
6-7 静止画像符号化の動向

小野文孝

東京工芸大学

1. 概 要

1.1 標準化動向

符号化技術の最大アプリケーションは画像通信である

ため，製品への符号化技術の採用に当たっては他社製品

との交信可能性が重要な要素となる．従って，符号化技

術は標準化に採択されることが肝要であり，逆に符号化

方式は標準として採用されない限りどんなに優れていて

も陽の目を見ないことがある．また，仮に標準化に採用

されても広く普及するには様々な要素の影響を受ける．

画像は静止画と動画に分かれ，静止画はカラー多値画

像と，2値画像とに分かれる．国際標準化における符号

化技術の流れは本年報記事のSC29の動向で紹介され

ているが，カラー多値画の符号化ではロッシー(JPEG:

ISO/IEC 10918)，ロ ス レ ス(JPEG-LS : ISO/

IEC14495)，ロッシートゥロスレス(JPEG2000:ISO/

IEC15444)と機能別の標準が ISOと ITU-Tの共通規

格として順に策定されてきた．現在は JPEG2000の応

用パートに加え，いわば JPEGと JPEG2000の中間的

性能をもつ JPEG XRが検討の中心となっているが，同

時に次世代符号化をテーマとしたAIC(Advanced
 

Image Coding)についても検討が行われている．一方，

2値画像ではランレングス符号化を基本とする ITU-T

勧告のMH/MR/MMR標準に始まり，ISOと ITU-T

の共通規格としてマルコフモデル符号化を基本とする

JBIG(ISO/IEC11544)，同じくパターンマッチングを

採用した JBIG2(ISO/IEC14492)と，順に圧縮機能の

高度化を実現する形で標準化が行われてきている．

1.2 符号化方式の評価

符号化方式はいわゆる符号化圧縮性能と，それ以外の

各種機能とで評価される．符号化性能とは，符号化画質

対符号量比で評価されるもので，符号器の装置コストも

何らかの基準で考慮に入れる必要がある．このため，符

号化性能を高めるには，符号化画質対符号量比を向上さ

せるほか，その比をなるべく保って装置コストや処理速

度を向上させることも検討に含まれる．また，符号化性

能以外の機能にはプログレッシブ表現能力や符号量の制

御精度，符号化データ系列上での高速アクセス機能など

がある．

符号化システムの送信側処理は大きく前処理・符号化

モデル・エントロピー符号化に分かれ，受信側はその逆

処理となる．前処理/後処理としては画像の縮小/拡大，

ハーフトーン化/逆ハーフトーン化，文字と写真の領域

分離/合成，色変換/逆変換などがある．符号化モデルは

エントロピーを削減する各種変換である．また，エント

ロピー符号化と符号化モデルとは密接に関連し，特に2

値算術符号化を適用する上ではコンテクストモデリング

において情報源の2値化変換表現が必要となる．

対象となる画像の種類には2値画，自然画像の他に

CG画像，2値画と多値画の混在するcompound画像が

あり，更には3D画像も検討が必要である．従って符号

化方式の分類はこれらの要素も含めた表記になる．

2. 2値画像および文書処理

2値画像の最新標準である JBIG2においては，

AMD2により，浮動参照画素数の最大がこれまでの4

から12に拡張され，AM 変調型の網点画像では確実な

圧縮率の向上をみているが，誤差拡散やFM 変調型の

網点についてはまだ，決定的な手法が開発されていな

い．これに関しては2値化結果を受信側で確実に再現で

きる多値画像の中からエントロピーが最小となる画像を

求めるロスレス符号化の試み や，各画素の多値情報符

号化とブロック内黒画素数符号化とのロッシー符号化で

の比較結果の報告がある ．

一般的な2値画像に対しては，そのキーとなる構造を

記憶し，細部は輪郭のスムーズさを基準に再現すること

で効率的ロッシー符号化を行う提案 が行われている．

また，Compound画像の高効率符号化に対する関心も

高いがCompound画像を文字やグラフと，画像とに分

類し，H.264のイントラ符号化を用いる手法 も提案

されている．

3. 多値画像符号化技術

3.1 符号化標準関連技術

各種論文で提案される符号化方式の評価基準には国際

標準方式が使われることが多い．静止画符号化標準とし
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て最も普及しているのは依然 JPEGであるが，論文で

