ビットB2"-'B8~i，直上画素の差

分値の大小2 により条件付けされる.

従って，表8.4より， 256階調画像の確率推定のため

の状態の数は合計で130となる3 なお，国際標準は

16ピットの予測三島?をサポートしているので，グルー

プ番号を示すピ、ツトはX2~X15，付加ピ、ツトはB2~

B15となる.そのため，状態の数は合計で158と定め

られている4[18]. 

8.2.2 JPEGロスレス符号化による圧縮率

以上に述べた国際標準JPEGロスレス符号化を実現

した試作プログラムにより，比較のために求めた圧縮

率の実験結果を表8.5に示す.

同表の実験結果では，画像ci七y1とdesk1を除き，平

均値を用いた場合が直前画素値を予測値とするよりも

圧縮率が低い.この実験結果を表8.1の15画像の平均

1 -1arge， -s皿叫1，0， small， 1argeの5通り，デフォルトで，
"'-3， -2 or・1，0， 1 or 2， 3'"の5通りの状態.

2 -large or largeと-sm叫1，0， or smallの2状態.
3 25+25+25x2+(8+7)x2 = 130. 
4 25+25+25x2+(15+14)x2 = 158. 
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表 8.5:国際標準JPEGロスレス符号化の圧縮率[%]

Predlctor Left Pixel 
AverPaigxe e of 
Left Pixel & 
Upper Pixel 

aer氾l 78.4 76.0 
∞uple 54.3 52.2 
girl 58.5 55.9 
皿 anr出 84.2 82.5 
milkdrop 55.2 53.1 
auto1 57.8 55.8 
bear1 61.6 60.3 
cityl 54.6 56.5 
city2 58.8 57.1 

d田 k1 54.3 54.6 
face1 40.0 36.6 

ho皿e3 53.2 51.1 
home4 52.6 50.5 

roo皿 1 42.7 40.3 
room7 41.2 38.9 

average 56.5 54.8 

圧縮率と比較すると， JPEGロスレス符号化は，縮退

差分による 1次マルコフモデルの提案方式とほぼ同じ

平均圧縮率であり，可変ブロックサイズセグメンテー

ションの提案方式よりは良い結果となっている.

しかし，他の2提案方式に比べると JPEGロスレス符

号化の方が悪く，平均値を予測直としたときのJPEGロ

スレス符号化に対して，提案方式の2予測法では 2.4%，

提案方式の交換奇偶符号では1.6%の平均圧縮率の改

善率が得られる.

8.2.3 考察

上記の実験により，提案方式の2予測法がJPEGロ

スレス符号化よりも効果が高いことが確認された.

この比較実験で明らかになったことは，まず，第一

に，予測法をユーザに選択させる方式は，妥当な方式

と言い難いということである.これは，一般のユーザ

は画像の特徴をとらえて，動車な予測法を選択するに

至らないと思われるためである.その意味で，提案方

式の2予測法は，ユーザの選択なしに，汎用的に種々

の画像に対して効果が期待できる方式であるといえる.

第二に，予測差分を2値化し， 2値算術符号化を行う

ことの利点が少ないということである.これは，多値

算祢f符号化が実用化されている現時点では，最初の算

術符号化である， 2値画像の符号化を主眼として開発

された2値算術符号化を多値の画像へ適用する必要性

は低いと考えられるためである.その意味で，多値算

術符号化を利用した提案方式の2予測法は，今後，期

待される可逆符号化方式であるといえる.



第9章結論

本章では，本研究で得られた成果を要約して述べる.

9.1 提案方式の特徴と今後の方向 いるが，圧縮率が高いために広く普及するに至ってい

ない.
前章で4つの提案方式の比較評価を行い， 2予測法が

最も効果の高い方式であることが明らかとなった.最

後に，ここでは，まとめとして，表9.1に4つの提案

方式の特徴と今後の方向について要約したものを掲げ

る.なお，同表中には記していないが， VBSSを除く

3つの提案方式で共通して縮退した予測差分を用いて

し、ることも特徴である.

このような認識に立って，本研究は，上述の(1)ピ、ツ

トブレーンの2値符号化， (2) 1次マルコフモデル， (3) 

2予測法， (4)セグメンテーションの4つの観点から圧

縮率の低減に取り組んできた.

