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第 1草 Ff 論

1.1 本研究の1Y;;(

TV 信号を始めとする筒像の情報限は織めて多く.音声の 1000倍にもよ童するときわれ

ている.一方.嗣像情報のもつ冗LH宇も高<， ζれを圧縮して音声程度の回線により伝送

しようとする以みが.過去30苦手にわたり行われてきた(l)(2) 近年，画像を効率的に圧縮

する符号化技術が~m期を迎えたとßわれるが.この背殺には，lXのような事項が穆げら

才1る.

(1)光ファイパ(;.I11T1線)や ISDNによるディジタル伝送路の普及，低コスト化.

(2) 人件費の高艇による TV会総.主S側監彼等の儒袈の高まり.

(3) メモリ.ディジタルシグナルプロセプサ (DSP)，ASIC(特定期途向け IC) 

を中心とするL.SIの;包i車なilt歩と，これにええられる符号化装鐙の小型経涜化.

(4) C C I T T・':!;の筏関による1'1際.I!l絡制定の動き.

(5) CD-RO~1 をはじめとする初段メディ 7 の進歩.

争 … 間際1iHS1副主.ii r.lr~jt会

なお，関 1.1 に示すように.尚像の符号化l;l.lXの 2つに大別される川村)

(a)人聞のIII覚特性と例像信号の銃計約佐賀を附いて，庄絡を図る情報源符号化(Source

Coding). 

(b)伝送路の特性に合わぜた変似て事を行うi泊IJ路符号化(ChannelCoding). 

ノド:a:>cにおける符号化とは， (a)のtll報紙符り化である.

-9・



自司
図 1.1 画像の符号化
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1.2 本研究の目的

画像伝送 (lH，'Oが広 <if&するためには.袋置の相互銀総位を保証する縁切化が霊安

である.画像符号化mr.の向際保峨については.CCITT(国際電信lIU昔話問萎員会〉

と IS 0が中心とな勺てt世話Eしている川・川 (詳しくは，第 2J;tで途べる). これらは

大きく静止画系と動同系 (TV1IUd/TV会11..積系)に分けられるが，その4票当再方式

にはいずれも餓倣コサイン変侠 (DiscreleCosine Transfora: DCT)を用いたプロック符

〈
諮
問
削
メ
デ
ィ
ア
〉

号化がl*fflされている.

この方式の符号化効布li比鮫的高<. :A!~見性でも後れている. しかしながら，画像をプ

ロックに分割して処JII!するため.プロノク境界付近に特有の歪(プロァク歪〉が発生し易

い. この震はランダム性の*f'iにJtべ[JにつきM<.画質劣化の級大の袈図となっている.

〈図 4.1 0 (a). 総 5.2 (a). I刈6.9 (a).凶6.I 0 (a)参照〉

本研究の目的は，上Je[i:J際UlfVJを遵守しながら・，

(1)雌(i(の解像度を低下させずに.プロ ッヲmを効病的に除去すること

(2)符号化効事1を向上 させること

にある.

また DCTの問題点を解析し. UI'事Jj式より優れた符号化特性を有する新方式の鍵~も

併せて行う .

象… 係卸I化は. #l fUn!に必裂なJd:小の条件を規定するものである. したがうて，プ

ロック穏を続減するフィルタ(lii/処PI1.後処llll)については，綴眠障の待外に位Ii'l付

けられ.マニ"， 77 デチキラー{メ Fカー)の自由絞盤に~ねられている .

-11 ・



1.3 本研究の経過

本品文 tま.耳h"1が (i初日立~作所中央研究所においてjq当した両&符号化方式に関す

る研究内容を取りまとめたものである。以下，本研究の経過について迩ベる.

(1) A C係数予測方式 {第 4J;t) 

1986年，凶像1守~化の噂門家グループ(JPEG) は，育F止柄 .r.t i~化の l吋際~I\IiJj A:に 11Ilする

検討を開始した.これに呼応して，園内では 「酎像電子学会テレマティクス~'J(.W門司Hl

会Jが設けられ.Jj~え選定のUl.V1とな る評価項目等について検討が加えられた. このf党間帯

で.鍛将らは欧州のf桂す DCT方式が有力と判断し，D C T にl刻するJH量検討を!日i)~i した.

郷 31，t 1ま.これらの検討内容をまとめたものである.

ー方， データベース君事にmいられる餅止問符号化では，検議ß:' 1l0~の短縮や心則的fi l1l

の続減に，階Jd的符号化〈解像度が段階的に高くなる)がイI効とされている. しかしなが

ら.初期のステージでいわゆるプロ，ク歪を発生し，両貨が著しく劣化するという問舗が

ある.このlI!は2次元7.()レタにより除去する ζ とができるが， ~8:'11II処"に (181)途ハー

ドワ五 7が必要とされていた.筆者はこのようなフィルタを聞いず.より!IItt11こ殺そ俗説証

する手法について検討し. A C係歓予測方式の著怨を得た.第41;1で紹介するこの方式は.

DCTのulint係敏から比較的低次のAC係数を予測し.ζ れらを迎。 CTする ζ とにより.

&成分を除去〈経減)する手法である.さ与に文献““の平均値分自1.11;プロック符42化を

適用する ζ とにより.極めてt揖鈍な演p:で符号化効率も己主義できる ζ とを値怨した.はお.

本手法11 JPEGの委員会でも探り上げられ， A C プレディクシ，ン Jj~史"" (オl プシ，ン}

として規定されている.

( 2)対体性 OCT・DSTJj式 011 7 t;t) 

1) C T 11. K L T (飽惣的なia交変換であるが.ì'.Jif):が 11l~O に次いで If~ いf，f ~}化効取

をもっと Jわれている. しかし.Jf， 3 ;;;tで示したU~検討の中で . 1) C Tにとヲてイj，t:IJな

i司自民と. そうではないl画像が存復することを見出した.すなわち. 1) C Tは偶MI和成分に

-12 -

ついては鯉怨的変検となるが. ~jm午成分はサインのl!ね合せ，すなわち白星散サイン変後

(0 S T)の方が効市か良くなる伺J能性がある.そ ζで.J量償2プロァク (%t4プロ y ク〉

の白書&において.水平 ・.!T.1lLの偶m午と ::j対仰の成分に分隠し，それぞれOCTとDST

を適用する手訟をJ72速した.この.m事性 OCT'OST方式については.第7f1.で迩べる.

(3) {j}峨保仔フィルタ (;:>>6 ~) 

静止樹の防局的符号化におけるプロ J 夕張li.貫14，5棋の手法により除去することが

できる. しかしながら-般の静止向や動幽像の符号化では，プロッヲ内の DCT係数が

低次から高次へとジグザグ状にlilf化され，伝送される.このため，階層的符号化の手法

を適用する ζ とはできない.そ ζ で，伝送されたり CT係数に対応する空間周波数成分

(解像度)を保存しながら，プロ，ヲ E径のみを効唱がJに除去する手法について検討した.

プロ y クmを除去するためには， )，点本的にプロ yクにまたがる処怒となる.そこで.プロ

y タを包含するウインドウモ用いてl制自民を切り1iI1..， ζれらに適応的な帯主主制限を行った

後加算して処理i両像とするJj;{.を 'Jt~した.:の得減保存フィルタについては.第 6 f1.で

述べる.

なお.本研究の経過と向際保帽の閃速は， ;!l2(t (閲 2.2)で繋理する.

-1 S・



1 .-1 本A文の構成

関 I• 2 に本t畠文の締成を示す.

5丙D
図 1. 2 本論文の締成

ー 14 ・

;n 2~では. 0 C T をltIいたプロ，.，符~化についてIiU見する.始めに，画像情報の庄

織に用いられる人間のm1t4~伎と M像的りの統計約佐賀を蟹理し.画像符号化の線準化動

向を解説する.iXに主として静止爾Mを対象とするフレーム内符号化と，動画像を対象と

するフレーム!切符号化の銭安を示1... I次元と 21X元の DCTを定義する.さらに， 一般

的な.&示Jj法であるゾーケンぱ令ルぷ示と. "'i~量検徐;:草で有効なプログレッシブ表示〈階

層的符号化}について述べ，これらの公示において発生するプロック歪の佐賀を検討する.

また，本研究に閃速する1a文も紹介する.

買l3 r.tでは. 0 F T (総般フーリエa:1負)との比較のもとに. 0 C Tの基本的特性と，

その物思的怠味を明らかにする.この倹d'.'内容はJ:n4r.t以降の DCTの応用において.そ

のJU置をうえるものである.

首14j官では，占静止l同像のプログレ，シプぷぷにおいて. J:nlステージのプロック還を除

去する手法を促~する.、ニの方式li. D C Tの佐賀をmいて伝送された直流係数から低次

のA C係数を予測する手法であり.銅'I't及び符守化効率の改答効果を明らかにする.

第 5:.1では，プログレ，シプ災示の買12ステージ以織において.直泌を含む低次の AC

係数からプロゾク~の除去された病像を生成する手法をIIH襲し，その特性を評価する.

買H ;:tでは，動世帯M (静止開M) のシーケンシ令ル公示において.~問解像度を保存し

ながら.ブロック援成分を完市議的に除去する俗.t.t保(-f7イルタを縫祭する.さらに，演J'J

『置を低減する手法について険討し.その阿賀i!!ti事効果を検証する.

>ß 71';lでは，民U!!It1が~閑散の場合に符 EJ化効市が低下するという DCT固有の問題点

を解析し， ζれを改誇した対祢!'EDCT.DS1';fj・2えをも提案する.

話~ 8 r，tで li . 本1曲文を総1& し t~nとする .

-15・



第 2章 DCTを用いたブロック符号化

2.1 まえカ〈き

本(Eで11..凶 2.1 に従い. 0 C Tを用いたプロ y ク符号化方式について線総する.

始めに，幽像情叙の庄舗に用いられる人間の視覚特性と.画像信号の統計的性質を型車.ITし.

尚像符f}{ヒの国際線俗化動向を解説する . 次に.主として静止耐を~ltR とするフレー ム内

符号化と. IIJlibi;を品I~ とする 7 レーム問符号化の綴裂を示す.さ ら に. I次元と 2eXえの

DCTを)E1iiし， 一般的な表示方法であるシーケンシキルd提示と.静lLllhil般のデータベー

ス検然';!jでf.i効とされるプログレッシプ表示(階層的符号化)について述べ. これらのJ<

示において発生するプロック盗の性質を検討する.またl均述する研究1白文について も符.fl_ll

する.

ー 16・

図 2.J 第 21，¥:の嫌成
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2.2 画像情報の圧縮 一ñ. 爾像IJ f}を 2 ð.:元フーリ x '~1負して，その.t'J 証主主主スベクトルを米めると.低い周

波放成分に電力が~ゆする傾向が見られる.

同像情報の圧鎗には，人間の視覚特性と画像信号の絞n的性質がmいられる. z・3・'"

2.2. 1 人聞の視覚特性川 (1.'

図 2.2 Iこ. t票噂両像の例を示す.llLiAt付近に電力が集中しており，画素聞に強い栂関

が援されていることがわかる.はお. i宇治文の後半で健~する各方式l;t， ζ れらの役貨を

fflいた手法である.;w. nJ.i9!の画像符号化では.人間にとって知覚しにくい震の発生をあるt71支俳写する ζ と

により.冗i是!&:の仰圧が行われる.人聞の逐に対する視覚特性〈静 1f:íir1J 像〉を ~JI~すると，

~2. 1のようになる.

~2. 1 震に対する人聞の視覚特性(静比例像) .lJi 13 IIIIJ像I.!1}の1'1.11

項目 内 '8 

lJUtの周波数特性 空間周波数の高いmは臼につきにくい

銅像の明るさ 伺じレベルのmは画像がSlJいほど目立ちt¥い

銅像の平滑度 歪tま画像の平lsufIで知覚され易<， 

給事E認では自につきにくい

4車燃画像の例

(SIDBA Girl.中央付近の64x 64薗索)

の

い

聞

き
潟

大

雨

が

悼
間
関

前
旧
制

数関関相己向
口

。

" 

2.2. 2 画像信号の統計的佐賀 (11)

2次元パワー | 低減に111力

倒~13匂のレベルや仮舗は緩めて多織であり ， 統一的に倣う ζ とは媛しい. しかし. 一

般のn然l画像に共通な統計約佐賀がある.これらを表現する指僚として， rr己m附開放と

笠間周波数領域における 2次元パワ ースペクトルが用いられる.なお.この 2つは独立で

はなく，フーリエ ~I免対の関係にある .

iIlJ え It ， 副総の IUl慨は，倒像信号に含まれる肢も必い周波数~分から決定される. しか

しながら，このような高い周波数成分が現れる頻度は低<.隙緩する 1~lj 殺の 111]には強いm

側が伐されている.

がmrlJするスベクトル

" 

附2. 2 IlhJ像ほほの統計約性質
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2.3 探幣化動向

貫I1，.で遊べたように，画像符号化の広範な普及のためには.制 tll~鋭併をI'+! IIIする"

明化が惨めで市裂である.図 2.3 に示すようにこの関係l-'峨には.古hL削系とE毒劇系

(TV1Im TV会.a. s積系).あわせて 3本の往があるが，いずれも鉱散コサイン度

検 (0C T) を用いたプロ y ク符号化が~ffl されている.以下.そのa~を述べる.

項目 崎 | 崎|聞 | 畑 l l~ I附 I1"11 

カラー紗止(11情。化

(JPEG) 

方ラー"止画符号化方式{碁本・鉱縄・独u)

1"。側3・JPEG蹴盆 3方式;e1"AOCn:・~ ‘""ft.. 
-・・・・・・・・ ・ ..............目白・・・・・‘・・ ・・ .............・ー白ーーーー白...白 ムム守匂・....・E・・・・・・ ・・ ・0・・・ e ・・....・・0・・・・・・・・・・・・・・・-・..........................・・・

l-' I I nx3S1障制→}

相 ITV1lI1~/TV会泳用 酬・3 ・ -~"" 1司"~JX"， I¥-fW  

化 | 動幽像符り化

動
(8.261) 

向 1....... ……・・………"'1'"

番線用動画像符号化

制限G)

一本化
.X創kc.=1.Z) 

'"・'''-7''~ ， .. ヨ"，Xl..

r 
.NP[na 

AC係数予創方式 1 -“.....~ “ 出

ぷ I (削船 | 親鮒楠摘

研 l…… ・ ー 』

究|琳伽T.DST方式 l

の I (lII7a) I n抗出鳳

経卜…・・" ・ 4 

pXfT1‘(p'l ()) 

'''~'JXs. ，、-t'4" r司削. . 

蓄積純動画像骨骨化1i，̂

.‘"‘ 

過|得減保存7イルタ I ---= h - 一 ….~
(lIIS.) I 

E 将n出臓

^ "r企R.I<

@2. 3 画像符号化のぬ司自化動向
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(l)カラー抑止煽符号化 (1" ・ (11)

1986年. C C 1 TT及 び (SOのもとに.W門家グループ(JPEG:Joinl Pholograpbic 

Experls Group)が役立され.n止樹符号化のJ~際保晴方式に関する検討を開始した.始め

に，方式選定の条件〈実的問復t}t1.階.II!I1r.!1守号化特性空事).主綬評価項目. t支術項目等

が2量定され.各回から縫獲された12)j式についてd価実験/).行われた. 1981年 6月には.

B ・米 ・欧の縫2起する 3}j式に絞り込まれ. ，字縮なE干価実験の結果. 1988年 1月. ADCT 

方式が選定された.ζ の}i式 1;1.. 1) C T (雌散コサイン変換}とエントロビー符号化(ハ

フマン符号〉の組み合せを;1.本としている.パラメータの鍛迫化等を経て， 1992年勧告化

の手続きがとられた.

(2) T vm訴/TV会 総mlb(Ibj像符号化 u・) C I f) 

1984年 CCITTの SGXVのもとに. rビデオ信号符号化専門家グループJが結成さ

れ. T V 包 括〆 TV会議用の符号化方式の係噂化作l!を開始した. 当初. T V会縫照符号

化方式 [nx 384 Kbi t/sec (n.1-5) と. T vt冨必1司符号化方式 [=X64 Kbi l/sec 

(・乞1.2) J は個別に検討されていたが， 1988年 9J.lに一本化され，伝送レー トが pX 64 

Kbit/sec (p'I-30) に統一 された.その後.パラメータの綬適化や検liE実験等をま王て.

1990王手12月. H.261 として勧告化された.主な万式の特徴1;1..

. DCT をmいた動き ~fi償 7 レーム問予測}j式と.

.TV方 式 (STSC.PAL.SECAW)聞の倒瓦後続位を健保するための共通中間7"-7.，ト

をt定期した点にある.

( 3) おお用動画像符1.Ht"・ぃ (11)

1988年 ISOのもとに.W門家グループ (MPEG:Moving Piclurc Expcrts Group)が 役

立され.ディジタルのlt杭メディ'1'(CD ROM方}や. C A T V等の画像画e(きを対銀

とした符号化方式が検討されている .、'i!luの対象とするレートは. 1-1. 5 Mbil/sec 

(MPEG-1)，及び 6-10Mbi t/soc (MPP.G 2)である.ζ の}j式においても. 0 C Tを用いた

フレーム問符号化が奴mされている.

-21 -



2，4 ブロック符号化の概要

プロ y ク符号化11. サンプワングされた 2次元の画像信号をプロック(例えば縦繍 8x

8n~) に分別し.これを単位として冗~Itの抑圧を行う手訟である.この手11、には，大

別してux交変f負方式とベクトル鑓子化の 2つがある.

(1) UX~変彼方式 un (11) 

l血~変検J5式は.uX交行列を用いて， 2 <x元の画像信号を同級の~~島係散に~I負する ・下

法である.

代点的なux交変j負とその特徴をm.llllすると.求 2，2 のようになる.

表 2.2 iIl交変換とその特徴

方式 特 後 符42化

効~

7ダマールtO典 -土 1の婆索で織成される. 低

-加減算のみの旗第となり，シンプルである.

11倣フーリエ変換 -信号処理の基本であり.広い応用分野をもっ.

(D F T) -高速iiii算手法 (FF T)がある.

-複望号の演13:となる.

a散ヨサイン変換 ，KI，.Tに簿ずる符号化効率をもっ.

(D C T) -画像符号化の国際線切にJ;ilmされている.

， ~~の償1):で実現できる.

カル山本ン -恕惣的な直交変燥であり，最も効IIIが高い.

-レープ耳1:1免 -変徐行列が入力信号に依存するため.符サ化に

(K L T) は越さない.

， iiiillが線維である. ，1'6 

ζのように. 0 C 1・は比綬が]高い符号化効E院をもち. '.lH犯1生でも優れている.
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(2) ベデトル盛子化 u.)・ uu

ベタトル笹子化は.彼放の銅像13!}をベクトル空間内の 1点に対応させ，これが.aする

在日分~聞のインデ〆クスを符号とする手訟である.ζ の手法は. 1変数のスカラー.子化

を多変数に拡張したものであり.if!が般小と拡るインデ y デスをいかに効~的に求めるか

がポイントとなる.混ぜE.本t京城11:"・¥多plベクトル震子化"" Gain/Shapeベクト

ル鏡子化 (2.)~事の手法が鍵策されている.

1基本的な符号化特性で 11. ベクトルl'ilf-化はll'(交変倹より後れているが.~時間処恕の

ためには米だoiiJH置が多く， ζれを低減する手法が各方面で検討されている. ζ れに対し，

直交!t燃は銭術的にほぼ完成された手法である 4とから，国際線織には DCTが用いられ

ている.

ζ の他. D C Tの変換係放をベクトル鼠チ化する方法 u・)サブパンド符号化 ω・》“け

等の手法が提案されている.

以下，国際保噂にamされている DCTを用いたプロァタ符号化方式をベースに，主と

して傍止両(2 次元肖像}を~4it とするフレーム内符号化と，動画 (3 次元画像〉を対象

とするフレーム問符号化のn裂を鋭明する.

-23・



2.4.1 7 レーム内符号化 - ~止画一

フレームとは 1t文の画像であり. 7レーム内符号化は，静止した 2lX元向像のiiLH交を

抑圧する手訟である.図 2.4 に.~止画符号化方式のtl成例を，}~す.

A 0変換された画像信号は，車種倹8x 8画祭のプロックに分割され.以怖の処1'Pは.こ

のプロ y ク単位に行われる.画像信号 [G]Iま DCTにより伺敏の定検係数 [C]に食検され.

m子化される. このI童子化出カはエントロピー符号化されて.伝送路符りイヒの後. f五.i!ili

に送t討される. 一方の受信側では，これと逆の処煙が行われる. f~i，lJi [G]. '!l: I免係~ [CJ， 

[C・J，~f}画像 [G ' ] 11. いずれも同形 (8x 8)のマトリヲスでぶすことがで占る.なお.

これらの関係については， 2， 5 で述べる.

以下， D C T. 母子化，エントロピー符号化について納足する.

白骨]骨司

関 2.4 静止画符号化方式の織成

(1) DCT (雌倣コサイン変換) C. 1) - (. <4) 

;伝訊tlI!

万?J?:l

il 
a伝滋f1I.

w 

復号化 !

一般の l暢像(J~は.隣援する倒索 !剖の相関が強い . このため迎、河な 11'(交変泌を)1]いると，

~ j換係数の絶対似の分.mに偏りが生じる . 0 C Tによる数値OlJを閃 2.5 に示す. N I:の

ill il!t係数に近い成分ほと，絶対備が大きくなっている . この~j喚係散を rnf化 F ることに

より，符1':化ピ〆ト数を低減することができる.

