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第 1章

序論

1.1 本研究の背景と目的

文書をイメージデータ化した電子ファイリングシステムをベースに、LANを用いた自

由度の高い検索・閲覧により、組織内の情報を有効に利用しようとする動きが盛んである。

このような環境では紙、CRT、液晶といった様々な出力デバイスにユーザが望む解像

度でレスポンス良く表示できることが重要になる。こうした様々な出力デバイスへの対応

を目的に、次世代 FAX用符号化方式として JBIGが提案されている。JBIGは原画像に

対して 1/2の解像度変換作業を繰り返して階層的画像データを作成し、予測符号化する

もので、6bit程度までのグレースケール画像でも、JPEG可逆モードより高い圧縮率を有

する。また、階層的なデータ構造を持つことで出力デバイスに応じて解像度を使い分けた

り、逐次的な表示を実現するソフトコピーが可能となる。

しかしながら、現在利用されている電子ファイリングシステムでは、JBIGのような階

層的符号化はまだ行なわれておらず、プリント用と画面表示用の画像データを用意する

か、必要に応じて原画像から生成するものがほとんどである。

ユーザの要求に応じて文書画像の解像度を変換するとき、単一の解像度の原画像から変

換を行なう場合に比べ、階層的符号化が行なわれている画像を利用すれば、画質と変換速

度の両立がより容易になると考えられる。

本研究では、階層的符号化された白黒 2値の文書画像データから、任意の解像度の画像

をリアルタイムに得るための変換方式について検討する。
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1.2 本論文の構成

第 1章 この章では本研究の目的と背景、本論文の構成について記述する。

第 2章 文書をビットマップイメージとして取り扱う利点と欠点について述べ、実際に

どのように利用されているかを簡単に記述する。また、ビットマップイメージを対象とし

た符号化方式について述べ、特に本研究と関連の深い、階層的符号化を行なうJBIGにつ

いて簡単に説明する。

第 3章 解像度変換方式を空間領域での間引きと補間による方式と変換領域での帯域制

限による方式に大きく 2つに分け、それぞれの特徴について議論する。

第 4章 空間領域での間引きと補間による方式について実際に本研究で検討を行なった

変換方式について述べる。

第 5章 変換領域での帯域制限による方式について実際に本研究で検討を行なった変換

方式について述べる。

第 6章 検討した各変換方式に対して、作成したプログラムを用いた、変換速度の評価

と画質の評価について、その方法と結果を示す。

第 7章 本研究で検討、評価を行なった各方式について考察し、その利用例を示す。

第 8章 本研究の成果をまとめ、今後の課題について述べる。
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第 2章

ビットマップイメージ文書

2.1 ビットマップイメージによる文書表現

文書へのアクセス (参照、記録)は、人間の知的作業を支える、最も基本的かつ、重要

な活動であると考えられる [1]。

そのため、人間が知的作業を行なう場では報告書、議事録、伝票、パンフレット・カタ

ログ、メモなど多種多様な文書が活用され、重要な位置を占めている。

この文書を整理するために、キャビネット、ドロア、フォルダなどが利用されてきたが、

既存の文書を検索するのに手間がかかり、情報の共有や再利用が困難であった。そのた

め、重複文書や不要文書が多くなり、これらの整合性をとり、管理を行なう労力も膨大な

ものとなる。

そこで計算機の普及とともに文書を電子的媒体に置き換え、データベースで管理し、共

有化と省スペース化を図り、作業効率を高めることが行なわれてきた。

ここで、文書を計算機上で扱う場合、次のような二つの立場がある。

� 文書の構成要素に合わせて計算機上で扱いやすい内部表現で蓄積する。

� 文書をビットマップイメージとして蓄積する。

前者の立場は、文書の各ページをテキスト、図、写真などの構成要素に分解して扱い、

後者の立場は、文書の各ページを 1つの画像として扱う。文書を電子的媒体に置き換え、

計算機上で運用する場合、計算機上での扱いやすさから前者の立場で文書を扱うことが多

かった。
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しかし、一つの文書の各構成要素をオブジェクトとして扱う場合、個々のオブジェクト

の内部表現方法は様々であり、いずれも独自の形式を用いる場合が多い。そのため異なる

プラットフォーム間での相互運用性が乏しい。プラットフォームに依存しないデジタル文

書形式が様々なレベルで提案、実用化されてきてはいるが、これらの形式間での相互運用

性の問題もある。

また、文書の利用者の最終出力デバイス（画面、紙など）で作者が想定していたものと

全く同じ形で出力されている保証に乏しく、各々のシステムの違いにより、完全な再現は

容易ではない。

文書を計算機上で扱いやすい形式にして表現する PostScriptの場合では、フォントの

問題がその例である。文書の書き手と読み手の間で共通のフォントを持っていない場合あ

る。このような状況では、作者が想定したものと同じ形式で出力される可能性は極めて低

い。また、写真のようなものが文書に含まれる場合、その部分はビットマップイメージと

なるため、PostScriptを利用している価値が低くなる。

また、同様の立場であるPortableDocumentFormat(PDF)では、プラットフォームに依

存せずに、文書の再現性を高めようという目的で PostScriptの弱点に様々な補強が行な

われているが、完全な再現性が実現されたものは存在しない。また、PDFと同様の目的

で提案されている他の形式間との相互運用性の問題もある。

さらに、紙などの従来の文書メディアを計算機上で扱いやすい形式で電子的媒体に置き

換える作業も、様々なツールを駆使した多大な労力を必要とする。

一方、このような構造的な電子文書形式ではなく、ビットマップイメージを用いて文書

を表現すると、ビットマップイメージのコンピュータ内の表現が極めて単純であり、すべ

てのプラットフォームで統一をとることは容易である。また、ビットマップイメージは最

終生成物そのものであるので、文書の作者と利用者の見るものは全く同一である。さら

に、紙もハードウェア化されたビットマップイメージであり、スキャナなどを用いること

で、容易に電子的媒体に置き換えることが可能である。

しかし、構造を持った電子文書でなくなったことで失うことは極めて多い。特に大きな

問題として、

� 検索、編集が困難

� データサイズの増加
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があげられる。

ビットマップイメージとして文書を扱うことで、計算機上にデータがあることの最大の

利点とも言える検索が一気に困難となる。さらに、データがかさばる。データの再利用と

いう観点からも、テキストエディタやドローツールで編集できるものと比べると利用価値

が下がったと考えられる。さらに、出力するデバイスに依存して解像度の変換をしなけれ

ばならない。これは出力の品質に直接影響を及ぼす。

しかしながら、これらの問題は、何かが「できなくなってしまった」のではなく、「困

難になってしまった」に過ぎない [1]。

検索や編集は、人間と同じように、ビットマップイメージを計算機がその都度認識すれ

ばよく、このようなビットマップに基づく処理系が研究されている [7, 8, 10]。また、増加

したデータは、計算機能力と符号化効率の向上で、動画を計算機上で扱う今日では大きな

問題とはならなくなってきている。

文書を扱う場合、ユーザに要求されているものは何かと考えたとき、最終生成物は文書

という「絵」であり、これを電子的に表現をするのにビットマップイメージは極めて素直

で直接的な方法であると言える [1]。

2.2 電子ファイリングシステム

現在の電子ファイリングシステムは紙にかかれた文書をスキャナなどを用いてビット

マップイメージデータとして蓄積するものである。主な機能は、文書イメージの入力、管

理、検索、表示、印刷などがある。蓄積した文書画像データはそれぞれの文書データを入

力した時に登録したキーワードで検索を行なう。表示機能は実際に文書を参照する際の使

い勝手を左右し、画面上での表示サイズを変更する拡大・縮小、そして 1ページずつ順番

に表示をするといった操作が提供されている。

電子ファイリングシステムの例として、リコーの「蔵楽」[11]などがある。これは PC

上で画像文書を扱うもので、「キャビネット」、「ボックス」、「文書」の 3階層構造で管理

を行なっている。

また、電子ファイリングシステムの専用ハードウェアとして独立した Sonyの「DATA

EATA」がある。これは図 2.1に示すような可搬型の端末で、内蔵のハードディスク、ま

たはMDに画像文書を蓄積する。また PCとのリンクも可能となっている。
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図 2.1: DATA EATA

2.3 ネットワーク環境での画像文書情報の運用

最近、前節で述べた電子ファイリングシステムをネットワーク環境で活用しようとする

動きかが盛んである。例えば、イントラネットを利用して、httpクライアント（ウェブブ

ラウザ等）で画像文書を利用したり、グループウェアの一部として画像文書を利用できる

機能を備えたものがある。前者の例として、Sonyの「情報ポスト」、そして後者の例とし

て、富士通の「ImageO�ce」[16]などがあげられる。
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図 2.2: 情報ポスト

「情報ポスト」はWWWサーバ上に画像文書を蓄積する。専用のマークシートと原稿

をイメージリーダに読み込ませることで、画像文書として登録、蓄積する。利用者は図

2.2の様にWWWブラウザでこれらをブラウズすることができる。「ImageO�ce」の場合、

図 2.3のように独自のブラウザを持っており、同社のグループウェア「TeamO�ce」と併

用することで画像文書をネットワークを通して共有することが可能となる。
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図 2.3: ImageO�ce

また、図 2.4に示す日立の光ディスクファイリングシステム「HitFile」[14]はイントラ

ネットでの利用、グループウェアと連携した利用両方をサポートする例である。ワードプ

ロセッサや表計算などのアプリケーションプログラムで作成したデータをイメージ化し、

登録することで、使用するアプリケーションプログラムや計算機環境に依存しない長期保

存を可能とする。また、ワードプロセッサや表計算などのアプリケーションプログラムに

比べ、ページめくりが早くなっている [15]。
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図 2.4: HitFile

2.2節、2.3節で画像文書を扱うシステムの実用化例として述べたものを含め、現在利用

されている多くのシステムでは画像文書の蓄積形式にTIFFを用いている。これはTIFF

形式が一つのファイル内に複数の画像が存在可能であるため、書類の複数のページ、すな

わち一つの書類を構成する複数の文書画像を一つのTIFF形式のファイルに収めることが

でき、一つの書類を一つのTIFFファイルに対応づけることができるためであると考えら

れる。このTIFFの簡単な説明を付録 J章に示す。

しかしながら、現在利用されている電子ファイリングシステムでは、プリント用と画面
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表示用の解像度の画像データを用意するか、必要に応じて蓄積された高解像度の画像から

生成するものがほとんどであり、JBIGのような階層的符号化を利用したものはない。そ

のためユーザの望む大きさの画像を提供しようとすると画質と表示速度の両立が困難と

なる。

2.4 文書画像の符号化方式

ビットマップイメージのデータ量を減少させるため様々な符号化方式が提案されてい

る。ここで、2値の文書画像の符号化方式として広く利用されてきたランレングス符号化、

それを応用したMH, MR, MMR符号化方式、そして本研究と関連のある、階層的符号化

を行なう JBIGについて簡単に説明する。

2.4.1 ランレングス符号化

2値の画像は白画素あるいは黒画素がある程度固まって出現する場合が多い。そこで，

1次元方向に白あるいは黒の連続する画素のひとかたまりを符号化の単位とし、その長さ

を符号化する。白または黒の連続した 1つのかたまりをランといい、その連続した画素数

をラン長（ランレングス）という。白画素のランのあとは必ず黒ランであり、逆も成り立

つので、各走査線の先頭ランの種別が分かれば各ランに対する色の情報は不要である。

2.4.2 MH符号化方式

MH(Modi�ed Hu�mann)符号化は基本的にランレングス符号化である。この方式は画

素数 1728に対して、0から 1728までのラン長を 64ごとのグループに分け、

l = 64m+ t

と表している。各グループを表すmake up符号mと、そのグループ内のどの長さのラ

ンかを表す terminating符号 tとの組み合わせでラン長を表すようにしたものである。m

と tは、各符号の使用される確率を用いハフマンの手法により符号語が定められている。

符号語の種類は 64+1728=64 = 91個であるが、白ランと黒ランで確率分布が異なるので、

それぞれに別々の符号語を用い、また各走査線の終わりにEOL符号（end of line）を使

うので、全部で 183個となる。
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2.4.3 MR符号化方式

