
Japan Advanced Institute of Science and Technology

JAIST Repository
https://dspace.jaist.ac.jp/

Title
画像のサブバンド符号化における帯域分割の最適化に

関する研究

Author(s) 亀田, 昌志

Citation

Issue Date 1998-03

Type Thesis or Dissertation

Text version author

URL http://hdl.handle.net/10119/853

Rights

Description Supervisor:宮原 誠, 情報科学研究科, 博士



博 士 論 文

画像のサブバンド符号化における帯域分割の

最適化に関する研究

指導教官　宮原 誠 教授

北陸先端科学技術大学院大学

情報科学研究科情報処理学専攻

亀田 昌志

1998 年   1 月 16 日

Copyright  ©  1998 by Masahi Kameda



i

目 次

１　序論 1

1.1　画像符号化の背景　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 1

1.2　本研究の目的　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4

1.3　本論文の構成　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 6

２　1 次元サブバンド符号化における最適帯域分割 10

2.1　序言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10

2.2　1 次元サブバンド分割 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11

2.3　最適帯域分割の導出　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 14

2.4　1 次マルコフ信号に対する最適帯域分割 ・・・・・・・・・・・・ 17

2.5　評価方法とその結果　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

2.5.1　帯域分割による改善量 G    ・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

2.5.2　改善量 G の理論限界 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20

2.5.3　評価結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22

2.6　結言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 24

３　画像信号の 2 次元サブバンド符号化における最適帯域分割 25

3.1　序言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 25

3.2　2 次元サブバンド分割と分割出力レート　 ・・・・・・・・・・・・ 27

3.3　2 次元最適帯域分割　 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

3.3.1　量子化雑音電力    ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 29

3.3.2　量子化ビット配分 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 30

3.3.3　最適帯域分割と最適ビット配分 ・・・・・・・・・・・・・ 31

3.3.4　最適帯域分割算出アルゴリズム ・・・・・・・・・・・・・ 34

3.4　水平・垂直相関分離型画像モデルに対する最適帯域分割 ・・・・・ 36

3.5　水平・垂直相関分離型画像モデルにおける評価とその結果 ・・・・ 39

3.5.1　帯域分割による改善量 G    ・・・・・・・・・・・・・・・・ 39

3.5.2　DCT による改善量 G ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41



ii

3.5.3　改善量 G の理論限界 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 41

3.5.4　評価結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 42

3.6　水平・垂直相関非分離型画像モデルに対する最適帯域分割 ・・・ ・ 46

3.6.1　実画像の自己相関特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 46

3.6.2　最適帯域分割の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 53

3.7　水平・垂直相関非分離型画像モデルにおける評価とその結果 ・・・ 56

3.7.1　帯域分割による改善量 G    ・・・・・・・・・・・・・・・・ 56

3.7.2　DCT による改善量 G ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56

3.7.3　改善量 G の理論限界 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 56

3.7.4　評価結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 58

3.8　結言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 60

付録 A：式(3.17)，式(3.18)の導出について ・・・・・・・・・・・・・ 62

付録 B：式(3.38)の導出について ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 63

4　画像信号のサブバンド符号化における最適帯域分割の近似と実現 65

4.1　序言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 65

4.2　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割の近似 ・・・・・・・・ 67

4.2.1　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割法 ・・・・・・・ 67

4.2.2　J
opt

(M) の算出法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 70

4.2.3　G 特性と帯域分割パラメータの選定　・・・・・・・・・・・ 72

4.3　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割の実現　・・・・・・・・ 74

4.3.1　フィルタバンクの構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 74

4.3.2　非定常性に対する対策 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76

4.3.2.1　直流成分の非定常性　・・・・・・・・・・・・・・ 76

4.3.2.2　相関係数の非定常性　・・・・・・・・・・・・・・ 78

4.3.3　符号化性能　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 79

4.4　適応分割　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 83

4.4.1　帯域ブロックをベースとする適応分割方式 ・・・・・・・・ 83

4.4.2　帯域分割数の増加による対応 ・・・・・・・・・・・・・・ 87

4.4.3　帯域ブロック数の増加による対応 ・・・・・・・・・・・・ 90

4.5　結言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 93

5　視知覚特性を考慮した画像信号の 2 次元最適帯域分割 94

5.1　序言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 94

5.2　視覚の空間周波数特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 96

5.3　視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割  ・・・・・・・・・ 97



iii

5.3.1　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を

　　　考慮した最適帯域分割 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 97

5.3.2　視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　　　フィルタバンクの構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 99

5.4　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

　　  画像の最適帯域分割 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 101

5.4.1　帯域分割パラメータの選定 ・・・・・・・・・・・・・・・ 101

5.4.2　視覚の空間周波数特性を考慮した画像の

　　　最適帯域分割パターン ・・・・・・・・・・・・・・・・・ 108

5.5　評価方法とその結果　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 112

5.5.1　WMSE によるランダムノイズの定量的評価 ・・・・・・・・ 112

5.5.2　主観評価実験による画質評価 ・・・・・・・・・・・・・・ 116

5.6　結言　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 128

付録 C：式(5.12)，式(5.13)の導出について ・・・・・・・・・・・・・ 129

6　結論 132

6.1　本研究で得られた成果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 132

6.2　今後に残された課題　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 137

謝辞 139

参考文献 140

本研究に関する研究業績 145



1

第 １ 章

序論

1.1　画像符号化の背景

　高度情報化社会（マルチメディア社会）へ向かっての発展は必至であるが，その中で，

インターネットの爆発的な普及に伴う画像の伝送／交換サービスの充実，コンパクトディ

スク，ディジタルビデオディスク等の画像記録／蓄積メディアの登場とその普及，画像

データベース，ナビゲーションシステムの開発等，画像を用いたメディアは不可欠な存

在である．また，画像信号のディジタルデータ化も，マルチメディア展開において不可

欠な技術である．ディジタル化された画像情報そのものは，膨大な情報量を持つため，こ

れらを効率よく処理，蓄積及び伝送するためには，画像情報の圧縮，すなわち，画像符

号化の技術が必要不可欠である．近年では，画像符号化における国際標準化の作業も行

われ[1],[2]，その方式は，上記の各種メディアにも応用されている．

　画像符号化は，まず，波形符号化の技術を基盤にその研究が始められた．波形符号化

とは，画像信号を不規則信号と見なした上で統計的な確率モデルを構築し，そのモデル

に基づいて統計的冗長性を取り除くことで情報圧縮を行う方式である．予測符号化

（Differential PCM）[3]～[6]は，波形符号化の中では最も歴史の古いもので，画像の空間領

域において波形レベルの直接的な冗長性の除去を行う，極めて直観的アイデアに基づく

符号化方式である．ベクトル量子化（Vector Quantization）[7]～[11]もまた，空間領域にお

ける波形レベルの直接的な冗長性の除去を行う符号化方式であるが，画素単位ではなく，

N個の画素の情報をまとめる（N次元ベクトルの構成）ことで，より高能率な冗長性の除

去を達成することができる．一方，直交変換符号化（Orthogonal Transform Coding）[12]～

[15]やサブバンド符号化（Subband Coding）[16]～[20]では，画像信号を一旦空間領域とは

異なる領域に変換した後，その領域において冗長性の除去を行う．特に，サブバンド符

号化においては，変換後の領域が，周波数領域であることから，視覚の空間周波数特性

を考慮することが容易であるという利点がある．近年，注目を集めた wavelet 変換[21]～

[25]は，サブバンド符号化の特殊な場合であると見なすことができ，本変換は，周波数軸
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上で帯域をオクターブ分割することで，多重分解能表現を実現することができる．これ

らの方式はいずれも「画像に存在する冗長性をいかに除去することができるか」という

観点において，画像の持つ構造的な性質を統計的信号モデルという枠組みのもとで利用

していると言える．

　これに対して，上記の情報理論に基づく符号化方式から一世代進んで，画像内容と密

接に関係する情報を利用する画像符号化技術も研究，開発され始められている．このよ

うな立場からの画像符号化方式の代表例としては，画像を均質な輝度成分を有する幾つ

かの領域に分割し，領域形状と共に各領域内の輝度成分を符号化する領域分割符号化[26]

～[28]，画像の自己相似性を利用したfractal 符号化[29],[30]，送信側と受信側とで画像の

内容に関する共通のデータベースを持つという仮定のもとで，送信側では，データベー

スを辞書として用いることにより画像の内容に関するパラメータを抽出及び伝送し，受

信側では，送られてきたパラメータを用いてデータベース内のデータを修正することで

画像を再生するモデルベース符号化[31],[32]等がある．しかし，これらの方式は，いずれ

も画像自身の内容に依存する部分が大きく，領域分割符号化においては，領域の分割／

統合の基準が曖昧であること，fractal符号化においては，自己相似性を認め難い画像の場

合には，その符号化レートが極端に大きくなってしまうこと，モデルベース符号化にお

いては，統一的なモデルを構成することが困難なため，未だその対象が顔画像に限定さ

れないと実用的でないこと等，汎用性を含めた様々な点で今後の解決が望まれる課題が

多く残されており，符号化方式として完成されているとは言い難い．ただ，一言付け加

えるならば，これらの方式に見られる「画像個々の内容において何が重要であり，そし

てそれをどのように保存するか」という考え方は，今後の画像符号化技術の発展におい

て，特に重要なものになるであろうと考えている．

　新世代画像符号化が実現困難であるが故に，波形符号化は，その歴史が長い技術であ

るにもかかわらず，現在でも画像符号化技術の中核を担っており，画像符号化の国際標

準方式である静止画像用のJPEG[33],[34]，動画像用のMPEG[35],[36]において，その技術

の基礎となっているのは，波形符号化の一方式であるDCT（Discrete Cosine Transform）[37]

に他ならない．国際標準にDCTが採用された理由は，画像のように隣接標本値間の相関

係数値が 1.0 に近い信号系列を入力信号に仮定した場合，最適な圧縮効率を有する

Karhunen-Loève 変換と比べて，DCT はほぼ同等の圧縮効率を実現できることに加えて，

DCT には，FFT（Fast Fourier Transform）と同様に高速アルゴリズムが存在する[38]こと

によるものである．しかし，DCT をベースとした符号化では，通常，画像を小領域のブ

ロックに分割して処理を行うため，その再生画像にブロックひずみと呼ばれる格子状の

画像ひずみが現れるという欠点があり，この符号化ひずみは，視知覚上最大の劣化要因

となる[39],[40]．そこで，再生画像においてブロックひずみを発生しない利点故に注目を

されているのが，DCTと遜色のない圧縮性能を有するサブバンド符号化である．サブバ

ンド符号化は，画像全体を一括していくつかの周波数帯域に分割し，分割された帯域毎
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に符号化を行うために，再生画像にブロックひずみを生じない．サブバンド符号化は，

1986年にWoodsとO'Neil[16]によって初めて画像符号化に適用されて以来，今日までサブ

バンド符号化をベースとした多くの符号化方式が開発されている．これらの符号化方式

は，サブバンド符号化のもう1つの利点である各帯域毎に独立の処理が適用できるという

ことのみを応用したものがほとんどであり，帯域分割後の信号系列に，既存の画像符号

化方式である予測符号化，DCT，ベクトル量子化等を適用する方式はハイブリッド符号

化[41]～[43]と呼ばれている．

　しかし，サブバンド符号化における情報圧縮，すなわち，冗長性の除去の基本原理は，

(1)適切な帯域分割と，(2)帯域分割後の信号に対する適切なビット配分にある．このうち，

後者のビット配分に対しては，分割された各帯域の信号電力に応じて最適なビット配分

を行う方法が，1988年にWesterinkらによって明らかにされている[44]．残された重要な

問題である前者の帯域分割に対しては，従来から今日に至るまで，帯域を周波数領域で

均等に分割する方式が主たる帯域分割方式として用いられている．近年になって，1989

年のMallat[45]，及び1992年のVetterli ら[46]によって，wavelet変換をフィルタバンクに

よって実現する方法が明らかにされた後，wavelet 変換は，周波数領域において帯域をオ

クターブ分割するので，そのことが，人間の視覚特性との整合の点においてよいと指摘

され注目を集めたが，この議論はそこまでであり，その後この問題の解決はされていな

い．画像圧縮の目的を直接的に考慮した，入力信号の性質に応じた帯域分割の最適化に

ついては，その理論展開が困難であることから未だ議論が行われていない．そこで，本

研究では，サブバンド符号化の本質とも言える帯域分割問題を解決することとした．画

像信号の性質を直接的に考慮し，更に視覚の空間周波数特性までを考慮して最適帯域分

割を明らかにすることを目的として，その解を与えた．これらの基礎理論をこれまでに

開発されてきたサブバンド符号化をベースとする全ての画像符号化方式に応用すること

で，更なる符号化効率の改善が行われることが期待される．
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1.2　本研究の目的

　現在の画像符号化の主流は，JPEG，MPEGにおいてその中心的役割を担っているDCT

である．しかし，DCTに基づいた符号化方式では，視知覚上最大の劣化要因となるブロッ

クひずみ発生の問題がつきまとう．そこで，本研究は，ブロックひずみを生じないこと

から，DCT に代わる方式として有望視されているサブバンド符号化に注目する．

　サブバンド符号化は，上記のブロックひずみ発生の問題がないことに加え，伝送誤り

の影響が空間的，周波数的に制限されること，換言すれば，分割された各帯域毎に各々

独立の処理が適用できることの利点から，画像の高能率符号化の一方式として，その検

討が行われている．サブバンド符号化方式では，信号系列を帯域分割した後，各帯域に

落ちる信号電力に対応した量子化ビット配分を行う．それ故，良い画質で高い圧縮効率

を得るためには，適切な帯域分割及び適切な量子化ビット配分が重要となる．後者のビッ

ト配分については，分割後の各帯域の信号電力に応じて配分ビットを変えるビット配分

の最適化がWesterink らによって論じられている[44]．しかし，前者の帯域分割の最適化

については，その理論展開が困難であることから未だ議論が行われていない．そこで，本

研究では，画像符号化の原点である冗長性の除去の観点から，入力信号である画像信号

の統計的性質に基づいて，画像のサブバンド符号化における最適帯域分割を明らかにす

ることを目的とする．

　従来において，画像信号に対してサブバンド符号化を適用する際の帯域分割フィルタ

には，その扱い易さの理由のみから帯域を均等に分割する方式を用いることが一般的で

あった[16],[18]．均等分割以外の帯域分割方式としては，Mallat[45]，Vetterliら[46]によっ

てそのフィルタバンクによる記述が明らかにされた後，wavelet変換に基づいた帯域のオ

クターブ分割が，視覚の空間周波数特性との整合がよいとして，画像符号化に適用され

るようになった．また，近年では，画像符号化への適用を目的として，2次元の信号系列

に直接適用することのできる2次元non-separableフィルタバンクを用いた帯域分割の研究

も行われている[47],[48]．しかし，上述した入力信号の統計的性質に整合した最適帯域分

割という観点からの検討は未だ行われていない．

　本論文は，筆者の行った画像のサブバンド符号化における最適帯域分割の導出におい

て得られた成果をまとめたものである．まず，理論展開の立場において，画像信号の統

計的性質から導入された理論画像モデルに基づいて，原画像と符号化後の再生画像の間

のユークリッドノルムをベースに，非帯域分割方式からの量子化雑音電力の低減量とし

て定義される量子化雑音改善量なる評価尺度を提案し，その最大値を与える最適帯域分

割を明らかにする．次に，実画像への応用の立場において，導出された最適帯域分割の

理論特性を実画像に適用するために，実画像に特有の非定常性と符号化システム実現の

簡易性までを考慮した上で，最適帯域分割フィルタバンクの構成を明らかにする．また，

その符号化特性を JPEG で用いられている DCT の場合と比較し，本最適帯域分割の有効
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性を明らかにする．更に，量子化雑音電力にのみ注目して行われた議論を拡張し，視知

覚特性を考慮した画質の観点で良好な再生画像を得ることを目的として，視覚の空間周

波数特性を考慮した最適帯域分割を導出すると共に，それを実現するための新たな最適

分割フィルタバンクの構成を明らかにする．本方式による再生画像に対して，上記画質

の観点から評価を行い，DCT を適用した場合の再生画像と比較評価する．

　本研究は，画像符号化においては過去の技術の感のある波形符号化の一方式であるサ

ブバンド符号化を対象としているが，従来の議論において重要であるにもかかわらず着

手されていなかった本質的な問題である「帯域分割の最適化」に理論的，実際的に解を

与えることを目的としたものである．得られた成果を踏まえた上で，更なる実用面への

応用を行うことで，高能率な画像符号化への更なる展開があるものと信じている．
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1.3　本論文の構成

第 1 章：序論

　画像符号化における現状を示し，本研究の目的と意義を述べる．

第 2 章：1 次元サブバンド符号化における最適帯域分割

　最適帯域分割の導出において，その議論の理論的基礎となる1次元の入力信号系列に対

する最適帯域分割法を明らかにする．ここでは，入力信号のグローバルな特性として定

常性を仮定することで，定式化された入力信号の電力スペクトルに基づいて，最適帯域

分割を導出するための理論式を明らかにする．最適帯域分割の評価を行うために，原信

号と量子化（符号化）後の再構成信号との間のユークリッドノルムをベースに，非帯域

分割方式からの量子化雑音電力の低減量を定量的に表し得る値として，量子化雑音改善

量なる評価尺度を定義する．実際の信号例として，画像信号の統計的性質を考慮した隣

接標本値間の自己相関係数値が0.9である1次マルコフ情報源系列を入力信号とした場合

に，その最適帯域分割特性を求める．更に，最適帯域分割の性能を比較評価するために，

入力信号である1次マルコフ情報源系列に対する量子化雑音改善量の理論限界値を明らか

にした上で，既存の帯域分割方式との比較を行う．この結果，上記の1次元信号系列に対

しては，wavelet変換によって実現される周波数軸上でのオクターブ分割による帯域分割

が，量子化雑音改善量の観点において最適帯域分割とほぼ同等の性能を有していること

が示された．このことは，1 次元の画像信号系列に対しては，wavelet 変換の適用が有効

であることを意味している．

第 3 章：画像信号の 2 次元サブバンド符号化における最適帯域分割

　現実の画像信号は，2次元の信号系列である．そこで，第2章で行われた議論を2次元

へと拡張して，2次元サブバンド符号化における最適帯域分割を理論的に明らかにする．

2次元周波数平面上において任意の形状の帯域分割が可能であることを仮定して，入力信

号の統計的性質：自己相関関数に整合した2次元最適帯域分割，すなわち，量子化雑音改

善量を最大とする帯域分割を得るための理論式の導出を行い，最適帯域分割算出アルゴ

リズムを明らかにする．まず，画像信号のモデルとして，2次元の自己相関関数が1次元

系列の積として与えられる2次元分離型相関特性を有する水平・垂直相関分離型画像モデ

ルを導入する．本画像モデルは，特に，空間領域において水平及び垂直方向の成分が多

いような画像の場合にうまく適合するとされている．本画像モデルに基づいて，2次元周
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波数平面上での最適帯域分割パターンを明らかにすると共に，量子化雑音改善量の観点

から既存の2次元帯域分割方式との比較を行う．最終的に，より一般的な汎用画像モデル

として，自己相関関数が水平及び垂直方向の間で独立ではなく，等方性を有する空間的

距離の関数で与えられる水平・垂直相関非分離型画像モデルを導入する．このとき，一

般的な画像の代表として用いられている数枚の標準画像に対して，その自己相関特性を

実験的に求めた結果，多くの画像の相関特性は，2次元空間上で水平及び垂直方向の距離

に対しほぼ等方性の特性を有することが示された．実画像のモデルとして，ここに導入

する水平・垂直相関非分離型画像モデルがより望ましいことを指摘している研究者はい

るが，実際に計算を行い，このことを明らかにした．そこで，改めて本画像モデルを対

象とした最適帯域分割の導出を行い，先に示した水平・垂直相関分離型画像モデルの場

合と同様，その特性を既存の帯域分割方式と比較する．この結果，両画像モデルに対し

て，最適帯域分割時の量子化雑音改善量特性は，僅か帯域分割数=4 なる条件で，帯域分

割数 =64 に相当する(8×8)画素のブロック単位に適用される DCT の性能を上回り，且つ，

それは各画像モデルにおける量子化雑音改善量の理論限界値に漸近していることが明ら

かになった．この結果は，量子化雑音電力低減の観点から，画像信号のサブバンド符号

化における理想的な帯域分割特性の解を理論的に明らかにしたという点において，大き

な成果であると信じている．

第 4 章：画像信号のサブバンド符号化における最適帯域分割の

　　　　近似と実現

　第3章において，理論画像モデルに基づいて明らかにされた最適帯域分割の理論特性を

実画像に適用することを目的として，最適帯域分割フィルタバンクの実現を行う．2次元

周波数平面上において，帯域を任意の形状に分割する無損失で完全再構成可能な 2 次元

non-separableフィルタの構成法は未だ確立されていないことから，理論解として得られた

最適帯域分割特性を直接実現する2次元フィルタバンクの実用的な構成が極めて困難であ

るという問題がある．そこで，2次元最適帯域分割と比べて若干の量子化雑音改善量の低

下を犠牲にすることとのトレードオフで，フィルタバンクの実現を可能にした帯域ブロッ

ク（周波数領域における基本ブロック）をベースにする 2 次元最適帯域分割法を提案す

る．このとき，符号化システム実現の簡易性を考慮することで，フィルタバンクの実用

において効果的な量子化雑音の改善が得られる帯域分割パラメータの選定を行う．これ

らの各値に基づいて，画像モデルに水平・垂直相関非分離型画像モデルを用いることで

導出された帯域ブロックをベースとする固定の最適帯域分割パターンを示すと共に，本

最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成を明らかにする．更に，画像特有の性質

である非定常性のうち，2次元空間領域の場所によって変動する直流成分と，画像内容の

違いによって，或いは空間領域の場所によって変動する相関特性に着目し，これらに対
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処するために，前者に対しては，最低域の帯域分割信号に対して小ブロック単位のDFT

（Discrete Fourier Transform）を適用することで非定常直流成分を分離を行う方法を，後者

に対しては，画像毎に固有な最適帯域分割を得るために，帯域ブロックをベースとした

適応帯域分割法を提案する．汎用性の向上のために選ばれた画像数例について，固定及

び適応分割方式による量子化雑音改善量特性の比較評価実験を行い，多くの画像につい

ては，固定の最適帯域分割により適応分割に代わり得る十分の改善が得られるが，水平・

垂直相関非分離型画像モデルでのモデル化が特に困難な画像については，適応分割の適

用が有効であることを示す．このとき，たとえ適応分割を行う場合においても，本処理

に伴う演算コストと伝送すべき付加情報量は小さくなることを示す．また，帯域ブロッ

クをベースとする最適帯域分割における符号化性能を調べるために，SNRとエントロピー

の関係を求め，JPEGで用いられている(8×8)画素のブロック単位で適用されるDCT との

比較を行った結果，本最適帯域分割は，非定常直流成分の分離を含めて最大でも僅か6分

割（多くの画像については，5分割あれば十分である）という極めて少ない帯域分割数で

あるにもかかわらず，SNR 評価の観点で，64分割のDCTの符号化性能を優ることができ

るということが明らかになった．このことは，簡易的な符号化システムを構築するとい

う目的において，画像信号に対して適切な帯域分割を行うことの重要性を示唆すると共

に，本最適帯域分割方式が，実画像において有力な一手法であることを意味している．

第 5 章：視知覚特性を考慮した画像信号の 2 次元最適帯域分割

　第3章においては，実画像の統計的性質：自己相関特性に基づいて導入された画像モデ

ルを対象に，最適帯域分割の理論的な導出について論じた．また，第4章においては，第

3章で得られた最適帯域分割特性を実現するために，帯域ブロックをベースとする最適帯

域分割法を提案し，そのフィルタバンクの構成を明らかにした上で，本フィルタバンク

を実画像へ適用した場合の有効性を示した．しかし，前章までの議論において明らかに

された最適帯域分割及び帯域ブロックをベースとする最適帯域分割は，いずれも量子化

雑音改善量なるSNR値に基づいた評価値を最大とする条件で導出された帯域分割である

ことから，符号化後の再生画像に対して，視覚・知覚特性を考慮した画質という観点か

らは，真に最適な帯域分割が行われているとは言い難い．画像符号化の原点は，あくま

でも視知覚的に良好な画質の再生画像を得ることにあり，その議論を避けて通ることは

できない．そこで，前章までの議論を上記の画質という観点にまで拡張し，サブバンド

符号化に人間の視知覚特性を導入するための第一段階として，視覚の空間周波数特性を

考慮したサブバンド符号化方式を提案し，その議論において必要となる視覚の空間周波

数特性を考慮した最適帯域分割の導出を行う．従来において，この視覚の空間周波数特

性を考慮したいくつかの画像符号化方式が開発されているが，これらの各従来方式にお

いては，視覚の空間周波数特性は量子化特性についてのみ考慮されており，本章で提案
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するように帯域の分割パターンにまで踏み込んだ例は他にない．まず，本章において用

いられる視覚の空間周波数特性について簡単に紹介した後，フィルタバンクの実現性を

考慮して，帯域ブロックによる帯域分割をベースに，視覚の空間周波数特性によって重

み付けられた量子化雑音改善量を最大にする最適帯域分割法を提案すると共に，本最適

帯域分割を実現するDCTに基づいた新たなフィルタバンクの構成を明らかにする．次に，

汎用性の向上を目的として，画像内容の異なる数枚の画像を対象に，本フィルタバンク

を実用する上で効果的な評価改善量が見込まれる帯域分割パラメータの選定を行い，こ

れらに基づき，各画像に対して視覚の空間周波数特性を考慮した2次元周波数平面上での

最適分割パターンを明らかにする．最後に，視覚の空間周波数特性で重み付けられた量

子化雑音電力（WMSE）とエントロピーの関係を求め，本最適帯域分割の有効性をランダ

ムノイズ低減の観点において定量的に評価する．視覚の空間周波数特性を考慮した本最

適帯域分割による再生画像においては，その構成上，視知覚的に最大の画質劣化要因と

なるブロックひずみを生じないが，ランダムノイズ（WMSE）だけでは評価しきれない視

知覚的妨害を生じなくはない．そのような妨害として，例えば，誤差の間に強い自己相

関性を有するテクスチャ状のパターンをもつ符号化ひずみは，ランダムノイズに比べて

約 10 倍も知覚されやすく，視知覚的に大きな妨害となる[39],[40]．符号化方式及び画像

内容に依存することなく，これらの視知覚的妨害の全てを含めたオーバーオールの画質

を評価するには主観評価法による以外になく，そこで，主観評価実験を行うことにより，

本最適帯域分割の再生画像の画質を評価する．比較方式の1つに挙げるJPEGで用いられ

ている(8×8)画素のブロック単位で適用されるDCTにおいては，再生画像に上記のブロッ

クひずみを生じることから，その画質は大きく劣化する．この結果，視覚の空間周波数

特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像は，DCTのものと比べて，5段階評価に対

応する MOS（Mean Opinion Score）値において最大で1.0以上の改善があることが明らか

になった．このことは，帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

本最適帯域分割は，視覚・知覚特性を考慮した画質の観点において，良好な再生画像を

得るための有力な一手法であることを意味している．

第 6 章：結論

　本論文の総括として，第2章から第5章までの結果を要約すると共に，今後残された研

究課題について述べる．
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第 ２ 章

1 次元サブバンド符号化における

最適帯域分割

2. １　序言

　波形符号化の有力な一手法としてサブバンド符号化がある．本符号化法は，信号系列

を周波数軸上で複数の帯域に分割し，各帯域に落ちる信号電力に対応した量子化ビット

数を配分することにより能率の高い符号化を実現している．従来，この帯域分割方式と

しては均等分割（linear 分割）が主であった[16],[18]が，音声，画像等の現実の信号は非

定常性を有するため，適応的な帯域分割，量子化ビット配分が有効となる．しかし，前

者の適応帯域分割は実現が困難なため，入力信号系列のグローバルな特性に適合した帯

域分割を行うことが重要と考えられる．

　一方，人間の視聴覚特性に整合していると言われる対数スケール上で帯域を均等分割

する wavelet 変換を用いたサブバンド分割法が近年注目を集めている[22],[23]．

　以上の観点において，本研究では，画像圧縮の原点である冗長性の除去の観点から，画

像のサブバンド符号化における最適帯域分割の導出を試みる．本章では，その議論の理

論的基礎として，1次元の信号系列を対象とした場合に，入力信号のグローバルな性質と

して定常性を仮定し，与えられた入力信号の電力スペクトルを定式化した上で，最適な

帯域分割を得るための理論式を明らかにする．特に，画像信号のグローバルな特性とし

て近似できる隣接標本値間の相関係数値が 0.9の 1 次マルコフ情報源系列を対象として，

最適な帯域分割特性を具体的に求めると共に，上記の2種類の既存のサブバンド分割方式

とのデータ圧縮性能を比較評価する．
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2. ２　1 次元サブバンド分割

