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１．まえがき

静止画像符号化の国際標準として広く普及している

JPEG方式では、高い圧縮率が求められる場合は離散

コサイン変換（DCT）と量子化に基づく非可逆方式

（base line system）を、画像を無歪で圧縮したい場合は

予測処理（DPCM）に基づく可逆方式を（independent

system）、それぞれ別々に用意する必要がある［１］。

これに対し次期国際標準であるJPEG-2000では、検

討の初期段階では可逆と非可逆を統合した新しい方式

が要求されており［２］、現在でもこの機能を実現するこ

とが望ましいとされている［３］。こうした要求に応える

べく、可逆ウェーブレット変換［４－７］に基づく可逆・非可

逆統合符号化方式が近年盛んに研究されている［８－10］。

可逆ウェーブレット変換（図１）では変換後の信号

が入力信号と同程度のビット数の整数値で表現される。

このため、変換後の信号を直接エントロピー符号化す

ることで効率の良い可逆符号化が可能となる。また、

エントロピー符号化の前に量子化を導入するだけで圧

縮率の高い非可逆符号化を実現できる。

しかし、この量子化の導入により可逆ウェーブレッ

ト変換に含まれるラウンディング処理（フィルタ処理

後の実数値表現された信号値を整数化する処理）が再

生画像に影響を及ぼし、特に高ビットレートでのSNR

の低下を招く。すなわち、可逆・非可逆統合符号化に

おいては、通常の量子化誤差とは別にラウンディング

誤差についても注意する必要がある。

「空間領域量子化」を新たに導入することで、ラウ

ンディング誤差を低減する方法を提案する。この「空

間領域量子化」とは、これまでの変換領域での量子化

（図２a）とは異なり、ウェーブレット変換を行う前に
・ ・

量子化を実施するものであり（図２b）、出力が整数値

である可逆ウェーブレット変換との組合せにおいて始

めて可能となる。この量子化によりラウンディング誤

差がエンコーダとデコーダの間でキャンセルされるが、

全ての帯域に導入した場合、圧縮性能が悪くなってし

まう。

図１　可逆ウェーブレット変換。WTとWT－１は順変換

と逆変換、獏と默はラウンディング処理、P0（z）

とP1（z）はフィルタ処理をそれぞれ表す。
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これに対して、「低域では空間領域量子化を、高域で

は変換領域量子化を」行う方法を提案し、これが非可

逆符号化時の符号化効率改善に有効であることを示す。

また、従来法（図３）に対する提案法（図４や図５）

の有効性を実験的に示す。

２．可逆・非可逆統合符号化

２．１統合符号化における信号処理

可逆ウェーブレットに基づく従来の可逆・非可逆統

合符号化について簡単に説明する。図１は信号Xから

低域信号Y0と高域信号Y1を生成する可逆ウェーブレッ

ト変換WTを示しており、この１次元変換を画像の縦

方向と横方向に、かつ、低域を再分割するように再帰

的に使うことで帯域が分割される。図３は２次元10帯

域分割の例であり、画像の水平方向の変換WT（V）と垂

直方向の変換WT（H）が３ステージにわたって適用され

ている。次に、得られた帯域信号が量子化器Ｑにより

量子化された後、算術符号化やゴロムライス符号化の

ようなエントロピ符号化を経ることで、画像信号のデ

ータ量が圧縮される。ここで、量子化のステップサイ

ズが１より大きければ非可逆符号化、１であれば可逆

符号化となるため、この構成により可逆・非可逆統合

符号化が実現される。

２．２可逆ウェーブレット変換

可逆ウェーブレット変換における信号処理について

図１をもとに説明する。まず、入力信号数列Xは遅延

器 zとダウンサンプラ↓２により、偶数列X 0と奇数列

X1に分離される。次に、FIRフィルタP0（z）により偶

数列から内挿予測値が生成され、これがラウンディン

グ処理獏と默を経て実数値から整数値に丸められた後、

奇数列に加算される。この処理はリフティング処理と

呼ばれ、奇数列から偶数列へも同様に処理されること

で、低域信号Y0と高域信号Y1が生成される。

以上の順変換に対応する逆変換は、図１の右半分に

示されるように、順変換時とは逆順のリフティング処

理において、順変換時に加算したラウンディング後の

値を逆変換時には減算することで、再生信号X’が得ら

れる。なお、FIRフィルタP0（z）、P1（z）については

種々提案されているが［４－７］、本論文では伝達関数が、

（１）

と表される５×３フィルタを例として用いる［11］。

２．３　従来法の問題点

図３に示す従来法では、量子化処理はウェーブレッ

ト変換を実施した後に施される。量子化のステップサ

イズが１である可逆符号化時には、順変換時に発生し

たラウンディング処理による丸め誤差（ラウンディン

グ誤差）が逆変換時のそれとキャンセルするため、再

生画像X’は入力画像Xと完全に一致する。しかし、非

可逆符号化時にはキャンセルされず、再生画像には量

子化誤差のほかにラウンディング誤差が重畳する。そ

の結果、量子化誤差がラウンディング誤差に比べて小

さな高ビットレートでの非可逆符号化時には、ラウン

ディング誤差による再生画像の画質劣化が無視できな

くなる［12，13］。

図２　２つの量子化手法。（a） 変換領域量子化。（b）

空間領域量子化。WTは可逆ウェーブレット変

換、Ｑは量子化、XとX’は原信号と再生信号を

それぞれ表す。

３．提案法

３．１　空間領域量子化の導入

従来法では図２（a）に示すように変換領域において

量子化が行われる（変換領域量子化）。これに対し、可

逆ウェーブレット変換ではラウンディング処理により

帯域信号が整数値となるため、空間領域量子化の導入

が可能となる。そこで本論文では、２．３に述べた問

題に対して図２（b）に示すような空間領域での量子化

（空間領域量子化）を新たに導入する方法を提案する。

３．２　提案法における信号処理

空間領域量子化の導入方法には種々のバリエーショ

ンが考えられるが、本論文では図４や図５に示すよう
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な、「低域では空間領域量子化を、高域では変換領域量