-24・

95 95 100 101 112 122 133 131 699・298 225 ・88 97・24 50 15 

90 94 95 98 112 125 133 12事 -168 64 ・64 32・36 12 -17 -1 

90 90 86 91 101 1H 136 136 158 ・59 37 ・12 18 ・5

89 88 88 92 99 108 131 139 ー -46 26 -16 3 -7 -2 -5 

91 89 89 90 97 108 125 144 85 -33 20 -12 16 -1 

90 94 87 88 事5108 122 137 事 s 2 -3 -2 -4 o -2 

88 90 91 90 100 109 122 133 48 -18 17 -4 8 4 ・2

92 90 85 97 101 112 119 131 22 ・10 10 -5 

(a) IJ;l1曲ij[G) (b) 変倹係~(m数百Rのみ) [C] 

凶 2.5 DCT による電力集中皮の数悩jIlJ (8X8) 

(2)銀子化 C..) 

11チ{ヒはー径の近似であり.Jド司itな処1']1となる.図 2.6 に示すように. .1量子化には

ステ yプサイズが均一な (a)線形成:f化と.ィt髭]唱な (b)非線形1ft子化がある.

また.ステ，プの中央に OをE量定するl<Ildstep型と，。で切りをSわるl<Iidriser!!l!があ

るが. 一般には t.!idstep型が用いられる.:のステ yプの幅{ステグプサイズ〉を適応

的に切り笛えることにより. 1事!}{tピγ ト放と自画貨を制御することができる.なお.関の

ハァチング却が1託子化Ift:?lに輔1当し.ζ れがプロック遂の版図となる.

、 4

， 

(a)線形育1子化

-'). 

・人)J

(b)非線形量子化

関2.6 Iit f化
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買l31震で途べるように. 0 C T の変換係~I孟 -f唱の空間周波E主成分にm吋する.ζ れら

の係数li関 2.7 1ζ示すように，低い周波敏成分から高い周波敏l成分へとt'iFf化され.伝

送ー・ JA示される.この崎両停をジグザグスキャ Y と呼び.抑止耐の符り化{シーケンシャル

~示) (11) (11)や，動画像符号化の国際際司高等 (1t) (，・3 に仏<JlJいられている.

1 3 4 10 11 21 22 38 

2 5 9 12 20 23 35 31 

6 8 13 19 24 34 38 49 

1 14 18 25 33 39 48 50 

15 11 26 32 40 41 51 58 

16 21 31 41 46 52 51 59 

28 30 42 45 53 56 60 63 

29 43 44 54 55 81 62 64 

関2.7 DCT係数のジグザグスキ*ン

(3) エントロピー符守化川 H叫印H

エントロピー符号化l孟. シンボル{宣子化された係数鎖}の出現釧li.そ二男aして. 1:u. 

の符号量が級小とはるよう.可変長の符号を鈎り当てる手法である. :1:は方式に.ハフマ

ン符号やJJiti符りがある.図 2.8 にハフマン符号の例を示す.

，. 1001 

，. 101 〉。
"'110 
，. 1110 

ハフマン符号

図2.8 ハフマン符号の例

-26・

なお保準方式れ叫 ..(1 f)でli.進鋭する Oのi，u主のラン長と非家の係数値をま量み合せ，

これをひとつの j ンボルとみなしてハフマン符I}を例り当てている.

エントロピー符号化は. シンボルと符i}との聞に 1: 1の対応関係を規定するものであ

る. したが今て.逆の役作に'!tたるエントロピー復号化と組み合せたとき，完全な袴現性

{可逆性〉が保証される.すt..わち，符53化宮市取には大きく量5響するが，画質を劣化させ

る要因はない.
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2. <1 . 2 7レーム問符号化川川 u・'(1・3 ー動詞&

フレーム問符t:化1;1.， I t文の画像としての冗長lJfと時間方向の冗I毛皮を111いて， 3次元

約な圧絡を図る手法である.一般の動画像は時間舗を《む3次元の借りである.すなわち.

図2.9 Iこ示すように，静止した画像〈フレーム}をø~附紬上にある間闘で配列したもの

と巧えることができる.このとき.隣援する 27レームについて， riiJ位置にあるプロック

聞の足分ぼりを求め，これを 2次元的に符号化する ζ とにより.時間方向のii:LH.lも仰Il:

することができる.

静止部分のフレーム問草分はま正本的に Oであり.いわゆる無効プロ γ クとなる. この場

合には.無効を~す短い符号を送出する.~分が O でない幼('j には.ζ の IllJ.を 2 1:)(1Í: 1il 4)

として符号化する.受信/lIlJでは.自ij フレームの内容に復りした~分lttJ.を/JlP:して~)l; する.

なお，フレーム 1切符4J化は，効率向よのため，~き愉償フレーム IlH f'側(lIotlonCo・pcn
satcd Interfra・cPrediction) を絡み合せる ζ とが多い.なお，偽後するフレームの聞

を内帰する 4とにより，より滑らかな動きを実現しようとするばみも行われている C11) 

図2.9 3次元信号(動例像)

フレーム!問符号化の ー例として， I司際保司自の TV 1l1:~/T v会活用符号化方式“・， "刊

の係成を関 2.I 0 に示す.こ ζで， fJ)ti<Iのldl} A は，送IJ倒のローカルデコーダ(受信

側の復号窓を&仮する〉のlli:lJであり，受信側の公示信号 Bに等しい.すなわち.入力両

像と表示街像が一致するように，その~分信号が伝送されるフィードパ y ヲ系になうてい

ることがわかる.

フレーム問符号化では， W明となるフレームを生成するため，厳初にフレーム内符号化

を行う必要がある.また.伝送路の符{}mりが無視できないとき，画面上の彫響が時間方

向に伝自慢するのをMくため.定期的にリフレ，シュ{フレーム内符号化〉を行なっている.

寸回目函lv-
や

_5J 
lf2E古田JA 

[四E 白
表示守

関2.I 0 7レームrun守t:化)j式のfR成
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2.5 DCTの定義 ここで 1，は正JJlall交政底ベヲトルである.なお， Ti jがnl紫数のとき.内績はエルミ

ート積{t， . I，} となる.これより~;，えが成立し.ユユタリ行列となる.

本節では， 1 次元および 2 次元の OCT を~tiする.“" ・ 6・ ・ 3 ・ (41)
[T]・，.・[T] (2.5) 

2.5. 1 1次元DCT [T] は[T]の共役彼紫行列である.なお， Tijが'x.欽のとき[T]-'= '[T]となる.

-}j， 式 (2.2)は，ぷ:のように書き必ず ζ とができる.

原信号を A，変師連係激を Cとすると， 1 次元 DCTの変f負と逆~燃は~のように定設

される. (A. Cl1. n次のベタトル) A = :!: (1，・ Cj) (2.6) 

C [T]・ d (~~典〉 )
 

1
 

• 2
 

{
 

この式は，任怠のtHIJAI (1. 1. 2.…. n)が，ulilrtを含む n個のコサイン成分 TIj 

(j=1. 2.…. n) のillね合せでぶせることを示している n=8の例を図 2.I I ，こ示す.

Cj la各成分の大きさに対応し.マトリクス[T]を采じる織作は，これら n倒の成分の大

きさを求める処理に対応するい・)

A [T]-'. C 〈逆変倹) (2. 2) 

ζ こで，[T]は n~の疋土曜化された DCT行列であり，その:I:.l来 TI j (1行jダ'11)は次の

ようになる.

Tlj JiTn'XI 'cos[(i-I) (j・す}π/n]

(i. j・1.2.….n) 

)
 

3
 

• 2
 

{
 1・2 -・. . . . 

ただし i-I のとき Ki = l/..!i 1・3 -!....-. 
i Ic 1 のとき Ki = 1 

1・a -、ーー_ _  -ーーーー・金ーーー. 
ζ ζ で， i I孟周波~. j li位置に対応するパラメータであり，係紋の 1/、f2は. llli*他

を交流の実効舗と一致させるための縞正項である.
-・.1・5 ‘ ーー司_L_. . 

以下， lEMlul交行~IJ [T]の性質について補足する.
J-・-":-ーヂー一一-，r-~.. 

[TI j] の伝ぽ行列 ‘[TI j] を婦成するベクトルムト・ (T川， T111…. T..)]について以ト

の式が成立する.

j・7 • • 
4・..一一・-

. . • 
~ー ‘. J-・

r
1
1
3〈
1
1
L

、BJ
箇

V
1

g
句内

(1= jのとき)

(2. ~) 1・1 2 3‘5 & 1 8 

(i ，. jのとき)
関2.1 1 Tj 1 の2!!~ (n・8)
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2.5.2 2次元DCT 2.6 表示五法

21Xπo C T 11. I 次元のlIt絡な鉱強により表す ζ とができる.原耐 [G). ~I実係n

[C]. 0 C T行列を [T]として，変t島と逆変換111Xのようになる.

DCT の事~I貫係主主は. -~の順序で11 ;子化され.伝送・表示される. この表示方法には.

一般的なシーケンシャル災示と，防局的符~化に周いられるプログレヲシプ表示がある.

[C) ・ [T] ・[G]・ . [T) (変換) (2.7) 2.6. 1 シーケンシャルぷ示“t)-(1 'P) 

[G)・[T)・人 [C)・1・[TW' (逆変J負〉

ー‘[T]・[C] ・[T]

(2.8) 一般的な静止問の符号化やJlJjibi像符号化では， νーケンシャル表示が広く用いられる.

式 (2.8) は次のように古書l直すことができる.

この1<示では，閃 2.I 2 1こ示すように.プロ γ ク内については低い周波数成分から高

い周波数成分(ジグザグスキキン).プロ γ ク1mについては，左上のプロックから右下の

プロックへと即i&伝送される.

[G) l: l: . [T) ・[oi j) ・[T] ・Cij )
 

9
 

2
 

{
 

ζ ζ で. [o ij] は 1 行 j~jのみ 1 で. (.色の項がすべてOとなるマト リヲスである.

式 (2.9)11. (を怠の 2次元信号が. n 't文のコサインの幽面{閃<1.2 ~照)の噌ね合せで

おす ζ とができ，その幽証言の成分の大きさが Cijであることを示している.また式(2.7) 

は.これら nI の成分の大きさを求める処理に対応する.

関2.I 2 シーケンシャル表示

なお.自然両&の~合. 0 C T の ~I曳係歎の絶対値 11. 高次ほど小さな値になる傾向が

ある(図 2.5参照). したが 勺て..Iit{{ヒ出JJでは，ある係激からプロ γ クの最i¥'l;1Xの

係激まで Oが連続する揃ltlがrI6い.この場合には符号化効Eおを向上させるため，プロック

の終りを示す短い符号 (E0 日:End Of slock ) を送出する.

-32 - -33 -



2. G. 2 プログレプシプ表示〈階層的符号化) '4 1) C4 J) 

副像データベースを対象とする静止画符号化では，検索時間や伝送コストの低減に.同骨

脳的守幸!}化 H ・)(・.. (表示扇像の解像度が段階的に高〈なる〉がれ効とされている.ζの

ような"J<11~ゐ司法をプログレ y シプ表示という.

カラー静止耐符号化の係準方式 (11)-(1&)では，スベクトラル ・セ レタシ・ン}j式 (JiF

減分%1J!jj主)により.プログレッシプな表示が行われる.この方式は. 1) C Tの変倹係数

をいくつかの43減〈パンド)に分割し.低次の{if域からフレーム 11\般に伝送 ・ JÆ. 'J~する T

mである.そのー伊11'を図 2.I 3 に示す.この伊jでは 3 つの{if~，すなわら ml ステージ

で低減係数(プロックの平均値).第 2 ステージで底流を除く Q1次の 5 係~.耳l3 ステー

ジで銭りの令係数に分割されており，画像の表示はステージ毎に S刊行われる. ー般に.

僚子イヒの量5容が最終両面に現れないようなステップサイズがよ躍lまれるが，途中のステージ

ではプロ〆ク援が発生する.その性質については次節で検討する.

"'2ステージ

M3ステ『ジ

-一一一・一一一ー
筋 1ステージ

{初期画面)

18 25 33 

26 32 40' 41' 51 . 58 

41 46 52 51 59 

28 30 42 45 53 

29 43 44 54 55 

-pー
‘・0・

第2ステージ

凶 2.1 3 プログレッシプd提示(.:i~減分別方式}

tIl3ステージ

{最終図面)

2.7 ブロック長の1fi:'11 

ブロ〆ヲ歪li. ランダムftI苦に比べ闘につdM<.匝普賢劣化の巌大の婆図となうている.

本節でli. シーケンシゃルお示およびプログレ，シプぷ示において発生するプロ y ク~の

性質について検討する.

2. 7. I シーケンシャルl<~Fにおけるプ D '1クA

シーケンシャル4提示の場合.プロ γク併の1瓜凶はIil子化にある.以下，その佐賀を3軍慰

する.

(1) 1it子化しない幼合

tIi号画像を(0']として.式(2.1)を式(2.2)に代入し，‘ (T]. (T] • (E.) (僧位行列〉の関

係を用いると次式をi!}る

(1)・). '(T).(T).[I))"(T)・[T)

(1)) 

(2. 10) 

すなわち.鼠チ化を行わず演JH"ttが十分な場合には.復号銅像は原画像に等しく .ブロ

y ク盃t主主主じない.

(2) 晴子化を伴う.Is合

虚子化の非線形処PIlを Q {)でJA.し. .fil:f化後の変換係数を [C']とすると，次式が成

立する.

(C'). Q([C)} (2. 11) 

(1)') . ・[T]. Q ([T)・ (0)'・[T)}・[T) (2. 12) 

!ll子化を付Eうとき，(1)・) (0) プ (0) となり， ζれがプロック歪となる.なお. f立子

化のステップサイズが大きいほど.プロック媛のレベルも大きくなる.



JiFf化は非線形の処恕となるため，その扱いには統計約な手法がfj効となる.

:4:1曳係ltCi jの成子化"'-4:を 6Cijとすると，画家 (k..)におけるili成分dEkaは次の

ように決される.

6Ek・・ rr 6Cij . Tik . Tj・ (2. 13) OA・・
¥j狩
/ol" 

原子化のステ γ プサイズが変換係敏の原理E偏差に対して十分小さいとき，ぬり8，~のiÞ.

L\ Ek・の~&分市 11. . 0をゆ心とするガウス状の分布で近似することができる.

以下. これらのE富市分1'¥iがf託子化誤差=0で必大となることを. 1次元かっlUxが 2-3

の縛めて)11総な場合について検証する.なお.lil子化には，ステップサイズが-~の線彩

服 f-イヒをJTJいるものとする.
閃 2.14 u'l'"変換と1'11伐材の幽転(2変敏の場合〉

[ 2~nの場合]

以下，変換係数 C，.C， /)1ステ Jプサイズ Ĉで股チ化されたij¥合について検討する

図 2.1 5 に示すように，照子化はL::.Cをー辺とする正方形に包含される点 (C，.C，)を，

その正方形の中心で近似するi豊作である.

隣 I~する (J4}を E，.ふとし，その変j魯係主主を C ，. C，とすると. 2~紋の1丘公~I突と~

変換は(xのようにぶされる. B
 

E
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c. 、、

(， 

(2. 1~) 

関 2.1 5 .IiH 化による近似(2変数の場合)

ここで. (C.， C，)はひとつの直交座線系を縦覧~L. (&.， E，)の路線系を iπ[.. Jtl:させた

ものにつFしい.信号 E.・E，聞に相関がある場合，点(E.，E，)の1具合は，関 2.1 -1 に IJ~す

ようにu:c~ E. E. (C.純〉に沿うた総長い分布形状となり ，C，輸に対する分散のfl((11. 

小さくなる.

ステ y プサイズど\C が C. ・ C ，のも官ffJlω~に比べ十分小さいとき . 量子化による誤差

ムC，.6C，の発生。車中は寸 !̂ CのinVlll勾でほぼー織に分布するものと考えられる.すな

わち，図2，1 6 のようにふC，，八C，をu:c"，r悦係系にとると，盛子化~Æの族議分布 11.，

6Cを一辺とする正方形の内部でほぼ 4 械になる.
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t. c~ 
t.E7 

自
+企C

6 

t.c， 

-す t.c ~ t.E， 

図2.1 6 賀子化誤差のDjf1f.1分布(2変放の織合)

したが勺て. w: I}ø~ のmL\E. (L¥E，)が a-a+dの範閉内にある砿ぷは闘の車1銀総に制1

;'j L..疋ーゐー形に包含される直線。E.(L¥E，) = a の長さにほぼ比例するものと~えられる.

ζれより E置の硲i終分布の形状は，図 2.1 7 Iこ示すようにIf~舗L\E. (L¥E，)・ 0につい

て対綜な 2等辺 3角形となる{なお. C，. C.が異なるステ，プサイズで冊 子化された場合

には.':5胸台形となる). 

"， J軍率密度

-t.c/.[マ 。
P t.E2 

.;;. 

t.c/.rヲ

凶 2.1 7 歪の確率分布 (2$(数の.ijl合〉

[3 ~nの場合1

3~nの場合も. 2変放と悶織にJ;える ζ とができる.すなわち，ステ yプサイズを一

辺とするrLJH本の内部で.贋子化:tlAが一線に分干告する.IA合.W:号時のをの確率分布は.

ζの立方体に包含される平面の面積に比例する{図2.1 8) . このときの歪の分布は.

図 2.1 9 に示すように. 上に凸の連続関数で災現することができる.この関数li. 2&  

関数の組み合せで表され. L¥E. 'O (1・1.2. 3) となる紬について対称形となる.

¥ 

... 
t.c， 

関 2.1 8 J置 ;{-化限定の6tぶ分イ百 (3 変数の~合〉

iI$密度

s P t.E. 

-一回-。
関2.I!) 11~ の般市分~j (3 $(激の場合}



多次元の場合についても，経立方体と経平面との交わりで災せる ζ とはず':Mにl1t測でき

る. したが勺て.量子化のステ γ プサイズが小さいとき.if!の砲事分-llili0を文、H事舗とす

る， 上に凸の関数となる{次元主主が大きいとき.ガウス分術で近似するミニとができる). 

なお.発生硲織がOとなる両織は，変換行列のすべての項の絶対値車最初に.ステップサイ

ズの土 』を乗じたものに等しい.

以上の検討内容を~約すると .IXのようになる.

(1)照子化のスチ γ プサイズが大きいほど，プロ γ クiliのレベルも大畠くなる.

(2) m fイヒステップサイズが変後係数の探1iJ:偏涯に比較して 1-分小さいとき，

・ブロ，タif$の!i{i・2名分布は..m子化誤差 Oでhl大となる.

..Ii¥チ化m.i2 0として逆説交変換したとき，破事的なsfiの1¥1))がJtl小となり. S N比

の期待値が般大となる.

なお.ζれらの検討ではプロ〆ク聞の栂閃は勾~していない.プロッヲ聞のllll閣を~I:!

し条件付き確おとする湯合，主Eのfi司自分布は必ずしも量子化忽7.E・0で般大とはならない.

すなわち，除後プロ y クの情報を用いれば，。以外の1釘1¥なfAJ-化鋲~のtû をIt:.どできる

可能性がある.その具体例については. 2，7，3で検討する.
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2.7.2 プログレッシプ:J<fJ~におけるプロソタ鋭

勝止画の階庖的符号化(プログレ 1 '/プJ.<示〉では. 0 C Tの変換係数が銘分的に伝送

表示される. (ζ の場合も.広ftのJitf-it と~えられる. ) 

例えば初期のステ-;，j'で.低IXの変t負係数のみ復りすることにより，一穫の手苦級制限に

近い効果をi!}るζ とができる. しかし. 一般の LP F (L例 PassFilter)と異なり，復号

図像にはプログク遥が発生する.以下， ζの1査の性質について検討する.

簡単化のため.水平 ・ _[~ll'Iの~:t~.t:t制限が独立，にiTわれるものとし，乙れを実現するマトリ

クスをそれぞれ [Q].[Q・]とする.このと d.式 (2.12)はIXのようになる.

[0') .‘[T)・[Q)・[T)・[D)，‘[T).[Q')・[T) (2. 16) 

• (T)・[Q)・(T): [P]. '(T)' (Q')' (T)・(P')とおくと次式が成立する.

[D・). [P)・[D)・[P') (2. 11) 

乙こで. [P)の各行 ([P・]の行列)li. I~ùl (水平〉方向の LPFのタップ係致とみなす

己とができる.召F媛:IIJ限しない場合には. [P)・[P') • [E.)が成立する.すなわち， ζ

の場合のインパルス応答はすべて111位インパルスとはり，入力画像がそのまま湾現される.

IXIζ，者E綬制限の例として.iU泌を含む低IXのmxmの係ltのみが復号される場合を考

える.このとき.Ii¥チ化マトリクス [Q) ((Q')) li~のようになる.

(2. 18) 

o l 0 
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伊lえ1;1'. 111 = 3. n = 8のとさ. [p)の i行成分をl刈ぷすると，凶 2.20のようになる.

これらの激列 Pi j (j唱1.2.…. n) は irrの耐殺に品jする蚤直フィルタ の タップ係数

{インパルス応答を反転させたもの〉に相当する.関より明らかなように.ζ の':if~制限

はプロ yク内で閉じた処.PP(循.lJ;H'tみ込み)となるため，雨量Eの位ii'lによりタ γプ係散が

変化する.このとき般のフィルタ (1直線状flみ込み)で成立する線形Iltfj;.{.;~ (1 i.c 

Invarlanl) の条件は泌たされず.プロ y ク mを~'l: さu-る.なお，水平}jI'.J もいl織である

2. 7. 3 プロ， ~婚のl1Ii定

前節では.J買子化や変換係数のk:;}lel分割に起因するプロ γ ヲ巨匠の性質について迩べた.

これらの検討には.プロ γ ク聞に銭されている相関は考慮されていない. しかしながら，

隣接するプロ〆ク聞の画像信号についても. 2， 1 で述べた統計約怜貨が成立することは

明らかであり.この性質を用いてプロゾク婚のílIをある.:.1cæ l1t~することができる.

以下，シーケンシャル表示とプログレ〆シプ>>.示に分け. 2~~の極めて単純な~合につ

いて.その"11広けを検討する.