MR(Modi�ed READ)方式は 2次元の符号化方式である。符号化は既に符号化された一

つ上の参照走査線と、現在符号化しようとしている符号化走査線のデータを用いて行われ

る。これにより、MH符号の 53%から 72%の符号量で符号化ができる。

MR符号化の場合、参照走査線を用いて符号化が行われるので、参照走査線の符号語を

伝送する際、伝送誤りが生ずると、その影響が以後の符号化に及ぶこととなる。これを避

けるためにMR符号化では、K走査線に一度MH符号化を挿入し、誤りが広く伝搬する

ことを防ぐ。このKのことをKファクタと呼ぶ。MH・MR符号化では、各走査線の終わ

りにEOL符号が入るので、EOL符号間の画素数を調査すれば、伝送誤りを検出すること

ができる。伝送誤りが生じた場合は、一つ前の走査線をその走査線の情報とする手段がよ

くとられる。

2.4.4 MMR符号化方式

MMR(Modi�ed Modi�ed READ)符号化方式は、G4ファクシミリ装置に適用されてい

る符号化標準で、原理的には前述のMR符号化方式と同じである。

MR符号化方式では、伝送誤りを考慮して走査線K � 1本 (K = 2ないし 4)おきに 1

次元符号化を行なっているが、G4ファクシミリ装置ではHDLC手順等による誤り訂正機

能を適用しているため、伝送誤りに対する符号化段階での考慮が必要なくなり、MMR 符

号化方式では全ての走査線に対して 2次元符号化を行なっている。すなわち、MR 符号化

方式でK =1にした場合と等価である。ただし、MR符号化で使用している走査線同期

信号 (EOL)、フィル、制御復帰信号は使用しない。

MMR符号化方式では、走査線毎の同期を取るEOL符号を採用しない変わりに、符号

化されたファクシミリ情報の最後に、ファクシミリ符号化データの終了を示すファクシミ

リ・ブロック終端符号 (EOFB)が付加される。

2.4.5 JBIG符号化方式

様々な出力デバイスへの対応を目的に、次世代FAX用符号化方式として JBIG[2]が提

案されている。図 2.5、図 2.6に示したように、JBIGでは画像縮小方式PRESで原画像に

対して 1/2の解像度変換作業を繰り返し、それぞれの解像度で予測、算術符号化を行な
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い、階層的画像データを作成する。階層的符号化されたデータを利用する場合、目的の解

像度の画像は、その解像度の階層を復号化したデータと、その解像度の 1つ下の解像度の

画像データを使用して生成される。

PRES

Progressive

Reduction

TP

Typical

Prediction

算術符号化
モデル
テンプレート

AT

Adaptive

Template

DP

Deterministic
Prediction

図 2.5: JBIG符号化方式ブロック図

400dpi

50dpi

100dpi

200dpi

解像度変換

解像度変換

解像度変換

400dpi

50dpi

100dpi

200dpi

符号化

符号化

符号化

符号化

復号化

復号化

復号化

復号化

原画像 階層的符号化
されたデータ

再生画像

図 2.6: 階層的画像データの符号化と復号化
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JBIGは、G4 FAXで用いられているMMRに比べ、通常の文書画像で 10～50%程度、

圧縮率が向上し、ディザ画像では 20～30倍もの圧縮率となることもある。また、6bit程

度までのグレースケール画像でも、JPEG可逆モードより高い圧縮率を有する。

階層的なデータ構造を持つことで出力デバイスに応じて解像度を使い分けたり、逐次的

な表示を実現するソフトコピーが可能となる。

この JBIG符号化方式を利用した FAX機である松下グラフィックコミュニケーション

システムの「Panafax B80」[12]では、MMRに比べ標準原稿でデータ量が 4/5 に減少し

た。また、写真などの混在した原稿で従来の約 1/4～1/5に伝送時間が短縮された [13]。

しかし、JBIG符号化方式では利用できる解像度は原画像の 1/2n倍に限定される。その

ため、様々な出力デバイスにユーザの望む解像度で出力しようとするとき、そのままでは

必要とする解像度を得られないことが多く、JBIGで得られる限定された解像度の間の任

意の解像度の画像を生成する必要がある。
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第 3章

解像度変換方式

JBIG符号化方式での画像縮小（解像度変換）方式 PRESにより原画像の 1=2n倍の解

像度を持った複数の画像を得ることができる。本研究では、これらを基に、その間の任意

の解像度を補間する方式を検討する。ここで、JBIG符号化方式での画像縮小（解像度変

換）方式 PRESにより得られる原画像の 1=2n倍の解像度を持った複数の画像をそれぞれ

基画像と呼び、解像度変換によって得られた画像を変換画像と呼ぶことにする。図 3.1に

解像度変換の概念図を示す。
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基画像

基画像

100%

50%

変換画像 75%

PRESによる解像度変換

本研究で行う解像度変換

図 3.1: 解像度変換概念図

本研究では基画像から変換画像を得る方式として、大きく分けて、

� 空間領域での間引きと補間による方式

� 変換領域での帯域制限による方式

を検討した。3.1節と 3.2節でそれぞれの方式の特徴を簡単に述べる。
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3.1 空間領域での間引きと補間による方式

要求された解像度に応じて基画像を選び、変換画像に対する単純な画素のマッピングを

行なう。本研究では画素のマッピングを固定して行なう方式と、面積比を利用して変化さ

せる方式を検討した。また、変換画像の各画素の値はマッピングに従って、基画像の 1画

素を代表させ、その画素の値をそのまま使用する方式と、基画像での近傍画素の重み付き

平均を取る方式を検討した。

画素のマッピングを固定し、代表させたがその値をそのまま使用する場合、単純な演算

で変換画像の画素の値が決定できるため、計算量が少なく高速な解像度変換が可能とな

ることが予測される。しかし、基画像から単純な画素の間引きを行ない変換画像を作成す

るため、エリアシングを起こしやすい。これを防ぐため、近傍画素との加重平均を取った

り、面積比を利用しマッピングによる代表画素を変化さることでエリアシングを抑えるこ

とが可能であると考えられる。

本研究では空間領域での間引きによる方式として、

1. 単純サンプリングによる方式

2. 加重平均による方式

3. 面積比による方式

4. 最近隣サンプリングによる方式

5. 最近隣加重平均による方式

を検討した。

各々の詳細は次章で述べる。

3.2 変換領域での帯域制限による方式

要求された解像度に応じて基画像を選び、これをN点 (n× n)のブロック毎に区切り、

N点DCTを行なう。これにより得られたN個の係数から低域のM個を取り出す。この

M点にのみ IDCTを行なうことでM点 (m×m)の画素を持つブロックを得る。これに

よりN : Mの解像度の変換を行なう。
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この方式は帯域制限を伴うことになり、よりエリアシングが抑えられると期待される。し

かし画像をブロックに区切って行なうためブロック歪みが発生する。また、DCTと IDCT

を行なうため、空間領域での変換に比べて変換速度が遅くなる。

本研究ではこの方式を、

6. 周波数領域での間引きによる方式

として、検討を行なった。

この方式について 5章で具体的に説明する。
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第 4章

空間領域での間引きと補間による方式

空間領域での解像度変換方式として検討した各方式について具体的に述べる。

ここで、各方式で共通の記号表記を、

px;y :基画像の座標 (x; y)での画素の値

p̂x0;y0 :変換画像の座標 (x0; y0)での画素の値

x � 0; y � 0の整数

x0 > 0; y0 > 0の整数

K :基画像の解像度

L :変換画像の解像度

と定義する。

4.1 単純サンプリングによる方式

変換後の画像のある画素を対応する基画像の領域内の 1点で代表させる。

p̂x0;y0 = px;y

ここで、画素のマッピングは、

x = b(x0 � 1)
K

L
c、 y = b(y0 � 1)

K

L
c

とする。
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x’P^ y’

Px y

変換画像の画素

基画像の画素

図 4.1: 単純サンプリングによる方式

図 4.1のように代表させる画素は左上の画素に固定する。

基画像と変換画像のマッピングが単純であるため、計算量が少なく本研究で検討を行

なった方式の中で最も高速に解像度変換ができると考えられる。

しかし、マッピングされない画素があるため、画質の劣化が大きいと考えられる。

4.2 加重平均による方式

単純サンプリングによる方式で代表させた画素とその 8近傍の加重平均を用いる。

p̂x0;y0 =
1

4
px;y +

1

16
px�1;y�1 +

1

8
px;y�1 +

1

16
px+1;y�1 +

1

8
px�1;y

+
1

8
px+1;y +

1

16
px�1;y+1 +

1

8
px;y+1 +

1

16
px+1;y+1

ただし、

x = b(x0 � 1)
K

L
c

y = b(y0 � 1)
K

L
c
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加重平均

変換画像の画素基画像の画素

x’ y’P̂Px y

図 4.2: 加重平均による方式

図 4.2のように基画像の代表させた画素とその 8近傍の画素の加重平均を行ない濃度を

計算するため、単純サンプリングより計算量は増える。

マッピングされない画素が無くなるため、単純サンプリングより画質の劣化を抑えるこ

とが可能であると考えられる。

4.3 面積比による方式

変換後の画像のある画素が対応する基画像の領域の画素を含む面積比を用いる。

p̂x0;y0 = fpx1
x0 ;y1y0

l1x0m1y0 + px2
x0 ;y1y0

l2x0m1y0 + px1
x0 ;y2y0

l1x0m2y0 + px2
x0 ;y2y0

l2x0m2y0

+fx0(px1
x
0+1;y1

y
0
m1y0 + px1

x
0+1;y2

y
0
m2y0) + fy0(px1

x
0 ;y1

y
0+1l1x0 + px2

x
0 ;y1

y
0+1l2x0)

+fx0fy0px1
x0+1;y1y0+1g

= fl1x0m1y0 + l2x0m1y0 + l1x0m2y0 + l2x0m2y0 + fx0(m1y0 +m2y0)+ fy0(l1x0 + l2x0) + fx0fy0g

