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Chapter 1 

序論

映像情報といえば，テレピや映画に代表されるように，我々はそれを受け取るものと考えてきた とれ

は1l1K映像信号の情報量が莫大であり，それを通信システムK組み込むには技術がまだ未熟だったととに

起因する. しかし，最近の技術の進歩は，ょうやく我々に映像情報の自由在送受信を可能にしようとして

いる. との;!Ji・般となるのが，インフラストラクチャの整備，および間像信号のi関能率符号化技術である.

との高官~~担符号化方式として近年注目を集めているのが サプ1 < ン ド符号化 である とのサプバンド符号

化は，従来方式K対するさまざまな利点、を有するだけではなし広裕以ISDNの情報転送方式である ATM

K適した画像符号化方式としても有効である しかし，その理論的な背景にはいくらか不明確な点、があり，

その普適性に疑問の感じられる論旨もまま見受けられる

本論文は，サプバンド符号化に対する圧縮効率の迎論の構築を主裂な骨子とするー画像符号化の統一表

現はとの問題を解決するための道具として考えてもよいが，さまざま在符号化手法の相違点 ・相互関係を

理解するのにも有効である. そして本論文で与えるフィノレタ構成は， フィノレタ長を制約とした条件下にお

いて，圧縮効率としての観点からのサプパンド符号化の最適化を意味するととになる. 
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1.1 序

画像信号の有する情報量はきわめて莫大である 例えばテレピ信号は 1チャネノレで数 M][zもの広務域

を占有するし，それをデジタノレ化すれば数十~数百 Mb/sIC.も達するととになる 一方， ISDN，さらには

広初以 ISDNIC.向かうインフラストラクチャの整備は，画像メディアを通信システムK組み込むととを可

能にする. しかし，音声と同級のユーザ問の自由な送受信を笑現するには，その情報量;はあまりにも大き

すぎる.ただし，画像信号の相関の高さは古くから知られており，その統計的な性質を利用した帯域圧縮

の可能性は今から {O年以上も前に指摘されている. それ以来，画像信号の裕主主圧縮，あるいはデジタノレ入

力を前提としたデータ圧縮K関する研究が盛んに進められ，すでに FAXのように大規模な成功を収めてい

る例もある 現在では， JPEG(カラー静止画符号化)， H.261(通信用動図像符号化)， MPEG(蓄積用動画

像符号化)などの高能率符号化方式の国際標準化も終了しようとしており，いよいよ図像メディアの本絡的

な皮開が笑現されようとしている [8]

画像信号のi自i能率符号化を支えてきたのは

-予測符号化

-変換符号化

-ベクトノレ量子化

-階周的符号化[22]-[25]

1.l:どのアルゴリズムである [1ト[9].国際標準化も，とれらの手法をベースとして進められてきた しかし，

とれらの手法自体はどれも 10年以上も前K提案されたものであり，研究対象としてはもはや成熟しきった

感がある 何か，新しい符号化方法はないか?

現在，研究レベノレで注目を絞めているのが

-サプパンド符号化 [27]-[60]

. ;lーバーラップ変換 [61，62]

• wavelei変換[63]-[67]

などのアルゴリズムである [10]-[17] それぞれが画像符号化方式として初めて論文誌に掲載された時期を

見ると，サプバンド符号化が 1986年 [H]，オーバーラップ変換が 1989年 [61]，wavelei 変換が 1988年

[63]となる とれらの方式はすべて後れた圧紛効率を笑現するだけではなく，変換符号化の弱点であったプ

ロックひずみ (blockingdisioriion)の問題を解決している プロックひずみの問題は特に低レートの環境

Fにおいて顕著となり，プロックひずみの排除は主観的在画質の向上K帰着するととになる.



さらにサプバンド符号化や wavelet変後では，コ Y ピュータピジョンへの応用 [64，65]や ATM(asyn-

chronous transfer mode)用画像符号化への適用 [80，83]などが検討されている まず，コ Yピュータピジョ

yへの応用の背景としては，サプパンド符号化の周波数分割の様子が，網膜応答の線形モデルである多チャ

ンネノレモデノレK類似したものであるととが指摘されている あるいは，その解像度変換手法としての特徴を

活かして，大まかな傑子を表した低解像度画像からボ 1ムアップ的に画像解析を進めていく階周処理手法の

数学的な基盤となっている とのような手法は，多解像度解析 (multiresolutionanalysis)と呼ばれている.

一方， ATM用画像符号化としては， ATM環境において生じる諮問題の解決IC，サプバンド符号化の有

する周波数領域における階周構造が有効となるととが指摘されている との ATMは次世代の通信網であ

る広裕以ISDNの情報転送手段として活発在検討が進められているものであり，従来の回線交換とは奥な

弘前il!iパケッ l交換を法捜としている. とれによ って可変レート符号化の採用などの利点が得られる一

方，網のふくそう時のセノレの泌楽などの新たな検討課題が生じるととになる [73，74]・とれに対して，サプ

パンド符号化の階層構造を利用してやれば，とれらの課題をうまく解決するととが可能である.

ただし，サプバンド符号化，オーバーラップ変換J wavelet変換を分類するとと自体は使:宜的なものであ

り，決して本質的なものではない.言い替えれば， ζれらの方式の問にはきわめて密接在関係があり，オー

ノぐーラップ変換と wavelet変換は共にサプバンド符号化の一実現例として考えてもよい.さらにはまた，前

述の変換符号化もサプバンド符号化K包含される概念であるととが知られている [16，17，26]・

考えてみれば，画像符号化の多くは線形変換に基づいている.それにも関わらず，とのような相互関係

が話題となるのは，予測符号化には線形予測モデノレ，変換符号化には直交行列，サプバンド符号化には z

変換在どと，それぞれの方式どと Kそれぞれの迎論股聞に適した相奥なる表現手法が用いられてきたとと

に起因する. とれに対して画像符号化の統一表現を図ってやれば，各租方式問の相互関係 ・相違点が明確

になるのみならず，それぞれに対して構築された理論体系の相互利用が可能となる.

司. 画像符号化の目的は，言うまでもなく入力信号の冗長度の削減によるデータ圧給の笑現である.歴史の

古い予測符号化や変換符号化では， とれに対応するデータ圧縮の迎論が1務立されている[l].最適予測係数

や KLT(KarhunenLoeve transform)は， とれらの韮II宮市に基づく最適解として与えられるものである. また

DCT(discrete cosine transform)が国際標幣化の主流として君臨していられるのも，それに対する KLTの

漸近性がlli!論的な背景として与えられているととが非常K影響している

しかし，サプバンド符号化には，未だにとのようなデータ庄和iの宣II論が自主立されていない Jayantと

Nollは迎惣的な周波数特性を持つフィルタパンクに対する圧縮効率の評価尺1.lrを与えているが [1]目現笑に

は迎想フィノレタを有限長のタップ数で笑現するととは不可能であり，あるいはまたその周波数特性に類似

性の見られ在いさまざま在フィノレタ構成の従来が行われている とのために，笑際のフィノレタ梢成の圧縮

効率を評価するには，シミュレーシヨ :/K頼るしかないのが現状である.ただし，シミュレーショ Yの結呆

は画像に依存したものであり，そと K普通性を見い山すととは難しい



さまざま在フィルタ構成K対して，その圧縮効率K普適性を見い出すためには，予測符号化や変換符号

化と同級のデータ圧縮の理論をサプバンド符号化IC対しても構築するととが必須である.そして前述のよ

うに，サプバンド符号化が従来の変換符号化，オーバーラップ変換， wavelet変換を包含したものであると

とから，との迎論はとれらの符号化方式に対しでも適用するととが可能である さらKはまた，サプバン

ド符号化と従来の予測符号化や変換符号化との組合せも，理論として評側を行うととが可能となるかもし

れ念い.

一方，サプパン ド符号化に対する圧縮効率の迎論の応用として，フィノレタ設計の問題が考えられる. と

れまでのサプバy ド符号化のフィノレタ設計の歴史を見てみると，そとでは周波数特性の段通化が設計基準

として飼いられているものが多い ただし. DCTとDFT(discreteFourier transform)の例を見るように，

必ずしも急峻な周波数特性が圧縮効率の段適化を意味しているとは考え3縫い とれに対して，理論として

与えられる圧縮効率の評価尺tirを最大にするよう在フィノレタパy クを設計できれば， とれはす在わちサプ

バンド符号化の圧縮効率の最適化を意味するととになる

木論文は，サプバンド符号化に対する圧縮効率の迦論の構築を'舟子とするものである とれに先立ち，

各種岡像符号化方式の統一表現を試みるが，とれによってそれらの相互関係 ・相違点が明確になる.そし

て，その統一表現に対する圧縮効率の型論防築を図り，その結果として，すべての画像符号化K対して適

用可能な圧縮効率の評価尺Iltを導山する

紛いて ζの許制"尺IltK基づき，既存のフィルタ構成の特性比較と圧縮効率の長逝化を目的とするフィノレ

タ設計i亡関する検討を行う前者の給栄は， とれまで唆妹なままに残されてきたサプパ y ド符号化の圧縮

効率に対して定量的を説明を与えるものであり，また後者の結巣は，従来の周波数特性とは異在り，圧縮効

率を設苦I.~正融として導入した新しいフィノレタ設計手法の提案となる .

本論文ではまた，サプバンド符号化の応用として ATM用問像符号化K関する検討も行う. ととではま

. ずサプバン 1:符号化の有効性K対して定性的な説明を行い，さらにシミュレーションIC基づく評価によっ

て符号~~の具体的在梢成について言及する

本論文の構成

本論文;の術成を示したのが図1.1である.第l'l主は，序論として本論文の研究背景を述べている.次節

である1.2節では，とれまでに報告されている画像符号化方式の総括を行う.そして1.3節で比第 2章以

降のllli論展開の数学的在基礎として. JayalltとNollによって与えられている各種符号化方式の圧縮効率の

型論的評価尺l支である符号化ゲイン (codinggaill)の説明，およびサプバンド符号化におけるフィルタ設計

の法礎となる完全再隣成条件 (perfectreconstruction condition)の説明を行う.



1
序

|
数
学
的
基
盤
川
i

2
 画
像
符
号
化
の
統
一
表
現

3
 
サ
ブ
バ
ン
ド
符
号
化
の
4毒
性
評
価

2
次
元
へ
の
舷
張
(3
.3
)

4
 
完
全
再
構
成
フ
ィ
ル
タ
の
設
計

5
 サ
ブ
バ
ン
ド
符
号
化
の

A
T
M
用
動
画
像
符
号
化
へ
の
応
用
iサ
ブ
ム
ン
ド
符
号
化
の
有
効
性
問
!

イ
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
附
!

図
1
.
1
本
論
文
の
構
成
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第 2撃では，繭像符号化の統一表現を試みる ζ とで用いる表現手段は，行列と MFB(multirate filter 

bank)の2手法である 雄史的に，行列は主に変換符号化に対して， MFBは主Kサプバンド符号化に対し

て用いられてきた経鈎があるー行列IC基づく統一表現 (2.1節)では，まずサプバYド符号化の扱いについ

て検討を行う そして，従来のフィノレタ構成が直交系と非直交系K分類されるととを明らかにする.また，

各種図像符号化方式の基底ベクトノレの相互比較によって，それぞれの方式の長所・短所を明確にする.一

方， MFB K滋づく統一表現 (2.2節)では，まず多段後続に基づくサプバンド符号化と予測符号化の扱いに

ついて検討を行う そしてその予測符号化の解釈を是正Kして，並列型サプバンド符号化の新しいフィノレタ

構成についても言及する

第 3章では，サプバンド符号化の圧縮効率の型輸解析を試みる まず 3.1節では，サプバンド符号化の

行~IJ表現に対して直交変換の圧紛効率の理論的寄判jUi尺度， 符号化ゲインを適用するととにより，直交系フィ

ノレタパンクの特性評価を行う. とれらの結果によって， ピラミッド分野lの妥当性，パンド数の別加に伴う圧

縮効率の改善，直交変換の併用の効果在どが定;底的K笑吉正される. ただし， Lの手法はフィノレタの直交性

の成立を前提としているために，~ I'直交系の 7 イノレタパンクには適用できない.モとで 3.2 節では，まず

MFB のピ γ ト ~J日l当ての段通化問題について検討を行川その結栄として，非直交変燥に対しでも適用可能

な圧縮効率の童II論的評価尺l支UCG(unifiedcoding gain)を導出する との UCGは，サプバンド符号化に

限定されるものではなし予測符号化や変換符号化K対しでも適用可能な，線形変換に基づく函像符号化

方式の圧縮効率の統一的在評価尺Nとなる そして， との UCGを用いた特性評価Kより，非直交系フィノレ

タパンクの中Kは直交系を凌ぐ圧縮効率を笑現するものがあるとと，ヨl'直交系ではピラミッド分割が絶対

的に後れている ζ となどを明らかにする 次K3.3節では，2次元のサプバンド符号化の特性評価を行う

UCGは容易に2次元K鉱張するととが可能であり，ととでは 2次元の入カモデルとして等方性 (isotropic)

と可分性(separable)の2つを考える その結果として，等方性入力の結巣が 1次元の場合IC類似している

のに対して，可分性入力の結却さにはいくつかの相違点があるととを示唆する ととではさらにシミュレー

ションを行い，以上の迎論的挑測が妥当在ものであるととを機認する.

第 4章では，完全再構成条件に基づくいくつかのフィノレタ設計を行う まず 4.1節では，階周的符号化

からのま目指主として，ハイパスフィノレタを入カ信号とローパス出力の差分総として構成する完全再構成フィノレ

タの構成方式を提案するーとの方式では，フィルタの総数を従来の手法の半分K抑えるととができる 次に

4.2節では，任意の直交関数系に対するサプパyド符号化の定義を行った後K，整数環上においてフーリエ

変換と同様のたたみ ζみ特性を有する数論変換に基づく完全再締成フィノレタの提案を行う. との方式では，

フィノレタ処理をすべて整数減算として笑現するととができる 最後に 4.3節では， 3.2節で与えた UCGと

完全再構成条件との結合によって，特定の入カ情報源K対する完全再構成フィルタの圧縮効率の最適化を

試みる そのアイデア自体は非常Kシンプルであり，与えられたタップ数と完全再構成条件を制約として

UCGを最大にするよう念フィノレタ係数の組み合わせを見い出す，というものである. ただし， とれらの操

作は予測符号化における最適予測係数，変換符号化における KLTを求める操作K等価であり，“サプバン

ド符号化の圧縮効率の迎論的在最適化"を意味している.



第 5~主では，サプバンド符号化の応JIJ としての ATM 用動画像符号化に閲する検討を行う 広Il'i域ISDN

の情報転送手段である ATM(砧ynchrollOUSIransfer mode)は高速パウット交換を送盤としたものであり，

従来の回線交換とは異なる点が数多い. とのために，符号化方式も従来とは異なった織成を採るととにな

る. とれに対して，サプバンド符号化は ATMとの親和性が粛しセノレ廃棄対策，ユニバーサノレ符号化な

ど，長短問わずおZ目を集めている ととではまず ATM用画像符号化としてのサプバンド符号化の有効性に

関する定性的な説明を行い，さらにシミュレーションを併用しつつ， リーク予測の導入や励き補償の導入

方法などについて検討を進めていく 本章は基本的に筆者ーの修士論文[94]の延長線上tcj立躍づけられるも

のである.

五査後t亡第 6章では，本論文の結論を述べる.
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1.2 画像符号化方式の概略

画像信号の高能率符号化K関する研兜の歴史は長く，古くから予測符号化，変後符号化，ベクトル虚子

化などの方式が検討対象とされてきたそして最近では，その後れた圧紛特性に加えて，プロックひずみ

の排除による主観的在悶質の向上効来が期待されるサプバンド符号化やオーバーラップ変換(1OT，MLT) 

などの方式が注目を集めている

図1.2は画像符号化の変遜の歴史をまとめたものである.ただし，ベクトノレ盆子化は.モの本質が信号

の変換ではなく量子化に目立かれたものであるから， ととでは省略している. との図が示すよう K，80年代

後半になってからさまざまな新方式の挺築が行われている

ととでは画像符号化を，変換符号化，サプバン ド符号化(並列，多段接続)，階層的符号化，予測符号化

の4系統に分類したが，とれらが全く!Jil1.i:る手法であるととを意味するわけではない 図中に矢印で示し

たように， 10TとMLT，および CQFとwaveletは，それぞれの具体的なフィノレタ係数は奥なるものの，

ある程度の制約条例下では等価在ものと考えてよい す在わち， LOTとMLTは2MxMプロックの正規

直交法底として， CQFとwaveletは2バンド分割IjK帰着する正規直交基底として，それぞれ位置づけると

とが可能である ただし，それぞれの方式を型解する上でとのよう在分類が有効であるととは間違いがな

く，以下とれらの符号化方式の概指を行っていく

1.2.1 予測符号化

静止画像は統計的K，空間的K隣接する画紫問(フレーム内)の相関が強く，“空間的冗長Nが大きい"

ζ とが知られている.動画像信号も，画而の動きがあまり激しくない錫合11:札時間的に隣接する画索開

(フレーム問)の相関が強く，“時間的冗長!交が大きい"ととが知られている とれらの冗長性を利用して，す

でに符号化された画家の他から次に符号化すべき画策の{直を予測し，その予測誤差を符号化するととによっ

て~能率符号化を笑現するととができる. とのような考えK法づく方式は予測符号化 (predictivecoding) 

とl呼ばれる

予測には一般的K
N 

x(n) =乞h3巾j) )
 
1
 
1
 
(
 1=1 

として線形予測が利用されるととが多い ととで h3は線形予測係数であり，見方を変えれば FIRフィル

タのインパノレス応答Kほかならない. そして，予測誤差 d(n)(= x(η) -x(n))の分散を長小にする hjを

求めるとと Kより，データ圧縮としての観点からの予測符号化の最適化が図られる

ただし， Lのままでは復元信号に量子化誤差の蓄積が生じてしまうために，庄紛の効果がほとんど得ら

れない.そ ζで符号昔~K フィードパックノレープとして局部復号器を挿入し，量子化済みの画素値を用いて

予測するのが皆通であるー局部復号昔告を拘l入しない方式は開ノレープ (open-Ioop)DPCMと呼ぽれ，持入す

11 
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る方式は閉ループ(c1osed-loop)DPCMと呼ばれる [1)

対象が動画像の場合IC札さらに動き補償 (motioncompensation)を行ってフレーム聞の相関を楢加さ

せ，圧縮効率の向上を図るのが皆通である [6). との場合，プロックマッチング等の方式を用いる場合には

ifVJきベク lノレの送信分のオーバーヘッドが必要となるととは避けられないが，そのオーバーヘッドを上回

る圧制効率が得られている あるいはまた，条件付き西京補充 (conditionalreplenishment)のよう K，予

測が十分に行われない領域(ifVJ領域)のみを符号化の対象とする方式も知られている

1.2.2 変換符号化

ある信号系列 x(η)K対して線形変換

y=J[x (l.2) 

を施したも品合，x(n)の統計的な性質に応じて特定の変換係数にエネノレギーが集中するととがある. とのよ

うな線形変換 ][K基づき，エネノレギーが集中する変後係数には多くのピットを割り当て，逆に集中しない

変換係数には少ないピットを割り当てるととによって冗長It削減を図るととができる とのような考えに

法づく尚能率符号化は変換符号化 (transformcoding)と呼ばれる

変換手法としては直交変換とユニタリ変換が用いられるととが多い.とれは，その数学的な扱い易さが

一番の迦由として挙げられるものと考えられるが，さらにはそれらの変換の特徴が“入力信号を互いに無栂

関在成分K分解するための基底ベクトノレに求められる必要条件"であるととが指摘されている [1)・ただし，

骨|算時間の問題から，入力信号を小プロァクに分割してからそのプロック単位K変換を施しているのが現

状であり，上記のJ!!i相関化はあくまで対象をプロック内K限定した場合に成立するものである

データ圧縮として最適を直交変換は， I<LTによって与えられるととが知られている.ただし，とのI<LT

Kは向iさアノレゴFズムが存在しておらず，笑用上は DCT(隊散コサイン変換)が用いられるととが多い. 1: 

~ れは，その前述アノレゴリズムの存在叫11えて，入力信号を AR(l)プロセス (1次ガウスマノレコフ情報源)と

仮定した場合K，モデルパラメータ pが1K漸近するにつれて KLTがDCTK漸近するととが理論的に明

らかにされているためである.

動画像符号化K用いる場合には，フレーム間の予測誤差を求めた後に，その予測誤差K対して DCT等

の変換符号化を泌すノ、イプリッド織成を採るととが多い とのほか，フレーム問予測を十分に行えない動

領域ではフレーム内の変換符号化K切り替えるととによって圧縮効率の向上を図る，フレーム問/フレー

ム内適応予刈もしばしば用いられる

オーバーラップ変換

KLTや DCTでは，画像全体を小プロック (8x8，あるいは 16x16程度)に分割した後i亡，そのプロック

どとに変換を行う とれは計算量;の~大を抑えるためであるが， ζ のような“プロック変換"ではプロックと

13 



してはl詰適な符号化が施されたとしても，画像全体としては，特K低レート環境において，そのプロ ックの

境界都が自に付くととがある とのようなプロック変換特有のひずみのととも “プロックひずみ"(blocking 

distortion)と呼ぶ

プロックひずみを低減する方式としては，復元画像Kローパスフィノレタを掛けたり，あるいは境界部を

オーバーラップさせた上でプロック変換を施す，念どの方式が提案されてきたしかし，前者の場合にはプ

ロックの境界都では在い部分までが歪んでしまい，また後者の場合には符号化の対怠となる画家数が上国加

するという問題があった

オーバーラップ変換は，とれらの問題を起こすととなくプロックひずみを解決する変換手法として，近

年注目を集めているものである.との場合，プロック境界都をオーバーヲップさせた上で変換を施すのは上

主l¥の後者の方式と同じであるが，その変換を工夫するととによって変換出力の総数が原画像のそれに一致す

るようにしている 具体例としては LOT(lapped 0川河onalt日n由 rm)[61]， MLT (modulated lapped 

trans[orm) [62]などが知られており， とれらは共Kウインドウ (FIRフィノレタ)の長さを 2Nとすると，そ

の変換山ブJの数が Nであるような直交変役となっている.そして受信側では， NI聞の入力に対して出力数

が2Nであるような合成フィノレタが導入される.

1.2.3 サプバンド符号化

入ブJ信号をバンドパスフィノレタによって復数の周波数領域K分割lした場合，変換符号化の場合と問機IC，

入力信号の統計的在性質K応じて特定の周波数務域Kエネノレギーが集中する. よって， とのエネ Jレギーが

集中する周波数紡域K多くのピットを割lり当て，逆に集中しない周波数裕域には少ないピットを割り当て

るととにより，変換符号化と同段の冗長度削減を図るととができる. とのような考えに基づく i肖能率符号

化をサプバンド符号化 (subbandcoding)と11千ぶ

. サプパンド符号化の最も基本的なシステム附成は，図1.3のよう左 1次元 2バンドの明折合成))(anal-

ysisjsy川 hesis)システムとして表される. ととでそれぞれ，x(n)仕入力，九‘(n)は送信側の分析アイノレタ，

下向きの矢印は 2:1のサプサンプリ Yグ(decimation)，上向きの矢印は 1:2の0他補間 (interpol叫ion)， 

9，(n)は受信側の合成フィノレ久ー(n)は最終的な復元信号を表しているが=0，1)

一般的ICho(n)はローパスフィノレタ，h1(η)はハイパスフィノレタを表しており， とれらのフィノレタ処理

によ って入力信号は低周波成分と高周波成分とに分離される ととで型惣フィルタを用いた場合には，そ

れぞれの信号系列の周波数務域は入力信号の周波数裕域の半分になるから，標本化定避によってそれぞれ

の信号を 2:11(，サプサンプリングするととが許容される とのサプサYプリ ングの導入によって，符号化の

対象と在る信号の数が原信号のそれよりも多く在るととはない 一方，受信側ではまずof直補間操作を行

うが， との操作は周波数領域では千百以の鉱大を意味する(中間周波数を軸として，周波数千日主主が折り返す)ー

そとでローパスフィノレタ 90(n)とハイパスフィルタ 91(n)によって，それぞれのチャネノレのサプサンプリン

グ，iiJの周波数千w域の回復を図札最後1Ct:れらの信号系列の和を取るととによ って(原信号の周波数荷主主の
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• 
x(n X'(n) 

‘ 

図1.3:1次元2パンド裕按分割lシステム
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‘ 

復元)，原信号の再生を実現する.