　入力信号系列x(nT)の帯域[0,π/T]をM分割するとき，linear分割，log-linear分割（wavelet

変換）に対するフィルタの構成法は確立している[17]．しかし，任意の帯域分割に対して

は，無損失で完全再構成可能なフィルタの構成法は未だ明らかにされていない．このた

め，以下では帯域の分割に用いるフィルタは理想的なものであると仮定する．現実には，

有限タップ長で近似的に構成することになるが，タップ長を十分大にとれば，良い近似

が得られるものと考えられる．

　以上の仮定のもとで，図2.1に示す理想的な1次元サブバンド分割を考える．入力信号

系列 x(nT) は，理想BPF（Band Pass Filter）を用いて帯域分割した後にSSB変調により基

底帯域信号に変換し，それを再サンプリングすることにより帯域分割信号y
k
(mT

k
) に変換

される．

　一方，受信側では，各帯域信号 y
k
(mT

k
) は，内挿用理想 LPF（Low Pass Filter），搬送帯

域信号に変換する SSB 変調，及び再サンプリング後の加算を経て，x(nT) に変換される．

その変換図を図 2.2 に，変換式を以下に示す．

yk (mTk ) = Ak
*(mTk ,nT )x(nT )

n= − ∞

∞

∑

x(nT ) = Ak(nT ,mTk )yk (mTk )
m= − ∞

∞

∑
k =1

M

∑

 

 
 

 
 

(2.1)

ただし，

Ak(nT,mTk ) =
(−1)m sin nωkT( ) − sin nωk −1T( )

π nT − mTk( ) / T

Ak
* (mTk ,nT ) = Tk

T
Ak (nT, mTk )

 

 
 

 
 

(2.2)

∆ωk = ωk − ω k−1 (2.3)

Tk = π / ∆ωk (2.4)

とする．なお，式(2.2)に示した A
k
(nT,mT

k
) なる系列には，次式に示す直交性がある．

Ak(nT ,mTk )Ak
* (mTk ,n' T ) = δnn'

m =−∞

∞

∑
k =1

M

∑

Ak (nT ,mTk )Ak'
* (m' Tk' ,nT ) = δ kk'δmm'

n =−∞

∞

∑

 

 
 

 
 

(2.5)
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図 2.1　1 次元サブバンド分割

　故に，x(nT) と y
k
(mT

k
)（k=1,2,…,M）は直交変換対であるので，x(nT) の各帯域に落ちる

信号電力と y
k
(mT

k
) の信号電力は等しくなる．サブバンド符号化においては，各帯域の信

号y
k
(mT

k
)は独立に，且つ，最適のビット配分で量子化が行われるものとする．このとき，

各帯域の信号に加わる量子化雑音電力の総和は，同じくこの直交性のために合成フィル

タ出力に現れる雑音電力と等しくなる．

　均等分割及び対数スケール上での均等分割については ∆ω
k
は次のようになる．

(a)帯域を均等に分割する方式（linear 分割）

∆ωk = π / MT (k = 1,2,⋅ ⋅ ⋅,M) (2.6)

(b)帯域を対数スケール上で均等に分割する方式（log-linear 分割）

∆ωk =
π / 2M −1 ⋅ T( ) (k =1)

π / 2M − k +1 ⋅ T( ) (k = 2,3, ⋅ ⋅ ⋅, M)

 
 
 

(2.7)

= π/Τ0

1

・・・・ ・・・ ・・・

F(ω)

ωk −1 ωk ω M

ω
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図 2.2　M 帯域の分割／合成方式の構成図

Analysis Filter Synthesis Filter

+
x(nT ) x(nT )

y1 (mT1)

y2 (mT2 )

yM (mTM)
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2. ３　最適帯域分割の導出

　各帯域の信号に対してスカラ量子化を適用したときの総量子化雑音電力 N が最も小さ

くなるような帯域分割ω
k
及び量子化ビット配分R

k
（k=1,2,…,M）を決定する．以下，式の

簡単化のため T=1 に規格化して考える．

　受信側における再構成信号に現れる全体の量子化雑音電力 N は，R
k
が十分大きいとし

たときに，係数倍を除いて次式で近似的に表される[49]．

N = σ k
2 ⋅2−2Rk

k =1

M

∑

= 2

2π
2−2Rk Px (ω)dω

ωk −1

ω k

∫
k =1

M

∑
(2.8)

ここで，

M：帯域分割数

σ
k
2：各帯域の信号電力

P
x
(ω)：入力信号の両側電力スペクトル

である．

　信号全体に割り当てられるビットレート V を一定とすると

V = λk ⋅ Rk =
ω k −ωk −1

πk =1

M

∑
k =1

M

∑ Rk (2.9)

ここで，

λ
k
：各帯域の信号の速度比 λk = 1

k =1

M

∑ 
 
  

 

である．

　式(2.9)の条件のもとで，N を最小にする ω
k
及び R

k
の最適値 ω

k
(opt) 及び R

k
(opt) を Lagrange

の未定乗数法を用いて求める．このとき，R
k
は現実には非負整数であるが，理想条件で

最適帯域分割を求めるため，実数も取り得るものとして定式化及び評価を行う．

　その手順を以下に示す．

Q(ω ) =
2

2π
Px(ω)dω

0

ω

∫ (2.10)

とおくことにより，式(2.8)は

N = Q(ωk ) − Q(ωk −1 ){ }⋅ 2−2 Rk

k =1

M

∑ (2.11)

となる．
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　ここで，

F = N + µ
Rk

π
ωk − ωk −1( ) − V

k =1

M

∑ 
 
 

 
 
 (2.12)

として，Lagrange の未定乗数法を適用する．

∂F

∂ωk

= Q' (ωk ) e−αRk − e−αRk +1{ } +
µ Rk − Rk +1( )

π
= 0 (2.13)

∂F

∂Rk

= Q(ωk ) − Q(ωk −1 ){ }⋅ (−α)e−αRk +
µ ωk −ω k −1( )

π
= 0 (2.14)

ただし，α=2ln2 とする．

　上式より，

Rk =
1

α
ln

απ
µBk

 
 
 

 
 
 

(2.15)

ただし，

Bk =
ωk −ω k −1

Q(ωk ) − Q(ωk −1 ) (2.16)

となる．このR
k
を式(2.9)に代入して未定乗数 µ を求め，更に，このµ を式(2.13)，(2.15)に

代入することにより次式を得る．

Rk = V −
1

α
ln

Bk

Bi
λi

i=1

M

∏ (2.17)

Q' (ωk ) = ln
Bk+1

Bk

 
 
  

 
 1

Bk +1 − Bk
(2.18)

式(2.17)は，帯域分割{ω
k
}に対する最適ビット数R

k
(opt)を表す．したがって，R

k
(opt)>0とする

ために，V は次式を満足せねばならない．

V >
1

α
ln

Bk

Bi
λi

i=1

M

∏
(k = 1,2,⋅ ⋅ ⋅, M)

(2.19)

また，式(2.18)は，式(2.16)と組み合わせて，{ω
k
}が最適帯域分割{ω

k
(opt)}になるための{ω

k
}

の間の関係を表す．条件ω
0
=0，ω

M
=π のもとで，この関係を満たす{ω

k
}が最適帯域分割に

なり，これは以下に示すアルゴリズムにより求められる．

　式(2.16)，(2.18)及び Q’(ω
k
)=P

x
(ω

k
)/π より，ω

1
に適当な初期値を与え，
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B1 =
ω1

Q(ω1) − Q(0){ } (2.20)

として，

f (ωk ) = ωk − ωk−1 − Bk Q(ωk ) − Q(ωk −1){ }

g(Bk +1) =
P(ωk ) Bk +1 − Bk{ }

π
− ln Bk + 1/ Bk( )

 
 
 

  
(2.21)

なる2 関数の根 ω
k
及び B

k+1
（k=2,…,M）を交互に，順次求める．しかし，条件ω

M
=π でな

ければ，初期値である ω
1
を再度選び直し，再演算を行う．ω

1
に対して ω

M
は単調増大す

るので，演算を反復すれば常に解は収束し，ω
k
(opt)（k=2,…,M-1）が求められる．

　入力信号系列の電力スペクトル P
x
(ω)の微分 P

x
’(ω)が，区間(0,π)で常に負であるような

信号に対しては，f(ω
k
)，g(B

k+1
)が共に凸関数であることが容易に証明できる．この場合に

は，式(2.21)の根を求めるのにNewton法[50]を適用することができ，次式の漸化式を反復

して根が求められる．

Bk +1
(n+1) = Bk +1

(n) ⋅

Bk

π
P(ω k) − ln

Bk

Bk +1
(n)

 
 
  

 
 − 1

Bk +1
(n)

π
P(ωk ) − 1

ωk
(n+1) = ωk

(n) −
B

k
Q(ω

k
(n) ) − Q(ω

k −1
){ } + ω

k
(n) − ω

k−1

Bk

π
P(ωk

(n)) − 1

 

 

 
  

 

 
 
 

(2.22)
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図 2.3　分割された各帯域の周波数配置

2. ４　1 次マルコフ信号に対する最適帯域分割

　評価する信号を隣接標本値間の相関係数値がρである1次マルコフ情報源系列とする．

この信号の規格化した電力スペクトル P
x
(ω)は次式で与えられる[49]．

Px (ω ) =
1

1 + 4ρ
(1− ρ)2

sin2 ω
2

(2.23)

このとき，式(2.10)より，Q(ω)は次式となる．

Q(ω ) =
2

π
1− ρ
1+ ρ

 
 
  

 
 tan−1 1 + ρ

1 − ρ
 
 
  

 
 tan

ω
2

 

  
 

  (2.24)

明らかに，P
x
’(ω)<0（0<ω<π）が成立するから，式(2.23)，(2.24)を式(2.22)に適用して，分

割数M=2，4及び8とした場合に求められた最適帯域分割における帯域（カットオフ周波

数）の周波数配置を，既存の帯域分割方式であるlinear分割，log-linear分割と比較した結

果を図2.3に示す．また，画像信号を仮定した上で，ρ=0.9[49],[51]なる上記信号系列につ

いて，M=2，4及び8それぞれの場合に，各 f(ω
k
(opt))（=ω

k
(opt)/2π）とR

k
(opt)-V の値を求めた結

果を表 2.1 に示す．

(a)　分割数 M= 2

210
0.0
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0.4

0.5
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    =0.80

    =0.90

    =0.95
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ρ
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ρ
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図 2.3　分割された各帯域の周波数配置

(c)　分割数 M= 8

(b)　分割数 M= 4

43210
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表 2.1　最適帯域分割のカットオフ周波数及び最適ビット配分値（ρ=0.9 の場合）

(a)　分割数 M= 2

(b)　分割数 M= 4

(c)　分割数 M= 8
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2. ５　評価方法とその結果

　式(2.17)の R
k
を式(2.11)に代入すれば，量子化雑音電力 N は次式のように求められる．

N = 2−2V ⋅
σ k

2

λk

 
 
  

 
 

λ k

k =1

M

∏ (2.25)

一方，帯域分割を行わず，入力された信号系列を直接スカラ量子化するときの量子化雑

音電力 N
PCM

は，次式で与えられる．

NPCM = 2−2V ⋅ σk
2

k =1

M

∑ (2.26)

この非帯域分割方式からの量子化雑音改善量G=N
PCM

/Nの大小により，各帯域分割方式に

対する性能の評価を行う．この G は次式で定義される．

G =
NPCM

N
=

σk
2

k=1

M

∑
σk

2

λk

 
 
  

 
 

λk

k =1

M

∏ (2.27)

ここで，

λk = ωk − ω k−1

π
= ∆ωk

π
σk

2 = Q(ωk ) − Q(ω k −1)

 
 
 

  (2.28)

である．

2.5.1　帯域分割による改善量 G

　まず，帯域分割による量子化雑音改善量G の値を定義する．ω
k
として前節において導

出された ω
k
(opt) を用いれば，最適帯域分割が行われ，その後の各帯域信号に対して最適

ビット割当てが行われた場合の量子化雑音改善量 G
opt

が求められる．また，ω
k
として式

(2.6)，或いは式(2.7)を用いれば，各々linear分割，log-linear 分割が行われ，且つ，各方式

による帯域分割後に最適なビット割当てをしたときの改善量 G
lin

及び G
log

が求められる．

2.5.2　改善量 G の理論限界

　不規則系列x(n)の自己相関関数をr(n)，電力スペクトルをP
x
(ω)とするとき，E[x(n)]=0を
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仮定すれば，x(n)の電力 σ2 は，

σ 2 = r(0)=
1

2π
Px−π

π

∫ (ω )dω (2.29)

と表される．

　今，任意の1次元信号系列 x(n)に対して，無限次数の線形予測フィルタを適用したとき

の予測誤差 e(n)の電力 σ
e
2 は次式で与えられる．

σe
2 =

1

2π
1 − ake

− jωk

k =1

∞

∑−π

π

∫
2

Px(ω)dω (2.30)

この予測誤差電力σ
e
2 を最小にする予測係数a

1
, a

2
, …が最適予測係数であり，そのときの

最小値を σ
e,min

2 とすれば，量子化雑音改善量 G の理論限界値 G
lim

は，次式で定義される．

Glim =
σ 2

σ e, min
2 =

ρx (0)

σe ,min
2 (2.31)

　無限次数の最適予測を行うとすれば，予測誤差e(n)は完全に無相関な系列となり，その

電力スペクトル 1− ake
− jωk

k =1

∞

∑
2

Px(ω )が白色化されることより，

Px (ω ) =
σ e, min

2

1− ake
− jωk

k =1

∞

∑
2 (2.32)

なる関係が成立する．

　ここで，系列x(n)の自己相関関数 r(n)が与えられると，Wiener-Khinchineの関係から電

力スペクトル P
x
(ω)が求められ，それを式(2.32)のような形式で表現したときの係数σ

e,min
2

を求め，それを式(2.31)に代入することで G
lim

が求められる．

　例えば，2.4節において入力信号として用いた相関係数値 ρ の1次マルコフ情報源系列

の場合，その電力スペクトルは，

Px (ω ) = ρ m e− jωm

m= − ∞

∞

∑ =
1 − ρ 2

1− ρe− jω 2 (2.33)

と表すことができるから，σ
e,min

2 = 1-ρ2 となることが分かり，また，r(0)=1.0 であるから，

この場合の理論限界値 G
lim

は，

Glim =
1

(1− ρ2 )
(2.34)

として得ることができる．
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2.5.3　評価結果

　最適帯域分割に対する評価を行うために，M=2，4及び8 の各場合について，ρ に対す

る G
opt

[dB]の特性を図 2.4 に示す．同図には，各 ρ に対する量子化雑音改善量の理論限界

値である G
lim

の特性を併せて表示する．図2.4は，帯域分割処理による量子化雑音改善量

の最適値，すなわち，帯域分割処理による量子化雑音改善量の理論限界を明らかにした

ものである．その改善の効果は，入力信号系列の相関係数値 ρが1.0に近くなるほど有効

であることを示しており，特に画像信号を仮定したρ=0.9の信号系列に対する最適帯域分

割による改善量は，M=4の場合において，約10[dB]である．また，M=4と M=8の場合に

おいて，各 G
opt

の大きさにほとんど差はなく，しかもこれらの値は，理論限界値である

G
lim

の値に漸近していることから，最適帯域分割を実現することを仮定した場合，システ

ム実現の簡易化のためには，帯域分割数はできるだけ小さい方が望ましいことから，帯

域分割数は 4 で十分であると結論づけられる．

図 2.4　G
opt

特性（パラメータ：相関係数値 ρ）

1.00.80.60.40.20.0
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図 2.5　G
log

/G
lin

及び G
opt

/G
lin

特性（パラメータ：相関係数値 ρ）

　次に，既存の帯域分割方式であるlinear分割，log-linear分割における量子化雑音改善量

と導出された最適帯域分割との比較を行うために，M=4，8の場合の G
log

/G
lin

，G
opt

/G
lin

[dB]

の特性を図2.5に示す．図2.5において，帯域分割数の違いによって多少の差はあるもの

の，入力信号系列の相関係数値ρ が0に近いところでは，linear 分割による特性が最適帯

域分割の特性を近似しており，逆にρが1.0に近いところでは，log-linear分割による特性

が最適帯域分割のものにより漸近していることが分かる．このρが1.0に近い信号系列の

場合において，G
opt

と G
log

との差が僅少であることに加え，最適帯域分割の帯域分割特性

を実現するフィルタバンクの構成が容易ではないことを考慮すれば，グローバルな特性

として，ρ が 1.0 に近い 1 次マルコフ情報源系列で近似される画像信号に対しては，log-

linear分割を適用することによって，最適帯域分割に代わり得る十分な量子化雑音改善量

を得ることができる．
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2. ６　結言

　画像信号のサブバンド符号化における最適帯域分割の導出を目的として，その議論の

理論的基礎となる1次元の信号系列を対象とした最適帯域分割を与える理論式を明らかに

した．特に，1次元信号系列の例として，画像信号をグローバルに近似する隣接標本値間

の相関係数ρ=0.9の1次マルコフ情報源系列を入力信号として，最適帯域分割の特性を具

体的に算出した．

　非帯域分割方式を基準として，帯域分割処理によって低減する量子化雑音電力を定量

的に評価し得る値として提案された量子化雑音改善量なる評価尺度に基づいて，最適帯

域分割の評価を行った結果，画像信号をグローバルに近似し得る相関係数ρ=0.9の1次マ

ルコフ情報源系列に対して，最適帯域分割は，帯域分割数が僅か4である場合に，上記の

信号系列における量子化雑音改善量の理論限界値と匹敵する量子化雑音改善性能を有し

ていることが明らかにされた．

　また，フィルタの構成法が明らかである既存の帯域分割方式の性能評価を行うために，

帯域を均等に分割するlinear分割と，帯域を対数スケール上で均等に分割するlog-linear分

割，すなわち，wavelet変換に着目し，両帯域分割方式と最適帯域分割との性能比較を行っ

た．この結果，1次マルコフ情報源系列に対しては，信号系列の相関係数ρ が0に近いと

ころでは，linear 分割を用いることで，逆に ρ が 1.0 に近いところでは，log-linear 分割を

用いることで，最適帯域分割と上記の既存の各帯域分割方式との量子化雑音改善量の差

は僅少となる．特に，ρ が 1.0 に近い場合についての結果に基づいて，1 次元の画像信号

系列に対しては，フィルタバンクの構成法が明らかでない最適帯域分割を用いなくとも，

フィルタバンクを実現が可能である既存のlog-linear分割を適用することで，有効な量子

化雑音の低減を行うことができることが明らかにされた．

　ここで得られた結論は，実際にサブバンド符号化を実現する上で，画像を帯域分割す

る際に，その帯域分割方式としてwavelet変換が多く適用されていることの1つの根拠で

はあるが，本来，画像信号は空間領域における2次元の信号系列であるから，本章で行わ

れた議論を2次元へと拡張し，2次元信号系列に対する最適帯域分割を直接的に導出した

上で，その評価を行う必要がある．2次元サブバンド符号化における最適帯域分割の導出

については，次章以降で述べられる．
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第 ３ 章

画像信号の 2次元サブバンド符号化に

おける最適帯域分割

3.1　序言

　画像信号の高能率符号化の有力な一手法であるサブバンド符号化は，DCTにより符号

化された再生画像に現れる最大の画質劣化要因とされるブロックひずみの発生がなく，ま

た，伝送誤りの影響が空間的，周波数的に制限される利点から，本符号化に基づいた数

多くの画像符号化方式が検討されている．サブバンド符号化方式では，まず，入力され

た画像信号を帯域分割し，各帯域に落ちる信号電力に対応した量子化ビット数の配分を

行う．良い画質で高い圧縮効率を得るためには，適切な帯域分割及び適切な量子化ビッ

ト配分が重要になる．各帯域の信号電力に応じて配分ビット数を変えるビット配分の最

適化は，文献[44] で論じられているが，2次元の信号系列を対象とした帯域分割の最適化

については，未だその議論は行われていない．現実の画像信号は2次元の信号系列である

から，入力信号系列である画像信号の統計的性質：2次元の自己相関関数，に整合した2

次元帯域分割の最適化を行う必要がある．ところで，画像信号は非定常性があり，特に

局所的特徴は重要であって無視することはできない[51]．本研究の目的は，非定常性：局

所的特徴，を考慮し得る最適帯域分割の導出とその実現であり，本章では，それに到達

するための理論的基礎として是非とも必要となる，統計的性質：2次元の自己相関関数，

に整合した最適帯域分割の理論的な導出を行う．この結果は，これだけでも従来法より

優れており，その効果も定量的に明らかにする．

　従来，画像信号の帯域分割法として，1 次元のQMF（Quadrature Mirror Filter）[52],[53]

等を 2次元空間領域において互いに直交する水平及び垂直軸方向に適用するSeparable

フィルタバンクを用いることが一般的であった[16],[18],[54]．しかし，この処理において

は，分割される2次元帯域の形状が長方形に限定されてしまい，任意の形状の帯域分割パ

ターンが得られないという欠点が生じる．この欠点を補うことに併せて，人間の視覚特

性が2次元空間領域の斜め成分に対して比較的敏感でない（具体的には，水平，垂直方向
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の約1/2）[55] ことから，近年，2次元フィルタを用いて帯域分割を行うnon-separableフィ

ルタバンクに関する研究が行われている[47],[48]．しかし，上述した入力信号の統計的性

質に整合した最適帯域分割という観点からの検討は未だ行われていない．

　本章では，第2章で行われた1次元信号系列に対する最適帯域分割の議論を2次元へと

拡張することで，任意の帯域分割特性を有する 2 次元の非分離型フィルタの適用を前提

に，2次元周波数平面の最適な帯域分割を理論的に明らかにする．まず，2次元周波数平

面上において，任意の帯域分割フィルタバンクの構成に対する理論モデルを与え，分割

フィルタの各帯域とその出力レートの関係について述べる．次に，分割後の各帯域信号

がスカラ量子化されると仮定したとき，(1) 信号全体に割り当てられるビットレートが一

定である，(2) 受信端での再構成信号の量子化雑音電力を最小にする，という条件のもと

で，2 次元周波数平面の最適帯域分割及び分割後の各帯域信号への最適ビット配分を定め

る理論式を明らかにする．量子化雑音電力のみを考慮した理由は，サブバンド符号化で

は，ブロックひずみの発生がないために，符号化の誤差はランダムノイズのみを考慮す

ればよいと考えたからである．ここでは更に，最適帯域分割及び最適ビット配分の具体

的数値を算出するための数値計算アルゴリズムを明らかにする．そして，画像信号の統

計的性質に基づいた理論的な画像モデルを導入して，本モデルを対象とした最適帯域分

割と最適ビット配分の具体的な数値例を示す．画像モデルに関しては，まず初めに，2次

元空間領域において，特に，水平及び垂直方向の成分が多い画像についてよく適合する

画像モデルとして水平・垂直相関分離型画像モデルを導入する．本画像モデルは，自己

相関関数が1次元の場合の積として与えられるために，最適帯域分割の具体的な導出を1

次元の場合から比較的簡単に拡張することができる．最終的に，実際の画像信号に対し

てより一般的な画像モデルを与えるために，数枚の実画像に対して自己相関特性の実験

的調査を行う．この結果，多くの画像の相関特性は，2次元空間領域で水平及び垂直方向

の距離に対しほぼ等方性の特性を有することから，一般の画像信号に対してより適切で

あると考えられる汎用的な画像モデルとして，自己相関関数が水平及び垂直方向の間で

独立ではなく，等方性を有する空間的距離の関数で与えられる水平・垂直相関非分離型

画像モデルを導入する．以降，これら2つの画像モデルを対象に，最適帯域分割と最適

ビット配分の具体的な数値例を示すと共に，前章において定義された量子化雑音改善量

を2次元へと拡張したものを評価尺度として，各画像モデルに対するこの値の理論限界値

を明らかにした上で，導出された最適帯域分割と従来から用いられているseparableフィ

ルタバンク及び既存の実現可能なnon-separableフィルタバンク，更にはJPEGで用いられ

ている数画素毎のブロック単位で適用されるDCTとのデータ圧縮性能を比較評価し，最

適帯域分割の有効性を定量的に明らかにする．
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3.2　2次元サブバンド分割と分割出力レート

　サンプリングレートを水平，垂直方向共に1に規格化した2次元の入力信号系列x(m,n)

を対象に，その帯域Ω =｛(ω
h
,ω

v
)|0≤ω

h
,ω

v
≤π｝を式(3.1)のように互いに素なM個の部分帯

域（サブバンド）に分割するフィルタの構成法について考える．

Ω Ω Ω Ω
Ω Ω

= + + ⋅⋅ ⋅ +
∩ =∅ ≠





1 2 M

i j i j( ) (3.1)

　2次元周波数平面上において，帯域Ωを任意の形状の帯域Ω
k
（k=1,2,…,M）に分割する

無損失で完全再構成可能な2次元non-separableフィルタの構成法は，未だ確立されていな

い．このため，ここでは原理的な構成モデルを考え，本モデルが近似的に実現可能であ

ることを示す．

　まず，図3.1に示す2次元周波数平面において，水平及び垂直に微小帯域幅∆ = π/N(N>>1)

の間隔の格子で区切られた正方ますを考え，これを帯域ブロックと呼ぶことにする．次

に，それぞれの帯域ブロックを通過域とするBPFとそれらを通過した信号を，水平及び

垂直にそれぞれ1/ N サブサンプリングして出力する間引き回路で構成されるN2個の2次

元単位分割フィルタを用意する．ここで2次元帯域∆2を有する分割フィルタは，1次元単

位分割フィルタを水平及び垂直方向に適用する2次元separableフィルタで構成可能であ

る．ここで，1次元単位分割フィルタは，既存のフィルタであるQMF[52], [53]や CQF

（Conjugate Quadrature Filter）[17]を例えばtree状に多段に適用することで実現可能であり，

具体的な構成方法については，上記の文献に示されている．このとき，タップ長を大き

くとることで，分割フィルタの遮断特性は急峻になり，理想特性を限りなく近似するこ

とができる．また，フィルタの段数を大きくすれば，帯域幅 ∆は任意に小さくすること

ができる．

　k番目の帯域Ω
k
を通過域とする分割フィルタは，図3.1に示すようにΩ

k
を帯域ブロッ

クの集まりで近似し，それらの帯域ブロックを通過域とする上記の単位分割フィルタ出

力を寄せ集めることで構成できる．このとき，Nの値を大きくしていけば，帯域ブロック

の集合による帯域Ω
k
の近似精度はいくらでも向上するため，任意の帯域の2次元帯域分

割特性が得られることになる．

　以上の構成モデルにおいて，水平及び垂直方向共にサンプリングレートを1に規格化し

た2次元の入力信号に対して，各単位分割フィルタの2次元出力信号のレートは，(∆/π)2

となる．したがって，帯域Ω
k
の面積をS

k
とすると，Ω

k
の中には S

k
/∆2 個の単位分割フィ

ルタが含まれるから，k 番目の帯域であるΩ
k
を通過域とする2次元分割フィルタの出力

レート λ
k
は次式で表される．

λ π πk k kS S=( ) ×( )=∆ ∆/ / /
2 2 2 (3.2)
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ただし，

S d dk h v
k

= ∫∫ ω ω
Ω

(3.3)

Sk
k

M

=
∑ =

1

2π (3.4)

