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第1章序毒

1. 1.まえがさ

画像情報の多様化と高度化により､ ビデオテックス等のセンター ･エンド形通信､

ファクシミリや印刷画像伝送のようなェンド･エンド形通信等､多方面のテレマティ

ーク ･サービスにおいて高品質の画像伝送の要求が高まっている｡また LSI技術

の進展と ISDNの実現により､多重の情報を短時間に送ることが容易になりつつあ

るo これらの結果として､高品質な濃淡画像伝送の各種技術の実用化に拍車がかかっ

ている0本論文はこれら濃淡画像電送の研究の一端として､静止画像を対象に､浪淡

を有する画像の高品質表現/高圧縮符号化方式について､文乍/拡画等が混在する鳩

舎を重点に検討 した研究の成果をまとめたものであるo

1_ 2 静止画像通信の現状と符号化方式-の要求灸件

1.2. 1 両便逓信の歴史と現状

人間は古 くから､口と耳､あるいは目を媒介として多くの通信手段を発達させて

きたo言語を利用する音声通信は､人類の最も基本的な帖報伝達手段として太古の時

代より使用されてきたが､その後の文字の発明により､情報を文書の形で記述 して遠

隔地に運んだり (郵便)保存する等が可能になり距離と時間を越えて情報の伝達が可

能となった｡さらに､遠隔地に音声を伝達する手段としての電話の発明は､実時間で

音声情報の交換を可能とし､その利便性から社会に広 く没透 し今では生活に欠かせな

いものとなっているO画像通信は､この実時間での情報交換の範囲を去声や言語から

視覚にまで拡大するものといえよう｡

画像通信技術として最も古いものは71クシミリであり､1843年に7レクサ

ンダ ･ペインによってその原理が､ 1848年にはベークウェルにより円筒走査の原

理が発明されている｡ したがって､この時点で､画像を画素に分解 して電気信号とし

て送るという概念は確立 していた｡ベルによる電話の発明 (1876年)より約30

年前のことである｡ しか し､ファクシミリが実用に供せられるようになったのは19

20年代になってからである｡ 日本でも1928年に､丹羽保次郎博士により完成さ

れた写真電送装匿が最初であり､天皇即位式典の画像の四速に利用された｡スコット

ランドのペ7- ドが実用的なテレビジョン方式の発明を行った1925年から3年後

のことである.以後写共電送は報道関係を中心に利用されてきた｡一方浪淡を･y要と

しない白黒2倍の画像を送る77･クシミリは模写電送と呼ばれ､天気図放送の他､警

察､電電公社､官公庁での業務用､新聞社での新聞紙面現送等､特殊な用途で利用さ

れてきた｡77クシミリ通信が目ざましい発展を遂げる契機となったのは､ 197】

年の公衆電気通信法の改正､いわゆる電話網の解放であるOこれにより､電話回線に

電話以外の端末を接続 して一般に利用できるようになり､ファクシミリの研究開発/



製造と利用が活発化 したo

最近では ISDNの実現により高速伝送が可能になったこと･オフィスオー トメ

ーションの普及等により､ファクシミリだけでなく印刷画像伝送､ ビデオテックスや

各種データベースの中で静止画俊を扱 う必要性が急速に拡大 している0-万､動画像

としてのテレビジョンは1925年のペアー ド発明以後 1936年に英国で･日本で

は 1952年より放送が開始され､放送 というメディアの中で広く普及 した｡テレビ

画像は情報玉があまりにも多いため､放送以外では専用線を利用 した通信会議等で使

ゎれる程度であったが､やはりISDNの実現により公衆網を通 した 1対 1の通信に

拡大 しようとしているo さらには､HDTVの出現により動画像の 1フレームの精細

度が静止画像に近 くなってきたこともあり､静止画像と動画像の境界は明確でなくな

りつつある｡本論文は､これら画像通信のうちファクシミリを初めとする静止画像の

符号化に関するものである｡

1. 2. 2 静止画像符号化技術の背景

(静止両便伝送の歴史)

静止画俊の情報圧縮技術を歴史的にみると､帯域幅を圧縮 しながらアナログ情報

のまま変調する方式と､デジタル処理により冗長度を圧縮し符号垂を削減する方式に

大別される｡アナログ変調方式はデジタル処理が未発達のころ利用されていたが現状

ではほとんど使われていない｡デジタル処理による静止画像の情報圧縮はは1961

年にW yleが7,クシミリ信号の統計的性質を調べ圧縮の可能性を示 した川 のに始

まり､ 1970年前後には予測を伴 うランレングス符号化方式を中心に各社から非常

に多 くの冗長度抑圧符号化方式の発表がなされている 2̀)Oそのような状況の中で･相

互通信性の確保の必要性から標準化の重要性が叫ばれるようになりCCITTで審議

が開始されたoCCITTでは､漉淡情報を必要としない文書画像等を対象として､

情報圧縮を行わないグルーブ1､アナログの帯域圧縮を基本にしたグループ2､デジ

タル信号の冗長度抑圧処理を基本とするグループ3の各方式が標準化され 3̀'ファクシ

ミリ普及の素地ができた｡グループ3の標準符号化方式にはモディファイ ド･ハフマ

ン (MH)符号化方式とともに､白黒の境界の変化情報を走査線ごとに逐次符号化す

るモディファイ ド･リー ド(MR)符号化方式川 が選ばれた｡また桟を同じくして､

ォフイスオー トメーションの進展とともにファクシミリはその需要を増大し､呼応 し

てデバイス技術やLSl化技術が発達 した○その結果､装置の低価格化､高性能化が

はかられ､その後のファクシミリの普及にはめざましいものがある｡また､MR符号

化方式ははさらにデジタル網用のC4規格の中でエラーフリーを前提に拡張され 5̀'､

さらに高い圧縮比が得 られるようになったo

さらに近年､7,クシミリ以外でも､印刷画像の伝送､ビデオテックスや各種デ

ータベース等の普及により､各種 OA機器の画像の入出力/蓄積等において濃淡画像

6

を扱 う積金が多 くなっている｡このような状況の中で､文字等の2値情報だけでなく

凍淡画像の伝送 という面でも､高品質な画像をより少ない符号立で伝送あるいは蓄積

するための高性能な符号化方式の必要性が生 じてきた｡

(静止画俊の種類と特孜)

テレビジョノのような動画像通信は視覚にはいる情報をそのままの形で伝送する

ことが主であり時間軸方向の情報を有することに意味がある｡それに対 して､静止画

像通信は時間軸方向の情報を持たず文字や図形など人工的に作成あるいは手を加えら

れた画像が比較的多い｡また､一般に特定目的に合わせた情報のみを扱 うため､情報

の内容や入出力形態が多岐にわたる特徴がある.

まず画像の出力方法から見ると､表1.21のように-- ドコピータイプとソフ ト

コピータイプに分けられる｡前者にはファクシミリや印刷画像等の伝送が､後者には

ビデオテックスやデータベース検索などテレビ画面を利用した情報授受のための通信

があるoまた､画像内容から写真や動画の1フレームに相当する自然画像と､文字や

図形のような人工的に作 られた画像に分けられる｡前者は印刷画像､医療画像のよう

に濃淡やカラーを有する画像であり､後者は文書のように白黒 2億の画像が多い｡従

来これら種々の静止画メディアは写真電送､模写電送という言葉で表されるようにそ

れぞれ独立に発展 してきたが､近年メディアの複合化によりその境界は明確でなくな

りつつある｡たとえば-ー ドコピー通信としてのファクシミリは､画像ファイルやデ

ータベースとの連携あるいはベーパレス化の動きによりハー ドコピー化することなく

蓑1.2.1 静止画像の種類と要求条件

通信メデイ7 主な画像 l 特 徴 要求条件

′ヽーコドビI 印刷画像伝送 印刷用 高精細画像の高品突伝送 高品巽画像の圧縮

高精細画像 情報暮大

文書通信 ファクシミリ 文字/緑図形と 適応処理

文書ファイル 写真等が混在 高圧縮

ソ データベース医療画像伝送 文字画像 検索,塙集への対応 階層化ブコトビI 自然画像 多様な出力形態 処理性の向上

綱かけ部 :本研究の主な対象分野



ディスプレイ表示による出力として利用する場合も多くなるなど出力形態も多様化 し

ている｡また､ 2値画像の伝送を対象に発展 してきたファクシミリは近年の高品質高

性能化により写真等の自然画俊をも高品質に伝送 したいとの要求により漉淡画像 も含

めての高品質伝送へと要求はエスカレー トしつつあるoそのための手段の-つとして､

白または黒画素の密度を変化させて漉淡を表現する疑似中間調 (ディザ)法 6̀)が注目

されるようになった｡7,クシミリやディスプレイ装置のような画像出力装置の多 く

は白か黒の2つのレベルしか取れず､それ自体で漉淡を表現できないものが多いが､

疑似中間調法は淡い部分では白画素の数を多く洗い部分では黒画素の散を多 くするよ

うに白/黒画素の密度を相対的に制御 して漉淡を表現するので､新聞写真のように2

レベルの ドットのみで漉淡画像が表現できるO したがって､これら2レベル表現の装

置に疑似中間調法を適用すれば､見かけ上の漉淡が容易に､しかも文字のような他の

2倍画情報と同時に表現できるoこのため疑似中間調方式は簡易に浪淡を表現できる

方式 として､ファクシミリや文書ファイル等 2億画像を主とするシステムに広 く適用

されつつあるtT)｡さらに最近では､写真部分の品質は疑似中間調では満足せず写真電

送なみの品質を要求する場合も多くなってきている0

1.2.3 静止音便符号化方式-の要求条件

前節で述べたように､静止画像伝送はその用途により内容や入出力形態が多岐に

わたるため符号化方式に対する要求条件も多様になる｡また､近年のオフィスオー ト

メーションの進展により､ファクシミリ､ワー ドプロセッサ､画像データベース等の

通信メディアは単独でなく､相互に情報の交換が必要になってきているoそのため､

符号化方式としても､個々の目的に特化 した符号化方式を別々に用いるのではなく､

共通の符号化方式を統一的に用いることが望ましい｡単一の符号化方式を多くの目的

に適用するためには個々の目的ごとに要求される多 くの条件を兼ね備えている必要が

ある｡

これら符号化方式に要求される第 1の条件は多様な画像内容への対応である○文

書のように文字線画を主体とするもの､動画の 1フレームに相当する自然画像､ X線

画像のように微妙な変化を保持する必要のある医療画像等､目的に応 じてそれぞれ画

像内容 も変わってくる.特に白黒2値の情報を中心とし解像度を重要とする文書画像､

浪淡表現の階調性を重要とする写真等の扱いが問題になる｡たとえばファクシミリの

場合､従来は文字線画のような白黒2値の情報を伝送すればよかったが､その普及の

拡大とともに､原稿内容としても文書原稿だけでなく写真などの浪淡情報を含む画像

の伝送への要求が強 くなってきた｡写真を含む文書画像を統一的に扱う場合の主たる

課題は､これら画像の特徴や統計的性質の異なる文字線画と漉淡画像の両方を､適応

処理により画品質よくかつ高能率に伝送することである｡

第 2は､単に符号玉の削減だけでなく､編集､蓄積､検索等､画像の応用範囲の

拡大に伴 う処理性の拡大､すなわち復Fiした画像を利用する場合の利便性まで考慮 し

た符号化方式の実現である(8)｡画像通信の利用形態としては､符号化された画像を串

に復号 して原画像を再現するだけでなく､受信画像を編集､蓄積さらには検索等と校

合化 して利用されるようになってきた｡そのため､画像情報の一部を取 り出したい場

合も多い｡たとえばヂ-夕べ-スに蓄穣された自然画俊や文字の混在する文書等を対

象に考えると､白黒 2億表示のフTクシミリに伝送する場合には漉淡表現の必要はな

く2億画像が得 られればよい｡また､画像内容を見ながら高速で検索する場合､原画

像を復元する必要はなく概略画像のみが得られればよい｡これらの要求に対 しては､

画像がこれらの処理に必要な2位､概略画像等の特徴的成分にあらかじめ分離されて

符号化されていれば､該当成分のみを復号すればよいので高速処理が可能である｡ま

た､画像内容を認識あるいは類似画検索のように大玉に蓄積された画像の中から特定

の画像を自動抽出したいような場合には首領されている画像の内容を分析する必要が

ある｡ この場合も､輪郭情報や鵡淡変化等､分析に必要な特徴成分にあらかじめ分離

されて符号化されていれば､復号後内容分析のために必要な処理丑が少なくなり高速

処坪が可能となるo

条件の第3は高い符号化効率である｡ISDNの実現により従来のアナログ電話

網に比べて通信速度は大幅に向上 しているが､同時に要求条件の高度化により情報丘

も大幅に増えることが予想される｡たとえばファクシミリはそのまま正式文書として

扱えるように高精細化､印刷画像や医療画像では高精細/高階調が要萌される｡また､

静止画像データベースから情報検索を行 う場合､従来の77クシミリのようにA4判

1枚の画像を伝送するのに1分近 くの時間を要 したのでは実用にならず､長 くても1

秒以下が要求されるo さらに､画像ファイルやデータベースに大束の画像を蓄積する

場合のメモリコストは符号化能率にそのまま反比例する｡ したがって､今後通信回線

の速度が速 くなり､また通信コストが低減されたとしても､符号丑の削減すなわち符

号化効率が重要な要素の一つであることは今後とも当分は変わらない0

最後に実用性があげられる.アルゴリズム自体がいかに優れていても処理丑が多

く実時間処理ができないとか､ハー ドウェア規模が大きすぎて実用できないのでは困

る｡画像符号化方式は一般に高性能な方式は処理が複雑で､簡易な方式は効率 も劣る

傾向がある｡従 って､前述 したような符号化性能とともに実用性という点も重要な要

素の 1つである｡



1. 3 本研究の目的と位巴づけ

1. 3. 1 本研究の対象と目的

(研究の対象)

符号化技術は､情報丘の多い原画俊に対して目的に支障のない程度の情報省略を

伴う符号丑の削減を行う情報源符号化と､その結果得られた画信号に対 して統計的性

質を利用 して冗長度の抑圧処理を行 うエントロピー符号化に分けられる0本論文は､

情報丑の多い浪淡画像に対して重要度の高い前者を重点に検討 したものである○

多値画像として提供される原画像種別を､その用途と内容から考えると次の2種

に大別される｡

① 写丈や動画の lフレームに相当する自然画像

② ファクシミリ原稿のように､文書や印刷物に含まれる多値画倭

このうち､①は文字どおり自然の画像であって､できるだけ原画像に忠実に伝送再現

することが要求され､一般に多値形式の符号化方式が適 している.②は文字と混在 し

たり印刷のため網点表現されている場合が多く､混在する文字等の劣化を少なくする

ため分解能を高くする必要があるが､多値画像についてはある程度の画品質劣化は許

容される場合が多い｡この種の用途には各画素を2値表現する疑似中間調符号化が適

合性がよい｡

表 1.3.1 静止画像の表現形態と符号化

出方､ 原画像 多 値 2 値 主な用途

符号形態 ＼､形態 (写真,CG等) (文字.緑図形等)

波 多値 自然画像符号化 写真伝送

形符~ー弓~ データベース2値 ディザ符号化 2値画像用符号化 ファクシミリ

化 (モT-177イ卜l)-ト等)i 文書ファイル

知的符号化 二 二 千㌦十 干 コンピュータ処理超高圧縮

網かけ部､:本研究の主な対象分野

また､情報源符号化を行う場合､画像の種類と使用目的によってその方法が違っ

てくるが､大別すると表1.31に示すように波形符号化と知的符号化に分けられる｡

前者は画像の情報圧縮を行うために都合が良いように部分化 し信号変換を行うため､

個々の符号化の単位になる要素はそれ自体意味を持たない.そのため､一般に汎用性

が高い｡通常のEE縮符号化方式はこれに属する｡それに対して後者は､輪郭で区切ら

れる部分等のセグメント単位に分解するなど､特徴情報を抽出して符号化するするた

め拡大/縮小/移動等の画像変換あるいは画像理解や認識等に適合性が良いかわりに､

原画俊に忠実に符号化するのは困軽である｡そのため､現状では文字図形やコンピュ

ータ画像など人工的画像を対象とする場合や､モデル化が可能なように対象を限定す

る場合に限られる｡コマンド符号化､分析合成符号化等の符号化方式 (日がこれに相当

する｡

本論文では多様な画像種別と目的に適合できるような高能率符号化方式の実現を

ねらいとして波形符号化を取り上げ､表l.3.1に濃い網点で示すように多値形式の原

画像を対象に自然画像､ディザ画像それぞれの符号化方式を検討する｡特に自然画像

の符号化については､波形符号化方式の特徴である忠実性を重視する一方で､知的符

号化の前段階ともいえる簡単な特徴抽出性を付加した符号化方式の検討を行ったもの

である｡

(研究の目的)

静止画像通信で扱う画像の種類は多岐にわたるため､符号化方式としてはこれら

広範囲の画像に適用できることが望ましい｡特にファクシミリ等の文書を扱う分野で

は漁淡画像と文字/線画が混在する場合が多い｡ しかるに､従来の符号化方式はこれ

らを別々の対象として扱っており､浪淡画像と文字等の2億画像が混在する場合を対

象とする研究は極めて少ない日 B卜 (12)oそれらについても､符号化効率が低いとかア

ルゴI)ズムが複雑で実時間処理が困難など実用的な方式はなかった｡

このような背景のもとに､本論文では静止画俊を対象にして､文字画像等の混在

すなわち､表131の淡い桐点部分を考慮して､浪淡画像を高速かつ高品質に伝送す

るための符号化方式について研究を行った｡前述したように､漉淡画像の中でも自然

画像を直接符号化する場合と文書等に含まれる濃淡画像を対象とする場合で画像の性

質や要求条件が異なる｡一方､近年のサービスの多様化により符号化方式としても串

に圧縮比の向上だけでなく､より利用しやすいように階層構造を有する符号化方式日

3)が望まれている｡このような状況の中で本論文は次のような考え方を基本にして研

究を行ったものである｡

① 自然画像については､符号化効率が高いことは重要であるが､同時に､符号化

情報の部分利用が可能な階層性を東視するOまた､品質面でも要求が高 くなっ

ている文香画像への適用も容易とするためには､文字等のバイナリ画像の劣化

が少ないことが望ましい｡



② 疑似中間調画像は､基本的には白黒2億画像であること､文字等のバイナリ画

像が混在する場合が多いことから､濃淡を含まないバイナリ画像との適合性が

よいことが必要である｡特に疑似中間調表現により文字/線図形等の品質劣化

が生 じないようにすることが重要であるo

具体的には､自然画像符号化方式として､実空間符号化方式で階層化に適合性がよ

いと考えられるBTC符号化方式 (14- 5-をとりあげ､ブロック内を4レベル以上で

表現可能で高品質な画像の伝送にも対応可能であるとともに階層性を有する新方式を

提案 し､階層性の応用と符号化効率の向上を中心にその計昇械 シミュレーション結果

を述べる｡

また､疑似中間調処理方式については､原稿種別を意識することなく自動的に適応

処理が実時間で行えるようにすることを目的に､文字/線画､連続階調写真･綿点写

具の3種類の画像それぞれに相当する特徴情報を検出して実時間で適応処理を行 うた

めの疑似中間調画像表現ならびに符引 ヒについての方式提案と計芳械 シミュレーショ

ン結果を述べる0

I.3.2 静止両便符別 ヒ方式の動向

(自然両便の符号化方式)

自然画像は一般に隣接画素間の漉淡差が少ないoこの性質を利用 して着目画素の

レベルを符号化済みの画素のレベルから予酬することを基本とする符号化方式として

は､古 くからデルタ変調やDPCM方式等の予削符号化方式がある｡この方式は符号

化処理が簡単で高速処理が可能であるため､動画像の符号化方式としてテレビジョン

等を対象に検討されていたが符号化効率は高 くなかった0-万他の方法 として､フー

リエ級数のように空間的に変化する画信号を周波数の変化に変換 してから処理する直

交変換形の符号化方式も古くからあった｡このうち数学的に最も効率が高いのがK-

L (Karhunen-Loとve)変換であるが､演算処理が複雑なため実用性は乏 しい｡その後

I974年に､ディスクリー ト コサイン変換 (DCT:旦iscretegoSinelransformat

Ion)がK-L変換に近い性能を有することが示され‖6)､DCTが注目を集めるよう

になったoまた､ 1978年には階調 レベルを少数のレベルに玉子化して代表させる

7,ロック トランケーション (BTC:旦lockT_runcationBoding)符号化方式 (l… 15

)が発表され､その簡易性から注目されるようになったo さらに1980年にはベク ト

ル恵子化 (VQ.旦ector旦uantlZation)を用いた符引 ヒ方式が提案された(17川 8)｡こ

の方式はn画素を1ブロックとするn次元ベク トル空間を考え･該ベク トル空間を所

定数の代表ベク トルで近似するものであり､原理的には､従来のスカラ圭子化に比べ

て玉子化損失を小さくできることから注目されるようになった｡

このように画像符号化方式の研究が盛んになるとともに､LSI化技術の進歩に

ょ｡複雑なアルゴリズムもハー ドウェアとして実現 しやすくなり･高能率の符号化方

式を実用化するための素地ができてきたoその結果､坊準化の必要性が認識され､静

止画像に関 しては､ 1982年には ISOで画像符号化を担坊とするグループが設置

され､ 1984年には日本からブロック ･トランケ-ション符号化が提案され蟻準化

に向けて活動が活発化 した｡

また､革に符号丑を削液するだけでなく､多様な用途に適合性のよい静止画像符

号化方式として､符号化信号の一部分を復号するだけで意味のある情報が得られる階

層符号化方式が各種検討されてるようになったoたとえば､画像を ビノトブレーンに

分析 して予測符号化を行 うことにより､復号の各段階で順次画像を用現 してゆくこと

ができるPCS符号化方式('9㌧ データベース内の大画像を縮小/部分表示するに適

した階層符号化方式(20)等が提案されているo

(疑似中間羽処理方式)