以上の操作で問題となるのは，有限Fップ数のフィルタでは宣R:I1¥的な周波数特性を笑現できないととに

ある. とのために，復元信号 x(η)には一般的に

-折り返し(aliasing) 

-仮l陥(amplilude)

• i立相 (phase)

の3種類のひずみが発生するととになる.

ただし， フィノレタ間にある関係式が成立すれば，折り返しひずみは完全κキャンセノレするととが可能で

ある(l.3.2節参照) とれを最初に迎論として明らかにしたのが Eslebanらであり [27J，ととで従来された

QMF (quadralure T川口町引ler)が現在のサプパ Y ド符号化の隆盛の発端となった.そして， との QMFIC 

端を発して，上記のひずみを小さく抑える，あるいは完全に除去するフィノレタパンクの梢成方式に関する検

討が活発に行われる ようになり， とれまでに CQF(co叩19atequadrature filter) [33J， SSKF (symmetric 

short kernel filter) [47J等の新方式の提案が行われてきた [27J-[36J とれらのフィノレタパンクを総称として

QMFパンクと呼ぶとともある [13J・

以上のサプバンド符号化を画像符号化に適用した場合IC札オーバーラップ変換と同級IC，ウインドウ

(フィノレタ)が互いにオーバーヲップしているために，プロックひずみが生じ在いと言う利点が得られる あ

るいはその 2: 1のサプサYプリング操作を利用して，解像度変換K利用するととも可能である とれは，

コンビュータビジョンにおける多解像度解析や映像サーピスK依存しない符号化，すなわちユニバーサJレ

符号化の笑現に向けて非常に有効在特性である.あるいはまた，その周波数領域における階層構造を利用

して， ATM ICおけるセノレ廃棄対策としての応用も盛んに検討されている

1、ecstl'uctul'e 
サプパ y ド符号化を用いる場合l亡，図1.3のような 2パンド分割lだけで用いられるととはほとんどない.

一般的には，予測符号化や直交変換と組み合わされるか，あるいは図 1.4.のような多段接続によって複数の

バンド分割lを図る ととで図1.4のような防造は“木構造"(tree structure)と呼ぼれる.

木I昨巡周波数分割111亡はさまざまな形態が考えられるが，図l.4(a)のように分割lできる信号系列はすべ

て蒋分割lする方式も本論文では“7ノレ分割IJ" と呼ぶ. また，図 l.4(b)のように低周証主成分だけを再分割l

する方式も本論文では“ピラミッド分割"とI呼ぶ (Akansllらは前者を規則的 (regular)，後者を不規則的

(irregular)と呼んでいる [55])

後者のピラミッド分割lは，その周波数分割lの様子から後述する階周的符号化と等価な概念であると考え

16 



x(n) 

(a) Full decomposition (regular) 

x(n) 

(b) Pyramid decomposition (irregular) 

図1.4:木構造周波数分割l
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られる.そ Eで，その周波数領以における階周附治を利用して，セノレ従来事tm，あるいはユニバーサル符
号化等の ATM用動画像符号化としての応用も盛んに検討されている

2次元のサプバン ド符号化

2次元のサプパy ド符号化としては，その 2次元サプサンプ9;/グパターンの相違IL;M;づいて， とれま

でに

-可分型 (separable)[43] 

• qu川 unx[43，45] 

• hexagonal [45] 

の3種類の方法が知られている ととで後者 2つは，可分型K対して“非可分裂..(non-separable)と総称

される ζ とがある. とれは，可分型の昼過合には 1次元フィノレタ {h(π)}から

h(m， n) = h(m)・h(n) (1.3) 

として 2次元のフィノレタ係数が決定されるのに対して，非可分型の場合にはこのような関係式が成立しな

いととによる

2次元のサプバンド符号化の周波数分割lの段子を，理想、フィノレタを前提とした場合について示したのが

図1.5である.最も外航1)の多角形が原信号の周波数千帯以を表しており，灰色l亡塗りつぶした領域が 1回の周

波数分割lで得られる周波数領域を表している.なお，可分型と qUlIlcunxでは原信号の楳本化に正方格子を

白billとしているのに対して，hexagonalでは三角格子を前提としている 一方，図1.6には，可分型でフノレ

分割Jを行った掛合とピヲミッ ド分割を行った場合との周波数分割lの相遣を表している(縦亨1)段数=2) 前述

のように ピラミッド分割lの周波数分割)1'"1，後述する階層的符号化に等価である(図1.7多照)

並列型サブバンド符号化

図 1Aのようなアイノレタバンクの多段tt統に基づく周波数分割lではなく， 1段で並列的ILM(> 2)個の

バンド分割を行うサプバンド符号化に関する検討も盛んに行われている [37]-['12] とのような並列型サプ

バY ド符号化の場合Kは，図1.3の一般化として，図1.81Lよってシステム表現が図られる ζ とが多い. と

の図1.8はすノレチレートフィノレタパンク (MFB)と呼ばれており， h;(n) ， g;(n)は共にバンドパスフィノレタ

を表すものと考えてよい ただし，それが図のように J(チャネノレ構造を採っていても，サプサンプリ Yグ

とof直補間がそれぞれ J(:]， および 1:J(となるとは限ら在い

オーバーラップ変換のととろで述べた MLTは，その発端を辿れば，並列型サプパンド符号化として検

射が開始された変換方式である 言い替えれば，並列型サプバン ド符号化とオーバーラップ変換は等価な
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図1.5:2次元のサプバンド符号化

19 



:π 

一π
-・・・・・-
:0 

同F・・...

冗

巴
(a) Laplacian pyramid 

Full decomposition 

π 

(c) Quincunx 

Pyramidal d巴composition

(wavelet transform) 

図1.6:2次元のフノレ分割とピラミッド分割j

(b) S巴parable

図1.7階層的符号化とピラミッド分割l
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• 
x(n) 一+支(n)

図1.8:-qノレチレートフィノレタバンク
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ものであり その区5)IJは余り定、味をなさない.あるいはまた，従来のプロァク直交変換も MFBIC包含され

るものであり，厳近ではとれらすべてをサプバンド符号化と呼ぶ人々もいる

1.2.4 階層的符号化

入力画像に対して日}ノミスフィノレタとサプサンプy0/グ操作を繰り返し施してやれば，サプサンプリン

グの効よ!l:によって，大~苗に情報t誌の削減された低解像度画像が得られる. ζれに対して，画像信号のエネ

ルギーは一般的に低周波成分K集中しており，上況の操作Kよって得られた低解像m:画像からも，原画像

の大体の段子は把握するととができる.以上のような操作比“解像度変換"と総称される.そして. Lの

解像度変換Kよって，空間解像度の奥なる画像のピラミッド(階層)構造が織成されるととになる

一方.fJff像度変換Kよって得られた低解像瓜z画像に対して 0値補間とローパスフィノレタを施すと，解像

度変換が施される前の画像K対する近似画像が得られる(以上の操作は，サプバンド符号化における 1チャ

ネノレの信号処置IIと全く同じものであり. Lの操作によって解像度の復元が行われる) そとで， とれらの画

像問の差分(階周間差分)を取れば，フレーム問符号化と同様の効果によって画像の冗長j支削減を実現すると

とができる(図1.9参照) ζのような考えに法づく市能率符号化方式を階周的符号化 (hierarchicalcoding) 

とl呼ぶ [22]

階層的符号化の考えは，画像検索のようなアプリケーションK対しでも非常に有効な方式となりうる.

すなわち，はじめに解像度の粗い段上位階周(低周波成分)を伝送し，それから順に下位の階周を伝送する

ととによって原画像の復元を図る.受信仰lでは，最初jの低解像度画像から徐々に解像度が改善されて行く

ととになり，情報盆の少在い伝送の初期l段階において，その画像の取捨選択を決定するととができる. と

のような画像伝送方式比“段階的伝送"(progressive transmission)と呼ぼれる

階閥的符号化の意l床を周波数領按で考えると，図 l.7(a)のようになる 最ーも内航IJの正方形の領域が最上

位階周の周波数紡峻を表しており，階層聞の差分情報の周波数帯主主は正方形問の差分領域として表される

一方，図 1.7(a). (b)はそれぞれ，可分型と quincullxにおいてピラミッド分割jを行った場合の周波数分割l

の総子を表している. とれらの図より，階周的符号化における低周波成分の処理はサプパ y ド符号化のそ

れと全く等制Iiであるととがわかる

ただし，サプパ y ド符号化とは裂なり，階周的符号化では符号化の対象となる画紫の数が原信号のそれ

よりも相1111するという問題がある. とれは高周証主成分(階周間差分情報)のオーパーサ YプリングK起因し

ており，原画像の画索数K対する各階周間差分情報の符号化の対象となる閥系数の割合が，全周波数~If域

に対して階周間差分情報の占める而積の書iJ合よりも大きくなる問題として型解される.
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Wnvclet trnnsform 

階周的符号化における画索数の噌却lの問題は，近年 Daubechies Kよって解決された [63] ととで彼女

は直交関数展開の理論を導入しているが，その直交関数系は正規直交 wavelel基底によって与えられる 一

方， Mall叫は， コンピ 3 一タピジヨン的可在k鋭点から階層的符号化を見直しい，直交関数皮開に2基長づく多解官像量

耳皮E解析 (mullir問es叩olt川u叫I1

れたE直主交関数系が，やはり正規直交 waveleli1JIi底であった

Wavelel変後 (WT:wavelel Iransform)とは， とれらの wavelel法底に基づく線形変換の一手法を意味

している ただし，wavelel;/正底は必ずしも直交性を満たす必然性はなく，ヨ1;直交基底であっても術わない

(例えぽ Gabor変換 [57]-[60])・要するに， WTは解像度変換K対して数学的な枠組みを与えるのに非常1(，

有効な，より一般的な丑II論体系である.

WT自体は，開iE散信号K対してのみ定義されているものではない その起訴、をたどれば，迎絞信号の変

換手法のーっとして，しばしばウインドウフ}リエ変換 (WFT:window Fourier Iransform)を比較の対象

として倫じられてきた経紛がある ととでは， WTとWFTとの相違点は

• WFTでは，全周波数領主主1(.対して空間解像Iltと周波数解像度が一定である

のに対して

• WTでは，低周波領主主では空間解自主l交が低いが周波数解像度は向く，尚周波領以では空間解像度は高

いが周波数解像j交は低い

として説明されてきた

離散信号を対象とする WTは， 1古に 2バンド分割lのフィノレタパンクの多段接続，それも必ずピラミ γ ド

分割lによって笑現される. とれを上の WTとWFTとの対比として捉えれば，図)，6の右上(フノレ分割)が

WFTK対応するのに対して，右下(ピヲミ γ ド分割)が WTK対応するととになる.放に， WTはサプバ

ンド符号化と異なる概念ではなく，逆にピヲミ γ ド分割と等佃!なものとして，サプバンド符号化の枠組み

の'i'に包含される概念である
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1.3 数学的基盤

1.3.1 データ圧縮特性の理論評価尺度

とれまで各種画像符号化方式の概揺を行ってきたが，それではとれらの符号化方式によ って， どれほど

のデータ庄紛が図れるのであろうか?シミュレーションを用いた検証も一つの給栄ではあるが，その結果

は画像IC依存したものであり，決して背過的なものではない

Jayan¥とNollが示した符号化ゲイン (codinggain) Gは，ある信号系列をある一定の伝送レートで符号

化する鍋合IC，変換TRを用いた時の再生誤差の分散 σ?TRとPCMを用いた時の再生誤差の分散 σipCM

のi七

G 三笠竺一- _2 
Vr，TR 

(1.4) 

として定義される [1] との値が 1よりも大きければ，閉じレートで符号化したときに PCMよりも小さな

再生誤差を笑現できるととになり，変換TRがデータ圧縮手法として有効在方式であるととを意味する 逆

IC， Gが 1よりも小さければ，変換TRにはデータ圧縮としての効来が望めないととをm!外する

よって，入力情報政、のモデルを規定し，そのモデルに対する符号化ゲインの値を算出するととにより，

変換TRのデータ圧縮の効*を迎論的，かつ定量的に評価するととができる. J ayan¥らは予測符号化，変

換符号化，およびサプバンド符号化の場合について，より具体的な形で以下のような符号化ゲインを定義

している.

予測符号化の場合

入力信号を x(η)，予測誤差を d(n)，予測誤差の量子化誤差を q(n)，再生誤差を r(n)とする. ととで

閑Jレープ DPCMの場合には盆子化誤差の蓄積が起とらず

σ?』DPCM=σ; (1.5) 

が成立する

次IC，1次の線形予測

d(η) = x(n) -h . x(n -1) )
 

P
O
 
1
 
(
 

を考える ととで hは予測係数を表す とのとき，予測誤差の分散σ;は，入ブ)x(η)が安定した相関特性
を示す場合には

σJ = (1 + h2 -2p. h)σ; (1.7) 

として与えられる ととで ρは

p-E[x(n)x(n + 1)] 
- 2 σ 

Z 

(1.8) 
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によって与えられ，x(n)の 1次の自己相関係数を表している.

以:に伝送レートを Rとし， との条件下で予測誤差を量子化するととを考える. とのとき， Jayalltらは，

予測誤差とその量子化誤差の問K

2 _. ~2 1') -2R_2 
σq ~ C;t σd (1.9) 

の関係式が成立する ζ とを明らかにした ただし εは胡;子化説入力の統計的在特徴とその盆子化方法に応

じて決定される定数である との関係は，入力信号がそのまま量子化される PCMの星通合も同織に成立し，

2(¥-2R _2 
σ;，PCM::: C~ σz (l.lO) 

の関係式が成立する.

よって(1.4)式K基づき， 1次の閉ノレープ DPCMの符号化ゲイン GDPCMが

GDPCM = (1 +九2_2ρ h)ーl )
 
1
 
1
 
1
 
(
 

I(.J:って与えられるととになる とれがN(>1)次の場合についても問機に求められるととは自明である.

• 1次の閉ノレープDPCM1(.対する GDPCMは，h =ρのときに最大値

GDPCM，ma， = (1 _ p2)ー1 )
 

の
41
 
1
 
(
 

を取る. との値は，入力情報源を AR(1)プロセスでモデノレ化したときの型論的長逝値を与えるもの

である.

-厳密に言えば， (1.l2)式K示した理論的段適値は，符号化レートが十分に大きくなければ笑現でき

ない とれは， (1.5)式が閉ループ DPCM1(.対して定義されたものであるのに対して， (1.7)式が開

ノレープ DPCM1(.対して定義されたものであるととに起因する とのために，閉ループ DPCMは高

レートでは理論的最適他に近い特性を示すが，低レー 1では特性が大きく劣化する現象が見られる

(Appendix A.1) 

直交変換の場合

直交変換の渇合，入力信号の分散σiと変換係数の分散σ!の和は等しし
. N-l 

←古玉σ: )
 

内
篭

Jul
 --
(
 

が成立する. ととで Nは行列のサイズを表している 同段1(.，再生誤差の分散 σ?Tcと各変換係数の量子

化玖差の分散σ;kの和も等しく，
唱 N-l

a;，TC =寺乞σ;k
k=O 

(1.14) 
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が成立する 手l'直5f.変換の場合には，とれらの関係式は成立し在い

次に，各変換係数K対して割当てられたピット数を Rkとし，次のようなピット割当ての最適化問題を

考える.

s
 
n
 

A
U
 

Pν R
 一

一'K R
 

日

ε凶
)
 

F
U
 --(
 

を mlj*，~条件とした
唱 N-l

σ;，TC =主24k (1.16) 

の段小化.

ととで凪;子化総入力(各変換係数)とその量子化誤差の関係式

2 _ _2....-2R~_2 σ::::: f-:，t _4~ 1< (Ji:.. 
q， “花 (1.17) 

を考え，さらにラグランジュの未定釆数法を用いてとの最適化問題を解くと，再生誤差分散の最小値が次

式によって与えられる
rN-l 1 

min{a;) = h-2R.1 rr a~1 

よって，直交変換の符号化ゲイ'-'GTCが次式によって定義される

)
 

の

61
 
1
 
(
 

2
k

一よ

N

U

一、
l
i
p
-ノ

寸
「

J
o
一
J
円

)-
、，一=-

パ
一
円
一
円

H
日

-

J

rg
F
1
l
E

、、

C
 
T
 
G
 

(l.l9) 

一方，変換係数の分散σiは，
Ree =}[ RnH' (1.20) 

の対角成分として求めるととができる.ただし.Hは変換行列としてサイズ NxNの直交 (orユニタリ)

行列を表しており.R口は入力信号の自己相関行列.Reeは変換係数の自己相関行列をそれぞれ表している

そとで，入力信号のモデノレを自己相関行列 R:rxとして与えるととにより，その入力モデノレK対する直交変

換 JJの圧縮効率を(1.19)式によって定盆的K評価できる.

. (l.l 9)式を段大にする直交変換は. KLTであるととが知られている さらには，入力信号を AR(l)

プロセスによってそデノレイヒする場合.N→∞とするにつれて.GKLTが理論的段通他(1.12)式K漸

近するととが明らかにされている [1]
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サプバンド符号化の場合

入力信号を Mf闘のサプパンドK分割する泌合を考える ととでそれぞれのバンドパスフィノレタが型怨

的な周波数特性を笑現すると仮定すると，パンド分割j後のエネノレギー保存式

噌 M-l

(j; =吉三σ;
，およびf量子化誤差分散のエネノレギー保存式

噌 M-l

σisBC=合乞σL
k=O 

(1.21 ) 

(1.22) 

等の関係式が成立するものと考えてよい 以下は直変変換の場合と同様の計算によって，サプパ y ド符号

化の符号化ゲイ;/GSDCが
唱 M-l

古Lσi
GSBC =一一ーと三旦一一「

(Eσ「
によって与えられる ととにσiは，各サプバン ドの分散を表している.

(1.23) 

-入力信号を AR(l)プロセスによってそデノ叶ヒする場合，直交変換の場合と同段tcM→∞とすれば，

GSBCはllil論的厳遡値(1.12)式に漸近する [44J

• GSBC
の定義では，すべてのフィノレタが型想的を周波数特性を有するととを前提としている しかし，

現笑には有限タップ数の制約のため，迎想的な周波数特性を笑現するととは不可能である あるいは

また，具体的なフィノレタ偶成としても，その周波数特性に類似性の見られない多郡多様な方式が提案

されている.故tc，GSBCに代わるサプバンド符号化の圧縮効率の評価尺J.l!:の見直しが急おとなる
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1.3.2 サプ，<ンド符号化における完全再構成条件

図1.31C示した 1次元 2パンドのサプバY ドシステムを考える 前述のように，翌II怨的な周波数特性を

呈するフィノレタを有限のタップ数で笑現するととは不可能であり，一般的には復元信号ICJ種類のひずみ，

折返し，仮慨，位相ひずみが発生する ただし，フィルタ砕いo(η)，h，(η)，gO(n)，g，(η)}の問に以下に示す
関係式(完全再術成条糾)が成立する場合には，復元信号を原信号K完全K一致させるととが可能となる

まずサプサンプリングパターンが上下チャネノレで一致する場合，そのサプサン7.9;/グ関数が上下チャ

ネノレで等しく

1+(ーl)n
fo(η)=ん(n)=一一τ一一

によって与えられるととから，復元信号 i(n)はz変換領撲において

X(z)=jlII仰 o(z)+ lh(z)G，(z)]X(z) 
+jllIo(-z)Go伸 If，(-z)G，(z)]X( -z) 

と表される. ととで上式右辺の第21Jiが折返し成分を表しており， フィノレタ問に

[ん(z) 川)lro(斗[2. ~-N 1 Ho(-z) H，(-z) I I G，(z) I I 0 I 

(1.24) 

(1.25) 

(1.26) 

の関係が成立するならば完全再構成が笑現される.ただし N は任意の整数値であり， 画像においては N

図書4分の遅延K対応する.

一方，サプサ y プリ Yグパター Yが上下チャネノレで反転する場合には，サプサンプリング関数がそれ

ぞれ

+ (_l)n fo(η)=一一τ一一
1 -(_l)n 

f巾)=一
2
ー

として与えられる 故IC，復元信号土(η)は z領岐において

止(z)=j[川 )Go(z)+ fI，(z)G，(z)]X(z) 

サ[fIo(-z)Go(z)-H，(一拍附(-z)
と表される.放に完全再構成条件は，次式によって与えられる

lzrJ)ぷご)11231=12;つ
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(1.27) 

(1.28) 

(1.29) 

(1.30) 



E.t，b.n (QMF) 
Galand (odd.QMF) 
Sm;t" (CQF) 

己主出笠笠i

表l.l:完全再構成フィノレタの構成例
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具体例

とれまでに報告されている 7イルタの構成例を表l.lに示す とれらの方式はすべて，

ドo(いん(-z)
G，(z) =土m.Ho(-z) )

 
-
内
ミ
リ1
 
(
 

とするとと Kよって折り返しひずみの完全な除去(相殺)を笑現している. ととで土は，サンプリ ングパ

ターンが一致する騎合にはマイナスになり，反転する場合Kはプラスになる とれは，~問領域で見れぽ

(ぬ(山川(n)
g，(n) =土m.(ー1)"ho(η) (l.32) 

と在るととを意味している.

Eslebanらが 1977年に示した QMF[27]では，まずい。(n)}が係数対称の直線位相 FIR7イノレタであ

るζとを前提としている. との場合，タップ数は必ず偶数でなければならない そして，さらにフィルタ

{ん(n)}を

h，(n) = (ーl)"ho(η) )
 

句
、
U3
 
1
 
(
 

す在わち

lh(z) = lfo( -z) (l.34) 

とするととによって，完全湾問成の笑現を訊みている ただし， 1:.のQMFでは折返しひずみと位相ひずみ

は完全に除去されるが，援幅ひずみはフィノレタのタップ数が 2と世話限大の場合を除いて完全に除去すると

とはできない(単完全干号機成) 一方， Galandらは上下チャネノレのサYプリングパターYを反転させるとと

により，奇数タップの QMFの織成方式を明らかにしたが， との方式も君主完全再階成である [30].

