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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The1oss1ess（revers1bIe）d1scretecosmetransform（DCT）1s　averyusefu1transformbecause1t　canrea1－

1ze　eas11y　an　un1ied1ossy／near－1oss1ess　transform　cod1ng　w1th　a　compat1b111ty　w1th　convent1ona1scheme

such　as　JPEG　and　MPEG　But　on　convent1ona1transform　codmg　based　on1oss1ess　DCT，1ts　compress1on

performance　at　high－bit　rate　coding　is　poorer　at　high－bit　rate　coding　and　it　can’t　ensure　the　quantity　ofthe

maxmum　error　of　recovered　mage　We　propose　a　new　transfom　codmg　based　on1oss1ess　DCT　m　th1s

report　Proposed皿ethod　can　so1ve　the　prob1em　m　convent1ona1method

　　　　　　　　　　　　　　　　　　概　　　　　要

　ロスレス離散コサイソ変換（ロスレスDCTあるいは可逆DCT）は標準画像符号化方式であるJPEG

やMPEGと互換性を持つロスレス／ロシー統合符号化の実現に極めて有効である．従来のロスレス

DCTべ一スの変換符号化は，ニアロスレス符号化に相当する中・高ビットレート付近において符号化

特性が劣化する　また，ニアロスレス符号化の　般的定義である最大再生誤差に関する保証を与えられ

ていない．そこで本報告では，ロスレスDCTを用いた新たなロスレス／ニアロスレス変換符号化を提

案する．提案法は従来の変換符号化方式と異なり，変換を行う前に信号の量子化を行う．それにより，

従来のロスレス／ニアロスレス変換符号化の問題点である高ビットレート付近での符号化特性の劣化を

回避することができ，なおかつ最大再生誤差に関する保証を与えることができる．

1．ま　え　が　き

　近年，さまざまな記憶容量を持つディジタルメディアや通信速度を持つディジタル通信網

の発展に伴い，画像信号の符号化方式（圧縮方式）もこれに柔軟に対応することが求められ

ている．従来の小容量記憶メディアや低速通信回線に対しては，JPEGやMPEG等の従来

のロシー（非可逆的）標準符号化方式が適当である．それに対し，大容量の記憶メディアや

高速な通信回線に対しては，情報量の圧縮よりもむしろ再生画像品質への要求が高いことか
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ら，もとの画像信号を無ひずみで再生可能なロスレス（可逆）符号化や無ひずみに近い再生