白または黒画素の密度を変化させて漉淡を表現する疑似中間調旬像は､一画索あ

たりlビットで表現されるため白黒2値の機能 しか有 しないプリンタやファクシミリ

装置で出力可能であるなど信号の取扱いが容易である他､モディファイ ド･リー ド (

MR)のような白黒 2倍用の符号が適用できる利点を有するoそのため､ファクシミ

リやイメージリーダを主体としたテレマティーク端末では､浪淡を表現する方法とし

て広 く適用されている｡

初期の疑似中間調表現方式としては､ 1962年に Robertsらにより､階調表現

数が少ない場合の疑似輪郭を目立たなくする方法としてランダムなディザパターンを

重畳する方式が提集されたく21㌔ 1969年には･より画品質が良 くなる方法として

Llnbにより規則的なバターンを重畳する方法が提案され'22'､ 1971年にLippelら

は､これらを白黒2倍の ドットによる濃淡表現の場合まで拡張 して組縦的ディザ法の

有効性を論じている'6'o組織的ディザ法lま処理が極めて簡単であるため､その後広 く

利用 されるようになる(23㌔ また､濃淡画像の品質が優れている方式として､平均誤

差最小法等の誤差分散形の方式がある 2̀1】oこの方式は近傍画素のi*淡 レベルに東み

っけをして加え､稲井値が所定値より大か小かで白か黒かを決定するもので､近傍画

素の平均 レベルがディザ化処理により変化しないように設定 している｡また､ディザ

法は解像度が悪 くなるため､この対応策として平均値制限法 2̀5'やダイナミック関伯

法【26,等の解像度を保持するようにしたディザ法･さらには輪郭破調の前処理を行 う

方法 (27)等が提秦されているo

符号丑の点でも､文香画像を対象に定められた標準符号化方式であるMR方式に

ょり濃淡画像の混在する文曹画像を符号化すると符引 ヒ効率力著 しく劣化すぞことが

多い｡そのため､横似中間調画像を対象とする符引 ヒ方式が秤々捉麦されているt28)o

ディザ画像は画素ごとに2値情報として与えられるので､情報圧縮の手段としては従

来の文書等の2億画像用の符号化方式に統計的性質の遅いを考慮すればよく､ 197

0年代後半から活発な研究が行われるようになった｡代表的な方法の一つは､画素の



配列順序をラ- ングスが長くなるように入れ替える前処理を行った後 ランレングス

形式の符号化を行う方式であるo l画面内の同一間借を1カ所に集

めて､ラyL,ングスが長くなるような前処理を行ったのちランレングス形式の符引 ヒ

を行う方式として 1976年に ビ ットインタリーブ方式が提案されている(29)o この

種の方法は､画素順序入れ替えと2値画像用のモディファイド･ハフマン符号化で処

理できるので処理が簡申な特徴があり､その後､状態分離ランレングス符号化方式 (

1977年)(38)やリ･オーダリング方式 (1981年)(31)の他種々の変形方式が

提案されているo他の方法として･既符号化画素の状態をもとに着目画素の状態を予

測する予測符号化方式があり､ 1969年以降多くの方式が発表されている(32)(33)O

さらに､ 1980年代になると･文字/写真の領域馴 托 伴う方式､すなわち演淡分

布のヒストグラム等から文字等の2倍画像の領域と浪淡画像の領域とをマクロに判定

識別しそれぞれに適 した処理を行う方法が検討されるようになった‖ = 12)(34)Q

1.3.3 研究の怠衣

(自然両便符号化)

従来の自然画像符引 ヒ方式のうち主要な方式について､ 12･3節で述べた静止

画象符引 ヒ方式への要求条件のもとに比較評価した結果を表1･32に示す｡直交変換

形符号化方式の代表的方式であるDCT方式は符号化効率の点では優れているoまた､

周波数空間での処理力坤 心であるので､階層性の中でも情報を徐々に追加する形式で

実現できる段階的復号は比較的容易である｡しかし実空間との対応が取りにくため､

蓑1.3.2 自然画像の符号化方式と特徴

＼ 特徴 2値画像と 階層性

の適合性 符号化効率 簡易性

符号化方式 段階的復号 その他

DCT × I××○ ○ × ○ ×

VO △ × ○ ×

予測 DPCM等 × × )く ○

○ △ △ △pcS 等

○ △ ○ △I ○

BTC

その他の応用に向けた階層化は困難であり､2値画像との適合性等 も良 くないOベク

トル王子化 (VQ)方式もベクトル空間での処理であることからDCTと同様の傾向

がある｡ これに比べて予測符号化方式やブロックトランケーション符号化 (BTC)

方式は実空間での符号化方式であるため､符号化処理の過程で応用を考慮した成分分

離や､画像の特徴を組み込んだ符号化構造等がとりやすいo反面一般的にはDCTや

vQ形に比べて符号化効率の点では劣る傾向がある｡予測符号化は画素問の相関を利

用して情報圧縮を行うもので､参照画乗のとりかたや予測アルゴリズムにより多くの

方式が提案されている｡特徴も様々であるが表では簡単な方式の代表であるDPCM

方式 (35)と高度な段階表示の特徴を有するPCSを掲げている｡PCS方式は段階表

示の途中段階で2倍画像表示をすることができる特徴がある｡ しかし､段階表示の初

期の段階での多値画像再現と前記2億画像表示の両者を容易に選択可能な構成を実現

することは難 しく､事実上2着択一が必要と考えられる｡BTC方式は直交変換や予

mlJ等の処理を行わず､プロ･,ク内の階調 レベルを規則的に少数の代表値に玉子化する

処理が中心であるため処理が簡単である特徴があり､階調レベルの大なる画素と小な

る画素に分けることから原理的に文字等の2億画像との適合性が良い｡

BTC符号化方式の基本形は､画像をブロックに分割した後各ブロックごとに階

調レベルをブロックの平均値より大きい画素のグループと小さい画素のグルーブにわ

け､それぞれのグループに屈する画素の階調レベルをグループの平均値で代表させる

ものであるが､従来から以下の2つの課題について検討が行われてきた｡

①史子化 した階調 レベル情報､特に各画素がどの階調レベルに屑するかの情報

を効率的に伝送すること｡

② 1ブロックを2レベル以下で近似するだけでは､漁淡変化の大きい輪郭部等

で画質劣化が大きいoそのため､符号化効率を低下させないで輪郭部の玉子

化誤差を小さくするためのアダプティブ処理法｡

差分ブロック符号化 (DBTC:旦ifferential旦lock工runcationSodlng)方式 I18)

では､①への対処として､画素にどの階調レベルを割り当てたかを示す分解能成分を

全画素連結してビットプレーン符号化することにより1ビ ット/画素程度以下の領域

で高能率化を達成しているoLかし､前述したように1プロIyクを2レベル以下でし

か表現できないため高品質の画像が再現できなかった｡また､②の問題への対応につ

いては､表1.3.3に示すように浪淡変化の大小に応じた2つのアダプティブ処理法が

ある｡第 1の方法は､輪郭部等で誤差が大きくなりそうな部分はブロックを小さくし

て処理することにより誤差を小さくするブロックサイズ可変形の方式である｡適応形

ブロック符号化 (ABTC:生daptive旦lock工runcatlOn旦odlng)方式く36'の他､文

戟 (37)や(38)の方法はこれに該当するが､克子化レベルの情報を符号化する過程で高

能率化が困難なため符号丑が大となるOそのため､筆者らは第 2の方法として､輪郭

部等では3レベル以上の階調数で表現する階調数可変形の方式を捉姦した(397日8)｡
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蓑 1.3.3 各ブロックトランケーション符号化方式と特徴

方 式 内 容 特 徴

基本形 ブロックを2階調で表現 輪郭部で画品質の劣化が大

アダブテ ブロックサイズ 平坦部ではブロックサイズ サイズの異なるブロックのを大きく.輪郭部ではブD 処理が複雑となり,高い効

イブ処理 可変形 ツクサイズを小さくする 率を得にくい

階調数可変形 平地部ではブロック内の階 ブロックごとの階調数の相調 レベル激を少なく,端部 速はピットプレーン化によ

蓑1.3.4 階調レベルの量子化法

(a)誤差最小形量子化 (b)等間隔量子化

量子化法 01-- Ol

dlo7 --4- .ZI(4レへAの例) d

d2 03

o】 → 一一一一-0. -⊥ d04

この方法では､分解能成分を ど ′トプレ-ンで表すことができるので高い符号化効率

を得やす く､文献(41)(42)や本論文の方式はこれに該当するO

以上述べたようにBTC符号化方式は､階層性､2億画像との適合性､ならびに

その簡易性等の点で成れているが､符号化効率と画品質の点で問題があった.そのた

め本論文では､BTC符号化方式の長所を生かしながら符号愚の多い領域での高品質

画像の再現と符号圭の少ない領域での高能率性の両立をはかるOまた2値画像と適合

性の良さを生かすとともに､実空間符号化の特徴を利用 して階層構造を有し､自然画

像と文字/線図形が混在する場合に適合性の良い符号化方式の実現を目指す｡なお､

4レベル以上に康子化する方法として表1.3.4のように2通り考えられる｡ (a)は

無条件で各階諏 レベルの最適化をはかるもので､一般に各階珊 レベルの間は等間隔で

ない｡ (b)は各階調レベルの間を等間隔の条件のもとに最適化をはかる｡文献(41)

や(42)紘 (a)の方法をとっており､量子化誤差は小さいが階調レベルの間隔 (dl,

d2､ d3) の符号丑が多 くなる.一方本論文では､特徴成分の分離と7ルプリズムの

簡易性の観点から､玉子化誤差は (a)より大きいが階調レベルの間隔がdのみであ

るため符号虎が小さくなる (b)の方法を選んだ｡

(疑似中間調符号化)

疑似中間調画像の符号化については1.3.2節で述べたようにディザ法､情報圧縮の

両面において従来より多くの検討がなされている｡これらを文字/写真混在画像に対

する対応という点から整理すると衰13.5のようなるOディザ法は1画面がすべてデ

ィザ表現されている場合を対象としており､文字と写真が混在 している場合にはディ

ザ化処理により文字等の解象度を必要とする部分の品質が悪くなる｡また､統計的性

質の異なる画像が混在しているため符号化効率が悪 くなる問題があったO輪郭社調法

は高域通過フィルタ等により輪郭を強調することにより文字等の品質劣化を防止する

効果がある.しかし､この処理は同時に浪淡の変化が盛宴な写史の輪郭も強調するの

で写真部分の品質劣化の原因となり､文字部分と写真部分の品質を両立させることは

できなかった.属性を識別して､文字は解象度が良くなるように､写真は或淡表現が

良好なようにそれぞれに適応処理を行う方法は領域の識別が良好に行える限り個々に

別々の処理法を適用するので品質面の問題はない｡また､符号化処理もそれぞれに適

応処理を行うことにより符号化効率が悪 くなることもない｡しかし､属性識別に誤り

があるとその形轡が大きいため､確実な識別処理を行うためには処理丑が大となるた

め､ファクシミリやイメージリーダのような安価な装置で実時間処理を行うのは困難

であったoさらに､通常印刷物中の写真画像は相点表現されているがこれらの識別処

理についても種々検討されてきたがく43)-(45)､対象とする画像が限定されるなど汎用

的なものはなかった｡

本論文で提案する特徴識別適応処理は､屈性識別のかわりに小領域単位に画像の特

徴を識別 しその特徴に応 L:た適応処理を行うものである｡例えば､濃淡変化の大なる

17



蓑 1.3.5 文字/写真混在画像の擬似中間調処理法の比較

忘で 処理内容 画像品質 符号化効率 実用の容易性l l

混在画像への 一様にディザ表現して × × ○
考慮なし MR符号化 (文字劣化)

輪郭強調 輪郭強調の前処理により解像度を向上させる △(写真劣化) - ○

逮 属性識別 文字等領域と写真領域 ○ ○ △

応処理 適応処理 を識別分離,適応処理

領域か′トなる領域かを識別し､前者には解像度を保持する2値化処理を､後者には濃

淡表現を可能とするディザ化処理を行う方法である｡この方法では写真など1つの属

性画像の中に2つの領域が混在 して出現するo Lかし､領域言約 1に利用する"画像の

特徴"と両領域の"処理方法''の整合がとれていれば､画品質の劣下は生いこくい｡

また､属性識別の場合は写真領域は洩淡変化が少ないとはいえ､文字部分と同様に変

化の大きい部分 もあるためこれらの区別のために複雑な処理が必要になるのに対し､

本特徴識別適応処理は特徴識別結果がそのまま領域識別の結果となるので処理が簡単

であり実時間処理も容易であるo Lたがって､本処理法により原稿内容に応じた実時

間適応処理が可能となれば､従来の装置のように読み取り原稿の内容に応じて処理内

容を変えるための ｢文沓/写真｣､ ｢淡い/淡い｣等の指示を行う必要のない､高品

質で高能率の疑似中間調画像伝送の実現が期待できる0

1.4 本論文の構成

漉淡画像に関する基本的考え方については本草で述べた｡これにもとずき､2-3

葦では自然画像を対象とする符号化方式､4-6茸では疑似中間調画像の表現と符号

化について述べる｡

2葦では､情報省略と画品質の関係を評価し､BTC符号化のように階調数を削減

した場合の影響を明かにする｡また､この結果にもとずき､高品質の画像を対象に8

18

TCにより符号化する場合には､浪淡或化の大きいブロックを4レベル以上で表現す

る必要があることを示す｡

続いて3章では､2章の結果にもとすき､従来の2値画像用の標準符号化方式であ

るMR符号化方式と適合性のよい差分広路ブロック符号化方式 (DABC)を提案 し､

計算械シミュレーション結果によりそ0..LS能率性を示す.また､DABCが特徴的成

分に分離 して符号化するため､部分復ちにより2値画像情報や概略画像を取り出すこ

とができることを示 し､その階層性の応用について論L:る｡さらに､差分適応プロ y

ク符号化方式にPCS符号化方式の処理法を取りいれ､情報省略のない可逆画像の再

現も可能な8SPC符号化方式について述べる.

4章では､対象とする洩淡画像の性質ならびに横似中間調処理との関係を概説 した

後､文字/写其混在画像に対 して屈性の識別を行わずブロック単位の特徴に応 じて適

応処理を行うブロック別便域分離 (BAT)法､ならびに相点領域の言鼓別と適応処理

を行 うブロック分離変換 (BSET)法を捉果 し､これにより簡易な処理で画像内容

に応 じた適応処理が可能巾あることを示す｡

5章では､コントラストの患い画像への対策として､神栄レベルとコントラストを

実時間で自動識別する方法を提案し､これより前記 BAT法のパラメータを自動設定

することができBAT法の適用可能な痢像の範囲が大幅に広がることを示す｡また､

このパラメータ自動設定法は濃淡表現を必要としない画像にも有効であり､極めてコ

ントラス トの低い画像の読み取り等にも応用できることを示す｡

6奇では､文字/写其混在画像の読み取り/伝送という扱点から､バイナリ画像用

の国際標準符号化方式であるMR方式を利用 して高能率伝送を行う方法について述べ

る｡

最後にまとめとして､7章で本論文の結論を述べる.



第2章孟銅像の柑省略と甑質

2. 1 まえがさ

画素ごとに中間調を有する濃淡画像は情報丑が多いため･デジタル化された画信号

を忠実に符号化する場合は高い圧縮比は得られず･通常は視覚上に影響のない範囲で

種々の情報省略を伴って符号化されるo従来のBTC符号化方式では1ブロック内の

階調 レベルを､ 2レベルで近似表現することにより高圧縮を達成しているoしかし､

2レベル表現の根拠づけをはじめ､階調数の制限法等についての考え方が明確でなか

った｡

本章では､礁淡変化と必要階調数の関係に着目して､特に階調省略と画品質の関係

を主観的に評価する｡また､この結果にもとずいてBTC符号化方式の要求条件を考

案する.

2.2 視感覚からみた濃淡両便の性質(4" (46日 47)

2. 2. 1 シミュレーション方法

実掛 ま､ 8画素/mmで読み取った画像を計買掛 こよりデジタル的に処理し､結果を

円筒走査の記録装正に出力して評価した｡各画信号は8ビ ット/画素で処理 したので､

以下特に断らない限り階調レベルはすべて256レベルで表現するO記録装置には画品

質の良い銀塩写丈式を使用し､画素密度 8画素/mで出力したo記録濃度は視覚に等

間隔にするため､印画紙の白濃度 (反射濃度008)と反射漉皮l･9の間で圭子化ポイ

ントがマンセルの明度関数上で等間隔になるように設定 した(48'｡ 図22･1に階調 レ

ベルと記録洩皮の関係を示すoテスト原稿としては画像電子学会テストチャー = 0･1

の人物写其の部分 (図2.2.2)を用いた0

2.2.2 濃度変化と必要階調軌

濃度変化の大きい領域では､階調レベルの許容誤差も大きいので･階調表現数が少

なくてもよいと考えられる｡そこで､4×4画素で構成されるブロックごとに､ブロッ

ク内階調 レベル差と必要階調数の関係を求めた｡具体的には･ブロック内の階調レベ

ルの最大値L," xと最小値LM の差D-L… -LRn が所定値Dt以上のプロ yク

については各画素の階調表現数をLlに制限し､D<Dlのブロック内の画素について

は256レベルに虚子化 したときの画品質を評価 した｡なおLl階調に圭子化するにあた

っては､白レベル(255)と黒レベル(0)の間をLl等分 し､それぞれの範囲に属する階調

レベルをその中央値で代表させた｡図22.3にL1-4の場合を例にとって玉子化法を

示している｡図2.2,4はDlを128､64､32､16とした場合の主観評価値であって､情報

省略のない256階調表現の基準画と処理画像を被験者に提示し､処理画像が基準画に

｢

髄
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宗

雌

図2.2.1 シ ミ ュ レー シ ョ ン シ ス テ ム の 出 力 特 性

図2.2.2 テ ス ト画 像
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q
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原階調レベル 代表階調レベル

図 2.2.3 階調数紬癌料面のための量子化法 (Ll-4)

表2.a.1言部面カテゴリ

評 点 カ テ ゴ リ

5 差がない

4 差はあるカ弔程度とみなせる

3 わずかに劣化がみられる

2 はっきりと劣化がみられる

3 5 10 30

レヘル数 Ll

図2.2.4 D>D】の ブ ロックの階封裁現数 を Ll

と した ときの画品質 (I)

0
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10 20 50 100 200

レベル差 D】の限界値

図2.2.5 D>Dlの ブ ロックの幣嗣義現数 を Ll
とした ときの画 品質 (□)
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比べて表2.2.1のカテゴリのいずれに属するかを問う形式で評価 した｡

図225は図224をもとに､Dlの値と平均評点 (MOS)4または3･5を得るための

必要階調数との関係をプロノトしたもので､両者の対数がほぼ直線関係にある｡表2･

2.1のカテゴIJからわかるように･NOS値4以上ならば画品質の劣化はないものとみな

せるので､冗長度抑圧符引 ヒ処理における情報の省略は､階調数の点からは､図2･2･

5のNOS4の直線に添 って行うのが合理的であるoたとえはD1-128のとき､すなわち･

階調 レベル差Dが128以上のブロックの階調表現数を4としてもNOS4が得られる0

2. 2_ 3 原両便のランダムノイズの除去

原稿から読み取った画信号には通常細かいノイズが重畳 しているo図2･2･6(a)I(b)

.(C)は原画信号上でのブロック内階調 レベル差の分布であって､黒い部分(まそれぞれ､

レベル差が 8､16､32以上であることを示 している｡ (b)において､人物背景部に黒

の孤立 ドットが多いが､原稿のこの部分の浪淡変化は極めて緩やかであるので､これ

らはノイズによるものと思われるoまた､(a)I(b)を比較すると､これらのノイズレ

ベルは 8-16の範臥 こピークがあることがわかるOこれらのノイズは冗長度抑圧に悪

影響を与えるので､これを除去すべくプロノク内の各画素の階調 レベルを平均値で代

表させる処理を行 ったときの画品質への影響を調べたo横軸は各画素の階調表現数を

表 している｡図2･2･4の場合と同様に表2211のカテゴリを用いて画品質の評価を行 っ

た結果を図2.2.7に示す｡平均化処理はノイズ除去の効果があるものの分解能劣化の影

響を及ぼすo(C)のカープにおいては階調数を大きくしても画品質が良 くならず､平均

化処理過剰による分解経の低下が画品質を劣化させることを示 しているO-方- (b)の

場合は階調数が増えるに従い評価値が上昇し､階調数 64で MOS4が得られており､平

均化処理による分解能の劣化がないことがわかるoなお､階調数256でもMOS5とならず

4.3程度で飽和 しているのは画像出力装置の品質が一定でないため､その画品質の差を

｢差がある｣と認めたためである｡また､平均化処理を全く行わない(a)の場合､階調

数24でMOS値4が得 られている一方､(b)のカープではMOS23と極めて悪い値となってい

る理由は､(a)の場合は振幅8-16のノイズがあるため疑似輪郭 (各階調間の境界)が

目立たないのに対し､(b)の場合は､ノイズが除去されているので疑似輪郭が目立つ

ためである｡これらの結果より､階調数を64以上にとれば､階調 レベル差16以下のプ

ロ ′クについて平均化処理によるノイズ除去を行っても画品質の劣化はほとんどない

といえる｡

2.2.4 出力ノイズと必要階調数

77クシミリ等では本実験で用いた銀塩写真のような高品質記録方式を必ず しも適

用せず､記録時等にかなりの出力ノイズを伴う場合が多いo記録等の画像出力時にノ

ィズがあると､前述 した原稿ノイズと同様に階調 レベル間の境界が目立たなくなるの
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図2･2･7 願 調 レベ ル 差 が 小 さ い 琵 ;yt孟 芸 と画 品 質