ただし、

x1x0 = b(x0 � 1)
K

L
c
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y1y0 = b(y0 � 1)
K

L
c

x2x0 = bx0K
L
c

y2y0 = by0K
L
c

l1x0 = x1x0 + 1� (x0 � 1)
K

L

m1y0 = y1y0 + 1� (y0 � 1)
K

L

l2x0 = x0
K

L
� x2x0

m2y0 = y0
K

L
� y2y0

fx0 = x2x0 � x1x0 � 1

fy0 = y2y0 � y1y0 � 1

図 4.3のように x1x0 ; y1y0 ; x2x0 ; y2y0は変換画像の画素の座標 x0; y0を用いて対応する基画

像の画素の座標を表す。また、l1x0 ; 1y0 ; l2x0; m2y0は変換画像の画素に対応する基画像の画

素に対する辺の比で、これらを掛け合わせることにより面積比を求める。求めた面積比を

重みとして対応する基画像の画素の値に乗じて合計し、この値を変換画像の画素の値とす

る。さらに、図 4.4のように対応する基画像の画素で、左上、右上、左下、右下の画素の

間にさらに対応する画素が加わった場合は fx0; fy0が 1となる。
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P x1x’y1y’ P
x’y1y’x2

x2P
x’ y’y2x1P

x’ y’y2

x’P^ y’

l1x’

m1y’

x’l2

y’m2

基画像の画素

変換画像の画素

図 4.3: 基画像と変換画像の面積比 1

P x1x’y1y’

x2P
x’ y’y2x1P

x’ y’y2

x’P^ y’

l1x’

m1y’

x’l2

y’m2

P
x’y1y’x2

+1x1P
x’ y’y2

P x1x’ y1y’+1

+1P
x’y1y’x2+1P x1x’ y1y’+1

P x1x’y1y’+1

1

1

図 4.4: 基画像と変換画像の面積比

この方式では面積比を利用して重づけを行ない加重平均を行なう。前に述べた加重平均

による方式では参照画素に対する重みを固定していたが、この方式では面積比により重
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図 4.5: 最近隣サンプリング

図 4.5のように、この方式は前に述べた面積比による方式で求めた面積から最大のもの

を探し、その画素を代表させ濃度を与える。単純サンプリングによる方式では代表させる

画素を常に左上に固定したが、この方式では代表させる画素が基画像と変換画像のマッピ

ングが面積比により変化する。そのため単純サンプリングによる方式に比べて、基画像と

変換画像との画素のマッピングのための計算量は増える。また、求めた面積から最大のも
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のを決定するため、面積比による方式より解像度変化の時間は増加すると考えられる。

このように代表させる画素を変化させることで、単純サンプリングによる方式と比べて

画質にどのように影響が出るかを調べるためにこの方式を検討した。

4.5 最近隣加重平均による方式

変換後の画像のある画素が、対応する基画像の領域で含まれる面積が最大の画素と、そ

の 8近傍の加重平均を用いる。

l1x' l2x'

m1y'

m2y'

px1x',y1y' px2x',y1y'

px1x',y2y' px2x',y2y'

基画像の画素

変換画像の画素

加重平均

P̂x',y'
P̂x',y'

図 4.6: 最近隣加重平均

この方式も前に述べた面積比による方式で求めた面積から最大のものを探し、その画素

を代表させる。さらに、図 4.6に示したように、代表させた画素とその 8近傍の画素との

加重平均を固定した重みで行ない、その値を変換画像のがその濃度とする。

加重平均による方式では代表させる画素を単純サンプリングによる方式と同様に常に

左上に固定したが、この方式でも最近隣サンプリングによる方式と同様に代表させる画素

が基画像と変換画像のマッピングが面積比により変化する。そのため加重平均による方式
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に比べて、基画像と変換画像との画素のマッピングのための計算量は増える。また、求め

た面積から最大のものを決定し、加重平均を行なうため、面積比による方式より解像度変

化の時間は増加すると考えられる。

この方式も、最近隣サンプリングによる方式と同様に代表させる画素を変化させること

で、単純サンプリングによる方式と比べて画質にどのように影響が出るかを調べるために

検討した。
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第 5章

変換領域での帯域制限による方式

5.1 周波数領域での間引きによる方式

入力数列 x(n)をN点のブロック毎に区切り、N点DCTを行なう。

第 nブロックの第 i係数 F n(i)は、

Fn(i) =
N�1X
k=0

ci;k � x(Nn+ k)

ただし、

ci;k =
q
2=N �(i) cos

(2k + 1)i

2N
�

�(0) = 1=
p
2

�(i) = 1 (i 6= 0)、i 2 [0; N � 1]

これにより得られたN個の係数から低域のM個を取り出し、変換画像の第 aブロック

の第 j係数として Fa(j)（ただし、j 2 [0;m� 1]）にM点 IDCTを行なうと、

x(Na+ k) =
M�1X
j=0

c0

j;k � Fa(j)

ただし、

c0

j;k =

q
2=M �(j) � cos

(2k + 1)j

2M
�

� =

q
M=N: i 2 [0; N � 1]

以上のように周波数領域での解像度変換を行なう。
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Ｎ個の画素の入力

Ｍ個の画素の出力

Ｎ個の係数

Ｍ個の係数

Ｎ個の係数から
低域のＭ個の係数を取り出す

Ｍ点ＩＤＣＴ

Ｎ点ＤＣＴ

図 5.1: 周波数領域での間引きによる方式のブロック図

この方式はDCT, IDCTを行なうため、空間領域での方式に比べて計算量がはるかに多

く、リアルタイムに解像度変換を行なうのは困難であると考えられる。最近では JPEG,

MPEGなどの符号化をリアルタイムで行なうハードウェアが多く開発、運用されており、

これを利用することで、DCT, IDCTを行なうこの解像度変換方式をリアルタイムで行な

える可能性があるが、現在このようなハードウェアを備えたシステムは少ない。

この方式は岩橋らにより、画質に対して評価されている [4]。ここでは、2:1に解像度変

換を、

1. 変換領域での間引き

N点DCTの結果、得られたN点の係数の内、低域のM点のみにM点 IDCTを施す。

2. 空間領域での間引き

N点DCTの結果、得られたN点の係数の内、低域のM点はそのまま保存し、広域

のN �M点を零に置き換えてからN点 IDCTを施す。その後、空間領域にて 2:1に

サブサンプルする。

として、2方式で行ない、S/N比により比較を行なった場合の結果が示されている。こ

の結果より、「変換領域での間引き」の方式の方が変換誤差が少なく画質は良好なものが

得られることが報告されている。

しかし、計算量が多く、リアルタイムでの解像度変換が困難であると考えられるため、

本研究ではこの方式を空間領域での間引きと補間による方式との画質での比較対象とし

て検討を行なった。
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第 6章

各変換方式の評価

本研究で検討を行なった変換方式について、プログラムを作成し、変換速度と画質の主

観評価を行なった。評価には ITU-T標準画像を用いた。評価に用いた ITU-T標準画像を

図C.1～図C.8に示す。

6.1 変換速度の評価

変換速度の評価方法 変換速度の計測では、JBIGで階層的符号化された ITU-T標準画

像から 200dpi(1664× 2338 pixel)と 100dpiの画像を基画像として利用し、56, 62, 68, 75,

81, 87, 93, 112, 124, 136, 150, 162, 174, 186 (単位:dpi) に解像度変換を行なうプログラ

ムを作成した。測定は作成したプログラム中で、メモリ上にある基画像のビットマップ

イメージに対して解像度変換を行ない、メモリ上に変換画像を作成する部分に対して行

なった。測定は作成したプログラム中で times関数を使用した。変換時間の評価に使用し

たプログラムは付録のG.1節に示す。使用した計算機は SGIの INDYで、プロセッサは

R4400SC200MHzである。

変換速度の評価結果 測定により得られた変換時間は図 6.1、図 6.2の通りである。また

空間領域での間引きと補間による方式のみを取り出したグラフを図 6.3に示す。
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図 6.2: 各方式の解像度変換時間
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図 6.3: 空間領域での間引きと補間による方式の解像度変換時間

図 6.1、図 6.2に示したように、周波数領域での間引きによる方式が最も変換時間が長

いことが分かる。また、図 6.1、図 6.3より、空間領域での間引きと補間による方式では、

単純サンプリング＜加重平均＜面積比＜最近隣サンプリング＜最近隣加重平均の順で変

換時間が長くなっていることが分かる。

考察は次章で行なう。

6.2 画質の評価

本研究では、物理的に基の画像を出すのではなく、文書の読みやすさという観点で再現

することが目的である。また、次節で述べるように、本質的に「正解」となる画像がな

い。従って、画質の評価は主観評価で行なうべきである。

しかし、本研究では様々な解像度への変換を行なうが、多数の解像度での主観評価は困

難である。そこで、50～400dpiの間で S/N比を測定し、主観評価の予備評価とした。こ

の結果に基づき、主観評価を行なう解像度を決定した。
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6.2.1 画質評価での基準画像の問題点

画質の評価では、S/N比の測定と主観評価を行なうが、これらを行なうためには必ず

画質の基準となる画像が必要である。さらにこの基準画像は各方式で解像度変換を行なっ

た画像と同じ解像度のものが必要となり、様々な解像度で画質の評価を行なうためには、

様々な解像度で基準となる画像が必要となる。従って、何らかの方式を用いて基準画像の

解像度変換を行ない、評価画像と同じ解像度の基準画像を作成しなければならない。検討

を行なった基準画像の作成方法と、その問題点は以下の通りである。

� JBIGの PRESで得られた画像を基準にする。

問題点:

解像度が 1/2n倍に限られるため、それ以外の解像度では比較できない。

� 本研究で検討した方式の中で最も画質が良いと考えられる、周波数領域での間引き
による方式で得られる画像を基準にする。

問題点:

周波数領域での間引きによる方式の画質劣化特性に近い方式の評価が上がる。

� スキャナで複数の解像度の画像を作成する。

問題点:

スキャン毎の誤差の影響がある。また、解像度により評価対象の画像と全体的に位

置がずれる、画素数が少し異なるなどの誤差が出る。

また、いずれの方法で基準画像を作成しても、その画像があらゆる解像度で最も良い画

質であるとは言えない。

以上のような問題点を考慮し、各評価で使用する基準画像を決定する必要がある。

6.2.2 S/N比による評価

各変換方式で、解像度により画像の性質が変化する場合が考えられる。ある解像度で画

質が大きく変化することがあれば、その解像度も画質の主観評価に含まれる必要がある。

従って、主観評価の予備評価として、解像度と画質の変化の様子を調べるために S/N比

の測定を行なった。
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S/N比は基準画像と評価画像のそれぞれの画素の濃度値を比較し、その差が少ないほ

ど大きな値となる。S/N比は以下の方法で求められる。

S=N = 20 log10
(最大階調値)

(全画素の階調値の 2乗誤差和)

全画素の階調値の 2乗誤差和 =

N�1X
k=0

q
(Sk �Ek)

2

ただし、

Sk : k番目の基準画像の階調値

Ek : k番目の評価画像の階調値

多くの文書画像では 80%以上が白画素で、いずれの方式で解像度変換を行なっても白画

素となる。実際に S/N比に影響を及ぼすのは白画素と黒画素の変化点でのグレーの画素

の濃度値の違い、マッピングの差異による白画素と黒画素の変化点の位置の違いである。

特に基準画像と評価画像の間で全体的に画像がずれていると、画質に関係なくS/N比に

大きく影響する。

また、S/N比の測定は各方式間での画質の違いを測定するのではなく、各方式で解像度

の違いによる画質の変化を見ることが目的であるため、マッピングの差異がより少なく、

良好な画質が得られるとされている周波数領域での間引きによる方式を基準画像とした。

S/N比による評価方法 周波数領域での間引きによる方式を基準画像として、空間領域

での間引きと補間による方式に対して測定を行なった。画像は ITU-T標準画像の 1～8を

使用した。例として周波数領域での間引きによる方式で作成した基準画像と空間領域での

間引きと補間による方式で作成した評価画像を付録の図B.1～図B.6に示し、S/N比の測

定に使用したプログラムを付録のG.2節に示す。

S/N比の測定結果 測定結果を用いて、標準画像毎に各変換方式が、解像度の違いによ

りS/N比がどのように変化するかをグラフに表した。このグラフを付録の図A.1～図A.8

に示す。

このグラフより、面積比＞最近隣加重平均＞最近隣サンプリング＞加重平均＞単純サン

プリングの順で S/N比が小さくなる。S/N比が小さくなるほど基準画像との差が大きい
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ので、基準に用いた周波数領域での変換による方式が良好な画像であると仮定すると、上