払:に， SmIlhらが 1986年に示した CQF[33]では，

九，(η)=(ーl)"ho(L-1 -n) )
 

V
D
 
3
 
1
 
(
 

すなわち

][，(z) = _lfO(_z-l)z-L+l )
 

p
h
u
 

q
d
 
l
 
(
 

とした条件下においてい。(n)}の導出を図仇完全再構成を実現するととに成功した ととで Lはフィル

タ長を表すが， とれは偶数でなければならない. との方式では 7イノレタに直線位相性を持たせるととはで

き在いが， 3狙類のひずみは完全K除去されている.

i議後K，Le Gallらが1988年に示したSSKF[47]では， (l.30)(1.31)式に基づいて完全再階成の問題を

印)-F(寸=tz k (l.37) 

を満たす zの多なi式 F(z)を][o(z)と ][，(-z)に因数分解する問題K帰着させ，との条件下でいくつかの

完全再附成フィルタの提案を行っている.ただし，F(z)はその奇数次の項で係数が Oではない項がただ 1
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つしかない多別式でなければならない. とのフィノレタパンクは完全wm成を;Jg見するのみならず，すべて
のフィノレタが直線位相性を笑現している.

• Daubechiesが1988年に示した正規直交wavelet[63Jでは，その型論的背景が階層的符号化に置か

れていたにも関わらず，結来としてサプバンド符号化の完全再構成フィノレタが与えられている ただ

し，そのフィノレタ問の関係は(1.35)式によって与えられ，ととにサプバンド符号化の流れから生まれ

たCQFと，階層的符号化の流れから生まれた正規直交 waveletとが完全に一致するという興味深い

エピソードが報告されている とれらの相違点を強いて挙げれば，具体的なフィルタ係数の決定K当

たり.llil者が周波数特性を基準としたのに対して，後者が調和条件(regularitycondition)を基準とし

た)~~にある
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Chapter 2 

画像符号化の統一表現

とれまでの画像符号化の研究の流れを見ると，予測符号化は線形予測モデルとして，変換符号化は直交

行手1)1C;l!づく線形変換として，サプバン ド符号化は z変換を用いたフィノレタ処理，あるいは MFBとして

と，それぞれが最も取り級い易い表現手法K基づいて韮II論展開が図られてきた しかし， Lれらがすべて

線形変換であるととは明白であり，それらを統一的K表現するととによって相互関係が明らかになると共

IC，それぞれに対して構築された迎論体系の相互利用が可能となる

そとで本業では，行列，および MFBIC基づく各種画像符号化方式の統一表現を試みる.
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2.1 行列の利用

2.1.1 サブバンド符号化の行列表現

サプバンド符号化は， とれまでは z変侠や MFBを用いて表されるのが普通であった. とれに対して，

変換符号化と阿保の行列表現をtTJ......てサプバンド符号化を表現しようとした試みもいくつか報告されてい

る[26，45J.本節では， とれらの検討結果を法礎として，まず 2バンド分割の場合のサプバンド符号化の行

列表現IC関する検討を行h 次にそれを多段接続した掛合について検討を行う.あるいはまた，サプパン

ド符号化Kプロック変換を組み合わせた場合についても同傑の行列表現が可能であるととを明らかにする

2バンド分富IJの渇合

図1.31C示した 1次元 2バンドの裕域分割jシステムを考える とのとき，入力を x(n)，h，(n)によるフィ
ルタ処型の後にサプサンプリングされた出力を抗(n)とすると (i=O，l)，x(n)とy，(n)の関係は，サプサン
プy;/グを考ぽK入れた線形たたみとみ操作として

y，(n) =εん(k)x(2n-k) (2.1) 
k=一曲

と表される.一方，y，(n)を0値補間した後Kフィルタ 9，(n)を施し， さらにそれらを加算したものをシス
テム出力x(吋とするとき，x(η)もまたたたみとみ操作として

x(n) = L: 9o(n -2k)Yo(k) +乞 91(n-2k)YI(k) (2.2) 
k=ー∞ k=ー∞

と表される.

ととで上i!己の操作の時閉鎖以(図像の場合には空間領域)ICおける行列表涜を試みる まず，以下K示す

3つのベクトノレを規定する (tは転躍を表す)

x=(ー ，x(O)，x(l)， x(2)，.. .)' 

y = ("'， Yo(O)，ω(1)，...， Yl(O)，れ(1)，...)'

主=(.・"i(O)， i(l)， i(2)，.. .)' 

(2.3) 

すると (2.1)式，および (2.2)式の操作は，それぞれフィルタ係数から階成される行列 Jf， Gを用いて

y=  Hx (2.4) 

主=Gy )
 
5
 

9
“
 

(
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として表される. とのとき，フィノレタ長を Lとすれば，1Iは

lIo(L -1) "0(0) 
lIo(L -1) 110(2) 110(1) 110(0) 

110(4) 110(3) 110(2) 110(1) 

(2.6) 

II，(Lー 1) 11，(0) 
II，(L -1) 11， (2) "，(1) 11， (0) 

11，(4) 11，(3) h，(2) h，(I) 

であり，また Gは

go(O) g， (0) 
go(l) g， (1) 
go(2) go(O) g， (2) 自(0)

(2.7) 
go(L-l) go(L-3) g，(L-l) g，(L-3) 

go(L -2) 山(L-2) 
go(L -1) g，(L -1) 

である

以上はJ!lt限の入力を前提としているが，画像のような有限数の入力K対しては，その境界部を何等かの

手段で規定してやる必要がある 境界の外側は O値を仮定するようを方式も報告されてはいるが， ζれで

は完全再梢成を笑現するために必要友信号の数が原信号の総数を上回ってしまう また，強制j的に信号数

を原信号の数K合わせると，画像の周辺部において画質の劣化が生じるととになる.

とれまでに，境界官官の処型方法としては，“環状たたみとみ"(circular convolution) I および “対称拡

張J)(symrnetric expansion)の2手法が報告されている [52] 図2.1は，とれらの手法の原理を示したもの

である まず，環状たたみとみでは，境界都において信号系列を周期的に繰り返す操作を行う.一方，対称

拡張では，境界部において信号系列を鏡のように折り返してやる. とれらの操作は，それぞれプロック変

換である DFT，または DCTにおいて有限期間関数を周期関数化する手法に全く等価である ただし，環

状たたみとみがあらゆるフィノレタ構成K適用可能であるのに対して，対称拡E置はフィノレタ係数の配置が対

称，または反対称であるようなフィノレタ構成にしか適用できないととが知られている [56]・

そζで，有限入カを惣定したサプバンド符号化の行列表現では，とれらの手法を前提として行列の境界

都を規定してやればよい
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~~~ 

(a) Circular convolution 

(b) Symmetric expansion 

図 2.1::有限入力数に対する境界都の処型
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多段接続の場合

サプバンド符号化が図1.3のような 2バンド分割jだけで用いられるととは希であり， 一般的には多段(縦

訓IJ)接続It:基づく M(>2)個以上のバンド分割，あるいは DCT等の直交変換と組み合わせて利用されると

とが多い とれらの“階周処遇1"は，以下のよう念行列の積として表現するととができる.

図 2，2の(a)，および (b)は，多段接続数が 2の峨合の木階造型 (tree-strllctured)サプバ Y ド符号化の

行列表現を試みたものである ととでは，木構造バンド分割方式として

• 7ノレ分割l

-ピラミッド分割l

の2翻類の分割方法を考えているー前者は分割l可能なすべての信号系列のバンド分割lを行う方式であるが，

後者は低周波成分のみの再分割lを行う方式であり，とれは階層的符号化方式と同傑の周波数分割lにほかな

ら在い

図 2，2K示した右側の行列は， (2，6)式のフィノレタ係数行列，すなわち第 1段目のバンド分割行列を概念

的It:表したものである とのとき，それぞれの短冊がフィノレタ係数鮮に対応しているが，行列のサイズが

NxNのとき(とれは入力数が Nであるととを意味する)，上下それぞれの短冊の数は N/2に等しくなる.

以下， Lの行列を Hj と呼ぶととにする 次K，2段のフノレ分割 (4パンド分割)の掛合には，そのパンド分

割操作は図 2，2(a)の左四IJK示した行列xHjによって表すととができる.一方， ピラミッド分割 (3バyド分

割)の渇合には，そのバンド分割l操作は図 2.2(b)の左側K示した行列xJ[jKよって表すととができる.結

局， m2段目のバンド分割i行列を JJ2とするとき，その送信側のバンド分割l操作は，行列演算

JJ2， Hj (2，8) 

によってき担されるととになる ととで， 7ノレ分割jの場合とピラミッド分割の掛合の J[2の相違点は，フノレ分

割の泌合のtn1段目の高周波出力の再分割を表す行列の部分が， ピラミッド分割lでは単位行列によって置

き換えられているととに表れている

結局， !(段縦列のサプパy ドゾステム全体の送信側の処理を (2.4)式に対応づけるとき，その全体の処

迎行~IJ j[は各段のフィノレタ処理行列 }[k(k = 1，2，"'，K)の積

j[ = JIJ(・0・J[2HI (2，9) 

として表されるととになる 一方，受信田IJの処型行~IJG は，送信側と問機忙して

G=GjG2".GJ( (2，10) 

と表される. ととで完全再階成が笑現される場合には，

Gk • Jh =! )
 
1
 
1
 

内
Z(
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(n)長 、、

(c) Block transform 

図 2.2 サプバンド符号化の多段接続
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が成立する

一方，従来のプロック変換符号化は，図 2.2(c)IC示した行列によって表すととが可能である. ととで，

まず左側に示した行列tよ，プロック変換を並列分割l型のサプバンド符号化として考えた場合の表現方法であ

る.これに対して，右側に示した行列は，プロック変換としての特徴を重視して考えた場合の表現方法であ

る とれまでのプロック変換の表現は，右側K示した表現方法の一つのプロックのみに着目する傾向があっ

たが，とのように入力全体を意識した表現を行うととにより，プロック変換がサプバンド符号化の中K包

含される概念であるととが迎解される.すなわち，ブロックサイズを M とするとき， とれは並列 M(>2) 

バンド分割lのサプバンドシステムの一実現例として考えるととができるわけである目とれは， LOT， MLT 

等のオーバーラップ変換についても同線のととが言える

サプバンド符号化にプロック変換を組合せるととはしばしば行われるが，とれらの処理はサプバンド符

号化のバンド分割l行列に対してプロック~~誌の行列を友から乗じたものとして表現されるととになる. と

のとき，低周証主成分のみKプロック変換を施す，などの操作を考える場合Kは，図 2.2(c)の行列表現にお

いてプロック変換を行わ在い部分を単位行列で箇き換えてやればよい.

2.1.2 直交性の検証

行列 H が“直交条件"

1f • 1f' = 1f' • 1I = 1 (2.12) 

を満足する場合，Hは“直交行列"と呼ばれ，また}[IC;U;づく線形変換は“直交変換"と呼ばれる(ユニ

タリ行事1]，ユニタリ変換もまた複素領域において問機IC定義される).一方，サプバンド符号化の行列表現

においてパY ド分割l行:yIJ][が直交条件を満足する場合，受信仰lの合成行列 GはJI'IC等しく在る 言い

替えれば，サプバンド符号化でありながら，同時に直交変換でもあるととになる. ζれをフィノレタ係数問

の関係としてみれば，

gi(k) =ん(L-1 -k) (2.13) 

が成立するー ととに，Lはフィノレタ長を表している

とれまでに報告されている著名なプロック変換(KLT，DCT， DWHT等)やオーバーラップ変換(LOT，

MLT等)はすべて直交変換であり，前富市のプロセスK従ってバンド分割l行列 H を構成すると，それらが上

記の直交条件を満足するは明らかである それでは，サプバンド符号化における各種のアイノレタ構成方式

比やはりとの直交条件を満足するのであろうか?ととでは，その典型例として， QMF， CQF， SSI<F 

K対する直交性の検証を行う.

まず図 2.3は， 16タップの QMFから構成されるバンド分割j行列 JIIC対する}{.}['の様子を表したも

のである. との図から明らかなように Hは直交条件を満足しており， QMFを用いたサプバyド符号化は

直交変換にほかならない.従来の KLTや DCTなどの直交変換とは異なり，プロックの概念がないためK
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その直交性が直感的には分かりにくいが，要するに QMFを用いたサプバンド符号化は “プロックサイズが

入力数K一致する直交変換"にほかならない.前述のように，その受信側の合成行列 Gは }ftIC等しい

-厳密には QMFは部直交行列であり， QMFの準完全再構成の問題は，タップ数の上回加に伴う直交行

列の近似の度合の向上， として考えるととができる.

CQFから得られるパンド分割l行列も直交条件を満足する.との CQFは， Dau bechiesらによ って指摘

されているように，正規直交 wavelet基底の一笑現例として考えるととができる.言い替えれば，正規直

交 wavelet基底を用いたサプパンド符号化はすべて直交変換である

一方，図 2.4は， 5x3のSSKFIC対する }f.}ftの様子を表したものである ととで， 5はローパスフィノレ

タのタップ数， 3はハイパスフィノレタのタップ数をそれぞれ表している. との図より明らかなように，SSKF 

ではもはや直交をJ:は成立していない

ζれらの給朱を踏まえて，サプバンド符号化における直交性の問題を，その完全再構成の問題と絡めて

まとめてみると

• CQF 直交行列，完全再構成

• QMF:時t直交行列，準完全再構成

• SSKF : ~I'直交行列，完全再梢成

となる また，図 2.5には，既存の画像符号化方式の直交性の成立をまとめてみた との図からわかるよう

IC，プロック変換やオーバーラップ変換，あるいは正規直交wave凶器底等を含めて，画像符号化方式の多

くは直交変役である

-以下の表記において，タァプ数が ηのQMFやCQFを，QMF(η)， CQF(n)のように表ナとの場

合， ローパスフィノレタとハイパスフィルタのタップ数は等しい 一方，ローパスフィノレタとハイパス

フィノレタのタップ数が奥なる SSKFの場合には，mをローパスフィノレタのタップ数， η をハイパス

フィノレタのタップ数として，SSKF(m x n)のように表記する.

-サプバンド符号化における完全再構成の問題は， (2.4)(2.5)式から明らかなように

G.}f=I (2.14) 

の成立を意味しているに過ぎ在い 言い替えれば，との条件は必ずしも直交条件の成立を意味するも

のではない

-予測符号化K導入される理論として，入力信号と予測誤差の直交性の実現を目的とする“直交化原理"

(orthogonality principle)が知られている [1] ただし，との直交化原理は，予測符号化自体の直交性

を意味するものではない.
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図 2.3:QMFの直交性
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2.1.3 基底ベクト)~の相互比較

一般的に.線形変換K基づく画像符号化の目的は， ;!.liJj主ベクトル(basisvector) b]の重み付け加算荊1

主=乞山jbj (2.15) 
]=ー∞

によって，入力信号を可能な限り忠笑に復元するととにある とのとき，送信仰lではある規則l亡従ってまみ

係数町の算山を行川その重み係数を盆子化，符号化して受信側へ伝送する 次に受信側では，伝送さ

れてきた重み係数をそれに対応する基底ベクトノレに掛け合わせ，それらの基底ベクトノレの事11を取るととに

よって入力信号の復元を図る.

とれに対して，送信担1]のフィノレタがFIR(filliteimpulse response)ならば， lliみ係数回3札行列 Hに

よる線形変換の山力として求められる 一方，法底ベクトノレ bjは，やは り受信凱1]の合成フィノレタが FIR

である泌合には，行列 Gの列として定義される.

図2.6は，各祖国i象符号化方式に対する}[と Gを概念的に示したものである ただし，一般的に予測

符号化では閉ノレープ DPCMが用いられるが， との場合の送信側アイ ノレタは IIR構成を採るために行列表現

を適川できない とのために，予測符号化の H は開ノレープ DPCM(l次)に対応したものである.なお，受

信仰の合成行列 Gは閉ループの場合にも共通である.

以後，合成行亨1]G ICのみ着目する.前述のように，各変換方式の2盃底ベクトノレは行亨1JGの列として与

えられる.モとで， Lれら基l主ベクトルの相違点によって各租符号化方式の長所，短所を明らかにする

まず，是正l孟ベクトノレのオーバーラップ性について考える.;!.li底ベクトノレが互いにオーバーラップしてい

る変快方式は，オ}パーラップ変換，サプバンド符号化，予測符号化の 3手法である とれK対してプロ・ノ

ク変換では，プロックの内部では互いにオーパーラップしているが，プロックの境界部において2ま底ベク

トノレの不辿続性が生じている とれは，プロック変換において，特に低レート環境において顕著となるプ

ロックひずみの問簡を反映している.すなわち，基底ベクトノレが互いにオーバーヲップしているならば，プ

ロックひずみの問胞は起とらない.

払uc.，基底ベクトノレの長さについて考える.基底ベクトルの長さが有限長に収まる変換方式は，プロッ
ク変換，オーバーラァプ変換，サプバンド符号化の 3手法である とれに対して予測符号化では，基底ベ

クトノレの長さがl!ll限長になってしまう とれは，予測符号化で伝送誤りが生じた場合IC，その影響が後続す

る{g号系列に永久K残り続けるととを反映している 言い替えれば，;Mi・底ベクトノレの長さが有限長であれ

ば，伝送誤りの影響もまた有限長K制限される.

-予測符号化では，上記の伝送誤りの問題を解決するために，しばしばリーク予測 (leakyprediction) 

の導入が検討されている. とれは図 2.6において，pの値の絶対値が 1より小さければ予測符号化の

基底ベクトノレは徐々に OIC漸近する形状となり，伝送Zfiりの影響もまた次第K減衰して行くととに対

L芯している
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図 2.6 各種画像符号化方式の行列表現
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広義のサプ1{ンド符号化

サプパンド符号化の利点としては

1.優れた圧紛効率を笑現できるとと

2 プロックひずみがないとと

1伝送誤りの影響が有限長に制限されるとと

等が挙げられる. ζのうち， 2番目と 3番目の利点、は，上述のように基底ベクトノレの相互比較によって説明

するととができる 一方，オーバーラップ変換は並列型サプバンド符号化のー形態にほかならず，結果とし

てサプパンド符号化は，プロック変換と予測符号化の双方の利点を兼ね備えた符号化方式であると考える

ととができる.そとで本論文では

. ;u;底ベク )'1レが互いにオーバーラップしており，かっその長さが有限であるものを，“広義の"サプ

バンド符号化と呼ぶ

ととにする(図 2.7)・従来のサプバンド符号化では，慨してそのフィノレタの周波数特性が重要視されてきた

が，本論文ではあえてその問閣を意識しない.

-サプパンド符号化の利点として，視覚特性のピッ l割当てへの反映，が指摘されるととがあるが， と

れは必ずしもサプバンド符号化特有の利点、とはならない.予測符号化ではノイズフィードバック符号

化(NFC:noise [eedback coding)が知られており，プロック変換では変換係数どとに重み係数を考慮

するなどして，視覚特性の反l決が図られているー
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2.2 恥1FBの利用

2.2.1 MFBによる統一表現

MFB (マルチレートフィノレタバンク)とは，図1.8のように表されるバンド分割lシステムの総称であり，サ

プサンプリング操作の導入κよってバンド毎にサンプリングレートが変化するために“マルチレーい'という

言葉が用いられている MFBの基本的な機能は，入力を複数のバンドパスフィノレタ h;(n)(i = 0，1，"'， J{ -1) 

Kよって](仰の信号系列K分割lした後にサプサンプリングを施し，次i亡 0値布日間を施した後にパンドパス

7イノレタ g;(n)を掛け， その荊lを取るととによって入力信号の復元を図る， というものである.

ととで図1.8のような表記を行うと，サプサンプリングレートがあたかもすべて J(: 1であるかのよう

在錯覚K陥るが，必ずしもそうであるとは限らない J( : 1になるのは1/J(の等間隔のパンド分割lを行った

揚合であり，バンド分割が等間隔でなければサプサンプリングレートも信号系列どとに異なるのは明らか

である とれは，術開レートについても同傑のととが言える

Vetlerliらは， FIRフィノレタ K基づくプロック変換，オーバーラップ変換，およびサプパンド符号化に

おける完全再附成の問題を， との MFBの枠組みの中で定式化するととを試みた [26] すなわち， MFBに

よってとれら 3手法が統一的K表現できるととを明らかにした本節は彼らの結果をそのまま踏襲するも

のとし，彼らが言及しなかった多段接続のサプバンド符号化，および予測符号化の MFBとしての位置づけ

を明らかにする.

多段接続のサプバンド符号化

MFB は並~IJ7 イノレタパンクを前提としたものである.故IC.， とれが並列型のサプバンド符号化を包含

しているととは自明である. とれに対して，MFBとサプバンド符号化の関係を完結させるためには，2バ

ンド分自l等のフィノレタパンクの多段接続の扱いを明確にしなければならない. そとで， ζ とでは多段m続
構成のサプバンド符号化の並列構成(MFB)への転換(図 2.8)の定式化を試みる

図2.8において f(=L=M=2とする.すると，入力信号 x(n)とアイノレタ h，(η)の出力 Yl(η)との
関係は，線形たたみとみ，および2:1のサプサ Yプリングを考ほして，

めい)= 2'::h，(k)x(2n -k) (2.16) 

として表される 同級IC.， x(η)とれ(η)との関係式は

ぬい)=2'::h2(k')Yl(2n-k') 

=2二I:h2(k')h，(I)x(4n -2k' -1) 
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x(n) 

図 2.8 多段接続構成の並列偶成への転換
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=干[~?子h2川

=乞JJ2(k)x(4n-k) (2.17) 

として表される.ただし，

JJ2(k) = I>2(k')h，(k -2k') 
k' 

)
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である モとで

H，(η) = h，(n) (2.19) 

とすると， 2パンド分割lの多段接続は
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として並列化するととが可能である とのとき，バンドどとのサプサンプリングレートは (2.20)式の γに

よって規定されるととになり， とれらがバンドどとに異なるととは明らかであろう.

受信組11， および 2パンド分割以外の場合については省略するが，以上の操作がとれらに容易に適用でき

るととは明らかであろう とれによって，多段接続のサプバンド符号化の MFBへの転換が完了する.

予測符号化

予測符号化は，直感的Kはサプサンプリングを伴わない線形変換のようK見える.とれは，入力信号K

施される予測フィノレタが一つしか存在しておらず，またその予測誤差のみに関心が向けられてきたととに

起因する. とのために，予測符号化の表記方法には一般的IC.，サプサンプリング操作の存在しない構成が

用いられてきた

しかし，より厳密に考えると，忌初IJIC.初期値を伝送しておかなければ予測符号化はまったく意味をなさ

在It>.すなわち，予測誤差だけでは入力信号の復元を図るととはできない.一方， MFBにおいてフィノレタ

h;(n) K.着目した場合，それらがすべて異なるフィノレタでなければならないという必然性はない

そとで，との初期値の扱いを分離して，予測符号化に対して MFBの考え方を導入すると，開ノレープ

DPCMは図 2.9のように表すととができる とのとき，ho(η)が初期値通過フィノレタであり，そのほかの

{h，(n)， h2(n)，...}は予測フィルタとして，遅延分を除いてすべて同じ形状となる.一方，受信側の合成フィ
ルタ 9;(n)はすべて同じ形状となり， 1 次予測の場合には， 前節の行~IJ表現から{ . ..，p2， p'， 1}によって与

えられるととになる さらにはまた，入力信号の総数が Nであれば，そのサンプリング間隔は N :1に

よって規定されるととになる
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x(n) x(n) 

図 2.9予測符号化の MFBとしての位置づけ
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2.2.2 予測符号化の変形(内挿予測の概念の導入)

前節の検討により，各種画像符号化方式の MFBとしての解釈が完了する MFBはサプサ Yプ9;/グ

操作を伴っているととろから，標本化定量IIを背;鼠としたバンドパスフィルタi伴として見られがちであるが，

千刈符号化の例を見るように，必ずしもそれらに拘束される概念ではない さらにはまた，以下のように，

アイノレタバンクの新しい情成を考えるととが可能である.