2次元合成フィルタについても，N倍のアップサンプリングと2次元帯域∆2を通過域にも

つBPF からなる単位合成フィルタを用いて同様な原理的構成モデルを得ることができる．

　以上の2次元分割／合成フィルタの構成において，分割／合成時にサンプリングレート

は保存され，また，本フィルタは直交フィルタで構成されるため，分割／合成フィルタ

の入出力間で電力も保存される．以下では，Nの値が十分大きいとして，理想2次元分割

／合成フィルタを仮定した上で，最適帯域分割法について論じることにする．

図3.1　2次元non-separable分割フィルタの理論的構成モデル

0 π

π
∆

∆ = π / N

ΩΩΩΩ k

k-th band partition
characteristics

approximated k-th band 
partition characteristics

ωh

ωv
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3.3　2次元最適帯域分割

　サブバンド符号化においては，ブロックひずみの発生がなく，符号化の誤差としてラ

ンダムノイズのみを考慮すればよいと仮定したから，量子化雑音電力に着目した最適帯

域分割を考えればよい．M個の帯域に分割した各信号にそれぞれスカラ量子化を適用し

たとき，全量子化雑音電力を最小にする条件から最適帯域分割及び各帯域への最適ビッ

ト配分を明らかにする．なお，前節で述べたように帯域分割フィルタは直交フィルタで

構成するため，この量子化雑音電力は，伝送路上での付加雑音がないとした場合には，受

信復号出力に現れる雑音電力と一致する．

3.3.1　量子化雑音電力

　帯域Ω
k
（k=1,2,…,M）の信号の量子化ビット数R

k
が十分大きいときに，全体の量子化雑

音電力Nは，係数倍を除いて次式で近似的に表される[49]．

N k
k

M
Rk=

=

−∑σ 2

1

22 (3.5)

ただし，

M ：分割数

σ
k
2：k 番目の帯域の信号電力

である．入力信号の電力スペクトルをP
x
(ω

h
,ω

v
)とすれば，σ

k
2は次式で表すことができる．

σ
π

ω ω ω ωk x h v h vP d d
k

2
2

1= ∫∫Ω
( , ) (3.6)

また，信号全体に割り当てられるビットレート Vは，次式で与えられる．

V Rk
k

M

k=
=

∑λ
1

(3.7)

ここで，式(3.2)，(3.4)より次の関係が成立する．

λk
k

M

=
∑ =

1

1 (3.8)

　以上より，最適帯域分割の問題は，入力信号の電力スペクトル P
x
(ω

h
,ω

v
)が与えられた

ときに，ビットレートVが一定の条件のもとで，式(3.5)のNを最小にする帯域分割Ω
k
及

びビット配分R
k
（共に，k=1,2,…,M）を求める問題として定式化され，これを以下の2段

階に分けて解くこととする．
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3.3.2　量子化ビット配分

　まず，帯域分割Ω
k
（k=1,2,…,M）をある何らかの分割に固定するならば，式(3.2)，(3.3)

及び式(3.6)より λ
k
，σ

k
2の値が定まる．このとき，Nを以下のように変形してλ

k
（> 0） で

重み付けられた相加平均 ≥相乗平均なる不等式[56]を適用すると，

N k
k

M

k
R

k k
R

k
k

M
k k

k

= ( )≥ ( )
=

− −

=
∑ ∏λ σ λ σ λ

λ

1

2 2 2 2

1

2 2/ /

を得る．さらに上式の両辺に log
2
[⋅]/2の演算を適用し，式(3.7)の関係を用いて変形するこ

とで，次の不等式を得る．

log log /
/

2
1

2
2 1 2

N Vk
k

M

k k≥ [ ] −
=

∑λ σ λ (3.9)

上式において等号は次式が満たされるときのみ成立する．

σ λk
R

k
k c k M2 22 1 2− = = ⋅ ⋅ ⋅/ ( , , , ) (3.10)

ただし，c は定数である．

　したがって，式(3.8)，(3.10)より各帯域へのビット配分を

R V k Mk n n k k
n

M
n= − ( ) ( )







 = ⋅ ⋅ ⋅

=
∏log / / / ( , , , )

/

2
2 2

1

1 2

1 2σ λ σ λ
λ

(3.11)

に選んだとき，上記の固定した帯域分割に対し，量子化雑音電力Nは最小になる．この

とき，式(3.9)より

log log /
/

2
1

2
2 1 2

N Vk
k

M

k k= [ ] −
=

∑λ σ λ

が成立し，式(3.2)，(3.6)を上式に適用して変形することで，次式を得る．

log log ( , )

log ( , )

/

2 2
1

2

1 2

2 2

1

1

N
S

S
P d d V

R P d d V

k

k

M

k
x h v h v

d x h v h v

k

=








 −

= + −

=
∑ ∫∫

∫∫

π
ω ω ω ω

π
ω ω ω ω

Ω

Ω

(3.12)

ただし，式(3.12)において，

R
S S

P d d

S
P d d

d
k

k

M
k

x h v h v

k
x h v h v

k

k

=


























=
∑

∫∫

∫∫
π

ω ω ω ω

ω ω ω ω
2

1
2

1 2

1

1
log

( , )

exp ln ( , )

/

Ω

Ω

(3.13)
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である．

3.3.3　最適帯域分割と最適ビット配分

　帯域Ω
k
（k=1,2,…,M）を変化させて，量子化雑音電力Nを最小にする最適帯域分割を求

める．式(3.12)の右辺の第2項及び第3項はΩ
k
と無関係な定数であるから，第1項のR

d
を

最小にするΩ
k
を求めればよい．

式(3.13)の右辺の [⋅]内の分子及び分母は，それぞれ，P
x
(ω

h
,ω

v
)の帯域Ω

k
における相加平

均及び相乗平均である．周知のように相加平均 /相乗平均≥1であるから log
2
[⋅]≥0となり，

等号はP
x
(ω

h
,ω

v
)がΩ

k
で定数となるときのみ成立する．したがって，各帯域内でのP

x
(ω

h
,ω

v
)

の変動が少ないほどR
d
は小さくなり，全帯域ΩでフラットであればR

d
= 0になる．この

ことは，R
d
を最小にする帯域分割は，図3.2に示すようにP

x
(ω

h
,ω

v
)が一定になる2次元周

波数平面上の等電力スペクトル曲線

P C k M

C C C
x h v k

M

( , ) ( , , , )

( ) ( )

ω ω = = ⋅⋅ ⋅ −
> > ⋅ ⋅ ⋅ > >



−

1 2 1

00 1 1
(3.14)

を境界として持つような分割パターンであることを意味する．ここで，対象とする2次元

信号に画像信号を考慮することにより，直流におけるP
x
(ω

h
,ω

v
)が最大になるものとして，

その最大値C
0
=P

x
(0,0)=1.0に規格化している．

図3.2　2次元周波数平面での帯域分割

π

1

π

0

Ck-1

Ck

equi-power spectrum curve
 = Ck

Ω

Ωk
ωh

ωv

Px (ωh,ωv)

Px(ωh,ωv)
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　以上より，量子化雑音電力Nを最小とする2次元周波数平面における最適帯域分割を決

定する問題は，等電力スペクトル曲線を境界に持つような帯域分割パターンに限定した

上で，R
d
を最小にするC

k
（k=1,2,…,M）を求める問題に帰着される．このため以下，C

k
を

帯域分割の境界値，R
d
を最小にするC

k
を最適境界値と呼ぶことにする．

　まず，

s z d d
h v x h vP z h v( )

( , ) | ( , )
=

≥{ }∩∫∫ ω ω ω ω
ω ω

Ω (3.15)

なる関数を導入すると，式(3.14)を境界に持つ限定分割パターンでの帯域Ω
k
の面積S

k
は，

次式で表される．

S d d
s C s C k M

s C k M
k h v

k k

M
k

= =
− = ⋅ ⋅ ⋅ −

− =




∫∫
−

−

ω ω
πΩ

( ) ( ) ( , , , )

( ) ( )

1

2
1

1 2 1
(3.16)

ただし，s(C
0
)=0とする．

 また，この s(z)を用いて，以下の2式が導かれる．（付録A参照）

P d d
s z z dz k M

P s z z dz k M
x h v h v

C

C

x C

C
k

k

k

MΩ∫∫
∫

∫
=

= ⋅ ⋅ ⋅ −

− =









−

−
( , )

' ( ) ( , , , )

' ( ) ( )
ω ω ω ω

π

1

0

1

1 2 1

2 (3.17)

ln ( , )
' ( ) ln ( , , , )

ln ' ( ) ln ( )
P d d

s z z dz k M

P s z z dz k M
x h v h v

C

C

x C

C
k

k

k

MΩ∫∫
∫

∫
=

= ⋅ ⋅ ⋅ −

− =









−

−
ω ω ω ω

π

1

0

1

1 2 1

2 (3.18)

ただし，式(3.17)，(3.18)において以下に定義される記号を用いた．

s z
ds z

dz
' ( )

( )=

P P d dx x h v h v= ∫∫1
2π

ω ω ω ω
Ω

( , )

ln ln ( , )P P d dx x h v h v= ∫∫1
2π

ω ω ω ω
Ω

　式(3.16)～(3.18)を式(3.13)に代入して変形すれば，R
d
はC

k
の関数として次式で表される．
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R s C s C
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∫
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ln
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2

2
1

20

1

0

1
P s z z dz

s C
P s z z dz

x C

C

M
x C

C

M

M
(3.19)

次に，上式をC
k
（k=1,2,…,M）で偏微分してゼロとおくと，R

d
の極値を与えるC

k
の漸化式

C
P C P C

P C P C
k Mk

x k x k

x k x k

= [ ] − [ ]
−

= ⋅ ⋅ ⋅ −+

+

ln / ( ) ln / ( )

/ ( ) / ( )
( , , , )

1 1

1 1
1 2 11

1

(3.20)

を得る．ここで，上式のP Cx k( )は

P C
S

P d d

s z z dz

s C s C
k M

P s z z dz

s C
k M

x k
k

x h v h v

C

C

k k

x C

C

M

k

k

k

M

( ) ( , )

' ( )

( ) ( )
( , , , )

ln ' ( ) ln

( )
( )

= =
−

= ⋅ ⋅ ⋅ −

−

−
=














∫∫

∫

∫

−

−

−

−

1
1 2 11

0

1

1

2

2
1

ω ω ω ω
π

π

Ω (3.21)

であり，帯域Ω
k
におけるP

x
(ω

h
,ω

v
)の相加平均を表す．以上で帯域分割の最適境界値を定

める理論式が得られた．

　最後に，最適帯域分割パターンが決定された後の各帯域への最適ビット配分について

述べる．帯域Ω
k
の信号電力 σ

k
2（k=1,2,…,M）は，式(3.6)に式(3.17)を代入することで

σ π

π

k

C

C

x C

C

s z z dz k M

P s z z dz k M

k

k

M

2
2

2

1
1 2 1

1
1

0

1

=
= ⋅ ⋅ ⋅ −

− =










−

−

∫

∫

' ( ) ( , , , )

' ( ) ( )
(3.22)

のように，式(3.20)により求められるC
k
の関数の形で表すことができる．また，式(3.2)に

示した帯域Ω
k
を通過域とする2次元分割フィルタの出力レート λ

k
（k=1,2,…,M）も，式

(3.16)を代入することで，

λ π

π

k

k k

M

s C s C
k M

s C
k M

=

− = ⋅ ⋅ ⋅ −

− =










−

−

( ) ( )
( , , , )

( )
( )

1
2

1
2

1 2 1

1
(3.23)
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としてC
k
の関数の形で表すことができる．したがって，帯域Ω

k
への最適ビット配分 R

k

（k=1,2,…,M）は，式(3.22)，(3.23)を式(3.11)に代入して，

R

V
R s C s C

s z z dz
k M

V
R

s C

P s z z dz

k

M k k

C

C

M
M

x C

C

k

k

M

=

−
−{ }















= ⋅ ⋅ ⋅ −

−
−


−














−

−

−

−

∫

∫

log
( ) ( )

' ( )
( , , , )

log

( )

' ( )

/

2
1

1 2

2

1
2

2

1

0

1

1 2 1

1

1
π

π






=

















1 2/

( )k M
(3.24)

として，求めることができる．ただし，上式において，

R
s z z dz

s C s C

P s z z dz

s CM
C

C

k kk

M

s C s C

x C

C

M

s C

k

k

k k
M

M

=
−















⋅
−

−















−

−
−

−

∫∏
∫

−=

−

−

−

−




' ( )

( ) ( )

' ( )

( )

( ) ( ) ( )

1

1
2

0

1

1
2

11

1 2

1
2

11

1

π π

π

π



(3.25)

である．

3.3.4　最適帯域分割算出アルゴリズム

　式(3.20)を満たす { C
k
}（k=1,2,…,M）は，2次元周波数平面において帯域の最適分割が行

われたときの最適境界値{ C
k
(opt)}を与え，これは以下のアルゴリズムによって算出できる．

　まず初期条件として，電力スペクトルP
x
(ω

h
,ω

v
)の直流成分が最大値1.0に規格化されて

いるとして，C
0
=P

x
(0,0)=1.0とする．ここで，初期値として，C

1
にP

x
(π,π)=C

M
<C

1
<1.0を満

たす適当な値を与え，式(3.21)よりP Cx ( )1 を求め，現段階においてこの値は固定しておく．

次に，C
2
としてC

M
<C

2
<C

1
なる条件を満たす適当な値を与えれば，式(3.21)よりP Cx ( )2 が求

められる．これらの値を用いて，式(3.20)が満足するか否かを調査し，もし満足していな

ければ，再度C
2
を選び直す．このとき，P Cx ( )2 の値は，C

2
の減少に対して単調に増加する

傾向にあるので，解探索法の一つである挟み撃ち法[50]を用いて式(3.20)を満足するC
2
を

決定することができる．この段階でP Cx ( )2 の値を固定し，C
M
<C

3
<C

2
なる条件を満足する

値C
3
を用意して，式(3.20)を満たすC

3
の探索を行う．以下同様の手順でC

M-1
までの値を

決定していく．C
M-1
までの全ての値が固定値と見なされた段階で，最後の帯域である

P Cx M( )の値が，式(3.21)にあるように2次元周波数平面において，全領域ΩからC
M-1
まで
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に考慮されている全ての帯域を差し引いた残りの部分についての演算により必然的に決

定する．このとき式(3.20)の関係を満足しなければ，初期値であるC
1
を再度選び直し，上

記の解決定アルゴリズムを繰り返す．本アルゴリズムを簡略化したフローチャートの形

で表したものを図3.3に示す．

　以降の3.4節及び3.6節において導入される画像モデルのように，その電力スペクトル

が単峰性を有し，領域Ωにおいて単調減少するような入力信号に対しては，C
1
に対して

各C
k
（k=2,3,…,M-1）は単調減少するので，演算を反復すれば常に解は収束し，最適境界

値 { C
k
(opt)} が求められる．

図3.3　最適帯域分割の算出アルゴリズム

Start

Calculate Px(C1 )

k=k+1

k : M

Eq.(3.20)?

Input  M(Partition Number)

(k=1)

End

=
<

satisfied
not satisfied

Select C1

Re-Select C1

satisfiednot satisfied

Calculate Px(CM)
Re-Select Ck

Select Ck

Calculate Px(Ck )

Eq.(3.20)?
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3.4　水平・垂直相関分離型画像モデルに対する

　　   最適帯域分割

　本研究において対象とする2次元信号系列は画像信号であり，本信号はその多くの区間

で隣接する標本値間において高い相関を有する．そこで，まず，従来から用いられてい

る最も単純な画像モデルとして，2次元自己相関関数の水平，垂直方向間が独立であると

した1次元系列の積の形で表される

r m n m n( , ) = +σ ρ2 (3.26)

なる水平・垂直相関分離型画像モデルを導入する[49]．ここで，σ2 は入力信号電力を，ρ

は入力信号の隣接標本値間の相関係数値を表し，ここでは，水平，垂直共に同じ値を有

するものと仮定する[49],[51]．文献[49]では，画像のモデルとして，この信号の規格化さ

れた電力スペクトル P
x
(ω

h
,ω

v
)が次式で与えられている．

Px h v
h v

( , )

( )
sin

( )
sin

ω ω ρ
ρ

ω ρ
ρ

ω=
+

−

⋅
+

−

1

1
4

1 2

1

1
4

1 22
2

2
2 (3.27)

明らかに，この信号は領域Ωにおいて単峰性を有し，P
x
(0,0)をピークとして単調減少す

るから，この信号に対して，前節に述べた最適帯域分割算出アルゴリズムを適用するこ

とができる．例えば，ρ= 0.9としたとき[49],[51]，分割数Mをそれぞれ2，4，及び8とし

た場合の最適境界値 {C
k
(opt)} と最適ビット配分 { R

k
(opt)-V}（k=0,1,…,M）の値を表3.1に示

す．また，各帯域分割数毎に，{C
k
(opt)} に対応する2次元周波数平面上の最適帯域分割パ

ターンを図3.4に示す．

π/2

π

ππ/20

(a) 分割数M = 2

ωh

ωv

図3.4　2次元周波数平面上での最適帯域分割パターン

（水平・垂直相関分離型画像モデル，ρ=0.9）
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図3.4　2次元周波数平面上での最適帯域分割パターン

（水平・垂直相関分離型画像モデル，ρ=0.9）

(b) 分割数M = 4

ππ/20

π/2

π

ωh

ωv

(c) 分割数M = 8

ππ/20

π/2

π

ωh

ωv
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表3.1　最適帯域分割における電力スペクトルの境界値 {C
k
(opt)}

及び最適ビット配分値 {R
k
(opt)}（水平・垂直相関分離型画像モデル，ρ=0.9）

(a)　分割数M= 2

k

0
1
2

2.737750
-0.967271

Ck
( opt)

Rk
( opt) −V (bit)

1.000 × 10 0
3.173 × 10 -4
7.673 × 10 -6

(b)　分割数M= 4

k

0
1
2
3

4.373449
1.897247
0.093980

4 -1.325774

Ck
(opt)

Rk
( opt ) − V (bit )

1.000 × 10 0

6.089 × 10 -3

3.841 × 10 -4

4.510 × 10 -5
7.673 × 10 -6

(c)　分割数M= 8

k

0
1
2
3

5.234628
3.405831
2.273370

4 1.317706
5
6
7
8

0.471213
-0.280630
-0.980977
-1.571931

Ck
( opt) Rk

( opt) −V (bit)

1.000 × 10 0

3.260 × 10 -2

4.883 × 10 -3
1.182 × 10 -3
3.444 × 10 -4
1.151 × 10 -4

4.307 × 10 -5

1.758 × 10 -5

7.673 × 10 -6
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3.5　水平・垂直相関分離型理論画像モデルにおける

　　   評価とその結果

　本最適帯域分割の性能を評価するために，1次元の場合と同様に，信号系列を直接スカ

ラ量子化した場合（PCM符号化）に生じる量子化雑音電力N
PCM
と帯域分割処理後の各帯

域信号にスカラ量子化を適用した場合に生じる全量子化雑音電力Nとの比によって定義

される量子化雑音改善量Gを評価尺度に用いる．このGは，帯域分割／合成時にサンプ

リングレート及び信号電力が保存される場合に，次式で与えられる．

G
N

N
PCM

k
k

M

k

kk

M k
= =







=

=

∑

∏

σ

σ
λ

λ

2

1

2

1

(3.28)

ここで，上式の λ
k
及びσ

k
2は，それぞれ式(3.2)，(3.6)で示された帯域分割フィルタの出力

レート及び各帯域の信号電力である．

3.5.1　帯域分割による改善量 G

　まず，式(3.20)によって求められた最適境界値 {C
k
(opt)}を式(3.22)，(3.23)に代入すること

により求められたσ
k
2，λ

k
の値を用いることで，G

opt
を定義することができる．G

opt
は，最

適帯域分割を行い，その後の各帯域信号に最適ビット割当てを適用した時の量子化雑音

改善量である．次に，最適帯域分割との比較を行うために，フィルタバンクの実現が可

能である3種類の既存の帯域分割方式方式を例に挙げ，各々の方式の帯域分割パターンを

図3.5～図3.7までに示す．ただし，帯域分割パターンの違いについてのみ評価を行うた

め，ここでは既存の帯域分割方式実現に用いられる分割フィルタは理想的であると仮定

する．図3.5，図3.6の帯域分割は，1次元フィルタを2次元空間上で互いに直交する水平

及び垂直方向に適用するseparableフィルタバンクを用いて実現される．separableフィル

タバンクの適用においては，図3.5のように帯域を均等に分割する linear分割[16]と，図

3.6のように帯域を対数スケール上で均等に分割するlog-linear分割[57]，いわゆるwavelet

変換を比較の対象とする．しかし，separableフィルタバンクでは，帯域分割の形状が長方

形に限られてしまう欠点があること，更には人間の視覚特性が空間上の斜め方向の成分

に対して比較的敏感でないこと[55]を考慮して，2次元のサブバンド符号化に対して2次

元non-separableフィルタバンクの適用が検討され始めている[47], [48]．上記の文献によれ

ば，分割フィルタとして2次元SSKF（Symmetric Short Kernel Filter）[19]を用いて，wave-

let変換を行う場合と同様にツリー状のフィルタバンクを構成することで，2次元周波数平



40

図3.5　2次元 linear分割

図3.6　2次元 log-linear分割

図3.7　2次元nonseparableフィルタによる帯域分割

0

π

π

π/2

π/2 0

π

π

π/2

π/2

π/4

π/4

3π/4

3π/4

(分割数M=4） (分割数M=16）

ωhωh

ωvωv

0

π

π
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π
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面を両周波数軸に対して斜めに帯域を分割し，なおかつ低域のみを再帰的に分割する図

3.7に示す帯域分割が可能である．

　以上の linear分割，log-linar分割及び2次元non-separableフィルタによる3種類の既存

の帯域分割方式について，それぞれ帯域分割後に最適なビットが割り当てられるとした

場合の量子化雑音改善量をG
lin
，G

log
及びG

non
と表すものとする．

3.5.2　DCTによる改善量 G

　入力信号を(M×M)画素毎にブロック化してDCTを適用する場合の量子化雑音改善量を

G
DCT(M)

とすれば，それは，N
PCM
とDCTを適用した場合の量子化雑音電力N

DCT
の比である

G
N

N
M

DCT M
PCM

DCT

uv
v

M

u

M

uv
v

M

u

M M( ) /
= =







=

−

=

−

=

−

=

−

∑∑

∏∏

1
2

2

0

1

0

1

2

0

1

0

1 1 2

σ

σ
(3.29)

として定義される．上式において，各変換係数電力 σ
uv
2 は，2次元DCTの基底が

a m n
M

C u C v
m u

M

n v

Muv ( , ) ( ) ( )cos
( )

cos
( )= + +2 2 1

2
2 1

2
π π

(3.30)

ただし，

C p
p

p
( )

/ ,

,
=

=
≠





1 2 0

1 0

であるとき[37]，水平・垂直相関分離型画像モデルの適用において，入力信号の自己相関

関数が式(3.26)で与えられた場合には

σ σ ρuv uv uv
n

M

m

M

n

M

m

M
m m n na m n a m n2 2

0

1

0

1

0

1

0

1

=
=

−

=

−

=

−

=

−
− + −∑∑∑∑ ( , ) ( ' , ' )

''

' '
(3.31)

によって求めることができる．

3.5.3　改善量 Gの理論限界

　2次元不規則系列 x(m,n)の自己相関関数を r(m,n)，電力スペクトルをP
x
(ω

h
,ω

v
)とすると

き，E[x(m,n)]=0を仮定すれば，x(m,n)の電力σ2 は，次式で表される．

σ
π

ω ω ω ω
π

π

π

π
2

20 0
1

2
= =

−− ∫∫r P d dx h v h v( , )
( )

( , ) (3.32)
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　1次元の場合と同様にして，系列x(m,n)に対して無限次数の最適2次元線形予測フィル

タを適用したときの予測誤差e(m,n)の電力をσ
e
2とすれば，2次元の量子化雑音改善量Gの

理論限界値G
lim
は，信号電力σ2と予測誤差電力 σ

e
2 の比として

G
r

e e
lim = =σ

σ σ

2

2 2

0 0( , )
(3.33)

によって定義される．また，最適2次元線形予測フィルタの最適予測係数をa
k,l
とすれば，

P
x
(ω

h
,ω

v
)について

P

a e

x h v
e

k l
j k l

k l

h v

k l

( , )

,
( )

,
( , ) ( , )

ω ω σ

ω ω

=

− − +

=

∞

≠

∑

2

0

2

1

0 0

(3.34)

なる関係が成立する．

　ここで，系列 x(m,n)の自己相関関数 r(m,n)が与えられると，Wiener-Khinchineの関係か

ら電力スペクトルP
x
(ω

h
,ω

v
)が求められ，それを式(3.34)のような形式で表現したときの係

数 σ
e,min

2 を求め，それを式(3.33)に代入することでG
lim
が求められる．

　例えば，3.4節で導入された相関係数値がρである水平・垂直相関分離型画像モデルの

場合，その電力スペクトルは，

P e
e e e

x h v
m n j m n

m n
j j j

h v

h v h v

( , ) ( )

,
( )

ω ω ρ
ρ

ρ ρ ρ
ω ω

ω ω ω ω
= =

−( )
− − +

+ − +

=−∞

∞

− − − +∑
1

1

2 2

2 2 (3.35)

と表すことができるから，σ
e,min

2 = (1-ρ2)2となることが分かり，また，r(0,0)=1であるから，

本画像モデルにおける理論限界値G
lim
は，

Glim =
−( )

1

1 2 2
ρ (3.36)

として得ることができる．

3.5.4　評価結果

　まず，最適帯域分割に対する評価を行う．M=2，4 及び8の場合に，入力信号系列の相

関係数値 ρに対するG
opt
[dB] の特性を図3.8に示す．図3.8は，2次元信号系列に対する帯

域分割処理による量子化雑音電力改善の理論限界を明らかにしたものである．また，同

図には，本理論画像モデルにおける量子化雑音改善量の理論限界値であるG
lim
の特性を併

せて表示している．この結果から，信号系列の相関係数値ρが1.0に近くなるほど，最適

帯域分割による量子化雑音改善の効果が大きくなっており，特に画像信号をグローバル
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　次に，従来から用いられている既存の帯域分割方式について，それらの量子化雑音改

善量特性を最適帯域分割と比較することで，既存の帯域分割方式による量子化雑音電力

改善の性能を確認することができる．図3.5～図3.7までに示されたlinear分割，log-linar

分割及び2次元non-separableフィルタによる各帯域分割数Mに対する量子化雑音改善量

の特性を示した結果が図3.9である．このときの入力信号系列は，式(3.27)の水平・垂直

相関分離型画像モデルを用いて，その相関係数値ρ= 0.9としたものである[49],[51]．なお，

帯域分割数M=1の場合は，当然のことながら各分割方式共に，改善量は0 [dB]である．図

3.9においては，同信号系列における最適帯域分割による改善量G
opt
及び3.5.2節に述べた

(M×M)画素単位に適用されるDCTによる改善量G
DCT(M)
，更に3.5.3節に述べた本画像モデ

ルにおける改善量の理論限界値G
lim
の値を併せて表示する．

図3.8　最適帯域分割の量子化雑音改善量G
opt
（パラメータ：相関係数値 ρ）
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に近似する ρ= 0.9の信号系列に対する最適帯域分割による改善量は，M=4の場合，約14

[dB]である．更に，M=4，8における改善量の差がほとんどないこと，及びこれらの場合

の量子化雑音改善量特性とG
lim
の特性との差は僅少であることに加え，実際に最適帯域分

割を実現する際には帯域分割数はできるだけ少ない方が望ましいことを考慮して，本最

適帯域分割に必要とされる帯域分割数は4で十分であると結論づけることができる．
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　この結果から，M≤16の範囲内では，最適帯域分割に対するその他の既存の帯域分割方