5

4

3
2

(
S
O
L

N).9'鈷官昧10 20 50 100 200

階調表現数

図2.2.8 出 力 ノイ ズ･ 階 調 数 と画 品 質
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で必要階調数が少なくなる｡実験結果を図2.2.8に示す｡本実験では､階調 レベル差D

>16のプロノクについては平均化処押をして原画俊のノイズを除去 し､所定の階調

数に玉子化 した後､出力ノイズを想定 して振幅が正規分布 したランダムノイズを重畳

して吉己録出力 した｡画品質の主観評価は､256階調の原画像にノイズのみを重畳 し

たものを基準画として衷2.2.1のカテコ )により行った｡図2.2.8において､S/N比

は重畳ノイズの実効値 NRrISより

20Log(255 NRHS)

により定義する｡図より､S/N-24dB (ノイズ振幅の実効値が記録のダイナ ミ

ックレンジの】 16)の場合､MOS4を得るための必要階調数は32となるO-

方､ノイズがない場合は､6Ll隅調となる｡すなわち､出力装定のノイズが大きいと

必要階調数も少ない｡ しかし､出力画像の品質がよいと必要階調数も多 くなる｡

2. 3 ブロック トランケーション符号化方式との関係

2. 3. 1 ブロック内隅詞 レベル差に合わせた階調'G略法

図2.2.4の必要 レベル数がLlであるごとは､階調省略による階調 レベルの誤差が戯

大でもd-±128/Ll以下になっていることを意味する｡図2.3.1の実線は､図2.2.4

のLlの値をdの値に香 きかえたものである.すなわち､階調省略による誤差の絶対

値が dより小さければ所定のMOS値が得 られることを意味しており､このdの値を階

調 レベルの誤差限界とよぷこととする｡

次に､ 1ブロック内の階調情報を2もしくは4レベルで表現するときの晃子化誤差

を考察するo lプロ y クをkレベルに恵子化するにあたっては､誤差の最大値が最小

になるようにする｡すなわち､階調 レヘルの最大値 L," xとL..nの間をk等分 し､そ

れぞれの範囲に屈する階調レベルをその中央値で代表させる｡たとえば2レベル表現

の場合は､原画信号の階調レベルを

pl- (3L.川,.+L..in)/4 - (1)

p2- (L…x十3L..i｡)/4 1 (2)

のいずれか近い方で代表させるo このように丑子化すると､k-2または k-4の

場合､売子化誤差の最大値はそれぞれD/4､D/8となるoところで誤差が同 L:吃

らブロック内浪度差 Dの大きいほど階調省略の影響は小さいoまたDの値の小 さいブ

ロック数の方が多い｡ したがって図224において述べたD≧Dlのブロックの階調省

略による画品質の低下はDの値がDlに近いブロックの寄与が大きくDの大きいプロ,y

クの寄与は小さい.そこでやや強引ではあるが､D>Dlのブロックの階調省略の影

響はすべてD-Dlのブロックが寄与 しているものと仮定すると､横軸のD】は前記

誤差の最大値DをDlと読み替え､d-Dl/4､d-Dl/8とみなす串ができる｡図

231の破線は､d-D】/4およびd-Dl/8の関係式を示す｡この図の意味すると
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ころは､各ブロックの階調数を削減 したときその誤差の最大値とD.の関係を表わす｡

従って､破線が実線で表される誤差限界よりも下にあるならば所定の画品質が得られ

ることとなる｡

図2･311において､MOS4を得るために必要な誤差限界値は､ Dl=128の近傍でd-

Dl/ 4の直線と交わるが､ d-Dl/ 8の直線とは交わらない｡ このことは､ 2レベ

ル表現ではD≧128において画品質の劣化が目立つこと､4レベル表現ならばMOS4を

得るに充分であることを示している｡ したがって､ D<128のブロックは2レベルで､

D≧128のプロ ′クは4レベルで表現すれば効率よくMOS4程度以上の画品質を得るこ

とができるoまた図22.7の実験結果より､D<16のブロックについてはブロック内を

平均値でおきかえても画品質の劣化はない｡ したがって､ブロック内の各画素の階調

レベル差 Dの値に応 じて､ 1､2､4階調のいずれかに縮退史子化するのが効果的で

あると結論される｡

2.3.2 tlTC符号化方式 との関係についての考舞

従来のBTC符号化方式は次のように符号化処理を行 う｡

①画像をブロックに分割する｡

② ブロック内の各画素の階調 レベルPxを､所定値 Pbを基準に2種に分類 し

Px≧PBなるPxの値の平均値をPl

Px<PgなるPxの値の平均債をp2

とする｡

③ Px≧Pqの場合は､PxをPlで近似する｡

Px<PE3の場合は､PxをP2で近似する｡

さきに2.3.1節でのべた代表値 pl､p2は､従来のBTC符号化方式DPl､P2に相当

する｡すなわち､pl､P2が平均値であるのに対 しTpl､p2か中央構であるなど若

干差があるが､pl､p2はPl､P2を近似している｡従って､23.1節における議論は

そのままBTC符号化方式における近似誤差と画品質の関係を表 していると考えてよ

い｡
図2.31において､2レベル表現の誤差を表わす破線は､MOS35を得るために必要な

誤差限界値を表わす直線と交わることがないO このことは､MOS3.5桂皮の画品質なら

ば2レベル表現で充分であることを示 しており､従来のBTC符号化方式が､ブロッ

ク内を2レベルで表現するだけで､かなりの慮品質が得 られることと良 く一致 してい

るOまた､従来方式では蛸皮変化の大きいエッジ部分での劣化がtFi:るが､この原因

が2.31節で述べた ｢2レベルT{現ではD>128のプロノクにおいIT旬品質の劣化が目

立つ｣ことにあることとも一致するCすなわち､BTC符号化方式の品質向上のため

にはブロック内の階調レベル差Dが大きい場合には､4レベル程度で表現する必要が

あることがわかる｡

以上の結果､次のことが明かになった｡

①階調 レベル差 Dが小さい場合は､ブロック内を平均化 して 1レベルで表現 しても劣

化は少ない｡

②階調 レベル差 Dが大きい場合は､ 2レベルでは画品質が不十分であり､ 4レベル表

現が必要である｡

2. 4 まとめ

以上､浪淡画像をブロック分割 して符号化する場合について､プロソク内の漁淡変

化と必要な階調数の関係を明かにしたOこれらの結果と視感覚との対応をもとに､ブ

ロック トランケーション (BTC)符号化方式が ｢少ない階調数で高品質の画像表現

が可能である｣ことを克づけた また､BTC符号化方式で､階調 レベル差Dが大き

い場合は､2レベルでは画品質が不十分であり､4レヘル表現が必要であることを示

した｡



第3章差分郎ブロック符号化方式

3.1 まえがさ

漉淡画像は次のような性質を有する｡

① 濃淡変化が緩やかで､激 しい感度変化が少ない｡また､高周期のi*度変化が目

立ちにくい｡

② 漉淡変化の大 きいエI,ジ部分は2次元的に連続する場合が多いo

③ 洩淡変化の大 きい部分では分解能は重要であるが､必要階調数は小さいo

ディスクリー ト コサイン変換のように直交変換を用いる方式は①の性質を用いて空

間周波数の大きい成分を抑圧 している07'ロック内を2レベルで表わす従来のBTC

符号化方式は①の他に③の性質を利用 しているo特に差分ブロック符号化 (DBTC)

方式 (18)は､分解能成分を白黒 2値画像と同様の符号を用いて符号化するという点で

②の性質をも利用 しているため高能率が達成できるo Lかし､1ブロックを2レベル

以下で表現するため高品質な画像を再現できなかったo適応形ブロック符号化 (AB

TC)方式(38,はブロックサイズを変えることによってこの欠点に対処 しているが､

長子化 レベルの情報を符号化する過程で②の性質を利用できないため高能率化が困難

で､ 1ビ ット/画素程度以下の符号丑の領域で効率がよくなかった｡

本章では､4レベル以上表現可能でしかも2億画像符号化とも適合性のよい高能率

の階層符号化方式として差分適応ブロック符号化方式 (DA8C‥旦lfference旦daptlVe

旦lockTruncatlOn旦oding)を提案する 1̀m … o

DABCでは､画像をNXN画素からなるブロックに分割 し､各階調 レベル (Xり )

はブロック内階調 レベルの最大値と最小値の間を2k(k:0､ 1､ 2 ･･.n) レベ

ルに圭子化して近似表現するo kの値はブロック毎にアダプティブに選択するoすな

ゎち､ブロック内のレベル差によってブロックをモー ドA､B､C- ･で分頬 し､

史子化 レベル数を 1､ 2､4 ･- とアダプティブに変えるoまた､画素毎の個々の

玉子化 レベルは ビ ット プレーン化 したレベル指定信号で表現するo以下､簡単のた

め､N=4､m-2の場合を中心に述べる0

3. 2 本符号化方式の考え方

従来のビットプレーン符号化方式は､各画素のレベルをnビ′トで表 した時､各画

素のMSBを連結 したものを第 1プレーン､第 2ビットを連結 したものを第 2プレー

ン･‥ ･として､原画俊をn個のビットプレーンに分解して符号化するoこの場合､

画像を局所ごとに分離 して考えると､-掛 こ局所的にはダイナ ミックレンジは小さいo

すなわち､画像の大部分を占める浪淡変化の少ない領域では局所的ダイナ ミックレン

ジは小さいので､局所的ダイナ ミノクレンジの大きいのは輪郭部等の洩淡変化の大き

い領域に限られる. したがって､近傍画素の洩淡変化に応t:て局所的ダイナ ミ y クレ

図3.2.1 DABC符 号 化 方 式 の 丑 子 化 概 念 図
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ンジを制御すれば符号化効率が向上することが期待できる0

本方式は､画像のダイナミックレンジを近傍画素の最大値と最小値の間に制限して

土子化 したものとみなすことができるo図32･1はこれを説明 したもので､横軸は距

離､縦軸は階調 レベルを表すO曲線A､Bはそれぞれ各ブロックの最大値L- ､最小

値L..nを連結 したものであり､階調 レベルは全てこの間にあるoそこで､通常は0-

255の間で均等玉子化するかわりに､本方式ではLM XとL- の間で均等量子化す

るoその場合ダイナ ミックレンジL- -L･inにあわせてスケールを変化させるoす

なわち､図32.1における局所的平均値 La･局所的ダイナミックレンジLd､および各

画素 ごとの丑子化レベルがLl､ L之､ L3- ･･･Lk (図3･2･1は k-4の場合)

のいずれにあるかを表す レベル指定信号の3種の成分情報を符号化すれば原画信号は

近似的に表現できるO

この場合､丑子化 レベル数を2とすれば､老子化 レベルを従来のブロック トランケ

ーション符引 ヒ方式に一致させるのが最も史子化精度がよいoまた､ 2章で述べたよ

ぅに､ブロック内の階調 レヘル差Dによって必要とするレベル数は異なり､Dが大 き

いほど必要レベル数も大となる0-万､第2苛の検討結果より､量子化 レベル数は洩

淡変化の大小に応 じて 1-4レベル桂皮に変化させるのが適当であるoそのため､3

3節で述べるように､Dの大きさによってモー ド分けを行 う｡

3.3 プロ･,クのモー ド分鞍と盈子化

3.3. 1 モー ド分粒

(1)ブロック内の階調 レベル差によるモー ド分け

各ブロックは､プロノク内の階調 レベルの最大値 くL- )と最′帽 (L- )の差

D-L… -LM を､符号化時に定めるバラト タTl､T2と比較して以下の3種の符

号化モー ド(A､ B､C)に分榎する (図3･3･1)｡

モ_ ドA:D≦Tlの場合､

プロ ソク内の各階調 レベルを

lレベル (P｡-La)に史子化近似o

モー ドB :Tl<D≦T2の場合､

2レベル (Pl､P2)に克子化o

モー ドC:D>T2の場合､

等間隔の4レベル (Ql～ Q4)に長子化o

符号玉はTl､T2により制御できるoまた､ノイズによる圧縮比の低下を防ぐため､

後述するようにT】はブロック内の信号変化に応じてアダプティブに選んで決定するo

(2)符号化パラメータのアダプティブ化

ト ド分頬を蝉にプロ ノク内のレベル差のみで行 うのでは､同じレベル差を持つ意

味のあるエッジとあまり意味のない経書とを区別できないOこのことは特にTlをノイ

ズレベル近 くまで小さくしたときのモー ドA,Bの判定において重要である｡そのた

め本方式では､エッジの保存性を良 くするため次のようにする｡

図3.3.2にエ yジ検出の方法を示す｡プロ yク内をブロック内階調 レベルの平均値

を開値として2値化 (1,0)し､水平方向に連続する画素間で発生する1/ 0の変

化回数を求めるO垂直方向も同様に変化回数を求める｡両方の変化回数'1.'とtに所定

値mより大きいとき､その変化はランダム的ノイズによるものとみ/JLL Ilの値を大

きくしてモー ドAの発生確率を高 くする｡すなわち変化回数が多いときはTl-T川､

それ以外はTl-T-しくTlL≦TIH) となるようにアダプティブにTlを設定する｡雑

書による洩淡変化の場合は洩淡変化回数が多いためTlが大きく設定 され､モー ドAと

なりやす く､雑音除去の効果が生 じる｡以下のシミュレーションでは∩-4とした0

3.3.2 ブロック内の階調 レベル差の丑子化位と成分分離

各ブロックの階調 レベルは､そのモー ド種別 (A､ B､ C)に応 L:て､それぞれ 1､

2､4レベルに包子化する｡ただし､4レベル恵子化の場合､同一ブロック内での丑

子化 レベル相互の問は等間隔にとる｡以下に具休例を示す｡

(1)中央値形売子化

最 も簡単な克子化方法は､階調 レベルを均等分布と仮定 して､以下のようにLM xと

L.i｡の間を等間隔に分割するO個々の分割範囲に含まれる階調レベルは各範囲の中央

値で代表塁子化 し､その中央値を代表階調レベルとする方法であるo各ブロックごと

に階調 レベルの最大値 (L…x) と最′ト債 (Lp.∩)の間を図33.3に,1 ように等間隔

に分割する｡ La､Ld､P,､ Qjは式(3)～(6)による｡

La- (LMX+LR,n)/ 2 (基準値)- (3)

Ld- (LMx-LR.n)/ 2 (差分値)- (4)

p;-La+1/2Ld-(i-I)Ld (i:1-2)- (5)

Q.-La+3/4Ldll/2(i-I)Ld (i=1-4)- (6)

La､Pl､ Qiはそれぞれブロック内を 1､2､4レベルで表現する場合の代表階調 レ

ベルである｡ (3)～ (6)式から明らかなようにLa､ Ld及び iの値がわかれば克

子化 レベルの値 La､ P■､Qiは求められるので､これら3種の成分をそれぞれ符号化

すればよい｡ La､Ldはブロック単位､ 1は画尭単位に与えられる伯である｡

(2)平均値形丑子化

前記 (1)で述べた中央値形量子化法は各画素の階調 レベルが均等分布すると仮定

しており､ブロック内の階調 レベル分布が考慮されてないので近似が悪いO平均値形

丑子化法は以下のようにして近似を良 くする｡

①モー ドAのブロック:

ブロック内の各階調 レベルの平均値 Poに玉子化する｡
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②モー ドBのプロ ノク:

2つの玉子化 レベルPl､ P2で表現 したとき平均2乗誤差 (RMS)が最小

になるようにこれらP)､P2を定めればよく､従来のBTC符号化の量子化条

件と同じである｡

実際には､後述する表331の方法により最適値に近い値が得 られ､実用上さ

しつかえない｡

@モー ドCのブロック :

4圭子化 レベルQl､ Q2､ Q3､ Qlの問が等間隔になる条件のもとに､各土

子化誤差 (sNR)ができるだけ小さくなるようにこれら玉子化 レベルQi(i-

1-4)を設定するO以下のシミュレーションでは､近傍画素の階調レベルの平

均としてQl､Qlを定めた後､最子化レベルが等間隔になるようにQ2､ Q3を

設定した｡

平均値処理をAVE (Xij)で表現すると､各モー ドの恵子化 レベルは表3.3.1の棚

(A)のように求められる｡ブロック毎に与えれれる基準レベルLaおよびレベル間隔

Ldはこれら史子化レベルより同表の欄 (B)のように表されるOまた､同義の棚 (C)

には､これら符号化成分から原信号を復元するための条件式を示す｡

ブロック内の各画素が複数の量子化 レベルの内のいずれに属するかは､ 2ビ ットの

レベル指定信号 (¢1､ ¢2) により､表3.3.2のように表される.モー ドBについては､

¢】､¢2のいずれに有意の情報をもたせるかにより方法 1､Ⅱの2通 りの場合を示 し

ている｡方法 Iはモー ドBのレベル指定信号とモー ドCのレベル指定信号のMSa (

¢1)を連結､方法ロはモー ドBのレベル指定信号をモー ドCのレベル指定信号のLS

B (42) と連結させたものであり､36節で述べるように階層表現との関係で電要な

意味を持つ｡

3.4 符号化成分と各成分の符号化

3.4. 1 各成分 と復号条件

表331の (B) (C)棚からわかるように､各ブロックごとにLa､ Ldの2成分

が与えられれば玉子化 レベルがわかる. さらに¢】､¢2がわかれば､複数の玉子化 レ

ベルの内の1つが画素ごとに特定できる. したがって､ La､ Ld､¢i(i:1.2)の3成

分が符号化されれば原画像は近似的に復元できる｡ただし､モー ドAについてはLd-

0なので､ Ldはモー ドB, Cの各ブロックごとに与えられれば良い｡復号時には､各

ブロックごとに¢1あるいは¢2が全て0であるか否かによってモー ドA､B､Cを識

別できるo識別条件を衰34.1に示す｡また､図34.1に中央値長子化形の場合につ

いて､各成分の実例を示す｡

8ビyト/画素で表現されている原画俊を前記3成分に分解 したとき､ La､ Ldは
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各ブロック (16画素)ごとに与えられる情報なので､画素ごとに換算すると､それ

蓑3.4.2 △Laの豊子化および符号例 表 3.4.3 Ld の豊子化および符号例 ぞれ8/16-0.5(ビバ /画素)の符号丑が必要ということになるoなお､16

入力値 喜子化値 符号化コード 入力値 圭子化値 符号化コード はN-4の時の1ブロックに含まれる画素数である○また､¢ t､¢2はそれぞれ1ビ
lAL. lALa Ld Ld ツト/画素で表される.従って､原画俊の情軌 まLa､Ld､¢t､¢2の成分に分離 し .