0 ・ 日~ÜO日 j; 

~~日ロ ー i .・0・000000

-・ 3 00即日ローロ -・ ・・ロ日~~

oo~Oo - o 

(1) シーケン シャル'JA.示の場合

隣t産する 2つののなし， E.の聞に#ll則がある湯合，点(E..8.)の集合は直線 E.'" F..の

周辺に分布する (閃 2，1 <1怠照). 

-1i.両像liiりでは限後するプロ ックmにも栂関が獲されている.例え11.図2，2I 

のように. あるプロ ァクXの右に帰依するプロ yクをYとし.これらの画祭を左からそれ

ぞれ. (E.. E，) . (E.'， E，・)とする. このとき. E.と E.・の関係は. E.. t，あるいは Eイ.

E，の関 係と対等であり.そのr.J1にも相11則がある.

図 2.20 ~lI'Iフィルタのタ，プ係数 (・-3. n=8の場合〉
信号レベル

以上の検討では. 7.主主}!. i[!ulの得級制限が独立にirわれるものとしたが.生bなでない湯

合についても. 2次元のインパルス応答が画索毎に況なる形となることはBJJらかである.

ζ のように，プログレ ;1 '/プぷ示も血子化と防l織にプロ，タ震のIJ;{肉となり.初期のス

テージほど歪のレベルも大きくはる.

EI 

• 
E2 

• 

'1

・
i

-b

・

位 置

隠2.2 I プロッヲ附の信号レベルの相11則
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画像借りの電力がiU~t付近に集中する性質を仮定すれば.ζ れら 4 つの信号 E，. E，. 

E，'. E" がひとつの直線上に~liJ;可能性が高い.ζ のとき.玖:"えが成立する .

このように.蝉像信号の統計約佐賀が成り立っとき，帰後するプロ，ク聞の~~係放に

は.般市的にー')Ëの関係が~iケする . すなわち.

、31
1
1
1
E
E
E
B
E
E
-
J

'
 •• • 

"'h旬
.
"
，
Uω"
 

〆l
l
l
l
a
EE
E
E
E
E
k、

、E
E
E
E
EE
a
'
a
E
E
『ノ

2

3

 

'
l

勾，，£
‘
 

〆
a
E
E
'
'
'
E
E
E
E
E

、

、'E''El.. E.，-
E
B
-
-』
E
E
E
ノ

s

-

e

 

n

s

"
也

〆
a
a
a
'
E
B
E
E
E
EE

、

}
 

9
 

1
 

• 2
 

{
 

① 点 A(~，. E，)から点目 (E，. . E，' )の{立政をある程度予測できる. (予測符号化〉

② 点 A. Bの量子化された結果から.fitチ化される前の位留をある程度後測することが

で奉る.

式 (2.1 S) と ~(2. 19)から次式をl!Jる. 以下，閃 2.2 3 を用い③の内容について揃起する.
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(2. 20) 

自陣後するプロ J クの181}レベルをそれぞれ (E，.E，).(E，' .E;)とし， そのぎ~l提係放を

(C，. C，L (C，' . C，・}とする. ミ二の係主主が底子化され，同図(a)の正方形の中心 x. yで近

似されたとする. ζれを1Mりすると，伺閃(b) のようになる. しかし. 2. 1 で迩べたi同

像信号の統d的性質が成り立っとき，伺凶(b) の階段波形であるより，同図(c) のように

滑らかに変化している硲11のゐーが高い.これ長は(uJt酒(a) の点 x'. y・に対応し.隙後プ

ロ γ クの情報から.量子化~涯をIt定した ζ とになる.

以上の検討は. ~l負係nの分散に比ベステ J プサイズが大きいほど符効となる. i!2 Iこ，

ステップサイズが小さくなるにつれ x'，Y・の1ft定精度が!/，!¥くなり，成子化の中心ttix. 

yで近似した結果に漸近する. (2， 7. 1 ~JIl!) 

ζれらの閃係は，図 2.2 2 Iこ示すように. u13HIH語系 (C，.C，)におけるr;.像 [l，¥A 

(C，. C，)-t.¥ B (C，' .C;):とみはすことができる.また C，・.C，より.点A. 日は.

C，輸に平行な直線上に配置される.すなわち. 2点 A. Bの位ftについて，次のIIO(長か

成立する.

(a) C，-O (E，ーE，)のとき.点目 は点AIこ一致する.

(b) c，くo(E，>E，)のとき.点 BC孟点Aの右に位置する.

(c) C，>O (E，<E，)のとき.J.'.¥ 日は点Aの左に位1iiする.

(d) (b). (c)の場合，点AとJ.'，lBのE臣殿 11 Iま れ の 4I告となる. れI• 4・C，)

A 

メf
C， 

Y.〆
， r .a ・ ‘

河，

e>C 

時通.

E・

h
J

一…

H
I
l
l
--」

/ 
ス| f， ;;- /01"'- ;~ 

(c) 推定値(x・.y') 

(a) 量子化の中点と指定価

(.) (， ・fIのとき (b) E， >LJのとき (c)l，<[，のとき

凶 2.2 3 _Iil子化誤差の縫定 (シーケンシャルぷ示}

図2.2 2 倫 I~ プロァクの挺l閃(シーケンシャル公示}



このように.盤子化ステップサイズが大きい~合.両像の統計約11ft (プロック附14111珂)

をJIIいて，.11子化mllをある程度推定することができ， S N比のと!C~が納{与できる.

以上の手法は多変nに鉱OJhすることができる.その民体的な下71:については;ns(tで述

べる.

なお，これらの手法により 11t~した AC係数と.実際に伝送すべき AC係数の差分を伝送

する ζ とにより.符号化効ヰ1を改符する ζ とができる.以上の滋明では直観的に把媛でき

るよう， 2変散の場合について遊べたが.多変nの渇合に鉱録する ζ とができる.その具

体的な手法については.買l-t1!tで~ベる.

2.8 I刻述する研究ぬ文

( 2) プログレ，シブ表示の場合

プログレ y シブ>>.ぷの k~~域分割方式では， ;n l ステージでほ~t係以 C. のみ 1，:.i4される.

このとき，隙t長するプロ γ クのuiiilt係数 C.，C.・の儲から.ぷ伝送の AC係nC..c.' の

似をあるね固に予測する ζ とが可能である.以下.その手放について述べる.

本節では，本;白文に関連する研究を紹介する. (なお .:.ζ ではプロック符号化方式を

対象とし，プロ y クiI!を終滅する下訟を中心に悠l'Ilした. ) 

本Z白文の貫l4'(1-貫l71置に附迎する研究愉文を凶2.25 に示す。

図 2.2 4 (a)に示すように， 1底流の変換係数のみ伝送される;nI ̂ テージでは.除後す

る各プロ〆クの平均t1iが与えられる.ζ れらは点 X，Y に#:1"1し.これらをぬりしたねり

は，同凶(b)のようになる. しかし，画像信号の統計的性貨を考慮すると， IciJli羽(b) であ

るより， rciH渇(c) となる獄事の方が高い.ζ のとき，勾配に4日当する係数 C.を彼1i!して

いる 4とになる.すなわち.図(a) において， x， yから x'，y・をttEEする ζ とができる.

コ ?とt ぉ I(認)I (認 I~認|此

I (“} 
プログレッンプ表示

~) (~2) (10) (1') (12) 

/ c. 

r .'x • 
C2 v/ 

(b)第 1ステジ(c，0) 

/./' 、..・
• ._..y' 

ー肴b

• x' E， 

(8) 第 1ステージとc，の推定 (c) c，の鰍:;i2(x'，y')

プ

ヲ l本研究明‘・ 5・)I (岨何回 4岡 崎

議
の

堂I I ω闘 ω 側聞

シーケンシャル表示 佃)

本研究明6寧} 信司 (d司 (1回(10) (1η 

その他のJj式

(DCT関連}

ωω
側

側

ω} 。司{渇

0・1)
()9) 

本研究(1II1寧} {“) (r.，) (1・}

凶 2. 2 " 未伝送の AC係数の1ft定(プログレッシプ>>';j，) 
関 2.25 IlO迎する研究紛文
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はじめに.静止伊iの防脳的符号化に関連する治文についてi:ISべる.

l画像の解&taが段附的にIIl!ょするま提示{伝i基) l'Wを.プログレッシプ表示という

安田らはこの手法が. I曲H臨検2長・時間の短縮と心.pll約iHlの料減に{T効であることを示し.

ピラミッド状のデータ向島崎t"造を有する符号化方式を純潔した c..1)この方式に関連して，

金らは甑像の鉱.k.縮小訟を検討し，ラグランジ z 多項Zえをmいたh&関手法を提案している

g・2)

一方加藤はプロ，ク符-t:化において，プo ，クの平均値から 2~lIb面訟を用いて~1ir.ß匝i

&を生成し.これと入ノJ@lIi像とのき信号を伝iきする平均純分自E形プロ y ヲ符号化)j.式川"

を鍵案した.これにより.プロ yクの平均交流1¥t))がが)2/3に減少し， S Nも ldBfUi

改善されることを IJ~ した.

筆者らは. D C T ~mいた階附的符号化と平均t<<分隊形プ口 y ク符守化を組み合せ. IPo+ 

層の第 J テ̂ージで{丘.idされた OC係鍛(平均値に側当)から.ノ長伝送の AC係散をi(fj喜

予測する AC 係敏予測Jj~止を鍵3尽した，...， -C4・， この T:il‘のtl~置は，極めて少ない~lJ

Eでプロ yタ盃を除去し.符号化効率も改善できる点にある{平向交流t電力で 68-77") . 

さらに，筆者らは買12^テージ以降で発生するプロ，タ ifiを除去する手法についても検討

している (5..， 

この AC係数 F制li式に関連して，いくつかの}j式が縫うおされている.伊lえli. jN)転ら

は. iliH'Hlの低減そ関るため，表示時にはプロ μ 夕、'T!l三]は保(j.されないが鋭1:t上の1賓が小

さい補間処殴を行い，符+i化効薬3を改善するため ~n r.lI同像の平均値を hfl配する手法を健策

している u・，さらに波i量らは，繰り返し計算により AC係数の予測純度を向 kさせる必

式を縫察し.平均交iUl:IJの低減 (6-30")とS '\のと~;f効果 (0.3 - 2.3 dB)を報

告している C.I) また Zhengら'1.人間の筏1t符I主をJtI2し.副賞改持宮市!+!の大きい，¥C 

係数を第 2ステージで.それ以外の係敏を;f， 3ステー j以降で伝送する方式を提案してい

る“"

~に. :lミとして動IlfJj 像符号化に用いられる νーケンシャルJX/J~ に l刻する巨裂な;告文を的

介する.低ピットレートの動I!!ii像符号化 (TV'1lH，V 会綿!IJ)では. I曲像が大きく変化し

た場合に発生するプロ〆クruが，両賞劣化の銀大の:l:!閃とな。ている. 己の対策とJ7えら

れる後処型車フィルタについて，以下の発表例がある.

大本らは.rtiの大畠さがfilf化特性と動きベヲトルに依(f.することに務自 L. これらの

組み合せに応して数刈J.Iiのフィルタを適応的に切り衿える勤者迎応後処理フィルタをも坦2起

した c..， ~際にハードウ $7 も試作し，その前i'!'I己主将先1JJl:!を報告している . また4企画奇ら

は.給事Eを {'Ædf. しながらプロ r タ~を除去するフィルタを縫:来している (15 6)ここでは.

プロ，ク内の交泳1¥1))に応じて.平滑化フィルタとェ，ジ係(f.フィルタを適応的に切り H

えている. S ¥Jのd主将11.0.2dB (0. 69bps. Barbara). 0.6dB (0.61bps. Zelda)である.

これらの.手tLではXllIt'tを考慮 L.Jt綬的.IIt純なフィルタをr;:mしているが，画貨の改

善効果をill~ した例として，以下に示す治文がある.

筆者らは. I) CT~tl(が-fIìの空間周波数成分に対応する点にお目し，伝送された布ぬ

な解像度成分を保(iしながら，プロ yク議を除去する':iil!a保似フィルタを鑓$した“f)

さらにi'ill'X置を従-*の 1/3に低減する近似手法についても検討している“・3・ H け. これ

らの方式における S :-.;の改嘗皮は O.4dB(0. 72bps. Coupl e) - 1. 2dB(0. 28bps. Gi r 1) 

である.木村占11. プロ γ タ会の要因が低次の OCT係放の量子化2貝差であるとみなし.

プロ y ク境界で減らかに後続するという仮定のもとで ζ れらの値を 1量定する手訟をt:l~起し

ている川叶 .また~島凶らは ζ の考えを縫し.ìlfめ.さらに ïni~の AC 係数まで予測すると

岡崎に.総定における過締債を扮止する手法をもfi5認している"・，

また4日本1;1.. νEケン 3〆キル.&.示において.m子化によりすべての AC係数がOとなる

プロ γ クを選択し.I階h'1符{}化の場合と悶織の処l'Jlを絡すことによりブロック歪を低減す

る手法を tJt~ している“・，さらに縮図は.mをプロ t ?mとモスキートノイズに分知し.

一般的な適応形フィルタと，非線形の妥3農をもっ eフィルタについて.その除去効果を比

較検討している川刷。

厳後iこ. 0 C T の).H~検討とその応用という観点から，いくつかの治文を紹介する.

Ah・edらは. PI'匁1的なul交変換である KL T (カルーネン ・レープ変後〉と DCTの特

性について比較検討した.その結果，信号r.nに一線な'*1:11胤が(Uf.する場合. K L Tの)，m

110 C Tの)1;1.必に似た形状となり，符号化におけるレート 金特性もほぼ等しい鉱がl~ ら

れることを明らかにした UI'



Chcn らは OCTを附いた刷像符号化方式をむl~駐し.実際の画像を用いてその特性を評価

したc..，c.り . これらはJ)CTの変換係滋の4thに泌して適応的な慣 f化を行うという

ものであり，現疫の閤際~噂もほぼ乙の考え方をfðU している.また. lIakhoul li D C T 

が偶関IIをOFTした鈷尽に等価であることを明らかにし(." 7fIr.らは. 1) C Tの符号

化特性が DFTより優れている定性的理由を示した H ・'.

一方~IH事らは. 0 C l'の ~l免係放を復数のベヲトルに分割し，これにベクトル怨子化を

適用する手訟を縫案している“..従来の DC1'とスカラー.子化を組み合せる手法に比

べ符号化効率が良く.処l'IIJ1もー絞のベクト Jj..Jlt r-化より低減されている.

また，0 C Tとコンブリメンタリの関係にある1)S T (雌散サイン変j負〉を111111象符号化

へ応mした例がある.

例えli山線らは.外得予測 DST方式を提案している 0 1) ζ の手法li.1ヰり化するプ

ロ，クの信号と，既に伝返済みのブロック(J:とだ}から予測した{ヰ勾との~はりを求め，

これを DSTを用いて符ワ化するものである.またJtおらも. D S l'を111いたT-P;化方式

について検討し，そのシストリックアレイによるおお方式を提案している打川.

また筆者らは DC1'の問E重点に注目 l.これをと1(r与する対綜性 OCT・l)S1'万式を!Jl

~した cru "1)この方式IUI'"2ブD ":/クか占なるマクロプロ yタについて.*平と愛

iilの偶対綜と奇対綜成分に分間Eし，前者にはoC T. 後8にli0 S Tを遁111するものであ

る.なお Roseらも. J) C T と DST を組み合せたJj式を縫~している H・，乙の手法は.

チェック.&械のように lプロ yク{泣きに DCTを1Tlいて符号化し. JJ(されたプロックにつ

いては.J司簡のプロ〆クのはほから予測したほ号と実際の信号とのzl分そ DST'H1lいて

符号化するものである.従-*のDCT方式に対する S Nの改善効梁は O.7 - 1. 1 dBで

ある.

tlL~変燃の特殊な例として. Malvarらにより縫2隠された L0 T (Lappcd On hogona I 

Transform )がある. この手法は，プロックサイズより大きな直交)，!ill互により. I自l像l.l号

を周波数成分に変換する Nlミであり，一般の也交~I負に比べプロ〆夕張が終泌される効果

がある"1)

2.9 むすび

本なでは. 1) C Tを周いたプロ Jク符 33化方式についてa:見した.まな項目は.以下の

通りである.

-保司由化動lu!

・フレーム内符リ化とフレーム問符42化

.0C1'の定義(1 (x元及び2次元〉

-シーケン γ ャル公示とプログレ， νプ1<示

-関連する研究冶文

次に. I向d訟の統計約性質が成立するものとして，シーケンシャル表示とプログレ γ シプ

表示におけるプロ y クmの佐賀を検討し，以下の項目が明らかになった.

-シーケン 1 ャル:J.i.示では，軍チ化.ml:をある程度後定する ζ とができ.震子化が額いtl.

その樹立、j的な1fti.E精度は向上する.

・プログレッシプぷ示では，伝送された DCTの底流係敏から，ボ伝送の AC係放をある

程度予測することができる.

これらのIfl.li::(予測〉により，プ口 y クmが舷滅され，原厳に対する SN比の改穫が期

待できる.そのL主体的な手法については.m41;t以降で述べる.



第3窄 DCTの基礎検討
3. 2. 1 7ーリエ級数展開

(1)鋭像による偶関数化 (4a) (44) 

3.1 まえカ〈き
よく知られているように，区間{・D/2~ x ~ D/2}でm筏された関数 f(x)が，ディ リ

クレ (()irichlct)の条件をみたすとき.次の 7ーリエ級車史に展開できる.

本1):では. 0 C Tの}_.c本的な特性について懸想し.d.::(t以降の滋備検討とする 4・U C4・)
はじめに図3.1 Iこ主主宰. 0 C Tとフーリエ級数腿rJll. 0 FTの関係を明らかにする.d.:

にDCTとDFTの特性を比綬 ・検討し. 0 C Tの方が111カの集中&で優り.rIliい符号化

効継がi3られることを示す..ft後に. 0 C Tとコンプリメンタリ(綿織的)な関係にある

DSTを定後し， これらと ~r:nr..J主主散との関係について盤煙する.

f(x) l a.+ a， 'cos(211' x/()}+ a，'cos(2・2πx/())+・・

+ b， 'sin(2，.. x/D}+ b，'sln(2・2πx/())t…

}
 

1
 

• 3
 

(
 

なお，ディリクレの条件とは.d.:の3つ唱を織す.

1.関数は(JWかっ区分的に連続であること.

2.関tl1のJIj品大儒小点は行限倒である ζ と.

3. 不連続l.tでは f(x) =す[f(x+O)+f(x・0)]である ζ と.

/六〉くご斗
置18岳司

ここで(0 5 x S; ()/2 )でm設された問紋 g(x)についても，凶 3.2 に示す鈴像を

用いて.原点で後続する周期 Dの開放 g'(x) を生成する ζ とができる.このとき g・(x)

は~関数となり，各係散は~のようになる. (ただし i• O. 1.…〉

. ， 
‘'‘ 

a， uf ω) 'cos(2πix!D}dx・ 4!()f g(x)・c州 2，..ixl州支 }
 

2
 

• 3
 

{
 

図3.1 DCTとその他ifHけ
. ， 

b， }
 

3
 

3
 

(
 3.2 DCTとフーリエ級数展開

)
 

X
 

(
 e-

a
F
E
F
 鏡像

本節では，原信号から周期がf告の保関数を生成し， ζれを 7 ーリヱt&liに展開した結集

から. 0 C Tの変銀行列 [Ti j] IJt導出されることを，点す.なお.Jmtl1itのため 1d.:j&で

鋭明する.

.....--・'"寸._.....・J ・

ー+0

、・.-

手。>X 

図3.2 銚s!による偶関数化
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(2) サンプリング系への鉱桜

i車紋系における式{3，2} をサンプリング系に鉱加する.なお，ザンプリング周波数を

fs {=2n/D}， r苅lXg' (x)の i周期内のサンプルtaを S・J・'.g.， g.. g，. g.. "'， g.とする.

周期開放 g・(x)が， i fs (ナイキスト周波書史〉以上の川波数成分を含まないとき.ナイ

キスト {Xyquist} の条仰が成立するという.以下.この条件に関する 2つの場合について

検討する.

①ナイキストの条件が成立する場合

聖書想、サンプラーをJIlいたとき， g..…，8>， g" 8" 8，.…. g，のれサンプルは g'{x} 1: に

あり， ζ のサンプル鈍から g・{x}(あるいは 8{x) )をがなく 111'1:することができる.こ

のとき，式{3.I}の 3，'cos(n'2π x/D}以上の項Iま無線することができ，(X式が成立する.

2/n r 8γcos[ (i・1)(j-告)1Oln] (i・1.2.…. n) 
2・8

3，-1 }
 

4
 

• 3
 

(
 

。
(i ・『け1.n+2.…) 

こζ で. 8'・(a..a ，.…. a・-，). r'・(g'.8'.….K，)とすると.主主(3.4) は(Xのようにぶ

される.

a = [Pi j] • r 

r=[PiW '・8

)

)

 

5

6

 

qv

内。

{

{

 

Fij = 2/n . cos[(i-I) (j・~ )π In] (8， 7) 

-S4 ・

式 (3.7)と式(2.3)より.渉;式を1!lる.

Tij FiJ' Ki/Vz/n }
 

a
B
 

aa 
(
 

すなわち . ζ れらの 7 トリクスの各行は，本質的に同じ 1.~底で4育成されており. [P i j] 

を正規化すると DCT行列 [Tij]になる.

②ナイキストの条件が成立しない場合

一般に，偶l嶋数化と閥均fI生を導入した 8'(x)はナイキストの条件を泌たさない.版関敏

g(x}が条件を泌たしても，各周期の縫合部で-2fs を 占星えるiIlí~談成分が発生するためで

ある. このとき. g' (x)のサンプル S・J・'.g" g" g，. g，.…. g， (もしくは a..2，.…. a， _，) 

の値から. g' (x) (あるいは g(x) }を歪なしに再生することはできない.