式の改善量は，separableフィルタを用いた場合には4 [dB]程度，non-separableフィルタを

用いた場合には3 [dB]程度劣っていることが分かる．また，同じMの範囲においては，最

適帯域分割を含めた各帯域分割方式共に，分割数を4以上に増加していく場合の改善量の

上昇はかなり小さくなり，特性が飽和傾向にあることが分かる．このことは，最適帯域

分割については，その改善量の値が理論限界値G
lim
に近接していることから，帯域分割処

理によっては理論的にこれ以上の改善が不可能であることを示唆しているが，既存の帯

域分割方式については，理論限界値との差が未だ大きいため，各帯域毎に理想的な改善

が行われていないことが推測される．特に，log-linear分割の場合，低域のみを再帰的に

分割していくだけでは，その信号電力は小さいものの，帯域の面積が大きい高域部分で

の量子化雑音の影響を受け，全体として帯域分割による量子化雑音電力の抑圧がうまく

行われていないと考えられる．その推測を根拠づけるものとして，帯域分割数M=16のと

きには，低域のみならず高域部分に対しても帯域分割を行うlinear分割の方が，log-linear

分割よりも大きな改善の効果が得られている．non-separableフィルタによる帯域分割につ

いては，M≤16の範囲においては，いずれの帯域分割数の場合においてもseparableフィル

タの1つであるlog-linear分割の場合よりも改善量が大きいことがわかる．ただし，non-

separableフィルタについても分割数が4以上のところで改善量の上昇が見られないことの

理由としては，non-separableフィルタは，図3.7に示されるようにlog-linear分割の場合と

同様に低域部分にのみに分割を繰り返すことで，帯域分割処理という意味で無視をした

高域部分に含まれる量子化雑音電力の影響を受け，全体としてよい改善が行われなかっ

たためであると考えられる．

　JPEGで用いられているDCTとの比較においては，最適帯域分割を適用することで，そ

の帯域分割数が4である場合に，(8×8)画素のブロック単位でのDCT，すなわち，64分割

のDCTの改善量特性を十分上回ることができる．既存の帯域分割方式との比較において

も，M≤16の範囲では，いずれの既存の帯域分割方式についても帯域分割数が同じである

という条件のもとでのDCTの改善量値を上回っていることが確認できる．このことは，

DCTに比べてサブバンド分割の量子化雑音電力低減効果が優れていることを示唆してお

り，更に，その場合に適切な帯域分割，すなわち，最適帯域分割を行うことにより，最

も効果的な量子化雑音電力の低減が実現できることになる．
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図3.9　各帯域分割方式の量子化雑音改善量G

（水平・垂直分離型画像モデル，ρ=0.9）（パラメータ：帯域分割数M）
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3.6　水平・垂直相関非分離型画像モデルに対する

　　   最適帯域分割

3.6.1　実画像の自己相関特性　

　3.4節において画像のモデルとして導入された水平・垂直相関分離型画像モデルは，建

造物（特に，ビルディング）等のような水平及び垂直成分を多く含む特別な場合に，そ

の自己相関特性をよりよく近似できると言われている[49],[51]．しかし，一般的な画像の

場合には，それらの自己相関特性は，水平，垂直方向間で独立ではない場合が多く，且

つ，それは等方性をもち，空間的距離の関数である

r m n m n( , ) = +σ ρ2 2 2 (3.37)

なる等方性相関モデルがより汎用的であり，一般の画像に適合するとされている[49],[51]．

ここで，σ2は入力信号電力を，ρは入力信号の隣接標本値間の相関係数値を表している．

このことを確認し，最終的により汎用性のある画像モデルを導入することを目的として，

図3.10に示す12枚の画像に対して，2次元の自己相関関数特性を求める．図3.10に示さ

れた画像は，無数にある画像の代表として比較的多くの場面で用いられている標準画像

の中から，人物（顔）の画像として，図3.10(a)～(f)に示した"Hada"，"Hairband"，"Wether"，

"Girl"，"Lenna"，"Barbara"の6枚を，風景（建造物）の画像として，図3.10(g)～(j)に示し

た"Chrch"，"Tulip"，"Cameraman"，"Building"の4枚を，その他の種類のものには，静物

の画像として，図3.10(k)に示した"Wine"と，特殊な画像として，図3.10(l)に示した月面

の画像"Moon"の2枚を，汎用性の向上という観点から抜粋したものである注1．なお，全

ての画像のサイズは(256×256)画素，また，濃淡8ビット／画素である．図3.11は，図3.10

に示された各画像を2次元の信号系列と見なし，2次元自己相関関数の等相関曲線を求め

た結果である．図3.11において，横軸及び縦軸は，それぞれ水平及び垂直方向の画素数

に換算した距離を，図中の数値は，各等相関曲線の相関係数値を表している．

　以上の結果において，画像の自己相関関数は，水平，垂直方向間で独立ではなく，多

くの場合については 2次元空間領域で，距離に対してほぼ円形の分布特性を示すことか

ら，画像に対する相関モデルを等方性相関モデルで近似することが望ましく，一般的な

画像のモデルとして，式(3.37)に示した相関関数を有する水平・垂直相関非分離型画像モ

デルがより適切であることを確認することができる．次節以降，画像モデルとして，こ

こで導入した水平・垂直相関非分離型画像モデルを改めて適用し，その場合の最適帯域

分割パターンを明らかにすると共に，量子化雑音改善量特性に対する評価を行う．

注1：図3.10(a)"Hada"，図3.10(b)"Hairband"，図3.10(c)"Wether"，図3.10(g)"Church"，図3.10

　　(h)"Tulip"は，ITEディジタル標準画像ver.II[58]のものである．また，図3.10(d)"Girl"，

　　図3.10(l)"Moon" は，SIDBA標準画像[59]のものである．
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図3.10　テスト画像（(256×256)画素，濃淡8ビット／画素）

　　　　　　(c)　画像 "Wether"　　　　　　　　　　　　(d)　画像 "Girl"

　　　　　　(a)　画像 "Hada"　　　　　　　　　　　　(b)　画像 "Hairband"
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図3.10　テスト画像（(256×256)画素，濃淡8ビット／画素）

　　　　　　(g)　画像 "Church"　　　　　　　　　　　(h)　画像 "Tulip"

　　　　　　(e)　画像 "Lenna"　　　　　　　　　　　(f)　画像 "Barbara"
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図3.10　テスト画像（(256×256)画素，濃淡8ビット／画素）

　　　　　(i)　画像 "Cameraman"　　　　　　　　　　(j)　画像 "Building"

　　　　　　(k)　画像 "Wine"　　　　　　　　　　　　(l)　画像 "Moon"
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図3.11　実画像における2次元自己相関関数の等相関曲線

　　　　　　　(a)　画像 "Hada"　　　　　　　　　　　(b)　画像 "Hairband"

　　　　　　　(c)　画像 "Wether"　　　　　　　　　　　(d)　画像 "Girl"
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図3.11　実画像における2次元自己相関関数の等相関曲線

　　　　　　　(e)　画像 "Lenna"　　　　　　　　　　　(f)　画像 "Barbara"

　　　　　　　(g)　画像 "Church"　　　　　　　　　　　(h)　画像 "Tulip"
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図3.11　実画像における2次元自己相関関数の等相関曲線

　　　　　　(i)　画像 "Cameraman"　　　　　　　　　　(j)　画像 "Building"

　　　　　　　(k)　画像 "Wine"　　　　　　　　　　　(l)　画像 "Moon"
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3.6.2　最適帯域分割の導出

　自己相関関数が式(3.37)で与えられる2次元信号系列の電力スペクトルP
x
(ω

h
,ω

v
)は，最

大値 P
x
(0,0)を1.0に正規化した場合に，

Px h v

h v

h v( , ) ( , )/ω ω γ
γ ω ω

π ω ω π=
+ +[ ]

− ≤ ≤
3

2 2 2 3 2 (3.38)

ただし，

γ ρ= ln( / )1 (3.39)

と表すことができる．（付録B参照)

　式(3.38)のP
x
(ω

h
,ω

v
)は，領域Ωにおいて単峰性を有し，P

x
(0,0)をピークとして単調減少

する．よって，本画像モデルを対象として，受信側での再構成信号に含まれる全量子化

雑音電力を最小にする条件で最適帯域分割を導出するにあたり，3.3.4節に述べた最適分

割算出アルゴリズムを適用することができる．画像信号の統計的性質から，一般的に式

(3.37)の相関係数値ρは，1.0に近い値をとることが知られている[51]．このことは，図3.11

の結果からも確認することができ，各画像によってその値は異なるものの，平均した場

合にρ=0.9なる値を示している．そこで，水平・垂直相関非分離型画像モデルの相関係数

値を画像における平均的な値，ρ=0.9に選んだ場合に，式(3.20)及び式(3.38)を用いて，最

適境界値 { C
k
(opt)}と最適ビット配分 {R

k
(opt)-V}（k=0,1,…,M）の値を求めた結果を表3.2に示

す．このとき，帯域分割数Mは，それぞれ2，4，及び8とする．また，各分割数毎に{ C
k
(opt)}

に対応する2次元周波数平面上の最適帯域分割パターンを求めた結果を図3.12に示す．

ππ/20

π

π/2

ωh

ωv

図3.12　2次元周波数平面上での最適帯域分割パターン

（水平・垂直相関非分離型画像モデル，ρ=0.9）
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図3.12　2次元周波数平面上での最適帯域分割パターン

（水平・垂直相関非分離型画像モデル，ρ=0.9）
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表3.2　最適帯域分割における電力スペクトルの境界値 {C
k
(opt)}

及び最適ビット配分値 {R
k
(opt)}（水平・垂直相関非分離型画像モデル，ρ=0.9）

(a)　分割数M= 2

k

0
1
2

2.920566
-0.496410

Ck
( opt)

Rk
( opt) −V (bit)

1.000 × 10 0
4.699 × 10 -4

1.333 × 10 -5

(b)　分割数M= 4

k

0
1
2
3

4.269850
1.640076
0.205017

4 -0.786292

Ck
( opt)

Rk
( opt ) − V (bit )

1.000 × 10 0

4.692 × 10 -3

3.951 × 10 -4

7.980 × 10 -5
1.333 × 10 -5

(c)　分割数M= 8

k

0
1
2
3

5.111477
3.171352
1.965675

4 1.088821
5
6
7
8

0.399232
-0.169158
-0.652627
-1.098817

Ck
( opt)

Rk
( opt ) − V (bit )

1.000 × 10 0
2.732 × 10 -2

3.663 × 10 -3

9.120 × 10 -4

3.151 × 10 -4
1.334 × 10 -4
6.478 × 10 -5
3.410 × 10 -5

1.333 × 10 -5
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3.7　水平・垂直相関非分離型画像モデルにおける

　　   評価とその結果

　水平・垂直相関非分離型画像モデルを入力信号系列に用いた場合について，最適帯域

分割による量子化雑音低減効果を評価するために，3.5節で述べられた場合と同様に，式

(3.28)に示される量子化雑音改善量Gを用いる．

3.7.1　帯域分割による改善量 G

　最適帯域分割を行い，その後の各帯域信号に最適ビット割当てを適用した場合の量子

化雑音改善量を G
opt
で表すものとする．最適帯域分割との比較を行うために，それらの

フィルタバンクが実現可能である既存の帯域分割方式として，図3.5に示したlinear分割，

図3.6に示したlog-linear 分割（wavelet変換），そして図3.7に示した2次元non-separable

フィルタによる3種類の帯域分割方式に対する評価を行う．各方式によって分割された帯

域信号に最適ビット割当てが行われるとした場合の量子化雑音改善量をそれぞれG
lin
，G

log

そしてG
non
と表すものとする．

3.7.2　DCTによる改善量 G

　(M×M)画素のブロック単位でDCTを適用した場合の量子化雑音改善量G
DCT(M)

は，式

(3.29)によって求めることができる．このとき，水平・垂直相関非分離型画像モデルとし

て，入力信号系列の自己相関関数が式(3.37)で与えられた場合には，式(3.29)のσ
uv
2 は，

σ σ ρuv uv uv
n

M

m

M

n

M

m

M
m m n na m n a m n2 2

0

1

0

1

0

1

0

1
2 2

=
=

−

=

−

=

−

=

−
− + −∑∑∑∑ ( , ) ( ' , ' )

''

( ' ) ( ' )
(3.40)

によって求めることができる．ただし，a
uv
(m,n)は，式(3.30)に示された2次元DCTの基底

である．

3.7.3　改善量 Gの理論限界

　量子化改善量の理論限界値G
lim
は，式(3.33)で定義される．しかし，ここで自己相関関

数が式(3.37)で表される2次元信号系列 x(m,n)の生成モデルは不明である．勿論，無限次

数の2次元ARモデルで表現することは可能であるが，そのAR係数a
k,l
は簡単に求めるこ

とはできず，式(3.34)のような形式で表現することが困難であるため，理論限界値を求め

るにあたって，3.5.3節に述べた方法を直接適用することができない．
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　そこで，この解決法として，今，信号系列の電力スペクトルが式(3.34)のような形式で

表されるものとして，この式の両辺の対数をとって以下のように積分する．
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上式の右辺第2，第3項目の積分は，複素積分に変換することにより，x(m,n)が安定な（発

散系列でない）系列であれば，全てゼロになることが証明できる．したがって，
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を得る．式(3.41)を式(3.33)に代入することで，G
lim
は，

G
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として求めることができる．ここで，式(3.38)を上式のP
x
(ω

h
,ω

v
)に代入して，
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となり，水平・垂直相関非分離型画像モデルにおける理論限界値G
lim
は，上式の数値積分

によって求めることができる．ただし，式(3.43)中のγは，式(3.39)に示されたものである．
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3.7.4　評価結果

　水平・垂直相関非分離型画像モデルを対象として，帯域分割数Mに対する最適帯域分

割の改善量G
opt
の特性を既存の帯域分割方式における改善量特性であるG

lin
，G

log
，G

non
及

び(M×M)画素のDCTにおける改善量特性G
DCT(M)

と比較した結果を図3.13に示す．また，

図3.13には，本画像モデルに対しての改善量の理論限界値であるG
lim
の値も併せて表示す

る．このとき，本画像モデルにおける隣接標本値間の相関係数値は，画像信号の統計的

性質を考慮することにより，3.6.2節と同様に ρ=0.9を選択した．

　この結果から，以下のことが分かる．最適帯域分割の改善量は，帯域分割数Mの値が

大きくなるにつれて理論限界特性に近づき，M=16でほぼ理論限界値をとる．また，M″16

の範囲内において，最適帯域分割は，既存の帯域分割方式に比べて1～2[dB]程度の改善

があることがわかる．最適帯域分割の場合，及び既存の帯域分割方式の中のnon-separable

フィルタを用いた帯域分割方式の場合には，M≥4のところで量子化雑音改善量特性に飽

和傾向が見られるため，符号化システム実現の簡易性までを考慮する場合においては，十

分な改善量を得るための帯域分割数として，M=4が必要とされる．

　また，最適帯域分割は，(8×8)画素のDCTに対しては1～3[dB]程度の改善が確認できる．

DCTによる改善量が，最適帯域分割，更には理論限界値G
lim
よりもかなり小さい理由と

しては，2次元のDCTは，式(3.30)にあるように1次元のDCTの組合せであるseparableモ

デルで記述されるため，このことに起因して，2次元のDCTは，入力信号として用いた

等方性の相関特性を有する水平・垂直相関非分離型画像モデルに対してうまく適合でき

なかったと考えられる．このことは，既存の帯域分割方式の改善量特性の中で，non-sepa-

rableフィルタを用いた場合の特性G
non
が最適帯域分割に最も近接した特性を示すことか

らも考察することができる．
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図3.13　各帯域分割方式の量子化雑音改善量G

（水平・垂直非分離型画像モデル，ρ=0.9）（パラメータ：帯域分割数M）
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3.8　結言

　第2章で行われた1次元の信号系列に対する最適帯域分割の議論を2次元へと拡張する

ことで，2次元信号系列に対する最適帯域分割分割の導出を理論的に行った．まず，2次

元の帯域分割処理について，任意の帯域分割が可能であるフィルタバンク構成の理論モ

デルを提案し，分割フィルタの各帯域とその出力レートの関係を示した．次に，分割後

の各帯域信号がスカラ量子化されると仮定したとき，(1) 信号全体に割り当てられるビッ

トレートが一定である，(2) 受信側での再構成信号に現れる量子化雑音電力を最小にする，

という条件のもとで，2次元周波数平面における最適な帯域分割及び各帯域信号への最適

ビット配分を定める理論式を導出すると共に，最適帯域分割を算出するための数値計算

アルゴリズムを明らかにした．次に，2次元の入力信号系列として，水平・垂直相関分離

型画像モデル，更には実際の画像信号の統計的性質を調査実験した結果に基づいて導入

されたより一般的な画像モデルとして，水平・垂直相関非分離型画像モデルの2種類の画

像モデルに対して，本アルゴリズムを適用することで，それぞれの場合の最適帯域分割

に対応した帯域分割パターンを具体的に示した．

　最適帯域分割を評価するために，2次元へと拡張された量子化雑音改善量を評価尺度に

用いて，2次元の帯域分割を行う場合に従来から用いられている既存の方式としてsepa-

rableフィルタで実現されるlinear分割及びlog-linear分割，そして2 次元non-separableフィ

ルタで実現される帯域分割，またJPEGで用いられている空間領域の(M×M)画素のブロッ

ク単位で適用されるDCTとの比較を行った．更に，最適帯域分割に対するより確かな性

能評価を行うために，上記の2種類の画像モデルに対して，それぞれの場合の量子化雑音

改善量の理論限界値を明らかにした．

　この結果，水平，垂直成分が多い特殊な画像信号によく適合する水平・垂直相関分離

型画像モデルに対しては，帯域分割数M≥4のところで，最適帯域分割の特性は，量子化

雑音改善量の理論限界値をほぼ達成できることが明らかとなった．既存の帯域分割方式

については，サブバンド符号化が画像符号化に適用される際に，一般的に用いられてい

るseparableフィルタによる帯域分割処理では，M″8の範囲では改善の効果がnon-separable

フィルタに比べて劣っていることが示され，特に，近年様々な分野で応用されている

wavelet変換に基づいた帯域分割方式については，低域成分のみを再分割の対象とし，高

域成分に対しての処理を行わないことが，逆に量子化雑音電力改善の観点からは不利で

あることが示された．DCTとの比較においては，サブバンド分割方式は，同じ帯域分割

数の条件でのDCTの特性を上回っているものの，JPEGで用いられている(8×8)画素の

DCTを用いた場合の改善量特性を上回るためには，既存の帯域分割方式を用いるならば，

帯域分割数M≥16のlinear分割が必要であることが示された．これに対して，最適帯域分

割を適用する場合には，同特性を上回るために必要な帯域分割数は，僅かM=4でよいこ

とが明らかになった．
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　次に，一般的な画像信号の大部分のものに対してより適切な近似を与える水平・垂直

相関非分離型画像モデルに対しては，最適帯域分割が行われる場合，量子化雑音改善量

の理論限界値をほぼ達成し得るに必要な帯域分割数は，水平・垂直相関分離型画像モデ

ルの場合と同様に4程度であることが示された．また，既存の帯域分割方式の中では，non-

separableフィルタを用いる帯域分割方式が，他のseparableフィルタを用いる方式に比べ

てより大きな改善量を得ることができることが示された．DCTに関しては，2次元DCT

の基底が，1次元DCTの組合せである分 separableモデルで記述されることに起因して，

本画像モデルを入力信号に仮定した場合には，最適帯域分割に比べて，その改善量特性

が大きく劣っていることが示された．

　本章において得られた結果は，量子化雑音電力低減の観点において，画像信号に対す

る2次元周波数平面上での理想的な帯域分割パターンを明らかにすると共に，帯域分割処

理による量子化雑音電力改善の理論的限界を示したものである．更なる展開としては，理

論解として導出された最適帯域分割特性を画像符号化システムへと適用するために，最

適帯域分割を実現し得るフィルタバンクを構築する必要がある．また，その際，画像信

号は非定常性を有しており，その局所的特徴を無視してはならない[51]．以上を考慮した

上での最適帯域分割フィルタバンクの実現と，それを実際の画像信号への適用した場合

の効果については，次章以降で述べられる．
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図A.1　式(3.17)を導出するための説明図

（証明終）
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付録 A：式(3.17)，式(3.18)の導出について

　図A.1において，斜線部分｛(ω
h
,ω

v
) | z ″  P

x
(ω

h
,ω

v
) ″  z+∆z｝∩Ωの面積は，式(3.15)に示

した s(z)を用いて，

∆ ∆ ∆ ∆s s z s z z s z z z= − + ≅ − ≅( ) ( ) ' ( ) ( )0 (A.1)

と表される．したがって，この斜線部分を底面とし，高さ zの薄い柱の体積 ∆Vは

∆ ∆ ∆V s z s z z z= ⋅ ≅ − ' ( ) (A.2)

となる．

　式(3.17)の左辺は，底面をΩ
k
とする高さP

x
(ω

h
,ω

v
)の柱状の体積を表すから，上式の薄い

柱の体積を z=C
k
～C

k-1
の範囲で総和をとり，∆z→ 0とすれば，右辺の上側の積分式が導

かれる．

　なお，k=Mのときには，底面をΩとする高さ P
x
(ω

h
,ω

v
)の立体の体積から，k=1からM-

1番目までの帯域に属する立体の体積を差し引くという考え方に基づき，式(3.17)の右辺

の下側の積分式を得る．　

　式(3.18)については，P
x
(ω

h
,ω

v
)をln[P

x
(ω

h
,ω

v
)]に置き換えた後，上述の議論を行うことで，

同様に導出することができる．
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付録 B：式(3.38)の導出について

　離散系に対するWiener-Khinchine の公式より，
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を得る[56]．

　ここで，ρ<1.0かつρ≈1.0より，γ>0で γ≈0となるから，P
0
(ω

h
,ω

v
)の電力は(ω

h
,ω

v
)=(0,0)付

近に集中し，近似的に

P h v h v0 0( , ) ( )ω ω ω π ω π≈ > ∪ >

と見なせる．したがって，式(B.2)，(B.3)より

Px h v

h v
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γ ω ω
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− ≤ ≤2 2
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となり，P
x
(0,0) =1.0となるように正規化を行えば，

2
1

2

2

πσ
γ

=

となるから，その結果，式(3.38)を得ることができる．

（証明終）
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第 ４ 章

画像信号のサブバンド符号化における

最適帯域分割の近似と実現

4. １　序言

　サブバンド符号化において，良い画質で高い圧縮効率を得るためには，まず，画像に

整合した適切な帯域分割を行い，次に，分割された各帯域毎にその帯域信号の性質に整

合した異なる量子化及びエントロピー符号化を適用することが重要になる[18],[41],[60],

[61]．したがって，処理コスト低減の観点において簡易化されたサブバンド符号化システ

ムを実現するためには，できるだけ少ない帯域分割数が要求されるが，一般に，帯域分

割数が少なくなると，符号化性能の評価尺度になる量子化雑音改善量は低下するという

問題が生じる．

　以上の観点から，前章までは，まず，最適帯域分割を理論的に導出することを目的に

議論を進めてきた．第2章では，入力信号系列の統計的性質である自己相関関数に整合し

た，1次元信号系列における最適帯域分割を明らかにした．第3章では，2次元信号系列

を対象として，(1)水平，垂直方向に多くの成分を有する特別な画像の場合に整合する水平，

垂直方向の間の相関が独立であるとした水平・垂直相関分離型画像モデルに基づいた最

適帯域分割，及び(2)多くの自然画像がそうであるように，水平，垂直方向の間の相関が

独立ではなく，等方性を有する空間距離の関数で与えられたより汎用性のある一般的な

画像モデルとして導入された水平・垂直相関非分離型画像モデルに基づいた最適帯域分

割を明らかにした．

　画像信号を対象とするサブバンド符号化の帯域分割としては，上記(2)の大部分の自然

画像によく整合する水平・垂直相関非分離型画像モデルに基づく2次元周波数平面上での

最適帯域分割が，少ない帯域分割数で最大の量子化雑音改善量を得る点で最適であるが，

その帯域分割特性を実現する2次元フィルタバンクの実用的な構成が極めて困難であると

いう問題がある．

　本章では，これまでに導出された最適帯域分割を理論的検討の範疇から実用面へ応用
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することを目的として，実画像への適用を念頭においた高能率なサブバンド符号化シス

テムの実現を行う．そのために，2次元最適帯域分割と比べて若干の量子化雑音改善量の

低下を犠牲にして，帯域分割パターンに制限を加えることによりフィルタバンクの実現

性を優先させた，周波数領域での基本ブロックとして定義される帯域ブロックをベース

とした2次元最適帯域分割法を提案する．また，本最適帯域分割を実現するためのフィル

タバンクの構成法を示し，実画像に適用してその有効性を明らかにする．

　まず，第3章において導入された水平・垂直相関非分離型画像モデルを対象とした場合

に，フィルタバンクの実現可能条件を考慮した帯域ブロックをベースとする最適帯域分

割法を示すと共に，その最適帯域分割算出法を明らかにする．また，フィルタバンクを

実用する上で，効果的な量子化雑音の改善が得られる帯域分割パラメータの選定を行い，

これらの値に基づいて，本画像モデルを対象とした帯域ブロックをベースとする固定の

最適帯域分割を明らかにする．次に，帯域分割フィルタとしてQMF[52],[53]を用いて，本

最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成法を示し，それを実画像に適用して，量

子化雑音改善効果を確認する．上述した画像モデルに基づき，最適化を行った帯域ブロッ

クをベースとする固定な最適帯域分割に対して，更に，画像モデルでは考慮することの

できない実画像特有の性質として，2 次元空間領域の場所により変動する非定常直流成

分，及び画像内容によって或いは空間領域の場所によって変動する相関特性に対処する

ために，前者に対しては，最低域の帯域分割信号に対してDFTを適用して非定常直流成

分の分離を行う方法を，後者に対しては，帯域ブロックをベースとして，画像毎に固有

な最適帯域分割を得る適応帯域分割法を提案する．そして，汎用性を高めることを考慮

して選ばれた実画像数例について，本章で提案される固定及び適応最適帯域分割による

量子化雑音改善量特性の評価実験を行い，多くの画像については，最適帯域分割を画像

モデルにより求められた固定の最適帯域分割で代表することにより十分の改善が得られ

るが，本画像モデルでの近似が特に難しい画像については，適応帯域分割が有効である

ことを明らかにする．その際，たとえ適応帯域分割を行う場合においても，そのために

要する処理コストの増分と伝送すべきサイド情報は小さくなることを示す．最後に，帯

域ブロックをベースとする最適帯域分割による符号化性能を調べるために，SNR とエン

トロピーの関係を求め，JPEG で用いられている(8×8)画素のブロック単位で適用される

DCT と比較した場合の有効性を定量的に明らかにする．
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4.2　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割の近似

4.2.1　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割法

　2次元入力信号 x(m,n)にサブバンド符号化を適用するときの最適帯域分割法として，入

力信号の電力スペクトルP
x
(ω

h
,ω

v
)が与えられたとき，(1)2次元帯域分割フィルタバンクは，

任意の分割パターンを理想遮断特性で実現できる，(2)信号全体に割り当てられるビット

レートが一定である，(3)受信側での再構成信号に含まれる量子化雑音電力を最小にする，

という条件のもとで，2次元周波数帯域 Ω=｛(ω
h
,ω

v
) | 0≤ω

h
,ω

v
≤π｝ を，

Ω = Ωk
k = 0

M −1

∑ Ω i ∩ Ωj = ∅ (i ≠ j)( ) (4.1)

なる互いに素なM個の帯域Ω
k
 （k=0,1,⋅⋅⋅,M-1） に分割する方法を第3章において詳述した．

本最適帯域分割は，入力信号を直接スカラ量子化した場合（PCM符号化）に生じる量子

化雑音電力 N
PCM

と帯域分割処理後にスカラ量子化した場合に生じる全量子化雑音電力 N

の比として，次式で定義される量子化雑音改善量 G を最大にする分割と等価である注2．

G =
NPCM

N
=

σ k
2

k=0

M −1

∑
σk

2

λk

 
 
  

 
 

λk

k = 0

M −1

∏
(4.2)

ただし，λ
k
，σ

k
2 は，それぞれ次式で表される帯域Ω

k
 における分割フィルタの出力レート

と帯域 Ω
k
 の出力電力である．

λk = 1

π 2
dωhdωvΩ k

∫∫
σk

2 =
1

π 2
Px (ωh,ωv)dω hdωvΩ k

∫∫

 

 
 

  
(4.3)

　今，直流成分を除いた大部分の自然画像信号に良く整合する自己相関関数として，信

号電力を 1.0 に正規化した入力信号系列の隣接標本値間の相関係数値が ρ である

r(m,n) = ρ m2 + n2
(4.4)

なる水平・垂直相関非分離型画像モデルを導入すれば，その電力スペクトルは，3.6.2節

で述べたように，最大値 P
x
(0,0)を 1.0 に正規化した場合に，次式で与えられる．

注2：前章の式(3.13)のR
d
を最小とする Ω

k
は，量子化雑音改善量G を最大にする Ω

k
と同一

　　になることが容易に導かれる．
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Px (ω h,ω v) =
γ 3

γ 2 +ωh
2 + ωv

2[ ]3/ 2 (−π ≤ ωh ,ωv ≤ π ) (4.5)

ただし，上式において

γ = ln(1/ ρ) (4.6)