で述べた順で画質が低下していると言える。しかし、S/N比の測定では基準画像との誤

差を測定したに過ぎず、方式間での画質の優位性は決定できない。

次に、測定結果より、変換方式毎に各標準画像に対して、解像度の違いにより S/N 比

がどのように変化するかをグラフに表した。このグラフを付録の図A.9～図A.13に示す。

このグラフより、いずれの方式も JBIGで得た基画像の解像度が低くなると S/N比が

下がる傾向があることが分かる。また、いずれの方式も変換画像の解像度が低くなるにつ

れて S/N比も低下する。これらは、解像度が低くなり、S/N比に影響する白画素と黒画

素の変化点が減少し、わずかな誤差が大きく影響するためであると考えられる。

また、単純サンプリングと最近隣サンプリングの 2方式、おおび加重平均と最近隣加重

平均の 2方式を組にし比較すると、どちらの組も後者の方が S/N比はより高くなってい

る。それぞれの組の中の 2方式間の違いは、マッピング方式の違いにより代表画素が異な

ることである。これより面積比を用いて代表画素を決定するマッピングが周波数領域での

間引きによる方式で得られた画像により近いと考えられる。このことは、面積比による方

式の S/N比が高いことからも分かる。

このように、基画像の解像度で S/N比が下がること、全体的に解像度が低いほど S/N

比が低下すること、基画像の解像度が低くなる場合以外の解像度で大きく S/N比が変化

することはないこと、そしてモニタの解像度が 75～100dpi程度であることを考慮に入れ

て、主観評価は 50～200dpiの間で行なうこととした。

6.2.3 主観評価

主観評価の方法 主観評価は ITU-R勧告BT.500の規定に沿って行なった [3]。評価法は

2重刺激連続品質尺度法 (DSCQS)とした。評価は文書の読みやすさという観点で行なう

ようにした。実際の評価ではモニタに 1つのウィンドウを表示し、そこに基準画像とテ

スト画像のいずれかを表示し、評定者がマウスのクリックにより自由に切替えることと

した。これを 1組とし、1組の評価が終った時点で評定法に規定された評価スケールに評

価結果を記録し、次の組の評価に移るようにした。評価スケールの例は付録の図E.1に示

す。全体で 252組ある画像を 6セットに分割し、評定者 1人あたり、42組の画像につい

て評価を行った。一人あたりの評価時間は 20～30分であった。主観評価は一人ずつ計 18

人に対して行なった。使用した機器はモニタがNANAOのEIZOE-57T、計算機は SGIの
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INDYを使用した。モニタは自動調節で設定を行なった。室内は照明を消し、外光のな

い状態にした。主観評価で利用したプログラムを付録のG.3節に示す。

基準画像は、テスト画像と比較した場合、人間の目で見た画像の全体的な位置のわず

かなずれは S/N比の測定の場合とことなり、大きく影響しない。また、主観評価では方

式間での画質を比較するため、本研究で検討した方式を基準画像にはできない。従って、

様々な解像度で安定した画質が得られると考えられるスキャナで基準画像を作成すること

とした。

基準画像は 300dpiで紙に印刷した ITU-T標準画像を 200dpiから 50dpiの範囲で評価

画像の解像度に近くなるようにスキャナで縮小率を指定しながら 8ビットグレースケー

ルでスキャンしたものを利用した。テスト画像は 200dpi白黒 2値でスキャンした画像を

原画像とし、これを JBIGで階層的符号化を行ない、200dpiと 100dpiの基画像を作成し

た。これに対して検討を行なった 6種類の解像度変換方式で 75, 81, 87, 93, 112, 124, 136,

150, 162, 174, 186 (単位:dpi)に解像度変換を行なった。スキャナでスキャンした原画像

と、評価時の基準画像と評価画像の例を付録の図D.1から図D.8に示す。使用したスキャ

ナは EPSON GT-6000 である。

主観評価には ITU-T標準画像の 1, 5, 7を用いた。

主観評価の結果 主観評価により得られた各方式の評定値は以下の図 6.4、図 6.5の通り

である。評点は基準画像の評定値から評価画像の評定値を減ずることで求める。従って評

点は、基準画像の評定値が 0、評価画像の評定値が 100の場合の-100から、基準画像の評

定値が 100評価画像の評定値が 0の場合の 100 の範囲をとり、0が基準画像と同等の画質

で値が小さいほど良いことになる。

面積比 周波数領域での間
引き 最近隣加重平均 加重平均 最近隣サンプリング 単純サンプリング

評点 10 12 19 22 30 31

図 6.4: 主観評価の評定値
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図 6.5: 各方式の主観評価結果の比較

これより、画質は面積比＞周波数領域での間引＞最近隣加重平均＞加重平均＞最近隣サ

ンプリング＞単純サンプリングの順であることが分かる。これより、面積比による方式が

最も画質が良好で、周波数領域での間引きによる方式もほぼ同等の画質であることが分か

る。また、最近隣加重平均による方式、加重平均による方式の両者の画質がほぼ同じで、

最近隣サンプリングによる方式、単純サンプリングによる方式の 2組の画質が近いことも

分かる。

次章で、この主観評価の結果について考察する。
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第 7章

考察

本研究では階層的符号化された画像を基画像として利用し、その間の任意の解像度への

変換方式として空間領域での間引きと補間による方式と変換領域での帯域制限による方

式について検討し評価を行なった。6章で示した結果を基に本章でこれらについて考察を

行なう。

7.1 変換速度

変換速度についてみると、空間領域での間引きと補間による方式に比べて、変換領域で

の帯域制限による方式では大きく差がついた。これは計算量の違いからも予測された。こ

こで、各変換方式の変換時間と各変換方式が変換画像の 1画素の濃度値を決定するために

必要な乗除算の回数を単純サンプリングによる方式を 1とした場合の簡単な整数比で図

7.1に示す。

単純サンプリング 加重平均 面積比 最近隣サンプリング 最近隣加重平均 周波数領域での間引き
変換時間の比 1 4 11 11 18 607

乗除算の回数の比 1 5 16 7 12 580

図 7.1: 各方式の変換時間の比

このように、各方式の変換時間は最近隣加重平均による方式、最近隣サンプリングによ

る方式を除いて乗除算の回数の比とほぼ一致する。最近隣加重平均による方式、最近隣サ

ンプリングによる方式が乗除算の回数の比とくらべて変換時間の比が面積比による方式
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より大きくなっているのは、変換画像の画素が対応する基画像の画素の面積比を求めたあ

と、その中で最大の面積のものを決定する必要があるためであると考えられる。

本研究で測定を行なった変換時間は 1画像全体の解像度変換が完了する時間である。そ

のため、解像度が上がるにつれ変換時間が長くなるが、モニタなどに表示する場合、表示

領域のみ解像度変換を行なうことで、高解像度の画像に対しても変換時間の増加を抑える

ことが可能であると考えられる。

例えば、200dpiから 186dpi(1560× 2197 pixel)に解像度変換を行なった場合を考える

と、変換画像の画素数は 3,427,320 pixelである。ここで、モニタの表示領域が 1024× 768

pixelであったとすると、画素数は 786,432 pixelである。これより、解像度変換を行なっ

て得られる変換画像の領域を表示領域に限定することで、生成する変換画像の画素数が約

1/5になることが分かる。従って、変換時間もこの割合に近い値で減少させることができ

る可能性がある。

さらに、実装方法の改良を行なうことで、空間領域での間引きと補間による方式の中で

最も変換時間が長かった面積比による方式でも、リアルタイム性が得られる可能性がある

と考えられる。

また、リアルタイムMPEG(Moving Picture coding Experts Group)デコーダや、マル

チメディア拡張命令を備えたプロセッサのような、画像処理などを高速化するハードウェ

アが利用可能となりつつある。前者はDCTをハードウェアで行なうもので、これを応用

することで周波数領域での間引きによる方式の変換時間を短縮できる可能性がある。後者

のハードウェアは基本的に SIMD(Single-Instruction Multiple-Data)型のアーキテクチャ

をベースにしており、本研究で検討を行なった全ての方式に対して、変換時間を短縮する

ことが可能であると考えられる。

7.2 主観評価

主観評価による画質の評価結果から、面積比による方式と、周波数領域での間引きによ

る方式が共に良好な画質が得られており、最近隣加重平均による方式、加重平均による方

式はそれらより劣る。また、最近隣サンプリングによる方式、単純サンプリングによる方

式では、さらに劣っている。図 6.4で示した評点を考えると、方式間で画質の違いが見ら

れるが、面積比による方式、周波数領域での間引きによる方式、最近隣加重平均による方

式、加重平均による方式は、利用可能な画質が得られたと言える。
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解像度が低い場合は基準画像や本研究で検討を行なったいずれの方式でも文書として

読むには困難となる。しかし、図 7.2から図 7.7に示したように、通常モニタでテキスト

ファイルを表示し、読む場合と同等の文字の大きさとなる解像度では面積比による方式、

周波数領域での間引きによる方式、最近隣加重平均による方式、加重平均による方式では

読むことができるが、最近隣サンプリングによる方式、単純サンプリングによる方式では

読むことができない文字がある。また、付録の図D.3から図D.8の例のように、高解像度

ではいずれの方式でも読めない文字はなくなる。従って、解像度が高い場合は最近隣サン

プリングによる方式、単純サンプリングによる方式も利用可能であると考えられる。

図 7.2: 単純サンプリングによる方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)

図 7.3: 最近隣サンプリングによる方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)

図 7.4: 加重平均による方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)
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図 7.5: 最近隣加重平均による方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)

図 7.6: 面積比による方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)

図 7.7: 周波数領域での間引きによる方式 (ITU-T標準画像 1、75dpi)

ただし、画質の主観評価では、同じ標準画像、同じ解像度、そして同じ変換方式の画像

を評価したのはそれぞれ 3人であるため、解像度毎の評価は行なえない。解像度毎の画質

を主観評価するためにはさらに多くの人数で評価を行なう必要がある。

また、4章でも述べたが、最近隣サンプリングによる方式、最近隣加重平均による方式

はそれぞれ単純サンプリングによる方式、加重平均による方式とのマッピングの違いによ

る画質の差を比較するために検討したが、図 6.4で示した評点から、画質にほとんど差が

無いことが分かる。従って、変換時間の長い最近隣サンプリングによる方式および最近隣

加重平均による方式は利用価値が無いといえる。

7.1節、7.2節からモニタに低解像度で出力する場合は主観評価で画質の良いとされた面

積比による方式を用いることでリアルタイム性を失うことなく行なうことができ、モニタ
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に高解像度で出力する場合でも、解像度変換を行なう領域を表示領域に限定することでリ