0- 1 0 00 0- 1 0 111111111011 て表現することにより､情報丑はこの段階で0.5+0.5+1+1-3(ど .y ト/画

孝二1誓 喜 態 等:1亨 喜 立至吉壬1011 崇oL.,=冒誓言:こし'48200≡芸≡竺去…EL<=完 芸芸票芸誓 ,Av,?言 :LAi.b芸…

i?:芸 ㌶ 壬壬訳; 圭等二芸 ㌶ 9品 符閏 はさらに少なく､実質的には2ビット/画素以下になっている○
24-31 詔 11100S 24-31 詔 101 これら各成分は個々にその統計的性質に応t3てさらにエントロピー符号化するので､

芸_票 芸 壬鵠 S 芸二男 芸 壬壬訳 符号凱 さらに削減される○これについては後述するO .
48-55 52 111101S 48-55 52 11100

諾二軍 冨 i11iHoT; 諾二,q 諾 圭王認 3ー4ー 2 各成分の符号化

72-79 76 11111100S 72-79 76 11111(X氾 (1)基準レベルLaの符号化

冨二 監 竪 壬壬壬111i9品S 芸二 監 竪 壬壬iii訳去 粥 レ-ルLaは各プロソクごとの平均値あるいはそれに近い伸であるので､原画俊

1器二王㌍ 壬詣 壬壬11壬諜 去; 1器二王㌍ i芸 圭壬壬壬圭弘 に比べて画素密度 1/ Nの桝 画像を表す○従って､Laは隣接ブロック間で相関が戦
112-119 116 1111111011S 112-119 116 11111100l いoそのため､簡単で画質劣化の少ないDPCM方式(3)を採用 し､前ブロックとの差

壬芸二王2735 壬宝 器 壬壬王壬濫; 壬芸二王芸 壬望 圭壬壬壬1li温 分値△Laを符号化するoここで､△Laが′日日､場合は浪淡変化の少ない領域である
1訪-143 140 11111111010S 1:近-143 140 1111111001 ので誤差の画品質への影響が大きい0-万､△Laが大きい場合は漉淡変化の大きい領

壬至芸 二王誌 壬空 壬壬壬壬壬壬王鵠 S 壬812二王昌 至芸 壬壬圭王壬壬王3王宮 域なので誤差の画品質-の- ま少ないOそこで､△Laが小さい時は長子化間隔を小

圭 三 圭 三 十 二 二
236-255 240 11111111111001S 235-255 240 1111111111001 形に丑子化するoまた､Ldの場合はブロック間の相関が少ないので丑子化値をそのま l

S:瓢 lforALa<0 三言蔓等蔓重 賞 …完 ……;…三言;'芸…差蒜 写警賃で l

リ等の2値画像標準符号化方式であるモディファイ ド.リー ド(以下MRと呼ぶ)符

号化方式(4日5)を用いて符号化する○

3. 5 DABC方式の符号化仕儀:

3.5_1 符号丑とSNR

前述 した各種処埋法による効果を表3.5.1および衰3.5.2に示すo符号塵は､¢成分38 39



ccnTPOnentScod融hcd La Ld ¢ l 42 (踊kl) sNfHdB)

a 非圧縮 0.5 0.5 1 1 3 35.70訪.溢35.7735.71

b 鑓超均紛 0.331 0.1820.485 0.217 1.214

C 巌ご貯 綿 0.331 0.1% 0.484 0.219 1.2Z)
a i血路阜L 0.224 0.1020.484 0.219 1.023
e ノイオ除去 0.224 0.OSB0.463 0.219 1.0肪

C加lFX)Rentsccd融hd La Ld ¢ 1 ¢2 0,Pi私) sNfZ(dB)

a 非圧縮 0.5 0.5 1 1 3 :臥lo盟.4337.咲)

b お品豊鱒分 0.340 0.141 0.641 0.141 1.訪3

C 巌○璃戸を考 0.340 0.143 0.640 0.143 1.訪5
d 通過乳ヒ 0.23)0.074 0.640 0.142 i.0駈
e ノイズ除去 0.23)0.070 0.訂r 0.142 1.∝泊 37.46



は MR､La､Ld成分はハフマン符号とした場合の値､SNRは誤差の実効値 Eを

ダイナ ミ′クレンジ255で正規化 して

20Log (255/E)

によりデシベル表現 した値を示 している｡また､テスト画像には ISO/ CCITT

ジョイント会合の標準画像 (画素数､Y‥720×576､Cr､Cb‥360×576)(49'のう

ち人物画像 (Zelda)と船 (Boats)を利用した (図3.5.1)｡なお､表中に示すモー ド

A､B､Cの割合は下記の (e)の場合の値である｡

(a)は階調数の省略のみを行った非圧縮の場合

(b)は33.2節で述べた中央値形長子化により､丑子化 レベルQ 1(i-1-4)を求

めた場合

(C)は平均値形史子化によりレベル分布を考慮 した場合であるo (b)に比べて､

モー ドB､ Cの史子化柏皮の向上により､符号丑の増分はわずかでSNRが03-

0.7db改普されている｡特にモー ドCの多い Boatsにおいてその効果が大きいo

(d)は3.4.2節で述べたように､さらにLa､Ldの非線形史子化を行った場合であ

る. (C)に比べてSNRの低下はわずかで符号丑が約 20%減少 しているo

(e)は331節で述べた雑音除去の効果である｡平坦部分の多いテス ト画像ZeIda

において効果が大きい｡

(
g
p
)

t
l

N
S

0.5 1.0 1.5 2.0

符号量 (ヒット/画素 )

図3.5.2 各 方 式 の 符 号 化 効 率

本方式による符号立とSNRの関係を図3.5.2に示す｡図において､¢成分は MR

により､ La､Ld成分は前言己Zelda､Boatsを含tIISO ′ccITT (JPlこG)

のテスト画像4画面より統計的に求めた表3.42､衣34.3のコー ドにより符号化して

いる｡また､図35.2には本方式のn-3の場合のシミュレーション位も合わせて示

す｡図からわかるように､∩-2の場合で比較すると､平均値形は中央値形に比へて

約 20%の符号丑削減効果があることがわかる｡また､本方式 (n 3)をABTC

と比較すると､符号晃の少ないところでは本方式のSNRが大きく上回っているが符

号量 1.5ピソト/画素以上では悪くなっている｡これは次の理由による｡

① 高品質の領域では､ノイズの影響で¢プレーンが校経になり､文審画像を対象と

した MR符号では適合性が悪い｡

② nが大きく､¢プレーン数が多 くなると､卓の各 ピソトプレーン間の相rWが頗 く

なるo Lかし､本 シミュレーション値は､各プレーン問の相†馴ま考慮 していないO

これらについては､3.7節で述べる｡

3.5.2 後処理

ブロックトランケ-ション符号化方式の特徴として､平坦部を1レベルで点現する

ため､ブロック間の境界が目立ち画品質劣化の原因となりやすい｡

その対策としては復号画に対 して､低域通過フィルタにより高周波成分を除去する

ポス トフィルタ処理が有効である. この場合､輪郭部の劣化を防ぐにはモ- ドごとに

選択的にフィルタ処理すればよい｡すなわち､平坦部であるモー ドAのプロノクには

強いフィルタを､輪郭部であるモー ドCではフィルタなし､中間のモー ドBのプロ '

クには弱いフィルタをかけるo図35.3にポス トフィルタ処理のための並み係数の 一例

を示す｡ (a)はモー ドA､ (b)はモー ドB用であって､いずれも各階調 レヘルを

図に示す係数によって重み付けして平均 した値を中央画素の階調 レベルとする｡図3･

5.4に､テスト画像の中央部372×480画素について､フィルタ処理の効果を示

す｡原画と比較 したSNR値 (720×576画素のフルサイズ画像での値) もフィ

ルタ処理 した方が良 くな

っている.図3.5.5に画 1/9 1/9 1/9 1/281/141/28

像 Zeldaおよび Boats 1/9 1/9 1/9 1/144〃 1/14

について･フィルタによ 1/9 1/9 1/9 1/28 1/141/28

るSNR値向上の様子を (a)モードA (b)モードB
示す｡平坦部の多い画像

Zeldaにおいてフィルタ

効果が著 しいことがわか 図 3,5.3 ポストフィルタの重み係数削
る｡
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(b) 改 号 画 像 (フィルタな し)

37.46dB
(C) 改 号 画 像 (7川 タあり)

38.28dB
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図 3.5.5 D∧BC方式におけるビットプレン数.フィルタの効果

20

-･

.こき;ご亡ヨ



(a) Boat･s

(Y成 分 : 0･90bits/pel･ C成 分 : 0･10bits/pel)

(b) Zelda
(Y成分 : 0･87biLS/pel･ C成 分 : 0･12bits/pe上)

図3.5.6 改 号画 像 例 (Color･ lbits/pel)

46

rJ■l-T---
1 ㌔,し.'

図3.5.6にカラー画像の復号画像例を示す｡色成分 (Cr､ Cb)はY成分はどの分

解能を必要としないので画素密度を縦横ともY成分の 1 2にとり､ A, Bモー ドの

みとしている.そのため､符号丑 1ビノト′画素の90%はY成分が占めている｡

3. 5. 3 写共 ･文字混在画像の符号化

写真 ･文字混在画像との適合性を調べるために､評価画像として図22.2に示した

人物写真と文字画像の混在画像を使用し､静止画像の国際は準方式として検‖寸がffわ

れているDCT方式(50)と本方式を比較 した｡図3.5.7に符号屯とSNRの関係を､

図358および図3.59に復号画像の一例を示すo図35.7において､''写fI_+文riI

"とあるのは写真と文字の混在画像全体を符号化した場合､"写凸"､"文字"とあ

るのは､それぞれ､混在画像を符号化した場合の'''写ft"部分および"文字''部/J)の

みについての特性を示すO図から明かなように､写共部分についてはDCT方式のJJ-

が効率が良く､文字部分については本方式の方が効率が良い｡その結果､混在画像の

効率はほとんど同いこなっている｡これは､包子化の点でBTCJJ一式が本質的にバイ

ナリ画像に適合性が良いこと､本方式がバイナリ画像用の符号化方式 (MR)を用い

て分解能 (¢)成分を符号化しているので符号敬圧縮効率が良いためと考えられ､本

方式が文字部分が多いほど効率が良いことがわかる｡

0.2 04 0.6 08 1.0 1.2 14 1.6

符号量 (ヒット/画素)

図3.57 写 真 ･文 字混 在 画 像 の符 号 化 効率
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(a)木 方式 (DABC) (b)DCT

図3.5.9 本 方式 とDCT方式の文字画品質 (0.98ビ ッ ト/画素 )

木JJ'式はさらに.図3.4.1で示 したように ¢1成分のみでも了解性の良い画像が糾

られる｡l盟3.5.10は文rJf部分について､木方式の41成分と同一の符号丑になるDC

TjJL式のlQi像を比較 したものである. このように. 2倍画像に限った協合､木方式は

¢1 成分のみで対応できるため特に効率がよい｡たとえば､データベースとして寄倒

しておき七として文乍情報が必要で漉淡画像は倫邦程度で 十分な場合. 4,1成分のみ

を取 り出し伝送するなどの応用が考えられる｡このように､本JI式はファクシミリや

データベースにおいて､文字部分の多い濃淡画鰍の伝送に適合性がよいことがわかる｡

なお凶3.5.7において､本方式で●●文字叶を符rJ化 した勘合プロットが姓申してrF

在 しているのは､LiJi痢像の階調 レベルが白と瓜に健在 しているため,パラメータを変

えてもLa､ Ld､ 〇､の内容がほとんど変化せず､ +). 4'2､ 〇3 の成分をどこまで

符 F7化するかだけで符TI典がきまることによる｡ したがって本JI式は.文字のように

2qr件の何侍に対 しては符号丑を白山に制御することは困難である.
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3.6 段階的復号

3. 6. 1 両使役元手瀬

符号化信号がLa､Ld､¢1､¢2の順に与えられるときの復号手順を､方法 I､n

それぞれについて表3.6.1および表362に示す○各成分の復号に応 じて､復号画像の

階調レベルをSh Sl､S2と噸次変化させ段階的に復号できる｡すなわち､成分La

を復号した段階 (ステージ1)で概略画像SBが得られるo次にLd､ ≠lまで復号した

段階 (ステージ2)で､"4.､¢2の条件"掛 こ記載のブロックごとの¢1の条件に応

じてモー ド判定を行う｡また画素ごとの¢､の条件を加味 して､対応する復号式により

各階調レベル値が求められ､より品質のよい復号画像Slが得られるO同様に¢2まで

復号する くステージ3)と最終画像S2が得られ､段階的に品質を向上させることがで

きる｡¢プレーンの数が多い場合はこの手順を続ければよい｡

なおSlの段階で､方法 tではモー ドB,CのLdの値を必要とするが､方法 Ⅱでは

辛_ ドCのブロックの値以外は必要としない｡従って方法tlでは､La､Ld-(モー ド

CのLd)､¢t､Ld2(モー ドBのLd)､¢2の順に符号化すればLd2の符号を復号

しなくても画像S.の再現が可能となる.以下のシミニレーションはこの条件で行った0

3. 6. 2 方法 t､ Ilの比較

方法 Jと皿それぞれの¢1､¢2プレーンの画像を図3･61に･段階的復号により得ら

50

表 3.6.1 段階的画像復号手塀 (方法 Ⅰ)

5;耕 鶴 ≠1≠2の条件 復号式
ブロックごと 画素ごと

1 La SO 50-La

2 Ld¢1 Sl ¢1-全0 モードA 51-So
≠l≠全0 モードB,C ≠l-0 S.-So+Ld/2≠l-1 S.-So-Ld′2

3 ¢2 Sz 42-全0 モ-ドA,ち S2-Sl

¢2≠全0 モードC ¢2-0 S2-S,+Ld′4

表 3.6.2 段階的画像復号手頓 (方法l)

ステージ 嘉穿醤壷 ≠1さ2の条件 復号式
ブロックごと 画素ごと

1 La So - So-La

2 Ldl¢1 Sl ¢】-全0 モードA,B Sl-So41≠全0 モードC ≠l-0 Sl-So+LdI/2
Ql-1 S1-So-Ld./2

3 Ldz¢之 S2 42-全0 モ-ドA S2-SI
¢2≠全0 卓.-全0モードB ¢2-0 SZ-Sl+LdZ′2¢2-1 SZ-S.-LdZ/2

め.≠全0モードC ¢2-0 Sz-S.+LdI/4
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れる画像S8､Sl､S2のシミュレーション結果の一例を表36.3に示す.方法 tの¢

2と方法 Ilの¢lは類似 しているが､方法 Ⅲの¢tはモー ドCの変化のみを表すため変化

が単調であるのに対 して､方法 lの¢2はモー ドCの変化の他にモー ドBのレベル指定

情報 も含まれるため細かい変化が多 く符号玉も多いo

最終復号画像S2は方法 1､Ⅲとも同 -であるのでSNRに差はないoS2の符号丑

についても､方法 1､ mの差はほとんどない.

表からわかるように､方法 tではSlの符号立とSNRがS旬の場合よりS2の場合に

近い傾向がある0-万､方法 IIでは､Slの符号丑､SNRがほぼS匂､S2の中間にあ

りバランスがよい｡その理由は､方法 tではSlの段階でモー ドBおよびCのブロック

を2レベル表現するので2レベル表現のブロックが過剰になることにある｡そのため､

¢1､¢2を固定 した場合､¢3､わ 1- と¢プレーンの数を増やしても画品質はあ

まりよくならない｡

それに対し､方法 ⅡではSlの段階で輪郭郡であるモー ドCのブロックのみ2レベル

表現とするのでSlの2レベル表現ブロックが効果的に選定される結果になる｡そのた

め､Slで 1レベル表現のブロックをS2で1レベルとするか2レベルとするかはTlの

選択で任意に選ぶことができ､卓のプレーン数を増やす場合の拡張性に優れている｡

また､データベース化 した符号化信号から､バイナ リ信号として¢1成分のみを取り出

しG4ファクシミリ等と交信するような場合を想定するとき､方法 Ⅰでは原画信号の

ノイズが多いと¢l信号にノイズの影響が生 L:やすいのに対 して方法 Uではほとんど生

tjないO図3,6.2は¢lの一例である｡方法 lではTlが小さい場合､背景部のノイズを

検出 してこれを2レベルで表現するため¢lがノイズの多い画像となる｡一方､方法 Ⅲ

の場合､ ¢lに変化があるのは4レベル表現 (モー ドC)の場合である｡ しか し､背景

部のノイズによるレベル変化は小さくモー ドCとなることはない｡そのため¢ 1にはノ

イズの影響は無 く､極めて分解能のよい2億画像が得られている｡

このように､方法 皿は方法 Ⅰに比べ復号手順は若干複雑となるが､S2の品質がSl

に依存 しにくくなるため次のような利点が生 し､段階的復号性の意味で優れている｡

① 適切な段階表示を行い易い｡

② ¢tには/イズの影響は無 く､極めて分解能のよい2倍画像が得 られるo

③ ¢3､¢一- を追加 して､より高品質/多段階表示への拡張が容易であるo

なお､方法 1､IIにおけるSB､Slの途中段階の画像については､これらの復号画

像を直接得る場合､すなわちn-0またはn-1の復号化を行 う場合 (表36･3にカ ノ

コ付きで示す)に比べて貴子化誤差が大きいためSNRがわずかに低下するo 例えは

2レベル表現の場合､史子化 レベルは本来表33.1のPl､P2として求めるべきである

が､途中段階のためモー ドCのブロックが2レベルで表現された時､包子化伯はPl､

p2のかわりにそれぞれ (Ql+Q2)/ 2､ (Q3+Q4)/ 2となり､若干近似が悪 く

なるためである｡



表 3.6.3 段階的復号シミュレーション

ステージ So St SZ

Boats 方法Ⅰ 0.224 0.785(0.7田) 1.0肪
25.a) 31.97(33.00) 35.71

方法Ⅱ 0.224 0.374(0.376) 0.997
25.00 23.44(知.42) 35.71

Zelda 方法Ⅰ 0.230 0.野7(0.鉱9) 1.α)9
23.33 35.26(読.04) 37.46

方法Ⅱ 0.230 0.322(0.323) 1.002
23.33 33.15(33.89) 37.46

上段 :寺号圭 (ビッ ト/簡 素)､下段 :SNR (db)
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3. 7 DABC方式の拡張

以上の説明ではブロック内の正子化 レベルは最高4レベルとしたが､¢t､ ¢2の他

に¢3､¢4･･･を付け加えることにより多段階の段階表示が可能 となる｡図3.7.1は､
n-4とし､モー ドをA (1レベル玉子化)からE (16レベル売子化)の5種類と

する場合について､D-LM XIL..nの大 きさに対する各モー ド分類と¢1､¢2､ ¢3､

され の関係を示 したものである｡図の矢印は各¢成分に 1が存在する範囲を示すo以
下､これについて説明する｡

各成分の符号化/復号化は､332節および362節で説明した方法 Ⅲの手順を¢3､

¢一まで拡張すればよい｡ レベル間隔 Ldについては､451の符号化/役宅Hとの段階では
モー ドEのブロックの値Ldlを符号化/復号化 し､¢2の復号の段階ではモー ドDのブ
ロックの値Ld2を､¢3ではモー ドCの値 Ld3を､¢4ではモー ドBの値 LdJを追加す

る｡従って､符号化信号はLa､¢ 1､ Ldl､¢之､Ld2､¢3､ Ld3､如 ､ Ld4の順に

伝送 し順次復号する｡ただし､ Ldl､ Ld2､Ld3､ Ldlはそれぞれモー ドE､D､C､

BのブロックのLdの値である｡

各段階､各成分の符号丑について､画像 Zeldaによるシミュレーシ'ン結果を表3

.7.1に示す｡ただしこの場合､最終段階までを考えると表3.4.2に示 したLaの丑子化

では粗すぎるので､¢3による復号を行うS3の段階で､ S2までに使用 したLaの正子

値とLaの真価 との差分を再塁子化してLaの誤差を補正 している｡表から多段階の段

階的復号が可能であることがわかるが､¢▲の符号丑は1ビット/画衆より大となって
おり､¢プレーンの数が多くなると､文香画像を対象としたMRでは適合性が惑いこ

とがわかる｡この理由は3.5節でも述べたように､これらの成分についてはランレング

スが小さくMRの前提となっている文字/図形等とは統計丑が大きく異なることの他

に､各プレーン間の相関を利用 していないためであるo

この場合､16階調の原画像を直接 ビットプレーン¢1､¢2､¢3､¢4に分解 した
ものと見なせば､これら¢成分の符号化方法として従来のビットプレーン分解形式の

符号化方式が利用できる.一例として¢成分の符号化にPCS符号化方式 2̀8'̀5日を

採用 した場合のシミュレーション結果を同表のカッコ内に示す｡ ¢ブレーンの数が多

いほどMRに比べて改善効果が大きいことがわかる0

3.8 成分分書階層形符号化方式 5̀2)

3.8. 1 た要

ISO/CCITTでは､高能率で段階的表示(Progressivebulld-up)が可能な静止画符号化
方式の標準化作業が進められてきた.前述したDABC符号化方式 も段階表示の特徴

を有 し､075-1ビット/画素程度のメインステージで高能率が実現できる特徴がある
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表 3.7.1 段階的復号の各段階の符号書とSNR(n=4､Ze1da)

La Ld ≠l ¢2 ¢3 ¢一 (bT亀 ) a

So0.231 l 0.231 a.ま】

SJ 0.010 0.048(0.056) 0.2約(0.怨7) ;32.Xi

Sz 0.049 I 0.409(0.395) 0.747(0.702) :お.3l

S3 0.19) 0.025 0.m5(0.6の) 1.餅)7(1.4%) 39.49

S一 0. 1.5瓜(0.9肪)I(3:蕊I 42.42

T.=4.T2L=12,TZH-_15,T3L=15,T,N-訪,T.-52 (カッコ内はPCSを利用した場合)

が､可逆画像の符号化には対応でき弓段階表示という点でも初期段階の品質が十分で

なかった0本節では､標準方式としての要求にあわせてDABC方式拡張 したBSP

c(旦lock旦eparatedComponentErogressIVeBoding)方式について述べる｡ aSPC

方式は､ n-2の平均値形豊了化により画像を特徴的成分に分離 しナ後､各成分を逮

蘇らにより提裏されているPCSの手法によりさらに階層化 してエントロピー符EHL

を行 うことにより､高能率でかつ高度の階層性を実現する｡すなわち､符号化対象と

なる画像をDABCと同様に､基準 レベルLト レペル間陥Ldおよびレベル指定信号

少の3種の成分に分離 した後､各成分を以下に示す PCSの手法により符号化する｡

(1) ビットプレーンに分解

まず､符号化対象とする画像をビットプレーンに分析する｡

(2)MSBプレーンの符号化

① MSBプレーンについて､主走査､副走査とも4画素毎 (図3.81の◎印)を抽

出しランレングス符号化する｡

② 次に､4つの既符号化画素 (参照画素)の中央に位正する兼rT号化画素 (○印)

