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あらまし

本研究では，カラー画像の高効率な符号化手法とし

て近年注目されているカラリゼーション符号化手法

を応用した，新しい深度画像符号化手法を提案する．

深度画像について，符号化と復号化の両方において

これに対応したカラー画像が使用できるものと仮定

し，これを深度画像の符号化へ効果的に利用する方

法を提案する．数値実験によって，JPEG2000と比

較して提案手法が深度画像を効率的に圧縮できるこ

とを示す．

1 はじめに

近年，Kinectに代表されるような比較的安価な深度

センサーが普及し，深度画像がさまざまな用途で利

用されるようになった．これに伴い，深度画像の保

存手法についても高い関心が集まっている．深度画

像を通常の画像と同様 JPEGや JPEG2000で保存し

た場合，視覚的な違和感の無さが優先され，人間の

目では気づきにくいエッジなどに多く存在する高周

波成分が失われる傾向にあるが，深度画像を利用す

る多くのアプリケーションでは，とくにエッジ周辺

の深度値の正確さは重要である．そこで，より適切

に深度画像を圧縮する手法についての研究が行われ

ている [1, 2, 3]．文献 [1]では，圧縮センシングの理

論 [4, 5]に基づいた方法が提案されており，JPEGや

JPEG2000と比較して高い圧縮性能が示されている．

また，文献 [3]では，深度画像の復号化の際に，対応

するカラー画像を用いて圧縮性能を向上させる手法

が提案されている．

本研究では，より効率的な深度画像の圧縮を実現

図 1: カラリゼーション符号化に基づく深度画像符号

化手法の説明図

するために，カラリゼーション符号化と呼ばれるカ

ラー画像圧縮手法に着目する [6, 7]．カラリゼーショ

ン符号化手法では，符号化の際，輝度成分は既存の

JPEG圧縮などを用いて圧縮を行い，色差成分につ

いては適切に抽出された代表画素の色差情報のみを

保存しておく．復号の際には，輝度画像と代表画素

の色差情報をもとに，カラリゼーションと呼ばれる

カラー画像復元手法 [8, 9]によってカラー画像を復

元する．このとき，抽出された代表画素は少ない保

存容量で保存が可能であるため，高い圧縮性能が期

待できる．先行研究では JPEGや JPEG2000と比較

して高い圧縮性能が示されている．

本研究では，符号化を行う深度画像に対応したカ

ラー画像が，深度画像とともに保存されるものと仮
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定し，カラリゼーション符号化に基づいた新しい深

度画像符号化手法を提案する．図 1に，提案するカラ

リゼーション符号化に基づいた深度画像符号化手法

を示す．はじめに，符号化の際にはカラー画像を領

域分割することによって求められる変換行列を用い

て深度画像をスパースなベクトルとして表現し，こ

れを保存する．復号の際には，符号化の際に求めた

変換行列を再びカラー画像から計算し，保存してお

いたスパースベクトルを用いて深度画像を復元する．

このスパースなベクトルは少ない容量で保存可能な

ので，高い圧縮性能が実現できると期待できる．さら

に，より高い圧縮性能を実現するために変換行列の

各列ベクトルの特性に着目して，より適切にスパー

スベクトルを求める方法を提案する．

数値実験により提案手法が JPEG2000と比較して

高い圧縮性能を実現することを示す．

2 スパース最適化に基づくカラリゼーション符号

化 [6]

ここでは，文献 [6]で Leeらによって提案されてい

るカラリゼーション符号化手法について述べる．N

を全画素数とし，u ∈ RN をベクトル表現された色

差画像とする．また，M を正の定数として，行列

C ∈ RN×M を輝度画像から一意に構成される変換行

列と定義する．ただし，C の具体的な構成方法につ

いてはあとで述べる．

はじめに符号化の際の処理について述べる．L (L <

N,M)を任意の正の定数として，深度画像を以下の問

題の解として与えられるスパースベクトルx∗ ∈ RM

で表現する．

Minimize
x

∥Cx− u∥22

Subject to ∥x∥0 ≤ L,
(1)

ただし，∥a∥0はベクトル aの非ゼロの要素の数を表

す．ここで，問題 (1)の解 x∗を色差情報として保存

する．復号の際には，符号化時に構成した変換行列

Cを輝度画像から再び構成し，保存していたx∗を用

いて，次式より色差画像が復元される，

u∗ = Cx∗． (2)

