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1. はじめに 

本研究は，手術安全システム[1]の実現をめざし，高圧

縮時における輪郭のボケや色情報の欠落が少ない画像圧縮

技術方式について検討する．手術安全システムとは，潜在

的な危険性を発見し，情報を手術チームに供給することで

適切な判断や行動を支援するツールである．そして，手術

に関する知識や統計を蓄積することによって，明文化し手

術の工程を標準化するための基礎を集めるツールである． 

システムの仕様は以下である．まず，手術室全体の情報

を取得するため複数台のカメラを死角が少なくなるように

設置し，手術室全体を様々な角度から見た映像を取得する．

取得された画像データをリアルタイムに圧縮し，記録媒体

である書き換え不可能な DVD に手術終了と同時に書き込む．

複数のカメラから取得された 長 10 時間に及ぶ手術を保

存することがあり，複数の DVD メディアを生成することに

なる．しかし，メディアの入れ替えや管理などが難しくな

るため，DVD1 枚に収められるような圧縮技術が必要となる．

しかし，JPEG といった従来の手法では，高圧縮を行うと輪

郭のぼやけや色情報の欠落等が起きてしまう．高解像度は

必要とされていないが，術野近辺の輪郭や血液の色といっ

た重要な要素の情報が欠落することは問題である．そこで，

産業技術総合研究所が提案した，高圧縮時の輪郭保持能力

が高い Block Truncation Coding (BTC)手法[2]をベースと

した適応型 BTC[3]の適用を試みた．これにより，従来手法

よりも輪郭を保持することができたが，狭い範囲に多数の

色が集中する部分領域においては，色情報の欠落が発生し

てしまうという課題があった． 

そこで，本研究では，任意にブロックの大きさを変更で

きる階層型 BTC[4]を用い，色の多い箇所を小さなブロック

で表現することにより画質を向上させる．階層型 BTC では，

画像の一部の領域を小さなブロックで表現することにより，

画質の劣化を抑制できる．しかし，ブロックを細分化する

際の基準として色の多寡を観測していないため，局所的に

多くの色が使用されている画像において，色情報の欠落が

起きてしまう等の問題があった．階層型 BTC が適切にブロ

ックの細分化を行えるように，ブロック内の色のばらつき

を観測し，再分割の可否を決定するための基準としての統

計量を計算する方法を提案する． 

2. 提案手法 

2.1 BTC(Block Truncation Coding) 

BTC は，アルゴリズムが簡単で，画像の輪郭などの画像

特徴の保持能力が高いことが知られている[2]．BTC は，画

像を複数の同一サイズのブロックに分割し，ブロック毎に

画素を 2 色に量子化する手法である．ブロック内の画素を

閾値で 2 つの色のまとまり(クラス)に分け，クラスの中で

代表となる色を 1 色(代表色)決め，そのクラスに属する画

素をその代表色で近似する．  
本研究では，大津らによる 小二条誤差に基づく自動閾

値選定法 [5]を用いてブロック内の画素をクラスタリング

し，代表色を求める．本稿では，求められた代表色をクラ

ス代表値，ブロック内の画素がどのクラスに属するかを示

す情報をクラスマップと呼ぶ．本研究では，クラス代表値，

クラスマップをそれぞれ JPEG2000 と MQ-Coder で圧縮し，

高圧縮を可能とする． 
BTC 手法では，ブロックサイズを小さくすることにより，

画像全体のブロックが増え，表現できる色が増えるため画

質を向上することができるが，同時にファイルサイズが大

きくなる．すなわち，画質と圧縮率の間でトレードオフを

適切に解消しなければならない． 
また，ブロック毎にクラス代表値を求める際に，ブロッ

ク間の色の繋がりが考慮されていないため，ブロックノイ

ズが発生するという問題がある．滑らかに色の変化が起き

る領域では，ブロック内であっても，クラス代表値の境界

において色の変化が起こり，擬似輪郭が発生してしまう．

これは，画像に本来存在してなかった等高線のような境界

が発生するなどの画質劣化の原意となる． 
以降では，上記の 2 つの問題点について詳しく説明し，

対処方法について提案する．  

2.2 階層型 BTC とその拡張 

階層型 BTC とは，BTC 手法のブロックサイズを可変に

することによって画質の向上をはかる手法である．BTC 手

法では，トレードオフの関係があり，ブロックサイズを変

更した場合，全てのブロックサイズが変更になるため，画

質とファイルサイズが大きく変動しやすい．そこで，階層

型 BTC では，ブロックサイズを可変にすることで，画像