子化を行う」方法を提案する。

図４の提案法１（方式B）では、第2ステージと第3

ステージの間に量子化を導入することで、同図点線枠

内にあるラウンディング誤差が全てキャンセルされる。

このため、従来法の問題点であるラウンディング誤差

の低減が可能となる。

また、提案法１のバリエーションとして、第3ステー

ジの水平方向フィルタ処理WT（H）と垂直方向フィル

タ処理WT（V）の間に量子化を導入する方法も考えら

れ、これは方式B2と呼ぶことにする。

図５の提案法２（方式C）では、第１ステージと第2

ステージの間に量子化を行う。また、方式B2と同様

なバリエーションを方式C2と呼ぶ。

このような各種方式を単にラウンディング誤差のみ

により比較した場合、図６に示すような全帯域で空間

領域量子化を用いる方法（方式D）が最も良いことに

なる。しかしこれでは、ニアロスレス符号化［14,15］のよ

うな超高ビットレートでの実用的な符号化は可能だが、

低～中ビットレートではマッハバンドのような視覚的

に顕著な画質劣化が発生するなど符号化効率が低下す

るという欠点がある。

従って、実用的な面での比較はレート歪み曲線を用

いて実施する必要がある。

４．レート歪み曲線による評価

そこで、レート歪み曲線による評価を用いて上記の

バリエーションを比較する。歪みとしては再生画像に

重畳する誤差の分散値σ2
E により次式で定義される

PSNRを用いる。

（２）

但し、上式の誤差には量子化誤差とラウンディング誤

差の両方が含まれる。また、レートとしては、第ｉ帯

域のエントロピーをBiとして、これらの画素数による

重み和である次式を用いる。

（３）

により評価した［19］。更に、各帯域の量子化には最適量

子化ステップサイズ［20］を用いる。

実験の結果として得られたレート歪み曲線を図８，

９，10，11に示す。それぞれ、入力画像として、

"Lenna"、"Aerial"、"Barbara"、"Boat"を用いた。これら

の図より、高ビットレートではラウンディングが全て

キャンセルされる方式Dの特性が最も良いことが分か

る。しかし、方式Dは低ビットレートでは特性が悪い。

そこで、方式B , B2 , C , C2 , D , D2それぞれのPSNR

値から方式AのPSNR値を差し引いた差分特性により

各方式を比較する。具体的にはまず、方式

A , B , B 2 , C , C2 , D , D2それぞれのレート歪み曲線を次

式の２次曲線に回帰する。

（４）

このときの係数値は表 3 ,4 ,5 ,6にそれぞれ示す。次

図３　従来法（方式A）の構成図。全ての帯域におい

て量子化は変換領域で施される。

図４　提案法１（方式B）の構成図。高域（図の下部）

では変換領域量子化が、低域（図の上部）では

２ステージと３ステージの間で空間領域量子化

がそれぞれ施される。
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に、Nは｛B , B2 , C , C2 , D , D2｝のいずれかとして、

方式Nの回帰曲線 yNと方式Aの回帰曲線 yAとの差分

から次式の積分値 Iを計算する。

（５）

こうして計算された積分値Iをレート歪み曲線で評価し

た場合のトータルの特性とみなして、方式

｛B , B2 , C , C2 , D , D2｝のいずれが良いかを選定する。

具体的な積分値 I は表3 ,4 ,5 ,6に示す。

どの画像においても、方式Dは中ビットレートから

低ビットレートでの性能が悪いため、積分値 I は負の

値となり全体の特性は良くない。

積分値 Iが最大となる方式は、"Lenna", "Barbara”,

"Boat"では方式C2、"aerial"では方式Cとなった。以上

の実験から、画像の種類に依存するとはいえ方式Cあ

るいはC2が良いようである。少なくとも、従来法で

ある方式Aに対し、図 4 ,5のようなステージの間で量

子化を行う方法が効果的であることが分かる。

５．むすび

本論文では、可逆・非可逆統合符号化の非可逆符号

化時におけるラウンディング誤差の影響を軽減する方

法として、「低域では空間領域量子化を、高域では変換

領域量子化を」行う方法を提案した。

レート歪み曲線による評価では、従来法に対し非可

逆符号化においてSNR向上が確認された。また、画像

により効果的な量子化手法が異なることが確認された。

今後は、最適な方式が画像依存となる原因の究明な

どが必要である。
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図５　提案法２（方式C）の構成図。高域（図の下部）

では変換領域量子化が、低域（図の上部）では

１ステージと２ステージの間で空間領域量子化

がそれぞれ施される。

図６　空間量子化法の構成図（方式D） 。全帯域にお

いて変換前に量子化される。
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図８ “Lenna”に対するレート歪み特性

図10 “Barbara”に対するレート歪み特性

表３ “Lenna”に対するレート歪み特性の評価

表５ “Barbara”に対するレート歪み特性の評価

図９ “aerial”に対するレート歪み特性

図11 “Boat”に対するレート歪み特性

表４ “aerial”に対するレート歪み特性の評価

表６ “Boat”に対するレート歪み特性の評価
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