次に変換行列Cの構成方法について述べる．輝度

画像に対して，あらかじめ設定したパラメタを用い

て領域分割を行い，該当する領域内を 1，そうでな

い領域を 0で表す各領域に対するマスク画像を求め

る．分割数だけのマスク画像が得られるので，これ

らをベクタライズし，並べたものを行列 C とする．

ただし，１度の領域分割の結果のみでは色差情報を

正確に表現することはできないため，あらかじめ複

数のパラメタを設定しておき，行列Cの列が十分な

数になるまで繰り返し領域分割を行う．このように，

領域分割によって得られるマスク画像のスパースな

結合によって色差情報を表現することにより，文献

[6]では高い圧縮率を達成している．しかし，値が 1

と 0のマスク行列の線形結合のみで色差画像を表現

すると，領域分割の結果が適切でない場合や，問題

(1)における定数Lの設定が適切でない場合に，本来

は存在しなかった疑似的なエッジが生じてしまう可

能性がある．これを防ぐため，文献 [6]ではさらに，

各マスク画像内における重心点からの距離に反比例

した値を各要素値に掛けることによって，マスク画

像内の値の変動を滑らかにする処理が行われており，

これにより視覚的に良好な復元結果を与える手法と

なっている．

3 提案手法

本研究では，深度画像はこれに対応するカラー画像

とともに保存，利用されるものと仮定し，前章で述

べたカラリゼーション符号化を深度画像の符号化へ

応用した新しい深度画像符号化手法を提案する．

3.1 カラリゼーション符号化に基づく深度画像符

号化手法

Nを画像の全画素数，M,Lをそれぞれ正の定数とし，

d ∈ RNをベクタライズされた深度画像，A ∈ RN×M

を既知のカラー画像から構成される変換行列と定義

する．ただし，A ∈ RN×M の具体的な構成方法につ

いては後述する．

カラリゼーション符号化手法と同様，符号化の際

には次のスパース最適化問題の解として与えられる

スパースベクトル s∗を求める，

Minimize
s

∥As− d∥22

Subject to ∥s∥0 ≤ L．
(3)

一般に，この問題を解くことは困難であるので，本研

究では orthogonal matching pursuit (OMP)[11, 12]

アルゴリズムを用いて s∗を計算し，保存を行う．こ

のとき，s∗を再構成するのに必要な情報は非ゼロの

値のインデックスの集合 S ⊂ Iと，その要素の値 si,

(i ∈ S)である．ただし，I = {1, 2, · · · ,M}とする．
そのため，保存に必要なデータ量Qは次式により与
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えられる，

Q = M + Lq + 2q [bits], (4)

ただし，q は各要素の値を保存する際に用いられる

量子化ビット数であり，右辺の第 3項は量子化する

際に用いる s∗の最大値および最小値を保存するため

に必要となるデータ量である．

復号の際には，符号化時に構成した変換行列Aを

カラー画像から再び構成し，保存していた s∗を用い

て，次式により深度画像 d∗が復元される，

d∗ = As∗． (5)

次に，既知のカラー画像から変換行列Aを求める

方法について述べる．本研究では，文献 [6]と同様に

領域分割アルゴリズムを用いたアプローチによりカ

ラー画像から変換行列 Aを求めることを提案する．

本研究では，文献 [10]で提案されているスーパーピ

クセル分割アルゴリズムを用いる．このアルゴリズ

ムは分割数を決定するパラメタ kと，各分割領域の

形に影響を与えるパラメタ lを入力とし，適切に画像

の領域分割を行うことができる．このとき，パラメ

タ lは大きい値になるにつれ四角い形の分割領域を

構成する傾向にあり，この各分割領域のことをスー

パーピクセルと呼ぶ．

スーパーピクセル分割のパラメタの集合を Ω =

{(kt, lt)|t = 1, · · · , T}と定義する．はじめに，パラ
メタ (k1, l1)を用いてカラー画像を領域分割し k1個

のスーパーピクセルを構成する．各スーパーピクセ

ル内に該当する領域内の画素値を 1，そうでない領域

内の画素値を 0で表すマスク画像を，各スーパーピ

クセルごとに求める．この処理をすべてのパラメタ

について行い，
∑T

t=1 kt個のマスク画像を構成する．

さいごに，これらのマスク画像をベクタライズし並

べたものを変換行列Aとして定義する．図 2に提案

する変換行列の構成方法を示す．文献 [6]においては

視覚的に良好な結果を与えるために各マスク画像内

の値の変動を滑らかにする処理が加えられているが，

カラー画像の符号化と異なり深度画像においては視

覚的に良好であることよりもエッジの深度値がより

正確であることの方が重要であると考え，本研究で

はこのような処理は行わない．

3.2 効率的な基底選択による深度画像符号化手法

の性能改善

ここでは，問題 (3)を解く際に行う行列 Aからの基

底選択を効率的に行う手法を提案する．1度の領域

図 2: 変換行列作成方法の説明図

分割ごとにすべての画素がどこかのスーパーピクセ

ルに属するため，提案する変換行列の構成方法では，

各列ベクトルが kt本ごとに互いに直交したベクトル

の集合を構成する．例えば，はじめの k1本の列ベク

トルに注目すると，これらは互いに直交しており，か

つすべての要素に対していずれかのベクトルは値を

持っているため，これらのみである程度正確に深度

画像を表現することができる．

本研究では，変換行列Aから適切に基底を選択す

ることと，保存するデータ量をより少なく抑えるこ

とを目的として，行列Aから基底を選ぶ際にこれら

k1本の列ベクトルは必ず選択されるものとあらかじ

め決めておくことを提案する．つまり，本研究では，

問題 (3)を解く際に 1, 2, · · · , k1 ∈ Sとした状態から
OMPを行うことを提案する．

ここで，データの保存方法についても修正を加え

る．まず，はじめの k1個のインデックスは非ゼロだ

と分かっているので，保存に必要なデータ量は式 (4)