画像を得ることができるニアロスレス（準可逆）符号化が有効である．これらのロスレス，

ニアロスレス，ロシー符号化を，各符号化モードが互換性を持つように統一したロスレス／

ロシー統合符号化を実現できれぼ，用途に応じたきめ細かな画像品質および情報量圧縮の制

御が可能となる．また，この新たな統合符号化が既存のロシー標準符号化方式と互換性を持

つのであれぼ，既存方式により符号化されたデータを統合符号化方式でもそのまま利用で

き，また逆に統合符号化方式により符号化されたデータを既存方式でも利用できる［8コ．

　従来の標準符号化方式の一つであるJPEG［3］は，ロスレス符号化モードとロシー符号化

モードを持つ．しかしながら，ロシー符号化では離散コサイソ変換（DCT）［2］による変換

符号化を，ロスレス符号化では予測符号化（DPCM）［1コを用いており，それぞれの符号化

モードに互換性がない．これは，変換符号化では入力信号を変換した後に量子化を行うた

め，DCTのような実数値（整数値含む）から実数値への変換を用いる場合，必ず量子化に

伴う再生誤差が発生することに起因する　画像信号の場合，原信号およぴ再生信号が一般に

整数値となることから，ステップサイズが1よりも小さくなる細かな量子化を行えばロス

レスを保証することは可能であるが，この場合情報量圧縮とはならない．そのため，DCT

に近い性質を持つ整数値入力・整数値出力となる変換，いわゆるロスレスDCTがいくつか

提案されている［5コー［7コ．その中でも，ラダー回路網［9コに基づくロスレスDCT［6■7］は，

ラダー回路網内都の‘‘丸め器’’を無視すれぱDCTと完全に一致することから，ロスレス／

ロシー統合符号化方式の実現にきわめて有効である．

　ラダー回路網に基づくロスレスDCTを用いて変換符号化を実現する場合，低ビットレー

ト符号化においては従来のロシーDCTべ一スの変換符号化とほぼ同じ符号化性能を持つも

のの，中～高ビットレート符号化，特にニアロスレス符号化に相当すると考えられるロスレ

スに近い領域では，従来のロシーDCTべ一スの方式に比べ符号化性能の劣化が起きること

が報告されている［6］［8コ．これは，ラダー回路網内部の‘‘丸め器”による影響である．ま

た，ニアロスレス符号化にはさまさまな定義が存在するが［10］一［13］，原画像と再生画像と

の最大誤差がある定数値以内に収まることを保証する方式が　般的である　従来のロスレス

DCTべ一スの変換符号化では，最大再生誤差に関する保証を与えられていない　以上のこ

とから，従来のロスレスDCTべ一スの変換符号化は，ニアロスレス符号化としては適切で

はない．

　本報告では，ラダー回路網に基づくロスレスDCTを用いた新たなロスレス／ニァロスレ

ス変換符号化を提案する．提案法は従来の変換符号化方式と異なり，変換を行う前に信号の

量子化を行う．それにより，従来のロスレス／ニアロスレス変換符号化の問題点である中・

高ピットレート付近での符号化特性の劣化を回避することができ，なおかつ最大再生誤差に

関する保証を与えることができる　以下，2では従来方式の問題点，すなわち丸め器誤差

と量子化誤差について解析する．3．では提案方式とその特徴について述べる．4．では標準

画像に対する数値シミュレーショソを行い，提案法の有効性を検証する．5．において本報

告の結論を述べる．
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2．従来のロスレスDCTべ一ス変換符号化

2．1　ロスレスDCT
　入力信号をκ＝［劣（0），κ（1），…，κ（W－1）］τ，変換係数をX＝［X（O），X（1），…，X（W－

1）コτとするとき，！V’点DCTによる変換は

　　　　　　　　　　　　　　　　　X＝珊oτ・κ　　　　　　　　　　　（1）

となる［2コ．ただし，W点DCTの変換行列を珊cτとし，その要素は

倫（仏め一乃㍍…［（㌣伽1 （2）

により与えられ

机一／1／ρ二㍍ （3）

であり，刎＝O，1，，W－1，〃二〇，1，，1V－1とする　逆変換は変換行列の転置行列として

得ることができる．このDCT変換行列による変換係数は実数値となることから，符号化の

ために変換係数を量子化する場合，実数値から整数値への丸め誤差が発生し，逆DCT後の

結果は原信号と一致しない（以下，ロシーDCT）．そのため，変換・逆変換で原信号と再生

信号が完全に一致するように，DCT変換行列をラダー回路網［9］および丸め器を用いてロス

レス変換（以下，ロスレスDCT）として実現する方法がいくつか報告されている［6］［7コ．

ロスレスDCTは整数値から整数値への変換（1対1整数写像）となる．また，ロスレス

DCT内部の丸め器を無視すれば，DCT変換行列と完全に一致する．そのため，ロスレス

DCTはJPEGのようなDCTべ一スの従来の符号化方式とも互換性を持つロスレス／ロシー

統合符号化を実現する際に極めて有効な変換である．本報告では，できるだげ丸め器の影響

を避げるため，文献［7コにおいて報告された高速ロスレス8点DCTを用いる．このロスレ

スDCTを図1に示す．図1において，Rは丸め器を意味し，実数値を近傍整数値に丸め

る．また，乗算器係数はそれぞれ

　　　　　　　　　　　　　　　sin（π／8）一1　　　　　　　　　　　　　　cos（3π／8）一1
　　α＝・＝1一ρ，ろ一1／ρ，6一　　　，θ一…（π／8），グー　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　cos（π／8）　　　　　　　　　　　　　　　　　cos（π／8）