アルタイム性を維持することが可能であると考えられる。

7.3 S/N比と主観評価の関係

本研究では、各変換方式について、それぞれの標準画像が解像度の違いで画質がどのよ

うに変化するかを調べるために S/N比の測定を行なった。6.2.2節で述べたように、S/N

比の測定で基準とした画像が最も良い画像であるとはいえないため、S/N比のみで各方

式間の画質の優劣は決定できない。

しかし、S/N比の測定で得られた結果と主観評価の結果を比較してみると、画質が最

も良いと評価された方式から最も悪いと評価されたものまで、順番がほぼ一致している。

通常、文書画像では 2つの画像を比較し S/N比を測定した場合、画像の全画素のわずか

な部分である文字のエッジ部の違いに大きく左右されるため、文書画像の画質は S/N比

で評価することは困難であり、主観評価の結果と一致することは稀である。本研究で得ら

れた S/N比の測定で得られた結果と主観評価の結果が近いものとなったのは、S/N比の

測定で用いた基準画像の特性によるものであると考えられる。

本研究で S/N比の測定に用いた基準画像は周波数領域での間引きによる方式で作成し

たものであった。離散コサイン変換を使用したこの方式で得られた画像は、人間の視覚特

性上高い評価を得るために重要な成分を多く含んだものと考えられ、これに近い画像（す

なわち S/N比の結果が良い画像）が主観評価でも優れた結果であったのではないかと考

えられる。

7.4 グレースケールの基画像での評価

本研究で各変換方式の評価のために作成したプログラムは、基画像、変換画像共に、メ

モリ中に 1画素あたり 8ビットのデータとして蓄積されたものに対して解像度変換を行

なう。従って、基画像がグレースケールである場合においても、変換速度は変化しない。

しかし、画質は、本研究での結果と異なる可能性がある。そのため、実際に画質を評価

し、本研究で得られた評価結果と比較し、画質の変化を調べる必要がある。
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7.5 変換方式の使い分け

文書画像に対して解像度変換を行なう場合、その出力環境、処理能力、解像度に応じて

方式を切替えながら使用することが考えられる。特に、高解像度の場合、処理を行なうシ

ステムの能力に応じて、変換時間の短い加重平均による方式、そして単純サンプリングに

よる方式などに切替を行ない、さらに、変換方式の切替えを行なう解像度を変化させるこ

とでリアルタイム性を維持することが可能であると考えられる。

変換方式を切替える場合、それを行なう解像度をどのように決定するかが問題となる。

この問題に対応するために、例えば、ユーザが画質や変換時間に対する個人の主観によ

り、方式の切替を行なうタイミングを設定しておくことで、対応する方法が考えられる。

さらに、計算機側で、様々な解像度に対する変換時間や画質の評価値のテーブルを保持

し、ユーザの主観的評価値を予測して自動的に方式の切替を行なうことで対応する方法が

考えられる。

7.6 CRTモニタ以外への出力

本研究で検討を行なった方式の中で、単純サンプリングによる方式および最近隣サンプ

リングによる方式を除いた各方式は高解像度の白黒 2値の文書画像の解像度を下げ、その

結果作成された画像をグレースケールとすることで見かけの解像度を向上させようとし

たものであると考えられる。従って、グレースケールを扱えない白黒プリンタ等の出力デ

バイスではこの効果が利用できない。そのためグレースケールの変換画像をプリンタで紙

に出力を行なうと、モニタ上で行なった主観評価の結果とは一致しないであろうと予測さ

れる。

また、本研究では、CRTモニタ上でのみ主観評価を行なったが、液晶ディスプレイ、プ

ラズマディスプレイなど他の出力デバイス上での評価は行なっていない。ただし、グレー

スケールが表示可能である場合、CRTモニタ上での表示色と整合性が保たれていれば、

評価に大きな差はでないと予測される。しかし、グレースケールを利用できないデバイス

もあり、これらでは、白黒 2値のプリンタの場合と同じような問題が発生する。
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7.7 解像度が固定されているデバイスへの応用

解像度が固定されているデバイスの例として、液晶ディスプレイ、液晶プロジェクタな

どが上げられる。これらのデバイスに表示を行なう場合、ソースがアナログの場合、再サ

ンプリングを行ない解像度変換をするとで対応できるが、デジタル画像の場合、ソースの

解像度を個々のデバイス固有の解像度にリアルタイムで変換する方式が必要がある。

本研究で評価を行なった結果、最も利用価値が高いと考えられる面積比による方式を利

用することで、画質の劣化を抑えたリアルタイムでの解像度変換を行なうことができる可

能性があるため、このような問題にも応用可能であると考えられる。

7.8 画像文書の利用環境の例

本研究では文書をイメージとして扱い、モニタなどの表示デバイスで画像文書を利用す

ることを目的として幾つかの解像度変換方式を検討した。実際に画像文書を利用するシ

ステムとしては、サーバあるいはローカルに画像文書を JBIGを用いて階層的符号化した

ものを蓄積し、WWWブラウザなどでブラウズするようなものが考えられる。このよう

なシステムでは、httpを利用できるネットワークに接続されている計算機であればどこ

からでも蓄積された画像文書を利用でき、情報の共有も容易である。JBIGで階層的符号

化された文書画像をネットワークを通して必要とする解像度に近い解像度まで受け取り、

端末でビットマップイメージに変換後、解像度変換を行なうためネットワーク上を通過す

る情報量の増加を抑えることが可能であると考えられる。

また将来的には無線ネットワークを利用した携帯端末を利用することで紙に印刷された

文書に近い可搬性を維持した利用環境をつくり出すことが可能であろう。ITU-Rで検討

されている将来の移動・携帯通信 FPLMTSでは 2Mb/sを超えるサービスを目指してい

る [9]。

有線ネットワークではネットワークを構成する物理的なデバイスをワイヤーからファイ

バーへ変更することでネットワークの帯域幅を向上させることができるように、将来的に

さらなる広帯域幅のネットワークが期待できる。また、情報を処理するプロセッサも将来

的にさらに高能力を有するものが利用できるようになると予想される。しかし、無線ネッ

トワークでは電波のもつ帯域幅が周波数で物理的に固定されており、将来さらに帯域幅が

向上することはない。従って、JBIGのような高効率符号化方式で符号化を行なった文書
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画像を無線ネットワーク上で利用し、高性能なプロセッサを用いた携帯端末で端末の表示

デバイスに応じて解像度変換をリアルタイムで行ない画像文書をブラウズするといったよ

うな利用形態が考えられる。
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第 8章

結論

8.1 本研究の成果

本研究では文書画像をリアルタイムで任意の解像度へ変換を行なう解像度変換方式に

ついて検討を行なった。画質の劣化を抑えながらリアルタイムで任意の解像度へ変換を行

なうために JBIGで階層的符号化された画像を基画像として利用することにした。

解像度変換方式として空間領域での間引きと補間による方式と変換領域での帯域制限

による方式について検討を行なった。これらの方式で解像度変換の時間を測定し解像度と

変換時間の変化を示した。これより空間領域での間引きと補間による方式ではリアルタイ

ムでの解像度変換を行なえる可能性が十分あることが分かった。

また、周波数領域での間引きによる方式に対する S/N比を測定し、画像と解像度の違

いによる S/N比の変化を示した。これより基画像の解像度が下がると S/N比が低下する

こと、変換画像の解像度が下がるにつれ S/N比が低下することが分かった。

検討を行なった各変換方式の画質を評価するため、画質の主観評価を行なった。その結

果面積比による方式、周波数領域での間引きによる方式の画質が良好であるという結果を

得た。

これらより、面積比による方式が最も利用価値が高いことが分かった。

最後に、各変換方式の評価で得られた結果より、文書画像のリアルタイム解像度変換を

行なう場合、解像度や処理能力に応じて方式を切替えて使用することを提案した。また、

システムへの適用例を示した。
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8.2 今後の課題

� 本研究では CRTモニタ上でのみ画質の主観評価を行なった。表示デバイスが変化

すると画像の見え方が変わるので、他の表示デバイスでの主観評価を行なう必要が

ある。

� さらに、基画像がグレースケールである場合も画質の変化が予想されるため、これ
らにおいても、画質の主観評価を行なう必要がある。

� 各変換方式の実装方法の改良を行ない、解像度変換の範囲をモニタの表示領域に限
定した場合での変換時間の測定を行ない、効果を調べる。

� 変換方式の切替えを行なう場合の解像度を検討する。

� WWWブラウザなどの、実際のシステムへの実装を行なう。
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図 A.1: ITU-T標準画像 1での各方式の S/N比
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図 A.3: ITU-T標準画像 3での各方式の S/N比
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図 A.5: ITU-T標準画像 5での各方式の S/N比
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図 A.7: ITU-T標準画像 7での各方式の S/N比
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図 A.8: ITU-T標準画像 8での各方式の S/N比
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図 A.9: 単純サンプリングによる方式での各標準画像の S/N比
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図 A.11: 面積比による方式での各標準画像の S/N比
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図 A.13: 最近隣加重平均による方式での各標準画像の S/N比
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第 B章

S/N比の測定を行なった画像の例

図B.1～図B.6に S/N比の測定に用いた画像を示す。これらの画像は、1620× 2227[単

位:pixel]で 300dpiで出力した。
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図 B.1: 基準画像（周波数領域での間引きによる方式）
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図 B.2: 単純サンプリングによる方式
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図 B.3: 加重平均による方式
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図 B.4: 面積比による方式
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図 B.5: 最近隣サンプリングによる方式
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図 B.6: 最近隣加重平均による方式
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第 C章

ITU-T標準画像

図C.1～図C.8に ITU-T標準画像を示す。これらの画像は、1728× 2376[単位:pixel]で

300dpiで出力した。
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図 C.1: ITU-T標準画像 1
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図 C.2: ITU-T標準画像 2
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図 C.3: ITU-T標準画像 3
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図 C.4: ITU-T標準画像 4
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図 C.5: ITU-T標準画像 5
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図 C.6: ITU-T標準画像 6
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図 C.7: ITU-T標準画像 7
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図 C.8: ITU-T標準画像 8
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第 D章

主観評価を行なった画像の例

図 D.1は紙に印刷された ITU-T 標準画像 1 をスキャナでスキャンした白黒 2 値の原

画像である。この画像に対して JBIGで階層的符号化を行なった。この画像は、1664×

2338[単位:pixel]で 300dpiで出力した。

図D.2はスキャナで 93%に光学的な縮小をした 8bitグレースケールの基準画像の一つ

である。この画像は、1552× 2174[単位:pixel]で 300dpiで出力した。

図D.3～図D.8は図D.1を本研究で検討した各変換方式で解像度変換を行なった評価画

像の一部で、図D.2の基準画像と比較し、主観評価を行なった。これらの画像は、1560×

2191[単位:pixel]で 300dpiで出力した。
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図 D.1: スキャナで作成した原画像 (ITU-T標準画像 1)
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図 D.2: スキャナで作成した基準画像
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図 D.3: 単純サンプリングによる方式（評価画像）
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図 D.4: 加重平均による方式（評価画像）
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図 D.5: 面積比による方式（評価画像）
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図 D.6: 最近隣サンプリングによる方式（評価画像）

79



図 D.7: 最近隣加重平均による方式（評価画像）
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図 D.8: 周波数領域での間引きによる方式（評価画像）

81



第 E章

主観評価で使用した評価スケールの例

評定者は図E.1に示した評価スケールに評定値を記録する。スケールは連続スケールで、

評定値はスケール上の任意の位置を連続的にとることができる。スケールの長さを100と

して評点を求める。
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第 F章

主観評価の集計結果

画質の主観評価で得た値を図F.1から図F.6に示す。また、これらを集計した表を図F.7

から図 F.10 に示す。

一つのグループを 6セットに分けて 1セットを 1人の評定者が評価を行なった。評定

者は合計 18人であるため、同じ標準画像、同じ変換方式、同じ解像度の画像を異なる評

定者が 3回評価したことになる。評定者が与えた基準画像と評価画像の評点からそれぞ

れの組で差を求め、各方式について各標準画像毎にそれらの平均値と標準偏差を示した。

さらに各方式について評価を行なった 3つの標準画像全体での基準画像と評価画像の評

定値の差の平均値と標準偏差も示した。また各方式について全グループでの基準画像と評

価画像の評定値の差の平均値と標準偏差を図 F.10に示した。それを四捨五入したものを

今回の主観評価での評定値として用いた。
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図 F.1: 主観評価の評定値（評定者 1～評定者 3）
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図 F.2: 主観評価の評定値（評定者 4～評定者 6）
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図 F.3: 主観評価の評定値（評定者 7～評定者 9）
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図 F.4: 主観評価の評定値（評定者 10～評定者 12）
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図 F.5: 主観評価の評定値（評定者 13～評定者 15）