から次式へと修正される，

Q = M − k1 + Lq + 2q [bits]． (6)
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また，行列Aのはじめの k1個の列ベクトルは互いに

直交しており，これらのみで，ある程度正確に深度

画像を表現することができることから，OMPの結果

得られる s∗のはじめの k1個の要素の値はそれ以外

と比べ重要であると考えられる．そこで，本研究で

ははじめの k1 個の要素に対する量子化ビット数を，

それ以外の要素に対する量子化ビット数より大きく

設定することで，より効率的にデータを保存する手

法を提案する．はじめの k1個の要素に対する量子化

ビット数を q1，それ以外の要素に対する量子化ビッ

ト数を q2として，保存の際に必要となるデータ量Q

を式 (6)から以下の式へと再び修正する，

Q = M−k1+q1k1+q2(L−k1)+2q1+2q2 [bits]．(7)

4 数値実験

本研究では，Middlebury データセット [13, 14] を

使用し，JPEG2000 との比較を行った．実験に用

いたテスト画像を図 3 に示す．提案手法において

用いたパラメタは q1 = 8, q2 = 6，(k2, l2) か

ら (k10, l10) については k = {50, 100, 200} および
l = {1, 5, 10} のすべての組み合わせを用いた．ま
た，l1 = 10，L = 200 + k1 とし，k1 の値について

は k1 = {200, 300, 400, 500, 800, 1200}を用いたとき
の実験をそれぞれ行った．提案手法の結果はRGB画

像の領域分割の結果から影響を受けるため，RGB画

像を peak signal to noise ratio(PSNR)の値が 25 dB

または 35 dBとなるように JPEG2000により圧縮を

行ったものと，圧縮を行わなかった場合の 3通りに

ついて実験を行った．また，画像の評価については，

次式で定義される mean absolute difference(MAD)

の値を用いた，

MAD =
1

N

N∑
i=1

|d∗i − di|, (8)

ただし，d∗i と diはそれぞれ復号結果の深度画像 d∗

とオリジナルの深度画像dの i番目の値であり，Nは

全画素数を表す．数値実験の結果として，横軸に深度

画像の保存に要したデータ量，縦軸にMADの値を

持つグラフを図 4に示す．RGB画像の PSNRが 35

dBおよび非圧縮の場合に，提案手法が高い圧縮性能

を示した．とくに高圧縮率の際には，より優位性が

示される結果となった．また，RGB画像のPSNRが

25 dBの場合には，領域分割が適切に行われなかっ

たために変換行列Aが適切に構成されなかったこと

が原因で，効率的に符号化が行われなかったものと

考えられる．図 5に復元結果の画像を示す．提案手法

において利用した RGB画像の PSNRは 35とした．

視覚的にどちらがよいかの判断は難しいと考えられ

るが，エッジなどの情報は提案手法の結果の方がよ

り正確に復元されていることがわかる．提案手法は

高圧縮率の場合においても各オブジェクトの輪郭の

特徴が適切に保存されていることがわかる．

5 むすび

本研究では，カラリゼーション符号化を深度画像の

圧縮手法へ適用する手法を提案した．カラー画像に

対しあらかじめ設定しておいたパラメタを用いて複

数回領域分割を行い，符号化と復号化の両方で同じ

変換行列を構成し，これを用いて深度画像を適切に

圧縮することにより高い圧縮性能を実現する手法を

提案した．さらに，符号化の時に保存を行う基底ベ

クトルの選択において，基底行列の各列ベクトルの

性質に着目して，より高い性能を実現する手法につ

いて提案した．4枚の画像を用いて数値実験を行い，

JPEG2000と比較して高い圧縮性能が示された．
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図 3: テスト画像. 上からArt, Laundry, Dolls，Moe-

bius(左：深度画像，右：カラー画像)．サイズはすべ

て 512× 512．
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図 4: 数値実験結果．縦軸がMAD，横軸が保存容量

[byte]．

図 5: 数値実験結果画像．左が提案手法による復元画

像 (上から，MAD=1.82，0.68，2.82，1.01，保存容量

=1419，1424，475，502[byte])，右が JPEG2000に

よる復元結果画像 (上から，MAD=3.12，1.23，6.77，

2.49，保存容量=1474，1531，476，528[byte])．
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