　　　　1－cos（3π／16）　　　　　　．　　　　　　　．　　1－cos（3π／16）　　．　　cos（π／16）一1
　　9＝　　　　　　　　　　　　　　，乃＝一s1n（3π／16），z＝　　　　　　　　　　　　　　，ノ＝　　　　　　　　　　　　　，
　　　　　sin（3π／16）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sin（3π／16）　　　　　　　sin（π／16）

　　　　　　　　　　cos（π／16）一1
　　居＝sin（π／16），1＝
　　　　　　　　　　　sin（π／16）

である．
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図1　ロスレス高速8点DCT［7］

2．2　変換符号化

　DCTのような直交変換を用いた変換符号化は，図2のように実現される［4コ．変換によ

りener駆compactionと無相関化が行われ，そして最適ビヅト配分に基づく量子化を行うこ

とにより，ビットレートが一定となる条件のもとで，再生誤差パワに関して最適な符号化を

実現することができる．また，人問の視覚特性を利用した情報量削減も可能である．本報告

では，量子化器は線形　様量子化器［1］を用いる

　図2の変換符号化によりロスレス／ロシー統合符号化を実現する場合，DCTの代わりにロ

スレスDCTを用い，なおかつロスレス符号化時には，量子化を行わない（線形量子化の場
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合ステップサイズ1）とすれぼ容易に実現可能である．

2．3　丸め器誤差と量子化誤差

　図1のロスレスDCTの場合，従来のロシーDCTと異なり内部に丸め器を含んでいる．

そのため，ロスレスDCTを用いたロシー符号化時には，変換係数の量子化に伴い，再生誤

差に量子化誤差の他に丸め誤差も混入することになる．量子化ステップサイズが十分大きい

場合，すなわち低ビットレート符号化の場合，量子化誤差は丸め誤差よりも十分大きいた

め，丸め誤差の影響をほぼ無視することができる．しかしながら，量子化ステップサイズが

小さい場合，すなわち高ビットレート符号化の場合，量子化誤差が十分小さいことから丸め

誤差の影響を無視することができなくなる．以上のことを解析的に示す．

　図1のロスレスDCTおよび図2の変換符号化において，量子化および丸めを図3のよう

な加法性雑音モテノレに置き換える　各付加雑音が変換　逆変換の後ろ側となるように変形す

ると，再生信号は

　　　　　　　　　　　　　　　　　え＝κ十プτ十αT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

となる　ここで元は再生信号，7τは再生信号への丸め誤差寄与分，竹は量子化誤差の寄与

分を示す．図1のロスレスDCTの場合，丸め誤差と量子化誤差は，

7T＝P0’1・κ0＋P0－1S0’1p1－1・プ1＋P0－1SO■1p1－181－1p2－1・κ2

　　＋Po－1S〇一1p1’1S1－1p2’1S12．1p3－1・プ3 （5）

q今宙
　　　　　一1
　Q1→q

X昨1
　　　　　・1
　Q昨戸Q旧→

図2　変換符号化

k
l
1
l

㌔

工　　　　　　　一1　工

一Q－Q一レ　　k　　　　k

　　　川

　　　qk

図3　加法性モデルによる量子化および丸め表現
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竹＝一PoI1So■11〕1－1S1－1p2－1S2■1p3－1S3－1p4－1p5．1・σ （6）