である．この水平・垂直相関非分離型画像モデルにおいて，画像の統計的性質に基づい

て選定された ρ=0.9 なる値を用いて，帯域分割数 M=4 とした場合に，その最適帯域分割

を前章に示された理論式に基づいて求めれば，2次元周波数帯域Ωの最適帯域分割パター

ンは図4.1のようになり，このような帯域分割特性を直接実現するフィルタバンクの構成

は極めて困難であることが分かる．そこで，フィルタの実現可能条件を考慮して，帯域

分割パターンに制限を加えたときの最適帯域分割を考える．

図 4.1　最適帯域分割パターン（水平・垂直相関非分離型画像モデル，ρ=0.9，M=4）

　ここで，図4.2に示すように，2次元周波数帯域 Ω を水平及び垂直方向に均等に N 分割

して，N2 個の帯域ブロック

∆Ωi , j = (ωh ,ωv ) |
iπ
N

≤ω h ≤ (i +1)π
N

,
jπ
N

≤ ωv ≤ ( j + 1)π
N

   
   

(i, j) ∈ I I = {(i, j) | i, j = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, N −1}( )
(4.7)

に分割することを考える．この帯域ブロックの集合｛∆Ω
i
,
j
|(i,j)∈I｝のある直和分割により，

次式に示すようにΩをM個の帯域Ω
k
 （k=0,1,⋅⋅⋅,M-1） に分割する．ただし，Mは，1≤M≤N2

を満たす整数である．

ππ/20

π

π/2

Ω 0 Ω1 Ω2 Ω 3

ωh

ωv
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Ω = Ωk
k = 0

M −1

∑ , Ωk = ∆Ωi, j | (i, j) ∈ Jk
( M){ } (4.8)

ここで，J
k
(M)は Ω

k
に含まれる帯域ブロックの番号(i,j)の集合を表し，それは2次元周波数

帯域Ωにおける分割の仕方を定める．このため，J(M)=｛J
0
(M),J

1
(M),…,J

M-1
(M)｝を，帯域ブロッ

クによる Ω の（M）分割と呼ぶ．相異なるこのような分割J(M)の総数は，第2種Stirling数

と呼ばれ，
1

M!
(−1) M −k

k =1

M

∑ MCk ⋅ k N 2

となる[62]．また，帯域分割は，直和分割を仮定し，

Jk
( M) ∩ Jl

( M) = ∅ (k ≠ l)

Jk
( M) = I (Jk

(M ) ≠ ∅)
k= 0

M −1

∑

 
 
 

  
(4.9)

とする．以上のように，帯域分割を帯域ブロックによる Ω の分割に制限したときに，量

子化雑音改善量を最大とするような分割，J
opt

(M)，を帯域ブロックをベースとする最適帯

域分割と呼び，次節以降その分割法を検討する．

図 4.2　2 次元周波数帯域の分割；最適帯域分割と帯域ブロックによる近似

ππ/20

π

π/2
Ωk π/N

π/N Ω

∆Ωi,j

obtained boundary line due to optimum 
frequency band partition（ρ=0.9, M=4）

k-th frequency band due to a certain block 
partition based on band blocks（N=4）

ωv

ωh
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4.2.2　J
opt

(M) の算出法

　ある M 分割 J(M)における帯域 Ω
k
 （k=0,1,⋅⋅⋅,M-1） の出力レートλ

k
と信号電力 σ

k
2 は，式

(4.3)より次式となる．

λk = Jk
(M ) / N 2

σk
2 = σ i, j

2

( i, j )∈J k
(M )

∑
 
 
 

  
(k = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, M −1) (4.10)

ただし，

　　　|J
k
(M)|：集合 J

k
(M)の元の数（帯域 Ω

k
に含まれる帯域ブロックの数）

σ i, j
2 =

1

π 2 Px∆Ωi , j
∫∫ (ω h,ω v)dω hdωv (i, j) ∈I( )

　したがって，式(4.10)を式(4.2)に適用することで，特定の帯域分割における量子化雑音

改善量G(J(M))は求められるが，逆に，G(J(M))を最大にするような最適分割J
opt

(M)を直接求め

ることは困難である．また，相異なる分割J(M)の総数は，N 及び M の値が少しでも大きく

なると膨大となるため，全探索を行うことは非現実的である．そこで，Gの性質から分割

の探索範囲を大幅に制限し，その中から最適分割解を求める．

　G(J(M))は，式(4.2)，(4.10)より次式のように書き表される．

G(J ( M) ) =
G(J (N

2
) )

G(Jk
(M ))[ ] J k

( M ) / N 2

k =0

M −1

∏
(4.11)

ここで，上式において

G(J ( N2 )) =

1
N2

σ i , j
2

(i, j )∈I
∑

σ i, j
2

(i , j)∈I
∏

 

  
 

  

1 /N 2 (4.12)

G(Jk
( M) ) =

1

Jk
(M )

σ i, j
2

(i, j )∈J k
( M )

∑

σi, j
2

( i, j )∈Jk
(M )

∏
 

  
 

  

1/ J k
( M ) (4.13)

である．明らかに，M=N2のときの分割の仕方は一通りしかないため，式(4.12)は確定した

定数となる．また，式(4.13)は，帯域Ω
k
を |J

k
(M)| 個の帯域ブロックに分割したときの G の

値を表している．
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　以上の各 G の[dB]表示（10logG）を，G
(dB)

のように書き表すとした場合に，式(4.11)よ

り次式が得られる．

G(J ( M) )(dB) = G(J (N 2 ) )(dB) −
Jk

(M)

N2
k = 0

M −1

∑ G(Jk
(M ))(dB) (4.14)

上式の右辺第1項は定数であるから，G(J(M))
(dB)

を最大とするためには，第2項を最小とす

るような分割を行えばよい．ここで，A.M.{⋅}及び G.M.{⋅}は，それぞれ，相加平均及び相

乗平均を表すとものとして，式(4.13)は，

G(Jk
( M) ) =

A.M. σ i, j
2 | (i, j) ∈ Jk

(M ){ }
G.M. σ i, j

2 | (i, j) ∈Jk
( M){ } (4.15)

となることに注意すれば，G(J
k
(M))

(dB)
に関する以下の性質が得られる．

［性質］

１ °）帯域Ω
k
に1個の帯域ブロックしか含まなければ（すなわち，|J

k
(M)|=1），G(J

k
(M))

(dB)
=0

である．

２ °）常に，G(J
k
(M))

(dB)
≥0 が成立し，等号は帯域Ω

k
に含まれる帯域ブロックの電力が全て

等しいときに成立する．また，各帯域ブロックの電力が互いに出来るだけ近い値で

あるほど，G(J
k
(M))

(dB)
の値は小さい．

３ °）G(J
opt

(M))
(dB)

 ≥ G(J
opt

(M-1))
(dB)

 （M=2,3,…,N2）なる関係が成立する．

　以上の性質より，各帯域ブロックの番号( i,j)（∈I）をその電力 σ
i,j

2 の値が大きい順に並

べ，(i, j)0 ,( i, j)1 ⋅ ⋅ ⋅,( i, j)
N 2 −1{ } となったとすると（第 m 番目の番号を( i,j)

m
と表示），各 J

k
(M)

（k=0,1,…,M-1）が隣接する番号のみを含むような

J ( M) = {(i, j)0 ,( i, j)1, ⋅ ⋅ ⋅}
(J 0

( M )
)

,{⋅ ⋅ ⋅,( i, j)m , ⋅ ⋅ ⋅}
(J1

( M )
)

, ⋅ ⋅ ⋅,{⋅ ⋅ ⋅,( i, j)
N 2 −1

}
(J M −1

( M ) )

 
 
 

 
 
 

(4.16)

なる分割の中にJ
opt

(M)が存在することが分かる．帯域ブロックをベースとする本帯域分割

算出法におけるJ(M)の相異なる総数は，
N 2 −1

CM −1 であり，当初の分割に比して大幅に削減さ

れる．例えば，次節で述べるN2=16，M=4の場合においては，その総数は約1.7億から455

に低減する．以下，G(J(M))を最大にする J
opt

(M)は，このような分割の全探索により求める

ものとする．
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4.2.3　G 特性と帯域分割パラメータの選定

　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割において，帯域分割数M 及び帯域ブロック

の個数 N2 は，共に大きいほど量子化雑音改善量G は改善されるが，一方，処理コストの

点からは両者は共に小さい方が望ましい．このため，4.2.1節に述べた相関係数値 ρ=0.9の

水平・垂直相関非分離型画像モデルを対象に，Gをベースにして基本特性を検討し，それ

に基づき両パラメータの実用上有効な値を選定する．

　図4.3は，帯域ブロックの個数 N2=16，64とした場合に，帯域分割数M をパラメータと

して，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割による G(J
opt

(M)) 特性を示したものであ

る．同図には，本モデルに対して第3章で理論的に導出された最適帯域分割の G特性，及

び前章3.7.3節で述べた本画像モデルに対する G の理論限界値G
lim

の値を併せて表示して

いる．この結果から，帯域分割数M が大きくなることで最適帯域分割における G 及び帯

域ブロックをベースとする最適帯域分割における G(J
opt

(M))の値は増大し，G
lim

に漸近する

ものの，M≥4の範囲では飽和傾向にあることが分かる．例えば，最適帯域分割において，

M=4，8での Gの差は約0.4[dB]である．この結果に加えて，符号化システム実現の簡易化

のためには，特に帯域分割数は小さい方が望ましいことから，M=4 と選定できる．

図 4.3　最適帯域分割と帯域ブロックをベースとする最適ブロック分割における

量子化雑音改善量 G（パラメータ：帯域分割数 M）

8765432
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optimum band partition based on band blocks (N  =16)

optimum band partition based on band blocks (N  =64)
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G
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]

2
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　次に，所要とする帯域ブロックの個数を検討する．帯域分割数をM=4に固定した場合

に，最適帯域分割と帯域ブロックの個数N2 を各々16 及び64 とした場合の帯域ブロック

をベースとする最適帯域分割との G の差は，それぞれ，約0.2[dB]及び約 0.1[dB]であり，

その差は僅か 0.1[dB]であることから，やはり符号化システム実現の簡易化を考慮して，

帯域ブロックの個数 N2=16 で十分であると結論づけることができる．

　選定した帯域分割パラメータM=4，N2=16を適用したときの水平・垂直相関非分離型画

像モデルに対して求められた帯域ブロックをベースとする最適帯域分割による2次元周波

数平面上の帯域分割パターンを図4.4に示す．各帯域ブロックの中で，最も低周波の帯域

ブロックである ∆Ω
0,0

の電力σ
0,0

2 は，他と比較して突出して大きいため，本最適帯域分割

の第0番目の帯域Ω
0
には，この帯域ブロックのみが含まれることになる．このため，4.2.2

節で述べた相異なる分割の探索数455は更に減少し，実際の探索に要する総数は，僅か91

でよいことになる．フィルタバンクの実現性を考慮した上で，帯域ブロックをベースと

して求められた最適帯域分割法に基づいて導出された本帯域分割パターンは，同じM=4

の場合の理想的な最適分割パターンである図4.1に対して，Gの低下は0.2[dB]と僅少であ

る一方，フィルタバンクの実現性は極めて高い．次節以降では，本分割パターンをベー

スに，フィルタバンクの構成法及びその実画像への適用の検討を行う．

ππ/20

π

π/2

Ω 0

Ω 2

Ω1

Ω3

ωh

ωv

図 4.4　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割パターン

（水平・垂直相関非分離型画像モデル，ρ=0.9，M=4，N2=16）
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4.3　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割の実現

4.3.1　フィルタバンクの構成

　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割によって得られた各帯域 Ω
k
（k=0,1,…,M-1）

は，図4.4に示すように正方形の帯域ブロック ∆Ω
i,j
（(i,j)∈I）の適当な集合からなるので，

この分割を実現するフィルタバンクは，図4.5に示すように簡易に構成することができる．

同図で，切り替えスイッチ SW は固定（fixed）側に倒れているとする．

　まず，画像入力信号x(m,n)（NK×NK 画素とする）を，1次元均等N 分割フィルタバンク

を用いて，水平及び垂直方向に帯域分割することにより，各帯域ブロック∆Ω
i,j

を通過域

とするフィルタ出力x
i,j
(m,n)（(i,j)∈I，K×K画素）を作る．そして，帯域Ω

k
の出力信号x

k
(m,n)

は，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割であるJ
opt

(M)のk番目の要素J
k,opt

(M)に含まれ

る帯域ブロック番号(i,j)に対応したこのフィルタ出力の集合として

xk (m,n) = x i, j (m,n) | (i, j) ∈Jk, opt
(M){ } (k = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, M −1) (4.17)

のように得られる．なお，図4.5でx
0
(m,n)を更に2つの帯域に分割する点線以降の部分に

ついては，次節に述べられる．

　4.2.3節で N=4に選定したから，図4.5では上記の1次元均等 N 分割フィルタバンクは，

タップ長 16 の QMF[52],[53]を 2 段のtree 状にして構成することができる．ここで，フィ

ルタとして QMF を用いたのは以下の理由による．

・画像に対してサブバンド符号化を行う場合に，その直交性及び線形位相性から，一般に

QMF が用いられている場合が多い[16],[18],[20],[41],[52],[63]．

・実画像には，次節で述べるように2次元空間領域での直流分の変動に代表される非定常

性が含まれているが，QMFによる帯域分割は空間情報を保存するため，この非定常性

に対応できるという利点がある．

　また，タップ長の選定については，

・タップ長を大きくすることで，フィルタの遮断特性は急峻となり，4.2節で仮定した理

想分割を近似することができるが，タップ長が16と32の場合でその量子化雑音改善量

の特性にほとんど差がない[64]．

・一方，長いタップ長は畳込み演算の計算量が多くなること，再生画像の輪郭部周辺での

リンギングが目立つ等の実用的な問題がある[65]．

を考慮して，タップ長として 16 を選択することにした．
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　以上で構成される帯域ブロックをベースとする最適帯域分割フィルタバンクを用い，帯

域分割数 M=4 のときの最適帯域分割 J
opt

(4)として図 4.4 に示した固定の分割パターンを適

用し，実際の画像に対して量子化雑音改善量を求めた結果を表 4.1 の 2 列目に示す．

　なお，テスト画像には，汎用性の向上を目的に選定された第3章において図3.10(a)～(l)

に示す 12 枚の標準画像（いずれも(256×256)画素，濃淡 8 ビット／画素注3）を使用した．

同表の4列目は，帯域ブロックをベースとする本最適帯域分割との比較のために，JPEG

で用いられている(8×8)画素毎のDCTを同画像に適用した場合の量子化雑音改善量の値を

示している．この結果において，本実験に用いた半数以上の画像については，帯域ブロッ

クをベースとする最適帯域分割は，その帯域分割数 M が僅か 4 であるにもかかわらず，

(8×8)=64分割のDCTと遜色のない量子化雑音改善効果があることを示しており，固定の

分割パターンをもつ本最適帯域分割の有効性を確認することができる．

注3：以下，[bit/pel]と記すこととする．

表 4.1　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割（固定）に

おける各画像の量子化雑音改善量 G [dB]
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4.3.2　非定常性に対する対策

　明らかに，現実の画像信号は非定常性を有する[51]．ここでは，2次元空間領域の場所

によって変動する非定常直流成分と，画像内容によって，或いは空間領域の場所によっ

て変動する相関係数に注目し，それらを考慮した上で，画像における帯域ブロックをベー

スとする最適帯域分割について考える．

4.3.2.1　直流成分の非定常性

　式(4.5)に示された画像モデルには，直流成分は含まれていない．よって，4.3.1 節にお

いて画像を対象に求められた帯域ブロックをベースとする最適帯域分割においては，直

流成分は画像全体の平均値として1つの値で扱い，この直流成分が除かれた画像信号に対

して帯域分割処理を行っている．この処理は，一般的に，画像のサブバンド符号化にお

いては，同様に扱われていることが多い．しかし，上述したように，画像の直流成分は，

空間的な場所によって変動しているために，それをたった1つの平均値で代表させること

は，符号化において不利なことであると考えられる．そこで，以下に示す方法によって，

画像に含まれる非定常直流成分の抽出及び分離を行う．

　画像信号を図4.4に示した帯域ブロックをベースとする最適帯域分割J
opt

(4)に基づいて帯

域を分割する場合，非定常直流成分が含まれるのは，最も周波数が低く，且つ，1つの帯

域ブロックしか含まないΩ
0
=｛(ω

h
,ω

v
)|0≤ω

h
,ω

v
≤π/4｝なる帯域のみである．そこで，全体と

しての信号レートを保存したままで非定常直流成分を抽出するために，この帯域Ω
0
の信

band block
assembly
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図 4.5　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成
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号x
0
(m,n)（=x

0,0
(m,n)）を空間領域で(2×2)画素のブロックに分割し，各ブロック毎に2次元

2 点 DFT を次式のように適用する．

x0
( 0 , 0 )(m,n) x0

(0,1) (m,n)

x0
(1,0) (m,n) x0

(1,1)(m,n)

 

  
 

  =
1

2

1 1

1 −1
 
  

 
  

x0 (2m,2 n) x0 (2m,2 n +1)

x0(2m +1,2n) x0 (2m +1,2n + 1)
 
  

 
  

1 1

1 −1
 
  

 
  (4.18)

この変換によって得られた4つの信号成分 x
0
(p,q)(m,n)（p,q=0,1，K/2×K/2画素，K：偶数）を，

以下のように，最も低周波の成分とそれ以外の成分の集合との 2 つに分ける．

x0
( 0 )(m,n) = x0

( 0 , 0 )(m,n)

x0
(1)(m,n) = x0

(p,q) (m,n) | (p,q) ∈(0,1),(1,0),(1,1){ }
 
 
 

(4.19)

　以上の操作により，帯域Ω
0
の信号 x

0
(m,n)は，(2×2)画素毎に抽出された非定常直流成分

であるx
0
(0)(m,n)とそれ以外の周波数成分であるx

0
(1)(m,n)の2つの帯域に再分割されたこと

になる．図4.5において，x
0
(m,n)から出ている点線以降の部分がこの帯域分割処理を表し

ている．図4.6に，一例として，画像"Hada" における帯域 Ω
0
の信号 x

0
(m,n)と，それから

抽出された非定常直流成分である x
0
(0)(m,n)の画像例を示す．この結果において，x

0
(0)(m,n)

は，画像の空間領域でその値が大きく変動していることを確認することができる．

　本処理を含めた帯域ブロックをベースとする最適帯域分割を適用することによって，2

次元周波数平面Ωは合計5つの帯域に分割されることになる．なお，DFTを適用する(2×2)

画素というブロックサイズは，合成側のフィルタを通して画像を再生した場合には，(8×8)

画素に相当する．これは，JPEGにおいて，画像のマルコフ性を考慮して決められたDCT

を適用する際のブロックサイズに等しいものとなっている[49],[51],[63],[66]．

　上述した非定常直流成分の分離を含めて，帯域分割数M=5とした帯域ブロックをベー

スとする最適帯域分割を適用した場合の量子化雑音改善量の値を表4.1の3列目に示して

いる．画像によりその効果は異なっているが，非定常直流成分の分割処理を行うことで，

量子化雑音改善量値において約 0.3[dB]の更なる改善が得られていることが分かる．

図 4.6　非定常直流成分の抽出

An image of x
0
(m,n) An image of dc component x

0
(0)(m,n)

in the lowest frequency band Ω
0
. taken from the lowest (2×2) DFT component.

(2×2) DFT



78

4.3.2.2　相関係数の非定常性

　次なる非定常性として，相関係数の変動について考える．画像の相関係数は，画像内

容によって，或いは同じ画像であっても空間的な場所によって変動している．図4.1及び

図4.4に示した帯域分割パターンは，ρ=0.9なる特定の相関係数をもつ入力信号に対して

得られた最適帯域分割，及び帯域ブロックをベースとする最適帯域分割であるから，本

来ならば，画像内容によって，或いは空間的な場所によって，その相関係数に整合した

最適帯域分割，及び帯域ブロックをベースとする最適帯域分割に適応的に切り換えるべ

きである．しかし，これによる処理コストの増加に見合う効果が得られるかどうかが問

題であり，それを探るため，逆に，帯域分割パターンをある相関係数値をもつ入力信号

に対して最適化を行った分割に固定したときに，それとは異なる相関係数をもつ信号が

入力信号として与えられた場合の量子化雑音改善量の劣化特性という観点からの実験を

行った．

　図4.7は，水平・垂直相関非分離型画像モデルを入力信号として，その相関係数値ρ を

0.1～0.95まで変化させたとき，帯域分割パターンを ρ=0.9条件下での最適帯域分割（図

4.1）及び帯域ブロックをベースとする最適帯域分割（図4.4）に固定した場合の量子化雑

音改善量 G
I,fix

及び G
B,fix

と，各ρ の値に対して適応的に最適帯域分割及び最適ブロック分

割を行った場合の量子化雑音改善量 G
I,adp

及び G
B,adp

との差 G
I,fix

- G
I,adp

（実線），G
B,fix

- G
B,adp

（点線）を劣化特性として示したものである．

　両特性曲線において，当然のことながら，入力信号の相関係数値ρ=0.9の場合の劣化は

0[dB]となる．また，ρの値が0.9からずれるほど，この劣化度は大きくなる．G
I,fix

- G
I,adp

特

性が，ρ≤0.3の範囲で劣化の度合いが逆に小さくなっているのは，ρ の値が 0に近い入力

信号に対する量子化雑音改善量の値自身が小さいためである．また，G
B,fix

- G
B,adp

特性が，

ρ=0.4 ～ 0.95 の範囲で劣化が0[dB]となっていることは，この範囲の ρ に対して求められ

た帯域ブロックをベースとする最適帯域分割の分割パターンが不変であることを示して

いる．何れの場合においても，入力信号のρ の変動による量子化雑音改善量の劣化は，0

[dB]から-0.1[dB]の間にあり，これは無視できるほど小さい値であると考えられる．した

がって，入力信号の相関係数の変動に対する特別な適応処理は不要であると判断できる．
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図 4.7　固定の最適帯域分割に対する量子化雑音改善量 G の変化（M=4）

（パラメータ：相関係数値 ρ）

4.3.3　符号化性能

　本章において提案した帯域ブロックをベースとする固定の最適帯域分割方式の符号化

性能を評価するため，画像を用いて SNR 対エントロピー特性の評価実験を行った．

　まず，図4.5の帯域ブロックをベースとする最適帯域分割フィルタバンクの構成で，分

割パラメータは4.2.3節で述べた帯域分割数 M=4，帯域ブロック数N2=16を用い，図4.4に

示された固定の最適帯域分割を得た後，最も低い帯域信号x
0
(m,n)には(2×2)DFTを適用し

て非定常直流成分を分離する構成とし，全体で 5 つの帯域分割信号を得た．

　次に，非定常直流成分以外の各帯域分割信号は，2帯域ブロック以上の2次元信号系列

の集合からなっているが，何れも適当なスキャン操作により1次元の帯域分割信号に変換

した後，それぞれスカラ量子化を行う．ここで，量子化は，評価尺度がSNR であること

を考慮して，再生誤差電力を最小とするように，ミッドトレッド型の線形量子化を用い，

過負荷雑音が発生しないように各帯域分割信号の量子化レベル数を十分大きくして行っ

た[65],[67]．なお，上記のスキャン法は多数存在するが，本SNR対エントロピー特性評価
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においては，このスキャン方法には依存しない．

　一方，非定常直流成分は，隣接ブロック間での相関が大きいことを考慮して，JPEGに

おいて行われている方式と同様に，上と同じ線形量子化器によって量子化された後，直

前のブロックとの差分をとった予測誤差信号を，非定常直流成分におけるエントロピー

を求める対象の信号系列とした[2],[33],[34],[66]．

　SNR は，原画像と再生画像との再生誤差電力を σ
q
2 として，次式により求めた．

SNR =1 0 l o g10

2552

σ q
2 (dB) (4.20)

また，エントロピーについては，量子化された各帯域の信号が無記憶情報源から生起し

たものと仮定して算出を行った．

　本節においては，固定の最適帯域分割により十分な量子化雑音改善量を得ることがで

きる画像の代表として，図4.8に画像内容とその自己相関特性を示す画像"Hada"を例に挙

げる．この自己相関特性は，式(4.4)に示された等方性相関モデルによって十分に近似可能

であり，このことから，水平・垂直非分離型画像モデルに基づいて求められた固定の最

適帯域分割の適用が有効であることが推測できる．なお，実験に使用した他のテスト画

像の中で，前章の図3.10(b)の画像"Hairband"，同図(d)の画像"Girl"，同図(l)の画像"Moon"

が，この分類に属する画像になる．

図 4.8　画像 "Hada" とその自己相関特性
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　画像"Hada"に固定の最適帯域分割を適用するにあたり，画像のサブバンド符号化にお

いて最も一般的に用いられている帯域を2次元周波数平面上で帯域を均等に分割するlinear
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分割[16],[18]と比較した場合に，最適帯域分割は，4分割のlinear分割に比して，treeの段

数が1段多くなるため，帯域分割に要する処理コストは2倍になるものの，量子化及び符

号化に要する処理コストは変わらないという条件で，量子化雑音改善量 G において，

3.14[dB]の大きな改善を得ることができる．また，16分割のlinear分割と比較した場合に

は，帯域分割に要する処理コストは同じであるが，それに対して量子化及び符号化に要

する処理コストが 0.25 倍に抑えられるにもかかわらず，G の低減は僅か 0.23[dB] にすぎ

ない．このとき，量子化及び符号化器の設計法に依存するが，量子化及び符号化の処理

は，帯域分割処理に比べてはるかに多くのコストを必要することを考慮されたい．

　最後に，画像"Hada"に対して，帯域ブロックをベースとする固定の最適帯域分割を適

用した場合のSNR対エントロピー特性を図4.9に示す．同図には，本最適帯域分割の評価

を行うため，(8×8)画素のDCTを適用した場合の SNRとエントロピーの関係を併せて表示

している．なお，この特性は JPEGの方式に準拠して，画像に(8×8)画素の DCTを適用し

て得られる 64 種の変換係数系列に，上記の量子化を適用した後，直流成分に対しては，

直前のブロックとの差分を，交流成分に対しては，63個の帯域分割信号そのままの値を

用いてSNRとエントロピーを求めることで得られたものである．更に，同図においては，

後述する適応分割を同画像に適用した場合についてのSNR対エントロピー特性を表示す

る．画像"Hada"に対して，帯域分割数 M=4，帯域ブロック数 N2=16なる同条件の場合に，

適応分割の適用によって得られる量子化雑音改善量 G の改善は，固定の最適帯域分割に

比べて僅か0.17[dB]である．図4.10に，本適応分割によって得られた画像"Hada" の帯域

分割パターンを示す．図4.10は，図4.4の帯域分割パターンに酷似したものになっている

ことから，同画像に対しては，ほんの僅かな量子化雑音改善量の劣化で，固定の最適帯

域分割によって近似することが十分可能であることを意味している．

　図4.9において，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割によるSNR特性は，固定及

び適応両分割共に，同じビットレートの(8×8)画素のDCTの SNR より1[dB]程度優れた値

を示している．また，上述したように，固定分割と適応分割については，両分割方式に

よる特性の差はほとんどなく，適応分割を行わなくとも，固定な最適帯域分割パターン

によって近似できることが確認できる．
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図 4.9　SNR 対エントロピー（画像 "Hada"）

図 4.10　帯域ブロックをベースとする適応帯域分割パターン

（画像 "Hada"，M=4，N2=16）
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4.4　適応分割

　本章においてこれまで扱ってきた帯域ブロックをベースとする最適帯域分割は，画像

信号の自己相関関数が空間的に等方性の特性を有する水平・垂直非分離型画像モデルに

基づいて導出されたものである．第3章に示したように，多くの画像に対して，この仮定

は妥当なものであるが[49],[51]，画像によっては，自己相関特性が特別な形を有し，等方

性の相関モデルが当てはまらないばかりか，そのモデル化が困難な場合がある．そのた

め，このような画像については，水平・垂直非分離型画像モデルに基づいて求められた

帯域ブロックをベースとする固定の最適帯域分割を適用したとしても，実際には画像に

対して真に最適な帯域分割は行われなかったと考えられ，表4.1に示したいくつかの画像

においては，本最適帯域分割による量子化雑音改善量の値が，比較方式である(8×8)画素

の DCT の場合の値に比して大きく下回っているものがある．

　そこで，本来であれば，最適帯域分割は，画像毎に固有な帯域分割パターンであると

考え，帯域ブロックをベースとする適応帯域分割方式を提案すると共に，本方式の適用

による符号化性能について評価を行う．

4.4.1　帯域ブロックをベースとする適応分割方式

　帯域ブロックをベースとする適応帯域分割方式は，図4.5において，切り替えスイッチ

SW を適応（adaptive）側に倒し，入力された画像信号の相関特性に整合した最適帯域分

割 J
adp

(M)に基づいて，2次元周波数帯域をブロック分割する方式である．ここで，J
adp

(M)は

次のように算出される．

　図 4.5 において，各帯域ブロックの信号 x
i,j
(m,n)（(i,j)∈I）から，その信号電力を

σ i, j
2 =

1

K2 xi, j
2

m ,n= 0

K −1

∑ (m,n) (i, j) ∈I( ) (4.21)