まず，図 2.9において.予測フィノレタを有限{凶で打ち切るととを考える(図 2.10) との術成は，言うま

でもなく，周期的リフレッシュを伴う予測符号化にほかならない. との場合，サプサンプリング操作による

レー 1・l!l:li!!はすべて J(: 1 f(_等しし見方を変えれば並列型 Kバンド分割jのサプバンド符号化の一実現例

として考えるとともできる

一方，とれまで考えてきた予測符号化の予測フィノレタは，すべて過去の信号系列から現在の信号の予測

を行う“外柿"(extrapolative)予測フィルタであった しかし，予測の効率という観点だけに着目すれば，

過去のがj却しか利用しない外姉予測よりも，予測したい信号の両側(過去と未来)の信号系列を利用する“内

抑"(iuterpolative)予測フィノレタの方がより効率の高い予測を実現できるととが迎i論的にも証明されている

[J) それにも関わらず，内締予測符号化に関する研究が盛んでないのは，内補予測だけで符号~構成を行

おうとすると，受信制IJの処理が1!i:雑になり過ぎるとと K起因している.すなわち，とれまでは内持予測符

号化に対する適切な濫底ベクトノレがま~I られてい念かったわけである.

それでは，図 2.10のフィノレタ ho(n)だけを内姉補間ではない例外的なフィルタ(初期値通過，等)とし

て制約条件を緩和すれば，その限かのフィノレタん(n)(i ~ 1)はすべて内符i有n問7イルタとして綴能するよ
う在完全flHffl成のフィノレタパンクを機成するととができるのではないだろうか?

-予測の効果のないフィノレタの何人による圧縮効率の低減が危倶されるが， とれは木構造バンド分割と

してのフィルタパンクの多段m絞に法づく入力信号の相関の段階的な除去によって，ある程度解決で
きる との J~，~ から ， 本節で検討を行うフィノレタパンクは， 予測符号化とサプバンド符号化の中間的な

存在として位世づけるととが可能である.

Le Gallらによって提案された SSI<Fを考える SSI<Fの中で， SSKF(l x3)のハイパスフィノレタは

{ー1/2，1，ー1/2}として与えられるが，とれはまさに内締術開フィルタにほかならない. との場合ローパ

ス7イルタは {1}で与えられるが， t.れは前述の初期値通過フィルタと考えるととができる すなわち，

SSKF(l x3)とそ，上の問いに対する解となるフィルタパンクであるととになる.

• SSKF(lx3)は図 2.10の](= 2の錫合K対応している. さらに K と3の場合についても，同級の完

全再構成フィノレタを術成するととは可能である [42). 

-上のよう在フィルタパ y クは，動画像符号化において時間軌方向に適用すれば，フレーム内事1i的な効

来を笑現する. とのために， MPEGのような蓄積系動画像符号化K対する応用も考えられる
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図 2.10 予測符号化の変形
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払:IC SSKF(5 x 3)を考える. との場合のρ イハスフィノレタは SSKF(lx3)のそれに一致するが， ローパ

スアイノレタは {-1/8，1/4，3/4， 1/'1，ー1/8}として与えられる とれはす念わち，h;(n) (nさ1)が内持補間

ブイルタである特性は維持しつつ，さらに ho(n)が単純な初期値通過フィノレタではないフィルタ構成が可

能であるととを意味している ととでフィノレタバンクの多段接続を前提として， フィノレタ ho(n)の周波数

特性を考えた場合，全以通過特性の初期値通過フィノレタよりも，よりローパス特性を呈する SSKF(5x3)の

ho(n)の方が圧縮効率も後れているととは容易に想像が行く.小松らは，以上のような観点から新しい並

列型完全再構成フィルタの梢成方法K関する検討を行い，具体的な7イノレタ偶成を従来している.そして，

I次元の場合IC，DCT(8)並の圧縮特性を笑現できる J(= 3の7イノレタバンクを明らかにした [42]・

本論文では，以降とれらの並列フィノレタパンクについては言及しないが，本論文で述べる理論皮肉は必

然的にとれらの並列桝成K対しでも適用可能である.いずれにせよ，以上の検討によって画像符号化の統

一表現が完了する との画像符号化の統一表現は次章以降の理論展開のまま礎となるだけではなく，本節の

よう在新しいフィノレタ梢成に対しでも，その定性的な位置づけを与えるのに有効である
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2.3 考察・検討

本節では w:形変換K基づ〈画像符号化方式の行列と MFBを用いた統一表現を試みた線形変換が最
大の林組みであるととは自明であるが， との中で各種画像符号化方式は直交系と非直交系，滋底ベクトル

が互いにオーバーラップしているものとしていないもの，その長さが有限であるものとそうではないもの，

tどに分類されるととになる いずれにせよ，とのようを統一表現により，それぞれの符号化方式の椙互

関係・栂逃点、を明らかにすると共IC. サプバンド符号化の有効性を定性的な観点から示すととができた

ープJ，本節の統一表現では，各種符号化方式において同じ基底ベクトノレがJ~JjQI的 IC現れるととを仮定し

ている とれは MFBでは. I百lじ合成フィルタが周期的に使用されるととに対応している.入力情報源が均

ーであればとれで何等問題はないが，時間的にその特性が変化するような入力であれば.iMi底ベクトノレを

時間的に変化させるととによって特性の改善を図るのが曽通である. とれは予測符号化では適応的K予測

係数を修正する操作，変換符号化では適応的に変換基底を変化させる操作に対応する

サプパンド符号化でとのような適応操作を潟入する泌合Kは，まず多段~続においてバンドの分割l方法

を適応的に切り替える，などの方式が考えられる あるいはまた. I{LTのようにフィルタバンクを適応的

に変化させる方法も考えられるが，変換がプロック単位でないために，問題がlIi維になるととが予想され

る.ただし，適応処型として自然在検討課題ではある.
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Chapter 3 

サブ1<ンド符号化の特性評価

予測符号化や変換符号化では，任意のフィノレタ締成に対してその圧縮効率を評価する理論解析手法が確

立されている. とれに対して，サプバンド符号化では，理想フィノレタを用いた場合の迎論解析手法が存在

するだけで，現笑IC汗jいられるフィノレタ梢成の圧紙i効率の評価はシミュレーションに頼らざるを得ない.笑

際，サプバンド符号化の研究動向を見ると

l.使!日する 7イノレタ (QMF，CQF， wavelet， SSKF etc.) 

2.分割パンド数

3パY ド分割!方法(フノレ分割， ピラミッド分割，可分型，非可分型 etc.)

4 直交変換や予測符号化との組合せ方法

在どについての共通した認識の得られないままに，多種多様な符号化方法の提案が行われているのが現状

である とのような混沌を紹いた段大の嬰因は，上記のように，その圧縮効率の迎論解析手法が未だにl篇

立されていないととにあるものと考えられる.

そとで:4>:箪では，サプパンド符号化に関する多くのシミュレーション結果K理論的な裏付けを与え，さ

らKは効率的な符号器設計への指針を与えるととを目的として，サプパ Y ド符号化の圧縮効率の理論解析

手法の例築を訳みる
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3.1 符号化ゲインに基づく特性評価

QMFやCQFを用いたサプパンド符号化は，入力信号の数がプロックサイズに等しい直交変換として

考えるととができる.そとで， とれらのサプバンド符号化の圧縮効率は，直交変換と同級の理論解析を図

るととが可能である

3.1.1 Coding gainの利用

JayantとNollによって与えられた直交変換の圧縮効率の評価尺度，符号化ゲイン (codinggain) GTC 
比以下のように定義される (1.3.1節参照)

Hを， [fr filの直交変換に対応するサイズ NxNの直交(orユニタリ)行列とする.ととで入力信

号の自己相関行列を Ruとすると，行列Hをよ目いた線形変換の変換係数の自己相関行列 Reeは

Ree = ][ R"H' (3.1) 

によ って与えられる.そして， ζ の Reeの対角袈索 σ~ (k = 0，1，00  • ， N -1)を用いて，符号化

ゲイン GTCが次式によって定義される.
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(3.2) 

上式はスカラ}母子化として変後係数どとのピット割当ての最適化を行った場合の PCMとの再生誤差の

分散の比を表しており， との GTCの値によって PCMIC対する圧縮効率の向上効栄を定員;的に評価できる.

とれに対して， 2.1節のサプパン ド符号化の行列表現では，QMF， CQF IC対応する行列][が直交行列

であるととを笑挺した そとでとの行列 ][を上記のプロセスにそのまま当てはめてやれば，QMFとCQF

K対応する符号化ゲインが求められるととになる.すなわち，直交性を持つフィノレタパンクに限定されて

はいるが，ととに“型:tl!的在周波数特性を持たないフィルタパンクを用いたサプバ Y ド符号化の圧縮効率の

型i論解析"が初めて可能となる.

3.1.2 AR(l)モデルに対する特性評価

入力信号を AR(l)プロセスによってモデル化する との AR(l)プロセスは画像信号のモデルとして古

くからmいられており，
x(η)=ρ x(n-1)+z(η) (3.3) 

によって規定されるものである. ととでx(n)が画像信号K対応しており，z(n)はホワイトノイズ(ガウス

雑音)を表している・モデルパラメータ ρ は結よ~として x(n) と x(η ー 1) との相関係数を規定する役割jを果
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たすととになり，画像のような相関の向い入ブ)IC対しては 0.95や 0.90程度の値が適用されるととが多い

とのとき. (3.1)式の自己相関行:YljRut士

P p2 pNー1

P 1 ρ 

R" = I p2 P 1 (3.'1) 

ρN-l 

によって去されるととになる.そしてとの R口とサプバンド符号化の行列表現 Hをmlr>て. (3.1)(3.2)式か
ら直交系フィルタパンクの符号化ゲインが求められる.

• DC1'の有効性を言語じる泌合， ρ→ 1としたときの ](L1'の DC1'への漸近性がしばしばその理論的

な似拠として引用される. との場合の入ブJモデルは，言うまでもなく AR(l)プロセスである.

-画像信号のモデノレとして AR(l)では不十分ではないか， という疑問が生じるのは当然である しか

L.経験的には AR(l)によってほぼ十分な結栄が得られており，より煎i次の ARプロセスやとれら

とは ~ìa なるよE テ・ノレを }fl いでもあまり大きなプレークスノレーは得られていないのが現状である . そとで

本論文でも AR(l)のみを検討対象とする.

まず図3.1は.QMF(16)に対するフル分割とピラミッド分割lの符号化ゲインの比較を表したものである

ととで櫛軸は多段接続(木梢造)1Cl&づく周波数分割を前提とした場合のフィルタパンクの多段接続数を表

しており，結*としてパ y ドの分割l数に対応する ζ とKなる まずフル分割lの場合には，ステージ数 1は2

パンド，ステージ数 2は4パンド，ステージ数 3は8パンドをそれぞれ表している.一方， ピラミッド分

割lの鋤合には，ステージ数]仕フノレ分割lと同じになるが. ^テージ数 2は3バンド， ステージ数 3は4バ

ンドを表すととになる.縦車Iur.i符号化ゲインを表しており，図中の点線は理論上の段適他 (1_ p2)-1を表し

ている また，行列のサイズは N= 256としているー

とζではモデノレパラメータ ρの値として 0.95と0.90を考えたが， との図からは

-ピラミッド分割JICよって， フノレ分割とほとんど変わらない十分在データ圧縮が笑現できる

ととが示唆される.との結栄は階層的符号化や wavelet変換のアイデアK週!論的な妥当性を与えるととにな

るが，裏返せば法i相関入力はいかに低周証主成分にエ不ノレギーが集中しているかというととを示すものであ

る.図 3.2には ρ=0.95の場合の AR(l)モデルのパワースベクトル密度を示すが，との図からも低周波成

分へのエネノレギーの集中が丑li解できる.なお，上記の結果には QMFの単完全再構成の影響が反映されて

い在いが. 16タップもの長タップになると，司II完全再構成の影響よりも量子化誤差の影響の方が大きくな

り，とれは本質的な問題とはならないものと考えられる
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次IC図 3，3は. QMF(16)とCQF(16)をそれぞれ単独Kピラミッド分割として用いた場合の符号化ゲイ

ンと，そのピラミッド分割によって得られた低周波成分K対してさらに DCT(8)を適用した場合の符号化

ゲインを並記したものである (ρ=0，95)ー ととで後者はサプバンド符号化K直交変換を組み合わせた符号

化方式の圧縮効率の一例であり，とれらがサプバンド符号化単独の場合と同様の行列表現が可能な ζ とは

既IC2，1節で明らかにしている ととではまた比較として. DCT(2n)単独の場合の符号化ゲインも付記し

ている

との図からは

-サプバンド数の治加と共に圧縮効率も向上し. DCT並，あるいはそれを凌ぐ圧縮特性を笑現できる

• QMF(16)とCQF(16)はあまり大きな特性の違いを見せないが，わずかながら CQF(16)の方が良好

な特性を呈する

とと在どがわかる. ととで特ICサプバンド符号化単独の場合よりも，それに DCTを組み合わせた場合の方

がより後れた圧調討を笑現できるととが示唆されるが，とれは DCTをサプバンド符号化の一種と考えてやれ

ば，バンド数の桶BUK伴う特性の改善効来として考えるととができる.あるいはまた，低周波成分には相

関がかなり残っているととを証明する結来でもある

以上の結来は，直感的には容易に惣像されるものであろう ただし本節の目的の一つは，とのような直

感的在推測に対してその型論的 ・定量的な根拠を与えるととにある 定量的な評価が行えてとそ，初めて

段適性を論じるととが可能となる.

しかし，本節の方法は SSKFのような非直交変換に対して適用するととはできない とれは (3，2)式に

示した符号化ゲインが，変換の直交性を前提として定義されたものであるととに起因する.一方，予測符

号化に対して与えられている符号化ゲインは，そとにバンド分割lの概念がないためにそのまま利用するの

は縦型であろう そとで非直交変換の特性評価のためには，とれまでにはないがfしい評価尺度を定義して

やらねばならない

61 



ハハ
U

• 41
i
 

4
l
lム

OPTlMUM 

DCT (8) 9. 0 

(
田
口
)

Z
一
〈

O
DCT (4) 

一一一一ーーーー ーーーーーー_J一一一一一一一一一一一 ーーーーー ーーーーーーー

0
2
円
(
は

Oυ

SBC ONLY 7. 0 

o CQF (16) 

6. QMF (16) 

4 

図 3.3:サプパンド符号化の圧縮効率 (2): 1直交系フィルタパンク

62 

ハ¥
U
P
U
 
ハU

2

A

 

T
 

門

¥
U

5. 0 
0 



3.2 UCGに基づく特性評価

SS](Fのような非直交変換の圧紛効率の:ml論解析方法は， とれまで非直交変換自体が軽視されてきたた

めK前例がない. ととでは MFBIC対するピット割当ての最適化問題K関する検討を行'-"，その結泉とし

て~I'直交変換にも適用可能な評価尺JJrUCG (unified coding gain)を導出する.そしてそのUCGを用いて，

任意のサプバンド符号化K対する庄和~i効率の迦論解析を試みる

3.2.1 MFBにおけるピット割当ての最適化 (Unifiedcoding gainの導出)

2?，l'1C示したように，画像符号化の統一表現方法としては行列と MFBの2通りの方法がある.前節の

符号化ゲインは直交行列に対して定義されているものであり，その行列表現が直交性を持つような QMFと

CQF についてはとの尺度を適用するととができた とれはすなわち，行列に基づく統一表現が有効に儀能

した例である.ただし，その直交性を外して符号化ゲインを定義しようとすると， とれが非常に難しい問

削と在ってしまう.そとで本節では，も う一方の統一表現手法である MFBIC泊目する.行列表現とは奥在

り， MFBの磁合には一見して直交在Eの概念がわかりにくい とれは一つの長所として考えられ，図 3.41C

示した MFBのままで圧縮効率の:ml論評価尺JJrを定義できれば，それは非直交変換のみならず， MFBで表

現されるすべての符号化方式K対して適用できるはずである 以下， ζのような観点、から， MFB IC対する

圧縮効率のli'Hilli尺度の間築を試みる.

MFBの;M;本奴1作は次のようにまとめられる(図3.4参照)

l入力信号x(n)をフィノレタ {hk(n)}(k = 0，1，...， Kー 1)とサプサンプリングによって， Kf闘の信号系

列Yk(n)IC分割する

2.各Yk(n)を盆子化し，伝送する ととで昆;子化された出力を Uk(n)とする

3.各Uk(n)IC 0値補間を1!1iiした後ICフィノレタ {gk(n)}を掛け，それらを加算するととによって復元信号

x(n)をf与る

とのとき，再生誤差1"(1る)，および虚子化誤差qk(n)は，それぞれ

1"(n) = x(n)ー x(η)

qk(n) = Yk(n) -uk(n) 

によって与えられる

(3.5) 

(3.6) 

次ICx(n)の総数を N，Yk(η)の総数を Nkとし，パラメータ αk= Nk/Nを定義する. とのとき伝送情

報の総数が入力数に一致する，いわゆるクリテイカルサンプリング (criticalsampling)であれば，

乞αk= 1 (3.7) 
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が成立するー との条件は，言い替えれば，符号化の対象と在る信号の数が原信号の数に一致するととを表

している

目(K分散をσで表し，

σL=AKσi 
j( -1 

σ?=乞Bkσ;k
k=O 

(3.8) 

(3.9) 

を満たすパラメータ Ak.および Bkを考える. ととで Akはフィノレタ係数hk(n)と入力信号の相関係数から，

Bkはフィノレタ係数 9k(n)と量子化誤差の相関係数，および上記のパラメータ αkからそれぞれ求めるとと

ができる

-ととでさらに“量子化誤差問の相関はない"と仮定すると，パラメータ Bkは

Bk =αk . {9k(n)}の自乗荊l (3.10) 

として簡単に求めるととができる (AppendixA.2) との量子化誤差のj様相関性の仮定は，高レート

環境では特に妥当なものである

一方，第 k-バンドK対する割当てピット数を Rkとすると，量子化器入力とその量子化誤差の問には次

のような近似式が成立するととが知られている [1].

2 _ .2 ，、 -2R ~ _2 
σ2ε~ .."σ 
q" - ~ - "YI: (3.11) 

ととで ε は用いられる ;量子化 ilíIとその盆子化iI~入力の統計的な性質に よって決定される定数であり ， 盆子

化パフォーマンスファクタ (quantizatiollperformallce factor)と呼ばれる

以上の表況に基づき，次のようなピッ ト割当ての最適化問題を考える

j( -1 

2二αkRk= R(const.) (3.12) 

を liilj*，~条件とした

σ
 
B
 

日
ヤ
ム

凶
σ
 

(3.13) 

の最小化

ととで各信号系列に対する量子化パフォーマンスファクタが等しいものと仮定し，ラグランジェの未定釆

数法

示(σfーλ(RZMK)}=o (3.14) 
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を適川する するとその給米として，第 kーバンドに対する最適ピット割当て Rk，optl およびそれK対応す

る量子化誤差分散σ;kaoptがそれぞれ

AkBk 

h叩t=R+;loE2v，
αK

4E(判的
内 αk

(3.15) 

σ2 "'k 
I~l (AkBk ¥ 

a， ?~_?R ， - τァ II I --I . Cl  ---a qJ;，opt o. 1.1 ¥ ん I
，_... "'x 

，.. 
k=O
、仇，

として求められる. i放K，再生誤差分散の最小値は

)
 

FO
 
l
 

q
J
 
(
 

min{σ?}=E(や
)αk日 σ: )

 

巧

t-
q
J
 
(
 

によって与えられる

-量子化パフォーマンス 77クタ εがすべての信号系列に対して等しいという仮定は厳密性に欠ける

が，迎論~il析としてはある程度やむを得ないものである 直交変換の符号化ゲインの導出に当たり，

JayantとNollも同嫌の仮定を行っている

符号化ゲインは一般的K，“等レート環境下における各変換手法の再生誤差分散 min{σ;TR)とPCMの
弱合の再生誤差分散σiPCMの比"として定義される.故に PCMでは

2，..，-2R_2 σ
T，PCM =εzσz  (3.18) 

が成立するから [1J，結局MFBK対する符号化ゲイン GMFBが

1
E
h
 

一円
日出

G
 

(3.19) 

によって与えられるととになる.

(3.19)式に示した評価尺llrの意義は，それが MFBとして表現されるすべての変換方式K対して適用可

能在ととにある(図 3.5) すなわち，本節の課題であった非直交変換の特性評価のみならず， との評価尺

度は従来の予測符号化や直交変換に対しでも適用可能である そとでとの評価尺度を以下 “unifiedcoding 

gain" (UCG)と呼ぶ.

予測符号化への適用

1(Xの倒ノレープ DPCMを考える. とのとき，J( = 1，αo = 1， Ao = 1 -p2， Bo = 1であり，

GDPGM = (1 
_ 
p2)-1が得られる.
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図 3.5:UCGの適用範囲

67 



直交変換への適用

直交変換の渇合，まず(1.14)式よりすべての klC対して Bk= 1JNが成立する，また直交変換を MFB

として考えれば，やはりすべての kIC対して αk= 1JNが成立する よって， (3.19)式により，

-一
1
A

一ト

円
U

C
 
B
 
F
 
M
 
G
 

(3.20) 

k=O 

が与えられる回一方， (1. 19) 式のパラメ-~ cr~ は， (3.8) 式から σ~ = Ak . cr;として与えられる. ととで

(1.l3)式を考ぼして， (1.19)式の分母に上式を代入してやれば

ー一
l
A
一山口同

C
 
T
 
G
 

(3.21) 

と在り (3.20)式に一致する

3.2.2 AR(l)モデJしに対する特性評価

本節では UCGIC基づくサプバンド符号化の圧縮効率の理論解析を行う. 3.1節では直交系のサプバン

ド符号化しか扱えなかったのに対し，本節では SSKFのような非直交系の圧縮効率も明らかにする.比較

条件は2iE本的IC3.1節と同じである.入力モデルとしては AR(l)プロセスを仮定し，そのモデルパラメー

タ(相関係数)pの1砲は 0.95としている グヲフの備前h，縦軸の意味もまったく同じである

UCGはMFBIC対して定義されたものであるから， QMFのようなフィノレタバンクの多段接続はあらか

じめ2.2節に示したプロセスK従って MFBIC転換しておく必要がある.ただし，パラメータ Bkとαkに

ついては

Bk = Bstage(l) . Bstage(2) ・

αk=αstage(l) 白stage(2). . . 

(3.22) 

(3.23) 

として MFBへの転換も考慮し在くとも，簡単に求めるととができる. と ζ で B，... I~~ ，.J.\I および
山 ge(i) 臼stage(i)

はそれぞれ t段目のステージに対応するパラメータであり，Bkについては量子化誤差の相関がないと仮定

している.αklCついては自明であると思われるが，Appendix A.3にはとの Bkの導出プロセスの証明を与

える 放に，多段接続の MFBへの転換は送信側フィノレタのみについて行lへとれによってパラメータ Ak

を算出する

-プロック直交変換に関しては GMPBとGTCは完全に一致するが，直交系サプパン ド符号化に関して

はGMPBの方が若干潟い値を示す とれは 3.1節の解析結果には有限入力数の問題K起因する環状た

たみとみ (2.1flii'j参照)の影響が反映されているのに対して，本節の結果にはこの問題が反映されてい

ないためである との問題については“有限入力 vs無限入力"として後述する.
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直交 vs.非直交

まず図 3.6は，直交系フィノレタバンクとしての QMF(16). CQF(16).正規直交wavelet(16)に加えて，

~I'直交系として SSKF(Sx3) .および SSKF(3xS)のUCGの比較を行ったものである目ととではすべてピ

ラミッド分割lを仮定し，参考として DCT(2")の符号化ゲインの値も付加lしている 前述のように， DCT 

の符号化ゲインと UCGは完全に一致するが，直交系フィルタパンクの場合には UCGの方が若干高い値を

示しており，図 3.3とはわずかに奥なった結果となっている.

