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1. はじめに

我々は先に，ブロック適応予測に基づいた静止画像の

可逆符号化方式 [1] を提案した．この方式は，ラスタス
キャン順の予測処理に基づいて符号化を行っているため，

復号の途中で画像の全体像を把握することが困難である．

本稿では，上記方式に段階的再生の機能を付加するため，

画像を整数型ウェーブレット変換を用いて帯域分割し，

低域成分から順に符号化する手法について検討する．

2. 整数型WTを用いた段階的可逆符号化

ウェーブレット変換 (WT) は，画像信号の多重解像
度表現を効率的に実現する手法として知られ，解像度ス

ケーラビリティ機能を有する段階的符号化方式に広く採

用されている．その代表例である JPEG2000 [2] では，
リフティングスキーム [3]に基づいた整数型WTを用い
ることで，最終段階の再生画像が原画像と同一となる段

階的可逆符号化を可能にしている．しかし，画像の局所

的性質に応じて予測器を切り替えるブロック適応予測 [1]
等に比べると，固定係数の整数型WTによる冗長度削
減の能力は低く，またエントロピー符号化に際しても帯

域間の相関を一切利用していないため，JPEG2000によ
る可逆符号化の効率は必ずしも高いとはいえない．そこ

で本稿では，JPEG2000と同じ整数型WTによって得
られる変換係数に対してブロック適応予測を適用し，低

域成分から順に可逆符号化することで段階的再生を可能

とした場合の符号化効率について調査する．

3. WT係数に対するブロック適応予測

まず，原画像に対して水平および垂直方向に整数型

5/3WT[2]を適用し，図 1に示すような 1レベル 4帯域
のWT係数配列

(
sB(p0)

∣∣ B ∈ {LL,LH ,HL,HH }
)
を

得る．低域成分である sLL(pk)は，原画像を縦横半分に

LL
HH
HL

LH
図 1 整数型WT(原画像：Lena)
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縮小したものとみなせるため，静止画像の場合と同様な

ブロック適応予測に基づいて符号化を行う [1]．但し，整
数型WTを適用すると一般に信号のダイナミックレン
ジが増加するため，予め帯域毎に測定した変換係数の最

大値と最小値の差の範囲内で予測誤差の確率モデル (後
述)を設計している．一方, LH, HL, HH成分を符号化
する際は，符号化対象の帯域 (図 2の着色部分)に属す
る近傍のWT係数だけではなく，既に符号化が終了した
帯域のWT係数も予測に用いる．各帯域において，予
測に用いる係数の配置を図 2 (a)～(d)上の黒丸および白
丸のサンプル点として示す．これらの配置は，各帯域の

係数の統計的性質やサンプリング構造を考慮に入れた上

で，予備実験に基づいて決定したものである．これによ

り，整数型WT では除去しきれなかった帯域間の相関
を利用した予測が可能となる．なお，図 2 (d) において
LL成分を予測に用いても，多くの場合予測係数に要す
る付加情報の増加に見合った利得が得られないことを，

上記の予備実験において確認している．本方式では，こ

のような帯域毎に構造が異なる線形予測器をそれぞれ

MB種類用意しておき，これらを 8×8サンプルのブロッ
ク単位で適応選択している．HH帯域を例にすると，サLLp1-p30

LLr1-r18
LHp1-p21

LLq1-q18 HLp1-p21
LL
LHq1-q18

HLr1-r18
HHp1-p24

(a)

(c)

(b)

(d)
：当該サンプル p0

図 2 予測に用いるWT係数の配置
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ンプル p0 が属するブロックに対して m 番目の予測器

(m = 1, 2, . . . , MHH )を割り当てた際の予測値は次式に
よって算出される．

ŝHH (p0) =
24∑

k=1

am(k) · sHH (pk)

+
18∑

k=1

am(k + 24) · sLH (qk)

+
18∑

k=1

am(k + 42) · sHL(rk) (1)