最終的に，提案する 2予測法が， 4つの観点からの新

たな提案方式の中では最も圧縮率が低く，また，現在

の国際標準のJPEGロスレス符号化や次の国際標準の

国内からの一候補である7近傍画素法よりも圧縮率が

低く，今後の最も有力な方向であると思われる.9.2 本研究の結論

静止画像の符号化に関し，現在，専ら画像の表示用

に圧縮率の低い非可逆符号化が広く普及している. し

かし，非可逆符号化は本来，画質の劣化を伴うため，編

集や鞘数抽出などのさらに処理を行う目的には適して

いなし、.他方，可逆符号化はこのような目的に適して

本研究は，マルチメディアの分野での編集を伴う階

調画像の符号化や，画像認識の分野での画質劣化のな

い原画像からの特徴抽出などの非可逆符号化では対応

できない応用分野に役立つほか，高精細な印昂|廊像な

どの可逆符号化を必須とする分野での符号化の研究に

も重要な封殺十を提供するものであると言える.

提案方式

交換奇偶符号

縮退差分

1次マルコフモデル

2予測法

可変プロックサイズ

セグメンテーション
の改善

表 9.1:4提案方式の特徴と今後の方向

特徴と今後の方向

・階調画像を2値のヒeットブレーン画像へ展開する.

・今までの常套手段であるグレー符号への変換方式に勝る.

.符号器の階調数への依存性が少ない.

• JPEGロスレス符号化と同様な符号化方式の分野で，多値(予
測差分)から2値への符号変換への適用が考えられる.

-多値符号化が適さない分野への適用が考えられる.

-直前画素での予測差分と注目画素での予測差分との相関性を
利用する.

.2次元の確率モデルに基づく.

-状態とする予測差分のピット数の縮退と多次元化との関係の
究明が必要である.

-画素ごとに適応的に予測法を選択する.

・近傍画素での予測差分が最小であった予測法の出現ノミターン
を利用する.

.3予測法以上の複数の予測法からの選択法を確立することに
より，より高い符号化効率が期待できる.

-サイズの異なるブロック内の画像の冗長性を除くことにより
圧縮する.

・大きいブロック単位で均一な画像やプロックマッチング(類
似性)の効果が期待できる画像では有効であると思われる.

・実験で使用した自然画像(標準画像)以外の，複雑でない画
像での効果が期待できる.
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付録

フルカラー SIDBA標準画像

. Standard Image DataBAse (東京大学生必技術

研究所)， RGB各 8ビット .

. CASIOカラーページプリンタ N4で印刷 .

. 512x512阿素の阿像は 256x256画素へ 1/2に

縮小して印刷 .

. 800x600画素の画像は 320x240岡素へ 400/0に

縮小 して印刷 .

couple (256x256画素)

mandr i I I (256x256画素)
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aer i a I (256x256画素)

g i r I (256x256画素)

mi Ikdrop (512x512画素)



auto1 (800x600画素) bear1 (800x600画素)

city1 (800x600画素) city2 (800x600画素)

desk 1 (800x600画素) face1 (800x600画素)
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home3 (800x600画素) home4 (800x600画素)

room1 (800x600画素) room7 (800x600画素)
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高精細カラーディジタル標準画像データ

. Graphic tcclmology -Prcprcss digital data cxchangc -Standarcl Color Imagc Data (SCID). 

・次の|両i像は ，ISOIJIS-SCID ( 口本規絡協会)の印 hþlj サンプルの Ir4~I像である .

. SCID I而像データ (CMYK各 8bit/pel‘ TIFF形式)を 240x300Irbjぷあるいは 300x240耐来へ 8x8

1尚I素の平均値で 118に縮小 した後に ， IrIII I trI 友 /Jミmビット γ ップデータ (BMP形式)へ変換

し， CASIOカラ』ーペ、ージプリンタ N4で印MiJ.

画像の識別記号 N1

画像の名称 ポートレイト
portrait (2048x2560画素)

画像の識別記号 N3

画像の名称 果物かご(篭)

fruit basket (2560x2048画素)
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画像の識別記号 N2

画像の名称、 カフェテリア
cafeteria (2048x2560画素)

画像の識別記号 N4

画像の名称 ワインと食器
wins! and tableware (2560x2048画素)



画像の識別記号 N5 画像の識別記号 N6

画像の名称、 自転車 画像の名称 欄

bicycle (2048x2560画素) orc:h i d (2560x2048画素)

画像の識別記号 N7 画像の識別記号 N8

画像の名称、 ミュージシャン 画像の名称 キャンドル
muslclans (2560x2048画素) cand I e (2560x2048画素)
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