の中で，輪郭や色情報が集中する部分領域のみを小さなブ

ロックサイズで表現することができ，画質を向上できる．

また，その他の領域はブロックサイズを変更しないため，

圧縮率の低減を抑制できる． 
処理手順は下記の通りである．まず，BTC 手法と同様に

画像を複数のブロックに分ける．この際のブロックサイズ

を m1×m1 とする．次に，分割された各ブロックにおいて，

画素値の分散を計算する．求められた値が，分割の条件と

してあらかじめ設定された分割閾値よりも大きければ，そ

のブロックを縦横それぞれ 2 分割する．分割されたブロッ

クでは，再び分散を求め分割閾値と比較する．この処理を，

分散閾値よりも小さくなるかあらかじめ設定した 小ブロ

ックサイズ m2×m2 以下となるまで繰り返す．分割終了後

は，クラス代表値，クラスマップを計算し，それらを本研

究では BTC 手法のときと同様に JPEG2000 ，MQ-Coder で
圧縮する． 
階層型 BTC では，m1 の値を大きく，m2 の値を小さく変

更することによりブロックの分割回数を多くすることが可

能である．これにより，ファイルサイズの制限に余裕があ
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る場合に分割対象を小さなブロックで表現できる．また，

ブロックを細分化する際の基準を変えることにより，分割

対象となる領域を変更することができるので，画像内の輪

郭が集中する箇所や色情報等が集中する箇所を分割対象と

することが可能になる． 
また，従来の階層型 BTC では，ブロックを細分化する

際の基準としてダイナミックレンジや分散を用いるが，局

所的な色の多寡を観測していないため，ブロックを上手く

再分割できないという課題があった． 
色の多い局所領域は，色情報のばらつきが高いと予想さ

れ，情報のばらつきを示すエントロピーを用いることで色

が集中しているブロックの検出が可能と期待できる． 
そこで，本研究では，階層型 BTC のブロック内の統計

量計算にエントロピーを用いることを提案し，以下の手順

で求める．人の視覚特性は，緑の変化に敏感で青の変化に

鈍感であるため画素値を RGB 空間のまま RGB を同等に扱

うことは不適切だと考えられる．そこで，画素値を RGB
空間から人の視覚特性に基づいて設計された YCrCb 空間

の輝度情報である整数値 Y に変換する． 
 
 

変換後，ブロック内の画素の総数 Nとして各画素の輝度

情報 iの出現確率 Piを求める．ブロック内のエントロピー

Hは， 
 
 

 
と計算される． 
 ここまでの説明において，ブロックサイズの大小に関わ

らず，分割閾値は同じものと考えてきた．しかし，分割さ

れてブロックサイズが小さくなったブロックと分割されて

いないブロックを更に分割することを考えた場合，より大

きいブロックを分割したほうが画像の変化が大きいため画

質の向上が期待できる． 
 そこで，2 回まで分割を行う場合，1 回目の分割の分割

閾値を A，2 回目の分割の分割閾値を B とし，階層ごとに

分割閾値(A＜B)を変えることを提案し，計算機実験でその

有効性を示す． 

2.3 BTC 処理後のブロックノイズ，擬似輪郭の低減 

BTC 手法を用いることによって高圧縮でも，輪郭の保持

を行うことができたが，その処理の関係上，ブロックノイ

ズや擬似輪郭が発生しやすくなる．しかし，ガウシアンフ

ィルタのような従来の画質補正フィルタでは，ノイズを除

去することは可能だが，全体的にぼやけた画像になりやす

く BTC 手法で残した輪郭情報を欠落させてしまう場合が

ある．また，エッジを考慮した平滑化フィルタでは，ブロ

ックノイズや擬似輪郭もエッジと判断され，ノイズを除去

することができない場合がある． 
また，BTC 手法は，ブロック内で表現できる色数が制限

されているため，同じクラスに属する画素値が続くことが

多い．そのため，従来の画質補正フィルタでは，注目画素

と係数に利用される近傍画素の画素値がすべて同じになり

やすい．係数に利用される近傍画素に異なる画素値が含ま

れる場合は，ブロックの境界やブロック内のクラスの境界

の画素近辺のみになる．そのため，一度の走査では，画像

全体にフィルタの効果が生じにくく，何度もフィルタをか

ける必要がある． 
そこで，本研究ではブロックノイズを除去し，擬似輪郭

を抑制し，BTC に適した新たな画質補正フィルタを提案す

る． 
本提案手法では，補正する注目画素の隣接画素の情報で

はなくより広い範囲の情報を利用するためクラスマップや

クラス代表値といった，すでに計算されて処理コストのか

からない隣接ブロックの情報を利用し，注目画素までの距

離に基づく下記の加重平均フィルタを用いて補正を行う．  
 
 
 