ここで

So：diag［肌，η7］，S1＝diag［石，R1，1；，ムコ，

S2：diag［R1，1そ2，η7］，S3＝diag［1；，1；，R3，R4］

　α＝［α。，α1，…，σ。］τ

　グ。＝［一〃ユ，一〃。，〃。，一〃。，一〃。，一〃。，〃。，一∠吻コT

　7。＝［O，O，〃ゲ6〃。，∠プ。一α∠κ。十（1＋α6）〃。，O，0，O，0］T

　l1。＝［〃。一6∠1プ。。，∠1グ8一α∠κ。十（1＋αろ）〃。。，∠1グ。rθ∠1プ。。，∠17．r6〃ユ。

　　　十（1＋6θ）〃。。，一〃。。，一∠1プ。。，〃。。，一〃。。コT

　グ。＝［O，O，0，O，〃。。一乃〃。。，〃。。一9〃。。十（1＋9カ）〃。。，〃。。一尾〃。。，〃。。一ノ〃。。

　　　十（1＋プ冶）∠1ク・21］T

であり，∠晦＝侮十グ尾’，7后は順変換におげる居番目の丸め器により発生する丸め誤差，プ尾1は逆

変換におげる舳こ対応する丸め誤差である（図1参照）．また，記号diag［・コは，・を要素

とする対角行列を意味する．Po～P5は置換行列であり，

PO＝

10000000
00000001
00010000
00001000
01000000
00000010
00100000
00000100

p1＝

001　00000
100　00000
010　00000
000－10000
000　00010
000　01000
000　00001
000　00100
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P2＝

p4＝

10000000
00001000
00000100
01000000
00100000
00000010
00000001
00010000
10000000
01000000
00100000
00010000
か臥001000

00000010
00000001
00000100

p3＝

p5＝

10000000
01000000
00100000
00010000
00000010
00001000
00000001
00000100
10000000
00001000
00100000
00000010
01000000
00000100
00010000
00000001

139

である．

　量子化誤差，丸め誤差は互いに独立であり無相関かつ平均値は0であると仮定する　こ

のとき再生誤差2乗バワは，ロスレスDCTを構成する内部の変換がすべて正規直交変換で

あることから，

　　　　　　　　　　　　　σ募、≡E［（禿一κ）T・（禿一π）コ

　　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　　　　　　　　＝ΣE［クT・クコ十E［皇丁・皇］

　　　　　　　　　　　　　　　　冶＝O
　　　　　　　　　　　　　　　≡σ、2＋σσ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

のようにたる．丸め誤差雑音は分散1／12，平均oの一様分布に従うことが知られており

［1コ，E［グ尾プ冶1コ＝0を仮定すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　五［〃左2コ＝E［7冶2］十2班榊1］十E［7尾’2］＝一　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6

を得る　また，線形様量子化の量子化誤差雑音パワは，量子化ステヅプサイス∠1が十分

小さい場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠12
　　　　　　　　　　　　　　　　　E［σ居2トー　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

となろことが知られている［1コ．式（8），（9）を式（7）に代入すると，
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　　17　　1　　　　　　　　　　　　　　1
σグ2＝一十一（1＋α2＋ろ2＋（1＋αろ）2）十一｛3＋∂2＋θ2＋（1＋♂θ）2＋82＋乃2
　　　6　　　3　　　　　　　　　　　　　　6

　　＋（1＋9〃）2＋プ2＋冶2＋（1＋沸）2）｝亀O．581

　　　2
σσ2＝一∠2
　　　3

（10）

（11）

を得る．以上の結果から，量子化ステップサイズ∠1が小さくなるにつれて，再生誤差に対

する丸め誤差の寄与を無視できなくなることがわかる．

　以上のことを，数値シミュレーショ川こより確認する．ガウス性白色雑音を信号源とする

1次ARモデノレ（相関係数0．95）により発生させた整数値信号（16384点，平均125，分散

31）をロスレスDCTおよびロシーDCTへの入力信号とし，得られた変換係数を線形一様

量子化する．簡単のため，量子化ステップサイズは各帯域で同じとした．シミュレーショソ

におげる丸め誤差パワおよび量子化誤差パワは，式（5），（6）を用いて

　　　　　　　　　　　　　　σ葦（。。、）＝Σ（ク）「・ケ　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　　　　　　　σ1（。み、）一Σ（互。）τ・互。　　　　　　　　（13）

により計算する．また，丸め誤差と量子化誤差の再生誤差への寄与分を測る尺度として，次

式のようなRomd1ng　error　to　Quant1zat1on　error　Rat1o（RQR）を定義する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ2
　　　　　　　　　　　　　Rρ児≡101og1o　σ2　［dB］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σγ

PSNRとヒヅトレートの定義については4に示す　図4，5にノミュレー1■ヨソ結果を示

す．図4はレート歪特性を示しており，中・高ビットレート（2．5bpp～）において，ロス

レスDCTによるPSNRはロシーDCTによるPSNRよりも小さい，すなわちロスレス
DCTの変換符号化性能はロノーDCTのそれよりも低いことがわかる　このPSNR低下現

