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1. まえがき
予測符号化に基づいた画像データの可逆圧縮方式では，予
測器の効率が符号化性能（圧縮率）を左右する重要なファク
タとなる．最近では，対象画像毎に線形予測器の最適化（ト
レーニング）を行う方式 [1]が，その圧縮率の高さから注目を
集めている．通常，予測器の最適化は予測誤差電力 (MSE)を
コスト関数として行われるが，符号量の削減を最終目的とす
る可逆符号化では MSE の最小化が最良の結果を与えるとは
限らない．これに対し，筆者らは予測誤差の情報量をガウス
分布モデルに基づいて定式化し，その最小化に基づいて可逆
符号化に適した予測器を設計する方法を提案した [2]．この方
法で求めた予測器は，MSEを最小とする予測器（MMSE予
測器）よりも優れた符号化性能を示すが，予測誤差の頻度分
布が上記モデルに従わない場合は必ずしも最適な性能が得ら
れない．本稿では，予測誤差に対する可変長符号を一般化ガ
ウス分布に基づいて設計すると共に，その平均符号長が最小
となるよう分布形のパラメータや予測器等を繰り返し最適化
する手法について検討する．

2. 予測誤差の情報量と予測器の設計
画素 pk の輝度値を S(pk)と表記したとき，注目画素 p0 に
関して線形予測を実行した際の予測誤差 eは次式で表せる．

e = S(p0)−
K∑

k=1

ak · S(pk) (1)

但し，K は予測次数，ak は符号化の終了した画素 pk (k =

1, 2, · · · , K) の注目画素 p0 に対する予測の重み（予測係数）
である．図 1に K = 20次の場合の画素配置の例を示す．本
方式では予測誤差 eを符号化する際に，符号化済み近傍画素
のコンテクストモデリングに基づいて注目画素を 16通りのグ
ループのいずれかに分類し，対応するグループの確率モデル
に応じて可変長符号 Vn (n = 0, 1, · · · , 15)を適応的に選択し
ている [2]．ここで，グループ毎に観測された予測誤差 eの確
率密度関数 P (e) が分散 σ2

n (n = 0, 1, · · · , 15) のガウス関数
でモデル化できるものと仮定すると，符号化対象領域Rに関
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図 1 画素配置

して予測誤差 eの符号化に必要なビット数を，以下の情報量
I(R)で見積もることができる．

I(R) =−
∑

p0∈R
log2

(
P (e) ·∆e

)

=−
∑

p0∈R
log2

(
∆e√
2πσ2

n

)
+

log2ε

2

∑
p0∈R

e2

σ2
n

(2)

但し，∆eは予測誤差 eに対する量子化ステップ幅，εは自然
対数の底を表している．上式の右辺第 1項は eに依存しない
定数であり，第 2 項は各グループに対応した分散 σ2

n の逆数
で重み付けされた予測誤差の 2乗和に比例している．このよ
うな重みつき 2 乗誤差を最小とする予測器（予測係数）は，
Wiener-Hopf方程式に類似した正規方程式を解くことで容易
に求めることができ, その結果として領域 Rに関する符号化
レートを効果的に削減できると考えられる．
実際の画像ではエッジの方向やテクスチャの性質が異なる
領域が混在しているため，複数の予測器を用いた適応予測が
有効である．本方式では文献 [3]と同様に画像をブロック単位
で複数のクラスに分類し，同一のクラスに属するブロックの
集合に対して上記の手順を適用することで，適応予測に適し
た複数の予測器を設計している．

3. 可変長符号の最適化

予測誤差 eの量子化出力を |e|が小さい順に割り当てた非負
の整数（インデックス E）で参照するものとすると，原信号
のダイナミックレンジ（8 bit 精度の画像の場合 0～255）の
制約を受けない範囲で E ≈ 2 · |e|の関係が成立する．従って，
各グループにおける予測誤差 eの確率密度関数がガウス関数
で表せるとき，インデックス E の生起頻度も以下の片側ガウ
ス分布に従うと考えられる．

Pn(E) = αn · exp

(
− E2

8σ2
n

)
(3)

但し，αnは確率の和を 1とするための係数である．文献 [2]で
は，予め与えられた 16通りの σnの値と (3)式に基づいて，上
記のインデックスEに対する可変長符号 Vn (n = 0, 1, · · · , 15)

を設計している．また，先に述べた画素毎のコンテクストモデ
リング（グループ分類）は，符号化済みの近傍画素における
E の和をしきい値 Th1,Th2, · · · ,Th15 を用いて 16レベルに
量子化することにより実現されている．図 2は，画像 Camera

についてグループ毎の E の頻度分布を調べた結果である．こ
れより，上記のコンテクストモデリングによって予測誤差のア
クティビティ（分散）はある程度推定できるが，個々のグルー
プにおける E の頻度分布に関しては片側ガウス関数が必ずし
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図 2 量子化インデックス E の頻度分布

も適切なモデルとはいえないことがわかる．このような分布
形の不一致に起因した符号化効率の低下を防ぐため，本方式
では可変長符号を設計する際の確率モデルとして新たに一般
化ガウス関数 Gc,n(E)を導入している．

Gc,n(E) = αn · exp

(
−

∣∣∣∣
√

Γ(3/c)