但し，am(k) は m 番目の予測器が参照する計 60 個の
WT係数に与えられた予測の重み（予測係数)を表して
いる．

4. 予測誤差の符号化

(1)式より算出された予測誤差 e = sB(p0)−ŝB(p0)は，
コンテクストモデリングに基づいた適応多値算術符号器

を用いて符号化される．このコンテクストモデリングは，

図2の黒丸に示すサンプルより得られた | e |の加重和で定
義された特徴量Uの値を，しきい値Thm(1) ∼ Thm(15)
を用いて 16レベル (n = 1, 2, . . . , 16)に量子化し，各レ
ベルに対応したコンテクスト毎に，予測誤差 eの確率密

度関数を次式の一般化ガウス関数でモデル化することに

対応している．

Pn(e) =
cn·η(cn, σn)
2 Γ(1/cn)

·exp
{
−

∣∣η(cn, σn)·e
∣∣cn

}
,

η(cn, σn) =
1
σn

√
Γ(3/cn)
Γ(1/cn)

(2)

ここで，Γ(·)はガンマ関数，σnは各コンテクストにおけ

る予測誤差の標準偏差，cnは分布の急峻さを表す形状パ

ラメータである．本方式では，特徴量U の算出に異なる

帯域で得られた予測誤差の値も利用しているため，画像

領域で近傍の画素を構成するWT係数群の総合的なア
クティビティに基づき，算術符号器で用いる確率モデル

Pn(e)をサンプル毎に切り替えることが可能である．な
お，復号処理で必要となるMB組の予測係数群 {am(k)}，
8 × 8サンプルのブロック毎に割り当てられる予測器の
番号m ∈ {1, 2, . . . ,MB}，コンテクストモデリングに用
いるしきい値 {Thm(n)}といったパラメータの値は，上
記の確率モデルに基づいて見積られる符号量が最小とな

るよう，各帯域毎に繰り返し最適化された後，付加情報

としてビットストリームに多重化される．

5. 特性評価とまとめ

5種類のモノクローム静止画像 (512× 512画素，8bit
PCM)を対象として符号化シミュレーションを実施した．

表 1 に各方式について算出された画素当たりの符号化
レートを示す．但し，表中の「帯域独立」は，1レベル
の帯域分割によって得られた 4つのWT係数配列に対
して文献 [1]の方式をそのまま適用した際の符号化レー
トを表している．また「直接符号化」は帯域分割を行わ

ない文献 [1] の方式，「JPEG2000」は静止画像符号化の
国際標準方式 [2]による可逆符号化 (レベル数 5)の結果
をそれぞれ表している．また，表 2に「本方式」および
「帯域独立」について各帯域毎に算出された平均符号化

レートを示す．なお，これらの方式において，各帯域毎

に用意した予測器の数MB は表 3の通りとした．表 1お
よび表 2より，既に符号化済みの帯域成分の情報を利用
する「本方式」は，帯域成分間の相関を利用しない「帯

域独立」と比較して平均で 0.048 bits/pel符号化レート
を削減できていることがわかる．また，「直接符号化」か

らの性能低下を 2%以下に抑えつつ，可逆符号化の国際
標準方式である「JPEG2000」に比べて平均で 8%以上
低い符号化レートを達成しており，本方式は可逆符号化

として高い性能を保持したまま段階的再生の機能を実現

可能であることを示している．今後は，帯域分割のレベ

ル数を更に増加させた場合について検討を加える予定で

ある．

表 1 符号化レートの比較（bits/pel）

Image 本方式 帯域独立 直接符号化 　JPEG2000

Airplane 3.696 3.769 3.597 4.014
Baboon 5.721 5.766 5.670 6.108
Lena 4.350 4.388 4.285 4.685

Lennagray 3.966 4.015 3.902 4.305
Peppers 4.244 4.275 4.204 4.630

Average 4.395 4.443 4.332 4.748

表 2 帯域毎の平均符号化レートの比較（bits/pel）

帯域 本方式 　帯域独立
LL 4.822 4.822
LH 4.216 4.287
HL 4.226 4.311
HH 4.316 4.350

Average 4.395 4.443

表 3 帯域毎に用いる予測器の数

帯域 LL LH HL 　HH
MB 20 10 10 10
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