89



図 F.6: 主観評価の評定値（評定者 16～評定者 18）
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図 F.7: 主観評価の集計結果（グループ 1）
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図 F.8: 主観評価の集計結果（グループ 2）
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図 F.9: 主観評価の集計結果（グループ 3）
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図 F.10: 主観評価の集計結果（全グループ）
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第 G章

評価のために作成したプログラム

本研究で検討した各変換方式の評価のために使用したプログラムを示す。JBIGでの符

号化、復号化を行なうために JBIG kitを利用した。

G.1 変換速度の評価のために作成したプログラム

ここで示すプログラムは JBIGで階層的符号化された画像を各変換方式で 15/16, 14/16,

13/16, 12/16, 11/16, 10/16, 9/16に解像度変換を行ない、それぞれの解像度への変換時間

を表示する。また、変換した画像はビットデプスが 8のグレースケールで、これを pgm

形式のビットマップイメージデータとしてファイルへ出力する。プログラムは各変換方式

毎に分かれている。-x、-yのオプションを指定することで、それぞれ x方向、y方向の最

大画素数を指定することができ、この最大画素数に収まる基画像が JBIGで階層的符号化

された画像ファイルより読み込まれる。この基画像とこの 1=2の解像度の基画像を利用

して上で述べた比で解像度変換を行なう。従って 1つの JBIGで階層的符号化された画像

のファイルから 14の異なる解像度の pgm形式のビットマップイメージファイルが作成さ

れる。

使用例 JBIGで階層的符号化された画像のファイル名が ITU-T1.bieとすると、

% a.out -x 2000 ITU-T1.bie
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の様に実行すると、

ITU-T1_'変換方式'_'x方向の画素数'x'y方向の画素数'.pbm

の様に pgm形式のビットマップイメージファイルが作成される。同時に、変換時間が

表示される。

ソースコード Cで記述した各変換方式のソースコードを示す。
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G.2 S/N比による評価のために作成したプログラム

ここで示すプログラムは前節の変換速度の評価のために作成したプログラムで得られ

た pgmビットマップイメージファイルを比較し S/N比を表示し、テキストファイルとし

て出力するものである。-gオプションを必要とし、比較する pgmビットマップイメージ

ファイルのビットデプスを指定する。比較する pgmビットマップイメージファイルの画

素数は x、yともに同じである必要がある。

使用例 得られた画像のファイル名が ITU-T1 '変換方式 1' 'x方向の画素数'x'y方向の画

素数'.pbm、ITU-T1 '変換方式 2' 'x方向の画素数'x'y方向の画素数'.pbmで、ビットデ

プスが 8であるとすると、

% a.out -g 8 ITU-T1_'変換方式 1' ITU-T1_'変換方式 2'

の様に実行する。その結果、

snval7.txt

という解像度毎の S/N比を示す text形式のファイルが作成される。

ソースコード Cで記述した S/N比の測定を行なうプログラムのソースコードを示す。
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G.3 主観評価のために作成したプログラム

ここで示すプログラムは 2つの pgmビットマップイメージファイルを指定し、それら

のいずれかを一つのウィンドウに表示し、マウスの中央のボタンにより画像を切替えるこ

とができる。またスペースバーを押すことでプログラムは終了する。ウィドウのタイトル

バーに組番号とA、Bいずれかを表示する。後述のスクリプトと組み合わせて組番号を表

示するため setnum.txtというテキストファイルを実行前に作成し、「1」の 1文字を書い

て保存しておく。画像を表示するこのプログラムはこのテキストファイルを利用して現在

の組番号を表示する。

また前節の変換速度の評価のために作成したプログラムで得られた pgmビットマップ

イメージファイルと本研究でスキャナを使用して作成した基準画像の pgmビットマップ

イメージファイルを指定して前述のプログラムの実行を行なう perlスクリプトが 6セッ

トある。

使用例 使用する画像のファイル名が ITU-T1 '解像度'.pbm、ITU-T1 '変換方式 2' 'x方

向の画素数'x'y方向の画素数'.pbmであるとすると、

% a.out ITU-T1_'解像度'.pbm ITU-T1_'変換方式 2'_'x方向の画素数'x'y方向

の画素数'.pbm

の様に実行する。その結果、

一つのウィンドウに画像が表示され、スペースバーを押すことで終了する。

さらに先ほど述べたスクリプトを組み合わせて使うことで 42組の画像を順に表示する。

ソースコード Cで記述した画像の表示を行なうプログラムのソースコードとリソース

ファイルを示す。また、実際の主観評価時に使用した 6セットの perlスクリプトも示す。
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第 H章

各変換方式に対する各評定者の評定値

各変換方式について、評定者毎の評定値の平均とその標準偏差を図H.1に示す。また、

それらをグラフにしたものを図H.2～図H.19に示す。

各グラフで、項目軸にある変換方式の並びは図 6.5と同じ並びになっており、多くのグ

ラフが右上がりのものとなっており、各評定者についても主観評価の結果に近い傾向が見

られる。しかし、主観評価の結果とは異なる傾向を示した評定者があることも分かる。
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図 H.1: 各方式に対する各評定者の評定値
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図 H.3: 各方式に対する評定者 2の評定値のグラフ
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図 H.5: 各方式に対する評定者 4の評定値のグラフ
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図 H.7: 各方式に対する評定者 6の評定値のグラフ
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図 H.9: 各方式に対する評定者 8の評定値のグラフ
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図 H.11: 各方式に対する評定者 10の評定値のグラフ
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図 H.13: 各方式に対する評定者 12の評定値のグラフ
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図 H.15: 各方式に対する評定者 14の評定値のグラフ
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図 H.17: 各方式に対する評定者 16の評定値のグラフ
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図 H.19: 各方式に対する評定者 18の評定値のグラフ
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第 I章

各方式に対する各評定者の評定順位と評定

者全体での評定順位

評定者毎に、各変換方式について各解像度での順位の平均とその標準偏差を図 I.1に示

す。また、評定者全体での順位の平均とその標準偏差を図 I.2に示す。評定者により評価

を行なった解像度がことなるため、各評定者で評価を行なっていない解像度は線形補間で

その解像度の順位を決定した。これらの順位は値が小さいほど悪く、大きいほど良い。

これらより、各方式の評価順位で見ても主観評価の結果と同じ傾向があることが分かる。
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評定者1 評定者2 評定者3
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 1 1 5 4 3 6 75 1 4 5 3 2 6 75 1 3 6 2 5 4
81 2 1 5 4 3 6 81 1 4 5 3 2 6 81 1 3 6 2 5 4
87 3 1 6 4 2 5 87 1 5 3 2 4 6 87 1 3 6 2 4 5
93 3 1 6 2 4 5 93 1 5 4 2 3 6 93 1 3 5 2 4 6
112 2 5 3 1 4 6 112 1 4 6 2 3 5 112 1 3 5 2 4 6
125 2 4 5 1 3 6 125 1 5 4 2 3 6 125 1 3 6 2 4 5
137 2 4 5 1 3 6 137 1 5 4 2 3 6 137 2 3 6 1 5 4
150 2 4 5 1 3 6 150 1 4 6 2 3 5 150 3 2 6 1 5 4
162 3 4 5 1 2 6 162 1 4 6 2 3 5 162 3 2 6 1 5 4
175 3 4 5 1 2 6 175 1 4 6 2 3 5 175 3 2 6 1 5 4
187 3 1 5 2 4 6 187 1 2 6 5 2 4 187 3 1 5 2 4 6

平均 2.363636364 2.727272727 5 2 3 5.818181818 平均 1 4.181818182 5 2.454545455 2.818181818 5.454545455 平均 1.818181818 2.545454545 5.727272727 1.636363636 4.545454545 4.727272727
標準偏差 0.674199862 1.678744119 0.774596669 1.341640786 0.774596669 0.404519917 標準偏差 0 0.873862898 1.095445115 0.934198733 0.603022689 0.687551651 標準偏差 0.981649817 0.687551651 0.467099366 0.504524979 0.522232968 0.904534034

評定者4 評定者5 評定者6
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 2 3 6 1 6 4 75 2 3 4 1 5 6 75 3 4 6 2 1 5
81 3 2 4 1 6 5 81 2 3 5 1 4 6 81 1 4 6 3 2 5
87 5 1 4 3 2 6 87 4 3 5 2 1 6 87 1 2 6 4 3 5
93 4 3 5 2 1 6 93 3 4 5 1 2 6 93 2 1 6 4 3 5
112 3 1 6 4 2 5 112 1 6 3 2 4 5 112 2 1 6 3 5 4
125 3 1 5 2 4 6 125 1 6 3 2 4 5 125 4 3 5 1 6 2
137 5 2 4 1 3 6 137 1 5 3 2 4 6 137 3 2 6 1 5 4
150 4 5 3 1 2 6 150 1 5 3 2 4 6 150 3 2 6 1 4 5
162 4 5 3 1 2 6 162 1 3 6 4 2 5 162 2 1 6 3 5 4
175 3 4 5 1 2 6 175 1 3 6 4 2 5 175 4 2 6 1 5 3
187 2 1 5 4 3 6 187 1 3 6 5 2 4 187 5 3 6 1 4 2

平均 3.454545455 2.545454545 4.545454545 1.909090909 3 5.636363636 平均 1.636363636 4 4.454545455 2.363636364 3.090909091 5.454545455 平均 2.727272727 2.272727273 5.909090909 2.181818182 3.909090909 4
標準偏差 1.035725481 1.572490786 1.035725481 1.221027883 1.673320053 0.674199862 標準偏差 1.026910636 1.264911064 1.293339581 1.361816968 1.300349603 0.687551651 標準偏差 1.272077756 1.103712743 0.301511345 1.250454463 1.513574937 1.183215957

評定者7 評定者8 評定者9
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 2 5 6 1 4 3 75 2 3 6 1 4 5 75 2 5 6 1 3 4
81 3 4 6 1 2 5 81 1 3 6 2 4 5 81 1 6 5 2 3 4
87 3 4 5 2 1 6 87 1 2 4 6 3 5 87 1 6 5 2 3 4
93 3 5 4 2 1 6 93 1 2 5 6 3 4 93 1 5 4 2 3 6
112 2 5 3 1 4 6 112 4 5 6 1 2 3 112 2 3 4 1 6 5
125 3 5 4 1 2 6 125 1 6 5 2 3 4 125 2 3 6 1 5 4
137 5 6 3 1 2 4 137 1 5 6 3 4 2 137 2 3 5 1 6 4
150 4 6 2 1 3 5 150 1 6 4 3 5 2 150 3 2 6 1 5 4
162 4 6 3 1 2 5 162 1 6 5 3 4 2 162 3 2 6 1 5 4
175 1 6 4 2 3 5 175 3 6 5 4 1 2 175 3 2 6 1 4 5
187 1 6 6 2 3 5 187 3 4 5 6 1 2 187 2 3 4 1 5 6