しかしながら. 0 C Tのように悠敏入力を前鍵とする繊合には，仮想的な連続飼放の場

人が可能である.すなわち，ナイキストの条件を満たし， g..…. g，. g，. g，・ g，.….g，の各

サンプルをすべて泊る刈JOl関ng' (x)を想、定する. ζ の関nは， 81. g.，….8，のf!iを用い

て.-~量的に決定する ζ とができる .

このとき n例の変j免係I!(a..a，.....a.-，1))ら.向散の わ・g"・"， g.の伎を歪なく再生

す ることができる.すなわち，式 (3.S)と式{3.6}で表されるように.8 と r の聞には

I Iの対応関係が成立し，完全な栂互変換が司伎となる.

-SS・



3.2.2 則被数スベクトルc...，

例項の倹E・1内容につき.1< 3. 1 を用いて周波敬スベクトルの飢点から~r.Jiする.

フーリエ級n展開では周期性のある連続関数 g'(x) を対象としている.フーリエ係放

a..b.はその迎統関nのスベクトル G(f)(線スベヲトル)に対応するが.周期性はない.

:ぶの DCTでは. 0 F Tと同織.サンプリングされた周期関歓を.m設としており，

その線スベクトルには周期性が現れる.

見}jをかえると. 0 C Tの線スベクトルを l周期分切り出すことにより.ナイやストの

条件を尚たす連続!期数 g'(x)を一義的に決定する ζ とが可能となる. (到141官では. ζ の

Jtえに)，~ < ~r.1l日手法をHlいている . ) 

:& 3. 1 周期関数の周波主主スベクトル

フーリエ

級事史展開

OCT 

(0 F T) 

原信号

へんふ~ハ

湖周
. ，・ (x)

r-ーーー』一一一→

x 1 -f s 

F壷散周期

スベクトル

G(j) 

腫散11'周期

でJ-!
。

雄前t周期

， 
Is f 

，. 
13 f 

本質問では，偶関数化したi車税関散をフーリエ級数に展開し.これをサンプリング系に鉱

;mすることにより. D C Tの変徐行列が導出できる ζ とを示した.ζ れらの操作では.11;( 

l測量t とスベクトルの};'~IUI!生が仮定されており，偶I湖数化の手続きを除けIt2n lJlのDドT

Iこ等価である.そのn絡については次節で検討する.
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3.3 DCTとDFT

本質Eでは DCTと一般の DFTの関係を明らかにし.その符伎を比較検討する(ca ~ c....， 

3.3.1 DFTの:il:.li(.・3

(1) 1 次元 DFT

原関歎を f ‘<r，. r..…. rけ.~I曳係数を F ‘(F，. P..…. Fけとすると 1次元

のDFTとi逆DF T 11次式で泌される.

F [Ei j) ・ f

I (E i j)' F 

(3. 9) 

(3. 10) 

[E i j] ( i， j • 1. 2.…. N) 11. 'i行 N91)の俄然マトリタスであり.IXのような定義bi/lj

いられる. (J:虚nll1位〉

定義(1)

Eij ~ I/../S . exp[J211 (i-1) (j・1)/民] (3. 11) 

定設(2)

Ei j m 1/，.1 N . exp[J2π(ト1)(j-~ )/11) (3. 12) 

ζ のとき. [Eijr' ー ‘ [Ei j]が成立し，ユニタリ行~II となる. (逆行列では，回転の向

きが逆となる. ) 

なお， 一般には変換行列が量。j林行列となる).i!!i'l(l)の DFTが用いられる.

定義(1)の[Il i j]の弘~~憶を間総事前上にプロットすると，図 3.3 (a) に示すように半後

1/v'Nの1'[1を N 分割した円周 1:に両日健志れる. F~' T (Fast Fouri er Transfor.l は.

これらの長IflI'性をfi効に利用して采p:nを減らし.高速化を図る手法である.

-H ・



DFT係数のm事性 ，..，3.3.2 ー方，災都が DCT と~価な定義(2) の DFT では. [.J1I苅 (b) に~]~すようにI'IMI を 211

に分制した点となる.ζのように定義(2)のDFTは. (1)のようは符 q た対綜11がなく.

，e;.iS!iiiiJJには過さない. しかしながら. 0 C Tとの関係を明磁にするため. eXllllでは定様 DFT係敏の~.Jr:草1111.. ma(l)と;g1H2) で7'なる.以下，定義(2) のDFT係歓に

ついて. 1 次元及び 2 次元の~4除11を明らかにする.(2)のひ f' T係uの対体性について検討する.

(1) 1 次元の対綜性

①際関長~ f が:J.mの場合

D F T係数 Fの実部ん及び俊郎 F，を玖:のように定義する.

-J

Aj
 

↑バロ
~IMI下

(3. 15) 

lJ/事鈎 O '+N+I) 
--

L
1

・・・
0

・・0

・喝・・・・・・・・
4

.•

• 

.
 
、
•••• 

，
.

J

t

 

.•

•
•
• 

-

-
-
E
 

R， 

R， 

R、F. (b)定義(2)(a)定義(1)

R.・Eijの婆察側-8)図 3.3 

R、

S耳対体

(3. 16) 

m午舗 (i.，S+I) 

-・・・句

、

-<トーー・ーー

(2) 2次元DFT

駅間歓を [GJ. ~U島係散を [C・]とすると. 2 èX元の DFT と ~DFTはeXのように泌

される.なお. [G]. [Eij]. [C・1は{五行 N ~IJ)の7 トリクスである. F， 

l斜 a(3. 13) [Ei j J・[GJ・'[EijJ

[GJ・‘[Ei j 1・[C・1・[Eij]

[C・1・
1. 

)
 

4
 

1
 

• 3
 

(
 

このとき. ~欠式が成立する.[GJが実数であ勺ても，変換係数 [C・1は一般に惚撲のマトリクスとなる.

(3. 17) 

(3. 18) 

(i • 2.3.…. i N) 

，11+1) 
R， = -R符.， ， 

R， 
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1. C l<of.，叶 (j • 2. 3.….古川

1，.. 0 (j% l) 

(3. 19) 

(3.20) 

この対f事舗(1・ ;Nφ)) は，~問周波数における締り返し周被1%に.fI1 当する.以上の

検討から，b究開放の h 舗の~D:は，~換係数領域において. ιNのX1%mと， ・H'の111%

項により泌される ζ とがわかる.

②民11地~ / が:M~かっ偶対 fかの場合

fが尖lXでt馬主J体.すはわち

f，・ r..._， (i = 1.2， ....すN) (3. 21) 

が成り立っとき， " afiはすべて Oとなる.

。 (j= 1.2.….1/) (3.22) 

すなわち， 1I瓜開放の H 項の実放は，変換係数の H の実数項により'1<.される.

(2) 2lXえの2・H料生

i 次元と r;;Jj，~ . 2次元DFTにおいても係数のあH単位がある.

伊jえ11，:MD: [G) を 2次元 DFTした均合の係敏を [C・)，その実A刊を[c.l.JJ.t ~II を

[c .Jとする.なお. [G). [C・J.[C.J. [C，]はいずれも H行/1 ~IJ のマトリクスである.

-60・

R. • R. • R .. R，. ""_1 

R .. R .. R .. R，. ~ 1 

[ω ー|置U R .. R .. R.. ..，ー，

R~ 1. I R.......， R，_・'.'… R.・1.，....1

RS1 R .. R.・ R，.. ~ " I 

川 ~ 11 .. 1 .. 1.. HLI 

1 ~ 1. I 1 H-I.' 1"，刷，..ぃ 1N" 1. H ~ I 

1. • 1.. 1. • 1.."，.-， 

① l反関敏 [G) が:M主主の場合

~t免係数のX ;lJIと tt舗に 11.，次に;jミすm午後がある.

R. ‘= RILI 

R... ~ -R，. 'H'-IL 

R.， ~ -R.・2・... 

。(k ・.!1i+1) 

( k ・2.3.….!s) 

( k ・2.3.….;S) 

R， J R蜘・ 2・ 1， ~t' ~ J (1. j ・ 2. 3.…..! Ii) 

1..盲 人‘

1，11. = 1，.10'‘ 

l包. = 1符"‘・』

( k ・!Hl)

( k ・ 2，3，…. ;. N) 

( k ・2.3.…. ; N) 

1" -1.・. .・ "・..， (i.j' 2.3. ・・ .H) 

1色、積

世H

R .. 

R胃... 

R .. 

1，符

1.. 

1.. 

1.. 

(3. 23) 

(3. 24) 

(3. 2~) 

(3. 26) 

(3. 27) 

(3. 28) 

(3. 29) 

(3.30) 

(3. 31) 

(3. 32) 

これらの関係を凶 3. ~ に示す. このようにド例の以閃敏から， 2定書官と度調1それぞれ

ド倒の係歎が得られるが，その対似性により実質的にはド倒の係数で表される
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的目1H1
1 ~.) 

j‘+N・1

(a)尖ぷ (b) IJriil! 

関 3.4 DFT係数の対似性 (2~応〉

②原関 数 [G) が:ょmかっ偶対f阜の渇合

[G)が実数でo;対休.すはわち(i， j= 1.2.….D)として

G" = G，パ・... ・G，.鮒叶 -J = G:o叶 L 、.， . 

j'+N・1

(3.33) 

が成り立っとき.変j換係数の:J!8l¥には 2次元の偶m午11:が現れ. Il.llil はすべて Oとなる.

すなわち.~式が成立する. (ただしi.j • 1. 2.…. N ) 

R. J = Rs.t~ t. ， -R，. tr;.2-J = R!'o'・:1...、.，-，

1" ~ 0 

(3. H) 

(3.3S) 

このように，鋭像をmいてポの原信号から (2n)'羽の 2次元偶閑散を生成し，これを

2次元DFTすると，その係数 (C・]は実数となり. :J.r'!'1的にが倒の係数に変検される.

なお係数 [C・1の/正上高l¥が， 2次元 DCTの係数に対応する.
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3.3.3 DCTとDドTの特性比較，..)

本節では. J) C TとI)FTの符号化効5告について， mn的 ・定照的な比較を行う.ただ

し，悶俗化のため， 1 (欠;i;で鋭明する.

DCTとDFTはともに入力信号をー緩の周波紋成分に鑑燃える1lL交変倹である. しか

し訟がら. 0 C T の必がn~の周波紋成分に電力が集中l..~<.符号化効率が高いと言わ

れている.その定性的なl'I由を以下に示す.

1. D F Tでは，[43.5 に示す各周期の境界都の不i豊島担性により，高羽後成分が発生l...

いわゆる Gibbsの伝動と呼ばれる周波数成分が現れる.

2. -JiのDCTは閃 3.2 で示した銭像により，プロ I?の繍界における連続絵を泌た

している. したが司て.省側主主の発生は DFTより少ない.

-すD +0 

図3.5 OFTにおける不迎純白:

このように. D C TとDFTには境界の連続性に関する本質的な相違点があり. 0 C T 

の方が変換係散に~Iする 111力の集中皮がよく.;n;い符号化効lfJが期待できる ζ とがわかる.
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IXに， (N X 11)のDCTとDFTの符号化特性について， m.lit的な検討を仔う.

MIITの条件を玖:に示す.

1. 11怠の保関数はコサイン，奇関~はサインのi置ね合せで災すことができる.そ ζ で.

コサインのIX数を k. ，サインのIX数をしとして，11;{関散を玖:のようにJl.(lJ.!する.

g (x) 圃 C，'cos(2πk，x/D)+C，'sin(2π k，x/D) (3. 36) 

(0 S x S !-D) 

2. 1!IJlI1化のため，周期 D の連続系としてフーリエ級車~1&1lI)した場合の係~ ~.. b.で

評価する.

解~の結決を，災 3. 2 に示す.

ぷ3.2 7ーリエ係数 3.. b.の比較

DCT DFT 

C. 'sin[(k.+n)n )/(k.+n) 1: 

3. +C. 'sin[(k.-n) 1: )/(k.-n)π C，'sln[(-lkけn)π l/り k.句)π

+C，(I・cos[(kけ n)n)I/ (k，句}π す C.'sin[(+k，-n)r.)/(.! k.-n)π 

C， (1・cos[(k，-n) r. ) I / (k，-n) r. 

b. 。 C，'sin[("'k，-n) r. )/ (! k，-n) r. 

-C.'sin[(! kけn)r.)/U kけ n)r. 

(n=O.1.….IH) 

ただし x= 0のとき sin[x)/x
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IXに. 0 FTの 3.(n・O.1.…. 1 N・1). b. (n・1.2.….ιN)と， 0 C Tの h

(n • O. 1.….Ii-I)の絶対値を比鮫する. D F T における係欽の対紘性によりすEの実敏項

と-;-sの皮敏羽を.討項の DCT係放と比べればよい.凶3.6 Iこ， 百=8. k. • k， . k. 

C. • C. • I における例を示す.

図より明らかなように， kがι以下で DCTの高鍋絞成分がDFTより低滋されている.

すなわち.低い周波E主成分で大きな電力をもっ一般的な画像では， 0 FTより DCTの方

が優位にあることがわかる.

as:出ヰゴ ベ~よ|
1 234¥: 01 2 3 .k 

a11E瓦H a， ! ~ユ| よ|
0 -'- 2 3 .  0 ， 2 3 • 

a2UJ(UKバB斗lk
。 ，--2 j .  0 ・ 2 3 • 

a3tLA a3打 rnk
S : 2 3 . 0  1 2 3 • 

ω:斗ιょj b1:8rlよ!‘
S 1 2 3 . 9: 2 3 • 

ιLLiJ u斗!斗|
。 1 2---3 - ." 0 1  2 3 • 

aEEE目 イ~上|
0 1 2 3 . 61  2 3 • 

a1~t=J寸一口 ペbl=L1
o 1 2 3 ." 0 1 2 3 • 

(a) 1) C T (b) D F T 

附 3.6 I)CTと1)~. T の ~I負係数の比較
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3.4 DCTと:1iII'J J，'ij波数

本節では. 2次元のひ CT係数と，空間1高校教の関係について述べる (44)

DCT行列[1'] ( [Fij]・式(3.7))と.コンプリメンタリ(相繍的〉な関係にある

D S T (Discrele Slne Transfor.)行列 [S](-[Sij])をIXのように定後する. (ただし，

DSTには別定義もある). 

Sij = 2/n . sin[(ド I)(j-す}π/n]

(i. J・ 1.2，…. n) 

ここで， 2次元 DFTの係数 [C・] を求める.

[C・]= [E]・[G]・‘ [E]

I[F]tJ[S])・[G]・・([1']+ j[S]) 

[1']・(G].' [F] (S] . (G]・'[S1

+ j f(F]・(G1・・ [S]~ (S]・[G1・‘[F])

(3.37) 

(3.38) 

[C・]の:J!llsの ([F]・(G].・[1'])が 2次元 DC T， ([S]・(G]・・ [S]I は2次元DS T. その

聞の7 イナスはコサインの加法定獲のーに対応する.

図3.7 は 2次元 DCTと2次元DSTの変換係数(n・8) に対応する画像を表した

ものである.左上がúLìjlUi~分.省下ほど空間周波紋の高い成分に相当する.両変鎮の7::成

分が21X元空間周波敏のコサイン成分となり.ゾーンプレートのような線復織が現れる.

なお，虚弱についてもサインの加法定理との関係による ζ とは明らかである.
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止国掛蹴棚

匡欝繍
E璽麓墾遡

(a) 2次元DCT

闘賜棚
E房務筋線週

量三主牽筆丞窪遜妥Ea

(C) 2次πOCT・2次元 OST

-耐陛骨:....a.;.; P. ，1:" 1・
EH離揖蹴畑
・J"H屯回+白骨骨骨掛酔.
・t:::t:::=出1ztEE部 ;量
・ド字書羽毛言語#沼誌橿
・~毒事誕遁揖溝型圏

直一巨匠主事長丞導基盤3・
(b) 2次元DST

関3.7 2IXjI;OCT.DSTの係数に対応する画像信号
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次に.マトリクス [F] および [S] について州足する.

。CT行列 [F] は正日IJであり，その伝統行刈 ・[F] との約は次のようになる. 第 4章 プログレッシブ表示における応用(1)

-AC係数予測方式一
J • 0 . 0 .…。
o . 0.5. 0 .… 

[F) . '[F] - 仇 10. 0 . 0.5 。 4.1 まえがき

(3. 39) 

《

V

••• 

•• 

••• 
-

-

-

Ea 

A
U
W

倫

H
u-

-

A
U
 

-

-

-ea 

A

M

-

-

A

u

 
ao 

-

-

-

n

u

v

n

u
w

A

H

V

 

-

-
R
H
 ，r

 

4
 

1
 

-a 
{
 

• • 
1
 

府
、
ψ[

 (3.40 ) 

画像データベースの利111を前提とした静止画伝送では，検索時間や伝送コスト.心康的

負担の終減にプログレ μνプ表示が{j効となる.静止両符号化の関際保峨方式では.ζ の

ようなRH唱が1符号化 <fI'(41)を実現するため，プロ y クの平均に紺当する DCTのf(IiJ!t係

数から. I磁ð.:の AC 係12へと順次伝送 . ~示する方法{者Ht<分割方式} が~ffIされている.

しかしながら初期のステージでプロ yク援が発生し.例質劣化の般大の:Il!図とな勺ている.

本1;tでは，プログレ y シプJ<示における DCTの応mとして AC係数予測方式'4"バ ・引

を鑓案する. この方式は.. ~1iIの統計約性質にま正き. l1li111なiliU1を用いて費IIステージにお

けるプロッタ認を除去するとともに符.}{t効率をと主将する手法である.

o . 0 .… 0.5 

一方の [S]はiE則行列ではないが.その仮置行列 ・[F] とのf.lltd.:のような形になる.

o . 0 . 0 .… 0.5 本.(lの..~を関<1 . I に示す.はじめに.従来の 2次元フィルタにおける問題点を. ii責

J'H置の点か ら綬怨する.èXに>耳 2~で検討したプロ〆ク illの佐賀に~t!. ~IÃ テージ

で伝送された終プロックのu:.c流係数から，低次のAC係散を予測することによりプロ γ ク

mを鮫滅する 2つの手訟を縫策する.~I の手法は.プロック境界上のいくつかの点で滑

らかに姥総するよう低次のAC係歓を求める方式{係121量作法}であり.第2の手法は，

DCTの11:'f'I を利用した ~n r:l17 イルタの応用 (0 C nnrJJフィルタ法)に関するものであ

る. さらに. シミ A レーシ，ンを用いた符価実験により，踊ftと符号化効率. riil1f置につ

いて比絞検川し.本手(1:の(f効性を明らかにする.

したがって [F)・'[F]斗 [S]. ' [ S] を計慨する と 111位仔~Il に 4/n をlliけたものに

等しい. またサインとコサインのul~佳から[F)・， [S] と [S] ・ ‘ [F] の ，~mはすべて
0 となる.

このことから [F]+ j [S]は正則であり，その迎行列はすn・1・[F]-j ・[S]Iとなる.

3.5 むすび

本1;1では，銭liIを}ijいて生成した偶関数をフーリエ級数に展開し， これをサンプリング

系に鉱獲したものと. 0 C Tとが等価である ζ とを示した.また. n C TとDFTの関係

について検討し.D C Tの方が変換係数にx.lする憶力m中l交において，後{立にある ζ とを

示した.さらに. 0 C TおよびDSTの変倹係数と. ~rß~局主主n との関係を切らかにした.



4.2 2次元フィ ルタの問題点

川一

プロァク符号化では画像をプロ yクに分割するため.本質的にプロ y ク盃が目立ち易い.

とくに飾止[IlJjの階脳的符号化において， Ii!~係数のみ伝送 ・ 表示するînl ステージでは.

モザイク状の1.'il1劣化が問題となる. (凶 4.I 0 (a)診照〉

L 

このプロ γ ク 11~ を除去する一般的な手法は， 2/X元フィルタによる方法である.ζれli，

サンプリング周波紋の4以上の成分を除去する思想フィルタのインパルス応答(線本化閃

散となる)を求め，画像信号との 2次元たたみ込み(コンボリ sーション〉により計算す

る手法であり，玖:のような特徴がある (..J 

4.4 A C係数予測方式 (2)

島 DCT術開フィルタ法

1 理怨フィルタのインパルス応答(無倣に続く〉を用いれば， I's怨的な事n聞が可能にな

る.

2. 実際にli，インパルス応答を渇吋なウインドウを用いて有限で打ち切るため:県連が

生じる.

3. 繍閉する州議luに， 2/X元オベレータ (mx m)を用いた積拘iiilJ'Jを行うため， mの

2采 lζ比例してがiJ1!i1が地える.

4. i{Iiitt成分{プロ y タ平均〉は必ずしも保仔されない.

.d 夕、篠続法

.8点!la売法

4.6 むすび

己のように 2次元フィルタのliiilJ・li多く.突時間処理のためには別途ハードウェ 7

が必要とされていた.ζ のつンボリ;l-~〆・ン l;t，フーリエ変般の鎖級では積の形に霞書

検えられる. したがって DCT変倹係数の説mにより，上犯のフィルタ処怨の泌P:1nを低

減できる "JI.削'tがある.以下.その具体的な実現手法について検討する.

関十 1 第 4.((の編成



4.3 A C係数予測}j式の提案(1)

一係数操作法一

買t2 J;tで主主べたように，一般の自然画像ではliii1IL付近に'!Il))が集中する傾向がある. こ

れらの性質を利用して. ~~するプロックの平均値から比較的oi次の AC 係放を予測し.
ζ れを逆直交変燃することによりプロ γ ク援を除去する手法{係敵機作法)について述べ

る (2.7. 3 (2)~照) . 

4.3. 1 係敏f盤作法

貫T3 i;tで示したように. 0 C T はfE怠の閃tiを側関激化し. ζ れを 2次元のヨサインの

幽diiの踊ね合せにより表したものである・ DCTの低1:)(の変I賞係nCij (i， j ~ 3) に対

応する画像を表示すると，図4.2 のようになる.