との図からは

• SSKF(3xS)を除き，各7イノレタパンクの圧縮効率はパンド数が上回加するにつれて DCTを凌ぐよう

Kなる

• SSKF(Sx3)は，タップ数が少なしかっ非直交であるにも関わらず，多段m統数が少ない，すなわ
ちパン ド数が少ない限りにおいては直交系を凌ぐ圧縮効率を笑現する

Eと在どがわかる.

バンド数が少ないという制約があるにせよ，少タップ，非直交，かつ周波数特性の後れないフィノレタバ

ンクが多タッフ;直交，かつシャープな周波数特性を有するフィノレタバンクを凌ぐという結果は，いくらか

奇妙在感じがするものと思われる しかし，以下のようないくつかの例を見れば，Lれも妥当な結果と言

わざるを得ない.

. s<ップ数の反例

関ノレープ DPCMは，煎iレート環境では KLTや DCTよりも後れた.段ぽ最適な圧縮効率を笑

現できる(1.3f.lij参Jl<<)ー との場合，タップ数はわずかに 21(:過ぎない

-直交変換の反例

一単位行列も直交行列であるが，データ圧縮に使えばそれは PCMにほか在らず，符号化ゲインは

ない

-周波数特性の反例

-DFTとDCTを比べた湯合，周波数特性は明らかに DFTの方がt量れているが，圧縮効率は明

らかに DCTの方が優れている

従来の組員形変換の中で，圧縮効率の最適化を目的としてフィノレタ係数が決定されているのは DPCMと

KLTだけである DCTが広く用いられている型由は. KLTが相関の高い入力(ρ→1)1(:対して DCTへの

漸近性を示す， という理論的な法盤があるからであり，周波数特性はそとではあまり大きな意味を持たな
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い あるいはまた，直交変換ではあっても，アダマーノレ変換やハール変換などの圧縮効率はそれほど後れ

たものではない.すなわち，データ圧縮を目的とする変換手法の規定において大切なととは “入力情報源の

統計的な性質に基づくフィノレタ係数の最適化"であり，直交性の成立やシャー 7'1.1:周波数特性の笑現はデー

タ圧縮として本質的な問題解決には帰着し在い

一方， QMFとCQFは共K.， (フーリエ領域における)周波数特性の最適化を設計基準としてフィノレタ

係数が決定されている また， Daubechies によって与えられた正規直交 waveletは，調和条件と呼ばれる

拘束条例のi11~It:フィルタ係数が決定されている す在わち， とれらの直交系サプバンドフィノレタの設計基

準，拘束条例は共に入力情報源の統計的念特徴には依存しない決定的 (deterministic)なものであり，デー

タ圧縮としての観点からフィノレタ係数の最適化を図ったアプローチとは言い難い

とれIt:対して SSKF(5x 3)は， 1同然ではあるとしても，入力情報源の統計的な性質K対しでほぼ最適化

されたフィノレタ設計が行われているものと考えられるー 2.2節に述べたように，そのハイパスフィノレタは高

相関入力i亡対する準辰適な内事p補問日ほとして後能しており，階層処理を繰り返すにつれて，段階的に入力

の相関除去が行われるととになる.逆K.SSKF(3x5)の圧縮効率が優れなhのは，それが入力情報源の統計

的特徴にあまり適合していないためと考えられる.

-以上の検討結栄は，入力情報源の統計的性質K基づいてフィノレタ係数が最適化された，従来のフィノレ

タ情成には在い新しいフィノレタパンクが存在するととを示唆している. との“データ圧縮としての観

点、からのフィノレタパンクの辰適化"の問題については， 4.3節において検討を行う

Jayantらは，直交性の成立は“入力信号を互いK.l!ll相関な成分に分解するために，その変換の基底ベク

トノレに求められる必要条件"であると述べている [1]・ との無相関在成分への分解を笑m.する直交変換とそ

がI(L1'であり，そのプロックサイズを無限大にすると符号化ゲインは理論的優適値へ漸近していく しか

し，プロックサイズが有限である以上，プロック内ではl!!1相関であっても，プロック問にはまだ相関が残っ

ている 放に，プロックサイズの泊1111と共It:プロ γク聞の相関が小さくなり，圧縮効率が向上するととに

在る

一方，サプバンド符号化では，たとえ直交系フィノレタパンクを用いたとしても，バン ド分割l数が少なけ

ればその低周波成分間K強い相関が残っているととは容易に惣像できる.その相関を定量的K評価したわ

けではないが，バンド分割数が少なければかなり高い値を示すであろう さらにその高周波成分に着目し

た錫合，その相関はもともと小さいであろうが，予測誤差的な SSKF(5x3)の出力の方がより小さな相関値

を示すであろう.故K.，サプバンド符号化では，バンド数が少在ければ変換出力のl!ll相関化は原丑~的 K困

難であり，直交系が~I;直交系に劣る特性を呈したとしても何等不思議ではない
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フル分割 vs.ピラミッド分割

3.1節では，直交系のフィノレタバンクを用いた場合K.ピラミッド分割lはフル分割と同等の圧縮効率を笑

現できるととを型論的K.Ojjらかにした ただし，直交系の場合Kはピラミッド分割がフノレ分割lを凌ぐとと

は絶対にありえない とれは非直交系の 7イノレタバンクでも成立するか?

図 3.7は， CQF(16)とSSI<F(5x3)についてフノレ分割lとピラミッド分割の特性比較を行ったものであ

る ととでは直交フィルタの代表として CQF(16)を使ったが，とれは CQF(16)，QMF(16)，正規直交

wavelet(16)の中で， CQF(16)がわずかではあるが型論値として最大値を示したからである.

との図より

• CQFの勘合はピラミッド分割よりもフノレ分割lの方が良好な特性を支する

のに対して，

• SSI<Fの場合はフノレ分割よりもピヲミッド分割jの方が良好な特性を呈する

ととがわかる.llll恕フィノレタの場合ICは，バンド分割lを繰り返せば繰り返すほど圧縮効率が向上するから，

周波数特性の良好な CQFの結果はとれを反映したものとなっている. しかし，SSKFの結栄は， との理論

的在予測とは矛盾する結栄となっている. c の結よ~は定量的には以下のように説明できる 前述のように，

SSKFのハイパス 7イノレタは尚相関入力に対する“内姉予測フィノレタ"として考えるととができる. よって

その山ブJは予測誤差と見なすととができ，出力信号問の相関は非常K低くなるととが予想される.一方，古1¥

相関入力 (p=O)のバンド分割を試みた場合，直交フィノレタであれば必ず GMFB=O(dB)となって符号化利

得は良くも恕くもなら在いが， ~I'直交 7 イノレタである SSI<F の場合には GSBc=-O . 65 (dB)となり，符号

化利得の1砲が負に在ってしまう.すなわち， SST<Fのハイパス出力をさらに SSI<Fで分割すると，結来と

して符号化利得の低下をもたらすととになる

続いて図 3.8は， CQF(16)， SSKF(5x 3)それぞれに対してさらに DCT(8)を施した場合の特性比較を

行ったものである. ととで ALLはすべてのバンドに対して DCTを施した場合であり， LOWは低周波成

分にのみ DCTを施した場合である ζの紡架からは，

• CQF， SSI<FともK.関 3.7と同燥の特性を呈する

• CQF には宣n論的最適値への漸近性が見られるが， SSKFは9.7dB付近で頭打ちになる

にとなどがbかも.
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有限入力 vs.無限入力

UCG tc;Mーづく評価は無限の入力数を前提Kしているー とれに対して， 3.1節の符号化ゲインに基づく評

価では，その行列サイズに応じて有限入力数の影響が反映される そζでは有限入力の問題を環状たたみ

とみによって解決しているが， との環状たたみとみによる特性の劣化を GMFBとGTCの値の差として定量

的IC示すととができる

図3.9は，現状たたみとみに起因する特性劣化を，CQF(16)のピラミッド分割IjtC低周波成分のみの DCT(8)

を組み合わせた場合について示したものである との図からわかるよう IC，たとえばステージ数が 3の場

合Kは，環状たたみとみによって符号化ゲインが O.15dB程度低下している ととで有限入力数，すなわち

GTCの算出K当たっての行列のサイズは N= 256としている

ただし，QMFや SSKFのような直線位相性を有するフィノレタバンクでは，対称拡*(2.1節参照)によっ

て境界都の問題を解決できる との場合には境界郊で信号系列を鏡像的K折り返すために，相関係数が低

下するととはない とのために， UCGを用いた結果がそのまま利用できるものと考えられる.
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3.3 2次元のサブノ〈ンド符号化の特性評価

画像信号のサプバンド符号化は，一般的K2次元入力を前提としている.また quincunxサプサンプリ

ングに込・づく非可分型フィノレタのように， 2次元固有のブイノレタ織成が用いられるとともある. とれに対し

て，自iJf(rjまでの]次元を対象とした結果が 2次元Kもそのまま適用可能であるとは考えにくく，あるいは

また非可分型の特性許制lit土不可能である.そ ζで本節では， 2次元のサプバンド符号化の圧縮効率の理論解

析を試みる

3.3.1 UCGの 2次元への紘張

UCGのiij山プロセスを考えてみると，“入力信号を K仰の信号系列に分離，量子化し，それらの信号

系列の和を取って入力信号の復元を図る"というだけで， 1次元に限定される要因は何等存在しない そと

でUCGは，任意の m 次元の場合に鉱張するととが可能である まずパラメータ Akの計算は 2次元の入

力モデル (3.3.2節参照)を対象として行われる.またパラメータ Bkは，量子化誤差問の相関が念いと仮定

すれば，やはりフィノレタ係数の自釆和に基づいて与えられる.一方，パラメータ αkは，以下i亡示す 2次元

のサプサンプリ YグパターンKit!iづいて決定されるー

2次元のサプバンド符号化の実現方法としては，とれまでに可分型 (separable)，quincunx， hexagonal 

の3租類の方法が報告されている(1.2節参照) とれらの方式の大き在相違点は図 3.10K示すよう Kサプサ

ンプリングパター yにあり，可分型と qUIIlCIlIlXが共KiE方格子を前提としているのに対して，hexagonal 

は三角絡子を前提としているーまた可分型と qmuclInxの逃いは，可分型が 4点から 1点、を取るサプサンプ

リングであるのに対してI qUll1cunxは2点、から 1点を取るサプサンプリングであるととにある. ζのとき

パラメータ α，は，可分型，q UlJlcunxそれぞれに対して

I 1/1 (separable) 
α. - ( 
I 1/2 (quincunx) 

(3.21) 

として与えられる 本的ーでは対象を可分型と quincunxK限定し，三角裕子を前提とする hexagonalについ

ては検討を行わない

ーブ']，2次元のサプバンド符号化も，1次元と同線Kブイノレタパンクの多段接続によって周波数分割lを

行うととが多い.放に，とのような多段~統構成に対する UCG の適用にあたり，その並列I持成への転換手

訟を定式化しなければならない.ただし，Bkとαkの抜いは 3.2節の 1次元の場合と同じであり，並列梢

成への転換の目的はパラメータ Akの算出にある

まず，可分型防成の場合には，

HJ(m，n)=ん(m，n) (3.25) 
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図 3.10:2次元のサプバンド符号化のサプサンプリ Yグパターン
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として rドγrry叫仰山川(m川川円m…川冗吋)

ι町(m，nけ)=2ε二2乞二hん川.ベ(μk州川，1)り卯)川H爪ι目ド一1伽(m一21- 1 い 2γ.←川一→'.1り) 

によって並列構成への転換が可能となる.

また (llllHCUIIXサプサンプリングK基づく非可分形防成の場合には，

J[，(m，n) = h!(m，η) 

として

(3.26) 

(3.27) 

ド(m，n)=守山一一1)
(3.28) 

11引(m，n)=乞I>州 ，I)H，・，(m-2o-l(k + I)，n -2・-'(-k+I))
および

( y恥叫川+川川(m，n)片=ロ.I:.I:H，o+叫 +川Aω川川(μ似川川kυ川州lり恥)片…Z

(3.29) 
11，oら九2引'川+

Kよつて並列表現が可能と在る ただし，yω2，叶+刊，(m，η吋)の座楳軸は.yめ2訂i(m，η吋)のそれに対して 4“5。回転した
ものとなる

3.3.2 2次元入力モデルに対する特性評価

2次元入力モデノレとしては，正方格子型の楳本化を前提IC.以下に示す 2つのモデノレを考える

1等方性モデル p"，y = pV;;写y'

2可分性モデノレ p"，y = plxl+IYI 

ととで ρりは. 2つの回紫問の水平軸方向の距離の差が X.垂直軸方向の距離の差がvの場合の相関係数を

表している 図3.]]はとれらの入力モデルのパワースベクトノレ密度を表したものである (ωx.ωY=ーπ~π)ー

ととで z軸はログスウーノレで表現しており，またパヲメータ ρの値は 1CX元の場合と同段IC0.95としてい

る 等方性モデノレの場合には低周波成分にエネノレギーが集中しているが， 可分性モデノレの場合にはその相

関の方向性が強く現れており，水平，垂直方向の高周波成分のエネルギーが DC成分に対して相対的に大

きくなっている

画像データの多くは以上の 2つのモデノレのどちらかに従うととが，笑験結果として明らかにされてい

る 一般的IC. 自然物体は等方性モデノレIC.人工物は可分性モデんに適合するものと考えられている.ま

た，それらのモデノレ I~対するデータ圧縮の効よI!:は. 2次元の予測符号化を用いた場合の結果が明らかにされ

ており，高周波成分が相対的に大きいにも関わらず，可分性モデルの圧縮効率がはるかにi高くなる [1)

次に評価の対象としては，以下の 3つのフィノレタ構成を考える.
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). CQF(16) 

2. SSI(F(5x3) 

3非可分型フィノレタ [50，53]

ととで CQFとSSKFは，前述の可分型構成によって 2次元に拡張する

一方，非可分型フィノレタは，当初から 2次元を前提として階成されたものであり， qUlIlcunxサンプリ

ングを前提としている そのフィノレタ係数の配霞を図 3.12K示すが，そのハイパスフィノレタは SSKF(5x3)

と向段に 2次元の内抑制問的な情成となっている. とれは以下のよう在 2次元の完全再燃成条件の一つの

解として求めるととができる

図1.3において，信号系列lを2次元K，サプサンプリングを quincunxK置換した織成を考える

とのとき，完全T専問成条件は，折り返しひずみの除去条件

GO(ZO，ZI) = ][1(-ZO，-ZI) (3.30) 

G1(zo， ZI) = -Ho( -zo， -ZI) (3.31) 

を満足する上での

lfo(zo， zI)Go(zo， zl) -Ho( -zo，一九)Go(-zo， -ZI) = 2. zuM ziN (3.32) 

の成立として表される.との (3.32)式札空間領域では

乞I:ho(k， l)go(2i -k， 2j -1 -1) = /j‘の )
 
3
 
。JqJ
 
(
 k 1 

と甚Jき換えるととが可能であり， との条件下で7イノレタ ho(m，n)， go(m， n)を決定してやれば

よい

まず図 3.13，および図 3.14は，等方性入力，可分性入力それぞれに対する評価結果を表している (p= 

0.95) ととでは，上記の 3つのフィノレタ椀成に対してフル分割とピラミッド分割を行った場合の UCGを

求めている.ただし， li'tl軸は可分型フィノレタに対するステージ数を表しており， とれは分割バンド数に対

応するととになる.とのとき特に可分型と非可分型のマッチングを図るために，それぞれの理怨フィノレタ

を用いた場合Kはその低周波成分が一致するよう K，非可分型のステージ数を考慮した上で重ね合わせを

打っている.例えばピラミァド分野jの場合，ステージ数が 1の可分型は 4バンド分割となるが， とれに対

応する非可分型は 3バンド分割になる.あるいはまた，ピラミッド分割lでステージ数が 2の可分型は 7バ

ンド分割になるが， とれに対応する非可分担は 5バンド分割jになる(図1.7参照)・

とれらの結果から
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-直交系フィノレタパンク (CQF)の錫合Kは，等方性入力，可分性入力それぞれに対して 7ル分割が有

効である

• ~ I'直交系フ ィノレタパンク (SSKF. 非可分型)の溺合Kは， 等方性入力に対してはピヲミァド分割が有

効であるが，可分性入力に対してはフノレ分割が有効である

-可分性入力の場合には， ピラミッ ド分割lの効栄があま り期待できない.

-可分性入力の場合には，非可分型フィノレタの圧縮効果があまり期待できない.

Eと在どがわかる

総括として，等方性入ブJの結果が 1次元の結来に非常K類似しているのに対し，可分性入力の場合には

興在っている1えが多い まず一般的に可分性入力に対してピラミッド分割jの効採が小さいのは，そのパワー

スベクトノレ密度から明らかなように，水平，垂直方向の高周波成分のエネノレギーが相対的に大きいために，

ピヲミ γ ド分割lでは十分在エネノレギー集約が図れないため， と推測される. また非a:交系 7イノレタパンク

の泌合K. 1次元や等方性入力の掛合とは会〈反対の結巣として，可分性入力にはフノレ分割が有効になるの

は，モのハイパスフィノレタが内折I術開フィノレタとして十分に機能せずにその出力にかなりの相関が残るた

め，と考えられる. とれもまた，そのパワースベクトノレ密度から推測される.さらに非可分型フィノレタの場

合1(:は，可分性入力に対する圧縮効*'がフノレ分割lでもピラミッド分割lでもあまり仰びないととが示唆され

るが， とのllli凶としては，その偶数段目のステージでは予測の方向が可分fi入力の相関の強い方向(水平，

垂直方向)と '15。ずれているため， と考えられる，いずれにせよ，以上の結果は.2次元のサプバンド符号

化では，川いるフィノレタパンクやバンドの分割l方法などを画像の統計的在性質に十分注意して決定して行

か在ければならないというととを示唆している.

J員後1(:主主 3.1は，可分Mフィノレタ CQF(16).SSKF(5x3)それぞれK対して 2次元 DCT(8)を組み合わ

せた場合の UCGの評仰を表している ととではバンド分割jは1回行っただけであり (4バ Y ド).図 3.13

のステ}ジ数]の場合KDCTを施した場合に対応する. との表中のa11はすべてのサプバン ドにDCTを

施した勘合であり，また lowは低周証主成分のみに DCTを施した場合である.その結*'自体は，図 3.13の

結栄と同級K許制Ijするととができる.

3.3.3 シミ ニL レーショ ン

とれまでは型論解析のみを行ってきたが，とれだけでは心許ない.そとで本節では，いくつかのシミュ

レーションの結栄を提示する

凶 3.15-図 3.18は.256x256のモノクローム画像 GIRL.MOON. COUPLE. AERIAL K対してサ

プパンド符号化を施した場合のレートひずみ特性を表したものである それぞれの結採は，左上から順に

1 ステージ数 l
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表 3.1 サプバンド符号化の特性評価 (9):可分型フィルタ+DCT 
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2 ステージ数 2(ピラミッド分割)

3. ^テージ数 2(フル分割)

4 ステージ数 3(ピラミッド分割)

5. DCTのみ

6 ステージ数 1+ DCT(すべてのバ y ド)

7 ステージ数 1+ DCT (低周波のみ)

を表している ととでステージ数は凶 3.13等と|古l傑IC，可分型2次元アイノレタに対して定義したものであ

る.また右下には，それぞれの画像のパワースベクトノレ密度を示したが，とれらの結果はほぼ 3.3.2節の理

論解析の結*IC一致するものとなっている

国くに図 3.19，図 3.20は， GTRL， MOON IC対する符号化処理画像の例を示したものであるー とれらの

結栄より，サプバンド符号化ではプロックひずみが生じないために，主観的に良好な画像が得られている

ととがわかる
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3.4 考察・検討

木市の結よ~として，まずサプバンド符号化では

. ~普段i主総数の101J11，あるいは DCT との組み合わせにより， DCT 単独の場合を凌ぐ圧縮効率を笑現

できる

Eとが型愉として立証された Woodらによって初めてサプバンド符号化が画像K適用されて以来さまざ

ま在従来が行われてきたが，上記の結果はとれらに対して盟諸量的な裏付けを与えるものと在る サプパン

ド符号化では，そのセーノレスポイントとしてしばしばプロックひずみからの解放が引用されてきたが，そ

れだけではなしレートひずみ特性としても非常に優れた符号化方式であるととがわかる

~ ただしそのバンド分割l方法を工夫しないと，バンド分割しでもほとんどゲインが得られなかったり (1

次元自交系， 2 次元直交系等方性モデノレ)，逆に特性が劣化するととすらある (1 次元~I'直交系， 2次元非直

交系等プ'HJ:モデノレ)・ とのために，入力画像の統計的な特徴に合わせて適応的にバンド分割l方法を決定する

などの工夫をl!1Uす必裂があるものと考えられる.

あるいはまた，本章では

• SSJ(F(Sx3)のような非直交変換でも，分割バンド数が少ない限りにおいて，直交変換を凌ぐ圧縮効

率を災現できる

ととを旬jらかにした とれは直交性や周波数特性が必ずしも圧縮効率の最適化に帰着する要因ではないと

とを示唆するものであり，ヨl'直交変換でも， sI! It>方によっては非常に優れた符号化方式として俊能する可

能性があるととになる その計算誌の極端な少なさ，直線位相性もまた~1'1古 K魅力的である.

もっとも， SS](Fを発表した LeGallらの主政は少タッ 7・構成による完全再柿成の笑現とその直線位

相性lCill点がf泣かれており，圧縮効率はあまり軍基E視していなかった風がある.笑際，本意では省略した

が， SSJ(F(5x 3) IC並記されて提案されている SS](F(4x4)の圧縮効率はそれ降ど向い他は示さず，サプバ

ンド符号化のリーダー的な存在である Vellerljにして，効率の悪い SSKF(3x5)をシミュレーションK用い

ているほどである [80J・あるいはまた，直線位指フィノレタを用いた完全再構成の笑現は，現在では双直交

(biorlhogonal) 7イノレタパンクとして活発な検討が進められているテーマである. しかし本章の結架は， と

れまでに提案された方式の中では SSKF(Sx3)だけが後れた圧縮効率を実現するフィルタであるととを示唆

している

いずれにせよ，直交性，周波数特性， フィノレタ長の 3つの要因は，とれまではサプバンド符号化で圧縮

効率を上げるための必須条件として考えられてきた風泌があった しかし，本草の結巣は， とれらの先入

観をllli愉として否定するものである
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Jaya川らが述べているよう K，直交性の成立は“入力信号を互いに然相関な成分K分解するために，そ

の変換の基底ベクトノレK求められる必要条件"であるとされる [1]・また図 3.8が示すように，理論として

明らかにした訳では在いので適当なととは言えないが， SSKF(5x3) Kは理論的最適値への漸近性K疑問が

残る しかしながら，たとえ直交をl:が型論的段適値への漸近性を保証する必要条件であるとしても，非直

交変換によってそれに非常K近いととろまで逮するととが可能であるととも若干笑である 故に，直交 ・非

直交に拘るとと在く，入力情報似の統計的在特徴に適合したブイノレタバンクの利用方法について検討を進

めていくととが霊袈であると考えられる.
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Chapter 4 

完全再構成フィルタの設計

サプバンド符号化におけるアイノレタ設計の問題は，そのトリガとなった QMFの提案以来十数年が経過

した今日においても，デジタノレ信号処l!l1の分野における大きな研究テーマと在っている 完全再階成条件

(1.3郎容l照)を満足するフィルタはl!ll限K存在しており， 3宣言で取 り挙げたフィノレタ偶成はほんの一例に過

ぎ在い 本節でもまた， との完全再附成フィノレタ K関する検討を行h いくつかの新しい方式提案を行う

96 



4.1 ハイパスフィルタの簡略化

サプバンド符号化と陥周的符号化の概念としての等価性は1.2節に述べた通りである.ただし，サプバ

ンド符号化では複数のバy ドパスフィノレタによって並列的に周波数分割lを図るのに対して，階周的符号化

ではその 1!「口~lj}; 

の陥周t的y均J甘ゴ符号化からの釘類1折推Lとして，ハイパスフィノレタが原信号とそのローパス信号との差分総として構成

される完全再附成7イノレタについて検討を行う.