平均 2.818181818 5.272727273 4.181818182 1.363636364 2.454545455 5.090909091 平均 1.727272727 4.363636364 5.181818182 3.363636364 3.090909091 3.272727273 平均 2 3.636363636 5.181818182 1.272727273 4.363636364 4.545454545
標準偏差 1.250454463 0.786245393 1.401298099 0.504524979 1.035725481 0.943879807 標準偏差 1.103712743 1.629277587 0.750757194 1.911686547 1.300349603 1.348399725 標準偏差 0.774596669 1.566698904 0.873862898 0.467099366 1.206045378 0.820199532

評定者10 評定者11 評定者12
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 3 1 4 2 5 6 75 3 2 5 1 4 6 75 3 5 4 1 2 6
81 3 1 4 2 5 6 81 3 1 4 2 5 6 81 1 4 5 3 2 6
87 3 2 5 1 4 6 87 3 1 4 2 5 6 87 1 3 5 4 2 6
93 2 4 5 1 3 6 93 3 2 4 1 5 6 93 1 2 6 4 3 5
112 2 3 6 1 4 5 112 2 4 3 1 6 5 112 2 3 6 1 5 4
125 4 2 5 1 3 6 125 4 5 2 1 6 3 125 3 2 5 1 6 4
137 5 2 3 1 4 6 137 1 6 4 3 5 2 137 3 2 5 1 6 4
150 5 2 4 1 3 6 150 1 5 6 4 3 2 150 3 4 6 2 5 1
162 4 2 5 1 3 6 162 1 6 5 4 3 2 162 1 4 6 2 5 3
175 4 2 5 1 3 6 175 1 5 4 3 6 2 175 1 4 5 2 6 3
187 4 2 5 3 1 6 187 2 5 4 3 6 1 187 1 3 4 2 6 5

平均 3.545454545 2.090909091 4.636363636 1.363636364 3.454545455 5.909090909 平均 2.181818182 3.818181818 4.090909091 2.272727273 4.909090909 3.727272727 平均 1.818181818 3.272727273 5.181818182 2.090909091 4.363636364 4.272727273
標準偏差 1.035725481 0.831209415 0.809039835 0.674199862 1.12815215 0.301511345 標準偏差 1.07871978 1.940009372 1.044465936 1.190874392 1.136181804 2.053821272 標準偏差 0.981649817 1.009049958 0.750757194 1.136181804 1.747725795 1.555050423

評定者13 評定者14 評定者15
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 2 1 5 3 4 6 75 1 3 5 4 2 6 75 1 3 2 6 4 5
81 1 2 5 3 4 6 81 2 3 5 4 1 6 81 1 4 3 6 2 5
87 1 5 4 2 3 6 87 2 3 5 4 1 6 87 2 3 4 5 1 6
93 1 4 3 2 5 6 93 1 4 6 3 2 5 93 3 5 4 2 1 6
112 2 4 3 1 5 6 112 1 5 6 2 3 4 112 2 3 5 1 4 6
125 2 4 3 1 5 6 125 1 5 6 4 3 2 125 3 2 6 1 4 5
137 1 5 3 2 3 6 137 1 4 5 6 3 2 137 3 2 6 1 4 5
150 1 5 2 4 3 6 150 1 4 6 5 2 3 150 3 2 4 1 5 6
162 5 4 2 3 1 6 162 1 5 6 4 3 2 162 3 2 4 1 5 6
175 6 3 2 5 1 4 175 1 5 6 3 4 2 175 3 2 5 1 4 6
187 6 3 4 5 1 2 187 2 4 6 3 5 1 187 2 3 6 5 1 4

平均 2.545454545 3.636363636 3.272727273 2.818181818 3.181818182 5.454545455 平均 1.272727273 4.090909091 5.636363636 3.818181818 2.636363636 3.545454545 平均 2.363636364 2.818181818 4.454545455 2.727272727 3.181818182 5.454545455
標準偏差 2.067057637 1.286291357 1.103712743 1.401298099 1.60113596 1.293339581 標準偏差 0.467099366 0.831209415 0.504524979 1.07871978 1.206045378 1.916436086 標準偏差 0.809039835 0.981649817 1.293339581 2.240129866 1.60113596 0.687551651

評定者16 評定者17 評定者18
解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き 解像度 単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き

75 2 3 5 3 6 1 75 1 2 5 5 3 6 75 2 1 5 3 4 6
81 4 5 3 2 6 1 81 1 2 5 4 3 6 81 3 2 5 1 4 6
87 4 5 2 1 6 3 87 1 4 5 2 3 6 87 6 2 3 1 4 5
93 4 6 2 1 3 5 93 1 5 4 2 3 6 93 5 2 6 1 3 4
112 5 4 3 1 2 6 112 2 4 5 1 3 6 112 4 2 6 1 3 5
125 2 5 4 3 1 6 125 2 4 5 1 3 6 125 2 4 6 1 3 5
137 1 2 4 5 3 6 137 1 6 5 2 3 4 137 3 2 6 1 4 5
150 4 1 3 5 6 2 150 1 3 6 5 2 4 150 3 1 6 2 5 4
162 4 3 1 6 5 2 162 2 4 6 3 1 5 162 2 1 5 3 6 4
175 6 3 2 5 4 1 175 5 2 6 1 3 4 175 3 1 4 2 6 5
187 6 5 2 4 3 1 187 6 2 5 1 4 3 187 3 2 4 1 5 6

平均 3.818181818 3.818181818 2.818181818 3.272727273 4.090909091 3.090909091 平均 2.090909091 3.454545455 5.181818182 2.454545455 2.818181818 5.090909091 平均 3.272727273 1.818181818 5.090909091 1.545454545 4.272727273 5
標準偏差 1.60113596 1.53741223 1.167748416 1.848832555 1.814086296 2.211539982 標準偏差 1.758098146 1.368476259 0.603022689 1.572490786 0.750757194 1.136181804 標準偏差 1.272077756 0.873862898 1.044465936 0.820199532 1.103712743 0.774596669

図 I.1: 各方式に対する各評定者の評定順位

単純サンプリング 加重平均 面積比 再近隣サンプリング 再近隣加重平均 周波数領域での間引き
平均 2.358585859 3.353535354 4.752525253 2.272727273 3.51010101 4.752525253
標準偏差 1.066107289 1.212370326 0.906372948 1.192216744 1.223230592 1.088004497

図 I.2: 各方式に対する評定者全体での評定順位
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第 J章

TIFF

電子ファイリングシステムで多く利用されているTIFF形式について簡単に説明する。

以下の説明はTIFF R6の仕様書より引用した。

J.1 History

TIFF仕様書の最初のバージョンは1986年の秋にAldus Corporationにより提供された。

J.2 Scope

TIFFはスキャナ、frame grabber、ペイントそして写真のレタッチソフトから一般に来

るイメージデータを記述する。

TIFFはプリンタ言語もしくはページ記述言語ではない。TIFFの目的はラスタ・イメー

ジ・データを記述し、保存することである。

TIFFの初期の目的はアプリケーションがイメージデータをやり取りできる豊かな環境

を提供することである。この豊かさはスキャナや他のイメージングデバイスの様々な能力

を利用することが要求される。

TIFFは豊かなフォーマットであるにもかかわらず、簡単なスキャナやアプリケーショ

ンに容易に利用されることもできる。なぜなら要求されるフィールドの数が少ないからで

ある。
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J.3 Features

� TIFFは２値、グレースケール、パレット・カラー、そして幾つかのカラー空間で

フルカラーイメージデータを記述する能力がある。

� TIFFはデベロッパーのアプリケーションに対して空間と時間の最も良いトレード

オフを選択することを許すいくつもの圧縮スキームを含む。

� TIFFは特定のスキャナ、プリンタ、もしくはコンピュータのディスプレイに束縛し

ない。

� TIFFはポータブルである。それは特定のオペレーティングシステム、ファイルシ

ステム、コンパイラ、またはプロセッサに依存しない。

� TIFFは拡張性があるように設計されている。それは新しい必要性が生じると静か

に進化させるためである。

� TIFFは専用または特殊な情報の限りない量の包含を許す。

J.4 TIFF Structure

TIFFはイメージファイルフォーマットである。このドキュメントでは、ファイルは一

連の 8-bit byteと定義される。byteは 0からNと数える。最大の TIFFファイルの大き

さは長さで 232byte（4294967296byte=4Gbyte）である。

TIFFファイルは image �le directory（IFD）を指す 8-byteの image �le headerで始ま

る。image �le directoryは実際のイメージデータへのポインタも含めイメージについての

情報を含んでいる。

J.4.1 Image File Header

TIFFファイルは 8-byteの image �le headerで始まる。それは次に続く情報を含んで

いる:

Bytes 0-1:

これはファイルの中でのバイトシーケンスを表すために使われた。正式の値は:
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"II"（4949.H）"MM"（4D4D.H）

"II"フォーマットで、16-bitと 32-bitイメージの両方に対して、バイトシーケンスは常

に最も小さい有効バイトから最も大きい有効バイトである。これはリトル・エンディア

ンのバイトの並びと呼ばれる。"MM"フォーマットで、16-bitと 32-bitイメージの両方に

対して、バイトシーケンスは常に最も大きいものから最も小さいものである。これはビッ

グ・エンディアンのバイトの並びと呼ばれる。

Bytes 2-3:

任意に、しかし注意深く選ばれた番号（42）はそのファイルがTIFFファイルであるこ

とを識別する。

　バイトシーケンスはBytes 0-1の値に依存する。

Bytes 4-7:

最初の IFDのオフセット（バイトで）である。ディレクトリはファイルの中でヘッダの

後のあらゆる場所にあるだろう。しかしワードの境界から始めなければならない。特に、

Image File Directoryはそれが記述するイメージデータをたどるだろう。読み手はポイン

タが導く場所にはどこでも追随しなければならない。

byte o�setという用語はTIFFファイルの始まりに関して場所を参照するためにこのド

キュメントで常に使用される。ファイルの最初のバイトは 0のオフセットである。

J.4.2 Image File Directory

Image File Directory（IFD）はディレクトリエントリの数（i.e.フィールドの数）の 2-

byteの数、続いて 12-byteのフィールドエントリの並び、続いて 4-byteの次の IFDのオ

フセット（もし無ければ 0）を含む。（最後の IFD の後に 4 バイトの 0 を書くのを忘れ

るな。）

TIFFファイルには少なくとも一つの IFDがなければならない。そして各 IFDは少な

くとも一つのエントリを持たなければならない。

IFD Entry

　 12-byteの IFDエントリそれぞれは次に続くフォーマットを持つ:
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Bytes 0-1

　フィールドを見分けるタグ。

Bytes 2-3

　フィールドタイプ。

Bytes 4-7

　値の数。Typeで示されたもののカウント。

Byres 8-11

　 Valueのオフセットで、フィールドに対する Valueのファイルオフセット（バイト

で)。Valueはワードの境界で始まることを期待される。一致する Value O�setは従って

偶数であろう。このファイルオフセットはイメージデータの後であってもファイルのどこ

でも指す可能性がある。

J.4.3 IFD Terminology

TIFF �eldはTIFFタグとその値から成る論理的な存在である。この論理的概念は IFD

Entry として実装される。もし value/o�set パートにフィットしなけば実際の値を IFD

Entryの最後の４バイトに加える。TIFF �eldと IFD entryという用語は多くの文脈で交

換できる。

Sort Order

IFDのエントリはタグによる昇順でソートされなければならない。これはフィールド

がこのドキュメントで記述された順番でないことに注意せよ。ディレクトリエントリが指

すValueはファイルのあらゆる特定の順ではない必要がある。

Value/O�set

時間と空間を節約するためValue O�setはもしValueが 4バイトにフィットすればValue

を指す代わりにValueを含む。もしValueが4バイトより短ければ、それは4-byteのValue

O�setの中に left-justi�ed（左詰め）である。i.e.小さい番号のバイトに蓄えられる。Value

が 4バイトの中にフィットするかどうかはフィールドのTypeとCountにより決定される。

Count

145



Countは値の数である。Countはバイト数の合計ではないことに注意しろ。例えば、一

つの 16-bitワード（SHORT）は 1のCountである。2ではない。

Types

フィールドタイプとそれらのサイズは:

1=BYTE 8-bit unsigned integer.