警轟;肉、級

車;勝 料
臣 岡昭

図 4.2 I)CT係散に対応する画像

直iifl係散と未知の N 飽の AC係数を逆直交変倹すると，プロ ック内の画~のiIIlli. . これ

らの係数附応する N + l のコサインの曲面の汲ね合せでれn~. 3.2.2で検討した

ようにこの飽函を連続とみなす ζ とができ.プロ， ?内の任iまの N点の値{必ずしも街~
ょになくてもよい)か定まれば. .1:紀の係数値を計nにより求めることができる.
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プロ γ ク!R.W.で首'1らかに後続する係放を求める手l的は.1:)(のようになる.

(1)プロ J ク t克界上の後続点(~偲とする)の鎗を.術後するプロ y クの直面を係u (平均

(iCi)から決定する.

(2) N 仰のÅ<知係数とJ!正知のttl流係散を~1Il交変換して，プロック境w.上の舗を求め. (1) 

で求めた伐を代人する.

(3) (2)でi!Jられた速II.'Ji・4型式を解いて，ぷ知のAC係放の値を決定する.

プロ，ク境界上の点は 4RJ:や4辺のゆl.¥に役定するのが一般的である. したが。て，こ

れらの点に対する (2).(3) の検作をあらかじめ計算しておくことにより，実質的なlliIJ'XJ置

を低減する ζ とができる.

未知係敏 (j~佼点〉の散を 4 と 8 Iこ.i!んだ場合の具体例を次に示す.

4. 3. 2 4点後続法

(1 )ブロ， ?境界上の~ r..¥を，図 4.3 (3)のように定める.

これらの峻W.i直は. I，;JI刈(b)に示す隣後ブロ y クの平均値 A..A，.A..AT.A.をIIIいて，

例えtまみ:のように2<すことができる.

D，怠(A， t A. )/2 

D. • ( A. t A. )/2 

DT • ( A. t A. ) /2 

D.・(A. + A. )/2 

ただし. A，'C，，/n 
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(4. 1) 

(4. 2) 

(4.3) 

(4. 4) 

(4. S) 



DT 

Dl D~ 

D. 

(a)後続点 (b) プロ yク平均

凶~ . 3 演w.における後続点(~ J.'.il産税法〉

(2) 既知の l立総係数 C II と ， ÙX泌付近の 4 係~ C... C ，.・ C 2I・ C・ a を~凪交変燃すると，
次式がi!Jられる.ただし， (!. j・1.2.…. n) である.

DI j・(C" + ..J2.Cけ ・cos((2j-l)1t /2nJ 

+ ..J2'C， 0'cos(2(2j・1)π/2nJ 

φ "'2.c"・cos((2 i-l) ，~ /2n] 

+ vi・C，，'cos(2(2i-1)r./2n] I〆n

(4.6) 

式(4.6) の i.j 1草加ij~轄の他紙をぷすパラメータ(符数)である. ここで，S+:文の.i!l!続

した幽uuをillね合わせた Dij も連続となり，;1.!数I.jをfllいてプロ yク内の1f..1lのuのtti

をおすことができる.例えItn-8のとき， (i. j • O. S. 8. S)とおいてプロックのtJ1界鎚

D，.D.、D..D. を求めると，~のようになる .

DL ・ (C" + Vi，c" + v'2'C，・-..J2・C・， }/8 

o.・(C" -Vi.c" + ../2・c，・-v'2'C" )/8 

DT・(c，・+Vi・C"-..fi.C" + v'2・C・， }/8 

D.・(C" -Vi.c" -...rz・c..+ ..J2・C")/8 

(4. 7) 

(4. 8) 

(4. 9) 

(4. 10) 

(3) 式 (4.1-4. 4.7-10) から Dぃ 0..0..0. を消去して.~式を l!~ る.

C" - ./2・(A， -A. ) 

C.. " Vi. ( A， + A. -2・A.) 

C2I Vi'(AT-A.) 

C.. 可 vi・(AT + A. -2'A. ) 

(4. 11) 

(4. 12) 

(4. 13) 

(4. 14) 

ζ れらの 4係訟とu1訴t係敏 C" をJ!ifl交>.1換する ζ とにより.プロ，クの境界〈辺の中

点)で滑らかにl書S売させることができる.

以上の下訟の効果を 2次元的にぷ示した例を図<1• <1 (b)に示す.処匁前の函像(a) に比

べ滑らかなIIhotiが'1"，此され，プロ y ク1拒がn滅されている.

(a)処l'J11l1Jの樹像 (b) ~TJ間両像

図<1.<1 <1点後続tt.による繍問画像

<1. 3. 3 8l.H~続法

未知係散を 8it~ Cij (1. j<l. 2. 3 I・j〆l)に拡張した織合についても， jjij項と日l織の

手法を適用する ζ とができる.

伊11;tltt.llW上の 8aを関4.5 のように設定すると，~の解がi!} られる.



C. K ・9

C" 

C. ・
Cll 

C. C" 

C" 

C. • 

C .. 

C.・

D.. - A. 

D. - A. 

D. τ A. 

9・I D.. - A・
D. - A. 

D .. A. 

D. - A. 
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(L 15) ここで.境界t<<0 のtIiは，周辺プロ，クの平均値の術協加算により求めることができ

る.
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図". 5 境界における後続1..1.(8点後続法〉

(4. 17) 

この手法を用いて処理した効果を図4.6 に示す(処理的の両像は側". " (a)にfcilじ). 

" 1.最後続の渇合と比絞すると.プロ J クの4爾でも滑らかに後続している乙とがわかる.

K • 

I/../i. O.・I/../i. I/../i. O.・1/、/1ゾ瓦 -../i

I/../i. o. 1/、fi.1/、fi.o. 1/、/τ v'2.../i

1/V2. V2. 1/../2.-1/、12.-，/2. 1/、12. O. 0 

1 O. -1 .・1 . O. 1 . O. 0 

1/2 .ー1. 1/2. -1/2. 1.・1/、/玄 o.。
1/、/王，/2. 1/、/玄 1/、12.fi. I/，h o. 0 

1/2. O. ー1/2. 1/2. O. ・1/2.・1. 1 

o . -1. O.  O. ー1. O .  -1 . -1 

(4. 18) 

~4.6 8 t.H~続法による術開脚]像

-76・ -71 -



4.4 A C係数予測)5式の提案(2)

DCT補IIUフィルタ法

[Qlj]・'[lIlj]・[TIjJ・[G1 j]'‘[Tlj]・[111j] 

・ {‘ [lflj]・[Tlj)}'[Glj]・‘ l・[IfI j]・[TijJt 

}
 

-
内

4
• 4

 
(
 

DCT の~j実係散に対応する防衛は述統と考えることができる . ( 3 . 2 ・ 2~照〉

以下， ζ のttnを利用した1!6fIIlフィルタのfR成法を明らかにし，これをlf.;J.IIしたブロ，ク

援の除去itについて述べる.

ζ こで i‘[Hij]・[TIj)} および， {'[HIj)'[Tlj))は，それぞれ (NX n) と (nX N) 

のマトリタスであり.以1耐の両手院とnfJHsI巾ij，韓の位!i't関係が定まれば.1.瓜I尚の内容にかかわ

らず一定のtliをもっ.

4.4. I 手順
なお. hfiflJlを行わない (N n)の幼合，これらは/1¥(立行列となり .IJ;{例 [GI j]が援な

く再現される.また. H 1 j の定義では j を箆数としたが，必ずしも等間隔でなくともよ

く，初irdl!.'.tが不等間隔の.1M合には，任怠の実nを用いる己ともできる.

さらに.似l尚 [GiilをnX nの等h'プロ yクとしたが.左右から乗じる [TIj ) [H I j )を

選択することにより .Jr:;r;nプロ yクについても向織の処恕が適用できる.

n X n同裁の原画 [G1 j)から. N X N両3院の械i問倒像 [QijJ を)jそめる.

前節で示したように変倹係敏 [Cij) (1・』・ l・2.….n) li. 原両では~J;J:の空/!ll I，'4 談n
成分をもっコサインの幽函に対応する.ζ のi重鈍する幽函を~6問筒像とみなすことにより，
幽面上の任怠の点の値を [Cij)から計算することができる.

4.4.2 OCT 繍Ilsフィルタ法 (41) (.'J 

ζ のとき・術開処理をG鍛的に行うものとして，サンプリングされた~r.M画像 [QljJ 

(i.j: 1.2.…. N)をIXのように表す ζ とができる.

なお [Hij)lま (nX N)のマトリクスとなり， (i : 1. 2.…. n) (j・ 1.2・….N) 

次式のようになる.
として

原両 [G1 j]の代わりにプロ yク平均 [Aij)を用いて.nfJ問画像 [Qlj) を求める手訟に

ついて迩ベる.楠間両像 (Qij) は， t;車界に近付くほど周期性を仮定した彫響を強〈受け，

M聞のfo?l.支が劣化する. したがゥて， *61111に用いるI瓜l刊はできるかぎり大きく 2量定するの

が有利になる.

しかしながら，上記のマトリクスの次訟の制約から.実際にはN (n)の値を制限せざ

るを得ない. このような場合には， 相自制精度のよい【t心部( [Q・ij] とする〉のみを計算

し， これを順次移動させる方法が泌111置の点からも11利となる.
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}
 

A
H
V
 

2
 

4
 

{
 

このような手法により.睡j質的には卜分な納問削ß!を1~ ることができる. しかし.プロ

グク平均を I~HibJ の画紫のt.fîとして繍間処JlPするとき， nfJ 1111した画像のプロ y ク平均と本来

の平均とは必ずしも一致しない. ζのずれは，極大 ・緩小点でとくにiA.d'になる.
ただし j-=-1 のとき (i・1/./2

11-1 のとき Ki' 1 

以上の検討では，変t島係数を求める操作と， ζの係nからt.finll丙&を'LlVe;する録作の 2

段階に分けたが.IXのように l伺の録作で実却する 4ともで岩る.

以下， プロッタのulI1fHCi(平均儲〉を{揺がする補IUJt1，について検討する.

凶 4.7 は.プロ y ク平均 [Aij)と .ζれを尚問処.pl'した画像 [Qij)の位置関係を示し

たものである.



。

。000 。

(a) プロァタの乎均

[Aij) (Kx K) 

(b) 術開Id.j像

[Oij) (K'nx K'n) 

図4.7 術開処1'Pのlil1ij関係

いま KXK倒のプロ γ ク平均からなるl反則 [Aij) (i・J・l・2.….K) をI)CTすると，

KXK伺の係散 [Cij)にぎE倹される.
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 (4.22) 

ここで，それぞれのプロックが nX n 画素で~"I!Xされているとして， J誕悩それぞれ

(KXn) j)lH良からなるllfil淘図像 [Oij)(i.j'l・2.….K' n}を求めると，(Xのようにな

る.
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ζ のとき，平均他1こi測して次式が成立する.

Ai j・L Oi'n-n+i..j'n-n+j. 
(4.24 ) 

-
j
 

• i
 

ただし(i， j.l.2.….K) (i・・ j. • 1. 2.…. n) 

これよりぷ知数 [CljJ の数に等しい K'伺の 1次方12王えが生成され i童立方れ式を解

くことにより，変倹係数 [Cij] を求めることが可能になる.

すなわち次式が成立する.

A [官1 ・c

C. [¥1')・a ・d

(4.25) 

(4. 26) 

ただし， ζ A li (Cij). [Aij]を 1次元に遺産び替えた K'項からなるベクトルである.

正目117トワクス[¥1']. [If]・ 8 は/);(幽に依存しないので.あらかじめ計算しておくことによ

り.実質的な泌fX震を低減することができる.

以上の・lMをM1'l!すると次のようになる.

( 1) プロ，タの面総数，織問処!lllするプロ， ?の配置より.マトリクス[1')を求め.逆行

タ11 [~l Iを計算する.

(2) プロック平均 [AiJlよりベヲトル d をIl!~ 1..， [¥1') ，を乗じて C を求める.

(3) ベクトル C からマトリクス (Cij 1 を決定し， [8 i j] を用いてプロ y ク平均を保存

したhijlIs両像 [0・ijJ (i， j. 1.2.…. n) をと軍出する.

W (2)および(3)の処J'Jlをプロ yク'11伎に繰り返す.

本手払の効架を 2 次元的にお示した例を，肉~ • 8 Iこ示す. (ただし，処理詰ijの蘭像は

004.~(a) である)

滑らかなコサインの幽函が生成され，プロプタ~が経滅されている ζ とがわかる.

関4.8 DCT揃問フィルタ主主ーによる州問画像



4.5 特性評価

本ti自では， t票締耐像を用いたシミ a レーシ，ン実験により， A C係数予測方式の特性を

減価する.

4. 5. 1 1凶1'u平価

(1)係数傑作法

4 tHl伎により処思した例を凶4. I 0 (b)に示す.プロ yク平均をそのまま表示した

処想的(a) に比べ.仰i'I1が大きくi&答されていることがわかる.

8点Il*売の処理結果唱を同凶(c)に示す.日l閃(b) と比終すると， <1 RJ:のプロ yクt置が

経滋されている.

なお境界値i Pの({{I孟.局辺のプロ yク平均に対 L，~湖 4 ・ 9 (a) (b) (c)に示す 3f華綴の

オペレータを用いて求めた.これにより，自然感のある柿問銅像が得られた.

(a)プロ，ずの頂点
(b)辺の中点{妥直) (c)辺の頂点{水平〉

関4.9 プロック境界tlm:出オベレータの例

(a)処"がj

(b) 係数f豊作法 (4点後続) (c)係数l品作法 {8~\ll続)

(d) DCT補間7イルタ法(.X .， (e) DCT納問フィルタ法 (5X5) 

関<1.J 0 A C係数予測β式による処l'.e画像



(2) D C T納1lJ)フィルタ$

局辺の 4X <1および 5x 5のプロヅク平均-i'1Ilいて，中心に{il/iiするプロァタ (8x 8 

1両総)を縮問したl向像の伊lを.関<1.1 0 (d) (c) に示す.

係数像作法に比べ.より滑らかな画像がi!Jられているが， <1 X <1の場合Iこ.プロァヲの

境界付近に若干のffiがaめられる.ζれは， <1 X 4 のオベレータでは.隙l~するプロ y ク
/11)のi!l!鋭伎が卜分自rH思しきれないためである.

この4 X <1のプロ yクを， 5 x 5 1こ拡怒した場合には，ほとんど歪が見られないまでに

改得されている.また，係数f型作F去にみられる~Hjの~，たとえば<11..\ 1妻続訟におけるプ

ロγ クHll付近の段差や， 8r.'Hfi続法におけるプロ γク中央総における阿刊がほぼ完全に

除去されている.

なお， 4. <1 . 2 で途ベたプロ y ク平均を侭~N しない織問フィルタ法を適111 した品目合につ

いても.伺程度の刷費が得られる ζ とを硲aしている.

<1. 5. 2 符号化効本

o C TIま直交~l曳であり，プロ y ク内の変換係散は然絡関となる. しかしながら， M 2  

なでぶしたように，自然画像ではプロックの境界にz.{駿なエッジがある硲榊は偽めてol:く.

プロ y ク縫界をはさむ画業の相l閉鎖1;1.，窃い.すなわち，隊後するプロァタのl在比を含む低

次の係nの簡には，ある程度の術開が残されている. ( 2 . 7 . 3 (2)多照}

以 F，これらの+[l/珂を利用して符号化効織を向上させる手法について述べる.

文献の平均鋭分間E形プロック符号化方式".， 1;1.，白書IIするプロ〆タの平均itiをfflいて生

成した tm閥箇f訟と，原画の~分を伝送することにより，符号化効巴おを政設する手法である.

Ili/Ililで示した AC係数予測方式により生成したhIiIUJ画像をJTJいれば.特殊なhsIls回絡を

用いず，緩めて悶lItな鋭p:(加減Jl)により符り化効率をと~O与する ζ とができる.
関<1. 1 1 にそのプロック闘を示す.

M2ステージ

AC係数

閃<1.1 1 平~Hta分自E形プロ γ ク符号化

一般に.符号化効引を訴価するm~として，平均lft)Hl1カがm いられる .

ここでは， 1.以雨からプロ〆クの平均をl.!l.. slいた交流成分を 2策してmられるmカを100%

として， ~瓜 1耐と総間処PI!副像との~分を 2 乗して得られる平均交流1!IJJを Z平価した.

t票稽悶Ii!をmいて，この平均交流'lIt:JJを実測した結果を表4.1 1こ示す.符号化効指に

換算して，係lH革作訟で 5-6 %， D C T納嗣フィル?f.告で 8%のi!!1j'専効果が得られてい

る.なお.文献“"の 2lX幽面を用いた手法と比較すると，係量生t量作法では 1-2%効率

が低下しているが， ~I曳f，f.nの歓を<1， 8に制限した ζ とによる彫混とJ雪えられる.

話<4. 1 平均交流電力の比綬

mh/樹紫 比iお 符号化効1綜

プロ y 夕、I!~J 190.4 100.0 % ... 0 % 

<lll!.喪m法 147. 1 77.2 % t 5 % 

係数像作法

8以後続法 139. 1 73.1 % 争 6% 

DCT織問フィルタ法・ 128.9 67.7 % サ 8% 

2次的自H去 135.9 71.. % -f 7 % 

SIDBA GIRL (256x 2Hr~来). .…x・4. n • 8の.ij1合

-8S -



~ . 5. 3 iiiiJ草置の比絞

AC係数予測方式の鏑J1.量について比較する.各織問訟のmnnをl"Il'llすると災". 2 

のようになる.なお. 1IlI1l1化のため等方プロックとし，原耐を KX K f~ 議員〈プロ，ク) . 

中心となるプロ ックの舗rJl厳禁を nX n 画~とする .

係員主総伶訟("点および8点後続法)の乗J1.数は，占主砲交変燃の*ll数(3・・8+3・8・-264)

を巧厳しても，コンポリ a ーション法. 2&幽iio法のn分の lに低減されている.

また. 0 C T~Ii ßIl 7 ィルタ法でも悶級の効果が得られており . 本・下;)，の (ì効性がぷされ

ている.

袋"• 2 各補制法のiiilUIil

梁nn 散悩伊1) (n 8) 

納閉館J

{プロ， ?単位) K • 3 z・4 E内 S

コンポリ a ーシg ン

〈従来} n"K置 576 1024 1600 

4点後続主主・ 8 8 
係nl張作法

8点後続法・ 8'(争4勺 4"3)・・ 6Hφ112)・・

o C T ~1i間 平均非保存 n"K +n' X' 264 384 520 
フィルタ法

平均保存 n' .K+n'K'十K・ 345 640 1145 

H欠幽面法 1433 

[DCT) -，を除 く. “ … ( )は演界ftillH~ の 4例

4.6 むすび

DCTを用いた階層的符号化方式において. liliM係数から低&のAC係量生を予測し，こ

れを.i9!1il交変換することにより .プロ .，ク lliを骨?去する 2つの手法について検討した.こ

の手法とは.

(1)係数操作法 プロ yタの境界で滑らかに後続するように低次のAC係数

を傑作する手法.

(2) 0 C T 縞問フィルタ法 ・ 。CTの性nを利TfJした締間フィルタ を用いて， 滑らかな

ヨサインのllbdiiが生成 されるよう.iIli&の変持母係数を求め

る手法.

であり，薗質改選効果をシミふレーシ，ンによりliiWした.さらに，この応用として直流

から予測した AC係放と.伝送すべき AC 係数との~分を伝送する平均値分銭形プロック

符号化“"を適用することにより.符1}化宮市iおが 5-8~程度向ょする ζ とを確認した .

なお.この手法は JPEGの受員会でもr;:り上げられ. カラー傍止自首符号化の国際縁準方式

において. A Cプレディク"'.ンJj式 H ・，(オプシ.;;)として綬lEされている.



第 5章 プログレッシブ表示における応用(2)

-DCT補間フィルタの拡張ー
[Pij] -・[Ei j]・[Cij]・[Ei j] (5.1) 

5.1 まえがき
ここで. [Eiけは kxkの締間マトリクスであり.IX王えのようになる.

Ei j 行7n・Ki . cos [ ( i -1 ) (j ~)π/k] )
 

2
 

5
 

(
 

前#では.書評止問のプログレァシプ表示において. 0 C Tの底流係数が伝送される階絹

(第 1ステージ)のjif1i1Tを改善する手法について検討した.しかし. 1) C Tのi¥C係放が

線分的に伝送される冨12^テージ以降でも，プロ j ク歪による画質劣化が問題となる.

(2.7.21$照〉

ヨド1;tでは，プログレ γ シプ」提示における耳12の応用として，前1;tでぶした oC 1'MHsフ

ィルタ法を貫12ステージ以降に鉱泌する. この矛法l孟.ul泌を含む低払:の AC係数から.

プロ y ク~の除去された画像を生成する手法“・であり.シミ s レーが. :-実験により，

その薗1Te!(.j専効果を申iらかにする.

(i， j • 1.2.…. k) 

ただし i=1 のとき Ki .. 1/./i 

i*1 のとされ

5.2. 1 空間周波書虫

I巴園田巳巴
2目白白日目
3日日目白白
口日口日日

t白日目白白

5.2 DCT補1111フィルタの拡桜

縦倹f貫教のプロγ ヲ敏か らなる鉱大プロ〆クを定義L.その変換係放を用いて.中央に

位置するプロ y クの納聞磁像を生成する手法について述べる.

図 5.1 に示すように.拡大プロ γ クを Lx L (プロ J~)とし. 0 C Tの nXnの変

倹係数の中で k次以下(水平・盤111)の変1換係数 [CIJ] (i. j ; 1. 2.…. k)が伝送され

た渇合について検討する.