により求める．このσ
i,j

2（(i,j)∈I）を用いて，4.2.2 節で述べた算出法と同様にして，この

場合の量子化雑音改善量Gを最大にする帯域ブロックをベースとする最適帯域分割J
adp

(M)

を算出することにより，画像に固有な最適帯域分割を求めることができる．

　まず，表4.1に示した 12枚のテスト画像に対して，4.2.3節で得られた固定の最適帯域

分割の場合と同一の帯域分割パラメータ条件（帯域分割数M=4，帯域ブロック数N2=16）

に基づき本適応帯域分割方式を適用し，その結果得られた量子化雑音改善量の値を表4.2

に示す．なお，表4.2の3列目には，本適応帯域分割の後に，4.3.2.1節に述べたDFTを用

いた非定常直流成分の分離法を適用し，合計5つの適応帯域分割処理を行った場合の量子

化雑音改善量の値を示している．
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表 4.2　帯域ブロックをベースとする最適帯域分割（適応）に

おける各画像の量子化雑音改善量 G [dB]　（M=4，N2=16）

　以上の結果において，帯域ブロックをベースとする適応帯域分割を行うことにより，各

画像に対する量子化雑音改善量の値は，表4.1に示した値から改善されている．非定常直

流成分の分離を行うことで，ほとんどの画像においては，その値は，(8×8)画素のDCT に

よる量子化雑音改善量結果を若干上回るものとなっているが，未だDCTによる改善量に

及ばない画像も存在する．そのような画像への対応は次節以降に述べるものとして，こ

こでは，帯域分割数 M=4，帯域ブロック数 N2=16 なる条件をもつ本適応分割により効果

的な量子化雑音改善量を得ることができる画像の代表として，図4.11に画像内容とその

自己相関特性を示す画像"Tulip"を例に挙げる．この自己相関特性は，相関特性の変化に

おいて等方性という性質を有しているものの，等方性相関モデルでの完全なる近似は幾

分困難であることが分かる．このことから，本適応分割の適用が有効であることが推測

できる．なお，実験に使用した他のテスト画像の中で，前章の図3.10(c)の画像"Wether"，

同図(g)の画像 "Church"，同図(k)の画像 "Wine" が，この分類に属する画像になる．
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図 4.11　画像 "Tulip" とその自己相関特性
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　まず，画像"Tulip"に対して，本適応分割を適用することによって得られた帯域分割パ

ターンを図4.12に示す．この結果は，図4.4に示した分割パターンとは少し異なっている

ことが確認され，固定の最適帯域分割の場合に比べて，量子化雑音改善量において 0.42

[dB]の改善を得ることができる．

　本適応分割を実行するにあたっては，式(4.4)のG(J(M))を最大にする最適解を探索する必

要がある．しかし，そのために要する探索回数は僅か91回であり，これによる帯域分割

処理に要するコストは，固定の最適帯域分割の場合に比して1.02倍にすぎない．また，画

像"Tulip"の場合に，本適応分割は，4分割のlinear分割に比して，上述の最適解の探索を

含めた帯域分割に要する処理コストは2.04倍になるものの，量子化及び符号化に要する

処理コストは変わらないという条件で，量子化雑音改善量Gにおいて，1.58[dB]の大きな

改善を得ることができる．また，16分割のlinear分割と比較した場合には，帯域分割に要

する処理コストは僅か1.02倍だけ増加するが，それに対して量子化及び符号化に要する

処理コストは 0.25 倍に抑えられる．このときの G の低減は僅か 0.33[dB] にすぎない．

　更に，適応帯域分割を行う場合には，画像毎に求められた固有の帯域分割パターンを

表す情報をサイド情報として受信側に伝送する必要がある．しかし，(256×256)画素の画像

に対して，帯域ブロックの数 N2=16，帯域分割数 M=4 の条件で求められた最適帯域分割

パターンを表すのに必要なビット数は，約0.0005[bit/pel]となり，これは無視できるほど

小さい値になる．

　最後に，画像"Tulip"に本適応分割を適用した場合の SNR 対エントロピー特性を図4.13

に示す．同図には，本分割による改善効果を確認するために，前節に示した固定の最適

帯域分割を適用した場合，及び比較方式として，(8×8)画素のDCTを適用した場合の同特

性を併せて表示している．
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図 4.13　SNR 対エントロピー（画像 "Tulip"）

図 4.12　帯域ブロックをベースとする適応帯域分割パターン

（画像 "Tulip"，M=4，N2=16）
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　図4.13において，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割による SNR 特性は，固定

及び適応両分割共に，同じビットレートの(8×8)画素の DCTの SNR より1 ～2[dB]程度優

れた値を示している．このとき，固定分割と適応分割における差は，前節に示した画像

"Hada"の場合よりは若干大きくなっているものの，両分割方式による特性の差は未だ無

視できるほど小さく，この場合においてもまた，適応分割を行わなくとも，固定な最適

帯域分割パターンによってDCTに比べて十分な符号化性能を得ることが可能であり，本

適応分割を固定分割によって近似することができる．このとき，更なる特性の改善を行

うために，適応分割が有効であると考えられる．

4.4.2　帯域分割数の増加による対応

　画像においては，その自己相関特性が更に特別な形を有することに起因して，前節に

述べた固定の最適帯域分割と同一の帯域分割パラメータ条件を用いて，各画像に固有な

最適帯域分割を得るために分割パターンのみを可変とした適応分割では対応できないも

のがある．上記の画像を対象とするとき，本節では，帯域分割パラメータの1つである帯

域分割数 M の値を増加させることで対応可能な画像について考える．このような画像の

代表として，図4.14に画像内容とその自己相関特性を示す画像"Lenna"を例に挙げる．そ

の自己相関特性においては，相関特性の変化が，原点に対して凸状に分布するという性

質を残しているにとどまり，等方性相関モデルで近似を行うにはかなり困難な特殊な形

の特性であることが分かる．なお，実験に使用した他のテスト画像の中で，前章の図3.10

(f)の画像 "Barbara"，同図(i)の画像 "Cameraman" が，この分類に属する画像になる．

図 4.14　画像 "Lenna" とその自己相関特性
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　これらの画像に対して，帯域分割数M を増加させることで，量子化雑音改善量G の改

善を試みるわけであるが，ここではまず，十分な改善量値を得るに必要な帯域分割数 M

の選定を行う．上記のテスト画像に対して，帯域分割数 M を 4 から 5 に増加させた場合

に，各画像に適応分割を適用することで，量子化雑音改善量において約0.4[dB]の比較的

大きな改善が得られる．しかし，帯域分割数M を更に 6 に増加させたとしても，量子化

雑音改善量の改善は僅か0.1[dB]にすぎない．この結果，帯域分割数M の増加に伴う最適

解の探索及び量子化，符号化に要する処理コストの増加を踏まえて，簡易的な符号化シ

ステムの実現を考慮することで，本適応分割において必要とされる帯域分割数として，

M=5 を選定する．

　画像"Lenna"に対して，本節において選定された帯域分割数M=5，帯域ブロック数N2=16

の条件下で適応分割を適用することによって得られた帯域分割パターンを図4.15に示す．

本適応分割後に4.3.2.1節に述べたDFTを用いた非定常直流成分の分離法を適用した場合

に，画像 "Lenna" においては量子化雑音改善量 G=17.974[dB]の値を得ることになり，表

4.1 に示された(8×8)画素の DCT による改善量値を上回ることができる．また，固定の最

適帯域分割と比較した場合，3.54[dB]もの大きな改善が行われていることになる．

　本適応分割においては，4.5.1節に述べた場合に比べて帯域分割数 M が1だけ増加して

いるために，式(4.4)のG(J(M))を最大にする最適解の探索回数が増加する．しかし，本適応

分割に要する探索回数は364回であり，これによる帯域分割処理に要するコストは，固定

の最適帯域分割の場合に比して1.05倍にすぎない．また，画像"Lenna"の場合に，本適応

分割は，4分割のlinear 分割に比して，上述の最適解の探索を含めた帯域分割に要する処

理コストが2.10倍に，量子化及び符号化に要する処理コストが1.25倍に増加するという

条件で，量子化雑音改善量 G において，4.64[dB] の非常に大きな改善を得ることができ

る．また，16分割のlinear分割と比較した場合には，帯域分割に要する処理コストは僅か

1.05 倍だけ増加するが，それに対して量子化及び符号化に要する処理コストは0.31 倍に

抑えられる．このときの G の低減は僅か 0.29[dB] にすぎない．

　更に，本適応帯域分割においても，画像毎に求められた固有の帯域分割パターンを表

す情報をサイド情報として受信側に伝送する必要がある．しかし，(256×256)画素の画像に

対して，各画像の最適帯域分割パターンを表すのに必要なビット数は，約0.0007[bit/pel]

となり，これは無視できるほど小さい値になる．

　最後に，画像"Lenna"に本適応分割を適用した場合の SNR対エントロピー特性を図4.16

に示す．同図には，本適応分割による改善効果を確認するために，固定の最適帯域分割

を適用した場合，及び比較方式として，(8×8)画素のDCTを適用した場合の同特性を併せ

て表示している．図4.16において，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割によるSNR

特性は，固定分割の場合において，同じビットレートの(8×8)画素のDCTのSNRより2[dB]

程度優れた値を示し，適応分割を行うことにより，更なる特性の改善が得られることが

明らかになった．
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図 4.16　SNR 対エントロピー（画像 "Lenna"）

図 4.15　帯域ブロックをベースとする適応帯域分割パターン

（画像 "Lenna"，M=5，N2=16）
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4.4.3　帯域ブロック数の増加による対応

　4.5.2節に述べた帯域分割数Mを増加した適応分割によっても十分な量子化雑音改善量

が得られない画像については，もう 1 つの帯域分割パラメータである帯域ブロック数 N2

を増加することによって対応する．図 4.17 に画像内容とその自己相関特性を示す画像

"Building"において，その自己相関特性は，等方性相関モデルでの近似を議論するまでも

ない程の非常に複雑な形を有しており，一般的な画像の自己相関特性の性質に見られる

ような原点に対して凸状に分布する相関特性の変化さえ確認できない．

図 4.17　画像 "Building" とその自己相関特性
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　図4.17の画像に対しては，帯域ブロック数 N2 を増加させることで，量子化雑音改善量

G の改善を得る．ここではまず，固定の最適帯域分割の条件を用いて，帯域分割数 M=4

とした場合に，図 4.5 に示したフィルタバンクの構成に基づいて，帯域ブロック数 N2 を

16から64に増加することを考える．上記の画像に対して，帯域分割数 M=4，帯域ブロッ

ク数 N2=64 なる条件で適応分割を適用することで，4.5.1節で述べた帯域分割数 M=4，帯

域ブロック数 N2=16 の同画像に対する適応分割に比して，量子化雑音改善量において約

1.0[dB]の大きな改善が得られる．次に，ここに述べた帯域ブロック数N2=64なる条件のも

とで，帯域分割数M の増加による量子化雑音改善量の改善効果について考察を行う．こ

のとき，帯域分割数 M を 4 から 5 に増加させた場合に，量子化雑音改善量の改善は僅か

0.3[dB]にすぎなかった．この結果より，帯域ブロック数N2 が64にまで増加していること

を踏まえて，帯域分割数M の増加に伴う最適解の探索及び量子化，符号化に要する処理

コストの増加を考慮することで，本適応分割において必要とされる帯域ブロック数は

N2=64 を，帯域分割数は，M=4 を選定する．
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　画像 "Building" に対して，本節において選定された帯域分割数 M=4，帯域ブロック数

N2=64の条件下で適応分割を適用することによって得られた帯域分割パターンを図4.18に

示す．本適応分割後に4.3.2.1節に述べたDFTを用いた非定常直流成分の分離法を適用し

た場合に，量子化雑音改善量G=11.604[dB]の値を得ることになり，表4.1に示された(8×8)

画素のDCTによる改善量値を上回ることができる．また，固定の最適帯域分割と比較し

た場合，本適応分割により 3.93[dB]もの大きな改善が行われていることになる．

　本適応分割の実行においては，まず，64個の帯域ブロックを得るために，図4.5のフィ

ルタバンクのtree の段数を前節までに述べた場合と比べて1段増加し，3段のtree構成と

する必要がある．また，帯域分割数N2 が64に増加しているために，式(4.4)の G(J(M))を最

大にする最適解の探索回数は更に増加し，3782回となる．これら全てを含めた帯域分割

処理に要するコストは，固定の最適帯域分割の場合に比して 2.0 倍となる．また，画像

"Building"の場合に，本適応分割は，4分割のlinear分割に比して，帯域分割に要する処理

コストが4.0倍になるものの，量子化及び符号化に要する処理コストは変わらないという

条件で，量子化雑音改善量 G において，3.23[dB] の大きな改善を得ることができる．ま

た，16分割のlinear 分割と比較した場合には，帯域分割に要する処理コストは2.0倍だけ

増加するが，それに対して量子化及び符号化に要する処理コストは0.25倍に抑えられる

にもかかわらず，このときの G の値は，064[dB] も改善されている．

　更に，本適応帯域分割においても，固有の帯域分割パターンを表す情報をサイド情報

として受信側に伝送する必要がある．しかし，(256×256)画素の画像に対して，各画像の最

適帯域分割パターンを表すのに必要なビット数は，僅か約 0.0019[bit/pel]となる．

　最後に，画像 "Building" に本適応分割を適用した場合の SNR 対エントロピー特性を図

4.19に示す．同図には，本分割による改善効果を確認するために，固定の最適帯域分割を

適用した場合，及び比較方式として，(8×8)画素のDCTを適用した場合の同特性を併せて

表示している．図4.19 において，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割による SNR

特性は，固定分割の場合に，同じビットレートの(8×8)画素のDCTの SNR特性とほぼ同等

性能を有しているが，本適応分割の特性は，これらの特性から更に1[dB]程度優れた値を

示し，適応分割により効果的な特性の改善が得られることが明らかになった．

　本節を終えるにあたって，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割に基づいた固定

及び適応分割の適用による再生画像と，それらの比較方式である(8×8)画素のDCTを適用

したときの再生画像に生じる符号化ひずみについて簡単な考察を行う．エントロピーレー

トが低い場合に，DCTによる再生画像には，画面全体においてブロックひずみが現れて

おり，それに起因する画質劣化が著しい．一方，本最適帯域分割による再生画像には，同

等のエントロピーレートにおいて，サブバンド符号化特有の符号化ひずみである輪郭部

周辺のリンギングが若干現れているものの，DCTの場合に比べて主観的に比較的良好な

再生画像を得ることができる．
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図 4.19　SNR 対エントロピー（画像 "Building"）

図 4.18　帯域ブロックをベースとする適応帯域分割パターン

（画像 "Building"，M=5，N2=64）
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4.5　結言

　本章では，サブバンド画像符号化システムの簡易化・高性能化を目指し，第3章で理論

的に導出された最適帯域分割特性を実現するために，少ない帯域分割数で，高い量子化

雑音改善量を達成できる帯域ブロックをベースにした2次元最適周波数分割法を提案し，

画像に適用してその有効性を明らかにした．まず，多くの一般的な画像に適合する等方

性相関特性を有する水平・垂直相関非分離型画像モデルを対象に，量子化雑音改善量を

最大にする帯域ブロックをベースとする最適帯域分割法を提案し，それに基づいてフィ

ルタバンクを実用する上で，効果的な量子化雑音の改善が得られる帯域分割パラメータ

として，帯域分割数=4，帯域ブロック数 =16 を選定した．次に，本最適帯域分割を実現

するフィルタバンクの構成法を示し，本フィルタバンクを実際の画像に適用して，量子

化雑音改善効果を確認した．以上は，画像モデルにおいて最適化を行った帯域ブロック

をベースとする固定な最適帯域分割であるが，実際の画像には上記画像モデルに含まれ

ない非定常性として，直流成分と相関特性の画像内容，或いは空間的な場所による変動

がある．このため，前者に対しては，最低域の帯域分割信号に対して(2×2)画素のDFTを

適用して非定常直流成分の分離を行う方法を，後者に対しては，本来は各画像に対して

固有なものになる最適帯域分割を得るために，帯域ブロックをベースとする適応帯域分

割法を提案した．汎用性を高めることを考慮して選ばれた複数の画像について，固定及

び適応両帯域分割方式による量子化雑音改善量特性の比較評価実験を行い，その結果，大

半の画像については，固定最適帯域分割で十分の改善が得られるが，本画像モデルでの

近似が特に困難である画像については，適応分割が有効であることを明らかにした．ま

た，たとえ適応分割を行う場合においても，その実現に要する処理コストの増加と伝送

しなければならないサイド情報の増加は小さくなることを示した．最後に，帯域ブロッ

クをベースとする最適帯域分割における符号化性能を調べるために，SNRとエントロピー

の関係を求め，JPEGで用いられている(8×8)画素のDCTとの比較を行った．この結果，本

最適帯域分割は，同じビットレートのDCTに比べて1～2[ dB]程度のSNRの改善が得られ

ることを確認した．このことは，画像に対して最適な帯域分割を実現することで，(8×8)画

素の DCT，すなわち 64 分割の DCT と比して，はるかに小さな帯域分割数であるにもか

かわらず，DCTによる符号化性能を優ることができることを意味しており，画像に対し

て適切な帯域分割を行うことの重要性を示唆すると共に，本章において提案された帯域

ブロックをベースとする最適帯域分割の有効性を明らかにすることができた．

　本章までの議論で明らかにされた最適帯域分割及び帯域ブロックをベースとする最適

帯域分割は，量子化雑音改善量なる評価尺度に基づいて導出されたものであるから，そ

の再生画像における視知覚特性を考慮した画質という点までは言及されていない．そこ

で，次章では，上記画質の観点で良好な再生画像を得ることを目的として，視覚の空間

周波数特性を考慮した最適帯域分割について議論を行うことにする．
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第 ５ 章

視知覚特性を考慮した画像信号の

2 次元最適帯域分割

5. １　序言

　画像のサブバンド符号化において，入力信号（画像）に整合した帯域分割の最適化を

実現するために，第3章においては，実画像の統計的性質である自己相関特性に基づいて

画像モデルを導入することで，最適帯域分割を理論的に導出した．また，第4章において

は，最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成を明らかにすると共に，実画像への

適用における本最適帯域分割の有効性を示した．しかし，前章までに導出された最適帯

域分割は，量子化雑音改善量なるSNR 値に基づいた評価値を最大とする帯域分割である

ことから，視知覚特性を考慮した画質という点では，真に最適な帯域分割が行われてい

るとは言い難い．画像符号化における原点は，高い圧縮効率のもとで，上記の画質の観

点で良い評価を得ることにあり，画質に対する議論の展開が必要である．

　従来より人間の視知覚特性を考慮した画像符号化方式の検討が行われている[68]～[71]．

本研究で対象としているサブバンド符号化においては，JPEG等の空間領域のブロック処

理において生じる視知覚上最大の劣化要因となるブロックひずみの発生はなく，ランダ

ム状の符号化雑音とフィルタのタップ長に依存して再生画像の輪郭部周辺に発生するリ

ンギングが画質劣化の主たる要因となる．

　本章では，サブバンド符号化に，人間の視知覚特性を導入するための第一段階として，

ランダム状の符号化雑音に着目した上で，視覚の空間周波数特性を考慮した符号化方式

を提案し，その議論において必要となる視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

の導出を行う．上記の文献に示された従来の符号化方式においては，この視覚の空間周

波数特性は量子化ビット配分についてのみ考慮されており，本研究のように帯域の分割

パターンにまで踏み込んだ例は他にない．量子化のみならず，帯域の分割の仕方に対し

て視覚の空間周波数特性を考慮することにより，特に，視知覚特性を考慮したランダム

ノイズ削減の観点において再生画像の更なる画質改善が期待される．
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　まず，本章において用いられる視覚の空間周波数特性を簡単に紹介する．次に，フィ

ルタバンクの実現可能条件を考慮して，第4章で詳述された手法に基づいて，帯域ブロッ

クをベースに，視覚の空間周波数特性を考慮し得る最適帯域分割法を提案すると共に，本

最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成を明らかにする．ここでは，汎用性の向

上を目的として，その内容が異なる5枚の画像を用いて，視覚の空間周波数特性を考慮し

た最適帯域分割フィルタバンクを実用する上で望ましい帯域分割パラメータの選定を行

い，これらに基づいた視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割法を適用すること

により，各画像毎に固有な分割パターンとして，2次元周波数平面上での最適帯域分割を

明らかにする．最後に，視覚の空間周波数特性で重み付けられた量子化雑音電力（WMSE）

とエントロピーの関係を求め，本最適帯域分割の適用による視覚の空間周波数特性を考

慮したランダムノイズ低減における定量的評価を行う．しかし，本最適帯域分割による

再生画像の画質を視知覚特性までを考慮して評価するにあたっては，上述したWMSE だ

けでは不十分である．例えば，再生画像において，ランダムノイズとは異なるテクスチャ

状のパターンノイズが現れている場合には，このようなノイズは，ランダムノイズに比

べて約 10 倍も知覚されやすく，視知覚的に大きな妨害となる[39],[40]．そこで，符号化

方式及び画像内容に依存することなくオーバーオールの画質を評価することを目的とし

て，主観評価実験を行い，本最適帯域分割による再生画像の画質を評価すると共に，視

覚の空間周波数特性を考慮しない場合の最適帯域分割方式及び JPEG で用いられている

(8×8)画素のブロック単位で適用される DCT による再生画像との比較を行う．
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5. ２　視覚の空間周波数特性

　視覚の空間周波数特性は，測定条件等により異なるが，一般に帯域通過特性をもつこ

とが知られており，従来において，いくつかの代表的なモデルが提案されている[72]．し

かし，上記文献内に示されたこれらのモデルにおいては，その測定原理から直流分に対

する感度特性を求めることができない．そこで，本章では，文献[71]，[73]において引用さ

れている網膜の神経回路をモデル化して求められた視覚の空間周波数特性を用いること

とする．この空間周波数特性は，他のモデルに比べて特性の低域がそれほど落ちていな

いのが特徴である．以下，本特性に基づいた視覚の2次元空間周波数特性について簡単に

述べることにする．

　文献[71]，[73]において引用されている空間周波数特性 S(f) は，式(5.1)で表される．

S( f ) = 1.5exp −σ 2ω 2 / 2( ) − exp −2σ 2ω 2( ) (5.1)

ただし，σ=2，ω=2πf/60，f=(u2+v2)1/2（f：cycle/degree）であり，u，v はそれぞれ水平，垂

直方向の空間周波数である．ここで，文献[55]によれば，視覚の2次元空間周波数特性に

は解像度方向性があり，具体的には45度傾いたパターンに対する視覚感度は，水平，垂

直方向に比べて約1/2低下するとされている．この異方特性は，S(f) のうちの高域特性に

のみ影響を与えるものであり，この特性を

O(θ) =
1.0 : f < fp

0.5(1+ cos4 2θ ) : f ≥ fp

 
 
 

(5.2)

で近似することができる．ここで，θ=tan-1(v/u)であり，f
p
は，式(5.1)の S(f) が最大レスポ

ンスとなる空間周波数を表す．

　よって，異方特性を有する視覚の 2次元空間周波数特性 W(u,v)は，式(5.1)，(5.2)に示さ

れた関数の積として，

W(u,v) = S( f ) ⋅O(θ ) (5.3)

により定義することができる．次節以降では，視覚の空間周波数特性として，式(5.3)に示

す W(u,v)を用いるものとする．
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5.３　視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　M 分割のサブバンド分割によって得られる帯域 Ω
k
（k=0,1,…,M-1）において，k 番目の

帯域Ω
k
におけるスペクトルを，前節に示した水平及び垂直方向の空間周波数u，vを用い

て，x
k
(u,v)（k=0,1,…,M-1）と表すものとする．このx

k
(u,v)に対して，視知覚特性を考慮し

た画質の議論を行うにあたって，ここでは，その第一段階としてランダム状の符号化雑

音に着目する．そのために，視覚の空間周波数特性を考慮した量子化を行う際に，送信

側において，式(5.3)に示した視覚の空間周波数特性W(u,v)で重み付けした W(u,v)x
k
(u,v)な

る信号を量子化した後，受信側において，復号値を1/W(u,v)倍して再生すればよい．本処

理によって，信号成分は元の値 x
k
(u,v)が再生されるが，雑音成分のみが 1/W(u,v)倍され，

視覚の空間周波数特性を考慮した量子化が可能となる．

　このとき，x
k
(u,v)なる信号系列について考える．例えば，第4章において詳述された量

子化雑音改善量G を最大にする条件を満足するように求められた帯域ブロックをベース

とする最適帯域分割は，そこで得られた各帯域Ω
k
（k=0,1,…,M-1）に分散のほぼ等しい帯

域ブロックが寄せ集められる．しかし，このx
k
(u,v)を量子化するためにW(u,v)で重み付け

られた W(u,v)x
k
(u,v)の分散は，同じ帯域内で大きく変動してしまい，これらを1つの符号

化器で量子化，エントロピー符号化を行うことは極めて不利である．そこで，同一帯域

内での信号の分散が小さくなるように，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

を導入し直す必要がある．

5.3.1　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を

　　　 考慮した最適帯域分割

　視覚の空間周波数特性を考慮した画像の最適帯域分割は，入力画像の電力スペクトル

P
x
(u,v)が与えられた場合に，信号全体に割り当てられるビットレート一定の条件のもと

で，再生画像においてW(u,v)で重み付けられた量子化雑音電力（WMSE）を最小にするよ

うな互いに素なM 個の帯域Ω
k
（k=0,1,…,M-1）に分割することで定義される．これは，次

式で定義される重み付き量子化雑音改善量 G
(W)

を最大にする分割と等価である．

G(w) =
σk (W )

2

k =0

M −1

∑
σ k (W )

2

λk

 
 
  

 
 

λ k

k =0

M −1

∏ (5.4)

ただし，λ
k
及びσ

k
2
(W)

は，帯域Ω
k
の出力レート及び視覚の空間周波数特性によって重み付

けられた帯域 Ω
k
の重み付き信号電力であり，それぞれ次式で表される．
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λk =
1

π 2 dudv
Ωk

∫∫ (5.5)

σk (W )
2 =

1

π 2 W2 (u,v)Px(u,v)dudv
Ω k

∫∫ (5.6)

　今，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割を導出するにあたり，フィルタバ

ンクの実現性を優先させるために，式(5.4)のG
(W)

に若干の犠牲を払うことで，帯域分割パ

ターンに以下のような制限を加える．まず，2次元周波数帯域 Ωを水平及び垂直方向にN

分割することで，N2 個の帯域ブロック

∆Ωi , j = (u, v) |
iπ
N

≤ u ≤ (i +1)π
N

,
jπ
N

≤ v ≤ ( j + 1)π
N

   
   

(i, j) ∈ I I = {(i, j) | i, j = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, N −1}( )
(5.7)

と呼ばれる周波数平面上で定義される小領域に分割する．次に，次式に示すように，こ

の帯域ブロックの集合の直和分割によって，Ω をM 個の帯域Ω
k
（k=0,1,…,M-1）に分割す

る．ただし，M は 1≤M≤N2 を満たす整数である．

Ω = Ωk
k = 0

M −1

∑ , Ωk = ∆Ωi, j | (i, j) ∈ Jk (W )
(M ){ } (5.8)

上式において，J
k(W)

(M)は Ω
k
に含まれる帯域ブロックの番号(i,j)の集合を表し，これがΩ に

おける帯域分割パターンを定めることになる．このとき，式(5.4)のG
(W)

を最大とするよう

な分割 J
opt(W)

(M)が，帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯

域分割となる．

　N，Mの値が与えられたとき，ある特定の帯域分割が定められた場合には，式(5.4)～(5.6)

を用いることで本分割における視覚の空間周波数特性によって重み付けられた量子化雑

音改善量G
(W)