象は，量子化誤差と丸め誤差とのパワ比が10対1程度のときから生じている．また図5は

理論的に導出した丸め誤差雑音およひ量子化誤差雑音の寄与（式（10）（11））の妥当性を検
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　図5　量子化ステップサイズ対RQR特性

証するものである．図5から，理論解析結果と実際の測定結果はよく一致し，「ロスレス

DCTによる変換符号化では，量子化ステップサイズ∠1が小さくなるにつれて，再生誤差に

対する丸め誤差の寄与を無視できなくなる．すなわち，中・高ビットレート符号化時におい

て符号化性能の低下が起きる」ことが結論として得られる．

　　　　　　　　　　3．提案するロスレスDCTべ一ス変換符号化

3．1丸め誤差の回避

　2．3で述べたように，図2の変換符号化の構成においてロスレスDCTを用いる場合，高ビ

ットレート符号化時には丸め誤差雑音の影響を無視できなくなる．この影響を回避するもっ

とも容易な方法は，量子化を変換後に行うのではなく，図6のように変換の前に行うこと

である　この場合，変換　逆変換に伴う再生信号に関する丸め誤差の影響を避げることがで

きる．

　文献［14コにおいて，量子化ステップサイズが小さくなるような高ビヅトレート符号化に

おいては，図2の構成も図6の構成も同じ符号化性能となることが示されている．ただ

し，文献［14コの議論は，高ヒヅトレート符号化時の符号化装置の簡易化を狙った議論であ

り，本報告で示したような高ヒソトレート符号化時の丸め誤差による符号化性能劣化問題と

は異なる．また，文献⊂14コでの結論は，変換符号化での最適ビット配分を無視した結論で

ある．そこで本報告では最適ビット配分の条件のもとでも，高ビットレート符号化時におい

て，図2と図6の構成が同じ符号化性能となることを示す．

3．2高ビットレート符号化時の等価性

　以下，図2の変換符号化方式を‘‘方式A’’，図6の変換符号化方式を‘‘方式B’’と呼ぶ．

以下の議論において，入力信号は定常カウス性（平均値O）であると仮定する　また，カウ

ス性入カ信号〃こ対する線形　様量子化の量子化誤差分散は，
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図6　提案するロスレスDCT変換符号化（方式B）

　　　　　　　　　　　　　　　σ22＝力・2－2R・σ、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

で与えられる［1］ものとする　ここで，九は信号κの確率分布形状により与えられるパラ

メータ，σ、2はκの分散，五は量子化器へのビット割り当て（ビットレート）を示す．簡単

のため，以下の解析において，変換におげる丸め誤差の影響は無視する．

方式Aのレート歪特性

w点直父変換符号化におげる最適ヒヅト配分は，

　　　　　1　　　σ刃2
亙后＝RT＋一1og2
　　　　　2（トゾ

（16）

のように得られる［4］．ここで扮はあらかじめ与えられる帯域全体に割り当てるビット

数，見は后番目の帯域に割り当てられるビット数，σ為2は変換係数Xに関する分散であ

る　直交変換符号化の場合，量子化誤差分散がそのまま再生誤差分散となることから，再生

歪は

以一＃れ・・礼篶広・・…・（茸〆ゾ

により与えられる・入力信号がガウス性であることから，変換係数の分散σム2は

　　　　　　　　　　　　　　　　σ～＝W・σκ2・η

により与えられる［4］．ここで

　　　　　　　　　　　　虫2＝［σ及2，σム2，…，σ圭止、コτ

　　　　　　　　　　　　ん、＝［η、（0），㌦（1），…，㌦、（W－1）］τ

（17）

（18）
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であり，〃タ（〃）＝oゴ（〃）＊oタ（一〃），へ、（〃）は州こ関する自已相関係数であり，oク（〃）はW点変