貫131;tで検討したように. [C i j]を逆直交変燥して得られる復号両像には. I底流成分から

lプロ ックを縦検-!kX -! k に J$]~分測した~lIfl周波数4覧会}まで含まれている . すなわち ，

このプロ yクを kXk画祭の画像 [PI i 1 (i. i " 1. 2.…. k) を周いて.IXのようにぶすこ

とができる.

関5.1 鉱大プロックと伝送された DCT係数

-88・ -89・



5. 2. 2 手順 ‘[Eij). O.  0 。

中央に{主位するプロックの愉IIlllMt訟を求めるJ'.JIIiiは，以ドのようになる. [QI j]・
o ‘[Eij]. O.… o 

o .‘[P.IJ].….。

① 伝送された kXkの$1]襲係散を逆変検して kXkのl咽像を生成する.

③ ①の'JiW:を LXLの拡大ブロックに鉱扱し k'LXk'Lの画像とする.

③ ③の同像を n'LXn'Lの雨量utに変銭し，ゆ心となるプロプクの nXn画祭を切り

出して術開画像とする.

。 。 o .….・[Ei j] 

[Ei j). 0 . 0 .…. 0 

o . [Ei j]. 0 .…. 0 

o . [Eij].….。. [Cw]・

乙れらの手娠はすべて.マトリクスの乗p:の形で実現することができる.ζ のとき，采

1):における総合員IJをmいることにより，実質的ながm債を低減することができる.

以下.その具体的な手法について注ベる.

o . 0 .…。 [Eij] 

-‘[Ew]・[Cw]'[Ew] }
 

aa司E
3
 

{
 

5.2.3 鉱大プロ，ク
ζ ‘ニで. [F. i j] I孟，式(5.2)で定iIlされた (kXk)のマトリタスである.

鉱大プロ〆ク (LXL)を続成する各プロックの変倹係数を [C]" (i， j・1.2.….1.)とする.

ζ れらはすべて (kX k)のマトリタスであり. D C T の変倹係~ (nx n)のうち，伝送さ

れた低次の kxk JJiに対応する.このとき，鉱大係数行列 [Cw]を次のように定機する.

なお.凶 2.J 3 にみEすように 3角形のバンドに分割した織合 [C]，J に禾伝送の係数

が含まれる. この係主主位には O~代入する.

r [C]". [C]"・ [C]， ..…. [C]，. ~ 

[Cw]・I[C]". [C]... [C]...…. [C].. I 

l. [C]‘J. [C].，. [C]... ... . [C].. j 

5. 2." hfiRll処JlI'，

(5.3) 

一般のM附処恕では刈辺$ほどそのldllが劣化する.そこで鉱大プロ y クの復-I}1i像

[Qi j]を n'Lxn'L の 1~ljI主に変換し，中心のプロック [SIj] ((.j = 1.2.…. n)を切り出し

て処理両像とする手;1.が有効になる.

この鉱)(係数行?IJを.iaiU交$l:!換することにより， k'LxH.の復号断像 [Qij] 

((.j= 1.2.…. k・L)を求めることができる すなわち， lX.xえが成立する. [Qij]から [Si j]を求める方法にはいく つかあるが，mllのDCTの性質をmいた納削

7 イルタ11::を適用する ζ とができる.乙のとき'lX式が成立する.
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(5. 5) ただし，

こζ で. [T・ij] 11. (k'LX k'L) のDCTii;'IJである.また. [E' i j]は (k'LXn)であり.

1・[E'i j). [T' i jJ・'[E..]I および・('[E' i j]・[1・ij] . ， [E..)J は，それぞれ (nxk'L). 

(k'Lx n)のマトリクスとなる.これらの似をあらかじめ針31しておくことにより，実質

的な演31filを低減することができる.

r [C]". [C]... [CJ.. '1 

(CW] I [CJ... [CJ... [CJ.. I 

¥.. [CJ... [C]". (CJ.. J 

)
 

7
 

5
 

{
 

なお. k・1のとき. [EwJは Lx1.のm位行列に定数 (I/v'百}を采じたものとなり，

1líJ~の<1 . <1 . 2で示した DCT補間 7イルタtJiに一致する.

r [F.ij]. o. 0 '1 

[Ew J - I O.  [E i j). 0 I 

~ O.  O.  (Ei jJ ) 

(5.8) 

Eij' l-'Ki'cos[(i-l){j-i)r./3J 

(i.j = 1.2， 3) 

(5. 9) 

5.3 特性評価

中心の [CJ..に対応するプロ J クの繍間関像 [SijJ (i， j • 1. 2.….8) 11.. ~のように

伝る.

[S i j J・l'[E・ijJ・[1・ij]・‘[EwJI・(CwJ・‘1・[E'i jJ・[下 ij J・，[E“JI (5. 10) 

本Iil!では. 3~以下の~~具係数が伝送された幼合 (k • 3)の具体例を示1...その1H'tをZ平

{置する.

5.3. 1 純l渇処理

ζζ で. [1' i j] は (9x 9). [F.・ijJ ，ま (9x 8)のマトリタスであり.その袈然はそれぞ

れ次式で泌される.

lブロックを 8x 8 111Jj，位，鉱大プロックを 3x 3とする.(n・8，L・3) r' ij • ~ .y'z'Xi'cos({i-!)(j・.，) 1f /9] 

(i.j • 1.2，…， 9) 

}
 -

l
 

，、“.(
 

図4.2 に示す 3x3の係数が伝送されたとき，各プロノクを 3x3の'-';1象によりぶす

ことができる. このとき.鉱大プロ γクの銅像 (Qij] は (9X 9) となり.次式のように

なる.

E' i j・1.y'z'Ki'COS((i-I)(jt8・を)1f /24] 

(i • 1. 2.….9) (j・1.2.….8) 

(5， 12) 

-92・
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以上の険制よりSJlるかなように. [CMlの左むから采じるマトリタスは.厳終的に (8x 9). 

(9x 8) となる.

5 _ 3 _ 2 例質3干価

4票獄図像 (S1 OBA G i r 1 )を悶いた処理の例を.関 5_ 2 (b)に示す.

処理前の (a) と比較すると.お1峻なエッジ周辺〈とくに自など}のブロック ffiが除よ・され

ており.ノド手法の有効性がぶされている.

なお. 4 _ 5 _ 1で述べたように，底流係tiのIllir.s(k = 1) で11. L・4- 5 に:It;gす

る必'1liがある.

しかし. k >. 2 では，総t~する 8 ブロ γ クを含む 9 プロック (L ・ 3) に制限しても， 十分

な歯貨がi専られることを硲wしている.

(a)処理前 (b)処jlJl後

図 5_2 DCT補間7ィルタによる処忽画像

-94・

5 _ 3_ 3 (JiIn侃の比絞

本手法の飢餓血(然鋭敏〉を.一般的な2次元ヨンボリュ ーシ，ン法と比較する.

繍閲処JIll(逆也交変倹も含む}に要する祭JJ数をf要望室すると，表 5_ 1 のようになる.

;& 5 _ 1 締閥処理におけるi'ilJJm

数値例 (n-8.L-S_ k=3) 

}j 式 乗 nti 
• = 4 • = 5 

2次元コンポリ sー シ，ン n'-・， (+k-n'+k'・n) 1024+(264) 1600+(264) 

o C T~fillll フィルタ k・-L'-nφk-L-n' 1224 

• 1まカーネルサイズ (?tプ歎). () 1まi!iU交変換の采n数

伝送された変倹係数の1'Xtiが低いh員会，最低でも 4タップ程度の7ィルタが必要となり.

DCT愉間フィルタ法の方が行事lになる

5-4 むすび

。CTをmいた静止画の階層的符号化(第2ステージ以降〉において. il主流を含むlt絞

的低IXの~I負係敏から，プロ y クlYが除去された~1i問画像を生成する手法について検討し，

その倒質改J時効』院をシ ミみ レーシ，ン実験により磁wした.

-95 -



第 6章 シーケンシャル表示における応用

一帯域保存フィノレター

6.1 まえがき
傘
、
四

=

が
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一一
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串
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剛
弘

F
R
M

幽

動画像符号化の国際~明方式に I~ ， シーケンシャルなA~示が用いられている.この災示

では， 0 C Tのすべての変倹係数がジグザグ状に鐙子化され伝送されるが，賢子イヒ/JqHい

.tt¥合に発生するプロ y ク透が問題となる.このため，受(J側にポスト〈後111)フィルタを

設け，復号画像の歪成分を除去する試みが行われている UU u.， 

しかし.従来の手法では伝送された周波数成分が必ずしも4提示されるとは限らず.~問

解像度が鎖性となる場合があ勺た.本阜では.シーケンシ+ルぷ示における応用として.

DCTの変換係数と空間周波敏の関係に益き.2{示画像の解像度を保tiしながらプロック

び一円

mを効継が~Iζ除去する併以保存フィルタを鍵2告する この)j式はフィルタパンク(.，)... (..) 

の一手法であるfeightedoverlap-add ・ethod'・・'を2次元に主主張したものである.

すなわち 2次元の Analysiswindow を用いてプロックを包含する酢'j&を切り出 L.伝

送された周波数殺域を保存する フィルタを適用した後，処J!l!結果を加算して表示両像とす

る手法 UO (7けである.

本主主の椛成を図6.I に示す.はじめに，伝送される DCT係数に対応する空間周波数

スベクトルについて解析し，これを保存するフィルタの編成法を示す.~に，適応的なフ

ィルタを実現する 3つの手法(①DrT法，② nCT法.③近似手法}について述べる

録後tこ，回11，パワースベクト)v，iiinX賃およびSN比に関する特性評価を行い.本手法

の有効性を明らかにする.

関6.1 買l6"r~の構成



6.2 DCT係数と空間周波数スペクトル

伝送・される DCT 係数と， ζ れ Iこ対応する~m]周波数スベク ト ルの関係について述べる.

省辺のマトリヲス I~ 4次の7ダ"7-)レ行~IJ である.また.お辺のベクトルの各羽は，

ぷ 6.1 Iこ示す空間1.'.1敏nスベタトル C'..(k.. • 1. 2.….2n)の-tJJiに対応している.

(3. 3. 2を参照〉

6. 2. 1 鉱張顧像のスペクトル

ぷ6.1 空間関波紋スベデトル

3.2. Jで示したように. DCT (nxn)の交換係数 C!j(i.j • 1.2.…. n)は.

2nを説本間期とするコサインの胸面{蚤t([I 1次，水平 j-11X)に対応している.

以下. ζ の幽砲を縦償倍の 2nX2n画i!'ilこ外縛した鉱強同自民 [E) について，そのスベク

トルを検討する.

[E) の2:!~農 E.. (k.lI' 1. 2.…. 2n) は. 2nをslJtIlとするコサインとサインの1111山を用

いて，次のように泌す ζ とができる.

E‘. - A. 'COS{α) 'COS(β) 

c・h・

JJl 
JT~ul のIX量~ k 水平の次量l( . 

exp(j(α+β) ] 』

cxp(j(α・β)] 2n・j+ 2 

exp{j(・α+β}) 2n -i + 2 

exp(j{-a-β}] 2n -i + 2 2n -j + 2 

+ AγCOS(α) . sln (β} 

ム A.・sin{α). COS {β} 

十 A.'sin(α} . S i n (β) (6. 1) 

以上の検討より. [F.)のスベクトルは，ナイキスト周波紋 (k• "+1. . . n+l) につい

て対除の他自にある C...の4JJIを附いてぶせることがわかる.

(この検.I.J結果は. 6. 4 . 1のDFTによる.:;i.bJ(制限の手法で用いる. ) 

ただし.

α= π (i-l) (k-l )/n 

β.  1< (j-1) (m・O/n

(6. 2) 

(6. 3) 6. 2. 2 'J:<示すべき ~I湖周波数

ζ こで. A..A..A.・h は定数C:.Im)である.このとき.式(6.1)の各羽について.IXの

関係が成なする
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1 1 1 1 r exp (j(α+β) 1 i 

-1 1 ・1 I I exp(J(a-β)] I 

1 -1 ・J I I exp (J( -a +β)] I 

-1 ・I 1) lexp(J(-a-β)l) 

)
 

4
 

6
 

(
 

凶 2.7 で示したように. 0 C l'の変倹係数は空間周波歎の低い方から高い方へとジグ

ザグ状に町Iチ化され，伝送される.一般の臼然l剖では. ~I曳係数の絶対値は高次ほど小さ

くなる傾向lがある. したがって..子化がmい場合，ある変倹係数から級事冬係数までO値

が連続する{篠唱が高い. (図 2.5 ~照〉

一方の受(o倒では. lÍ.[ÌJ(iから量生il'lí1Xの ~n:の係歎までが.伝送された符効な係数{表示

すベ毒~1IJ11凋波数〉と~えられる. したがって，蚕を除去する過程で.これらの行効係数

に対応する周波数成分を保存する必要がある.



6.3 4i;域保存フィルタの提案

本IIIでは，伝送された笠間周波数成分を保存するフィルタの偶成法について述べる.

6.3. 1 子イt~民2をの縫定

m21;!の後半では， シーケンシャル表示におけるプロ y ヲ~の悦Ttについて検討した.

その ~1.'J.を盤慢すると .lXのようになる.

(1) 画像(J-IJの統計約性質として，プロ y ク繍界の隣後する副書提ilsにも制11測がある.

(2 )各ブロック独立に，艶子化2完走の値をOで近似するlji号処PIlを行うため.ブロック

t;l.Wに段差が生じ易い.

(3 )銀子化がtllいとき，総後プロ y タの情報を用いて0以外の温子化m.if:のtCiをあるn
l変!1t)Eする ζ とができる.

以下，図 6.2 と図 6.3 を用い.ti子化が粗いtA合の1ft定の可能性につ いて ~fi足する.

図 6.2 のoie-IJ・ (1U車)li通常の復号画像.すなわち 子イtm~.を O とみなして復。し

た{。 りである.この場合，プロ y ク栂透に起因するi!':ilq絞成分が発生し窃い.例え11:.

関 6. 3 (a)のように，原画のパワースペクトル{点線で示す}と比較すると，高い周波数

傾~での低成分が大きくなる.

ブロッ? ブロック

図6. 2 鐙子化2員去の!世定

ブロック

同弘同.

町、-、、.

→ 復号惰号{量子化餓m・0)

。撤定信号(量子化鋲m併0)

パワー

スベクトル

120 r一一一

'∞ 

20 

。

パワー

スベクトル

・20

関

(dB) 60 

~~ 

。

+π π 

(a)復号信号のパワースベクトル

千マ平 「。一、V・A・-中

すn 十n +n n 

水平角周波ft

(b)推定信号のパワースベクトル

関6. S パワースベクトルの比較

(l，(線はIJ;(I踊のスベクトル〉
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. )白.受信した隙I~ ブロ〆クの h'/ffiを用いて.次の条件を泌たすO(般車車)のようなは

号を11t:.i:する ζ とができる.

6. 3. 2 手順

各プロ，クに対する総本的な手順，~~のようになる.

プロ y ク境界で滑らかにI~統する.

燭々のプロ y クに含まれる~Il日周iIJi・1*1&'1が自然な形で保fj.される. ① 2次元の Analysis wlndowをfIlいて，プロ y クを包含する鴎世訟を切り出す.

② 伝送された OCT の~I免係数からJ提示すべき空間刷絞数を求め， ζ の箔域を保(-fする

フィルタを適用する.

③ ②のH¥hに Synthcslswindowをかけ.その結果をプロック毎に却nxして，J;j六I1崎像

とする.

ζ れらの条件が泌たされるとき. !t)E信号のスベクトルは関6. 3 (b)のようになる.

通常の復号画像のスベクトルに比べ， I藍定借りのスベクトルのJiが自然な分布となり，同l

扇(点線で示す}によりl!Ïい波形が~られる. rなわち， [j高尚に対する SN lth~向上する
可能性がある.

①.③ iζ対する処lYlI孟， (lox N)のマトリクス訴mを附いて~のように袋すことができる.

また，プロ y クの縫'Rで滑らかに後続するl.ll}を求める操作では，以下の 2つの項目を

考慮する必要がある. [G.]・[ia]・[G]・[lIa] (6. 5) 

ブロック境界に近い商家ほと.鱗復するプロ〆クの情報のa;響を強く~ける.

2量子化ステ〆プサイズ晶玉小さいとき， I世A:した信号と復!}伯母が一致する.

[G，]・[Ws]・[G，]・ [Ws] )
 

6
 

• 6
 

(
 

すなわち，プロ γタ1"造や同然の位trllこ依Gするフィルタ処Pllと.特定の雪211/1周波数を

保存する 7ダプティプな処理が必要となり，これらを量生合させた Overlap-add・cthod(・・3

が行効な手法となる. この手法は， 2~元ウインドヲをmいてプロ y クを包f奇する衝像を

切りtHし， 6. 2. 2で示した笠間JlJ絞数成分を保がするフィルタを絡した後.処埋結果を

加減して処理童図像とする方式である.以下.その実現方法について述べる.

ζ 乙で. [G]はプロァタ diを含む復号爵像， [G.] I~ Analysis曹indo・を用いて切り出し

た両像. [G.] 11 (G.lをフィルタ処矧した画像. [G.lは (G，]に Synthesiswlnd加を

采じたl珂像であるーなお. (G.lをオーパラ yプさせながら加算した給l誌を表示副像とする.

(l'a]および [曹s]11.. 1次元の Analysis..indo・と Synthes問 、indol'であり，以下

に示すx.jf(Jh~IJで;&される.

、E
E
E
E
E
E
'
1
11
1
1
1
11
E
E
S
J

ω
R
 

a

u

-

-

e

 

官
同

• • • • 
•• 

-e 
M
W
 

•• 
-a 

h
R
 

• 
'

e

a

u

-

--m
 

，EF
E
E
E
-
-
E
E
E
E
E
E
B
E
a
k
 

-1 
令

eu" 
[
 

)
 

7
 

6
 

(
 

I曹s， 0 1 

I ~'s. I 

[曹s]・ | 宵s. I 
目 、 ，z 、 t

¥.. 0 宵s. ) 

)
 

倫
民
M
V

• 6
 

{
 



図 6." Iこ.冷;フィルタの帰依を示す.

復号画像 (n X n) 

白~司ー
(n X n) 

>"i習塾

岳:TI-{ LP~2 ~ L司

'G) ( 

(G.:] 

"u ~_LY ~理

¥ ¥  ¥ ¥ ¥ 
¥L¥  ¥ ¥ 
¥¥  ¥ ¥¥  

表示画像

閃6.4 ~ií滋保存フィルタの."Jぷ
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6 . 3 . 3 2次J己ワインドウ

2次元ウインドウは.次の条例，を泌たす必裂がある.

(1)滑らかな形状をもち，プロ， ?中央におけるt置は 1. I尚消でOとなる.

(2) Analysis windo・と Synthesis智indowのE置をプロ，ク続に加算したとき，各画祭の

値がすべて lとなる.

(1) は次に行う{，f級制限のための. (2) は手持級制限しない場合に.lU号薗像がそのままflJ

生されるための条{'I:であ る.

以上の条件を泌たすウインドワ(1 次元}として. .& 6. 2 に示すま目み合せがある. ζ 

こで iは{立留に関するパラメータ(i= 1. 2.…. N) であり，ウインドウの大きさ N は

ブロックサイズ n の 2m にl)t~する (N = 2n). 

J，(6. 2 ウインドウの組み合せ

組み合せ Analysis window 胃a， Syn¥hcsis window 官s，

Hanning Rcctangular 

方式 (1)

1 (1旬。s(2π(i-す{れ1))/N)I

Cosine Cosine 

方式 (2) ..................................・ー・・........................._...ー--ーー・ーーー・・・ー・・ー
COS[1f {i-+ (N+1))/N] COS[1f (i-+ (11+1))/11] 

t 
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なお. Analysis windowと Synlhcsiswindowのf.1ifa. x¥¥'s. Iま.方式(1).(2)について

防]し悩(:!-(l+cos[2" (i--1 (N+l))/N)})となる.

Hanningおよび Cosi neの川ndowの2次元形状 (N: 16)を.凶 6.5にぷす.

、、、、、、、、、 、て司ャーャキー、

(1) Hanning windo‘ (2) Cosine windo・
関6.5 2次元ウインドウ

次郎で主主べる .~ií J&~J阪は Analysis lindowの形状に大きく依存する. とくに.

Cosinc 川ndowの刈期は 2Nとなり，周期目 の DFTでは鴻~~主成分が先生するため.

急峻なフィルタ特性が実現しにくい (3.3. 3重量照). 

-1iの Hanning window (周期1¥)は DFTをffJいた筏域制限にも適合し. Synlhesis 

引 ndowも不安となる.

以上の理由により.広検討では Hanningliindo・を用いた (1)の方式をul!ffJする.すな

わち (j • 1. 2.…. N) として次のように定める.

冒&. ・す(1+cos [2π(iーす(1/+1))/Nl} (6.9) 

II's.. 1 (6.10) 

6.4 辿.応フィルタの構成

本節では. 6. 3. 2の下順②でmいる適応7 イルタの偶成法について.d:ベる. 

. ~~厳司直IJIlUを行うフィルタの手法を大別すると，次の 2 つがある.

(a) 切り出したI両像を Of'T (OCT) L. 事1: 1襲係~級担Eで干苦滋制限した後.逆 OPT

(~O C T)を行う.

(b) 伝送4倍以をj垣過ほとする 2次元フィルタのインパルス応答を求め.切り出した附像と

のま:W，たたみ込みにより計算する.

一般には (a) と(b)の処里E総梁は等しくない. しかし.ウインドワを用いた犠合. I![Jj像

の織の.LU'cfが仰えられるため，そのZ:li小さい Cct) また(b)のたたみ込みの手放では.

~綬な約11 をx現する場合のカーネルサイズが大きくなり，演JJj置がt曹加するという欠点

がある.

乙のため，本検討ではI)I'T (DCT)による (a) の手法を用いる.

6.~. 1 IlFTによる':if域制限

(1 )手順

DFTをmいた箔域制限の手順を以下に示す.