をこの4参照画素の状態により状態分離 し予測符号化するo

③ 同様にして､既符号化の近接4画素を参照 しながら､ [◎一〇一×一口一 ･]の

順で順次符号化する｡

(3)下位プレーンの符号化

MSB以外のプレ-ンについては､◎印の画素を連結 しランレングス符号化 した後､

上述 と同様に同一プレーン上の4参照画素値と符号化画素の既知 ビットプレーンの俄

により状態分離 し予測符号化する｡

(4)このようにして､徐々に符号化画素の間隔を狭 くしながら順次各ブレーンを符

号化することにより､受信画像の品質を向上させていくことができる0

3. 8. 2. BSPC符号化方式の構成

(I)ハイアラーキ構成による多段階階層符号化

段階的表示の初期の段階での符号化効率を良 くするためには､図382および､以

下に説明するように-イアラーヰ構成をとることカ.功である｡

① フィルタリングと間引き処理

原画像に図353(b)に示 したと同 L:-虚ろ係数~しフィルタ 処樫を行ったT､､縦故

とも1:2の割合で画素の間引き処理を行い 1/ 2の縮小画像を形成する｡フィル

タ処理は画素間引きによる情報欠落を少なくするためである｡

② 縮小画像の符号化

この縮小画像をDABCの手法でL‥ Ld､ ¢】､ ¢2の成分に分離 した後､L8､

か (i11､ 2)をPCSの手法により以下のように符号化する0

57



･

□

･
□

･

□

◎･
×

･

◎･

×

･
〇

･
×

･
〇

×

･
〇

･
×

･

･

口

･
□

･

□

◎･
×

･

◎･

･□
･

口

･ロ
× ○

×

･
〇

･
×

･

〇

･

ロ

･
ロ

･

ロ

･

◎･
×

･

◎･
×

･□
･

□

･□
･

図 3.8.1 PCSの符号化頓序

可逆差分

図 3.8.2 BSPCのハイアラーキ構成

a)原画像を4×4のプロ ′クに分割 し､ Lh Ld､少の各成分に分離する｡

b)プロ yクごとの基準レベルL.は､PCSにより階層符号化す るo

c) ¢1､¢2はし.のHSBと同様に符号化する｡ただし､最初は16×16虐l素

からスター トする｡

d)Ldはプロノク間の相関が少ないので個別に符号化する｡

受信側では､ L.のみ､ L.､ Ldとめ lによる復号､あるいはこれらq_空中矧帝等に

より段階的表示が可能となる｡

縮小画像のL｡(1/ 8縮小画像に相当)を符号化 した段階で約 008 ビ ット 画

素程度の符号丑となる.また､縮小画像の全成分を符号化 した段階での符号史は約

025ビ ット/画素程度となる｡

③ 差分画像の符号化

つづいて､前記縮小画像からの復号画像を内挿拡大 して原勺大の復号画像 (復号

画像 1)を構成 し､これと原画像の差を求める｡ これから得られる差))画像を縮小

画像の場合と同様に符号化する｡差分画像の¢2の符弓化が終 JするとLBの第7ビ

ット目を追加符号化する｡

段階画像の復号時には､3.6節で述べたDABCの段階的復号と同様に②の手順で､各

成分の復号値を復号画像 Ⅰに順次加えて ゆく｡最後にL｡の第7ビット目を復号する｡

この段階でカラーで0.7-1ピソト程度の符号愚となる｡

(2)可逆画像の符号化

本方式では克子化 レベルの間隔を各ブロックで独立にしているので､¢ブレーン数

を増やし¢ 1､¢2､¢3･･･少.を積み重ねて復号の段階散を増やすだけでは原画像

と同一の画像は復元できない｡そのため､BSPCでは¢プレーンの数は05-1ビ ノ

ト/画素のメインステージの画像を復元するに必要な¢1, ¢2の2プレーンで打ち切

り､以後は原画像との差分 (可逆差分 :d)をPCSで符号化 して加えることにより

最終的に原画像と同一の可逆画像を得ることとした｡

可逆差分dは-128- 127の範囲の値をとりうるので､dの符号化にあたって

は正負を表す符号の扱いが問題となるo BSPCでは以下のように可逆差分を符号化

する｡

① 可逆差分dはL｡と同様にPCS方式で符号化する｡

② だだし､最初は16×16画素からスター トする｡

③ dは､d'- (d+128)により常に正の値になるようにした後､第2ビット

から順次符号化する｡

MSBがdの正負符号を表すことになるが､ノイズ成分が支配的なd-0の近

傍が 128近傍の値に変換 されるので､d●をMSBから符号化すると最初の1ビ

ットはほとんど正負符号となり､復号画品質の向上にはほとんど寄与 しないoそ



のため､各画素ごとに初めて0でない値が現われたときMSBを正負符号 ビット

として付加する｡

(3)エントロピー符号化

Lh か､¢2等を予測符号化するにあたって､予alJ結果のエントロt='-符号化方式
として､ハフマン符号のように符号表を必要とせず符号化要素の出現確率に応 じて符

号化が行えるため効率の良い井術符号化方式を適用 したo

また､ブロック間で相関の少ないLdはその量子化値をそのまま昇術符号を用いて符

号化する｡

(4)その他

カラー画像の場合には､色成分 (CT, Cb)の影響は輝度成分 (Y)より小さい

ので､色成分については画素密度を縦枝とも輝度成分の 1/ 2にとり符号圭を削減す

る｡また､段階的表示の桂皮に応 じて輝度成分の符号化信号の途中に色信号の符号化

信号を挿入しカラー画像の段階表示を可能とする0

3.8_3 BSPC方式の符号化性能

図383にISO/CCITTの標準画像 (画素数､Y =720×576､Cr､Cb‥360×576)

のうちの B｡ats.Barbara2および Balloonsについてシミュレ-シヲン結果の一例を

示すo犠軸は符号丑､縦軸は復号画像の原画俊からの平均自乗誤差 (RMSE)であ

るOなお､右側縦軸は､S/N=20Log(255/RNSE)により求めたS/N比である｡図中に

山 の復号完了および¢2の復号完了のステージを矢印で示 しているoまた､¢符号化

時において､ (1/ 2× l/ 2)あるいは千鳥状態まで復号化 した状態では未復号画

素を復号済み画素より内挿 してそれぞれを1ステージとしてプロット(矢印なし)で

示 している｡

図3.8.3には､色成分を含めたカラー画像の符号重を同時に破線で示 している｡符

号玉が少ない場合は､嘩皮成分が約 90%を占めているが､可逆に近いステージでは

色成分の符号が急激に増える｡区13.8.4に符号圭とSNRの関係を､DABCと対比

して示す｡平坦部の多い画像 ZeldaにおいてはDABCとBSPCの差はほとんどな

いが､変化の多い画像Boatsにおいては同 じ符号丑でSNRが 1dB以上向上 している｡

衰38.1に原画像 と同一画像まで復号するために必要な く可逆)符号丑を示すO画

像内容によって差はあるが輝度 (Y)成分が約 5ビ ット/画素､色成分 (Cb, Cr)

が約3ビ ット/画素､合わせて約8ビ ットである｡

3.9 まとめ

ブロックトランケーション符号化方式はDCT等の直交変換形の符号化方式と比べ

て､実空間で符号化を行 うため2倍画像符号化とのコンパチブル性など応用面で優れ

60

ている｡ しかし､17･ロ ノクを2レベルで表現 していたため､広範囲の符号丑に対 し

て高い圧縮比を保持することが困難であった｡本DABC方式では､ lプロノクを4

レベル以上で表現可能にするとともに､階調数をアダプティブに変えることができる

ので､少ない符号玉の領域から高品質の領域まで広範臥 こわたって高能率を実現でき

るようになった｡

DABC方式は､画像をL.､L.､少の成分に分離 して符号化するため次の特長を

有する｡

① La成分のみで概略画像が得られる

② ¢1成分が分解能を保持 しており･文字等の混在画像に対 して特に効率がよいo
また､白黒2倍画像用の標準方式であるモディファイドリー ド符号化方式 (M R)

により符号化できるので､白黒 2億符号化が多いフ'タンミリ等との相互通信を

考慮するときの適合性がよい｡

③ Ld成分は微分値を表すので､認識や検索を対象とするデータペ-スに応用の可

能性がある｡

その他､複雑な演算処理がないため高速処理が可能である.なお､本方式のうち､3

6.2節の方法 tで､∩-2と設定する場合はGBTC (GenerallZedBlockTruncatlOn

co°ing)方式(53''54'として､ BSPC方式【55'とともに国際標準化方式の候櫛に提

案 したものである｡

差分適応ブロック符号化 (DABC)方式では､その成分の 1つであるレベル指定

信号の符号化に2値画像用の標準方式であるMRを使用 しているoまた､各 ピソトプ

レーンの相関を利用 していない○そのため､情報省略を行わない可逆画像あるいはそ

れに近い領域の画像の伝送には適合性が悪いo

DABCのレベル指定信号の符号化にPCS符号化方式を利用 して高能率で高度の

プログレッ シブ階層性を有する可逆符号化を実現 したBSPC方式はバイナリ符号と

の整合性がよいというDABCの特長の他､非常に俊れたプログレッシブ表示を可能

とする｡
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表 3.8.1 可逆符号量 (カラー符号量)

⊂) ⊂I
～ p･1

LO N ▼｣
ヨSH tJ

画像種 別 ビット/′画素
TOTAL Y Cb Cr

thais 8.16 4.80 1.64 1.72

Barbara2 9.67 5ー 1ー93 2.08



第4章 文字.写真翫 雛 の靴 中 間舶 現 と符靴

JI_ 1 まえがさ

7,クシミリ､文書ファイル等で対象とする静止画像は次の3種に分けられるo

① 文字､線画

文字､グラフのように､原画俊が白黒2億で表現されている場合であって､濃

淡変化はほとんど意味を持たない｡細かい白黒の変化が意味を持つので分解能が

重要である.

② 連続階調写真

漉淡の変化が重要な意味をもち､分解能は文字ほどは重要ではない.疑似中間

調による濃淡表現の手段としては､ 2億化の閥値を画素位置によって変化させ､

2億化処理後の黒画素の数が原画信号レベルに依存 して変わることを利用 して浪

淡を表現する組織的ディザ法 (図4.11)が代表的であるo

この場合､文字等の細かい漉淡変化のある画像が混在 しているとその部分は画

品質が劣化する｡ (図4.1.2)

③ 網点写真

新聞写真や印刷物中の濃淡画像のように､網点によって構成されている写真で

あって､黒 ドットあるいは白 ドットのサイズを変えることにより浪淡を表現 して

いる｡見掛けは連続階調写真と変わらないが､網点の周期で濃淡が激しく変化 し

ているのが特徴である｡

粗い網点の場合は文字等の場合と同様に､一定の間借で2倍化することで濃淡

を表現できるが､大部分の網点画像については､読み取りセンサが網点の細かい

変化を分解できないためセンサで読み取られた画信号を単純に2値出力 しても原

稿の網点による浪淡を再現することはできない (図4.1,3)｡濃淡を再現するため

には､連続階調写真と同様にディザ間借により2値化する必要があるO-方､デ

ィザ闇値で2値化すると､原画像の鮪点の周期とディザ閲値の周期が干渉 してモ

アレとよばれる原稿に存在 しない濃淡パターンが発生 し画品質が劣化する場合が

多い (図41.4)0

したがって､これら各種画像に対 して同一の処理を行ったのでは､全てを高品質に表

現､または高能率に符号化することはできず､それぞれの画像内容に応 じた適応処理

が必要である｡本章ではこれら各種の画像が混在する場合を対象に､これら①､②､

③の識別処理を含む疑似中間調表現方式について述べる.

文字/写真画像に対 して高度な画像処理技術を応用 し､画像内容を属性ごとに識別

分離 してそれぞれに適応処理を行う方法があるが､処理丑が大となり実時間処理は困

難である(13)｡ しかし､疑似中間調表現を目的とする場合には画像の属性識別は必ず

1画素
数字は画信号 レベル

白 .16, 黒 :0

図4.1.1 デ ィザ 画 像 に よ る 中 間 調 表 現 の 原 理 (17階 調 の 場 合 )

盤
は ▲曾ち孤と
DE仁

Icm

HQ

図4.1.2 デ ィ ザ 表 現 処 理 に よ る 文 字 の 出 力 例
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(a)連続階調写出

図4.1.3 固 定 闇 値 に よ る 2伯 両 像

(a)連続階調写式

図4.1.4 デ ィザ画像例

(b)網点写真

Lも必要ではなく､文字品質を劣化させないための分解姥の維持と､写i‡再現のため

の洩淡表現が可能であればよいo この種の方法として従来より輪郭漆調の前処理(27J

(561を行 う方法があるが文字画像と写真画像の品質を両立させるのが困難であった｡

本章で提案するブロック別像域分離 (BlockAdaptiveThreshold川g:BAl)は､

およびブロック分離変換 (BlockSeparateTransromationNelhod:BSET)法は､仏

性識別を行わず画像の特徴に応 じて適応処理を行う○すなわち､胸像内容をllf_は那 °

せず､その画像の特徴のみを実時間で自動識別 して､画像特徴に仏 L:て戯適2仙化処

理を行 うものであるo以下､画信号が0-31の5ビットで表現されているf･/nflを対

象にシミュレーション結果を述べるC

4･ 2 文字 ･写Ll碗域の分従と適応処理 (B^T法)(57日 58'

4･ 2. 1 BAT法の背景

画像の性質として､ 2値画像では濃度勾配が大きく､写別 Ij像では渋皮勾配が小 さ

い性質がある｡例えば､図42･1は写真と文字が混在する画像に対 して ミクロの朋城

(4画素×4画素のブロック)毎に洩度変化を調べたものである｡図中では､プロ ノ

ク内の過度の変化が全 レベル範囲に対 し半分以上の変化がある場合のプ ッロクを.Ti

しているo写真部分では､輪郡部を除いては濃度変化が小さいことが分かるO -I,･､

文字等の2値画像部分では､文字が存在する所はすべて黙くなっている このように､

プッロク毎の洩度変化の大小によって写其画像領域と2倍画像領域を概略分離するこ

とができるOまた､写真の輪郭部などのように誤判定がJiIL:る錦城かあるが､これら

の領域は画信号の性質が 2億画像領域に近いので画品田の劣化はほとんど′EL:ないo

BAT法はこのような性質を用いている｡

4. 2. 2 BAT法の処理7ルゴリズム

(I)原稿を4×4画素からなるブロックに分割するO (臥 .2.2)

(2)プロyク内の画信号レベルより､最大の値Lmaxと戯小の伯Lminを求め､あ

らか じめ定めた基準値p (像域分離パラメータ)と比較 して以下の判定を行う｡

(図42.3)

① LTnaX-Lmln>P のとき

ブロック内の浪淡変化が大きいので､文字/線画等の2値画像あるいはihdl淡画

像の輪郡部である｡ (以下､簡単に2億画像領域と呼ぶ)

② Lmax-Lmln≦P のとき

プロソク内の洩淡変化が少ないので､洩淡画像中の輪郭郡以外あるいは文7画

像中の空白部分である. (以下､簡単に写央画像領域と呼ぶ)
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図4.2.4 判定結果の例
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単純 2倍 化法 BAT法 単純ディザ法

図4.2.5 8AT法による商品菓評価
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(3)上記①の場合は､繊度差が大きいので､そのブロック内の各画素に対して分解

能の良い単純 2億化処理を行う｡②の場合は､或庶差が小 さいので､濃淡表現の

ためにディザ化処理を行 う｡ (図42.3-4)

4. 2.3 8AT法による画品質

(1)領域判定と画品質

図42.5は､ブロックサイズ2×2､4×4および8×8の場合について､俊域分離

パラメータPを0から31までの範囲で変化させ､これらのパラメータによって得 ら

れた文字画像および写央画像の処理画の品質評価を行ったものであるo評価方法は､

処理画を基準画と比較 し､表4.2.1に示す5段階の比較尺度カテゴリを用いて評価 し

たo文字画像の評価には､単純 2値化 したものを､濃淡画像の評価には､単純にディ

ザ化 したものを基準画として用いたo写真画像および文字画像の両方の品質を落さな

いとしたときの像域分離パラメータPの最適値は､ブロックサイズ2×2ではP-3

または4､4×4ではp-14- 16､ 8×8ではp-24であるoブロックサイズ

2×2はPの値にマージンが少なく､8×8は 1プッロクのサイズが大きいため局部

的品質劣化が大 きい他一括処理 ライン数が多く-- ド規模が大きくなるoそのため､

プッロクサイズとしては4×4が適当である｡

BAT法 (p-16､ブロックサイズ4×4)､従来のディザ法および単純 2伯化

により処理を行 ったサンプルを図4.2.6､剛 .2.7に示す｡図4･26の写共では､BA

T法と従来の単純ディザ法との品質の差は､輪郭部でわずかに見られるだけであるo

図427の文字ではBAT法は従来の単純なディザ法に比べ著 しく品質が向上 してお

り､単純 2値化との違いは僅かに白黒境界部で凹凸があるだけである｡ なお､以

表 4.2.1 評価カテゴリ

評 点 カ テ ゴ リ

5 差がない

4 差はあるが司程度の品質とみなせる

3 やや悪い

2 悪い



(a)従来ディザ法 (b)BAT法

図4.2.6 写真画像に対する2倍化の処理例

とぬ る
選GH
(a)従束ディザ法

験曇議 験曇議
とぬ る とぬ る

HGⅡ EGⅡ
(b)BAT法 (C)単純2倍化

図4.2.7 文字画像に対する2値化の処理例
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(濃淡変化中) (濃淡変化大)

図4.2.8 3領域分離の闇値例

上の説明ではブロックを2種類に分けて適応処理する場合を述べたが､適応処理の種

頬は任意に増やすことができる｡図4.2.8に3種類に分けた場合の関債例を示す｡

原稿の文字の漉皮をパラメータとして､BAT法により処理 した画像を主観評価 し

た結果を図4.2.9に示す｡評価法は図42.5の場合と同じである.文字の漉皮コント

ラストが大きければ､ p-16とすることにより写央画像および文字画像ともにほと

んど劣化なく表現できる｡ しかし､文字の漉皮コントラストが低くなれば､文字の再

現品質が悪くなる｡許容限度を評点の4程度とすれば､文字のiA皮は1.0以上を必要

とする｡つまり､鉛筆などで書かれた薄い文字は､ディザ化処理され画品質の劣化が

生t3るoただし､ BAT法による改善効果は明かである｡なお､漉皮コントラストが

低い画像への対応については5章で述べる｡

(2)ブロック別俊域分離法 (BAT)の閲値配置と画品質

BAT法は､最適な像域分離パラメータPの値で写共画像の品質を劣化させずに,

文字品質を従来の単純ディザ化画像よりかなり向上させることができたが､白黒境界

部に凹凸が出るなど単純 2値化に比べて若干の劣化がみられる｡この劣化の原因は､

図42.10に示すような判定プッロクと白黒の境界の位置関係によって説明できる｡図

4.210中のグラフは､白黒境界部分を読み取った場合の渦度変化を表現 したものであ

り､読み取りの分解能が有限なため白黒領域の間に荻色領域が存在することになる｡

(a )は､判定プ′ロクが白黒の境界に位置したもので､この場合は判定プロッタ内

73



･-二廿 二二hニ

Ⅷ 輔

望鰐 上 '( -i--,

rb
野
帳
.Tk
y
:i

梱

せ

Lf

,一
｡
IL

函

巻

茎

常

磐
e

4

F
･

D
j
l
鶴

弄

0
1
.N
.寸
国

輔

柴

草

烏

0
柵

7

-5

7
4
-

f
S
･V
%
髄
鞘

Q)紳

輔
a義
範

6

'
Z

.
寸

国

1514

1213

13

15 14 9 4

1213 5 8

6 10 2 0

ll 7 1 3

図4.2.12 2種類の間借配置

(a' 盤験曇 b̀'盤験曇
ほとぬ ほとぬ
I)EG DBlG

1cm

図4.2.13 中央低 開催 配置 の処 理



のi*皮差が大きく､ 2億画像領域と判定される｡ (b)､ (C)は､白黒境界部にプ

ロッタの端部が位毘 している場合で､いずれも2倍画像中であるが､判定ブロック内

の濃度差が小さくなるので浪淡画像領域と判定され､プロ･yク内はディザ化処理が行

われる｡そのため､ (b)では主に高い (白レベルに近い)間借によって､ (C)で

は主に低い (黒 レベルに近い)間借によって白黒境界部に凹凸が生 13､画品質劣化の

原因になる｡この凹凸をある程度除去する手段について述べる｡

判定ブロックが図4.2.10(b)の状態のとき､ブロック内の外側の画素だけが灰色の

中間領域で他の画素は白領域に存在する｡そこで､図4.2.11の間借配置を用いると､

突起の出る漉皮 レベルDxは､

15-P < Dx≦ 11 (黒 :0､白 :15の16レベル表現)