4.1.1 1次元の場合

サプサンプリングパターンが一致している場合

上下チャネノレのサプサンプリングパターンが一致する場合，行列式

6.(z) = lfo(z)H1(-z) -HO(-z)JJ1(z) 

をmいて，完全再I世!fI氏条判(1.26)式を書き換えると

ドo(z)卜-LlH1(-z)-Hl(Z)112fNl
01(Z) J ム(z)1 -lfo(-z) lfo(z) I I 0 

となる.故に，6.(z)=2α Z-Nが成立する在らぽ，

OO(中 jfIl(-z)

01(Z) =十九(-z)

(<1.1) 

(4.2) 

(4.3) 

によって完全再h育成を笑現できる.

一方a ハイパスフィノレタ ][1(z)を，原信号とローパス出力の差分総

J[1(Z) = s -Ho(z) ( 4.4) 

として桝成するととを考える ただし，sはハイパス出力から原信号の DC成分を除去するために原信号

に来ずるパラメータであるが，lfO(Z)の係数選択は任意であ り，Ho(ω=  0) =α となるようにフィルタ係

数を定めても何等問題はないーそとで以下 β=α として検討を進めていくととにする また煩雑化を避け

るために l[o(z)= ][(z)とする.

次IC，Lれらの関係式を (4.1)式に代入すると，完全再構成条件は

][(z) -lf(-z) = 2. z-N (4.5) 

にまで間断化される. との(4.5)式は z変換の定義から

乞 {1-(ーが}h(n)z-n= 2. z-N )
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であるから 7イノレタ係数 h(n)が

{α，.b山 α"Y (n: even) 

h(η) = ~ 1 (n = 2K + 1 only) 
l 0 (otherwise) 

(4.8) 

を満足する限り，完全再情成が笑現される

一方，受信mlJでは G，(z)= G(z)とすれば，フィノレタ係数g(η)は

gh)=i(ー1川 n) (4.9) 

によって規定され，具体的なシステム術成は図4.1のようになる

サプサンプリングパターンが反転している場合

上下チャヰノレのサプサンプリングパターンが反転している場合Kは，行列式t.(z)は

ム(z)= -][O(Z)lIl(-Z) -Ho(-z)H1(z) ( 4.10) 

と在る. Lの渇合Kはt.(z)= -2. z-Nが成立すれば.Go(z) = H1(-z). G，(z) = Ho(-z)によって完全
再問成 FlH.7イノレタを笑現できる.

とのt.(z)に対し，前節と間以に lIo(z)= lf(Z).および }[1(Z)=α-H(z)を代入すると，完全再構成

条件は

α[1f(z) + H( -z)J -2H(z)H( -Z) = 2 . Z-N ( 4.]]) 

として与えられる. Lの勘合l亡は，前節とは虫!なり一般解を求めるととは困難であるが， α=1とした場合

の特殊解として次のような例が考えられる

(ドいいい仇刷川州o“山(υzけ)
H1(υωzけ)=1 一 z 一斗1 

( 4.12) 

以上の操作は，単純なサプサンプリングと前値予測の組合せとして考えるととができる

4.1.2 2次元の場合

ととではサプサ Yプリングパター yが一致する場合の 2次元フィノレタの防成方式について検討を行う固

ただし，可分型 (separable)桃成が可能であるととは明白であり，とζでは qUlncunxサプサンプリングを

前挺とする非可分型構成K関する検討を行う。
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和

図 u ノ、イパス 7イノレタを簡略化した完全再構成フィルタ
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凶 '1.1における表記を，それぞれ単純に x(m，n)，h(m，n)， g(m，n)， x(m，n)によって 2次元K鉱'*

するものとする.一方 quincunxサプサンプリングは， 2次元のサプサyプリング関数

1+(ーl)m+n
f(m，n) =一 2一一一 )

 

q
d
 
l
 

d
t
 
(
 

によって規定される との弱合の完全再附成条件は， 2次元の z変換領域において次式によって与えられる

}{(zx， Zy) -H( -zx，ーら)= 2 . z;M z;;N (4.14) 

ただし， 日()J)}{J(zx， Zy) =α f(zx> Zy) 

Go(zx， Zy) = 1 -~Jf( -zx>ーら)

GJ(z引 Zy)=ーでJl(-zx>ーら)

( 4.15) 

である

よって， 1次元の場合と悶段にして，完全再構成を笑現するためのフィルタ係数 h(m，n)， g(m， n)に

対する制約条件が
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(4.16) 

仇吋=;(ーl)m(ー1)"h(m，n) ( 4.17) 

として与えられる

4.1.3 具体的なフィ J(，タ設計

構成例 1

(4.8)式K基づくもっとも簡単な例としては， α=2とした場合の

い(z)= 1 + z→ 
Jl2(z) = 1 -z-J 

が考えられる との録作は，従来の 2x2のプロック直交変換に|まかならない

( 4.18) 

構成例 2(理想ハーフバンドフィルタ)

階周的符号化と間以の画像信号の段階的表示への応用を考え，H(z)を直線位相のローパスフィルタと

して情成するととを考える.
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]次元の勘合， フィルタ係数に対して h(O)の回りの対称性条件 h(-n) = h(n)を淑すと(簡略化のため

に， (4.8)式における奇数次の唯一の非0のフィルタ係数九(2K+1)をh(O)で飽き換えている)，H(z)の

援明特性 1f(ωT)(=IH(eJωTI)は

H(ωT) = h(O) + 22ン(2n+ l)co中η+1)ωT ( 4.19) 
tl=O 

によって与えられる. とのとき， フィノレタ係数の白血とは1111関係に

ll(ωT) + ll(ωT+π) = 2. h(O) (4.20) 

が成立する(自由l笠の劣化).

ただし， 1:の(<1.20)式のfLiJ約の誌でもさまざまなローパスフィルタの椛成が可能である. 1次元の場合

の具体例としては，迎先日ハー 7バンド特性

r 1 (1ωTI三;)
lf'(ωT) = ~ :. 

l 0 (1ωTI主計
(4.21) 

の逆フーリエ変換から求まる
n7r 

S1n -一一

h'(η) =山(n)寸共
2 

( 4.22) 

が考えられる(山(η)は任意の慾関数)・

また，非可分型例成の場合も同級K.，理想ダイアモンド分割を実現する
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(4.23) 

を具体例として挙げるととができる.

一方，ハイパス信号において，入力信号の DC成分を除去するためには，

h(O) = 2 I: h(2川 1) ( 4.24) 
n=O 

を満足するように(H(π)= 0)フィノレタ係数を設定した環境下においてα=2とすればよい とれは非可分

形の掛合についても同線である

4.1.4 考察 ・検討

本方式の特徴としては

-フィノレ少数が半減できるとと
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-少タップのフィノレタで完全再情成を笑現できるとと

-送信側ローパスフィルタの周波数特性を迎:¥1.17イルタ(ノ、ーフバンドフィルタ)のそれにいくらでも

近づけられるとと

などが挙げられる.一方，本方式の欠点としては，ローパスフィルタの周波数特性を急峻にしてもハイパス

7イノレタの周波数特性はなだらか在とと， ローパスフィノレタとハイパスフィルタを同時に直線位相にできな

いとと，などが挙げられる.また木方式をデータ圧縮 i亡用いた場合Kは，ピラミッド分告~JK よって DCT(4)

程度の圧紛効率を笑現するととは可能であるが. DCT(8)を凌ぐような高い圧縮効率の笑現は困難である.

ただし，近年 Ansariらによって，本方式の改良が図られ，上記の周波数特性の問題を大幅に改善でき

るととが明らかにされている [36J その勘合の圧縮効率はまだ明らかでは在いが，とのような工夫によっ

てまだ改普の余地は残されているものと考えられる.
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4.2 数論変換に基づく完全再構成フィルタ

サプパ y ド符号化では，たたみとみに法づくフィノレタ処理によって入力信号を額数の信号系列に分割jし，

それぞれの信号系列をサプサンプリングした後に伝送を行う.とれらの処翠は，以下に述べるように，フー

リエ直交関数系のたたみとみ特性の成立を滋礎としていると考えるととが可能である.

ープJ，たたみとみ特性が成立するæ:交変換は~~数体上では 7-9 エ変換しかないが，対象を整数環と

すれば，数論変換もまた同段の特徴を有する直交変換であるととが知られている [21)・ とのととはすなわ

ち，数論変換に法づくサプパンド符号化の:I!1l論l度開が可能であるととを示唆している

そとで本節では，サプバンド符号化の一般化に続き，数論変換に基づくサプバンド符号化，およびその

掛合の完全再間成フィノレタの情成方式に関する検討を行う

4.2.1 サプ，0(ンド符号化の一般化

サプパンド符号化の一般化として，有限長の雌散信号系列 {x(n)}(n= 0， 1，"'， N -1)に対する直交関

数系列 {T(η，k)} 

(: X(k) = L x(n)T(η，k) 
n=O 
N;] 

x(n) =万三X(k)T・(い)
( 4.25) 

を考え， さらに {h(n)}によるフィノレタリング操作を

Y(k) = lI(k)X(k) ( 4.26) 

によって定義する(図1.3参照) とのとき，入ブJx(η)と出力走(η)の関係は

片付) = jIGo川
唱 r N;]  

+~ lGO(k) E(-ltyo(n)T(い)
N=l 1 

+G](k)乞(ーl)"y](n)T(n，k)1 (4.27) 

によって与えられる(ただし YO(η)，め(n)はそれぞれ，フィルタ ho(n)， h](n)の出力である)

とのとき，上式首~2 墳が一般的な意味としての折り返し成分 (ali回i ng) に対応しており，直交関数系が

(-l)"T(n，k) =T(n，j(k)) (f(-):任意の関数)

の 11~貨を満足するならば， (たたみとみ特性の成立とはl!lt関係K)

い)=川作)
9](n) =ー(-l)nho(η) 
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とするとと Kよって， との折り返し成分は完全にキャンセんするととが可能になる. とのような特性を持

つ直交関数系としては，アーリエ変換以外にも，アダマール変換や数論変換などが挙げられる.

• 7ーリエ直交関数系 IC基づく従来のサプバンド符号化は

(川=ejnk 
f(k) = k+π 

(4.30) 

から定義される， ζれは一般的Icl!li限良の離散信号系列に対して定義されるが， DFTのような有限

長を対象とする直交関数系i亡対しでもサプバンド符号化を定義できる ととは明らかである

4.2.2 数論変換に基づく完全再構成フィルタ

数市首変換に;Mーづく直交皮開は

l N 
X(k) =乞x(n)αnk (mod M) 

N=l 

x(n) = N* I: X(k)αー叫 (mod M) 
(4.31) 

によって定義される.ただし， αN= 1 (mod M)， "，' # 1(i = 1，2，・ .， N-1)，M=N+l. N.N*=1 
(lIlod Af)である

との数論変役は， ~直数環l上において (4.26) 式のフィノレタリングをたたみとみ操作で笑現でき，さらには

(4.28)式の折り返し除去条件も満足する 川 nTM=T(n，H3)また，仰)=の 収ある
ときには i(k)=αLkX(k)が成立する. よって

州附斗)-][o(k斗川い白以 (modM) (4.32) 

をii:tlたす ho(n)， h1(n)によって，数論変換に遮づく完全再構成フィルタが締成できる

(432)式からフィノレタ係数を求める方法としてはさまざまなアプローチが考えられるが， ととでは Le

Gallらの方式 [47]を法伐として N= 256， M = 257，α=3の場合について求めた完全再織成7イノレタ

の係数の例を以下IC挙げる (L= 3)・

ho(n) = {1，2，1} 

h1(n) = {16， 32， 161， 32， 16} 

9o(n) = {l6， 225， 161， 225， 16} 

91(n) = {256， 2， 256} ( 4.33) 
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4.2.3 考察 ・検討

本方式の特徴は，言うまでもなくそれが整数演算しか必要としないために，きわめて高速のフィルタ処

型が笑現できるととにある ただし，とれまでの数論変換の歴史がそうであったように，フーリエ変換と

は見なりその物llli的なイメージがはっきりし在い とのためIC，数学的にはすっきりとまとめるととがで

きたが，その応JFJがnfJ慌ではない データ圧紛への応用はかな り厳しそ うな感があり，強いて挙げれば，音

声のスクランプノレのよう在L芯mが考えられるであろう.
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4.3 圧縮効率の最適化

各種符号化方式の圧縮効率を考えた場合，予測符号化には最適予測係数，変換符号化にはI<LTと，そ

れぞれ述!論的な最適解が与えられている. しかし，サプパy ド符号化の最適解は未だに明らかにされては

おらず， 7イノレタ設音|の混沌とした状況が続いている

一方，本論文では， 3.2節においてサプバンド符号化の圧縮効率の理論評価尺l支UCGを与えた そζ

で完全蒋防成フィノレタの設計K当たり， との UCGを最大にするフィノレタ係数を求めてやれば，圧縮効率と

して段通化されたフィノレタパンクを与えるととが可能と在る.

4.3.1 問題の定式化

1次元 2バンドのサプバンド符号化(図1.3)の完全再構成条件は，z ~換領域において，折り返しひず

みの除去条件

Go(z) = lh(-z) 

Gj(z) = -lIo(-z) 

(4.34) 

(4.35) 

を満足する上での

lIo(z)Go{z) -lIo(-z)Go{-z) = 2. z-m 

の成立の問題， として表現されるー とれらの関係式を空間領域で表現すれば

( 4.36) 

九J{n)= (-ltgo{η) 

gj(n) =一(ーl)nho{n)

(4.37) 

(4.38) 

の下における

I)0(n)go(2k -ト η)= 6k (4.39) 

の成立に等価である.

そとで完全再隣成条件 (4.39)式の制約の基IC，UCG 

一B
一k

l

一
k

一α

一A
一

一目

H
M

B
 

M
 
G
 

( 4.40) 

を最大にするようなフィルタ {ho(n))，{go(n))の組合せを見つけられれば，それはす在わち“データ圧縮

としての観点からの完全再構成フィルタの長逝化"を意味している

一方， (4.39)式IC悲づく完全再構成フィノレタは“biorthogonal"フィルタバンクと総称される ただし

(4.39)式を満足するフィルタ係数の組合せは1111限K存在しており，一般的にはある拘束条件を付加する ζ と

によって具体的なフィルタ係数の導出を行っている とれまでに与えられている拘束条件の例としては
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1 直交性 (orthogonaliLy) 

2 白紙l位相性 (linearphase) 

3 調和主t(regularity) 

の3つが挙げられる との".，で“調和性"は. 7イノレタの z変換を因数分解したときにそれが (1+ Z-l)m 

の瓜を含むという拘束条件であり.mの値が大きいほど高次の“調和条件"(regularity condition)を満足

していると言われる とれは，周波数領以で見れば 1f(π)=0の成立に他なら在い

Biorthogonalの伴の中で，既存のフィノレタ防成 QMF. CQF. wavelet. SSKFは，それぞれ図 4.2の

ように{立i限付けられる との中で. QMFは上況の 3つの拘束条件をすべて満足する 7イルタ構成として考

えるととができるが. 1.3節fC述べたように，完全再構成を笑現するのはタップ数が 2とj!時限大の場合に限

られている.また，直線{立相性と直交性を共K満足する完全再構成プイルタは，とれまでのととろタップ数

が2のω合しか知lられていない

本節では， とれらの biorthogonalフイ dレタパンクの中で，特に直線位相性を有するフィルタパンクと

直交性を;foiするフィノレタパンクの段遡化を試みる.上に述べた 3つの拘束条件が，データ庄紛としてどの

ような意味を持つかは明らかにされていないが，直線{立相性の成立は(画像には好ましくないと考えられて

いる)位相ひずみの除去に役立ち，また直~性の成立は QMF . CQF.正規直交 wavelet等の直交系完全

再附成フィノレタ K対して迎論的なi量適解を与えるのに有効である

4.3.2 直線位相フィルタパンクの最適化

フィノレタ係数(インパルス応答)の配践を対称または反対称とするととによって，直線位相の FlR7イ

ノレタを附成できる 一般的に，タップ数が仙数の場合には，係数配置が対称のフィノレタはローパスフィノレタ

として(1[(π)= 0).反対称の7イノレタはノ、イパスフィルタとして担霊能する(1[(0)= 0)・一方， タップ数

が稀数の掛合には，反対称のフィノレタはハイパスアイノレタとして俊能するが(H(O)=0).対称のブイノレタ

がローパスとなるかハイパスとなるかはその係数に依存している [20J

ただし本節では， フィルタ {ho(η))はローパスフィノレ声として後能するととを前提とする.故IC.モの

タップ数に関わらず.{ho(n))の係数配li!lは対称になる 一方，サプバン ド符号化の概念に基づき.{ho(n)} 

がローパスフィルタであるならば {go(η))もローパスフィルタでなければならない よって.{go(n))の係

数回E目立もまた対称と在る

とのように，係数配i出の対称性を前提として，以下の 4通 りが最適化の対畿となる.

l. {ho(n)}のタップ数が帯数.{go(n)}のタ γプ数が奇数

2. {ho(n))のタップ数が偶数.{go(n))のタ γプ数が偶数
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3. {I同(n)}のタップ数が奇数，{go(n)}のタップ数が側数

4. {ho(η)}のタップ数が偶数， {gO(η)}のタップ数が奇数

本節では， とれらのrl'から奇数・ 若干数，および例数・偶数の場合について検討を行う. 参考までに，奇数・

例数，および例数・脊数の場合には，調査した限りにおいて良好な符号化ゲインを示すフィルタ構成を見

い出すととができなかった.

奇数，奇数の場合 1(直線位相性のみ)

SSI<F(5x3)からのアナロジーとして， (4η 3)x3タイプのブイルタバy クの最適化について検討を行

う(n= 1，2，...) ととでは

{ho(n)} = {... ，c，b，a，b，c，・・・}

{go(n)} = {q，l，q} 

とい入力信号は AR(l)プロセスによってモデル化する 以下，

]. 1 x3 (自由度 1)

2. 5x3 (自由JJO)

3. 9x3 (自由JJO)

について検討を行う.

• (U9)式より， (4η 1)x3 ~イプは (1n-3)x3~ イプに縮退するととが示される.

( 4.41) 

まず n= 1の泌合， (4.39)式を満たす ho(n)は{ho(n)}= {l}しか存在しない よって，入力信号の相

関を ρとすると，

(Ao=1 
A， = (1 + 2q2) -4qρ+ 2q2 . p2 

( 4.42) 

が求められる -"Jj， fJ:子化誤差問には相関がないと仮定すると，

(吋q2
B， = 2_ 
2 

( 4.43) 

が求められる よって，予め設定された ptc.対して， UCG仕パラメータ qの関数として表されるととに

なる そとで UCGを最大にするような qの値を探索してやれば，目的とするフィルタの最適化が実現さ

れるととになる 一例として，p = 0.95の場合tc.qの値を 0.4から 0.6の問tc.0.002;1ilJみで変化させてやる
と，段通俗として q= 0.'l90が求まる とのとき， G'x3，m.. = 5.586(dB)となる.
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次1C7I=2の場合，完全再椛成条件は

)
 

』
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と表される そとで UCGのパラメータは

lA=;2b+2)…p 
-2(b2 + 2αC)p2十4bc. p3 + 2c2・p'

B1= 士α2+ b2 + C2 

によって与えられるーただし， Al' Boはη=1の場合とまったく同じである・一方， (4.44)式から，(α， c) 

は(q，b)の関数として表されるから， UCGは2変数 (q，b)の関数として表されるととに在る.そとでη=1

の泌合と同級ICP = 0.95とし，(q， b)の簡を変化させるととによって G
SX3の変化を調べた結果を図 4.31C

示す との給栄より，q = 0.51 ， b = 0.29のときに最大値 GSX3.mar= 6.307(dB)が得られるととがわかる.

在お， SSKF(5x3)はq= 0.50， b = 0.25の掛合K対応しており，との場合には GSS}(F(SX3)= 6.277(dB) 

が得られる.

(4.45) 

一方，(q， b)ではなく， (α， c)を変化させた掛合の符号化ゲインの推移を 3次元表示した結果を図 4.4IC

示す(ρ=0.95) との図が示すように， 5x37イルタで優れた圧縮効率を笑現するためには， αの値Kはか

在りの許容範凶が見られるが， cの値はー0.125周辺の非常に限られた範囲に限定されるととがわかる.

71=3の場合には，完全再tlli成条例が
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( 4.46) 

によって与えられる. との制約条件下では，p = 0.95に対して，q = 0.51 ， b = 0.29， d = -0.04のとき

に段大fiilGgx3.max = 6.322(dB)が得られる.

以上のまとめとして， 71 = 1，2，3それぞれの場合について符号化ゲイ Yの段大筒をプロットしたのが図

4.5である. とれから

-況を大きくしても特性はほぼ飽和している

• SSKF(5x 3)の特性が段通値に非常に近い

ととがわかる.

ただし，現*的なflflll!1としてハイパスフィノレタの周波数特性は入力の DC成分を完全に除去できるとと

が望ましい(Go(π)= 0) とれは後述する段階的表示への応用と尖IC，笑際の画像が統計的にはほぼAR(l)

でモデノレ化できるとしても，よりミクロに見れ氏画像はある物体の表商上の滑らかな部分と物体の境界

部のエッジとしての急峻な部分から附成されているからである 本節の段通解は直線位相性は満足するが，
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ノ、イパスフィノレタは入力の DC成分を完全K除去するものではない そとで次IC，新たな制約条件と して

Go(1f) = 0を探した溺合の段逝化について検討を行う

奇数，奇数の場合 2(直線位相性+1次の調和条件)

附周的符号化のような画像の段階的表示等の応用を考えた場合，低解像度のサプサンプ9'"グ画像(低

周波成分)に柿間処理を泊して解像JJrの回復を図るととが起とりうる， との場合，入力画像の直流成分だけ

はそのまま直流成分として復元できるととがフィノレタ構成に望まれる. ζれは Burtらによって equivalent

conLribution constraintとして導入された概念であり [23J，との拘束条件の一般化を図ったものが調和条

件ICほかならない.