① ウインドウにより切り出した銅像 [0.)をひ FT し.~間周波数スベクトル [C・ 1 を

~める.

② [C・} の各係敬にまJ し.泌過域と阻止.fiを投~して. [C・.Jとする.

③ [C. .1 を~DFT して処理画像 [G，)とする.

なお，① CDに対する処111'はIX式で為される.



[C・]. (']・ (G.]，・[1] 
}
 

-1
 

• 

，.
 { なお通過械の総聞は，ウインドウのため上下 ，Ii.，(jに 1係主主分鉱がっている.

以下，この通過~のシフトについて. 1次元 HannlngIfindol'とDFTの関係をmいて説

明する.[G，) =‘ [11')・(C'，]・(W] (6， 12) 

ζ ‘ニで. (C・，] Iま [C・]を窃級制限したnI紫マトリタス. [1] li (Sx町) [ε(2nx 2n))の

DFTマトリヲスである.

l~元信号‘r (lx N) と [Ia]の般を求め，その周絞数スベクトルを・cとする.

(2)通過主主及び限11:域

. c = ‘/{' (Wa] ，・ (11']

= 2・/{'‘{町]--l . /{'・ (11'.]-+ . r'・[宵j (6， 13) 

手順②の [C・1について，通過域と阻止h去を:ltsirする. たたし

Wi j A t!..!ii'cxp[j2π (i・1)(j・!)!N) 

札 ij= t!..!ii'exp(J21f i ・(j・2)!N) 

'-ij = 1/、fi'exp[j2r.(1-2) (j-i-)!N] 

(i，j = 1.2，…， S) 

ジグザグス牛ゃンにより DCTの変燦係数を伝送したとき.表示すべき'U効係数li.

図6，6 (a)の三角形の鎖緩でぷされる.ただし. 1. j は伝送された{，効係lXの厳高砂:放で

ある.乙 れらの係敏に対応する宅問周波数スベクトルは. 6，2， 1でぶした対綜伎により.

向図(b) のハ〆チング領域(通過敏)に相当する. ')jの阻止~は.ひし形の部分となる.

( nX nのDCTと. 2n X 2nのDFTにおける ~.ç底の周期は等しく.笹山l周波数の~lX li

1 1に対応する， ) 

式(6.13)11本来のスベクトルと.次産主が土 1シ7卜したスベクトルのお:11草加算(たたみ

込み)の形となる ζ とを示している.したが今て，伝送された DCTの釘効係歎に対し，

水平 ・愛llIともに j 1~ シフトした成分までを通過ほ，それ以外のひし形の部分を阻止以

とする.

j.， 
n 2n 

'1一
通過島幸

通過滋

鑓止主主

、

2n 

(a) 伝送された DCT係敏 (b) 通過敏と開 II:~ま

関6.6 DFT による)，fi級制限



6.4.2 DCT による ':tí~制限 i並過械の 2係数分のシフトは.IXの関係より明らかである.

(1 )手順 'C • ・ 1" ['3]' ' [T} 

。C1'についても. D F TとluJ織の手順となる.ただし. ()ド Tはt質量;の処.1'1'であるの

に対し. D C T では実訟の演n:となる.前項の①.③に対する処砲を訟:に)J~す.

3・g・‘[T)・ J'g・'[T.]- J 'g.‘[T -) }
 

6
 

l
 

'
h
w
 

{
 

[C) = [T)・[0.).‘ [T] (6. 14) 

ただし

Tij v'2'7ii'Ki'cos[(i-!) (j-i') r. /け

れ ij 行/N'Ki'cos[(it1) (j-i)πm 
T-i j n 行/N・Ki'coa[(i-3)(j・1) r. /~] [0.) =‘[T)・[C.)・(T)

}
 

5
 

l
 

'
b
 

{
 

(i. j・1.2.…. ~) 

ここで. [C.) は [C) を得級制限したマ争リタ^. [T]は (NX N) [=(2nX 2n)) のDCT

マトリクスである.

(2) 通過紙及び飽ll:~

手順②のi透過援と阻止ほについて肉6.7 を111いて解鋭する.

この場合，伝送された DCTの有効係長主に対 L.水平 ・蚤arともに 2倍し，さらに 2係数

分鉱弧した 3 角形の傾k去を通過域とし ， それ以外をAI Jt I読に殺~する .

( nX n のDCTと 2nx2nのDCTの聞で.絶対的な空間刈主主主tに対する補正 1:2が

必要となる.) 

2j・7
?" 

2HZ 

通過信i l司

阻止峰

2n 

凶 6.7 DCTによるJ官級制限



6.11. 3 近似手法 11X7I;の通過ほと阻止磁の肌を線形繍閉する.IA合. [R]の対角成分 r.(k : 1. 2.….1¥) 

を次のように~めることができる.ただし，悶 6 . 6 (a)のようにし jを伝送された有効

係数の段高次数とする.DCT をmいた~:if1.或制限を.水平 ・霊前の分間E形で近似することにより， かiil1fi1を低減

する手法について迩べる.

図 6.7 に訴した三角領級を泊A倍以とし，それ以外の$分を限I上級とする処理を，水、'11.

及び垂直の分縦形でボすことはできない. しかし， ・~の鋲涯を a'f移すれば，近似する ζ

とができる.

水平及びÆ!Uの ~i}~華街'1mを行う対角行列~ [R]として.IX王えが成立する.

r 1 (k・1.2.…. v，) 
r. • '¥ 1-(k-v，)!v， (k • v，+1.…. v， 

1.. 0 (k・v，+1.…. N 

V，く v.) }
 

-2
 

• 

，.
 { 

v， < N ) 

ただし， ¥"， -・in(iけφ2.11). v. =・in(2v，・U)である.

[C.] • [R]・[C]・[R]
}
 

7
 

1
 

6
 

(
 

図 6.8 に N・16. i = j・2における近似のt'fl変を示す.

なお，本近似;手法の画質と演l'X震の低減効果については，次盟百で述べる.

r， 0 

r. 

[R] • r. (6. 18) 

。 r、

[G，] . [Ws]・‘[T]・[R].[1] ・ [~'a] ・ [G ] ・ [Wa ] ・， [T]・[R]・[T].[¥I's] 

. 1[町s]・， [T] . [R]・[T].[h]) . [G]・，([Ws]・，[T]・[R]・[T]・[Wa]1

}
 

a
u
e
 

1
 

• 6
 

(
 

4二ζで，いくつかの [R]のパターンについて H の他をあらかじめ求めておくことにより.

大幅な泌11慣の低減と潟i車化を閃ることができる.

なお， ウインドウ両端の1回裁における依を O に紋~する己とにより .4持以制限の実質的

な画業数を減らすことができる.すなわち，次式で fa，' I'a，' - 0となるウインドウを

使鰐する.

(a) D C T#， 
関 6.8 近似手法による':;f~ :Þl限

(b)近似手法

Wa "・1-p'cos[2Jr (1・!(N+I) I!N) 

(i 1. 2.…. N) 
(6.20) 

ただし p・12COS[ Jr (トI}!Nll-， 



6.5 特性評利li

6.5. 1 画質S手偏

本.J1iでは，提集1iAの同質改務効*について線価する.評価にHJいた拘]像は SI08Aの

Girl及びCoupleである.解像IiliJ誕倹 256x 256面禁， 256階凋 (8bi 1)である.

なお.処JII!前の1宜1]園田像(プロック illを含む〉は.ステップサイズを 64 とする線形也子

化により生成した.

シミ a レーション給拠を図6.9及び図 6.1 0 Iこ示す. (a) は処PF，刊の画像，(b)li 0 F T， 

(c) はDCT， (d) は近似手法による処耳童画像である.いずれも仮成分が大ωに低減され

ており，解像度的にも十分な画質が~~られている.また (b). (c). (d)の比較からりiらかなよ

うに.近似による解像度の低下はmめられはい.

ー 114・

(a) 処思前 (b) 0 F T法

(c) 0 C T 法 (d)近似手法

~6 . 9 ~喜怒保存7 ィルタによる処E壁画像 (1)

(SIOBA Girl. 0.46 bi l/pcl) 
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(a) 処F哲郎 (b) DFT1F. 

(c) 0 C T法 (d)近似手法

図 6.10 ':if~保存 7 ィルタによる処恕銅像(2)

(SIDBA Coup1e. 0.42 bit/pe1) 
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6. 5. 2 パワースベクトル

処聖霊前後のまE分信号11. フィルタにより除去された媛成分と考えられる.以下， ζの~

分信号のパワ目立ベクトルについて検討する.

図 6.I 0 の(a)と(b).(C). (d)の涯に対応するパワースベクトルを. 1il<I6. ) I 1こ示す.

また.原価iと処理前の復号画像のスベクトルを，それぞれ図 6.I 2 (3). (b)に示す.ζ れ

らは.水平1司j周波数ω，.垂直角周波数ω，におけるパワー P(dB)を3次元表示したも

のである.曲"サイズ116.x“画祭(中央付近)であり. Hanningのウインドウを使用

した.なお，見やすさのため一定のレベルに逮しない成分はすべて odBとして表示して

いる.

凶 6.1 1 (a). (b)では.フィルタにより除去された溢成分が， π/.をt担位とする裕子上

の位訟に現れている.

一方の近似手法〈同凶(C)) では.liJ辺部(例えばω，軍π/2.ω.= tr /16)に新た

なピーヲが発生している. しかしながら，凶6.1 2 の対応する成分との聞には 5dB以

上の聞きがあり.画質上の問題はない

なお，重喜巧までに一般的なローパスフィルタ(水平 .mulともす.'!.1のタップ係数)に

よる処煙結果を図 6.1 1 (d)に示す.肉 G.1 2 (b)のスベクトルの一銭が，ほぼそのまま

の形でおれており，解像度の低下をもたらしている.

-117・



p (d8) 

20 

0 

{a} 0 F T 1t 

}
 

B
 

，0

・・
{
 

p
初

{e}近似手法

P (dB) 

20 

0 

P (d8) 

60 

40 

20 

ω倉

(b) 0 C T絵 "'. 

{a} IJ;O曲i

P (d8) 

20 

P (d8) 

60 

40 

20 

{d}従来.手法 (Lp n (b)復号語&(処浬前)

図 6.1 1 処理前後のl.':分信号に対応するパワ日スベクトル 関 6.1 2 以画および復1}両伎のパワースベクトル



6. 5. 3 説lnfitの比較

検討した各手法の泌n:震について比較する.

1画然あたりの采p:散を綬恕すると，ぷ 6.3 のようになる.近似手法では従米の S以下

に低減されている.

ぷ G.3 iJilU恨の比較

乗~数 数値例

手法 〈画察当り) (n-8) 

[)FT 64n+4 516 

DCT 32n+2 258 

近似手法 立主ゴど 85.15 

n ' 

6.5.4 SN比 (1)c."ベ，0)

各手訟の原画に対する S::-<ltを~6. 4 に示す.処聖霊前のI唾像に比べ 0.7-0.9 dB程

度改脅されており，本手法の有効性が示されている.

ぷ6.4 S N比 (dB)

トぞ 処1'1前 DFT DCT 近似手法

Gi rl 29. 99 30.75 30.75 30.87 

(0. 46bi t/pel) ( +O) (+0.76 ) (+0.76) (φ0，88) 

Coupio 30. 58 31.29 31. 31 31. 34 

(0.4 2bi t/pel) ( 0) (+0.11 ) (+0.73) {争0.76)

近似手放のI!Ciを DFT (DCT)と比牧すると.わずかに向ょしている.すなわち.パ

ワースベタトル(処理附のijt号画像を活情とする〉のtliはDFT(DCT)よりゅ加する

が，原ゆiとの.i2分についてはむしろ減少する傾向が見られる.以下， ζの原因について身

察する.

干帯以~JR!は係敏領厳における一段のウインドワ処l'IlとJtえられる. したがって.:cl般な

ワインドウモ1日いて{iH或制限した場合.いわゆる Gibbs の振動に相当する画像のリンギ

ングが予a!tし. S::-<比を劣化させる安凶となる.

すなわち，綬やかな初級制限を行う近似手法の方か..rt信号のリンギングが少なく.

母子化前の DCT係数の傾向1(高次に向かつて減表する)を.確率的によく表していると

~えられる.

なお，閃G.6 (関6.7 )で示した DドT (DCT) の帯h革命l隈を，より緩やかな~~怜と

する ζ とにより，近似下tJ.l'L~の SNltがí!J られることを砿mしている .

6.5.5 S N 比 (2)"1) 

これまでの検討では.あくまで受信側の処浬に限定し，原画は未知であるとした. しか

しながら，JJ;(i1bjの統計的f't慣が既知である織合には， S N比を一段と向上させることがで

きる.以ド.その具体的な改答手法について検討する.

6 . ~ . 3 で述べた近似下W(憲章形~n問}を鉱強し ， (RJ のE霊祭 r . を以下に示す -l~"，え

で表すことができる. このとき，原闘に対する SN比が般大となる よう，パラメータ

α.β.1 を.Itl迫化する.こ ζで. (k' 1. 2.…. S)でありi.jを伝送された有効係放の

般大?X~とする.



録後 tこ.今後の検t-I~勉について繋Jlrする.
(6. 22) 1・ α[k-β(i+j)-r] v = 

本~で検討した手法Ct. 広畿のスベクトル縫lË Cr 1:) (7 t) と考えられ.これらのす訟を

E軍人する ζ とも可能である.例えば. ~ïtij との平均 2j量1ft~を疲小とするフィルタとして，

ウィーナフィル夕刊制作・3がある. しかし，このウィーナフィルタを本手法に適用するに

(l < v) 

(6.23) (O 雪 v< 1) 

は，以下の問題点がある.

(v < 0) 

[R]の各必識を段通化するこを111いて切り出した画像について.(1) Ana1ysls window 
関6.13 に.I転手法による SN比を示す O. ~-1. 2 dBの改8が得られており，その

Overlap-addした衣示1岨像における SN比は必ずしも段通とは凶]簡である.しかし.
β ・2.t. r・2.1が得られたが.これ

効果は低いレートほど顕著となる.

なお，パラメータの級適笛として α .1. 55. 

化されるとは綴らない.
らの係敏感度lま低く，実用的にも+分な結果とな勺ている.

したがゥ(2)伝送された DCT係数のパタ ーンに応じて. [R]を経進化する必裂がある.

て， ζ のパターンの分綴方法や.n通化に用いる画像の選定法が問勉となる.

このように，ウィーナフィルタを適用するには，いくつかの録泌を解決する必裂がある

が，その検討価値は高いと忽われる.さらに，本手法を7 レーム問符号化のループ内フィ。ω530M
ルタに.re;f11することも:Jtえられる.::れらのr:題については，今後の倹討を委する. 

• 
0.9d8 l ， 

ロ61.1dB むすび6.6 

DCT係数と空間周波紋スベクトルの関係に滋づき，伝送された悶波tx成分を保仔する

f持kt保存フィルタを提案した.画像を切り出すウインドウに 2次元 Hanningwindo曹を鰐
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0.9dB占b1. 2d 

。ド TとDCTによる併以制限の手訟を明らかにした.また， これらの演>>mを古以
，
 

、L 
下に低減するjfr似手法について検討した.

さらに. ~tqîl銅像を用いたシミ s レーシ，ン実験を行ない，画質と 2 lX元パワースベヲ1.0 0.5 。25 

トル. S N比を比綬 ・検討した.その車占拠，笠閥解像度を保存しながら.プロック葱を効

1~1 がj に除去で畠る こ とを倣wした . 本手法による S N 比の改替は. O.4-1.2dB である .

Bit Rate (bit!pel) 

lIUI化手法における SN比悶 6.1 3 



第 7章拡張DCTとしての応用

一対称性DCT.DST方式一

7.1 まえがき

ヨ12(tで述べたように，tfl~~燃の中で DCTI<t. KL 変燃に次いで高い符4J化特伎をも

っと厄われている. しかしながら.より詳細に検討すると， D C T にとって (j，fIJな画像と

そうではない画像か存在する.本$では，鉱張。 CTとしての応用と題し.ζ のような

DCTの問題点を明らかにし.その特性を改'ーする対体性 DCT.DST1j式 (ru0" を

鍵E認する.この}j式I<t.，縦続 2プロ y ク m4プロ γク〉からなる 7 クロプロ γクについ

て，水平 ・垂直1.ilolの偶 ・奇対綜t生にuく4成分に分隊し， C.II対1午成分には 1)C T，奇長j

F事成分には宮E敏サイン変換 (0S T; Discrele Sine Transfor. )を適用する i手法である.

図7.1 に本なの.~成を示す.はじめに， 1) C Tの問題点を解析し， 0 S Tの定義とそ

の特性について検討する.次に， ~.j綜性 DCT ' DST方式の栂戚法と DFT との相途点

について述べる.般後に，シミふレーション実験を用いて，符号化効必.。画11'I'l&ぴliiiJ):fit

を卸価し，鍵潔}j式の有効性を明かにする.

-IH・

7.4 対称性OCT'DST方式

. ilit陸の対称性

-方式t星案

(7.6… j 

関7.1 第 7'!J.の偶成
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7.2 DCTの問題点 これらの閃~~IJの対称f'l と DCT の関係について核開.すると.1Xのようになる.

。CTIま与えられた E舗の散予'JX(i) (1 • 1. 2.…. N)から.凶7.2 (a)に示す銭像をJlJ

いて，周期 2N の偶m事数~J Xc(t) (1 • -N+I.….0.1.....N)を生成し， これをJ:[散フーリ

ェ~燥したときのコサイン〈実自11) の係数に写{固である.このような偶対称数タIJへの拡吸

により，各周期の嫌界都における連続設が保証され，変t島係放に対する111:1]の集中Ill:が向

上する. (3. 3. 3怠照〉

(1)係主'41午成分 Xe(i) (1・1.2. ….~) 11. D C Tの仮定が成立しており，ほIfflP想的な

~I負となる.

(2) ':j品If~;JI成分 Xo(l) (I • 1. 2.…. N) は.鋭像により閲 7.2 (b)のような偶対称徹子IJと

みなされる. したが 勺 て，本来低い同後数成分をイfする奇対綜~71Jであっても. ~4隊

"付近の閉〈凸〉 S誌 の~.により.コサインの高凋絞成分が発生する.

(この成分は，符り化効本の低下をもたらす.) 

。
• • • • • • • • 1

ー

。。。
像

。

鏡

。

。。
• 
-N+l 

ー」← ，
H 

‘ 鏡像 z 
• 0

0 
1 .・・・ l。。 I • 。 1 ・

" 1 ・
もL一一一_~ __ L _ 

-Nφ1 • • Il;吋'

以下. (2)のあ調主主成分について:;gm的な検討を行う.

解析の条付を次に示す. 

. -. 、
凹笥1

(a) (l'.t1の ':r関 ~I立，サインの重ね合せでおすことができる.そこで，次主主 kのサイン

関数について検討する.

(b)簡1ft化のため，周1010 の連続系として上記関数を偶関数化し.これをフーリエ級数

展開した幼合の係数で評価する.

(a)偶対綜数列 Xe(l) (b) 合~If郁数列 Xo{1) 

鴎 7.2 銭像による偶関激化

X{I) • Xe(l) + Xo(i) (1.1) 

求めたコサインの係数 a. (n = 0.1.…. N-I) を以下に示す.なお.似関数化のため

サインの係nb. = 0となる.

一方i. (ま訟の関数ダIJX (1) (i. -N+ 1.・， 0.1.…. N) 11. 1 ・ 4 を対称"とする偶~H年

数抑1)Xe(i)と奇対体n列 Xo(i)の和で表すことができる.

すなわち，次式が成立する. (ただし， 1 =古川.….0，1.….N ) 

a.ω f sln{・2lrkx/O).c州 21fnx/D)dx 

このとき. {I • 1. 2.…. N} として次の関係が成立する.

φ2/D f sl的1fkx/O)'cos(21f nx/的dx

Xc(i). Xe(・1+1)

Xo(i) • -Xo(・1+1)

(1. 2) 

(7. 3) 1: 
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7.3 DSTの定義とその特性
(k"-n) 

(7.5) 7.3.1 DSTのll:ii

{量，1-n) 

DCTと火なり. D S T では荻底ベクトルを構成する ~j対称数?jIJ の則 JUIがー礎的に定ま

らない. ζ のため，以下に示すようにいくつかの定義が生まれる U f) (f・3

伊iえば k 1'. 1. 2のとき a.は表 7.1 のようになる.

災7.1 サインl則数{次数 k)に対応するフーリエ係数 3.

定義 I

Si j • K I・行/N'sI n[ i (j-+) r. /S] 

(i. j 1.2.…. ~) 

I ~ Nのとき Ki' 1/、/τ
i戸Hのとき KI' 1 

(7. 6) 

a. (n-1.2.…. S) 

。 (n; odd) 

定義 2:

Slj J2穴N+Ii・sin[i. j" /(れ1)] 

(i. j 1. 2.…. ~) 
(7. 7) 

す 1/[" (n' j)] 

4 [π(n'・1)] (n; cven) 

。 (n; cvcn) 

定義 3: 

Sij ../2iN. sin[(i-!-)(j寸 }π/N]

(i.j 1.2.…. S) 
)
 .。

• 7
 

{
 

8/[π(n'・4)) (n; odd) 

このように，低い向絞殺成分をもっ奇関数を DCTすると.コサインの高鴎敏成分が発

生し.そ の絶対仰はほぼ次数nの2JI! Iζ反比例する.

こζで. i はu底ベデトル{サイン開放)の<x数. J は図書慢の位針に対応するパヲメ叩

タである. 0 S T のMl\:ベクトル(~ 8)を，図7.3 に示す.なお.ll:袋 1. 2. 3の

1占底ベクトルのJ!本悶IlJIは，それぞれ 2N.2 (れ1). 4Nとなる.