 
 

ここで，P は注目画素，M は隣接ブロックの総数．

col(Q)は画素 Q の色ベクトル，pos(P)は P の位置．cen(B)は，

隣接ブロック B のクラス代表値の位置(本研究ではブロッ

クの中心にあると仮定する)．{colk(B)}はブロック B におけ

る全てのクラス代表値ベクトルによる集合，s(Xk，Y)は集

合 Xk から色ベクトル Y に も近い要素を選択する関数．

d-1(a，b)は 2 点 a，b の距離の逆数である． 
注目画素を含むブロックと隣接ブロックのどちらかに画

像の輪郭が含まれていると，注目画素と隣接ブロックのク

ラス代表値の色が大きく異なる場合がある．その場合にお

いて，上記式をそのまま適用してしまうと，本来残すべき

であった輪郭情報が欠落してしまうおそれがある．そこで，

上記式の前処理として，隣接ブロックのクラス代表値と注

目画素の色が，画素値の差を計算して一定以上離れていた

場合，その影響を少なくするために，その隣接ブロックに

重みをつけ処理を行う． 
本研究では，注目画素と隣接ブロックのクラス代表値の

色が，離れていると判断された場合，その隣接ブロックを

参照せず残りの隣接ブロックのみで処理を行う． 

3. 計算機実験 
本研究では，横 720×縦 480 の大きさ，ファイルサイズ

980K の手術画像(図 1)を用いて計算機実験を行った．本稿

では，階層型 BTC でブロックを細分化する際の基準にエ

ントロピーを用い，階層ごとに異なる閾値としたものを提

案手法とする．また，階層型 BTC でブロックを細分化す

る際の基準に分散を用いたものを階層型 BTC(従来手法)と
する． 
なお，m1=32，m2=8，すなわち分割回数を 高 2 回とし

て実験を行った． 
図 2 と図 3 はそれぞれ、提案手法と階層型 BTC(従来手

法)の分割の様子を表した図である．白に近い色ほど分割

が行われており，小さなブロックであることを示している．

両図から，階層型の画素を用いた統計量計算によって分割

対象が異なることがわかる．手術画像は，手術室全体を写

したものであり，様々な機器が全体的においてある．この

ような画像において，手術室の情報を得るためには，画像

全体で，輪郭の欠如や色情報の欠落を抑制すべきだと考え

られる．この場合，階層型(従来手法)では，一部の領域に

分割が偏っているため輪郭の欠如などが起きることが予想

できる．提案手法では全体的に分割が行われており，輪郭
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の欠如が少ないことが分かる．両手法の PSNR はそれぞれ，

提案手法 23.0467(dB)，従来手法 22.6779(dB)となり，提案

手法の方が客観評価で画質が高いことがわかった． 
図 4 は，閾値を階層ごとに変更した場合(提案手法)と変

更しなかった場合(階層型 BTC(エントロピー手法))，およ

び階層型 BTC(従来手法)の比較のグラフである．縦方向に

画質評価値 PSNR(dB)を取り，横軸にファイルサイズ(Byte)
をとっている．グラフを比べると提案手法の方が階層型

BTC(従来手法)よりも画質が向上していることがわかる．

また，提案手法と階層型 BTC(エントロピー手法)を見比べ

てみると，提案手法のほうが評価は高く，閾値を階層ごと

に変更した場合に画質が向上していることがわかる． 

4. おわりに 
本研究では，手術映像の保存のための圧縮技術として階

層型 BTC を用い，局所的に輪郭や色情報の集中する領域

の画質を上げつつ圧縮効率の低下を抑制した．そして，従

来手法での問題であった色の多い局所領域での色情報の欠

落を抑制するためにエントロピーを用いた統計量計算を用

いた．その結果，分割の対象が局所的に色の多い箇所に変

わり，色情報の欠落を抑え，画質が向上した． 
 更に，階層ごとに閾値を変更することによって，画質の

劣化を少なくし，画質の向上を行うことができた． 
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図 1 実験画像 

 

図 2 提案手法による分割の様子 

 

図 3 階層型 BTC(従来手法)による分割の様子 
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