との条件をサプバ Y ド符号化として考えた錫合，直線位相性の成立とはまったく独立した問題として，

数式的には

Go(π) = 0 ( 4.47) 

として表されるととになる (l~の調和条件)・ とれはすなわち

][1 (π)=0 ( 4.48) 

に等価であり，前節の検討結架からリーク予測的な解が排除されるととになる

そとで本節では，直線位相特性にとの 1 次の調革~I条件を加えた場合のフィルタ係数の緑遊化に関する検

討を行う. ζ とでは表記を少し変更して

{ho(n)) = {"'，c，b，a，b，c，"') 

{9o(η)}={"'，c'，bい'，b'，c'， • • .} 
(ι49) 

とし，特ICb= 0，25 IC固定する そして調査を行ったフィノレタ将軍成は

). 1 x3 (自由度 0)

2， 5x3 (自由度 1)

3， 9x3 (自由1J!'2)

4， 5x7 (自由度2)

5， 7x5 (自由m:2) 

の5つである. とのように新たな拘束条件の付加により，ブイノレタ係数の自由JJrは前節の検討よ 9も1だ

け減少するととになる

よ況のフィノレタどとの完全再附成条件は，

113 



田

口

6. 6 

6. 2 
Z 

〈
ι.J 

に.J
2 
己5.8 
0 
仁J

5. 4 
0 

o OPTlMUM VALUE 

ム VALUEOF SSKF (5x3) 

4 6 8 
FILTER SIZE 

図 <1.5:(4n -3)x3直線位相フィノレタパyクの符号化ゲインの推移

114 

10 



1. 5x3 (α?) 

|; α =ーーー一一一4a + 1 
b' =一一一一
4α+1 

(4.50) 

2. 9x3 (α，C ?) 

d = -2(c+ k) 
-一

8

4

一
+
2
一
+

+
一
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一

(4.51) 

3. 5x7 (α，c ?) 
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( 4.52) 

4. 7x5 (α，c ?) 

d=-d c' 
α
， 
= 2b' -2c' 

b'一一α+
3c 
一一
D 

c' = 
8c + 1 
=ー
'JD 

( 4.53) 

D=  H(8c+1)(c-α)ー (4α+1)(α-3c)J 

となる(ただし 1x3は自由m:0で限定してしまい， α=1.0. a' = 1.0. b' = 0.5である)・ とれらの完全

再例成条件の;!&でフィノレタ係数の探索を行1へその符号化ゲインの推移の様子を表したのが図 4.6ー図 4.9で

ある ととでは 3階胞のピラミッド分割lを前提としており，それぞれρ=0.95. およびρ→ 1の場合の評

価結栄である.また，表 4.1には，とれらのフィルタ係数の長適解を示す 参考までに p= 0.95 IC対する

符号化ゲインの理論的最適f[iは 10.11dBであり. CQF(16). SSKF(5x3)の3段ピヲミッド分割，および

DCT(8). DCT(16)の符号化ゲインはそれぞれ9.47dB.9.42dB. 8.83dB. 9.46dBとなる(括狐内の数値

はフィノレタ長を去す)

次に図<l.l0は，以上の検討結栄を2去に ρ=0.95. 3階周のピラミッド分割IjIC対して，それぞれのフィノレ

タパ'/7の符号化ゲインの最大値をプロットしたものである. ととで俄軌はフィノレタ {ho(n)}のタップ数，

縦軸はフィ ルタ {go(n)}のタ ップ数を表している そしてとの図K示すように
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表 4.1 フィノレタ係数の最適化(奇数，奇数の場合)

ho(n) go(η) GSBC 

5x3 α= 0.69280 α， = 1.06067 9.43dB 
b = 0.25000 b' = 0.53034 

c = -0.12500 

9x3 α= 0.68750 α， = 1.06667 9.43dB 
b = 0.25000 b' = 0.53333 

c = -0.10938 

d = -0.03125 

e = 0.01563 

5x7 α= 0.68750 α， = 1.06726 9.45dB 
b = 0.25000 b' = 0.52474 

c = -0.10938 c' = -0.01779 

d' = -0.00778 

7x5 α= 0.68750 α， = 1.07146 9.43dB 
b = 0.25000 b' = 0.51974 

c = -0.10938 c' = -0.01599 

d = -0.00337 
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• 5X7と7x5のJ!il'適解は， ρが 11C近づくに辿れて 5x3K漸近して行く (c= -0.125) 

ととが明らかになった

偶数，偶数の場合

本自由ではタップ数が11.品数・ I1品数である場合の検討を行う ととでは，

]. 2x2 (自由m:0) 

2. 4x'J (白山j立J)

3. 6x6 (自由m:2) 

1， 8x8 (自由度3)

の4illiりについて検討を行V>， 7イノレタ係数を

{ho(n)} = {... ，c，b，α，α，b， c， • . .} 

{go(η)} = {... ，c'，b'，a'，a'，b'，c'，...} ( 1.54) 

と表す そして今回は， α= ]，00 K固定する.

奇数 .1守数の場合との大き在相違点は，偶数 ・偶数の場合Kは I次の調和条件

Go(π) = 0 ( 4.55) 

が自!filJIY~Km足されるととであるー とのために，直線位相性だけを拘束条件として課してやればよい

フィノレタどとの完全flH出成条例1"1，

]. 'lx4 (b ?) 
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2.6x6(b，c?) 

イー b(b -c) 
一一2D 
b' =立比三i
2D 

d-bc(b+c) 

2D 

D = b(b -C)(b+ c + l)(b + c一1)

( 4.57) 
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3. 8x8 (b， c， d ?) 

α=~2 +(1-2bc)d -c(b-c) 
2D 

b' = ~d2 ー (b+ 2c)d + bc(b + c) 
2D 

c' = ~2 + d -c(b + clc 
2D 

d'一一d2+ d -c(b + cld 
2D 

D = c(b -c)(b + c十 1)(b+c -1) 
+ d{(l-b2 -4bc+c2) +(1 +ρ+ bc+2c2)d -d2 _ d3} 

(4.58) 

と在る(ただし 2x2は自由IJtoでl確定してしまい，a = 1.0， a' = 0.5である). とれらの完全再構成条件

の訟でフィノレタ係数の探索を行い，その符号化ゲインの推移の様子を表したのが図 4.11-図 4.12である と

とでは 3階周のピラミッド分割jを前俊としており，それぞれρ=0.95，およびρ→ 1の場合の評価結来であ

る また，表 4.1には， ζれらのフィノレタ係数の最適解を示す.

次t亡図 4.13は，図<1.10と同織に，p = 0.95， 3階層のピラミッド分割IjIC対して，それぞれのフィノレタパ

ンクの符号化ゲインの最大値をプロットしたものである. ととで横軸は7イノレタ {ho(n)}のタップ数，縦

軸はフィノレタ {go(n)}のタップ数を表している.

とのとき

• 8x8のアイノレタ構成が，今回最適化を図ったアイノレタパンクの中で主主大の符号化ゲインを笑現する

ものであり，図 4.14，図 4.151Cは GIRLとMOONIC対してそれぞれ 3段のピラミッド分割lを図った場合

のシミュレーショ Yの結果を示すととでは比較として SSKF(5x3)の勘合の結果も併記したが， ζれらの

図より，提案方式である 8x87イノレタは非常ICB量れた圧縮効率を笑現できる ζ とがわかる.

一方，図 3.15，図 3.16の給栄と比較した場合， 8x87イルタは CQF(16)IC対しでも優れた特性を示し

ているととが解る とれは型論とは矛盾する結来であるが，今回のシミュレーションでは，画像の境界都の

処童IIに当たり， 8x8フィノレタには対称拡張を適用している しかし， CQFは非対称フィノレタであるために

それが適用できず，今回のシミュレーショ Yのよう在結*が得られたととになる

4.3.3 直交フィ ルタパンクの最適化

(4.34)ー(4.36)式に対して，さらに制約条件として

]{1(Z) = -]{o( _Z-I)z-L ( 4.59) 
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表 4.2:7イノレタ係数の最適化(偶数，偶数の場合)

ho(n) go(n) GSBC 

2x2 α= 1.00000 α， = 0.50000 7.94dB 
4x4 α= 1.00000 α， = 0.51772 9.12dB 
b = -0.18500 b' = 0.09578 

6x6 α= 1.00000 a' = 0.50715 9.40dB 
b = -0.08437 b' = 0.10163 
c = -0.03438 c' = -0.04140 

8x8 α= 1.00000 α'= 0.50289 9.45dB 
b = -0.05125 b' = 0.09'103 
c = -0.05500 c' = -0.03849 
d = -0.01625 d' = 0.0]]37 
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を課すと(ただし Lはフィルタ長を表す)，完全再椛成フィルタが直交性を持つようになる との場合， (4.36) 

式は笠間領域において

乞ho(酬の+2k) = Ok ( 1.60) 

とIDき換えられ，{ho(n)}から残りの 7イノレタ {h1(η)}，{go(η)}， {g】(n)}が一意に決定されるととにな

る・ただし， (4.60)式を満足する {ho(n)}がJ!l1数に存在するととは明らかである.また，フィルタ長 Lは

偶数に限られ，L= 2の揚合を除いて直線位相特性を笑現するととはできない 本節では， (4.60)式の拘束

条件の基で， UCGを最大にするフィノレタ係数のiij出を試みる.

直交完全再精成フィノレタパンクの具体例としては， とれまでKCQFや正規直交 waveletなどが知られ

ている とれらの具体例が (4.60)式を満足しているととは言うまでもないが，結'*として，その具体的な

フィルタ係数の帯出K当たっての設計器削が異なっていた まずCQFでは，ディジタノレフィノレタの設計理

論である最小位相分解とI呼ぼれる手法を場入して，その周波数特性の段通化を図っている 一方，正規直

交waveletでは，前述の調和条件を課すととによってフィノレタ係数の導出を図っている.ただし， Lれら

の殻刑法切とその圧縮効率との関係は明らかではなく，本節のアプローチはとれらとは奥なる第 3の設計

iMiiji!として考えるととができる

1 1 
L=2の掛合には，最適解として ho(η)= {ー一一一}が得られる. との場合には，フィノレタ係数に対し

/2'♂ 
て入力情報源の統計的な特徴は何等反映されていないー

次に L=4の場合には，ho(n) = {α，b， c， d}とすると，設適化問題は以下のように説明される.

α2 + b2 + c2 + d2 = 1 (4.61 ) 

αc + bd = 0 ( 4.62) 

の拘束条件の誌で

(αb + bc + cd) +αd. p2 (4.63) 

を1i大にする {α，b，c， d}の組合せを見い出すとと

上式K対してさらに，制約条件として

α+c=b+d (4.64) 

を疎すと (1次の調和条件)，最適解として

ゾ笠+J6 3占+ゾ官 3/2 -J6 
α=一一一一ー一 0=一一一一ーー c=一一一一一一白
8 8 8 

d 立ニヱ宝 (4.65) 

が得られる. Lの場合にも入力情報源の統計的な特徴は反映されていないが，とれらの係数はL=4の場合

の正規直交 waveletK一致する.
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4.3.4 考察・検討

本節では，前節で求めたサプパンド符号化の圧縮効率の理論的評価尺llrUCGと， 1.3節K示した完全

再構成条件とを組み合わせるととにより，完全再構成アイノレタの圧縮効率の段通化を図った.本節で求めた

具体例は，与えられたフィノレタ長の制約の滋において最適な圧縮効率を笑現するものであり， SSI<F(5x3) 

以外にも， タップ数の短いヨl'直交系のフィノレタバンクとして，従来の直交系を凌ぐ圧縮効率を笑現できる

ものが存在するととを示している あるいはまた，biorthogonalの伴の中で非常に自由な従来の行われて

きた完全再情成フィノレタ K対して，理論的な最適解を与える結果となるものと考えられる

ただし，今回のフィルタ係数の導出には，計算畿に頼った全探索的在手法を用いている とれではフィ

ルタ;長が長く在った場合K問題が非常に復維ICt.l:ってしまい，問題の定式化としては明確であっても，直交

系のL品合のようにその具体例の導出が非常に困難である そζで，今後の課題としては，何等かの洗練され

た是適化アノレゴリズムを用いた，より系統的な型論解析手法の構築が必要となってくるものと考えられる
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サブノ〈ンド符号化の ATM用画像符号化への

応用

広紡主主ISDNの情報転送方式である ATM環境下の画像通信である “映像パケット伝送"では，セノレ廃

棄対策やユニパーサノレ符号化などの問題が，従来には在い新た在検討課題として持ち上がってくる.一方，

サプバンド符号化は，その周波数領域における階層構造の利用によって，とれらの諮問題を解決する符号

化方式として現在注目を集めている そとで本意では，とのサプバンド符号化の ATM用画像符号化への応

用を目的として，定性的，定量的な観点からその有効性を明らかKする.



5.1 ATM用画像符号化について

1SDNから広務域 1SDNへの移行にあたり，その情報伝送方式として ATM(Asynchronousτ'ransfer

Mode)が採用されているととは周知lの巡りである ととでは，従来の 1対 1の通信ばかりではなく， 1対

N(l直送型)， N対 1(情報収集型)，在らびに N対 N(会議型)の多段在通信後続形館が笑現され，また統計

的に独立な多数の情報源から発生するパースト情報を網内で多重化するととにより，網資源の有効利用が

図られる.ユーザにとっては，ネットワークに対するレートフリーなアクセスが可能となり，とれまでの回

線交換をベースとした 1SDNにおいて課せられていた多くの伝送上の制約から解放されるととになる そ

のATMの恩恵を被る通信サービスの典型的な例が，画像，あるいは映像の伝送である [73，74J・

動画像をデジタノレ伝送する弱合，その伝送レートは数十 Mb/sから数Gb/sにも及ぶ膨大なものとなる.

しかし，一般的には画像情報の冗長皮は大きく，限られた網資源の有効利用，あるいは LS1技術の発展K

伴う端末コストの低減，などの観点から見ても，動画像通信に対するデータ圧経i技法の導入は必須である

一方，動画像の~能率符号化方式は， 空間方向の相関を利用するフレーム内符号化と，時間車Ib方向の相

関を利mするフレーム問符号化とに大別されるが， 一般的には後者の方がより向い庄市白効率を笑現できる.
また，とのような高能率符号化を施した峨合，その発生情報量Jは動きの程度，シー Yチェンジなどによって

時間的に変動するととになるが， フレーム問符号化のもお合にはとの変動がより顕著と在る

従来の回線交換網ではピークレートよりも小さなレートを割り当てる ζ とによって伝送路の使用効率の

向上を図っていたが，とのためi亡は固定レート制御として量子化ステップサイズの変更，コマ洛とし，など

の操作を施す必要請Z生じる.故i亡，画質の時間的な変動は，不可避なものとなっていた画質評価笑験の

結*としても，部分的， I瞬間的在画質劣化によって総合評価が決定されるとする報告もあり，との画質変動

の問題は動画像通信における大きな問題となっていた.

しかし，通信網が伝送レートの時間変動に対応できれば，もはや上記の問題は解決され，iiJ君主レート符

号化の採用による画質の安定した動画像通信が笑現される ATMは， まさにとの袈求を満足する情報伝送

方式である.

ATM ICおける動画像通信，すなわち映像パウット伝送は，以上のような背長の基に，通信網の研究者

と画像符号化の研究者の双方を巻き込んだ形で，活発な検討が行われているテーマである.すでに， IEEE 

COMSOC主催の基1C4回の国際ワークショップが開催されており [89，90，91]，1993年には第5回のワーク

ゾヨツプが開催される予定である

図5.1は，固定レートの伝送路を対象にした従来の画像伝送の送信側 (a)と，レートフリー(可変レート)

の伝送路を対泉にした画像伝送の送信側 (b)における符号探の，基本的な構成方式の相違を示している

一般的IC，高能率符号化によって発生する瞬時情報量は個々の画像や画像の局所的な特徴に応じて大き

く変化するものであり，その出力は時間的に大きく変動するととになる.とのために，固定レートチャネノレ
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図 5.1 画像符号化方式の比較
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を対象にした画像伝送では，符号化出力をバッファメモリーで平滑化した後Kチャネんに送出する必要が

ある ただし，パッファの最大容量はノ、ードウェアコストや許容遅延時間Kよって制限され，伝送路の利用

効率の問問もある.そ ζで，パッファから符号iIillC対するフィードパック制御(固定レート制御)が行われ，

オーバ}フローやアンダフローの発生が規制される.すなわち，固定レート環境では符号化品質の時間的

な変動が不可避であるととになる

しかし， ATM環境におけるレート 79ーチャネノレを対象にした繭像伝送では， レート平滑化のための

バッ 77はもはや不必要であり，パケット化のためのパッファを介して伝送路に送出するだけでよい すな

わち，バッファからの符号器に対するフィードバック制御を行う必要はなく，符号化品質をあらかじめ定め

た一定値に保つととが可能と在る [75J.

上述の説明1"1，図 5.21C示すレート歪み関数を用いると，以下のよう K言い替えるととができる [76J・

レート一定の伝送絡を対象にする従来の固定レート符号化では，レートが固定 (Ro)されているために，符

号化歪み(画質)は画像の活動}立に応じて変動する (A-B問)ととになる とれに対して，レートフリーな伝

送路を対象にする可変レート符号化では，符号化歪みを固定(Do)し，画面の活動l立に応じてレートを変化

させる (C-D問)ととが可能となる とのように，映像パケッ ト伝送の最大の特徴は

-可変レート符号化Kよる画質の安定，向上

が図れるととにある.

しかし，一方では高速パケット交換をl&盤とする ATMの本質的な欠点として，車直敏などに起因するセ

ノレ従来の問題がある.そとで現在，1:れらの長所，短所を考1Mした， ATM用としての画像符号化方式に関

する検討が活発に行われている 具体的なテーマとしては，

-セル廃棄に強い画像符号化方式 [77J-[81J

-多段な画像サーピスK共通した画像符号化方式 (UniversaJ coding)[82J 

• CCITT H.261との互侠性を有する画像符号化方式

-視覚特性を反映した画質一定符号化方式 [83J

在どが挙げられる
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5.2 サブバンド符号化の有効性

5.2.1 高能率符号化として

ATM環境における画像符号化の最大の利点は，可変レート符号化の導入による画質の安定性の実現，

そしてその結果としての主観的念図質の向上主b巣にある. しかし，前述したセノレ~mなどの問題のために，

従来の固定レートを対象とした符号化方式(CCITT][.261等)から固定レー l制御を外すだけでは十分な

符号総術成が図れない.

ただし. ATM用であるとはいえ本質的には高能率符号化であり，セノレ廃棄対策などの工夫を凝らすと

とによって圧縮効率の大柄在低減を矧いては在らない すなわち，特殊な南11工によって圧縮効率が大きく

低減するのであれば，新たに ATMmi画像符号化について検討を行う必要は在く，周期的97レァシュを伴

う従米の固定レート方式で十分であるというととに在る

結局. ATM用動画像符号化は，セノレ騎乗などの問題を解決するだけではなく 従来の悶定レート方式

に問等の圧縮効率を笑現するもので怠ければならない.

一方，本論文第3章で明らかにしたように，サプバY ド符号化は DCTと同等，あるいはそれを凌ぐ圧

縮効率を災現できる， との意味においてサプバンド符号化は.ATM用図像符号化方式の有力な候補のーっ

として挙げられる ζ とになる.

5.2.2 セJl，廃棄対策として

動図像の煎i能率符号化として，フレーム問符号化は，一般的Kフレーム内符号化よりも優れた圧縮効率

を笑現できる. しかし，それが時間中出方向の相関を利用した方式であるために，セノレYemの影響が後続フ
レームにまで伝般し，結果として大き在阻質劣化が生じるととに在る とのために，セノレ廃棄に耐性を有

するフレーム問符号化方式のffli築が大きな検討課魁となる

とれまでに報告されているフレーム問符号化に対するセノレ廃棄対策の例としては，

-階周符号化[77]-[80].[94]

-セノレのインターリープ構成 [81]

在どが挙げられる とのとき，前者は情報源符号化的なアプローチ，後者は通信路符号化的なアプローチ

であり，互いK相入れ在い概念ではない そとで，両者の混合によってYem対策を笑現するととは可能で
ある

階周符号化を用いたセノレ廃棄対策の基本的在概念札“伝送情報を画質に大きな影響を及ぼすもの(一般

的に低周担主成分)と及ぼさ在いもの(一般的lCi関周包主成分)とに分雌し，画質への影響の大きな情報につい
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ては燐lll:1亡事Iする特殊な保護(プヲイオリティ)を施す"と いうものである.その具体例としては，それぞ

れ周波数領主まにおける符号化として考えられる

-直交変換(DCT，LOT等)

-階周的符号化

-サプバンド符号化

在どを用いた方式が報告されている.

DCT仁基づく階層符号化方式の分類

ととでは特IC，DCT IC基づく階周符号化方式について考えてみる. とれまでの報告例を見ると，とれ

らは図5.3のように分類するととが可能である，

まず図5.3(a)は，最有IJIC所裂の画質を保許iEする符号化(保証情報)を行った後にさらにその復号画像と原

踊自主との差分情報(強調情報)を伝送する方式であり，“再盆子化"(re-quantization)と呼ばれている [77]・

との場合，保証情報が廃棄保護の対象となり，強調情報が廃棄されたとしても保鉦情報分の画質は保たれ

るととになる.あるいはまた，強調情報は高周波成分として考えるととができるが，そのフレーム問の相

関が低いととは直感的にも明らかであり，その符号化にはt搭乗の影響が伝搬するフレーム問符号化を用い

ずにフレーム内符号化を舟jいても，伝送情報量が大幅に楢力11するととはない.前述のように，フレーム内

符号化であればセノレ廃棄の影響は 17レームだけに限定され，それ以降のアレームに廃棄の影響が残ると

とは在い.

一方，図5.3(b)は，廃棄発生後の画質の間後を主な目的として“リーク予測"(Ieaky prediction)を導入

する方式である. とのリーク予測の概念を簡単に説明すれば，以下のようになる:

3ーク予測の場合， フレーム間差分 d(n)(nはフレーム番号)は

d(n) = x(n)ー αーx(n -1) (5.1) 

として求められるー との式において αがリーク係数を表しており， α=1の場合がフレーム問

符号化， α=0の場合がフレーム内符号化に対応するととになる. ととで αの絶対値の値がO

K近ければ(フレーム内符号化K近ければ)，廃棄発生後の画質の回復速度が速くなる

とのリーク予測を DCT等の直交変換に組み合わせて使う湯合には，プレーム間差分信号の変換係数K対し

てリーク係数を乗ずるととに在る との場合， リーク係数の値が変換係数どとに異なっていてもよい.そ

してそのリーク係数で重みづけられた変換係数を用いて， プレームメモリの更新が行われる
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図 5.3:DCTに基づく階層符号化方式の分類
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リーク係数の値が JIL近ければ，圧縮効率は向上するが燐楽からの画質の回復速度は低下する とれに

対して， リーク係数の値が 0に近ければ，画質の回復は急速に行われるが圧縮効率は低下する とのため

に，画質の回復速度と圧縮効率との問にはトレードオフの関係が存在するととになり， リーク係数の設定

に際しては細心の注意が必要である.

fi!野らのブ用;では， DCT変換係数を MSP(mostsignificant part 一般的に低周証主成分)と LSP(least

significant part 一般的 tc~周波成分)とに分類し， MSPだけを用いてフレームメモリの更新を行って

いる [78J. との場合，たとえ LSPが燐棄されでも MSP分の画質は保証されており， <::れによってセノレ廃

楽対策が笑現されるととになる.ただし，との方式をリーク予測として見てやれば，それはすなわち MSP

のリーク係数を 1，LSPのリーク係数を Oとした方式にほかならない.一方，野村らは， MSP， LSPの

分類に法づくセノレ廃楽対策の概念は岸野らの方式と同じであるが，そのフレーム問相関を考ほして， DCT 

変換係数どとに相奥なるリーク係数を設定した上でフレームメモリの更新Iを行っている [79J との方式は，

Hーク予測として，岸野らの方式を一般化したものとして考えるととができる.

もっとも，再量子化とリーク予測を併用するととは可能である.再量子化では強調情報の符号化Kフ

レーム内符号化を仮定するととが多いが， とれは111IL Yーク係数を Oとした場合に対応しており，より一

般的ILYーク予測を導入するとと Kよって圧縮効率の改善を図るととが可能である.