の評価基準となる方式はほぼ JPEG2000に移ってきて

いるといえる．本節では標準に関連した技術，および標

準の改良技術について紹介する．

JPEG2000と同様にWavelet変換を基本とするサブ

バンド符号化においてNon-linear変換であるPeak
 

Transformを用いる提案 があり JPEG2000より2-3

dB改善されたという報告がある．また，Weighted
 

Adaptive Lifting based Waveletにより従来のLifting
 

based Wavelet変換よりSNRで3dB改善されたとい

う報告 もある．JPEG2000の改良としては上位bit-

pane情報を利用して下位bit-paneの係数を推定するこ

とで大幅な画質改良が得られたとする報告 がある．ま

た，同ビットレートを有する JPEG2000符号系列の中

で最大誤差を最小化する方式提案 もある．更に，既に

符号化済みの符号化系列に対してquality scalabilityを

最適化する試み も報告されている．

Motion JPEG2000関連では動きベクトルと JPEG

2000データの選択ブロックを送信し，フレーム差分を

送らない方式でも高い性能を実現したという報告 が

ある．また，AT-3DSPIHT と称するhyper spectral
 

image用の高効率符号化の提案 もあり，2DSPIHT

や JPEG2000-MCをしのぐ性能が確認されている．

次に JPEGの改良としてはLifting basedの DCT風

transformの提案により，従来のDCTより2dBの改

良をみたという報告 がある．また，近隣DCT block

の相関を利用しDCT係数の予測を行うことで，JPEG

との code syntaxを守って4.5%程度符号長を短縮でき

たという報告 もある．やはり JPEGベースライン規

格のcode syntaxを守ってハフマン符号，量子化テー

ブル，ランサイズペアの最適化を実現する soft  deci-

sion quantizerの設計を行う方式 も提案されている．

さらにMotion JPEG関連では後処理により ringing
 

artifactを軽減する提案 もある．

3.2 コンテクストモデリングとエントロピー符号化

任意精度を持つ画像を符号化する方式として，data
 

re-organizationを行う提案 があり既存の JPEGなど

での符号化と組み合わせてopen EXRより高い性能を

あげたという報告がされている．

また，lapped transform, block level source split-

ting, inter-descriptionなどと予測誤差符号化を組み合

わせたmultiple description codingの提案により高い

性能を達成したという報告 もある．Graph theoryを

用いたdigital curveの tracingによる高効率データ圧

縮の提案 などもある．

ロスレスを念頭に置いた方式としてはブロック適応で

色空間同士の相関を用い，その予測誤差をコンテクスト

符号化するもの ，Bayer型のセンサ配置にふさわしい

符号化として予測に用いる画素をコンテクストマッチン

グで求める適応的色差推定方式 が提案されている．

また，biorthogonal filter banks(BOFBs)と効率的な

lifting分解によるロスレス符号化 も提案されている．

エントロピー符号化関連ではランレングス符号化の系

列でトレリス符号化を行いニアロスレスで高い性能をも

つ圧縮処理を実現する提案 ，ハフマン符号の低電力ル

ックアップテーブルの提案 などがある．

3.3 前処理・後処理関連技術

最近極めて盛んであるのが低解像度画像から高解像度

画像を作り出す技術である．その中には処理を regis-

trationと restorationに分け前段階としてエッジやコ

ーナーを見いだす方法を工夫するという提案 や，分

類と内挿に基づく合成方法 ，エッジ方向に基づき6通

りの領域にわけ，領域ごとに最適な変換を行うことで拡

大を行う方法 ，Markov Random Field Modelに基づ

くエッジ指向内挿方式でSimulated Annealingを用い

る提案 ，同じくMarkov Random Field Modelに基

づき Iterated Conditional Modesアルゴリズムを用い

る方法 ，Wavelet変換を用いGaussian mixture
 

modelを使用したHidden Markov Treeに基づく方

法 ，原画と縮小画の組み合わせにおいてLeast Mean
 

Square基準により拡大の重み付け係数を最適化する提

案 などが提案されている．有理数の変換比率の場合

に巡回operationに置き換える提案 や，Shape from
 

Focus法により3D画像から奥行き情報を計算するのと

同様に高解像度化を行う提案 などもある．

色情報に関してはモノクロ画像が与えられたときに

YCbCr空間上で色情報を復元する最尤事後推定法の提

案 があるほか，カラーのbanding artifactsを抑圧す

るための確率的ditheringの導入の提案 があり，この

ときbanding artifactsの無い部分には影響を与えない

ことが報告されている．

また，ノイズ除去では安定した熱方程式の逆処理によ

るノイズ画像の復元の提案 がある．

画質評価についてはPSNRを基準とすると一定量子

化がほぼ最適であるがperception rulesを基準とすれば

適応量子化が必要であることを示し，新しいPerce-

ptual Weighted Error(PWE)を用いた tuningの報告

などが行われている．

3.4 セキュリティ技術

画像のセキュリティに関する研究は近年ますます注目

を浴びている．具体的にはColor palette符号化の色情

報を grey-level imageに埋め込む提案 や，DCT係
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数の奇数－偶数ベースでメタデータを埋め込んだ場合に

steganographyの容量を求めたもの ，JPEG画像で

DCT係数の対称性に着目した steganography法の提

案 ，適応的watermarkingで soft-decision方式を採

用する方式 ，watermarkingで 1bitの反転に伴い結

果的なレベル変化を最小にする変換の提案 などが行

われている．これらの提案の多くが，セキュリティ処理

を独立に行うのではなく，符号化と関連付けるところに

そのメリットを見いだしているといえよう．

4. む す び

静止画符号化技術の過去2年の動向について概観し

た．紙面の制約もあり今回も主として ICIP2007から発

表論文を選択したにとどまり，その他の発表内容につい

ては殆ど紹介できなかったことをお詫びしたい．本サー

ベイによりこの2年間の画像符号化に関する潮流の変化

を感じとることができるが，同時に古典的，汎用的課題

についても解明が進むことを期待したい．
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