となる｡つまり､Dxが 12以上だと白画素となり突起は出ないoまた､ 15-P以

下だと2値領域 と判定され突起はでない｡従って､ BAT法の判定ブロックサイズと

閲値配置のマ トリクスサイズが同L:場合においては､閲値配置の外側にできるだけ大

きい朋値を持つ図4.2.11の中央高閲値配置を用いることによって凹凸を少なくするこ

とができる｡これを確認するために､図4.2.12に示す2種頬の間借配置について比較

を行 った. (a)は中央に低閲値を配置 したもので､ (b)紘 (a)の閲値配置を縦

横に 1画素ずらしたものである｡ これらの閲値配置を用いた場合､濃淡画像に対 して

はまったく変化はないが､文字画像では差が生 L;るO図4.2.13(a).(b)は､それぞれ

図42.12の (a).(b)の閲値配置を用いて処守 した結果である｡直線部の多い英

文字において､ (a)の方が (b)よりはるかに突起が少なくなっている｡

一方､図4.210(C)の状態の場合､中央に高い間借を配置することによって逆に突

起が増大する. しか し､図4.210(C)の状態は判定プロyクサイズより黒領域が同程

度以上に大きい場合のみ存在する.通常の画像では白領域は大 きく､黒領域は小さい

ので (C)の状態は少ないo Lたがって､中央値閲値の方が凹凸を除去する効果が大

きく､このように単に低い閲値をディザマ トリックスの中央に集めるだけでかなりの

効果がある｡

4.3 fl点領域の分離と適応処理

4.3. 1 桐点識別処理の背効

網点写真は通常､網点を形成する ドット密度 (ドットを形成する通常のスクリーン

棟数65-200線/インチ)に比べファクシミリ等の読み取り密度 (通常 8- 16画素

/mm)が十分に大きくないため約点 ドットを分解できず､センサで読み取られた画信

号を単純に2倍化出力しても原稿の網点による濃淡を再現することはできない.従 っ

て､浪淡を再現するためには網点写真の画信号にもディザ法を適用する必要があるo

しか し､網点写真の画信号をディザ化する時には､原稿桐点の周期とディザバターン

の周期の関係でモ7レバターンが出力画に現れ画品質が著しく劣化する場合がある｡

また伝送面においても､網点 ドットによる瀕繋な漉皮変化のため符号王が増大するな

どの問題がある｡

術点写真でのモアレの発生や符号圭の増大は､網点 ドットによる画信号の感度変化

に起因するものである｡従って､文字などの画品質に影書を与えないよう､桐点領域

を検出した後､選択的に平滑化 し連続的な漉皮変化の写真に変換 してやれば､通常の

ディザ法や符号化法で画品質良 く2億化でき､また､伝送することができる｡本桐点

処理法として､従来より､直交変換により周波数スペク トルのピークを検出する方法､

出現が予想されるパーターンと比較するパターンマッチング法等の種々の方法が捉轟

されている(43日 51)-(62)｡ しかし､これらはいずれも処理丑､メモ リ丘が膨大であっ

たり､特定サイズの網点 しか識別できず汎用性に乏 しい等の欠点があり､ファクシミ

リのように広範囲の画像を対象にして､低コス トで実時間処理が要求されるような場

合に適用できる実用的なものはなかった｡写真画像のモアレ防止のみについては輪郭

におけるディザ周期の乱れを検出して適応処理を行 う方法(63)があり処理は簡単であ

るが文字等の混在が考慮 されていない｡

網点画像では､網点 ドットが周期的に配置されているため漉庶変化回数が多い｡本

節で述べる縞点処理法はこの特徴を利用するもので､複数画素からなる微小なブロッ

ク単位で漉度変化の回数が多いブロックを網点領域と判定する｡その後選択的に平滑

化処理を施し網点構造の周期的な漁度変化を除去するもので､簡単な回路で逐次的な

処理が可能となる.以後､本処理を ｢ブロック分離変換法 (BlockSeparateTrans-

forlDationMethod:BSET法)｣と呼ぶ｡ (64)-(661

4. 3.2 析点写真音便の性質と的点構造の識別

(1)網点画信号の性質とブロックサイズ

綱点写真では網点 ドットが周期的に配置され､繊度の高い画素が空間的に分散 して

いるため､文字や連続階調写真部分の画信号に比べて漉淡変化が多いoこの漉淡変化

の回数を検出して綱点領域を識別するにあたって､判定領域の単位は､処理の容易性､

BAT法との適合性､誤判定時の画品質への影響を考慮すると､mxmのミクロなブ

ロック単位で行 うことが有利であるoすなわち､ブロック単位で漉皮変化の回数を求

め､濃度変化の多いブロックを術点領域と判定すれば効果的な識別が可能と期待でき

る｡

そこでまず､領域識別を行うためのブロックサイズについて考察する.解点周期を

識別するためには､網点が周期的に配置されている特徴を用いる必要がある｡そのた

めには､図43.1に示すにように､少なくとも領域判定を行うブロック内に､隣接する
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図4.3.1

平均-16.6

図4.3.2変化言†潮境序

判 定 ブ ロ ッ ク と綿 点 サ イズ

0 0 11
0 0 0 1

1 0 0 0

1 1 1 0

1121ー Kv-5, Kh-4

2個程度の網点が含まれなければならない｡網点の線数をS (級/インチ)､センサ

の読み取 り密度をR (画素/インチ)とし､桐点のスクリーン角皮を一般的な450

とすれば､2ドットを含む領域の対角長2/Sに対応するブロックの対角長は√2m/

Rとなる｡ したがって､線数S以上の網点を識別するために必要なブロックサイズm

は､次式の関係を満たす必要がある｡

(JT2m/R) ≧ 2/S

したがって､ブロックサイズmの条件は次のようになる｡

m≧√つR/S

R=200(画素/インチ)の場合､通常使用されている最 も粗いS-65(線/インチ)

以上のサイズの網点を識別するにはm≧4.4となるO回路構成や処理両の点からブロッ

クサイズは小さい方が､また2のペ車乗であることが望ましいのでmの値としては4､

8が適当である｡以下､m-4の条件でシミュレーションを行なった｡

(2)漉淡変化の検出

網点写其の他に､文字部や連続階調写真の輪郭部に位置するブロックも濃度変化が

激 しいと考えられるo従 って､画信号中より網点領域のみを識別するためには､文字､

輪郭部のプロノクと異なるような網点領域の漉皮変化特性を抽出する必要があるO文

字､輪郭部では､文字のストローク､輪郭に沿って繊度の高い画素がかたまって現れ

る｡そのため､ほとんどの濃度変化はス トローク､輪郭 と直交する方向にのみ現れる｡

一方術点領域では､網点がブロックサイズに比較 して短い周期で配置されているので､

ブロック内でも洩皮の高い画素が分散 しているOそのため､沸度変化の発生に方向性

はない.このような濃度変化の発生の養いより､ブロック内の漉度変化の回数を主 ･

副走査方向に分けて求めれば､網点領域では両方向とも変化回数が多 く､文字 ･輪郭

部では片方向のみに変化が多 くなる特徴を持つ｡

過度変化の検出にあたっては､次の点を考慮する必要があるo

① 読み取 りセンサの分解能は必ず しも十分でないOそのため､網点周期が大きい

場合を除き､網点構造が十分に分解されないため洩度差は一般に小さい.

② ノイズによる濃度変化を検出 しないようにしなければならないo特に連続階調

写真の背景領域や文書画像の余白郡等でノイズ成分による微小な変化が多い｡

上記①への対策として､ブロック内各画素の階調 レベルをブロックの平均値で2倍

化 (0､ 1に変換)する｡その後､図4.32に示すように､主走査方向および副走査

方向に連続する画素間で発生する0/ 1変化の回数 (それぞれKh､Kv)を求める｡

図43.3に各種原稿の画信号を4×4画素のブロックに分割 し前述の方法で求めた く

Kh､Kv)の出現頻度の例を示す｡ これにより､網点写真では､Kh､Kvがともに多

いものが頻発 し､文字/輪郭部では変化があってもどちらか一方のみに多いことがわ

かる｡従 って､適当な基準値TとKh､Kvをそれぞれ比較し､Kh､KvがともにT以



(a)網点部 (b)文字､輪郭部

図4.3.3 濃 淡 変 化 回 数 (Kh､ K>) の 発 生 頻 度

上となるブロックを網点領域と判定すればよい.

図43.4は､各種原稿のブロック内階調レベルの最大値 Lmaxと最小値 LmlrLの

差 Lmax-LTninの出現頻度の例であるO連続階調写真の背景部や文書の余白部では

Lmax-LTninの債の小さいブロックが多いo②の､ノイズの影響を受け網点領域と誤

判定 しやすいブロックはこの部分に含まれる｡また､綱点写真では Lmax-Lminの

大きいプロyクが多い｡ したがって､適当な基準値Pと LTnaX-Lminを比較すれば､

連続階調写其の背景部や文書の余白部を識別除去することができる｡

4.3.3 ブロック分離変換 (BSET)法による網点処理法

(1)基本アルゴリズム

4.3_2節で述べた考え方により網点構造を識別処理するブロック分離変換 (Block

SeparateTransrornatlOnMethod:BSET)法の基本アルゴリズムを以下に示すo

① 画信号を4×A画素からなるブロックに分割する｡以後の領域識別は､このブロ

ック単位で行う｡

② ブロック内の階調レベルの最大値LTnaXおよび最小値Lminを求める.

③ ブロック内の浪度変化Lmax-Lminを求め､この値をあらかL:め定められた閲

値Pと比較 し以下の判定を行う｡

a)Lnax-Lmin<P ならば､非網点ブロックと判定 し､以後の処理は行わ

ない｡

b)Lman-Lmin≧P ならば､ ⑥以下の処理を行うo

文字

ウi

連続階胡写真

/

一一一･-･一一一 ._ -_ ●/′~-_

網点写五

･､･､/

10 20 50
LMaX-Lnin

(a)8画素/=

連続階粥写真

(I./

網点写真
′---//
/ ＼

20 50

LFuX-Lnin

(b)16面責/m

Lnax-Lnin分布特性

図4.3.4 L.ax- Lnin の 分 布 特 性
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皿 □ 非網点ブロック

極
(補正前) (補正後)

図4.3.7 孤 立 除 去 に よ る ブ ロ ッ ク補 正

- I B l

十 十 一一杭 _AI

l現ブロック

.A IX l
: : : lx一別_-_一寸一一一一一一--トー一一1---i-_l l l1 1

X,A.B:平均面信号レベル

図4･3･8 輪 郭 検 出 の た め の ブ ロ ッ ク

ブロックエ リア

図 4.3.9 ブロック補正のためのブロックエリア

網点ブロック

るプロ yクを輪郭プロノクと判定する｡

③ 網点識別精度の改善

術点ブロックは､原稿内の網点写真が存在する領域で集中 して発生する｡そこで､

現プロ yクの近傍のブロックの識別結果を調べ現ブロックの属性判定を行 う.近傍

に網点 と判定されたブロックが多発 していれば現ブロックが網点領域に屑 している

確率が高いとみなし､ (1)⑤で用いる間借Tを小さくして現ブロックを網点と判

定 しやすくする｡具体的には､現ブロックの以前に処理されたプロノクの桐点識別

結果を調べ､定められた範囲内 (プロノクエリア)の網点ブロックの個数Mpを求

める (図4.3.9).漉度変化の開催 としてTユ､T2 (Tl≦T2)を定めておき､

あらかじめ定められた的値Qを用いて､Mp≧Qであれば変化回数の閲値TをT-

Tlとし､Mp<QであればT-T2とする｡

4.3.4 BSET法の処理特性

4.3.3節で述へたアルゴリズムによる処理結果について､計罪機シミュレーションを

行った結果を以下に述べる｡

(1) 識別特性

図4310に各種原稿に対する識別実験結果を示すo同園では､網点ブロックと判定

され平滑化処理が施される部分を黒､非縞点ブロック､または輪郭ブロックと判定さ

れ平滑化されない部分を白で示 している0本識別法ではディザ画品質や符号丑に最 も

関与する濃度変化に着目して識別を行っているため､網点写共で誤判定 され平滑化さ

れない部分も､そもそも浪度が高 く網点 ドットがつぶれた部分や濃度が低く網点 ドッ

トが小さいなどの濃度変化の小 さい所であり､従って誤判定によるディザ画像や符号

化効率への悪影響は少ない｡また､文字原稿や輪郭郡などの精細性を保存すべき部分

も､補正処理や輪郭検出などを施すことで効果的に分離されている｡

(2) 処理画品質特性

図43.11に､8画素/mmで読み取 られた網点画信号 (40-200線/インチ)に対す

る処理画の画品質特性を示すo画品質評価はそれぞれ8bltS/画素で出力した処理画

像と原画像を比べ､比較尺度カテゴリーを用いて評価 したOまた､出力には銀埴写真

式の写真電送機を用いた｡比較のため同園には識別なしで全面を平滑化処理 した場合

の画品質 も示 してあるO本処理では､全面を平滑化91L理 したものに比べ50､75線/イ

ンチの網点サイズで画品質が劣化 しているoこれは､粗い網点に対 しては綱点識別の

識別精度が若干劣化 し網点の構造が残った部分 と平滑化された部分が混在するためで

ある｡平滑化された部分と網点の構造が残った部分のテクスチャーの違いが目につき

画品質劣化につながっている｡ しかし､処理画をディザ化した場合にはテクスチャー

の違いは目立たずあまり問題とならない｡逆に､100線/インチ以上の線数では全面



(a)写真原稿

(C)網点写真部識別結果
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(b)連続階調写真部識別結果

図4･3･10 軌 魚鱗域 識別 結 果 例 (黒 :紺 点 と判 定 され た領 域 ) (その 1)
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茨) 1∝I 15〕 2∞
網点線数 (line/inch)

図4.3.11 網点写真のBSET処理画品栄 8画素/mm

差がない

毒があるが

同程度の品巽と

みなせる

やや若い

恐い

非常に悪い

BSET法

全面平滑化

6 8 10 12 14
文字サイズ (point)

図4.3.12 文字部のBSET処理画品質 8画素/mn

を平滑化処理するより画品質が良い.これは､ BSET法では輪郭検出により輪郭部

の精細性が保存されたためである｡また､40線/インチでは､ほとんどの部分が網点

と判定されず平滑化されないため画品質が良い｡図4.3.12には､文字部の評価結果を

示す.文字については､補正処理や輪郭検出により誤判定が少なく小さな文字につい

ても画品質が良い｡

(3) ディザ画像の品質改善

ディザ化時にモアレの発生により画品質劣化が著 しい16画素/Mで読み取 られた綱

点画信号のディザ処理画の画品質評価結果を図4.3.13に､画像例を図4.3.14に示す｡

原信号をディザ化 した場合には､100､150線/インチでモアレの発生により画品質

が劣化 している｡ BSET法を施 した場合には､モアレの発生が抑圧されているため

画品質が著 しく改普 されていることがわかる｡また､画素密度が8画素/mm程度と

粗い場合には､画素サイズに比べて網点サイズが小さいため連続階調写夫に近い性質

となり問題はない｡

図4.313には原信号を固定閲値で単純に2倍化 した場合の画品質を示すが､これに

ょり､65線/インチ程度の粗い綱点を16画素/mmで読み取.I,た場合にはディザ法を

用いなくとも品質の良い出力画が得 られることがわかる｡従って､前述のBAT法と

BSET法を組み合わせれば､広範囲の網点画俊を品質良 く処理できると期待できる｡

これについては後述する｡

非常に良い

良い

普通

恐い

非常に悪い

網点線数 (line/inch)

図4.3.13 デ ィザ画 品質特 性 (16画 素 / m m)



また､図4,3.14(j)仁はBSETによる処理後の文字原稿を固定鯛借で2値化 した

例も示してある｡ これより､文字において処理による画晶質劣化がほとんどないこと

がわかる｡同様に､連続階調写真をディザ化する場合にもBSET法による画品質劣

化はほとんどみられない｡

(4) BAT法との組合せ

図4.3.15にBSET法による処理を施 した後､BAT法により2倍化 した例を示す｡

本例では､ 16画素/Tlh､65線/インチの網点に対 してもモアレの発生が押さえられ

ていることがわかる｡また､新聞のように文字､綱点写具が混在 している場合でも､

効果的な2値化が行われている｡

4. 4 まとめ

(1) BAT法による文字/写丈領域分離ディザ表現

ブロックごとに洩淡の変化より文字/写真の領域を分離して､別々の処理を行 うこ

と (BAT法)により､文字/線画の画品質低下ほとんどなく漉淡を疑似的に表現す

ることが可能となった｡本方式は論文発表後NTTの INSモデルシステムにおける

超高速ファクスに適用 してその性能を実証した｡その後､各種代替方式が発表されて

いる(eTト (TBJが､本処理は回掩構成が簡単で高速処理が可能であるため､ファクシミ

リ等の通信装置､各種入出力装置､画像処理の前処理などに適用が可能である｡

(2)網点画像の識別処理

網点画俊をディザ表現する場合のモアレの発生等の問題を解決するため､画信号中

の網点領域を漉淡変化回数により識別 して選択的に平滑処理 して網点構造を除去する

ことにより､ディザ表現時の画品質が向上することを示 した｡本方式 (BSET法)

は､処理にあたって網点の周期性など網点構造に関する知識を必要としない特徴を有

する｡

(3) BAT法とBSET法の併用

原稿内に文字､連続階調写真､網点写真が混在する場合にも､ BAT法とBSET

法を併用すれば細かい文字などを除き､輪郭部や文字部などの精細性が損なわれるこ

となくモアレの発生のない出力画が得られるOさらに､ aSET法の効果がみられな

い65線/インチの綱点を16画素/mTnで読みとった画像に対 しても有効に2値化が

可能となる｡

Ii宅.I .:i,.1さド ILi J

一.Tl
メ-■

(a) 16両嘉/M,65線/インチ (馴 吉号) (b) 16面責/川,65線/インチ (BSET法)

(C) 16画素/fm,100線/インチ (原信号) (也) 16両糞/M.100線/インチ (BSET法)

(e) 16画集/…･133線/インチ (尉 吾号) (-)16画兼/nn･133線/インチ (BSET法)

図4.3.14 ディザ画像の面品文改善効果 (その 日
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(g) 16画集/M,150糠/ イ ンチ (原信号) (h) 16画集/m,150線/インチ (BSET法)
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(i) 16面兼/…･文字原稿単純 2せ (原信号) (】) 16画集/M.文字原稿単純 2竜 (BSET法)

図4.3.14 デ ィザ面俊の面晶文改善効果 (その 2)

(a) 16面兼/M.65線/ イ ンチ (BAT) (b) 16画素/M.65線/ イ ンチ

(近似BSET法+BAT)

(C) 16面兼/M･100鞍/ イ ンチ (BAT) (d)16面兼/Ebn.loo猿/ イ ンチ

(近似BSET法+BAT)

(e) 16面薫/M,133線/ イ ンチ (BAT) ([) 16画集/M.133線/ イ ンチ

(近似BSET態+BAT)

図4.3_15 BSET,BATによる2せ化頭像 くその 1)
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(I)16面嘉/叫.新聞原稿

(近似BSET汰+BAT)

図4.3.15 近似BSET-BATによる2空目ヒ画像 (その2)

第 5章 背景 レベ ル と コ ン トラ ス トの 目的 別 と2 倍 化 処理

5. 1 まえがき

4章で述べた適応処理により､印刷物のように十分なコントラストを有する画像に

ついては､高品質な疑似中間諏表現が可能となったが､コントラス トの低い文字画像

については､画品質の劣化が避けられなかった｡その理由は領域識別が沸維変化の大

小によって行われているためであるOすなわち､文字等の2億画像の部分は漉淡変化

が大きい性質を利用 しているので､コントラス トの低い文字等では浪淡変化が小さい

ため写真部分と区別できなくなる｡その結果､白黒画素を混在させて漉淡を表現する

ため､分解能が低下 し文字品質が劣化する｡

従 って､鉛筆書きなどのコントラストの低い文字画像と写共等の浪淡画像を自動的

に適応処理することは､ディザ法等の従来の疑似中間調処理アルゴリズムの範囲内で

は不可能であり､原画俊の背景となっているレベル (通常白､以下背骨 レベルとよぷ)

やコントラスト等を自動識別する械能が必要となるO

画像の2倍化については､4辛で述べたように洩淡画像を疑似中開調表現する場合

と､2値的な濃度分布をもつ画像の2億化のように灘淡表現を必要としない場合の2

種類があるが､従来これらは全 く独立に検討されてきた｡そのため､疑似中間調によ

る滅淡表現を前提とする場合に､文字等を2倍化するための閲値設定法は検討されて

ない｡

漉淡表現を必要としない文字等の領域に限った場合でも､原画像の背景 レベルやコ

ントラス トの異なる画像に対 して同一の間借を用いたのでは､白または黒の細線がつ

ぶれたりかすれたりして､全ての画像を解像度良 く2億化処理することは出来ない｡

そのため､各種画像に対 して最適 2値化処理を行うために閲値を自動設定する手段と

しては､たとえば､一画面の画信号を一皮蓄積 して画信号分布のヒストグラム等を用

いて行 う方法､複雑さが最小になるように閲値を設定する方法など種々検討されてい

る【71)-(73)O しかし､大容丑のメモ リを必要とし､処理が複雑で回路規模が大となる

ばかりでなく､一画面を入力後識別処理を行うため､処理時間が長 くなるとともに操

作性を悪 くする｡

本章では､大音丑のメモリを使用することなく､画信号の入力と同時に実時間で画

像中の背景レベルと黒レベルを自動識別 し､この結果を利用 してBAT法の領域判定

のパラメータを決定するとともに､各領域ごとに閑伸を自動設定する方法について述

べる(TlH TS)0

5.2 背忠 レベル､巣 レベルの判定処理



5.2. 1 考慮すべき事項とアルゴTJズムの考え方

背景レベルおよび黒レベルは､それぞれ画像中の最も白い部分と黒い部分に対応す

る｡本処理法においては､種々の画像への適応性や実時間処理等の点から､以下の点

を考慮 した.