階層的符号化・サプ，{ンド符号化に基づく階層符号化

階庖的符号化やサプパンド符号化に115ーづく附周符号化では，一般的K上位階周(低局主主成分)が廃棄保

授の対象となる.そして，そのほかの階層(高周証主成分)は廃棄されでもやむを得ないと考える. とれは上

記の DCTにおける MSP，LSPの概念と同じであり，従来の DCTがサプバンド符号化のー形態として考

えられるととからも，セノレ廃棄対策としての階層符号化方式の一貫性が見られる [80，94J

ただし， DCT IL基づく動画像符号化と，階周的符号化 ・サプバンド符号化に基づく動画像符号化の表

記方法には，図 5.4のよう在区別が健かれるととがある ととで図 5 .4(a) は，~閉鎖域でフレーム問差分

を取った後にその差分情報を変換するものであり，とれは 般的に従来の DCTIL悲づく方式に対応してい

る 一方，図 5.4(b)は，空間領主主で変換(周波数分割)を行った後にその変換成分どとにフレーム問差分を

取る方式であり， とれは一般的IC階周的符号化 ・サプバンド符号化に基づく方式に対応している. もっと

も， <::れらは直感的な分類であり，数式的には両者が等価であるととは自明であろう.すなわち，前者をサ

プバン ド符号化で笑現するととも，後者を DCTで笑現するととも可能である.

ただし，図 5.4は，動き補償の導入形態を考えるのに非常に都合のよい表現方法となる.すなわち，図

5A(a)は原画像の励きベクトノレを求める方式K対応しており，図 5.4(b)は変後成分どとの動きベクトノレを

求める方式に対応している DCT IL対する動き補償の導入形態と言えば，図 5.4(a)ばかりが検討対象で

あったととは言うまでもない • 8x8のDCTと言えども，サプバン ド符号化としては 64バンド分割にもな
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(a) Interframe difference in space domain 
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図 5.4動画像符号化の表記法 動き補償の湾人形熊
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るのであるから， DCT It:対しては今後も図 5.4(a)が文配的であろう. しかし，サプバンド符号化では，図

5.4(a)も図 5.4(b)も共に十分実用的な導入形悠となり得る あるいはまた，サプパンド符号化では，低周

波成分に対して求めた動きベクトノレをそのほかの高周波成分K対して利用するととも十分考えられる. と

のように，階層的符号化 ・サプバンド符号化に対する動き補償の噂入方法は， 一つの大きな研究テーマと

なる.

一方，すでに DCTIL基づく階周符号化には再量子化と Hーク予測があるととを示したが，とれらは階

層的符号化 ・サプバンド符号化ではどのような意味を持ってくるのであろうか?まずリーク予測の概念は，

図5.4からも明らかなように，階層的符号化 ・サプバンド符号化に是正づく動画像符号化K対しでもそのまま

適朋可能である. ζのために， DCTの勘合と同段IL，際問どと，あるいはバンドどとの適切なリーク係数

の決定が一つの古車問となる 一方，符:母子化の紙念は，階周的符号化における階周間差分を求める操作に

類似しているととは直感的にも明らかである.そとで次に，再量子化と階間的符号化・サプパンド符号化

との関係について検討を行う

再量子化 ・階層的符号化 ・サプバンド符号化の対比

DCTに基づくセノレ廃棄対策の中で，特に再武子化について考えてみる. との方式の符号化の対象と在

る繭紫の数は，そとにサプサンプリング操作が何等合まれていないととから，原信号の 2倍になるととは

明らかである とのために， lnl帥主にセノレ廃棄対策としては有効ではあるが，データ圧給としての効果はあ

まり望めないととが予想される

次It:，図 5.3中の Aの部分l亡ローパスフィノレタとサプサy プリングを，Bの部分に 0値補間とローパス

フィノレタを抑入するととを考える.するととの方式は， DCTの導入の問題とは無関係に，階層的符号化方

式に等価になる.よって， 1:の弱合の符号化の対象となる画業の数は，サンプリングの効栄によ って原信号

の5/1倍K拘lえられる (2次元の場合)

一方，階周的符号化に対するサプパY ド符号化の利点として，しばしば後者では符号化の対象となる図

書4の数が原画像のそれに一致するととが指摘されている. よって，以上の検討をまとめると，セノレ廃楽対

策として再血;子化，階層的符号化，サプバンド符号化の 3種類の方式を考える場合，その符号化の対象と

なる画紫数の問題から直感的t亡

1 サプバンド符号化

2 階周的符号化

3 再t孟子化

の順に良好なデータ圧縮特性が実現されるものと考えられる.
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5.2.3 ユニバーサ;!-符号化として

一口に画像サーピスと行っても，テレビ電話，テレピ会議から HDTV，さらには将来の超高精細画像

と，その画質袈求，伝送レートの大幅に裂なる多種多燥なものが存在する とのために，サービスに限定

されない画像符号化方式(ユニバーサノレ符号化)の必要性が各所で論じられている [82J・とのユニバーサノレ

符号化を笑現するためには，各映像サービス問のフォーマット変換を規定しなければならないが，サプパ

y ド符号化が必然的K有するサンプリング構造が，そのままとのフォーマ γ ト変換にも応用できる可能性

がある

空間軸方向では， Lれはすなわち 2:1の解像度変換としての応用となる たとえば原画像が 1024x1024 

のサイズであれば.サプバンド符号化による解像度変換によって順IC512x512， 256x256， 128x128のサ

イズの画像が得られるととになる 一方，空間ー時間軸方向では， qUlllcunxサンプリングの応用として，

ノンインターレースーインターレース変換が可能となる [50，53J

5.2.4 画質一定可変レー卜符号化として

ATM における画像伝送の長大の利点は，可変レート符号化による“函質"の安定にあるとされる そ

とで，間質が一定になるような可変レート符号化器の設計が一つのテーマと在る [83J・その一方では，画

質の客観的評価尺l支として広く用いられている SNRと主観評価結果が必ずしも一致しない場合があるとと

から，工学的Kより汎用性のある画質評価尺度のt/lig誌が古くから指摘されている とのために， SNRを設

計法削とする可変レート符号器では，必ずしも最適とはいえないととになる

SNR IC変わる画質の客観的評価尺l交としてしぼしぼ用いられるのが，視覚の空間周波数特性を反吠し

たWSNll(weighledSNR)である [84，85J.との{也にも，いくつかの視覚特性を考慮した評価i尺度の提案が

行われている [86J-[88J そとでとれらの自判Iij尺度を制御対象として，可変レート符号総を設計するととが

考えられる

ただし，制御対象があまり複雑すぎても， SNRによってかな りの画質の反l決が図られるととを考慮す

ると，笑F目的Kは問題が大きいと言わざるを得ない. そとで視覚の空間周波数特性を線形システムとして

近似した財合の WSNllが一つの妥協案となる.ととで，たとえば直交変換をliU!J止とした掛合IC，以下のよ

うな最適化問題を考える

を制約条件とした

のi詰小化.

σ?=去五山ペ=const 

土午JRK=R
k hoh 

(5.2) 

(5.3) 



とれはすなわち， “ひずみを一定とする条件下において，伝送レートを厳小とするとと"を意味しており，

従来の固定レートを対象としたピット割り当ての問題においてレートとひずみを入れ換えた形となってい

る.そして，上式における山kが視覚の空間周波数特性を反映した重み係数となっており，とれによって

WSNllが規定される ただし， Wkがすべて 1であれば，ひずみ尺度は SNlllC.一致するととは自明である.

上ileの問胞のfrflは
σ2 _ a: -q. -

Wk 
(5.4) 

として与えられるー とれはすなわち，可変レート符号化における量子化総の設計問題が，各変換係数どと

に定められる許容歪みσ主を笑現する量子化illIを最小ピット数で笑現する問題K等仰になる，というととを

意味している そしてとの制約条件の法IC.，画質一定の可変レート符号器の設計が図られるととになる

サプバンド符号化の湯合Kは，その符号化の対象がすでに周波数成分であるために，上記の手法をその

まま踏鎖する ζ とが可能である
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5.3 シミニL レーション

5.3.1 符号器の基本構成

サプバyド符号化に基づく ATM用動画像符号化方式として，図 5.51亡示す符号総構成について検討を

行う ととでは，まずフレーム内においてサプバンド分割jを行い，各パンドどとにフレーム問符号化を行

うととにする.そしてセノレE能楽対策としては，低周主主成分(最上位階層)にプヲイオリティを付与するとと

を11U挺とし，ネットワークのふくそう時などにはそのほかの周波数成分が廃棄されでも階わないものとす

る.ただし，廃棄発生後の画質の回復を目的として，最上位階層以外の周波数都主主のフレーム問符号化IC

対してはリ ーク予測を導入する

5.3.2 リーク予測の効果

セノレ脆楽対策としては，その廃棄からの図質問後の込u支を考慮して， リーク係数の絶対値の値が小さい

ととが望iまれる. 一方，データ圧縮としての観点からは，フレーム問の段通予測としての鋭点から，yー

ク係数のf直がフレーム間の相関係数K一致するととが望まれるー

ととで，UHバY ドのリーク係数を α.'フレ}ム問の相関係数をPkとする 経験的IC，低周主主成分の場

合にはPkは1IC近い値を取るが，高周波成分の勘合ICはPkは比較的小さい{直になる.故に，浪i周主主成分に

対する Hーク予測の導入は，セノレ従来対策としても，データ圧縮としても，きわめて自然なものである 図

5.6は，モノクローム画像 Spli t/Trevor( 1 Oframes / sec)に対して SSKF(5x3)を階周的K泌した場合の，バ

ンドどとのエネノレギーの平均値，およびそのフレーム問の相関係数を表しているが， ζの結果から高周波

成分lCir.j"するリーク予測の導入の必然性が認識される ただし，最上位階周のフレーム問相関は非常l亡高

しさらに動き補償の導入によって相関が尚められるととを考慮すると，段上位階周l亡対するリーク予測

の導入はあまり得策ではないものと考えられる. とのよう在結果は，非可分型の場合についても同様に認

められる.

次に図 5.7は，段上位階周以外のリーク係数を共通にした条件下で，リーク係数を変化 (0.7，0.8， 0.9， 

1.0)させた勘合の符号化特性の比較を行ったものである ととでは SSKF(5x3)を用いて，フレーム周期

JO[rames/secのSalesmanのY信号K対するシミュレーションを行った具体的には，低周証主成分の再分割j

を2悶施し(ピラミッド分割)，各バンドのフレーム間差分K対して DCTを施した後K線形量子化し，そ

の207レームK渡る統計盆から平均の SN，およびエントロビーを求めている.なお，低周波成分(最上

位階層)に対しては，そのフレーム問相関のi自さを考慮して，動き術償を施している. ととで DCTは8x8

単位，動きベクトノレの傑;w純聞は 12x 12の領域である.

との図より， 0.8，あるいは 0.9程度のPーク予測であれば，圧縮効率の大きな低下を招かないととがわ

かる・ とれは階層的符号化をよ目いた場合について行った検討結果 [94Jに一致する結栄である とれは，非
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9 

可分型フィノレタ Kついても問機K成立する.

5.3.3 動き補償の導入

図 5.5において，次のよう在 5巡りの動き補償の導入方法について検討を行った

1 段上位階層 (LLLL)の励きベク 1ノレ lvIVLLLLを検出し，そのベクトノレによって LLLLのみ動き補償

2. LLLLの動きベクトノレ MVLLLLを検出し，そのベク 1ノレKよって LLLL.LLL][. LL][L. LLH][を

動き柿償

3. LLLLの動きベク 1.JレlvIVLLLLを検出し，そのベクトんによって全バンドを動き術償

'1. LLLL. LLLH. LLIIL. LLH][ の動きベクトノレ lvI VLLLL• lvIVLLLJfo lvIVLLH L. lvIVLLH Hを検出

し，それらのベクトノレによってそれぞれのバンドを動き補償

5.全バン ドの励きベクトノレを検出し，それらのベクトノレによってそれぞれのバン ドを動き補償

図 5.8は. SSKF(5 x3)を用いてフレーム周期 ]Quames/secのSalesmanのY信号に対してシミュレー

ショ Yを行ったものであるーとの図では励きベクトノレのオーバーヘッ ドを考慮していないが，そのオーバー

ヘッド分を考慮すれば逆K.lvIVLLLLのみを用いる方式 1でも十分な圧縮効率が得られるととが示唆される
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5.4 考察・検討

本章ではサプバンド符号化Ici!J!iづく ATM用画像符号化に関する検討を行h その有効性を明らかにし

た ととではまずサプパンド符号化の，高能率符号化，セノレ廃棄対策，ユニバーサノレ符号化，画質一定可

変レート符号化としての長所を，おもに定性的な観点から明らかにした.

そして次K，段上位階層(低}!d主主成分)にはプライオリティを付与するととを前提とし， 9ーク予測の導

入によって，圧縮効率の大きな劣化を招くとと在〈セル廃棄対策が笑現できるととを明らかにした.また，

サプバンド符号化に対する動き補償の導入方法として，その最上位階層の動きベクトノレのみを用いた場合

でも，大きな特性の劣化は起とらない ζ とを明らかにした

サプバ Y ド符号化K法づく画像符号化K関する検討は， DCT等と比べて歴史が浅いために，本章で検

討を行った課題以外にもいくつかの間胞が考えられる 例えば， DCT におけるジクザクスキャン [10]など

の災m化手法をサプバンド符号化Kも適用できないか，等の問題である 今後は，より:5Iftfj的な鋭}!iから
の検討がIII裂になってくるであろう

ATMm図像符号化の国際楳準化は，早くも 1991~lõK迫っている. DCTを蕊盤とする ][.261や MPEG

との互銀性も確かにI1IMではあるが，サプバンド符号化がそれよりも優れた多くの利点、を有している以上，

新しい符号化方式の導入Kf.i'1駆的になって欲しいものである
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Chapter 6 

結論
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本論文では，サプバンド符号化K基づく画像信号の高能率符号化K関する検討を軸として，以下のよう

ないくつかの検討を行った.

まず第 2章では，行列とすノレチレートフィノレタバYクを用いて，線形変換に基づく各種画像符号化方式

の統一表現に関する検討を行った. とのような統一表現により，各種方式問の相互関係，相違点を明確にす

ると共K，予測符号化や変換符号化K対して梢築された迎論をサプパ y ド符号化にも直接的に適用すると

とが可能となった

次に第3章では，サプバンド符号化に対するデータ圧縮の理論の憐築を試みた ととで;gかれた圧縮効

率の理論的評価尺l支UCGは，任意のサプバンド符号化K適用可能であるだけではなく，結*として予測符

号化や変換符号化K対して与えられている尺l立を包含する統一的な評価尺度となる.そして， LのUCGを

mいた特性評価により，とれまで不明E確なままに検討の進められてきたサプパンド符号化の圧縮効率を理
論として明らかにしただけではなく，非直交系 7イノレタパy クの中には分割バン ド数が少ない限りにおい

角 て直交系を凌ぐ圧縮効率を笑現するものが存在するととなどを示した

第4章では，サプバンド符号化のための完全再構成フィノレタの設計K関する検討を行ったが， ととでは

特11:UCGと完全再構成条件と の結合により，完全再構成アイノレタの圧縮効率の段m化を試みた とのア
プロ}チは予測符号化における最適予測係数，あるいは変換符号化における KLTを求める操作に等価であ

り，結果としてサプバンド符号化の圧縮効率の理論的な最適化を意味している

1詰後に第 5章では，サプバンド符号化の応用としての ATM用動画像符号化K関する検討を行ったと

とでは定性的，かつ定量的な観点から，従来方式に対するサプパンド符号化の ATM用動画像符号化として

の有効性を明らかにした

間像信号のi肖能率符号化の国際線単化も，11!!者が大学院生活を送っている聞に，ほとんどがまとめられ

てしまった 残された作業は ATM用画像符号化の保融化ぐらいのものであろうただし，とれらの;標準化

の基礎となっているのは，原型的にはi置か背から知られている予測符号化と DCTである目

本論文の結果は，サプバンド符号化が DCTのプロックひずみの問題を解決するのみならず，レートひ

ずみ特性としても DCTを凌ぐパフォーマンスを笑現できるととを理論的に明らかにしている.それが革新

的に優れた効率を示すわけでは在いために， しばらくは歴史的K熟成の進められた DCTと予測符号化の支

配が続くであろう しかし，今回の標単化が永遠に滋り続けるとは考えにくく，いずれはサプバンド符号化

が主流と在る時代が来るととを期待している

そしてサプバンド符号化のもう 一つの特徴として，それが網膜の視覚特性を線形フ ィノレタとして模倣し

たものであるととが挙げられる [64，65]・とれはすなわち，波形符号化の次i止代の符号化として，網膜以降

の視覚情報処理!を導入した画像符号化の基盤としてもサプバンド符号化が君臨するととを期待させるもの

である.言い答えれば，波形符号化から知的符号化への橋渡しとしてサプバンド符号化が活用される可能
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性があるわけである.

いずれにせよ，サプパンド符号化を研究テーマとして選べたととは，非常に有意義な将士時代を過どす

上で好巡でもあった

大学4年の時，ある企業の見学に行き，そ ζである画像処理のデモを見せてもらった 今になれば，そ

れが非常K簡単なアノレゴFズム(平均値処遇!による動物体の消去)IC過ぎなかったととがわかるが，当時は

~ 1'1i\' ICおもしろくて画像K興味を持ったのが始まりであった“とれからは画像の時代だ"というデモの発

表者の言禁札強〈印象K残った.

それが，修士になって学会K参加するようになると，“画像符号化にはもうやるととがない"という言葉

をしは'しば耳にするようになった 大学 4年の時K聞いた上の言葉とは矛盾する，悲しい言葉であるー確

丹 かに，その滋本的なアノレゴリズムである予測，変換，ベクト Jレ量子化の 3手法はもはや成熟段階にあり，そ

とから新しいアイデアを出すととは難しいように思えた.また，一方では知的符号化が脚光を浴びていた

が，他人の後を追いかけるのはつまらないし，またその型論的背景の不透明さが肌に合わ在かった

サプバンド符号化を用いた間像符号化方式が注目を集め始めたのも，筆者が修士の頃である.幸運なと

とに，サプバンド符号化に密接な関係のある階層的符号化が，筆者の修士論文の核であった また， 1::の

サプバンド符号化に対する関心度は，欧米での活況とは裏腹IC，園内ではあまり向くはなかった それな

らば， という訳で，修士の中頃からサプバンド符号化を用いた画像符号化の検討を始めた

ベーパーを読んで行くと，最初'lfl欧米のオリジナリティを求めるパワーに圧倒されるばかりであったが，

やがて多くの凝問が涌いてくるように在った.シミュレーションの結果はいくつか与えられてはいるが，サ

プバンド符号化は本当に DCTを越えるととができるのか7さまざまなフィルタ構成が提案されているが，

どの7イノレタ構成が辰も優れた庄紛効率を笑現するのか?最適予測やI<LTのように，データ圧縮として最

適な完全再情成フィノレタはどのように殻昔|したらよいのか?

本論文は，筆者がサプバンド符号化に対して感じたとれらの疑問の解決を盛大の骨子としている.結果

として， 1::れらの疑問はすべて解決できたから，個人的には非常K満足している.線形変換の枠を越えら

れなかったととには若干の悔いが獲るが，本論文がサプパンド符号化に関与するすべての研究者にとって

何等かの一助となれればと期待している.
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付録

A.l DPCMの符号化ゲインの厳密な評価

A.l.l 開ループの場合

「
h=ρの場合，(1.7)式より

Ao = 1 _ p2 (A.1) 

となる とれに対して，図 2.6より
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(A.2) 

となる よって， (3.19)式より

Gh=ρ，open = 1 (A.3) 

となり， PCM K対するゲインはがれ ただし，との閉ループDPCMの場合，hop' = (1 -v'lてp2)/P 
であるととが知られている [1]

r. A.1.2 閉ループの場合

局部復号総の姉i入によって， (1.5)式より Bo= 1であるととは自明である. とれに対して，h =ρとし

た溺合， (1.7)式は厳密・には

σ~ = (1 _ p2)σ; + p2 . 0"; 

として表される. よって， (1.9)を用いて

(A.4) 

G，=， "，... = ~ー ε2 ・ γ2R
九=ρ，cloJed=ーー一一一一一，ーーーro----- 1 _ P企 (Aι) 

が与えられる (A.5)式は， レートが卜分K大きければ理論的最適値(1.12)式に漸近するが，レートが小さ

くなるとそれにつれて小さくなっていく.すなわち，閉ノレープDPCMは，I笥レート澱境では優れた圧縮効

率を笑現できるが，逆に低レート環境では圧給効率が大きく低下してしまうととになる
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A.2 パラメータ Bkの導出

簡単のために，2バンド分割lの弱合を考える (α0=α1= 1/2) ととでまず (2.2)式の変形として，量

子化JlV!作がない喝合には

x(2n) =乞90(2k)Yo(η - k) +乞91(2k)Y1(η - k) 

x(2n + 1) = 2::: 90(2k + 1)yo(n -k) + 2::: 91(2k + 1)め(n-k) (A.6) 

が成立すふただし，ととでは完全再構成 (x(n)= x(η))が笑現されるととを前提としている.一方，量子

化操作が入ってくると，上式と同燥にして

;;(2η)=乞州2k)uo(η-k)+乞91(幼)U1(η-k) 
k k 

;;(2η+1) =乞90(2k+ 1)uo(n -k) +乞91(2k+ 1)uJ(n -k) (A.7) 

が成立する ととでま(吋は量子化誤差を含んだ形と在っている そして (A.6)式と (A.7)式の差を取ると

とによって，再生誤差が

巾η)= 2:::9山k)qo(η-k) + 2::: 91(2k)q1(n -k) 
k k 

，.(211 + 1) =乞90(2k+ 1)qo(n -k) + 2::: 91(2k + 1)91(11-k) (A.8) 
k k 

として表されるとと l亡なる

ととで量子化誤差問の栢関はない， と仮定する.そして再生誤差の平均値は Oであるものとし，(A.8) 

式の自釆平均を取ってやれば

σ?=ipg川 σい:干の(k)2σil
として再生政差分散と量子化誤差分散の関係式が求められる.故K，

B恥o=jFPg“
Bi=iFMK)2 

(A.9) 

(A.10) 

となる. ととで 1/2はαoおよび αllC対応しており， K>  2の場合には 1/2の部分を αkで置き換えて

やればよい

A.3 多段接続の場合のパラメータ skの導出

簡単のために，2バンド分割の場合を考える まず多段接続を行わない (1段のみ)場合には，定義から

σ; = Boσ;， +B1σ;1 (A.ll) 
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となるが， ととで

qo(n) = yo(n) -uo(n) (A.12) 

であり， ω(n)は入力信号 x(n)のフィノレタ山カ(量子化入力)， uo(n)はその量子化出力である. ととでと

のYO(η)を再分割するととを考える

yo(n)がyoo(n)とYOl(n)に分割され，それらを量子化したuoo(n)とuOl(n)から再術成した山カがuo(η)

であるとすると，その定義から

σ~o = BOCT;o + BW;， (A.13) 

が成立する.放に (A.11)(A.13)式から，再生誤差分散は

σ; = BoBoσ;0 + BoBlσ;01+B1σ;1 (A.14) 

によってきEされる

さらに再分割lを進めた場合，あるいは](> 2バンド分割の場合も問機であり，結局

Bk = B tage(l) . Bstage(2) (A.1S) 

が成立するととが託明される
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