換行列のク行目の列ベクトノレである．α＝w・㍍とし，ベクトルαのク番目の要素をαゴとして

表現する．また，DCTによる変換係数はガウス分布に従うことが知られており［15］，この

とき確率分布依存係数危二允、鮒、とおくことができる　以上の結果を式（17）に代入すると，

方式Aによるレート歪特性

以一㍍・戸・（＃ぺ・ポ （19）

を得る．

方式Bのレート歪特性

　図6におけるはじめの量子化後のビットレートをR8，ロスレスDCT後の平均ビット

レートを

　　　1
R’：了亭松 （20）

とする．ここで松は各変換係数に関するビットレートである一先に述べたように，DCT

による変換係数はガウス分布に従うことから，各変換係数のビットレートは

　　　1
Rム＝一1og2γムσム2
　　　2

（21）

のように信号分散の対数により与えられる［14］．ここでγムは変換係数ムの分布形状によ

り与えられるパラメータであり，本報告では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　γX；＝γGα洲8

とする　方式Bの場合，レート歪特性を求めるためには，再生歪は式（15）により与えられ

るが，レートについてはロスレスDCTによるビットレート減少を考慮する必要がある．す

なわち，凪とπの関係である．

　量子化を図2のような加法性雑音モデノレとして提えると，量子化器出力禿は

　　　　　　　　　　　　　　　　　禿＝什σ　　　　　　　　　　　　（22）

となり，このとき，分散に関する関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　σ元2＝σ、2＋σσ2　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　（23）

を得る．量子化ステヅプサイズが十分小さい場合，κが定常信号であれば元も定常信号とな

ると考えられる．このとき元に関する自已相関係数は，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　2　　な元（刎）一耶（。）元（。・刎）］／E［禿（。）洲コーσ1η、（刎）・σ1δ（刎）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叫2＋σヂ’’　叫2＋σσ2

により与えられる．8bpp程度の階調画像信号の量子化において，量子化ステップサイズが

十分小さい場合，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q，2》σσ2

とみなせることから，

　　　　　　　　　　　　　　　倫（〃¢）亀㌦、（〃ゴ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

を得る．すなわち，量子化ステップサイズが十分小さい高ビットレート符号化時には，量子

化器への入力信号と量子化器の出力信号は，同じ相関係数に従うものとみなすことができ

る　式（24）を用い，さらに信号分散とヒヅトレートの関係式

　　　1
五∫＝一1og2γ元σ｝2
　　　2

（25）

を式（11）に代入すると，変換係数の分散

　　　　　　　　　　　　　　　　　22R・
　　　　　　　　　　　　　　σx2＝　　　　　　　η7　7芯、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（26）

　　　　　　　　　　　　　　■　　　γ禿　　　」一

を得る　ここでγ元は元の確率分布形状によるパラメータであり，量子化ステソプサイスか

小さい場合，篶㍉、＝γG、、、、、とみなすことができる．式（26）を式（21）に代入すると，

＆一÷・勤（芸卿づ （27）

を得る．式（27）を式（20）に代入すると，量子化のビットレート五8とロスレスDCT後のビ

ットレートR’の関係式，

肘・÷・鰍一如（＃1ぺ （28）

を得る．式（28）を式（15）に代入すると，方式Bに関するレート歪特性

肘・冊・（篶）一・・（甘榊ゾ・φ

一瓜・・…（＃ヅ・・ （29）

を得る．

方式Aに関するレート歪特性式（19）と方式Bに関する式（29）は同一である．このことか
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ら，量子化ステップサイズが十分小さい高ビットレート符号化時には，方式A，Bともに同