2=ASCII 7-bit ASCIIコードを含む 8-bit byte;最終バイトはNULでなければならない

（2進でゼロ）。

3=SHORT 16-bit（2-byte）unsigned integer.

4=LONG 32-bit（4-byte）unsigned integer.

5=RATIONAL LONGが２つ:　一つめは分数の分子を表す;　二つめ、分

母。

ASCIIフィールドエントリの Count部の値は NULを含む。もしパディングが必要な

ら、Countはパディングバイトを含まない。Pascal-styleの stringのように始めの"count

byte"はないことに注意せよ。

あらゆるASCIIフィールドは複数の stringを含むことができる。それらはそれぞれNUL

で終端する。可能なときはいつでも単一の stirngが選ばれる。multi-stringフィールドに

対するCountはそのフィールドに終端NULを加えた全ての stringのバイト数である。た

だ一つのNULが stringの間に許されている。そのため最初の stringに続く stringはしば

しば奇数バイトで始まるだろう。

読み手はタイプが予期された値を含むことを検証するためにタイプをチェックしなけれ

ばならない。TIFFは幾つかのフィールドに対して 1つ以上の有効なタイプを現在は許す。

例えば、ImageWidthと ImageLengthは SHORTタイプを持っているように通常特定さ

れる。しかし 64Kより大きい列または行をもつイメージはLONGフィールドタイプを使

用しなければならない。

TIFFの読み手はあらゆる unsigned integerフィールドに対する BYTE,SHORT,もし

くは LONGの値を受け入れるべきである。これはあらゆる intergerの値を回復するため

の単一プロシージャを許し、それは読むことをより強靭にし、そして幾つかの状況でディ

スクスペースを節約する。

TIFF 6.0で、幾つかの新しいフィールドタイプが定義されている:
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6=SBYTE 8-bit signed（２の補数）integer.

7=UNDEFINED あらゆるものを含む可能性のある 8-bit byteで、フィールドの定義に

依存している。

8=SSHORT 16-bit（2-byte）signed（2の補数）integer.

9=SLONG 32-bit（4-byte） signed（2の補数）integer.

10=SRATIONAL 二つの SLONG: 一つめは分数の分子を表す、二つめは分母。

11=FLOAT 単精度（4-byte）IEEEフォーマット。

12=DOUBLE 倍精度（8-byte）IEEEフォーマット。

これらの新しいフィールドタイプもTIFFヘッダのバイトの並び（IIまたはMM）に左

右される。

警告：他のTIFFフィールドタイプが将来追加される可能性がある。読み手は予期しな

いフィールドタイプを含んでいるフィールドをとばすべきである。

J.4.4 Fields are arrays

各 TIFFフィールドは関連する Countフィールドを持つ。これは、ほとんどのフィー

ルドがただ一つの値しか含まないとしても、全てのフィールドは実際に 1次元配列である

ことを意味する。

例えば、UNDEFINEDフィールドタイプを使い、バイト数をCountにセットして、一

つのプライベートフィールドに複雑なデータ構造を蓄積するためにはデータ構造を保持す

ることが要求される。

J.4.5 Multiple Images par TIFF File

TIFFファイルに一つ以上の IFDがあるかも知れない。各 IFDは sub�leを定義する。

sub�leの一つの可能性のある使い方はファクシミリ転送のような関係のあるイメージを

記述することである。Baseline TIFFの読み手は最初の IFDを越えたどの IFDも読む必

要はない。
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J.5 Bilevel Images

ラスタイメージデータを記述する実際のフィールド (タグと value)で構造を満たす。

このすべてを明確にするため、議論は 4つのBaselineイメージタイプ（2値、グレース

ケール、パレットカラー、そしてフルカラーイメージ）に編成されるだろう。この章は 2

値イメージを記述する。

2値イメージを記述するために要求されるフィールドはここで手短に紹介し記述される。

Color

2値イメージは 2つの色を含む。それは黒と白である。TIFFは白がゼロまたは黒がゼ

ロのどちらのフォーマットでも 2値データを書き上げることをアプリケーションに許す。

この情報を記録するフィールドは PhotometricInterpretationと呼ばれる。

PhotometricInterpretation

Tag = 262 (106.H)

Type = SHORT

Values:

0 = 白がゼロ。2値とグレースケールイメージに対して: 0は白と映し出す。最大値は

黒と映し出す。これはCompression=2に対する通常の値である。

1 = 黒がゼロ。2値とグレースケールイメージに対して: 0は黒と映し出す。最大値は

白と映し出す。もしこの値がCompression=2を明記されると、イメージは反転して表示、

印刷されるだろう。

Compression

データは圧縮または非圧縮のどちらかで蓄積される。

Tag = 259 (103.H)

Type = SHORT

Values:
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1 = 圧縮なし、しかし可能な限りきつくバイトにデータは詰め込まれ、未使用ビットに

はしない（列の最後を除く）。そのコンポーネントバリューはBYTEタイプの配列として

蓄積される。各スキャンライン（列）は次のバイト境界までパディングされる。

2 = CCITT Group 3 1次元Modi�ed Hu�manランレングス符号化。Modi�ed Hu�man

圧縮の記述は 10章を見よ。

32773 = PackBits圧縮で、簡単なバイト指向ランレングス法。詳細はPackBitsの章を

見よ。

データ圧縮はラスタイメージデータに対してのみ適用される。すべての他のTIFFフィー

ルドは影響を受けない。

Baseline TIFFの読み手はこれらのすべての圧縮方式を扱わなければならない。

Rows and Colums

イメージは画素の直交配列のように構成される。この配列の次元は次のフィールドに蓄

積される:

ImageLength

Tag = 257 (101.H)

Type = SHORT or LONG

イメージの列の数（ときどき scanlinesと記述される）。

ImageWidth

Tag = 256 (100.H)

Type = SHORT or LONG

イメージの行の数。i.e.スキャンライン毎のピクセルの数。

Physical Dimension

アプリケーションはイメージにより描画される画像のサイズをしばしば知りたがる。こ

の情報は次の解像度データで与えられる ImageWidthと ImageLengthより計算できる。

149



ResolutionUnit

Tag = 296 (128.H)

Type = SHORT

Values:

1 =測定の絶対的な単位がない。方形でない縦横比を持つ可能性のあるイメージに使用

される。しかし意味のある絶対的な大きさはない。

2 = インチ。

3 = センチメートル。

デフォルト = 2（インチ）

XResolution

Tag = 282 (11A.H)

Type = RATIONAL

ImageWidth方向（一般に、水平方向）の解像度単位毎の画素数。

YResolution

Tag = 283 (11B.H)

Type = RATIONAL

ImageLength方向（一般に、垂直）の解像度単位毎の画素数。

Location of the Data

圧縮された、または圧縮されていないイメージデータは TIFFファイルのほとんどあ

らゆる場所に蓄積されることが出来る。TIFFはまた追加編集の柔軟生と効率のいい I/O

バッファリングに対する分離したストリップにイメージを壊すことをサポートする。

各ストリップの場所とサイズは次のフィールドにより与えられる:

RowsPerStrip

Tag = 278 (116.H)
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Type = SHORT or LONG

各ストリップの列の数。（最後のストリップを出来るだけ除く）

例えば、もし ImageLengthが 24、そしてRowsPerStripが 10、ならそれらは 3つのス

トリップで、最初のストリップに 10列、二番目のストリップに 10列、そして三番目のス

トリップに 4列である。（最後のストリップのデータはダミーデータの 6つの余分の列で

パディングされない。）

StripO�sets

Tag = 273 (111.H)

Type = SHORT or LONG

各ストリップに対する、そのストリップのバイトオフセット。

StripByteCounts

Tag = 279 (117.H)

Type = SHORT or LONG

各ストリップに対する、あらゆる圧縮の後のそのストリップのバイトの数。

すべて一斉に示す（一緒に 2,3 の重要でないフィールドがあり、それらは後に議論す

る）。サンプルの 2値イメージファイルは次のフィールドを含むかも知れない:

Comments on the Bilevel Image Example

� この例の IFDは 14hから始まる。それは提供されているオフセットが 8と同じかよ

り大きい偶数ならファイルのどこからでも始められていることが出来た。（それは

TIFFヘッダが常にTIFFファイルの最初の 8バイトだからである。）

� ストリップごとに 16列で、全体で 188ストリップある。

� 例はDateTimeの様なオプショナルフィールドを幾つか使う。TIFFの読み手はもし

これらが理解できないまたはその情報を使いたくない場合は安全にこれらのフィー

ルドを飛び越さなくてはならない。Baseline TIFFの読み手はこのようなフィール

ドが提供されることを要求しないに違いない。
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� 理解させるために、この例はかなり断片化したイメージデータである。イメージの
ストリップは順番ではない。この例の要点はストリップオフセットが無視されては

いけないことを説明することである。ディスク上でストリップ N+1がストリップ

Nの次だと決して思い込むな。イメージデータが IFD情報に続くことは要求されて

いない。

J.5.1 Required Fields for Bilevel Images

これがBaseline TIFF 2値イメージに対する要求されたフィールドのリストである。そ

のフィールドはそれらが IFDに出るであるように番号順にリストされている。前の例は

これらのフィールドの幾つかを省略していることに注意しろ。これは許可されている。な

ぜなら省略されたフィールドはそれぞれデフォルトを持ち、そしてデフォルトはこのファ

イルに適切だからである。

Baseline TIFF 2値イメージは TIFFの仕様書の初期のバージョンで TIFF Class B イ

メージと呼ばれた。

J.6 Grayscale Images

グレースケールイメージは 2 値イメージの一般化である。2値イメージは黒と白のイ

メージデータのみを蓄えることが出来る。しかし、グレースケールイメージは灰色を蓄え

ることが出来る。

このようなイメージを記述するため、次のフィールドを加える、もしくは変更する必要

がある。他の要求されるフィールドは 2値イメージで要求されたものと同じである。

J.6.1 Di�erences from Bilevel Images

Compression = 1 または 32773(PackBits).Baseline TIFF での、グレースケールイ

メージは圧縮されていないデータまたは PackBitsで圧縮されたデータのどちらでも蓄積

することが出来る。

警告: PackBItsは多くのグレースケールイメージを含む繰り返し調のイメージではし

ばしば効果がない。このような場合、イメージを圧縮しないままの方が良い。
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BitsPerSample

Tag = 258 (102.H)

Type = SHORT

コンポーネント毎のビットの数。

Baseline TIFF グレースケールイメージに対する許される値は 4と 8で 16または 256

の明瞭な灰色のどちらでも許す。

Baseline TIFF グレースケールイメージは TIFF 仕様書の初期のバージョンで TIFF

Class G イメージと呼ばれていた。
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