(J
k(W)

(M))を求めることができる．しかし，逆にG
(W)

(J
k(W)

(M))を最大にするような

分割J
opt(W)

(M)を直接求めることは困難である．そこで，G
(W)

の性質から分割の探索範囲を大

幅に制限し，その中から最適解を求めることとする．最適解の導出における詳細は前章

4.2.2 節に譲るが，具体的には，各帯域ブロックの番号(i,j)（∈I）を，視覚の空間周波数特

性W(u,v)によって重み付けられた各帯域ブロックにおける信号電力σ
i,j

2
(W)

の値が大きい順

に並べ，(i, j)0 ,( i, j)1 ⋅ ⋅ ⋅,( i, j)
N 2 −1{ }となったとすると（第 m 番目の番号を(i,j)

m
と表示する），

各 J
k(W)

(M)（k=0,1,…,M-1）が隣接する番号のみを含むような

J ( M) = {(i, j)0 ,( i, j)1, ⋅ ⋅ ⋅}
( J0( W )

( M ) )

,{⋅ ⋅ ⋅,( i, j)m , ⋅ ⋅ ⋅}
(J1( W )

(M ) )

, ⋅ ⋅ ⋅,{⋅ ⋅ ⋅,( i, j)
N 2 −1

}
(J M −1( W )

( M ) )

 
 
 

 
 
 

(5.9)

なる分割の中に J
opt(W)

(M)が存在することになる．
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5.3.2　視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　　　 フィルタバンクの構成

　式(5.7)で定義された帯域ブロックを得るための具体的な手法を提案し，本手法に基づい

て，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割フィルタバンクを構成する．視覚の

空間周波数特性W(u,v)は，2次元周波数帯域 Ω 上で定義されている．それ故，入力画像の

電力スペクトルP
x
(u,v)を求め，W2(u,v)を乗じることで，視覚の空間周波数特性で重み付け

られた画像の電力スペクトルを得ることができる．ここで，画像のような有限長の信号

系列のスペクトルの算出にあたっては，系列の左右（上下）両端の外で突然に値をゼロ

にすると，その結果スペクトルが広がることになる．そこで，(K×K)画素の入力画像x(m,n)

（m,n=0,1,…,K-1）に対して，画像の左右（上下）を滑らかに接続するため，次式に示すよ

うに，画像端でmirror symmetry条件を考慮して，更に水平及び垂直方向に周期2Kの周期

性を仮定した画像

˜ x (m,n) =

˜ x (m,n) : 0≤ m < K ,0 ≤ n < K

˜ x (2K −1 − m,n) : K ≤ m < 2K ,0 ≤ n < K

˜ x (m,2 K −1 − n) : 0 ≤ m < K, K ≤ n < 2K

˜ x (2K −1 − m,2K −1− n) : K ≤ m < 2K ,K ≤ n < 2K

 

 
 

 
 

(5.10)

ただし，

˜ x (m,n) = ˜ x (m + 2K ,n)

˜ x (m,n) = ˜ x (m,n + 2K)

 
 
 

(5.11)

を考え，この ˜ x (m,n)の2次元片側電力スペクトルを求めると，次式となる．（付録C参照）

Px (u,v) =
(2π )2

K2

1

α p
2α q

2 X2 (p,q)δ (u −
πp

Kp,q= − ∞

∞

∑ )δ(v −
πq

K
) (5.12)

ただし，

X(p,q) =
2

K
α pαq x(m,n)cos

(2m + 1)pπ
2K

 
 

 
 n =0

K −1

∑
m = 0

K −1

∑ cos
(2n +1) qπ

2K
 
 

 
 (5.13)

αk =
1/ 2 : k = 0(mod2K)

1 : otherwise

 
 
 

(5.14)

　上式より，画像の電力スペクトルは，空間周波数(
πp

K
,
πq

K
)（0≤p,q≤K-1）における線スペ

クトルとなり，そのスペクトルの電力はX2(p,q)となる．ここで，式(5.13)より，X(p,q)は，

画像 x(m,n)の 2 次元 DCT に他ならない．（付録 C 参照）

　以上より，帯域ブロックをベースとして，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域
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分割を実現し得るフィルタバンクの構成は図5.1のようになる．視覚の空間周波数特性を

考慮した本最適帯域分割を得るためには，まず，入力された画像信号x(m,n)を2次元(K×K)

点DCTを用いて周波数領域に変換した後，式(5.7)に基づいて2次元周波数帯域を帯域ブ

ロック ∆Ω
i,j

に分割し，各帯域ブロックのスペクトルx
i,j
(p,q)（(i,j)∈I，各ブロックのデータ

サイズ：K/N×K/N）を得る．各帯域ブロックのスペクトルは，視覚の空間周波数特性に

よってW(
πp

K
,
πq

K
)x i, j (p,q) のように重み付けられ，視覚の空間周波数特性によって重み付

けられた信号電力σ
i,j

2
(W)

が求められる．このとき，5.3.1節で述べた本最適帯域分割の導出

法に基づいて，帯域Ω
k
のスペクトルx

k
(p,q)は，本最適帯域分割J

opt(W)
(M)のk番目の要素J

k,opt(W)

(M)に含まれる帯域ブロック番号(i,j)に対応した信号の集合として

xk (p,q) = xi , j( p,q) | (i, j) ∈Jk (W ), opt
(M ){ } (k = 0,1,⋅ ⋅ ⋅, M −1) (5.15)

のように得ることができる．その後スペクトルx
k
(p,q)は，視覚の空間周波数特性によって

W(
πp

K
,
πq

K
)xk (p,q) のように重み付けられ，各帯域毎に量子化及びエントロピー符号化され

る．受信側では，復号信号を1/W(u,v)倍した後，各帯域を合成し，2次元(K×K)点IDCTを

適用することで画像を再構成することができる．

図 5.1　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割を実現するフィルタバンクの構成
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　最後に，本方式における利点を挙げておく．

・変換時にmirror symmetry条件が考慮されているので，画像端における偽エッジの発生

がない．

・周波数領域で処理を行うために，視覚の空間周波数特性による正確な重み付けを実現

できる．

・変換後の係数を全て実数で扱うことができるために，後の量子化を簡易的に実現する

ことができる．

・DCT は，画像全体に対して適用されるので，ブロックひずみを発生しない．

5. ４　帯域ブロックをベースとする視覚の空間

　　　周波数特性を考慮した画像の最適帯域分割

5.4.1　帯域分割パラメータの選定

　帯域ブロックをベースに，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割を実現する

にあたって，帯域分割数M 及び帯域ブロック数 N2 は，共に大きいほど重み付き量子化雑

音改善量G
(W)

の値は向上する．一方，処理コストの点からは，両者は共に小さい方が望ま

しい．また，各帯域ブロックにおいて，視覚の空間周波数特性によって重み付けられた

信号電力σ
i,j

2
(W)

の値を計算する場合に，その推定精度を高めるためには，1つの帯域ブロッ

クに含まれるデータの個数をある程度を大きくとる必要があり[74]，その観点からもあま

り大きな N2 の値は選択すべきではない．

　本来ならば，あらゆる種類の画像に対して汎用的な帯域分割パラメータを決定するこ

とが網羅性の観点からは望ましいわけであるが，膨大な数の画像全てについて実験を行

うことは困難である．そこで，本節では，画像内容が大きく異なる図5.2(a)～(e)に示す5

枚の画像を用いた．各画像は，いずれも(256×256)画素，濃淡 8[bit/pel]のもので，人物画

像（平坦部の多い比較的単純な画像とそうでないもの）として図5.2(a)の画像"Hada"（ITE

ディジタル標準画像ver.II[58]）と図5.2(b)の画像"Lenna" を，風景画像（平坦部の多い比

較的単純な画像とそうでないもの）として図5.2(c)の画像"Cameraman" と図5.2(d)の画像

"Tulip"（ITEディジタル標準画像ver.II[58]）を，静物画像として図5.2(e)の画像"Wine"を

採択した．これらの画像を対象として，汎用的な帯域分割パラメータを求めることがで

きれば，他の画像についても十分カバーできると考え，G
(W)

をベースに基本特性を検討し，

それに基づき両パラメータの実用上有効な値を選定する．

　図 5.3(a)～(e)は，それぞれ図 5.2(a)～(e)に示した画像について，帯域ブロック数 N2 を

各々 16 及び 64 とした場合に，帯域分割数 M をパラメータとして，帯域ブロックをベー
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スとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割による改善量特性G
(W)

(J
opt(W)

(M))を

求めたものである．なお，各特性図には，各画像におけるG
(W)

の理論限界値を推定するた

めに，帯域ブロックのみによって分割が行われる場合のG
(W)

の値である G
(W)

(N2)特性を併

せて表示している．

　まず，所要とされる帯域ブロックの個数N2 について検討する．帯域ブロック数N2 に対

する G
(W)

(N2)は，N2 を16から64まで増加させた場合，その改善が最大である画像におい

ては1.7[dB]，最小である画像おいても0.8[dB]なる平均して1.3[dB]もの大きな改善がなさ

れる．それに対して，更にN2 を64から256にまで増加させても，それに伴う改善は全て

の画像において僅か0.5[dB]前後にすぎない．なお，今回は，実画像を用いた検討のため

に，各画像に対する G
(W)

の理論限界値を正確に求めることはできないが，以上の結果か

ら，N2の値を今後更に増加させたとしても，G
(W)

の値においてこれ以上の大きな改善が得

られるとは考えにくい．よって，帯域ブロック数として，N2=64 を選定する．

　次に，帯域分割数 M について検討を行う．上記で選定されたN2=64 の条件下で，各 M

が与えられた場合に各画像において求められたG
(W)

(J
opt(W)

(M))特性は，M の増加に伴い，改

善量の値は増大するものの，図5.3の各図共に，M≥6の範囲において飽和傾向が見られる．

各図において，M の値を64 とした場合の G
(W)

(J
opt(W)

(64))なる値は，G
(W)

(64)の値と一致する

ことは明らかであるから，M>8の範囲においては，G
(W)

(J
opt(W)

(M))特性は G
(W)

(64)に対して，

緩やかに漸近していくものと推測される．しかし，上述したように，符号化システム実

現の簡易化のためには，帯域分割数M はできるだけ小さい方が望ましいことから，ここ

では，妥当と思われる所要帯域分割数として，M=8を選定する．全ての画像において，帯

域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した場合に，帯域分割数Mが8で

あるときの最適帯域分割による改善量 G
(W)

(J
opt(W)

(8))と64 分割に相当する改善量 G
(W)

(64)と

の差は，平均して僅か 0.5[dB]となっている．
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図 5.2　テスト画像

(a)　画像 "Hada"

図 5.3　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割における G
(W)
（パラメータ：帯域分割数 M）
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図 5.3　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割における G
(W)
（パラメータ：帯域分割数 M）

(b)　画像 "Lenna"

(b)　画像 "Lenna"

図 5.2　テスト画像
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図 5.3　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割における G
(W)
（パラメータ：帯域分割数 M）

(c)　画像 "Cameraman"

(c)　画像 "Cameraman"

図 5.2　テスト画像
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図 5.3　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割における G
(W)
（パラメータ：帯域分割数 M）

(d)　画像 "Tulip"

(d)　画像 "Tulip"

図 5.2　テスト画像
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図 5.3　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域分割における G
(W)
（パラメータ：帯域分割数 M）

(e)　画像 "Wine"

(e)　画像 "Wine"

図 5.2　テスト画像
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5.4.2　視覚の空間周波数特性を考慮した画像の最適帯域分割パターン

　前節において選定された帯域分割パラメータ M=8，N2=64の条件のもとで，図5.2に示

した5枚の各画像に対して，帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮し

た最適帯域分割法を適用することによって求められた帯域分割パターンをそれぞれ図5.4

(a)～(e)に示す．

　ここで，比較のために，同じ帯域分割パラメータの条件下で，視覚の空間周波数特性

を考慮しない場合，すなわち，第 4 章の式(4.2)に示した量子化雑音改善量

G =
σ k

2

k =0

M −1

∑
σk

2

λk

 
 
  

 
 

λk

k = 0

M −1

∏ (5.16)

を最大にする条件において求められた帯域分割パターンを図5.5(a)～(e)に示す．ここで，

λ
k
は，式(5.5)で示された帯域 Ω

k
の出力レート，σ

k
2 は，次式に示す帯域 Ω

k
の信号電力

σk
2 =

1

π 2 Px (u,v)dudv
Ω k

∫∫ (5.17)

である．以降，図5.5に示した帯域分割パターンを得るための帯域分割方式を，" 視覚の

空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 " と称することにする．

　以上の結果において，まず，図5.5に示される"視覚の空間周波数特性を考慮しない最

適帯域分割方式"によって得られた各画像における帯域分割パターンが画像毎に大きく異

なっていることが確認できる．しかし，視覚の空間周波数特性を考慮することで，図5.4

に示した各画像の帯域分割パターンは，本特性の影響を受け，2 次元周波数領域におい

て，低中間域の帯域の占める面積が大きくなっていると共に，高域側では帯域の形状が，

水平，垂直方向において対称な形に近づいている．この影響は，画像信号の性質に依存

しており，それは，信号電力が低域に集中している，例えば，画像"Hada" において大き

く，このことから，図 5.4(a)及び図 5.5(a)に示したそれぞれの場合の帯域分割パターンは

大きく異なっている．一方，図5.5(e)に示した画像"Wine"の結果のように，"視覚の空間

周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式"において，その帯域分割パターンが水平，垂

直方向について最初から対称に近い形になっている場合には，視覚の空間周波数特性に

よる重み付けの影響は小さく，図5.4(e)に示した帯域分割パターンは，図 5.5(e)に示した

ものと大きくは違わない．" 視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 " に

よって求められた図5.5に示した帯域分割パターンについて，式(5.4)の G
(W)

を用いて評価

を行い，その値を図5.4に示した帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考

慮した最適帯域分割による G
(W)

(J
opt(W)

(8))と比較した結果を表 5.1 に示す．
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図 5.4　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した

最適帯域による帯域分割パターン（M=8，N2=64）
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図 5.5　" 視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 " による

帯域分割パターン（M=8，N2=64）

　　　　　　　(a)　画像 "Hada"　　　　　　　　　　  (b)　画像 "Lenna"

　　　　　   (c)　画像 "Cameraman"　　　　　　　　　  (d)　画像 "Tulip"
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表5.1より，画像"Wine"のように改善の効果が少ない場合はあるものの，帯域分割パター

ンの決定に視覚の空間周波数特性を考慮することによって，G
(W)

の評価において約 1[dB]

の改善が得られることが明らかになった．

表 5.1　視覚の空間周波数特性を考慮する最適帯域分割と " 視覚の空間周波数特性を

考慮しない最適帯域分割方式 " における G
(W)

の比較（単位[dB]）
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5. ５　評価方法とその結果

　本章で提案する帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯

域分割法を適用した場合に，再生画像のランダムノイズの低減を定量的に評価するため

に，図5.2に示した5枚の画像に対して，量子化を行った後，視覚の空間周波数特性によっ

て重み付けられた量子化雑音電力（WMSE）対エントロピー特性を求める．更に，実際に

得られた再生画像のオーバーオールの画質について，視知覚特性までを考慮した評価を

行うには，上記のランダムノイズのみによる評価，すなわち，WMSE評価のみでは不十分

であると考えられる． 例えば，再生画像において，テクスチャ状のパターンをもつ符号化

ひずみは，その視知覚的妨害がランダムノイズの約 10 倍あるとされている[39],[40]．そ

こで，符号化方式及び画像内容に依存することなく再生画像の画質を評価するために，主

観評価実験を行い，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像の

画質を評価すると共に，図5.5に分割パターンを示した"視覚の空間周波数特性を考慮し

ない最適帯域分割方式 " 及び JPEG で用いられている(8×8)画素の DCT との比較を行う．

5.5.1　WMSE によるランダムノイズの定量的評価

　図5.4に示すように，各画像に対して求められた帯域ブロックをベースとする視覚の空

間周波数特性を考慮した最適帯域分割は，8つの帯域分割信号からなる．各帯域分割信号

は，2次元信号系列の集合であるが，何れも適当なスキャン操作により1次元の帯域分割

信号に変換し，それぞれスカラ量子化を適用する．ここで，量子化は，再生誤差電力を

最小とするように，ミッドトレッド型の線形量子化を用い，過負荷雑音が発生しない範

囲まで各帯域分割信号の量子化ステップ幅を一定とすることで行った[65],[67]．このとき，

直流成分については他の帯域信号とは別途に，いかなる場合においても量子化ステップ

幅=1で量子化されるものとして扱う．視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割

において，(K×K)個の全帯域信号の中で，直流成分に相当する信号はたった 1 つであるか

ら，本処理に伴って増加するビットレートの値は，無視できるほど小さいものになる．

　今，図5.1 における信号系列 x
k
(p,q)と復号された信号 y

k
(p,q)（共に，k=0,1,…,M-1）との

間の量子化雑音誤差をe
k
(p,q)（k=0,1,…,M-1）で表すものとすれば，視覚の空間周波数特性

によって重み付けられた量子化雑音電力（WMSE）は，

WMSE =
W2 (

πp

K
,
πq

K
)ek

2 ( p,q)
( p,q)∈Ωk

∑
k =0

M −1

∑
K2

(5.18)

によって定義される．このとき，量子化器のステップサイズを変化させた場合に，各帯

域における量子化後の信号系列が，無記憶情報源から生起されたものと仮定することで
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算出されたエントロピーと WMSE との関係を求める．なお，上記のスキャン法は多数存

在するが，算出されるエントロピーの値は，このスキャン法には依存しない．

　図5.2(a)～(e)に示した各画像に対して，WMSEとエントロピーの関係を求めた結果を図

5.6(a)～(e)に示す．同図においては，図5.4と図5.5に示した2種類の帯域分割方式により

得られた帯域分割パターンを適用した場合の特性を比較している．

　図5.6 において，まず，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割は，" 視覚の

空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 " と比べて WMSE の値が小さくなってい

ることを確認することができる．2種類の帯域分割方式によるこの差は，画像によって若

干異なっており，これは，前節の表5.1に示したG
(W)

についての比較評価結果に対応する

ものとなっている．また，各画像における2種類の帯域分割方式における両特性は，エン

トロピーの値が小さくなったところで漸近する．これは，ビットレートが小さくなる，す

なわち，量子化ステップ幅が大きくなることで，分散の小さな信号を多く含む高域の帯

域信号は，そのほとんど全ての値が代表値ゼロに量子化されてしまい，視覚の空間周波

数特性を考慮することの効果が小さくなるためである．この傾向は，信号電力が低域に

集中している，例えば，図5.6(a)にその特性を示した画像"Hada"においてより大きくなっ

ている．以上より，視覚の空間周波数特性を考慮することは，特に，ビットレートが比

較的大きい場合に，WMSEの低減，すなわち，ランダムノイズを低減するために有効であ

ることを定量的に評価することができた．
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(a)　画像 "Hada"

図 5.6　WMSE 対エントロピー
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図 5.6　WMSE 対エントロピー

(b)　画像 "Lenna"

(c)　画像 "Cameraman"
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(d)　画像 "Tulip"

(e)　画像 "Wine"

図 5.6　WMSE 対エントロピー
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5.5.2　主観評価実験による画質評価

　視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割法の適用によって得られた再生画像

に対して，視知覚特性を考慮した画質の評価を行い，また，JPEGで用いられている(8×8)

画素のDCTを適用した場合と比較する．本評価を行う理由は，前節において評価尺度と

して導入した WMSE では，再生画像の画質に対して，ランダムノイズの大小についての

みの評価しか行えず，正確な画質評価においては不十分なものと考えたからである．視

覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像には，その構成上，視知

覚的に最大の画質劣化要因となるブロックひずみは生じないものの，ランダムノイズ以

外の符号化ひずみが含まれていないとは言えない．特に，そのひずみがテクスチャ状の

パターンをもっているような場合には，誤差の間に強い自己相関性を有することから，ラ

ンダムノイズに比べて，約10倍の視知覚的妨害があるとされている[39],[40]．そのため，

これら全ての視知覚的妨害を十分考慮した上で，本最適帯域分割による画質の評価を行

う必要がある．

　まず，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像において，上

述したテクスチャ状のノイズが含まれているか否かを調査する．図 5.2(a)に示した画像

"Hada" を一例として，ある特定のビットレートにおいて，視覚の空間周波数特性を考慮

した本最適帯域分割法を適用することにより得られた再生画像と原画像との差分画像を

図 5.7に示す．同図においては，比較のために，同じビットレートのもとで，" 視覚の空

間周波数特性を考慮しない最適帯域分割"を適用した場合の再生画像と原画像との差分画

像，また，JPEGで用いられている(8×8)画素の DCT を適用した場合の再生画像と原画像

との差分画像を示している．図5.7(a)に示した視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯

域分割における差分画像より，その符号化に起因して生じる雑音のほとんどは，ランダ

ムノイズであることが分かる．しかし，画像内の人物の顔の部分に強い自己相関性をも

つパターン状のひずみが現れている．次に，2つの比較方式の符号化ひずみについても考

察を行えば，図 5.7(b)に示した " 視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 "

は，図5.7(a)の場合と同様，その構成上の理由から，差分画像に現れる符号化雑音は，ラ

ンダムノイズが大半を占める．図5.7(c)に示した(8×8)画素のDCT による再生画像は，図

5.7(a)，(b)のものに比して，ランダムノイズは小さくなっているものの，逆に，ブロック

ひずみに代表されるはるかに大きなテクスチャ状のパターンノイズが現れている．

　このことから，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割及び比較方式による

再生画像に対して，視知覚特性を考慮した画質を評価するためには，前項のWMSE 評価

のみでは完全なものであるとは言えない．また，符号化方式や画像内容が異なる場合に，

それらの全てを網羅して，上記のテクスチャ状のパターンノイズに代表される全ての視

知覚的妨害を含めてオーバーオールの画質を評価し得る客観的画質評価尺度は，未だ明

らかにされていない．そこで，上記の 3 種類の帯域分割方式による再生画像の画質を比

較・評価するために，主観評価実験を行う．
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図 5.7　各帯域分割方式における再生画像と原画像との差分画像

（画像 "Hada"，0.6[bit/pel]）

(c)　(8×8)DCT

(a)　帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

(b)　" 視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 "
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　主観評価実験は，表5.2に示した条件に基づいて，既に評価訓練を終えた評定者に対し

て実験の目的を明示することで行った．表5.2 の条件は，CCIR勧告に記載されたものと

若干異なっているが，画面全体の印象というよりむしろ画像の重要な中心部分における

誤差の影響を解析的に見極めるために誤差が目立つよう周囲を暗室とした．また，

(256×256)画素で表示された画面の周囲は全く見えないから，CRTのサイズは意味をもた

ない．評定者には，2重刺激妨害尺度法に基づき，原画像と各帯域分割方式によって得ら

れた再生画像を交互に提示し，表5.2に示した5段階評価によって再生画像に生じる妨害

の程度を評価させた．評定者数をn，k 番目の評定者の評価値を a
k
とすれば，MOS（Mean

Opinion Score）は，次式により計算される．

MOS =
1

n
ak

k =1

n

∑ (5.19)

　図5.8(a)～(e)は，図5.4(a)～(e)に帯域分割パターン示した視覚の空間周波数特性を考慮

した本最適帯域分割法を適用した場合の図5.2(a)～(e)に示した各画像に対する MOS とエ

ントロピーの関係を示したものである．なお，比較のために，同図においては，図5.5(a)

～(e)にその帯域分割パターンを示した"視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割

方式"の同特性を，また，JPEGで用いられている(8×8)画素のDCTを適用し，且つ，JPEG

で推奨されている視覚特性を考慮した量子化テーブル[2],[66]を用いて量子化を行った場

合の同特性を併せて表示する．

表 5.2　主観評価実験の条件
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図 5.8　MOS 対エントロピー

(a)　画像 "Hada"

(b)　画像 "Lenna"
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図 5.8　MOS 対エントロピー

(c)　画像 "Cameraman"

(d)　画像 "Tulip"
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図 5.8　MOS 対エントロピー

(e)　画像 "Wine"

　この結果，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割を適用することにより，図

5.8に示した各テスト画像のほとんど全てのビットレートの範囲において，最も高いMOS

評価値が得られていることが分かる．"視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割

方式"の特性は，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割と比較した場合にやや

劣っており，この差は，5段階評価に対応する MOS値において0.3程度である．また，(8×8)

画素のDCTに対する主観評価値は，特に，比較的多くのdetailを含む画像"Lenna"，画像

"Tulip"，画像"Wine"においては大きく劣っており，この場合は視覚の空間周波数特性を

考慮した本最適帯域分割に比べて，5段階評価に対応する MOS値において1.0以上の劣化

が確認される．画像内容が単純である画像"Hada"及び画像"Cameraman"においては，比

較を行った3方式の特性は非常に近接し，特に，ビットレートが大きいところでは，DCT

による MOS 値が " 視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式 " のものを上回

る場合がある．しかし，この場合においても提案する視覚の空間周波数特性を考慮した

本最適帯域分割の特性を上回ることはない．以上のことから，視覚の空間周波数特性を

考慮した本最適帯域分割を適用することにより，視知覚特性を考慮した画質の観点にお

いても，良好な再生画像を得ることができることが明らかにされた．
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　最後に，図5.2 に示した各画像について，ある特定のビットレート値を与えた場合に，

視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割法の適用によって得られた再生画像を

図5.9～図5.13に示す．なお，各図においては，本手法との比較のために，同ビットレー

ト条件下で"視覚の空間周波数特性を考慮しない最適帯域分割方式"の適用によって得ら

れた再生画像及び(8×8)画素のDCTを適用した場合の再生画像を表示している．また，主

観評価実験の結果得られた MOS 値を各再生画像の下部に記している．

　この結果，(8×8)画素のDCT を用いた場合には，その再生画像にブロックひずみが現れ

ることにより，局所的に視知覚上画質劣化の著しい部分が観測される．これに対して，視

覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割及び"視覚の空間周波数特性を考慮しない

最適帯域分割方式"を適用した場合には，割り当てられたビットレートが小さいときに，

高域に対するビット配分が小さくなることに起因して，両方式のフィルタバンクの構成

上，画像全体に広がったモスキート雑音が発生し，それがランダムノイズのように観測

される．この符号化ひずみは，画像内容が単純である画像 "Hada" 及び画像"Cameraman"

において，各画像の平坦部分に現れた場合に，比較的大きな画質劣化の要因となり，図

5.8 に示したこれらの画像に対する各帯域分割方式による特性が近接したと考えられる．

逆に，多くの detail を含むその他の画像においては，この符号化ひずみの出現が画像の

detail によってマスクされてしまい，画質の劣化が目立たない．それに対して，(8×8)画素

のDCTに現れるブロックひずみは，画像の連続性を失わせ，再生画像が不自然なものに

なってしまう．この結果，図5.8に示した画像"Lenna"，画像"Tulip"，画像"Wine"に対す

る各帯域分割方式による特性において，DCTによるものが大きく劣化したと考えられる．

また，主観評価実験において得られた結果が示すように，本最適帯域分割は，視覚の空

間周波数特性を考慮して帯域分割を最適化することにより，"視覚の空間周波数特性を考

慮しない最適帯域分割方式"に比べて，上記のモスキート雑音，すなわち，ランダムノイ

ズによる視知覚的妨害がやや小さくなっているように観測される．
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図 5.9　各帯域分割方式における再生画像（画像 "Hada"，0.6[bit/pel]）

　　　　　　　(a) 原画像　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 帯域ブロックをベースとする視覚の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　(c) " 視覚の空間周波数特性を考慮しない

　　　　　最適帯域分割方式 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (d) (8×8) DCT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.61）

　　　　　　　（MOS=2.31）　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.46）
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図 5.10　各帯域分割方式における再生画像（画像 "Lenna"，1.0[bit/pel]）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 帯域ブロックをベースとする視覚の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　(c) " 視覚の空間周波数特性を考慮しない

　　　　　最適帯域分割方式 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=3.23）

　　　　　　　（MOS=3.08）　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.38）

　　　　　　　(a) 原画像

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (d) (8×8) DCT
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図 5.11　各帯域分割方式における再生画像（画像 "Cameraman"，1.0[bit/pel]）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 帯域ブロックをベースとする視覚の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　(c) " 視覚の空間周波数特性を考慮しない

　　　　　最適帯域分割方式 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=3.00）

　　　　　　　（MOS=2.62）　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.77）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (d) (8×8) DCT