Γ(1/c)
· E

2σn

∣∣∣∣
c
)

(4)

ここで cは一般化ガウス関数の性質を決めるパラメータであ
り，上式は c = 1 のときラプラス関数，c = 2 のときガウス
関数にそれぞれ一致することが知られている．本稿ではパラ
メータ cのとり得る値を 0.2～3.2の間（0.2刻み）とし，これ
らの中で可変長符号の効率が最大となる値をグループ毎に一
つ選択している．実際には，グループ毎に 16通りの生起確率
Gc,n(E) (c = 0.2, 0.4, · · · , 3.2) に対応した可変長符号 Vc,n を
それぞれ求めておき，E の頻度分布を用いて計算した Vc,n の
平均符号長が最小となるときの cの値を選択する．最終的な c

の値は，グループ毎に 4ビットの付加情報（計 64ビット）と
して符号化され，復号側ではこの情報に基づいて各グループ
で使用される可変長符号を用意する．

4. 予測器の最適化
可変長符号 Vc,n の設計に用いる確率モデルとして非ガウス
関数 (c 6= 2) が選択された場合，2.で述べた予測器の設計に
際しても，同様な確率モデルを用いることにより符号化性能
を更に改善できるものと予想される．しかし，予測誤差の確
率密度関数 P (e)としてガウス関数以外を仮定すると，情報量
I(R)を (2)式のような重み付き 2乗誤差として扱うことが不
可能となり，その最小解を一意に求めることも極めて困難と
なる．そこで，本稿では可変長符号 Vc,n を用いて算出された
符号量をコスト関数とし，予測係数 ak の値を直接修正する方
法を提案する．また，この修正処理によってコンテクストモ
デリングのしきい値や cの値，予測器の選択状況（クラス分
類）といったパラメータの最適値も変動するため，これらに
関する最適化処理を更に繰り返すことで画面全体の符号量を
最小化する．具体的な処理手順を以下に述べる．

(1) 2.の手順に従って複数の予測器および各種パラメータの
初期値を決定する．

(2) 各クラスについて求めた符号量をコスト関数として予測
係数を修正する．この修正処理は乱数で選んだ 2つの予
測係数 ai, aj を組として繰り返し実行される．また，修

正後の予測係数を a′i = ai + ∆ai, a′j = aj + ∆aj とおく
と，予測誤差も e′ = e− {∆ai·S(pi) + ∆aj ·S(pj)} と表
せることから，∆ai, ∆aj の探索範囲（予測係数の量子化
精度の ±5倍）に対応する更新項（{ }内の値）を求める
ことで，e′ の計算に必要な演算量を抑えている．

(3) 各クラスについて符号量を最小化するしきい値Th1,Th2,

· · · ,Th15 の組合せを動的計画法 [2]を利用して決定する．
(4) 各グループについて可変長符号 Vc,n の平均符号長を最小
とするパラメータ cを決定する．

(5) 各ブロックについて符号量を最小化する予測器（クラス）
を選択する．

(6) (2)～(5) の手順を画面全体の符号量が減少しなくなるま
で繰り返す．

5. 特性評価とまとめ
計算機シミュレーションより求めた本方式の符号化レート
を表 1に示す．但し，「情報量」は予測誤差の情報量 I(R) の
最小化に基づいて予測器を設計する方式 [2]，「MMSE」は予測
誤差電力（MSE）の最小化に基づいて予測器を設計する方式
である．これら２方式については予測器と可変長符号が異な
ることを除いて本方式と同一の符号化手順が適用されている．
また，「TMW」は文献 [1]の方式，「JPEG-LS」は可逆符号化
の国際標準方式 [4]をそれぞれ表している．同表より，可変長
符号と予測器を実際の符号量に基づいて最適化する本方式は，
「情報量」に比較して 0.017 bits/pel, 「MMSE」に比較して
0.041 bits/pel それぞれ低い符号化レートを達成しているこ
とが確認できる．なお，本方式の符号化性能は画像によって
「TMW」よりも劣る場合があるが，これは「TMW」が算術
符号化をベースにしており，平坦部などで 1 bit/pel以下の符
号化が可能であるのに対し，可変長符号を用いる本方式では原
理的に 1 bit/pel以下の符号化が実現できないためであると考
えられる．今後は「TMW」より復号処理が簡易であるという
本方式の特徴を保持しつつ，算術符号を導入する予定である．

表 1 符号化レートの比較 (bits/pel)

Image 本方式 情報量 MMSE TMW JPEG-LS

Airplane 3.650 3.663 3.688 3.601 3.817

Baboon 5.723 5.730 5.759 5.738 6.037

Balloon 2.642 2.654 2.660 2.649 2.904

Barb 3.897 3.916 3.929 4.084 4.691

Barb2 4.302 4.320 4.339 4.378 4.686

Camera 4.055 4.093 4.151 4.098 4.314

Couple 3.495 3.525 3.565 3.446 3.699

Goldhill 4.279 4.290 4.312 4.266 4.477

Lena 4.333 4.344 4.360 4.300 4.607

Lennagrey 3.958 3.970 3.980 3.908 4.238

Noisesquare 5.320 5.365 5.367 5.542 5.683

Peppers 4.262 4.272 4.296 4.251 4.513

Average 4.160 4.178 4.201 4.189 4.472
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