① 逐次処理

高速処理を可能とし､しかも簡単な回路構成で実現するため､ライン順次に入力

される画信号に対 して､パイプライン方式による逐次処理とする｡

② 写其画像あるいは､文字画像の行間等での誤判定がないこと

写真画像では､ 1ライン上の画信号が全て中間レベルの灰色であって背景 レベル､

黒レベルともに存在 しない場合が多いoまた､文字画像の行間では､全て背景レベ

ルであって黒レベルが存在 しない｡従 って､これらの領域のレベルの最大値､最小

値よりそれぞれ背景レベル､黒レベルを求めると誤った結果を招 くので判定領域よ

り除外する必要がある｡そのためには､次のような性質を利用することができる｡

･文字のない行間等ではコントラス トが小さい〇

･写其部分では背景 レベルの画素が少ない｡ (非背景レベルの画素が多い)

･写共部分では､漉淡変化の大きいブロックが少ないO

③ 画像ノイズ､浪皮むらの考慮

実際の画像では､背景部分､黒部分ともにノイズや漉皮むらの多い場合が多いo

従って単純に､最 も白い画信号 レベルを背景 レベル､最も黒いレベルを黒レベルと

するのは適当ではなく､これらノイズや洩皮むらを考慮して､小数の異常 レベルは

影響 しないようにする必要がある｡

5.2.2 処理アルゴリズム

背景レベルW､黒 レベルBの初期値を設定 した後､mラインごとの処理により下記

の値を井出する｡

(1) 背景レベル､黒レベルの候補値 (W､ b)の検出

前記5.2,1節③の条件を満足して､小数の異常濃度の画素の影響を少なくするため

には､図5.21に示すようにカウンタを用いる構成とすればよい｡

値wlを示 しているアップカウンタに順次入力される画信号Lをwlと比較 し､

L>wlなる信号がNl回入力されるとア ップカウンタの出力を lだけアップするo

値 blを示しているタウンカウンタに順次入力される画信号Lをblと比較 し､し

くblなる画信号がN2回入力されるとダウンカウンタを1だけダウンさせるo

Nl､N2の値を適当に選べば､mラインの画信号の入力終了時点でのwh blの

値はそれぞれ背景 レベル､黒レベルの候補値W､ bを表している｡これらの候補値

は以下のように､背景 レベル､黒 レベルを表 しているか否かの検証を行った上で､

濃度 リニア

視覚 リニア

反射係数 リニア

図5.2.1 レベノ岬l定処理の構成

■
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上質印刷物 ● ○

新 聞 ▲ △
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鉛 筆 書 き ■ ロ

図5.2.2 各 種 原 稿 の 背 景 レベ ル､ 黒 レベ ル (実 測 )



それぞれの価W､ Bとして設定する｡なおwl､blの初期値については後述するo

(2)非背景 レベルの画素数のカウント

非背景レベルにある画素の数として､所定のレベルkより小さいレベルすなわち

L<kなる画信号 Lの数RをカウントするoRを全画素数 (lライン画素数をNoと

すればm･NB)で正規化 した任r-R/ (m ･NB)を用いて次の仮判定を行 うo

r< rl なら背景領域 ･････I

rl≦r<r2 なら文字図形領域 ･.･Ⅱ

r2≦ r なら写真領域 ･- - Ⅲ

ただし､ rl､ r2は固定パラメータである｡

(3)コントラス トの井出

コントラス トD-W-bの値を算出する｡Dの値を所定値Dlと比較して以下の

判定を行う｡

D <Dl なら背景領域 - ･･･I

D ≧Dl なら非背景領域 - ･･Ⅱ

(4)背景レベルW､黒 レベルBの判定とパラメータの更新

(2) (3)において領域 口と判定された場合 (rl≦r<r2かつ､D≧Dl)

のみ､W､bの値をそれぞれ新 しい背景レベルW､黒レベルBの値として更新する｡

他の場合は､写真領域または画像の記述されていない背景領域であり､W､ bの値

は誤判定されているとして更新 しない｡

判定基準値Dlおよびkは､D'-D､k-W-C (Cは定数)により値をを更

新する｡また､各カウンタは初期値にリセットする｡この更新は領域判定結果の如

何にかかわらず行 う｡

このようにして求めた背景 レベルW､黒レベルBの値を用いて各種画像処理を行

う場合､画信号の入力と当該画信号のW､ Bの決定にはmラインの遅延が生 13るこ

ととなる｡そのため､mラインの遷延メモリをもたせた上で同一画信号で処理 した

方が精度は良いが､背景レベル､黒レベルが急激に変化することはほとんどないの

で､数ラインの遷延は問題にならないo以下のシミュレーションではm-2に設定

し､ 2ラインの遅延は許容 したまま処理を行 ったo判定処理のための情報源として

は､黒を0､白を31とする32レベル (5ビット)を利用 した｡また､画素密度はファ

クシミリ等で多く適用されている8画素/mm､ 16画素/mmを対象に検討 した0

5.2.3 パラメータの設定

(1)W､ Bの初期値

背景 レベルW､黒レベルBの初期値は判定処理を行わない場合の値すなわち､そ

れぞれダイナ ミックレンジの最大値 (31)､最小値 (0)に選ぶ｡

(2)W ､ bの初期値

図52.2に各種原稿の背景 レベル､黒レベルの伍をiA皮計で測定 した結果を示す｡

図では､白紙漉皮 (反射繊度約0.08)と反射濃度1.8の間を3種類の尺度で示 して

いる｡視覚 リニアの尺度は視感覚にリニアといわれているマンセルの明度関数に従

って設定 したものである｡特徴的な原稿としては低コントラストの新聞があり､背

景 レベルが高 く黒部分のi*度 も低い｡また､鉛筆書きの文字線画は漉度が低 く反射

濃度0.4桂皮の場合もある｡wl､blの初期値をともにW8とするとき､52.2節

(1)のW､bの求め方から明らかなようにwl､blの最終値はwl≧wq､bl≦

woとなるので､W匂より暗い背景レベル､wgより明るい黒レベルは判定できな

い｡図52.2より､各種原稿について､背景 レベルの存在する範囲と黒レベルの存

在する範匪=ま重ならないので､wBは両者の範囲の境界部に選べばよい｡以下のシミ

ュレーションでは､特に断わらない場合は､読み取ったまま階調補正 しない場合を

想定 して､反射係数 l)ニアの信号を用いW0-20とした｡

(3)非常景 レベル画素数カウントのパラメータ､C

図5.2.3は各種画像の信号 レベルの ヒストグラムである｡背負部分にはかなり大

きい洩皮むらがあり､Cの値がこのむらに比べて小さすぎると､非背景画素カウン

トのスレショール ドkの値が大きくなり､背景 レベルの画素数を小さくカウントし

てしまうこととなる｡背景部の感度むらが特に多い新聞等を考慮 して､その背景 レ

ベルの拡がり範囲からC-6とする｡矢印で示すW､ Bについては後述する｡

(4)写真領域の判定パラメータ (Dl､ r2)

大部分の原稿ではコントラスト値はダイナ ミックレンジの 1/ 2以上であるので､

以下のシミュレーションではD1-16としたOまた､連続階調の写真画像ではほとん

どの画素が非背景画素としてカウントされる｡ したがって､r2-1/4に設定す

れば､ lライン上で1/4程度以上の幅を有する写真領域を識別できる.写其領域

の幅が1/4未満の場合は文字領域と区別できないこととなるが､文字/写共の混

在する印刷物では通常､文字のコントラス トが大きいので､W､Bの判定誤差は小

さくその影響は小さい.

ところで､印刷物中の写真は通常網点表現されているが､その場合写真領域であ

るにもかかわらず細かい濃淡変化がある場合が多 く､誤判定が生 L:やすい｡ この対

策としては､ 4苛で述べた方法により網点構造を除去 し､その結果得 られる画信号

に対 して本章の処理を行えばよい0

5. 2. 4 背景 レベル (W)と黒 レベル (也)の判定 シミュレーション例

52.3節で設定 したパラメータによるW､ Bの判定値の一例を図523に矢印で示す｡

図52.4は､鉛筆書き､新聞､ジ7ゾコピーの各種画像を合成 して､背景レベル､黒
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レベルの変化の多い画像を人為的に作成 し､これを対象としてレベル判定した結果で

ある｡各画像領域が変わるごとにW､Bともによく追随 していることがわかるO図5.

2.5はm-2とした場合のシミュレーション例である｡各種画像についてW､ Bの判

定値が2ラインごとに更新され変化する様子を､左の2行に､白 (W)を31､黒 (

a)を0とするレベル値で示している｡*印はWおよびBの値の更新が行われること

を示す｡ (a)は図5.24の鉛筆書きの部分の例である｡文字列から行間に移る境界

部で小数の黒画素が存在するためカウント値 bが大 (白寄り)となり､Bの値が大 き

く判定されている｡ これは文書画像全般にいえることで､図5.2.4でBの判定値に変

化が大きい理由であるが､後述するように画品質には影響 しない｡また (b)に示す

新聞の例のように､文字等の黒部分が多いと非背景 レベルの画素数Rの値が大きくな

りすぎ (r2 ≦ r)､ 2値画像 としての判定条件を満足 しなくなることがある｡ これ

については､52.1節②の条件を利用 して､ r2 ≦rであってもr< r3 (r3 はr2

<r3 なる定数)であって浪淡変化の大 きいブロックの致Hが大きいときは､ rl<r

≦ r2の場合と同等に扱 うことで判定精度が向上 した (ブロック分割およびHの求め方

については5.3節を参照のこと)｡図5.2.5では､ブロックサイズを4×4にとった場

合のHの値を示 しており､ (a)､ (b)ともにRが大 きい場合はHも大となるので､

補助判定としてHの値が使えることがわかる｡ (C)は写真画像の場合であって､ R

は大であるが､Hが小となるのでW､Bともに初期値から変化 しない｡

5.3 濃淡表現を伴 う2位化処理

2値化処理の方法としては､浪淡表現の必要がある場合とない場合で若干アルゴリ

ズムが異なる｡本節では､高品質な浪淡表現を必要とする場合の2倍化処理について

述べる｡ここで述べる方法は4章で述べたBAT法にW､Bのレベル判定を付け加え

て処理パラメータの値を制御することにより､低コントラスト画像にまで適用できる

ように拡張したものである｡

5_3.1 処理アルゴリズム

本処理法の基本手順は次の通 りである｡ (図5.3.1)

① 画信号より背景 レベルW､黒レベルBを順次判定する｡同時に以下の処理を行 う｡

② 画信号をmxmのブロックに分割する｡

③ 各プロ･yクの画信号 レベルの最大値 L.日 ､最小値 L.i〔を求める｡

④ p- (W-B)/ 2で与えられる基準値 Pと比較 して次の処理を行 うo

L."×-L.日n >Pの場合 :

分解能が重要な文字等の領域と判定 し､W とBの中央値､すなわち

T- 1/ 2 (W-B)
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の閲値により2値化するo

L.." - LR.n ≦Pの場合 :

漉淡表現の必要な写真等の領域と判定 し､ディザ間借により2倍化する｡

4章で述べた方法と異なる点は､ P､ Tおよびディザ聞値の値がW､ Bに依存 して

変化する点であるo以下､本処理法をMBAT (N_odified旦lockA_daptive工hreshol

ding)とよぶ｡なお､5.2節で述べた､漉皮変化の大きいブロック数Hの判定には､

本領域判定結果を用いれば良い｡また､ディザ鯛値の扱いについては5.3.2節で述べる｡

5.3.2 ディザ阿倍

ディザ間借 (ディザマ トリクス)としては以下に示すように､背景 レベルW､黒 レ

ベルBに依存する場合としない場合の2通りの設定法がある｡

(1)濃淡画像のコントラス ト固定

W､ Bの値にかかわらず 1種類のディザマ ト')クスを用いるoこの場合､コント

ラストの低い濃淡画像はそのままのコントラストで表現される一方､文字線画等は

W､ Bの判定により最適開値Tにより高品質に2億化される｡また､色地原稿は､

背景部がディザ化され灰色に表現されるなど原稿に忠実に濃淡表現を行う特徴があ

る｡

(2)漉淡画像のコントラス ト補正

W､ Bの億によってディザマ トリクスを切 り換える｡この方法は､背景部分を白

レベルに対応させて全白で表現､最 も黒い部分を全黒で表現 してコントラス トを拡

大するものである｡そのためには､コントラストが十分あるときのディザマ トリク

スをXljとすれば､背景レベル､黒レベルの判定結果がそれぞれW､ Bであるとき

白レベル

W H一一一日一一一日H

Yij-I-------･-

B H一一一一- ･-一一一一
束 レベル

__.I,-･1--~~HM~----IXij

可変ディザ闇値 固定ディザ闇値

図5.3.2 可変間借の設定

のディザマ トリクスYijを次式により求めればよい｡ (図53.2)

Ylj-XIJ〔(W-d)-B)〕/ F+B

ただし､ dは背景郡にノイズによる黒 ドットが生 じないようにレベルを白側にシフ

トさせるための補正値､Fは処理のダイナミックレンジ (0-31の32階調ならF-3

1)である｡ この方法はAGC (AutomaticGroundControl)の効果があるため､新

聞など色地原稿を処理 したとき背景を白くできる｡一方､W､ Bの値によってディ

ザ闇値を切り換えるため､わずかなW､Bの値の変化によって濃淡画像にムラが生

じることがある｡従って､W､ B等の判定に高い精度が要求 される.なお､使用条

件によっては､W､ Bの一方のみを可変とし､他方を固定とする方法 も考えられる｡

以上のように､ (1)､ (2)それぞれの方法に特徴を有するが､以下計算機 シ

ミュレーション結果を述べる0

5. 3.3 計井棟 シミ>レーション

(1)文字/線画の画品質

原画信号のコントラストとMBAT法の処理画像の品質の関係を図5.33に､処

理画例を図53.4に示す｡比較のため､背景 レベル､黒レベルの判定を行わない場

合の画品質をあわせて示す｡処理対象画信号は､原画像の画信号 レベルX (0-31の

32レベル)を次式により画信号 レベルXlに変換して低コントラス トの画像を人為的

に作成 し､使用 した｡

x1-31-α (31-X) α:変換係数

図5.3.3におけるコントラス ト値は､背景 レベルと黒 レベル (ヒストグラムのピー

ク位置)の間の差と画信号処理系のダイナ ミックレンジ (図5.3.2のF)の比で表

しているo図5.3.4からわかるように､レベル判定を行わない (a)の場合にはす

べてディザ表現されて画品質劣化が生 じているのに対 し､レベル判定にもとずくパ

ラメータ制御を行 う (b)の場合はほとんど劣化が見 られず､高 コントラス ト画像

を単純に2億化する (C)の場合と同程度の画品質が得られている｡これらの結果

より､本処理法が低コントラス トの文字､線画等の2値画像に対 して著 しい改善効

果を生 L:ることがわかるo特にcr-0.7の画像は反射係数 リニアの尺度で見れば反

射濃度04に相当 し､淡い鉛筆書 きの画像も良好に表現できる｡

図5.35は､実際の原稿を読み取 った後､各種方法により2億化したものである｡

(a)はG3ファクスの白黒 2値のコピーモー ドで記録 したものであるが､淡い鉛

筆書きの文字がほとんど再現されていない｡ (b)の場合はディザ表現されており､

かろうじて読めるものの極めて画品質が悪い｡ (C)は､53.2節の (1)で述べた

コントラス ト固定の場合であって淡い文字 もほぼ良好に再現されている｡なお､新

聞背景等の色地はディザ衰現により忠実に再現 している｡ (d)は､コントラス ト
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図5.3.6 文 字 写 真 混 在 画 像 の 処 理 例 (8画 素 / m m)

図5.3.7 全 曲 写 真 画 像 の 処 理 例

(100線 / イ ンチ鯛 点､ 16画 素 / m m)

補正 した場合であって､AGCがかかっているため色地原稿の背景も白く表現され

ている｡

なお､先に図5.2.4､図52.5で示 した背景 レベルW､黒 レベルBの自動判定結果

は､図5.3.5の画像の場合の値である｡図53.5から明かなように､鉛筆書 き部や

ジ7ゾコピー部で黒レベル8､開値Tの変化が大 きいことによる画品質への影野は

ほとんどないO文書の中に小さな写真が入っているような場合には､写真部分まで

含めて文字図形領域と判定 して黒 レベルBや背景 レベルWが変動すると写其部分に

礁淡ムラが生 じやすいoそのような場合には､5.3.2節 (1)の沸淡画像コントラス

ト固定の方法をとることにより成定ムラを避けることができる｡

(2)洩淡画像の品質

図5.36は､図5.3.5(d) と同一条件のもとに処理 した文字写其の混在画像､図5

37は16画素/mmで処理 した全面写其画像である｡いずれも漉淡画像に洩皮む

らはなく高品質に再現されている｡

5_ 4 濃淡表現を必要としない2位化処理

5. 4. 1 処理アルゴリズム

濃淡表現を必要としない低コントラス ト原稿を高品質に2倍化する場合､重要なこ

とは2億化の朋値を最適化することのみとなる｡背景 レベルW､黒 レベルBの判定法

は基本的には浪淡表現を行う場合と同L:であるが､写真の濃淡表現を必要としないの

で､4.2節で述べたような基準値Pによる領域判定は必要なく､7ルプリズムは次のよ

うに大幅に簡略化できる｡

① 画信号より背景 レベルW､黒レベルBを順次判定する｡ この場合､写真画像領域

を識別する必要はないので､非背景 レベルの画素の割合 rによる判定は必要ない○

② 画信号を4×4のブロックに分割するO

③ 各ブロックの画信号の最大値Lm xおよび最小値LRln を求める｡

④ 背景領域と非背景領域を区別するため､所定値Zと比較 し､次のように閲値を設

定する｡

LRaX- Ln.n> Z :非背景領域であるので､分解能をよくするため､

局所的レベル変化範囲の中間値である

Tl-1/2 (LR"+LI.,n)

の間借により2値化する｡

LR" - LR.n≦ Z :背景領域の可能性が高いoこの場合､局所的レベル

変化は小さく前記Tlの値は背景レベルに近い値とな
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図5.3.8 濃 淡 表 現 を行 わ な い 処 理 例 (8画 素 / m m)

り､閲値としては不適当である｡そのため､ マクロ

な判定値W､ Bより､

T2-1/2 (W十B)

の間借により2倍化する｡

この場合､写真領域の識別は必要としないので､WおよびBを判定する過程でコント

ラス ト判定のパラメータDlは､原稿や読取系のノイズや感度むらよりも大きい範囲

で設定すればよく､漉度むらやノイズが少ない場合はDlの値を特に小さくできるo

これにより､画信号のコントラストが小さい場合でも良好に2億化処理が行えるO特

に文字等の領域では局所的関値Tlを用いるので分解能が良 くなる0

5.4.2 計井横シミュレーション

図53.8は図5.3.5と同一の画像を処理した出力例である｡滅淡表現を行 う場合に

比へて､鉛筆書 き部分の低コントラスト画像の品質が良 くなるとともに新聞部分の解

像度 も良 くなっていることがわかる｡

5.5 まとめ

画像の背景 レベル､黒 レベルを自動識別 し､これにもとづき前記壕似中間調表現法

のパラメータを自動制御する方法を提案 し､その有効性を確かめた｡

本処理法により､限定された範囲内であるが､｢2億/写其｣､ ｢漉い/淡い｣､
｢色地原稿｣等の選択を行うことなく､各種の画像を簡単な回鞄で高速高品質に2値

化処理することが可能となった｡また､本処理法を適用する対象を､洩淡表現を必要

としない文字線画等の2倍画像に限定すれば､穣めて低コントラス トの原稿も含めて､

実時間で高品質 2値化できる｡

なお､本論文ではBAT法のパラメータを制御する方法を述べたが､この考え方は

他の疑似中間調法にも適用できると考えられる｡また､同一主走査繰上を複数の画像

領域に区別して判定するように本手法を拡張すればより精度の良い処理が可能となろ

う｡



第6革靴中間銅像の伝送

6.1 まえがき

疑似中間調画像の伝送方式としては以下の手段が考えられるo

(D 文書等の,<イナリ画像用の標準符号化方式であるMRでそのまま送れる方式｡こ

の場合､文字等の文書画像と漉淡情報を含む画像を区別することなく符号化伝送

できる.現在､情報玉を圧縮する符号化方式で接準化されているものとして､ G

3ファクシミリに用いられているモディファイ ド-フマン (MH)やモディファ

イ ドリー ド (MR)のようなランレングス符号化方式がある｡ しか し､ディザ法

で中間調を表現すると､文字等とは統計的性質が異なり短いランが多発するため､

MHまたはMR符号化方式を用いると一般に著 しく符号丑が増大する.