じ符号化性能となることがわかる．

3．3提案方式
　32での議論により，ニアロスレス符号化となる高ヒヅトレート符号化時には，変換を行

った後に最適ビット配分の下で量子化を行う従来の変換符号化も，はじめに量子化を行った

後に変換を行う符号化方式も同じ符号化性能を持つことが明らかとなった．また，はじめに

量子化を行うことにより，従来方式の間題であったロスユレス変換内部の丸め器に起因する符

号化性能の劣化を回避することができる．そこで本報告では，高ビットレート符号化に適し

た新たなロスレス／ニアロスレス変換符号化方式として，3．2における方式Bを提案する．

　ニアロスレス符号化にはさまさまな定義が存在するが［10］一［13コ，原画像と再生画像との

最大誤差がある定数値以内となることを保証する方式が一般的である．提案法では，はじめ

に線形一様量子化を行うため，最大再生誤差絶対値を保証することは容易である　その最大

誤差絶対値は，単純に量子化ステップサイズにより決定され，量子化ステップサイズを∠1

とするとき，

　　　　　　∠1
max1κ一到≦一
　　　　　　2

（30）

となる．

4．　シミュレーション

JPEG標準画像‘‘barbara1’’（720×576画素）の輝度成分に対して符号化を行い，提案法

の有効性を検証する．なおシミュレーショソにおいて，エソトロピ符号化は行っていない．

シミュレーショソの評価尺度として，PSNR［dBコ，平均ビットレート（重み付きエソトロ

ピ）［b1ts／P1xe1コ，最大誤差絶対値を用いる　PSNRは次式のように定義される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2552
　　　　　　　　　　　　－PS㎜…101og1o　　　　　［dBコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿；SE

ここで，入力画像サイズを1V1×凡とするとき，

　　　　　　　　　　　　　　1　”1－1ルー1
　　　　　　　　　　〃SE＝　　ΣΣ｛κ（・。，・。）一伽。，・。）｝2
　　　　　　　　　　　　　！〉＝・凡、ユ、一〇、，、一〇

である．また，平均ビットレート∬は，ク番目の帯域に関する1次エソトロピ凪を

夙＝一Σ力（Xl）1og。力（Xl）

　　　狛Z

とするとき，
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として定義する

は，

　　1　63∬＝亙昌凪［b1ts／・1xe1］

ただし，ノソポルムの生起確率を力（ム）とする

（32）

また，最大誤差絶対値

　　　　　　　　　　　　λ〃E＝max｛1κ（〃。，勿。）一禿（〃。，〃。）1｝

のように定義する　ノミュレー：■ヨソに用いる符号化方式として，従来法1（方式A，ロス

レスDCT），従来法2（方式A，ロシーDCT）提案法（方式B，ロスレスDCT）を用いて

いる　たお，2次元信号のため，ロスレスDCTははじめに画像の水平方向に行われ，次い

で垂直方向に対して行われる

　シミュレーシ’ヨソ結果を図7，8に示す．シミュレーショソ結果から以下のことがわか
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る．1）高ビットレート符号化時において，提案法は従来法1よりもPSNRが高く，従来法

2の符号化性能とほぼ同じである．これは，2．および3．で述べたように，提案法は再生誤

差に対するロスレスDCT内部の丸め誤差の影響を回避することができ，さらに高ビット

レート符号化では量子化の順序を交換しても符号化性能は変わらないことによる．2）提案

法は，同じ最大誤差絶対値の下で，従来法に比べて低いヒヅトレートを達成可能であり，ニ

アロスレス符号化として優れた性能を持つ．これは，従来法の場合，量子化ステップサイズ

およぴ逆変換との相互作用により再生誤差の分布幅（値域）が変化するためである　以上の

ことから，ニアロスレスとなるような高ビットレートに関して，提案方式はロスレス／ロ

シー変換符号化として十分な性能を持つことが分かる．

5．む　　す　　び

　本報告では，ラダー回路網に基づくロスレスDCTを用いた新たなロスレス／ニァロスレ

ス変換符号化を提案した．提案法は従来の変換符号化方式と異なり，変換を行う前に信号の

量子化を行う．それにより，従来のロスレスDCTを用いたロスレス／ニァロスレス変換符

号化の問題点であった中・高ビットレート付近での符号化特性の劣化を回避することがで

き，なおかつ最大再生誤差に関する保証を与えることができる．シミュレーショソにより，

提案法の有効性を検証した．

　残された課題は，対象とするビットレートに応じた量子化器の切り替えである．高ビット

レート符号化では提案方式は有効であるが，低ビットレート符号化では従来の変換符号化方

式の方が有効である．そのため，低ビットレートから高ビットレート・ロスレスまでをカ

バーする符号化方式を実現するためには，対象とするビットレートに応じて適切に量子化の

位置を切り替える必要がある．
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