　　　　　　　(a) 原画像
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図 5.12　各帯域分割方式における再生画像（画像 "Tulip"，1.5[bit/pel]）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 帯域ブロックをベースとする視覚の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　(c) " 視覚の空間周波数特性を考慮しない

　　　　　最適帯域分割方式 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=3.69）

　　　　　　　（MOS=3.31）　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.31）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (d) (8×8) DCT

　　　　　　　(a) 原画像
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図 5.13　各帯域分割方式における再生画像（画像 "Wine"，1.2[bit/pel]）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(b) 帯域ブロックをベースとする視覚の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 空間周波数特性を考慮した最適帯域分割

　(c) " 視覚の空間周波数特性を考慮しない

　　　　　最適帯域分割方式 "

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=3.84）

　　　　　　　（MOS=3.31）　　　　　　　　　　　　　　　（MOS=2.77）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　    (d) (8×8) DCT

　　　　　　　(a) 原画像
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5. ６　結言

　本章では，サブバンド符号化において，視知覚特性を考慮した画質の観点から，良好

な再生画像を得ることを目的として，帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特

性を考慮した2次元最適帯域分割法を提案し，汎用性向上の目的において選ばれた画像内

容の異なる5枚のテスト画像に本手法を適用してその有効性を明らかにした．まず，視覚

の空間周波数特性によって重み付けられた量子化雑音改善量を評価パラメータとして，本

評価値を最大とする帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適

帯域分割法を提案し，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割を実現し得るフィ

ルタバンクの構成を明らかにした．次に，上記5枚の画像を対象として，本フィルタバン

クを実用する上で，効果的な評価改善量を得ることができる帯域分割パラメータとして，

帯域分割数 =8，帯域ブロック数=64 を選定した．更に，選定された帯域分割パラメータ

を用いて，分割パターンは各画像毎に固有なものであるとして，画像それぞれについて

帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割解を求め，2

次元周波数平面上での最適帯域分割パターンを明らかにした．

　視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割法の適用によって得られた再生画像

について，視知覚特性を考慮した画質の観点から評価を行った．まず，ランダムノイズ

の低減を定量的に評価することを目的として，視覚の空間周波数特性によって重み付け

られた量子化雑音（WMSE）とエントロピーの関係を求め，同じ帯域分割パラメータ条件

下で求められた，視覚の空間周波数特性を考慮しない場合，すなわち，単なる量子化雑

音改善量を最大にする条件を満たすよう導出された帯域分割方式との比較を行った．こ

の結果，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割は，ビットレートが比較的大

きい場合に，WMSE削減，すなわち，ランダムノイズの低減において有効であることが明

らかにされた．再生画像の画質を視知覚特性までを考慮して評価するにあたり，ランダ

ムノイズによる考察のみでは不十分である．例えば，画像のひずみとしてテクスチャ状

のパターンをもつ符号化ひずみが現れている場合には，ランダムノイズに比べて約10倍

もの視知覚的妨害があるとされている．しかし，あらゆる符号化方式及び画像内容に依

存することなく，正確な画質評価値を得ることができる汎用的な客観的画質評価尺度は

未だ明らかにされていない．そこで，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割

による再生画像に対して主観評価実験を行い，上述の画像ひずみを考慮した画質評価を

行った．この結果，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像は，

5段階評価である MOS 値において，視覚の空間周波数特性を考慮しなかった場合に比べ

て約0.3の改善があり，また，JPEGで用いられている(8×8)画素のブロック単位でDCTを

適用した場合と比べて，最大1.0以上もの改善があることが明らかになった．以上により，

視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割法は，視知覚特性を考慮した画質の観

点において，良好な再生画像を得るための有力な一手法であることが示された．
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付録 C：式(5.12)，式(5.13)の導出について

　式(5.10)，式(5.11)に示された ˜ x (m,n)の2次元フーリエ変換 ˜ X (u,v)を求めると以下のよう

になる．

˜ X (u,v) = ˜ x (m,n)e− j(um+ vn)

m ,n= − ∞

∞

∑

= e− j (u2Kp+ v2 Kq)

p ,q= − ∞

∞

∑
 

  
 

  
˜ x (m, n)e− j (um +vn)

m ,n= 0

2K −1

∑
 

  
 

  

=
π 2

K 2 δ (u −
2πp

2K
)δ (v −

2πq

2K
)

p, q= − ∞

∞

∑
 

  
 

  ˜ x (m,n)e− j(um+ vn)

m, n=0

2 K−1

∑ 

  
 

  

=
π 2

K 2
˜ x (m,n)e

− j
2π ( pm+ qn)

2K

m, n=0

2 K−1

∑ 

  
 

  
u ,v = − ∞

∞

∑ δ(u −
2πp

2K
)δ(v −

2πq

2K
)

= π 2

K 2
˜ X (p,q)

p, q= − ∞

∞

∑ δ (u − 2πp
2K

)δ(v − 2πq
2K

)

(C.1)

ただし，̃  X (p,q)は，次式に示す ˜ x (m,n)の 2K 点の 2 次元 DFT である．

˜ X (p,q) = ˜ x (m,n)e
− j

2π (pm+ qn )

2K

m ,n= 0

2K −1

∑ (C.2)

ここで，̃  x (m,n)と ˜ X (p,q)は，

˜ X (p,q) = ˜ x (m,n)e
− j

2π (pm+ qn )

2K

m ,n= 0

2K −1

∑

˜ x (m,n) = 1

(2K)2
˜ X (p,q)e

j
2π ( pm+ qn )

2K

p,q =0

2K −1

∑

 

 
 

 
 

(C.3)

なる DFT の変換対で結ばれ，また，次式に示す Parseval の等式が成立する．

˜ x 2

m ,n= 0

2K −1

∑ (m,n) =
1

(2K)2
˜ X ( p, q)

p,q =0

2K −1

∑
2

(C.4)

更に，式(5.10)に示したmirror symmetry条件を考慮すると，次の関係式が成立することが

分かる．
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˜ X (2K − p, q) = ˜ X (− p,q) = e
− j

2πp

2K ˜ X (p,q)

˜ X (p,2 K − q) = ˜ X ( p, −q) = e
− j

2πq

2K ˜ X ( p,q)

˜ X * (p,q) = ˜ X (−p,−q) = ˜ X (p,q)e
− j (

2πp

2K
+

2πq

2 K
)

 

 

 
 

 

 
 

(C.5)

また，上式より以下の関係式も得ることができる．

˜ X ( 2K − p,q)
2

= ˜ X (p,2 K − q)
2

= ˜ X (−p,q)
2

= ˜ X (p,−q)
2

= ˜ X (p,q)
2

˜ X (K ,q)
2

= ˜ X (p,K)
2

= ˜ X (K ,K)
2

˜ X (p,q)e
− j

π ( p+q )

2 K = real

 

 
  

 
 
 

(C.6)

よって，式(C.5)，式(C.6)より，DFT係数 ˜ X (p,q)（p,q=0,1,…,2K-1）の4K2 個の複素数のう

ち，独立なものはK2 個の実数 ˜ X (p,q)e
− j

π ( p+q )

2 K （p,q=0,1,…,2K-1）のみであり，これから全て

の係数 ˜ X (p,q)が求まることが分かる．

　以上に基づいて，mirrior symmetry 条件を考慮した画像の電力スペクトルを導出する．

まず，式(C.1)より，̃  X (p,q)が空間周波数u =
πp

K
，v =

πq

K
におけるスペクトルを表すことに

注意し，また，式(5.10)，式(C.6)を用いて，式(C.4)を以下のように変形する．

　まず，

˜ x 2(m, n) = 4 x2 (m,n) =
m, n=0

K−1

∑ 1

(2K)2
m ,n= 0

2K −1

∑ ˜ X ( p,q)
2

=
p,q =0

2K −1

∑ 4

( 2K)2 α p
2

p ,q =0

K −1

∑ αq
2 ˜ X ( p,q)

2

(C.7)

なる関係が成立する．ただし，上式において

αk =
1/ 2 : k = 0(mod2K)

1 : otherwise

 
 
 

(C.8)

である．上の関係式より，式(C.7)は更に以下のように変形できる．
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1

K2
x2 (m,n) =

1

4K4
m ,n= 0

K −1

∑ α p
2α q

2 ˜ X (p,q)
2

p ,q= 0

K−1

∑

=
1

(2π )2

π 2

K2

1

2K
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2
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πp

K
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πq

K
)

p, q= − ∞

∞

∑
 

  
 

  −π

π

∫−π

π

∫ dudv
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1

(2π )2

π 2

K2
p, q= − ∞

∞

∑
 

  −π

π

∫−π

π

∫
1

α p
2αq

2

α pα q
˜ X ( p,q)

− j
π ( p+q )

2 K

2K

2

δ (u −
πp

K
)δ (v −

πq

K
)
 
  dudv

(C.9)

　式(C.9)の左辺は，画像x(m,n)の平均電力を表すから，当然，右辺の積分値もまたこの平

均電力を表している．このため，式(C.9)において[⋅]に示す被積分関数は，x(m,n)の両側電

力スペクトルを表すと考えられる．それ故，この電力スペクトルは，以下のようになる．

Px (u,v) =
π 2

K 2

1

α p
2αq

2 X 2 (p,q)δ(u −
πp

Kp,q =−∞

∞

∑ )δ (v −
πq

K
) (C.10)

ただし，X(p,q)は次式で定義され，それは式(C.6)より実数値をとる．

X(p,q) =
1

2K
α pαq

˜ X ( p, q)e
− j

π ( p+ q)

2K (C.11)

式(C.9)より，

x2 (m,n) =
m ,n= 0

K −1

∑ X 2( p,q)
p, q= 0

K −1

∑ (C.12)

なる関係が成立するから，次なる変換

x(m,n) (m,n = 0,1,⋅ ⋅ ⋅,K −1) ⇔ X(p,q) ( p,q = 0,1, ⋅ ⋅ ⋅,K − 1) (C.13)

は，実数系列間の正規直交変換になっていることが分かる．

　なお，この直交変換は，式(5.10)，式(C.3)，式(C.11)より以下のように変形され，

X(p,q) = 1
K

α pαq x(m,n) cos
( 2m + 1) pπ + ( 2n + 1)qπ

2K
 
 

 
 

+ cos
( 2m + 1) pπ − ( 2n + 1)qπ

2K
 
 

 
 

 
  

 
  

m ,n= 0

K −1

∑

=
2

K
α pαq x(m, n)cos

(2m + 1) pπ
2K

 
 

 
 m,n= 0

K −1

∑ cos
(2n + 1)qπ

2K
 
 

 
 

(C.14)

結局，この X(p,q)は，x(m,n)の 2 次元 DCT に他ならない．

（証明終）
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第 ６ 章

結論

6.1　本研究で得られた成果

　本論文では，画像のサブバンド符号化において，帯域分割の最適化を行う理論とその

手法について述べた．そこではまず，画像信号の統計的性質に基づいた画像モデルを導

入した上で，最適帯域分割を与える理論式を導出した．また，その結果を実画像に適用

するための手法として，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割法を提案し，本最適

帯域分割に基づいたフィルタバンクの構成を明らかにした．更に，実画像への適用にお

いては，画質の観点から良好な再生画像を得るために，視覚の空間周波数特性を考慮し

た最適帯域分割法を提案した．

　第2章においては，本研究の理論的基礎となる1次元の入力信号系列に対する最適帯域

分割の導出を述べた．最適帯域分割は，入力信号に割り当てられたビットレートが一定

であるとの条件のもとで，受信側での再構成信号に含まれる総量子化雑音電力を最小と

する帯域分割として定義した．ここでは，入力信号のグローバルな特性として定常性を

仮定し，最適帯域分割を導出するための理論式を明らかにした．特に，1次元信号系列の

例として，画像信号をグローバルに近似する隣接標本値間の相関係数値ρ=0.9の1次マル

コフ情報源系列を入力信号として，具体的な最適帯域分割特性を示した．導出された最

適帯域分割を評価するために，帯域分割を行わず，入力信号系列を直接スカラ量子化す

る場合の量子化雑音電力値からの改善量として定義される量子化雑音改善量なる評価尺

度を提案した．上記の信号系列に対しては，最適帯域分割を適用した場合には，帯域分

割数は僅か4であるにもかかわらず，量子化雑音改善量の理論限界値に匹敵する性能を有

していることが明らかにされた．また，既存の帯域分割方式に対しての性能評価を行う

ために，帯域を均等に分割するlinear分割と，帯域を対数スケール上で均等に分割するlog-

linear分割，すなわち，wavelet変換に着目し，量子化雑音改善量の観点から両帯域分割方

式と最適帯域分割との比較を行った．この結果，1次マルコフ信号に対しては，相関係数

ρ が 0 に近いところでは，linear 分割を用いることで，逆に，ρ が 1.0 に近いところでは，
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log-linear 分割を用いることで，最適帯域分割の量子化雑音改善量特性を近似し得ること

が明らかにされた．以上において，画像信号を仮定した1次元の信号系列に対しては，そ

のフィルタバンクの実現が困難である最適帯域分割を行わなくとも，log-linear 分割を適

用することによって十分な量子化雑音の低減効果を得られることが示された．

　第3章においては，第2章で1次元信号系列を対象に行われた最適帯域分割導出の議論

を 2 次元へと拡張し，2 次元の最適帯域分割の導出について述べた．ここでは，まず，2

次元の帯域分割処理について任意の帯域分割を仮定したフィルタバンク構成の理論モデ

ルを提案し，分割フィルタにおける各帯域とその出力レートの関係を示した．次に，2次

元の信号系列に対して，分割後の各帯域信号がスカラ量子化されると仮定したとき，(1) 信

号全体に割り当てられるビットレートが一定である，(2) 受信側での再構成信号に含まれ

る総量子化雑音電力を最小にする，という条件のもとで，2次元周波数平面における最適

帯域分割及び各帯域信号への最適ビット配分を定める理論式を導出すると共に，最適帯

域分割を算出するための数値計算アルゴリズムを明らかにした．2次元の入力信号系列と

して，画像の統計的性質に基づいてモデル化された水平・垂直相関分離型及び水平・垂

直相関非分離型なる2種類の画像モデルを導入して，各モデルに対する2次元の最適帯域

分割特性を具体的に示した．最後に，2次元へと拡張された量子化雑音改善量を評価尺度

として，最適帯域分割の評価を行った．まず，上記の2種類の画像モデルに対する量子化

雑音改善量の理論限界値を明らかにした上で，最適帯域分割による量子化雑音改善量特

性の観点から評価を行った結果，両画像モデル共に，帯域分割数=4の条件で得られた最

適帯域分割は，各画像モデルにおける量子化雑音改善量の理論限界値をほぼ達成できる

ことが明らかにされた．次に，2次元の帯域分割を行う際に従来から用いられている方式

として，separableフィルタで実現されるlinear分割及びlog-linear分割，そして2 次元non-

separableフィルタで実現される帯域分割方式，更にはJPEGで用いられている空間領域の

数画素毎のブロック単位で適用されるDCTと本最適帯域分割との比較を行った．入力信

号として水平・垂直相関分離型画像モデルを用いた場合には，最適帯域分割は，既存の

帯域分割方式に比べて，量子化雑音改善量の観点において3～4[ dB]の改善があることが

明らかにされた．既存の帯域分割方式については，画像符号化等において一般的に用い

られているseparableフィルタによる帯域分割処理は，帯域分割数 M≤8の範囲では，改善

の効果が non-separable フィルタに比べて劣っていることが示され，特に，近年様々な分

野で応用されている log-linear 分割（wavelet 変換）に基づいた帯域分割方式については，

低域成分のみを再分割の対象とし，高域成分に対しての分割処理を行わないことが，逆

に量子化雑音電力改善の観点からは不利であることが分かった．DCTとの比較において，

既存の分割方式も含めてサブバンド分割方式は，同じ帯域分割数の条件でDCTの特性を

上回っているものの，JPEGで用いられている(8×8)画素のDCT による量子化雑音改善量

特性を上回るためには，既存の帯域分割方式を用いるならば，帯域分割数M≥16のlinear

分割が必要である．これに対して，本最適帯域分割が適用されるならば，同特性を上回
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るために必要な帯域分割数は，僅か4でよい．次に，入力信号として，一般の画像に対し

てより汎用性のある水平・垂直相関非分離型画像モデルを用いた場合には，最適帯域分

割は，既存の帯域分割方式に比べて，量子化雑音改善量の観点において1～2[dB]の改善

があることが明らかにされた．また，既存の帯域分割方式の中では，2次元non-separable

フィルタによる帯域分割が，他のseparable フィルタを用いた方式に比べて大きな改善量

を有していることが分かった．DCTについては，2次元 DCTの基底が，1 次元DCTの組

合せ，すなわち，separableモデルで構成されていることに起因して，水平・垂直相関非分

離型画像モデルに対しては，その量子化雑音改善量特性がサブバンド分割方式と比べて

大きく劣ってしまうことが示された．以上により，最適帯域分割が理論的に明らかにさ

れたことで，画像信号を対象とした帯域分割処理による量子化雑音電力改善の理論的限

界が示される共に，量子化雑音電力低減の観点において，2次元周波数平面上における理

想的な帯域分割特性が明らかにされた．

　第4章においては，第3章において理論解として得られた最適帯域分割特性を実現する

ために，サブバンド画像符号化システムの簡易化・高性能化を念頭において，少ない帯

域分割数であるにもかかわらず，高い量子化雑音改善量を達成できる帯域ブロックをベー

スにした2次元最適帯域分割法について述べた．まず，大部分の自然画像によく適合する

水平・垂直相関非分離型画像モデルを用いるという仮定のもとで，帯域ブロックをベー

スにする最適帯域分割法を提案した．帯域ブロックをベースにする本最適帯域分割は，理

論的に量子化雑音電力の最大値を取り得るものの，そのフィルタバンクの実現が極めて

困難である第3章で求められた最適帯域分割に対して，若干の量子化雑音改善量の犠牲を

許すことで，そのフィルタバンクの実現を可能とした帯域ブロック（周波数領域におけ

る基本ブロック）に基づいた最適帯域分割として位置付けられる．ここでは，本手法に

基づいてフィルタバンクを実用する上で，効果的な量子化雑音の改善が得られる帯域分

割パラメータとして，帯域分割数=4，帯域ブロック数 =16 を選定した．このとき，上記

の画像モデルにおいて，理想的な最適帯域分割と帯域ブロックをベースとする最適帯域

分割との量子化雑音改善量の差は，僅か0.2[dB]となり，精度の高い近似が行われている

ことを明らかにした．次に，帯域ブロックをベースとする最適帯域分割を実現し得る

QMFを用いたフィルタバンクの構成法を示し，それを実画像に適用した場合の量子化雑

音改善効果を確認した．この結果，実験に用いた大半の画像において，帯域分割数=4の

本最適帯域分割は，(8×8)画素のDCTと遜色ない量子化雑音改善性能を有していることが

示された．以上は，水平・垂直相関非分離型画像モデルにおいて最適化された固定な最

適帯域分割であるが，実際の画像には本モデルに含まれない非定常性として，直流成分

と相関特性の画像内容による或いは空間的な場所による変動がある．このため，前者に

対しては，最低域の帯域分割信号に対して(2×2)画素のDFTを適用して非定常直流成分の

分離を行う方法を，後者に対しては，画像毎に固有な最適な分割を得るために，帯域ブ

ロックをベースとする適応帯域分割法を提案した．画像例について，本固定及び適応分
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割方式による量子化雑音改善量特性の比較評価実験を行い，多くの画像については，固

定な最適帯域分割により十分の改善が得られるが，水平・垂直相関非分離型画像モデル

での近似が特に困難である画像については，適応帯域分割が有効であることを明らかに

した．このとき，たとえ適応分割を行う場合においても，それに要する処理コストと付

加情報量の増加は僅かであることを示した．最後に，帯域ブロックをベースとする最適

ブロック分割における符号化性能を調べるために， SNR とエントロピーの関係を求め，

JPEG で用いられている(8×8)画素のDCT との比較を行った．この結果，本最適帯域分割

法は同じビットレートのDCTに比べて約1[dB]のSNRの改善が得られることが示された．

以上により，最適帯域分割を実現し得るサブバンド符号化システムの簡易的な構成法を

明らかにすると共に，本手法を画像への適用した場合の有効性が示された．

　第5章においては，サブバンド符号化において，視知覚特性を考慮した画質の観点から

良好な再生画像を得ることを目的として，視覚の空間周波数特性を考慮した2次元最適帯

域分割法について述べた．まず，フィルタバンク実現を可能とするために，帯域ブロッ

クをベースに帯域分割を検討し，視覚の空間周波数特性によって重み付けられた量子化

雑音改善量を評価値に，これを最大にする分割として，視覚の空間周波数特性を考慮し

た最適帯域分割法を提案した．更に，本最適帯域分割を実現し得るフィルタバンクとし

て，DCTに基づいた新たなフィルタバンクの構成を明らかにした．次に，汎用性向上の

目的において選ばれた画像内容の異なる5枚の実画像を対象として，本フィルタバンクを

実用する上で，効果的な評価改善量を得ることができる帯域分割パラメータとして，帯

域分割数=8，帯域ブロック数=64 を選定した．更に，選定された帯域分割パラメータの

もとで，実画像それぞれに対して，視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割法を

適用することで，各画像に固有なものとして，2 次元周波数平面上での最適帯域分割パ

ターンを明らかにした．最後に，視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割によ

る再生画像の画質を，まず，視知覚特性を考慮したランダムノイズの観点から定量的に

評価するために，視覚の空間周波数特性によって重み付けられた量子化雑音電力

（WMSE）とエントロピーの関係を求め，同じ帯域分割パラメータ条件において求められ

た視覚の空間周波数特性を考慮しない場合，すなわち，単なる量子化雑音改善量を最大

にする条件で導出された帯域分割方式との比較を行った．この結果，視覚の空間周波数

特性を考慮した本最適帯域分割は，ビットレートが比較的大きい場合に，効果的なWMSE

の低減を実現できることが明らかにされた．しかし，本来の目的である視知覚特性を考

慮した画質評価を行うにあたり，上記のランダムノイズ（WMSE）だけで十分な評価であ

るとは言えず，例えば，画像ひずみとして，テクスチャ状のパターンノイズが現れてい

る場合には，誤差の間に強い自己相関性を有するため，ランダムノイズに比べて約10倍

も知覚されやすく，大きな視知覚的妨害となる．本最適帯域分割との比較方式に挙げた

JPEGで用いられている(8×8)画素のブロック単位で適用されるDCTによる再生画像にお

いては，上記のパターンノイズの代表とも言えるブロックひずみが現れることは必然で
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ある．本最適帯域分割による再生画像においては，そのフィルタバンクの構成上ブロッ

クひずみは発生しないものの，その他のパターンノイズが現れている．そこで，符号化

方式及び画像内容に依存することなく，上記のパターンノイズ以外の全ての視知覚的妨

害を含めたオーバーオールの画質を評価するために，主観評価実験を行った．この結果，

視覚の空間周波数特性を考慮した本最適帯域分割による再生画像は，5段階評価における

MOS値において，視覚の空間周波数特性を考慮しなかった場合に比べて約0.3の改善があ

り，また，JPEGで用いられている(8×8)画素のDCTのものと比べて，最大で1.0以上の改

善があることが示された．以上において，帯域ブロックをベースとする視覚の空間周波

数特性を考慮した最適帯域分割法は，視知覚を考慮した画質の観点においても，有力な

一手法であることが明らかにされた．

　画像のサブバンド符号化において，その情報圧縮のための本質は，適切な帯域分割と

各帯域信号への適切なビット配分にある．本研究は，その理論展開が困難であることか

ら議論されないままであった帯域分割の最適化問題に取り組んだものであり，画像信号

を対象に理論的に求められた最適帯域分割は，大きな成果であると考えている．以下に

示すように，まだいくつかの研究課題は残されているが，本研究において得られた重要

な成果は，今後の画像符号化技術の発展に大いに寄与するものと信じている．
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6.2　今後に残された課題

　今後の課題としては，以下に示すものが挙げられる．

・ 本研究では，最適帯域分割の適用により，量子化雑音電力を最も低減可能であること

を明らかにした．本手法をベースとして更に高能率な符号化システムを構成するために

は，いくつかの課題が残されている．1つ目は，最適帯域分割によって得られた各帯域

信号に対するスキャン法を含めたエントロピー符号化器の開発である．JPEGで用いら

れているジグザグスキャンとEOB（End of Block）コードの組合せに相当する各帯域信

号の性質に適合したスキャニング処理を行うことができれば，本符号化における更なる

圧縮効率が実現されるものと考えられる．2つ目は，第4章で述べた固定分割と適応分

割の適用における符号化システムの実現である．この問題については，本論文で示した

ように，画像毎に判別を行い，固定分割と適応分割を切り換え，更に適応分割において

は，望ましい帯域分割パラメータを選定する方法と，あらゆる画像をも網羅し得る最も

厳しい帯域分割パラメータを用意しておき，全ての画像に対応できるようにする方法が

考えられる．前者の方法の場合には，入力された画像に対して，自動判別を行なうため

の処理コスト分が付加されることになる．しかし，本論文で示された結果によれば，厳

しい帯域分割パラメータを必要とする画像は，画像全体に対してごく一部であると考え

られ，多数の画像を符号化することを想定したときに，自動判別の結果，その他の大半

の画像は短時間で処理することが可能となり，1画像当たりの平均処理時間が短縮され

ることが期待できる．前者の方法を選択するとした場合に，現状においては，入力され

た画像信号に対して，固定，適応各々の最適帯域分割を実際に適用した場合の量子化雑

音改善量の値を比較して判断する最も原始的な方法で対応している．固定分割は，水

平・垂直相関非分離型画像モデルに基づいて導出されたものであるから，本論文で述べ

たように，入力された画像の自己相関特性に基づいたある程度の判別は可能であると考

えられる．しかし，より高能率な符号化システムの実現を目指して，システムに画像が

入力された時点で精度の高い自動判別を行うためには，自己相関特性のみならず，電力

スペクトル，或いは画像の非定常性までを考慮した画像の特徴を表し得る判定パラメー

タの考察が必要であり，それに基づいた自動判別技術の確立が望まれる．

・ 本研究では，最適帯域分割を実現するためのフィルタバンクは，第4章においてはQMF

を，また第5章においてはDCTをベースに構築されている．これらは，いずれもseparable

フィルタバンクの適用を必要とする帯域ブロックに基づいて最適帯域分割を実現してい

るために，帯域分割パラメータの条件が厳しくなった場合には，それに伴う処理時間に

問題が残されている．そこで，2次元周波数平面上で，最適帯域分割特性を直接実現し

得るフィルタバンクの構築が可能ならば，この処理時間の問題は解決されるものと考え
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ており，2次元non-separableフィルタの適用を前提とした新たなフィルタバンクの構成

法についての検討が望まれる．

・ 本研究では，その統計的性質がある程度明確であることから，濃淡静止画像に限定し

て，最適帯域分割の検討を行ってきた．昨今，画像符号化の対象は，カラー画像，動画

像，そしてステレオ画像へと移っており，これらの各種画像信号に対しても最適帯域分

割の開発が必要である．そのためには，上記の各画像信号の統計的性質は明らかにされ

ているが，まず，これを再検討した上で，本研究で提案した手法に基づいて，最適帯域

分割の導出と各画像における最適帯域分割の実現を行えばよいと考えている．また，カ

ラー画像においては，輝度信号と色信号の，ステレオ画像においては，L-R間信号の間

の相関の大きさは利用できると考えている．

・ 第5章では，再生画像におけるランダムノイズの低減を目的として，人間の視知覚特性

の1つである視覚の空間周波数特性を考慮した最適帯域分割の導出を行ったが，視知覚

特性については，今回考慮されていないものが他に多く存在する．特に，サブバンド符

号化において，再生画像の輪郭部周辺に発生するリンギングは，その誤差の間に強い自

己相関性を有しているため，このような誤差は視知覚上大きな妨害となると考えられ

る．リンギングの大小については，帯域分割／合成フィルタの特性に依存しているた

め，これらの各フィルタをうまく選択し，その条件において帯域分割の最適化を実現こ

とで，リンギングの発生をある程度抑えられるものと考えている．このとき，逆に，輪

郭近傍の誤差は知覚されにくいという視覚のマスキングの効果があり，本評価において

は，例えば，客観的画質評価尺度の1つである PQS[73]の算出において行われているよ

うに，マスキング効果を表すvisibility関数を考慮した定量的な画質の評価のもとでの検

討が必要である．
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