② 頃似中間調画像の統計的性質に合わせて､ディザ専用の符号化方式を用い情報圧

縮を行うもので､高い圧縮比が得られるo Lか し､ディザ画像用の復号機能を持

つ装鑑でしか受信できない問題がある｡また､高い圧縮比を得るためには一般に

ディザ表現法をあらかじめ定めておく必要がある｡ しかしディザ表現法は各出力

装置の性能､種頬や用途によって異なる場合が多く､送信側で一元的に決めるこ

とは困牡である｡

③ 3茸で述べたような手段で､洩淡情報をそのまま符号化 して伝送 し､受信側で原

画俊を再現 した後､疑似中間調に変換して出力する｡この方法は疑似中間調処理

されてない連続階調の画像情報を符号化するため､不必要な情報まで符号化する

ことになり一般に符号丑は多い｡

画像を最終的に白黒 2億で疑似中間調表現する場合は､①の方式により高い圧縮比が

得られるならは､文字等の場合と区別 して符号化方式を切り替える必要のないこの方

式が最も優れていることは明かである.従来､②の観点からの検討はいくつか行われ

ている(88)-(82)が①についてはほとんど検討されていない｡

そのため本草では､まず62節で①に関 し､MHあるいはMR方式により高い圧縮比

を得るための疑似中間調表現の閲値配置ならびに､文字/写具等の原稿種別を意識す

ることなく､高品質/高能率の伝送を行 う手法について述べる.つづいて6.3節では､

より高い圧縮比を得るための②の方式に関して4葦で述べたBAT法を応用 した一方

式を述べる｡

6_ 2 2位両便用棲準符号による壌似中間羽東俊の伝送｡(76)

6.2. 1 各種閉位再三班と符号曳

MHやMR等の符号化方式により高い圧縮比を得るには､画信号のランレングスが
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長いことが望ましい〇本節では各種のディザ開値によるランレングス符号重を比較評

価する｡

ダイナミックレンジを0 (慕)から31 (白)までの32階調とする場合の各種閉

値配置を図6.2.1に示すo図6･2･2は､各駅値常置について階調 レベル22のときの

黒画素配置を表現 したものである○網点形 I､Ⅲ､tnは新聞などで用いられている網

点写真の表現と類似 したものである.分解能は網点形 Im n､ 1の順で優れており､

ベイヤ形は白 ･黒 ドットが分散するため最も分解能が良い｡直線形 Ⅰおよび直線形 Ⅱ

は本論文で提案するものであり､ランレングスを長 くするため一次元方向に白または

黒画素が並ぶようにしたものである｡濃淡画像では一般に漁淡の変化が少ないことを

考えると､図より､直線形閉値では短いランが多数発生するのは4ラインに1回とな

ることがわかるO写真原稿に対 して､これらの閲値配置を用いて2倍化 したときのラ

ンレングス統計表と符号丑を表62.1に示す.表におけるエントロピーは1画素あた

りの平均ランレングスエントロピーであって､黒ランと白ランを独立として次式によ

り求めた｡

図月.2.2 各 種 開 催 配 置 に よ る テ ク ス チ ャ ~
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黒ランのエントロピー Hb-∑Pb.LOG (Fbi)

白ランのエントロピー Hu-∑Pu･LOG (P･･)

平均エントロピー H - (NbHb+NNHv)/ Np｡1

ここで､Pb.とP■.はそれぞれ黒および白の発生確率であり､添字 iは個々のランレ

ングスを表す｡ Nb､NyおよびN,.lはそれぞれ黒ラン､白ランおよび画素の総数を､

∑はすべての iについての和をとることを表すo MH方式による符号長を比較すると､

直線形 口が一番高い圧縮比 (3･8 ;14･4画素/mm時)を得ているO-方･直線形以

外の間借配置では商い圧縮比は得られないo掛 こペイヤ形では､符号重が元の情報の

2倍以上にもなっており､MH符号化効率 (最適符号割当てを行った場合とMHコー

ドを使った場合の符号丑の比)でみても十数%に過ぎないO以上より､圧縮比の点か

らは､直線形間借が優れていることが分かる｡特に直線形ⅡIま表6･2･1からわかるよう

に､MRによる符号化効率も高い｡

6.2.2 各即位群だと商品fi

図6.2.3および図6.2.4は､図6･2･Lの各閥値配置で処理 した記録画である｡図6･

23の8画素/mmでは､網点形 Ⅰの画品質が良い｡図62･4の4画素/mmでは､術

点形 m ulおよび直線形 tが比較的品質が良い｡ベイヤ型は鹿も分解能が高いが､テ

クスチャ-の変化による疑似輪郭が目立つ欠点がある｡ここでは示 していないが､18

画素/mmではテクスチャの粗さはあまり問題にならず､網点形 tのように階調レベ

ルによってテクスチャの変化が少ない間借配置が品質の安定性に寄与する.また､記

録方式 (例えば､感那 己線､静電記録､電子写真記緑など)により画素サイズと記録

ドットサイズが比較的異なるため､ディザ間借配置による記録品質は記録方式に依存

する｡その中でも網点形 Ⅰおよび直線形 Ⅱは､記録 ドットサイズの大きさの影響を受

けにくいO図62.5は､黒 ドットの面積を画素面積の2倍として､黒 ドット数と黒面

積率の関係を計井 したものである｡直線形Ⅱが最もリニアに近 く記録 ドットサイズの

影響を受けにくく安定性が良いことがわかる｡

種々の条件によって最適間借は異なるが､符号化効率の良い直線形関値が､他の閲

値と比べて画品質面でも悪くないことがわかるO比較のために､高い圧縮比が得られ

るディザ表現法としてよく知られている1次元ディザ法 (8画素/mm)の例を図62

6に示す｡ 1次元ディザによれば当然高い圧縮比が得られるが､画品質は極めて悪いo

これに対 して､直線形間借によるディザ表現によれば､他の閥値配置によるディザ表

現と同程度の画品質を保持 しながら､63節で述べる画素 リオーダリング法と同程度の

効率が得られる｡

(a) へ小 ,形 (b) 直線形 l (C)lL'1線形 u

(d) 鰍 .･ユ形 1 (C) 綱血形 u (∫)網良形"l

図6.2.3 デ ィザ記録 出 力例 (8画 素 / m m)
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6.2. 3 ディザ音便の伝送

以上の結果より､直線形の開店を用いて疑似中間調表現を行えば､標準の2値画像

用の標準符号化方式であるMR方式により高能率の伝送が可能となる｡また､4章お

よび5章で述べた識別適応処理を合わせて適用すれば､文字/線画､写真､網点写真

の混在する画像に対 しても対応が可能である｡

この､総合的処理の構成を図6.2.7に示す｡入力信号は､4×4のブロックに分割

して､まず網点処理部にて網点構造を有するブロックを識別する｡網点画像領域と識

別されたプロノクは低域通過フィルタにより平滑処理を行い､網点構造を除去する｡

これにより､網点写丈は連続階調の写真に変換される｡つづいて画信号をBAT処理

部およびレベル識別処理部に入力する｡ BAT処理部では､レベル識別部で求めた像

域分離パラメータPの値を用いてBAT判定処理を行 うとともに､W､ Bの値により

ディザ間借の値を制御する｡この場合､ディザ閉値は圧縮比の大きい直線形を用いる｡

また､文字等領域の2億化の閲値Tはやはりレベル識別処理部のW､ Bから算出され

るOなおBAT処理部の領域判定結果はレベル識別処理部に入力され､L." ×-Lq.n

>Pのブロック数Hのカウントに用いる｡このようにして処理された画像をMR符号

化方式により符号化する｡

このようにして､桐点処理､ BAT法､レベル識別の各手法を併せて用いることに

より､連続階調写丈､鮪点写共､文字/写真､淡い画像､淡い画像に対 して適応処理

が行える｡

図6.2.7 総合回路構成

6.3 文字 ･写真の領域分t符号化

6.3. 1 七要

文字や写真が混在する画像を対象とする符号化方式としては､文字や写真の属性ご

とに領域を分離 してそれぞれに適応符号化する方法が検討されている. この方法は編

集や検索を行うために文書を構造化 して扱う場合には適合性がよい. しかし､一般に

処理玉が多くなりフ7クシミリのように実時間処理が要求される場合には適さない｡

ここでは前節までに述べた疑似中間謂表現された画像を､実時間で伝送するに適合性

のよい符号化方式について述べる.

本節では図2.2.2の写真と文字が混在する画像を図6.3.1のように32階調で疑似

中間調表現した場合を例にとる｡図6.3.1は原画像を図63,2の網点形 Ⅱの間借により

処理 した結果である｡

2値画像用の標準符号化方式により復号可能な方式として､ リ･オーダリング方式

(3日がよく知 られている｡この方式はディザ表現された画像に対 して､長いランが得

られるように局所的な画素の再配置を行 うものである｡具体的には､閲値の近い画素

が近接するように画素の入れ替えを行ってランレングス符号化する.図6.31の画像

を図63.2の間借によりディザ表現 した後､図634のように画素入れ替えして再配置

した画像を図6.33に示す｡符号化信号を復号 して図63.3の画像を得た後､入れ替

えた画素をもとに戻すことにより図63.1の復号画像を得る｡図から明かなようにリ

オーダリング方式では､入れ替えた画素を復号後にもとに戻さなくても了解性のある

濃淡画像が得られることである.従 って､MHあるいはMR等の2値画像用の標準符

号化方式のままでも図6.3.3の復号画像を得ることができる｡ しか し､文字等の部分

では黒画素が分散するため､分解能が劣化するとともに符号丑 も増加する.

また､類似の方式としてビット･インターリブ方式【29)がある.この方式は同一の

(あるいはほとんど同L:)間借の画素を 1カ所にまとめて長いランレングスが得られ

るようにしたもので､画素入れ替え法および画素入れ替え後の画像をそれぞれ図6.3.

6､図6.3.5に示す｡この場合も文字部分の黒画素が分散するためMRに比べて効率が

悪い｡

そのため本節では､ 4辛で述べたBAT法により漉淡画像と文字画像の領域を分離

し､洩淡画像領域のみ画素入れ替えを行 う像域分離符号化方式を捉纂する｡

6. 3. 2 BAT法による俊域分書符号化

本方式は､BAT法により漉淡変化の大きいプロックと小さいブロックを分離 し､

処理内容を切り替えるものである｡

(1) アダプティブ ･リ･オーダリング法
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図6.3.1 通常 デ ィザ画像
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<符号化>

① 原画像をブロックに分割し､4.2節で述べたBAT法により漉淡変化の小さい

ブロック (以下､領域 Aと呼ぶ)と大きいブロック (領域B)に分離し､それ

ぞれに対 し適応2億化処理を行う｡この結果を図6.37に示すoこれによりま

ず文字部分の品質が向上する｡

② 領域Aの画素はランレングスを長くするため､ リオーダリング法と同L:順序入

れ替えを行う｡領域Bの画素はMH,MRに適した画像なので順序入れ替えを

行わずそのままとする｡この結果得られる図6･3･8(a)の再配列ディザ画像をM

Rにより符号化する｡

③ 順序入れ替えを行ったか否かを識別するための情報を､プロ yクごとに1ビッ

トで表現すれば図638(b)のプロノク識別画像が得られるo白 (0)は領域 A

を､黒 (1)は領域Bを表す｡これをMRにより符号化するo

<復号>

① まず､図6.3.8(a)の再配列ディザ画像および(b)のプロノク言放別画像をそれぞ
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れ復号するo② 復元された再髭列ディザ画像の各画素のうち､ブロック識別画像が"0"の領域に対応するブロックは､あらかじめ決められたディザ聞値マ トリクスを前提に画素の順序入れ替えを行うoこれにより図6.3.7のBAT処理画像が復号される○ 表 6.3.1 デ ィザ画像符号化方式の比較

(2)アダプティブ .インタリーブ法<符号化> - - 警票 芸̀ m,霊宝

① ディザ画像を作る過程ではアダプティブ.リオーダリングと同様にBAT法により像領域の分離処理を行う○ i(晶&)7アイ ド.リー ド 1.m5 0.327

② 次のような画像Xと画像Yを構成するo ')(i要請 7!*yZ;ダ) 0.謝 0.465

画像X:領域 Bの画素はすべて白 く0)とした上で､領域Aの画素のランレングスを長くするため､ビットインタリーブによる画素順序入れ替えを行うo画像Y :領域 Bの画素はMH,MRに適 した画像なので順序入れ替えを行わずそのままとするo領域Aの画素はすべて白 (0)とするO画像X､Yをそれぞれ図6.3.9の(a)(b)に示すo③ 画像XおよびYはそれぞれ独立にMRにより符号化する○<iE号>① 復号時には､画像Xおよび画像Yをそれぞれ独立に復号する○② 画像Xに逆インタリーブを施し､順序入れ替え前の画像 (X')を再現するo ビット インタリーブ 0.239 0.5認8画素/mm,32階調表示表6.3.2 適応処理を施 した各方式の比較

③ 画像Yの各ブロックで､黒画素が存在すれば該ブロックの復号画像として画像Yの該当ブロックを選択するOすべて白画素なら画像X'を選択するoこれに - - 慧 苧 崇̀ @,霊宝

より図6.3.7の復号画像が得られるo(3)各方式の比較 %(蒜良ア岩まギ遇 ｢ ド 1.m5 0.2m
写丈､文字部分それぞれについて､アダプティブ処理を行わない従来方式の場合と 7ダ才子ま7_'ダ リング 0.謝 0.313

アダプティブ処理を行う本処理法の場合の符号塁をそれぞれ表6.3.1､表6.3,2に示す｡これらと図6.3.7-図6.3.9より次のことがわかるo 7g:誓 イ才ンクリ_プ 0.268 0.325

① BAT法による処理を行うことによりMRによる文字部分の符号塁自体が減少 しているoこれは､BAT法の効果であるoまた､文字部分に関する限りは､順序入れ替えを行わず図6.3.7の画像をそのままMRで符号化する方が効率がよいo② アダプティブ.リ.オ-ダリング法によれば､従来のリ.オーダリング法に比べて以下の利点が生じるo･濃淡画像部分では符号愚は変わらないが､MRのみで復号 した く再配列画素をもとに戻さない)場合に得られる画像の品質が向上する.･混在する文字/線画等の符号丑が減少するとともに分解能が良 くなるol2fi 8画素/mm,32階調表示129



③ アダプティブ･ビ ′トインタリーブ法によれば､従来のビットインタリーブ法に

比べて､或淡画像の符号玉は若干増加するが､混在する文字/線画や礁淡画像中

の韓郡部の符号丑が大幅に減少するとともに分解能が良 くなるo

ァダブティプ ･リ･オーダリングとアダプティブ ･ビ ットインタリーブを比較すると､

文字部分の符号屯は リ･オーダリングの方が少ないが､漉淡画像の圧縮比については

リ･オーダリング法とビ ットインタリーブ法の差異がそのままアダプティブ処理法に

現れているため ビ ノトインタリーブ法の方が効率がよい｡ しかし､従来の白黒 2値画

像用の標準符号化方式であるMRでも了解性のある画像が得られる点を重視すると7

ダブティ7'･リ.オーダリング方が倭れているOこの場合､MRで復号 したブロック

識別画像を無視すればよい｡

6.4 むすび

項似中間調画像の伝送について検討 し以下の事項を明かにしたO

① 直線形の関値を用いて畷似中間調表現を行えば､ 2値画像用の標準符号化方式で

あるMR方式により高能率の伝送が可能となる｡

② また､5.3節で述べた 白瓜 レベル識別によりパラメータを制御する拡張形のMB

AT法を合わせて適用すれば､文字/線画と濃淡画像の混在する画像に対 しても対

応が可能である｡

③ さらに､4茸で述べた網点構造の識別/除去の処理を併用すれば､各種の画像に

対 して適応処理が可能になり､ほとんどの原稿を､原稿種別を区別することなくM

R方式で高速高品質に伝送できる｡

⑥ 直線形の閲値が適用出来ない場合には､従来の ど ′ト･リ･オーダリング法にB

AT法の処理を応用 してアダプティブ処理を加えるアダプティブ ･リ･オーダリン

グ法により画品質､符号化効率ともに大幅な改善ができるO

第7章絹

本論文は､筆者が10年来行ってきた静止画像の高能率信号処理技術の研究の結果を

まとめたものである｡その主眼とするところは､ファクシミリのように漉淡画像と文

辛/図形等が混在する場合にも､性質の異なる両者の画像をとも高品質に再現､高能

率に符号化できるようにすることにある｡以下､その成果を要約 して述べる｡

1章は序論であり､画像通信の現状と符号化方式への要求条件ならびに自然画像お

よび疑似中間調画像の符号化方式の研究動向について概説し､本研究の目的と位置づ

けを明かにした｡また､本論文の構成と各辛の概要を述べた｡

2章では､情報省略と画品質の関係を主観的に評価し､漉淡画像をブロック分割 し

て符号化する場合について､ブロック内の濃淡変化と必要な階調数の関係を明かにし

た｡この結果､ 1ブロックを2レベルで表現する従来のBTC (ブロックトランケー

ション)符号化方式でMOS3.5以上の品質が得られることを示すとともに､高品質

の画像 (MOS4以上)を対象にBTC符号化方式により符号化する場合には､ 2レ

ベルの表現では輪郭部での劣化が大 きいため､i*淡変化の大きいプロノクを4レベル

以上で表現する必要があることを示 した｡

3章では､2章の結果にもとずき､画像のダイナ ミックレンジを近傍画素の最大価

と最小値の間に制限して等間隔に圭子化することにより､文字等の2値画像に対 して

効率が優れ､従来のバイナリの標準符号化方式であるMR符号化方式と適合性のよい

差分適応ブロック符号化方式 (DABC)を提案 し､計井機シミュレ-ションにより

その高能率性を示 した｡特に､本DABC方式では 1ブロックを4レベル以上で表現

可能なため､階調数をアダプティブに変えるようにすることとあわせて､少ない符号

圭の領域から高品質の領域まで高範囲にわたって高能率を実現できるようになった.

また､DABCが特徴的成分に分離 して符号化するため､部分復号により2値画像情

報や概略画像を取り出すことができることを示 した｡ さらに､差分適応ブロック符号

化方式の基準 レベルやレベル指定信号の符号化に階層性の便れたPCS符号化方式の

処理法を取入れ､段階表示に優れるとともに情報省略のない可逆画像の再現 も可能な

BSPC符号化方式について述べた｡

4章では､対象とするiA淡画像の性質ならびに環似中間鞠処理との関係を概説 した

後､性質の異なる文字/写真/網点写真の各種混在画像に対 して属性の識別を行わず

ブロック単位の特徴に応 L:て適応処理を行う手段として､ブロック別像域分離 (BA

T)法､ならびに網点領域の識別と適応処理を行うブロック分離変換 (BSET)法

を提案 した. BAT法はブロックごとに漁淡の変化より文字/写真の領域を分離 して

別々の処理を行 うもので､本方式により文字/線画の画品質低下がほとんどなく洩淡

を疑似的に表現することが可能となった. BSET法は画信号中の網点領域を洩淡変



化回数により識別 して選択的に平滑処理 して網点構造を除去するもので､本方式によ

り術点画像をディザ表現する場合のモアレの発生等を防ぎ画品質が向上することを示

した｡従 って､原稿内に文字､連続階調写真､網点写共が混在する場合にも､ BAT

法とBSET法を併用すれば､輪郭部や文字部などの精細性が損なわれることなくモ

アレの発生のない高品質の出力画が得られる｡

5章では､コントラストの悪い画像への対策として､画像の背景 レベル､黒 レベル

を自動書鼓別し疑似中間調表現法のパラメータを自動制御する方法を捉姦 し､その有効

性を確かめた｡これにより前記 BAT法のパラメータを自動設定することができBA

T法の適用可能な画像の範囲が大幅にひろがることを示 した｡本処理法により､限定

された範囲内であるが､｢2値/写真｣､ ｢淡い/淡い｣､ ｢色地原稿｣等の選択を
行うことなく､各種の画像を実時間で高速高品質に2億化処理することが可能となっ

た｡また､本処理法を適用する対象を漉淡表現を必要としない文字線画等の2値画像

に限定すれば､極めて低コントラス トの原稿も含めて簡単に高品質 2値化できること

が確かめられた｡

6章では､文字/写真混在画像の読み取り/伝送 という観点から､バイナリ画像用

の国際標準符号化方式であるMR方式を利用 して高能率伝送を行う方法について述べ

た｡まず､従来の2億画像用の標準方式であるMR方式で比較的高能率が達成できる

直線形のディザ閲値配置による疑似中間調表現法を提案 した｡直線形間借はBAT法

と併用することにより文字等の品質低下を防ぐことができるので､ほとんどの原稿を

原稿種別を区別することなくMR方式で高速高品質に伝送できる｡また､直線形の開

値が適用出来ない場合には､従来の ビ ット･リ･オーダリング法にBAT法の処理を

応用 し､濃淡画像/文字図形の混在画像に対 してアタブティプ処理を加えるアダプテ

ィブ ･リ･オータリング法により画品質､符号化効率ともに大幅な改善ができ､MR

方式に若干の機能を付加するだけ高能率化がはかられることを示した0

以上､本研究では静止画像を対象に､文字図形等が混在することを考慮して､濃淡

画像の高品質表現/高能率伝送方式について検討を行い､ブロック トランケーション

(BTC)符号化方式において､ブロックごとに4レベル以上で表現することを可能

にして高能率化を実現 した｡同時に､概略画像を表す平均値成分､微細構造を表す分

解能成分､微分値を表す差分値等の特徴成分に分離 して階層符号化することにより､

プログレッシブな段階表示とともに､これら特徴成分を利用する符号化方式の新 しい

応用への可能性を示 した｡また､漉淡画像の簡易な表現/伝送手段として穎似中間調

処理を行う場合を対象に､文字図形/写真/網点写真のそれぞれの混在やコントラス

トの大小等を考慮 してこれら性質の異なる画像それぞれを高品質に表現ならびに高能

率に伝送するための適応処理を行うことを検討 し､広範囲の画像に対してその有効性

が確かめられたC

従来より､高能率符号化方式は符号玉を削減 して少ない符号丑で高品質の画像を再

現すること目的に研究が進められてきた｡ しか し近年の画像通信サービスの多様化に

より､今後は単に符号圭を削減だけでなく､より高能率化をはかりながらも､同時に

検索､編集､認識あるいは表示などの応用にあわせて､より利用 しやすい符号化方式

の実現が望まれる｡
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<学術論文>

(l)越智 :"集束性光学繊維素子によるマルチレンズ系の解析"､画像電子学会誌 第

4巻､1号､pp.13-21(1975)

(2)越智､松木 :"冗長度抑圧形高速ファクシミリにおける現像定着機構"､画像電子

学会誌 第7巷､4号､pp.264-272(1978)

(3)越智､中村 :" トナ-帯電丑制御による静電記録"､画像電子学会誌 第9巻､

4号､pp.236-243(1980)

(4)M.Natsumoto.汁OchiandS.Yoshino:'AHigh-SpeedFacsiTnileApparatusfor

Satelllte ConnunlCation-. IEEETrams.CON-29,No.12,pp.1952-1958(1981)

(5)越智 :''静電記掛 こよる中間調再現"､信学論(C)､J65-C､No.5､pp328-335
(1987)

(6)越智､遠藤､茨木､山崎 :"静止画像の成分分離階層形符号化方式''､信学論(BI

T)､J741(BII).No.3.PP2081216(1991)

<NTT研究実用化報告>

(1)越智､"高速ファクシミリのための転写形電子記録の検討''､研実朝､第 24 巻､

第7号､pp1317-1335(1975)

(2)越智､有村､松木､"高速ファクシミリの現像定着機構"､研実朝､第28巻､

第 1号､pp.49-59(1979)

(3)越智､松本､吉野､加藤､"衛生通信用高速ファクシミリおよび通信実験"､研実

報､第30巷､第 10号､pp2525-2540(1981)

(4)越智､山本､鉄谷､"超高速ファクシミリ装置"､研実軸､第 33巻､第 11号､
pp.2759-2768(1984)

<RevieyoftheECL>

(1)H･ochlandN.MatsumotoTn,-AHighSpeedFacsin‖eApparatusforSatel-

liteLinkandCoTnTmnicationExperlment-.ECLReviey.Yol.30.Noi.pp.115-128
(1982)

(2)HIKataoka,YYokoyamaandH.Ochi,'High-Speed,High-Picture-Quallty

DigltalFacslnileI:qulPment'.ECLRevleY.Vol.33.No.2.pp.271-276(1985)

(3)H･Ochi.T･YamaTnOtOand～.Tetsutanl.-supernigh-SpeedHlgh-DefinltlOn

FacslmileEquipment'.ECLRevleY,Vol.33.No.4.pp.657-663(1985)
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