本治文では)Ea3の1)S Tを使用する.その理由については次節で述べる.
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I> ST の~!tf'l.7. 3. 2 

OCTとlriJしく OSTも線開散の周期伎が仮定されている .ζ のため OSTでも.名周a竺・0 困・- 宇J グ . . .‘・三::--".iど.....・ 三~

期の境界線にイ主連続がn.じる可能性があり .0 F T と rúJ~. 高Z事故成分の発生という問題

，-1 '-1 J-I 

をはらんでいる.

例えIt. liij節の定義 1. 2のOSTでは. ~U主ベクトルの周期がそれぞれ 211 とれれ1) 

であり.プロ〆クの尚治はサイン関数のJlljに対応する.すなわちOCTや定義3のOST

に見られる '1¥純な右上り(ゐ・下り〉の)，Ch主が存在せず.一般的なlJ!Ii倣に多く含まれるこれ

札、
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JV 
r. ， 《プJ

なお定謙3の DS1'では，図 7.4 1こぶすように阪開放からその 4I告の周期の奇閑散が

9・5，-5 s・5

生成されており，上記の1!URJ1点は解決されている.、

AJ 

，・8
. 

-・'-6 

‘勺ー

J-e 

以下， ζの定後3の OS1'の特性について解析する.なお， 0 C l'と臼jーの条件で.~数

が kのサイン関数をフーリエ級数展開した場合のフーリエ係数 b.(n • 1. 2.….2N-1)を
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(c) 定~3(b) 定後2

OS1'の}!底ベクトル{配置8)図7.3
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周 期 4N
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百7対体数~J と銭&による刈~a生
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これらのフ四リエ係~ a.， b. の絶対I!liと，入力となるサイン開放の次鍛Hとの関係を

経理すると.関7，5 のようになる.とくに Kが4以干.のとき，

。〆・

b.のお調波成分が a.

より低減されている.

川 Jsin(2πkx/O) 'sin(円 x/O)d首b. = 

以上の検t・Iから，低い周波数成分で大きな電力をもっ一般的な両像において，その~f対

1年成分は DCTより OSTの}jが適していると考えられる.

千匹目k

jXl"-.ム..dk

"11一寸 l 
L_LA:b.dk 

.1 iムノ仁_]k

btlト-1-1士え
|1 1 11 
j1 1 J，.._jk 

h;トII I=]. 

.~ L~ゴ~k

イLl周 Jk
a;bMJK 

副:

(7. 9) 

(2k-n) 

f 2/0 J山 [21:k (川/叶sin(πnx/O)山
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。となる.すはわち.式(79)のOST

211の線スベクトルに変換されるが，偶量kiXがOとなって級

上式から明るかなように. n が~nのとき b.

の周期は DCTの{きであり，

終的に N儒の係数に~j負される.

例え(;Ck =す，1. 2における係nb.は.'J<7.2 のようになる.
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7.4 対称性DCT・DST方式の提案

表7.3 2 次元敏子IJ の偶対称 ・~~，J I午成分

本館では. ~誕名高 2 プロックからはる7クロプロ y クにおいて，水平 ・妥i(L}jl句の保対紘

成分と奇対綜成分に分111し，偶品H相成分には oC T. t持対綜成分には OSTを通用する手

法について述べる.

7. -t ， 1 画像の対休性

水平

偶2・H午成分 ~対1午f成分

妥 偶~.II草成分 Gee(i， j} Goe(1. j} 

i且 t:t ~，JI草成分 Gco(i. j) Goo(i. j} 

l プロ γ クが NXS OOi~のとき. .誕・績2プロ ，ク (2N X 2~ 樹祭〉からなる

マヲロプロック D(i， j) (i， j • -1¥+1.….0， 1.…. N) を図7.6 のように定義する.

ζれ らの 4成分 Gcc.Goe. Geo. Go。について次の関係式が成り立つ.

-Nφ1 
(I)水平方向
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Gec{i. j)・ Gce{・i+ 1. j} 

Goe{i. j) • - Goe(暢 1+1.j} 

Geo{i. j}. Geo{・iφ1.j} 

Goo{i. j) • - Goo(・j+ 1. j) 

( i・1.2，…. S) 

(j ・-~+l. … . 0，1.…. N) 

(1. 10) 

{1. II} 

(1. 12) 

(1. 13) 

(2)垂l也}j向

7 
対称給

( i .す)

Gee{i. j). Gee(i.・j+') 

Goe( 1. j) ・ Goe(1.・j+l}

Geo(i， j} ・- Geo{ 1.・j+l)

Goo( i. j) 怠 四 Goo(i. -j+1) 

(i . N+l.….0目1.….N) 

(j・1.2.…. S) 

(1. 14) 

(1. 15) 

(1. 16) 

(1. 11) 図7.6 "<'クロプロ γ クと対称鮪

ζ のとき.対称触はi す.j = !となり. 2 次元の(f~の実数~IJを，ぷ 7 . 3 ，ζ示すような

水平 ・ffil1.l方向の偶品H本成分と苦UH午成分の和でJj，すζ とができる.
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ょこで. 0. j • -S+l.…. O. 1.…. N) として次式が成立する. 2転手訟では. .1::己4成分についてそれぞれ次のような変換を行う.

D(i. j) • Gcc(i. j) + Goo(1. j) 

+ Geo(i. j) + Goo(i. j) (7. 18) 

[Coc) (T)・[Gee). '(T) 

(Coe)・[T)・[Goe). ' [S) 

[Cco) • [S)'[Geo).'[T] 

[COO) • [S)・[Goo).・[S)

(7. 21) 

(7. 22) 

(7. 23) 

(7. 24) マトリクスをmいると，次のようになる.ただし(1.j • 1.2.…. N) とする.

((j)1(16{}l  O(・i令1. j ) l' I 1. -1. 1. -1 I I Goe (i. j) I 

D( i ーj+1) 1 1 1. 1.・1.ー11 1 Geo( i. j) 1 

D(・i+ 1.・j+I)) l 1.・1. 幽 1. 1) lGoo(i. j)) 

ここで. 1) C Tマトリクス [TJ .およびDSTマトリク ス[SJ は式(2.3) .式(7.8)で定義

した (SX~)の変換すトリクスである.

)
 

《苛1
 

7
 

(
 

このとき. Ø!~燃は次のようになる.

右辺のマトリクスには逆行列がffl正1...(xの関係式が成り立つ.

[G(j)lf げ ( j)|
Goe(i. j) 1・ 11 1. -}. 1.・11 1 D(寸+1. j ) 1 

Geo(i.j)1 1 1. 1.-1.・11 10( i .・j+1) 1 

Goo(i. j)) l 1. -). -1. 1) lD(寸+1.ーj+l)) 

(7. 20) 

[GeeJ • [T]・"[CeeJ.(・[T])・8

[Goe)・[T]・a・[CoeJ・{・[SW'

[Goo)・[S] '. [CeoJ・(‘[T])‘

[Goo)・ [SJ '・[Coo)・{‘ [SJ).， 

(7.W 

(7. 26) 

(7. 27) 

(7.28) 

[T). および[SJ はユニタリ行 ~rJであり.(Xのように an略化される.

なお，右辺の7 トリクスは4玖:の7ダ.-)レf子炉jであり，逆行列はその iに等しい. [Gcc)・‘ [TJ. [Ccc] . [T] 

[GoeJ・‘ [TJ・[CoeJ.[SJ 

[Geo] .・[sJ・[CeoJ・[T]

[Goo)・・ [S)・[Coo).[S) 

(7. 2宮)

(7.30) 

(7.31) 

(7.32) 

7.4.2 対祢i生I)CT.DST方式 以上の乎i.Lでは.各成分に分自Eしたのち変換のぬ作を行ったが. 2N x 2Nの原画像[0] に

ついて.これらの分間Eと変換の燃作を岡崎に実現することもできる.

官ij節で示したように，原l酎像に合まれる奇対紘成分については. D S Tの適用により符

号化効おが己主将される可能性がある . そ 乙で，偶・ ~j ~.tJi);成分について，その方向性を.Jf

a!して. 0 C TとDSTを適用する手法(対称性I)CT・DST方式}を縫察する.
[GeeIU  

=す [Li j) . (0)・[RijJ

[Gco]. [GooJ 

(7.33) 



ただし

。 。
、、

。。
川.I 。 。

、

。。

(0)のk.{jの7 トリタス (2Nx 2N)は!Ihit監の内容にiIi.Ifしないので.その獄をあらかじ

め計算しておくことにより.実質的な品ilUI置を低減することができる.ζ の手法は，偶・

~j対綜成分の分館と.OCT ' DST の処鰐を問的に実現するものであるが，分間Eと後燥

を独立に行う励会に比べ I 変換係~"iりの采算数は 2 {告になる. このi¥im置に関しては.

IX節で被附する.

(7.34) 

なお，本 fi去をフレームr.1I符号化に適JlIする ζ ともできる. この.ta¥合. 7レーム間の差

分がきわめて小さい(無効)プロックが泌犯することがある 例えば.マクロプロヅクの

..(j半分が無効であるとすると.1:i.-aのt車体線上における信号レベルli0に近い. したがっ

て，左'4¥分を::jm事成分とみなして DSTを適用し. Coe. Co。のみ伝送すればよい. ffillL 

}j向についても[il)械の巧え:δが成り立つ.

。 。
，.' / 

o -1 。
川 .I 。 。 (7.35) 

九、
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7.4.3 DFTとの軒f.ifl.¥ 

本手法と()F T (2~x 2S) との関係について迩ベる.主は相違点iま， IXの2点である.

(1) l.~ll:ベクトルのJ，\JJPf

本干71;のJ正底ベクトルの周期はDCTが 2S • 0 S Tが 4Nであるのに対し. '7タロ

プロ，クを対象とする ()FT では 2~ となる .
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(2) 6iiUIit 

本手法の 1 雨量:当りの策1草~は DFTのをとなる.n しくは. 7. 5. 3でMJII!する.

([T) 0 i 

• ~. I I・[Li j)・(0).[Ri j) ・

~ 0 [S]) 
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以下. (1)の必底ベヲトルについてhOhlする.11lPll化のため. 1次元とする.

式(2.3)のDCTに対応する DFTマトリヲス [EU)を次に示す. なお.j 1;tI2~tI1{立で

ある.

)
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3
 

• 勾''(
 

Eij • 1/./2iN 'exp(j(i・1)(j -! ) 11 /S] 

(i.j - 1.2.….m (7. 37) 



3. 3. 2で述べたように. 0 F l'には，女、j跡的な性質がある.例えば. (Eij]をfflいて

実~3iIJを DFTすると.その~I免係数 11 (N+1)1J! (ナイキスト刈波紋に対応〉を主:H:事軸と

する1主役対綜数 ~IJ になる.すなわち.~換係童文の尖績は~~す体.虚音111ま偶対除U~J となり.

&t&刊の 1項と;1.<部の (N+I)1j'i1ま0となる.この女、H事伎により. :，(:1111: N. allll: Nあわせ

て 2Nの係主主に変J換される. また. D 1'1'の双対1'1により， ~I曳係散の~l1fl と応部は，そ

れぞれ~t.島を絡す実主主列の偶対 f事成分と奇対f事成分に対応する.

7.5 特性評filli

7.5. I 符り化効市

2転手法とfit米手法.すなわちマクロプロ yタ内の各プロ y クに DCT(8x8)を巡JTlし

た場合について.符号化特性を評価する.

以上の検討より. D F T は次にj~す N行 N91J のマトリクス (T' 1 jJおよび. (S' 1 j Jを附い

た -Aiの DCT.DST方式とみなせることがわかる.

図 7. 7 に l由I紫あたりの、I~均符号長 (bil rale) とSN比との関係を示す. シミ a レー

ションにl1Jいた係員自画像は. SIDBAの Girl， Couple， Woon Surfacc， Aerialの4砲であ

T' ij • 1/v2/N・ COS( ( i-1) (j・oπ/IiJ

(i，j;  1.2，・"， N) 

る.甑ヨ民放112$6x 256であり，変a係欽を銭形量子化した後，エントロピーを計算した.

なお.草書:巧までにマタロプロックをu.'ll，&1) C T (16x 16)した結果も併せて示す.

(7.38) 

s・ij • 1/ゾ2/N'sln(l (j-r)π/NJ 

(i. j • 1，2.…. N) 
}
 

9
 

3
 

7
 

{
 

画像のRlllにより若干のばらつきがあるが，低いレート (0.3bi t/pel以下}で 2dB 

程度の改湾効製が得られている.また 0.6bi t/pclで 1dB. 1 blt/pclでO.SdB程度と，

レートがぬくなるにつれ従来手法とのl.!が総まる傾向にある.なお. (I6x 16)のDCTと

lt絞するとお Fの改嘗が見られる.この程自は. 0 C Tが$ーの変換であるのにますし.提

案方式は 4 ~nの変換の純1み合せであり..:.れらの理主検録にエントロピーを計算したためと

々えられる.

しかし. 1~底ベクトルの滋本周期は共に2Sであり，~周期の境界湖lにおける不連続性は解
消されていない
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40ト C i r I t ' 

〆. 田 35句。

〆ノ 出

z 
明 30

的 30

i 

。 0.5 1.5 2 。
sll Rat. (blt/pel) 

40ト Coupl.

/ 

〆 35 

/ 

国 30
2、~ 35t ../ :::: 宅S

ー J/ ' 出

z 
民 的 26

Z 叫 30 ーー←-ーDCT'DST

..-t>... 0 CT (8x8】

ーーゐ・ー DCT (18，18) 

20 

o 0.6 1 1.5 2 0 

Bi t Rate (bl t/pel) 

関7.7 符号化効ね

d〆

0.5 1.5 2 

B i 1 R・1. (b i l/P・1)

A. r I・l 6' 

‘/ 
/ 

ノ ー DCTJ 二工二:::{::た}
0.5 1. 6 2 

B i t R・t・(bi l/P・1)

7.5.2 1~1ì1宣告F価

本方式による符号化効41のと主醤は. '??ロブロ，ク内のプロッヲ聞に銭されている網開

を利用した ζ とによるものである.なお.マクロプロ Jず内の段差成分〈プロ y ヲf;i)も

経滅されており.特にレートが低〈なるほど幽nの改裕効果l孟顕著ーとなる. これは.本;手

法が 7 クロプロ y ク内の~~&を，その境界で滑らかに後続するコサインとサインの幽磁の

壇ね合せによりぷ現している 4とによるものである.

1'A17. 8 に恒i程度の S:-";比 (27dB)における画質を示す.従来方式でli. 背景等iこモサ

イク状のプロ，ク廷がみとめられるか.提案方式ではかなり改善されている.なお，他の

1尚像についても悶憾の給奴が得られており .特に低いレー トにおいてその効果が顕8にな

る.

(a)従来手法 (DC T) 

(0.281 bi t!pel. 27.0 dB) 

(b) 対移住 DCT.DST方式

(O. 194 b i t!pe 1. 27.2 dB) 

図7.8 m事後DCT・DST方式による処狸画像



7.5.3 iJilP:filの比較

2?7.4 It. 前節でaf{iした 3Ji式について，マヲロプロックの歯車J1m(1/・8)を比鮫

したものである.鍵~方式は.加減1):数が:6子増加するものの，乗1):主主は従3長方式と ltijじ

である.

1A 7.4 各方式の言語JHi1の比鮫

DCT (8 x 8) DCT-DST DCT (16 x 16) 
(従来方式} (提案方式) (~~) 

.ll!p: 4096 4096 8192 

加減算 3584 4352 7680 
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7.6 むすび

本t;tの前半では. D C Tの符徴と問題点について検討した.それらをまとめると次のよ

うになる.

(1) 0 C Tの変j負係数は，薗像信号を鋭d院を朋いて偶闘激化し.これを 2次元自重散フーリ

エ変検した場合のコサイン(5堅調1)のf，f，~に等価である.

(2) 疎開散の偶~H事成分に関しでは. D C Tがほぼ理想的な変燃となるが，奇対徐成分に

ついては偶閃散化により発生する高銅絞成分のため，符号化効泌が低下する.

これらの検討をもとに， D C Tの符サ化特性を改善する対称性 DCT・DST方式を鍵

2隠した.この手総It&の考え方に1まいている.

(1)縦慣2プロックから成る 7 クロプロ γ クについて，原画像を水平・ Au1方向のS高対除

成分と奇対除成分に分.する.

( 2)分間Eした偶責:.，f:平成分には DCT，ti対1事成分には DSTを適用する.

&に， t車線l司似を用いたシミ A レーシ ・ン実験を行い，以下の給燥を得た.

(1 )従来の DCTと比絞すると.閉じ符勺{t効41でSN比が 2.0-0.5dB程度向上する.

(2)上犯のプロック仰の段差成分{プロックs!?)が経滅され.樹s&t警の効架がある.

なお，本手法による符号化効訟のと~i専は，マクロブロック内のプロ γ ク聞に残されてい

る相関を宇Ijmしたことによるものである.
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第 8章結言

倒像符号化の国際保封書には DCTを用いたプロ y ク符号化方式がtlH有されている. この

方式では，倒像をブロック分別するために発生するプロ γ クfr!が，画質劣化の肢)¥，の渓悶

とな勺ている.本t告文は，倒像のi硲能III符号化におけるひ C1'の応用と題し， このプロ y

ク~~効鍛的に除去する画質改ìJ手法と，符号化効講を向上させる手法についてまとめた

ものである.

本lQ文の前半〈第 31.tまで)では.本研究の背畏とJ正ぬとなる都分について検"を行い，

後、f.(耳l4t;t以降〉で DCTの応mに関するい く つかの)j~えを健策した.

穿t1 (lでは，本:告文が対gtとする画像のお能泌符号化の筏裂を示し，その目的および背

景について述べた.

買l2~では，画像符号化の悶際保償化動向を筏2見し. D C l'を用いたブロック符号化で

用いられるいくつかの滋本的な1'-訟をt聖母した.さらに，プロック歪の原肉とその1'1・nに

ついて検討した.

m31ltでは. D C Tの物想的イメージとその性質について検討し. D F1'より高い符号

化効F絡がi:Jら れる理由を定性的 .~s的に検討した.さ らに D FT および空間刈波紋との

関係を明らかにした.

買J<1 JJでは，書評止画の階層的符号化{プログレァシプ~Vr-)における DCT の応j羽とし

てAC係n予測方式を縫祭し. 2つの予測手法〈①係n織作法，②DC1'締問フィルタ法}

を用いて.買l1ステージ(Il!.流係富士のみ伝送)における副賞と符号化効必がとlcr唱されるこ

とを明らかにした.

買t5 ~では.同じくプログレ J シプ表示における応則として. !f，4:ilで示したI)C1'Itli

問フィルタ訟を第2ステージ以降に鉱娠し，直流を含むf賀放の係数が伝送された階舗のプ

-146・

ロックmが効市町・]に除去できることを検討した.

>n6(tでは. ，]:として聖書画像符号化でlfJいられるシーケンシ令ル災示における応用とし

て.平苦械保存フィルタを縫~し.銘i-l}爾Ilの解像度を保存しながら.プロック mを効'l'的

に除去できる ζ とを切らかにした.

?f，7i宮ではt仏強I)C1'としての応用と勉して. D C Tの問題点を解析し.これをとltiJす

る対綜性DC1'・I)ST方式を提案した.ζの手法の符号化効市と由貿について，従来の

DCT 法と比鮫 ・倹.tn，その有効性を舷12した.

提案した 4)j~の特徴と適用車B倒を~l'.l!すると，表 8.1 のようになる.

ぷ8.1 鍵~方式の特徴と適用範鴎

符号化 適用範聞
お市& Jj 式 副賞 効率

改梼 の改善 静止副 動画

(7トA内〉 (7トA問〉

4 ^ C係数予測方式 。 。 。
5 l) C T hnlls7イノレタ 。 。
6 4詩lo:t保uフィルタ 。 。 (0) 

7 対F単純I)CT.DST方式 。 。 (0) (0) 

(0)… 肉際線l¥Ilとは独立
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貫t~. 5 ..;tの手法は.静止 l尚符~化の図際線t制を遵守しながら適用することがでさる.

なお. in4命のAC係数予測Jhえは.肉際t票織のすプシ，ン (ACプレヂィヲシ ，ン万式)

として総定されている.

in6なの手持ほ保存フィルタは，動尚(フレーム内符fJ化}および静止両符号化(附焔の

ない峨合)の係封書方式に巡mすることができる.

なお， ;n 7 ~のます体性DCT'DST方式は，静止両 ・ 動画面いずれの織合にも遁111 白J能

であるが， t重態化された方式とは独立した訴しい手訟である.

i苅像符号化方式の綴織化により.符号化装績の小柄 .HiI守化が一段と加速される.

L S Jの!IH高度の向上により. フレームメモリ等を必~・とする符号化<ilil}イヒ}の処PR も

やがては I チ y プ化され.ひとつのコンポーネント(8ilcI~)として級われる日も近い.後

されたIUIIIま係準を滋守しながら.剛健の向上や多t霊能性をいかに実現するかという ζ と

になる.

-Jj近い将来， 1副書 ・放送 ・パγ ケージ(l;fi1)系が触合し， C A T V， 1:lII:Ii，映l創等

広範な傾減で箇像符号化技術が利用されるであろう.ζれに伴い， t華々なメディ'Tf聞で画

像情報を共fiしたり，千日廷に'.tt換するt責辞Iが必要とえ正る.例えば， T Vモニタ上では:aglJ

できなか勺た画質劣化が，印刷では問題となることがある.このように， 7プリケーシ a

ンによっては，i!jj質に対する要求がますます厳しくなる ζ とが予怨され.より，Q，1Jtな幽像

処1!1H支Uiが求められるようになろう.

本:a文で縫示した手段J~ ， 一部製品に組み込まれている.しかしながら.そのほとんど

は回路斜線 ・処痩時間等の制約により，実用化されるに支勺ていない.本自由文で4 した手

法が免底し，甑像を扱う繊々な分野で少しでも役立てl'l惨いである.
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