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第1章

序 論

近年,通 信網,蓄 積媒体等のディジタル化 の進展 に伴って,様 々な情報がディジタルで

扱われるようにな り,そ の処理も多様化 しつつある.マ ルチメディアという言葉が広 く社

会 に浸透 してきた中,画 像はその中核 をなしている.画 像は視覚に直接訴えるものであ り,

その重要性は大 きいと言 えよう.最 近では,テ レビ会議,テ レビ電話,DVD等 が実用化

されている.ま た,イ ンターネッ トが一般 に利用されるようになってきてお り,そ の中で,

画像伝送が頻繁に行われている.こ のようにディジタル画像の需要は益々高 くなってお り,

効率的な伝送 ・蓄積技術が一層求め られている.

ディジタル画像のもつ情報量は莫大である.例 えばNTSCの テ レビジョン画像を1画 素

当た り8bitで 量子化した場合,そ の情報量は約100Mbit/secと なる.こ れに対 して,ISDN

の回線の容量は64kbit/secと なってお り,NTSCの ような解像度をもつ動画像を実時間で

伝送することは非常 に困難である.ま た,通 信容量の大きい回線 を用いることにより,伝

送す ることが可能であるが,伝 送 コス トが高 くなる.低 コス トで伝送 ・蓄積を行 うために

は,画 像圧縮技術が必須 となる.画 像情報圧縮 に関して,こ れ まで様々な研究が行われて

いる.現 在,実 用化 されている符号化は,波 形符号化[1]と 呼ばれる技術である.こ れは

画像を波形信号として扱い,フ ィルタ リング理論 に基づいて符号化を行 う.デ ィジタル画

像は画素間の相関性が高いため,適 当なフィルタリングの処理 を施す ことによって,統 計

的に偏 りのある情報源 とな り,情 報圧縮が可能 となる.現 在実用化 されている波形符号化

の手法 として,予 測符号化,変 換符号化等が知 られている.予 測符号化 は画素間相関を画

3
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素領域 にお いて利用 した手 法 で あ り,変 換 符号化 は空 間周 波数 領域 にお いて画素 間相 関 を

利 用 す る.

低 ビ ッ トレー トの符 号化 にお いて,主 に変換 符号化 が用 い られ るが,ブ ロックひず みや

モ スキー トノイ ズが発 生 し,画 質 が劣化 す る ことが知 られ て い る.ま た画像 を幾何 学的 に

扱 って いな いため,圧 伸,変 形 な どの加工 を施 す た め に は,一 度 復 号 を行 う必 要 が あ る.

デ ィ ジタル画像 が一般 に普及 す る に伴 い,こ れ らの 問題 は重 要性 を増 して いる と考 え られ

る.す なわち,高 い符 号化効 率 を有 し,画 像 の全体,ま た は一部 の領 域 に対 して,何 らか

の幾何学 的な加 工 ・処理 を行 う ことを可能 とす る符 号化 技術 が必 要 とな って いる.以 上 の

こ とか ら,現 在,様 々ア プ ローチ で研 究 が行 われ て いるが,こ の 中に波形符 号化 とは異 な

るアプ ローチに よる研究 が あ り,そ の中で も,画 像 の フラ クタル性[2]を 用 いる手法 が注 目

され て いる.

フ ラクタル とは,あ る一部が よ り大 きな部分,も しくは全体 と相似 で ある ような 図形,確

率現象 を指す.こ のよ うな性 質 を 「自己相似 性(self-similarity)」 とい う.フ ラクタル は 自

然界 には多 く存在 す る と言 われ て いる[2].画 像 は3次 元 か ら2次 元 へ の投影 で あ るか ら,

風 景 な どの 自然画 像 には,フ ラクタルの性質 が保存 され て い る と考 え られ る.

フ ラクタル符号化 にお いて,画 像 を自己 相似集 合 として扱 い,反 復 関数系(IFS;Iterated

FunctionSystem)[3]を 応 用 した手法が 活発 に検 討 されて い る.IFSは 有 限個 数 の縮 小写

像 の集 合 であ り,任 意 図形 に対 して反復 して適用す る ことに よ り,容 易 にフ ラクタル の図

形(不 変集合)を 生成す る ことが 出来 る.こ の 図形 は与 え られ た反復 関数系 に対 して 一意

とな る.ま た,与 え られた画像 に対 して,最 適 な反復 関数系 を求 め る際,画 像 間 の距離 を

定 義す る ことで,数 学 的 に近似精 度 が評価 でき る ことが 示 されて いる.こ れ らの性質 に基

づ いて,IFSを 推定 して,画 像圧縮 を行 う手法が1992年 にJacquin[4]に よ り提案 された.

これは画像 を矩形 の小領域(レ ンジセル)に 分割 し,各 小領 域 を近似 す るよ うな相似 で あ

る領 域(ド メイ ンセル)と,そ れ に適 用す る縮 小写 像 を求 め る手 法 で ある.

Jacquinの 方法 にお いて,低 ビッ トレー トで の変 換符 号 化等 に比 べ て,エ ッジの再 現1生

が 良 い とい う特徴 を もって いる.ま た,符 号 は縮 小写像 と,そ の定義 域 の位置 に関す る情

報 を含 んでお り,そ れぞれ の画 素 に関す る情報 を含 まな い.こ れ によ り,復 号 時 に加工 ・伸
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張 が容 易 に可能 とな る.

Jacquinの 方 法 は次 世代 の符 号化法 の一つ と して注 目を集 めてお り・符号 化効 率 と画 質

の 向上 を目指 して,研 究が行 われ て いる[5,6,7,8,9,10,11]・ しか し,こ れ らのそ の ほ と

ん どが静止画像 を対 象 と してお り,動 画像 へ の適 用 は あま り行 わ れて いな い[12].動 画像

の需 要 は今後更 に高 まる と考 え られ,動 画像 へ の適 用 が期待 されて いる.動 画像 は時 間方

向 のサ ンプ リングで あるか ら,画 像 の内容 が連続 的 に変 化 して い る.ま た,そ れ ぞれ の フ

レー ム内 にお ける 自己相似 性 を考 慮す る と,動 画像 にお いて も自己相似 モデ リング を適 用

す る ことが可能 であ る と考 え られる.

そ こで本研 究 では,動 画 像 にお いて 自己相似 モデ リングを適用 し,IFS符 号 化 を行 う手

法 につ いて検 討 を行 う.以 下 で各章 の概要 を述べ る.

第2章 にお いて,再 帰反復 関数系(RecurrentIteratedFunctionSystems)[3]を 用 いた

動 画像 符号化法 につ いて述 べ る.

動画像 のIFS符 号化 として はLazerの3D-IFS[12]が 知 られ て いるが,こ れ は レ ンジセ

ル を空 間方 向とフ レー ム方 向 の3次 元 として,IFSを 求 める手法 である.3D.IFSで は,ド

メイ ンセル の探索 にお いて,フ レーム 間相 関が利 用 され て いない.ま た,フ レー ム方 向 の

縮 小が考 え られて いるた め,フ レーム方 向 にブ ロック数 が増大す る可能 性が ある.こ れ は

低 ビ ッ トレー トで の符 号化 にお いて は障害 とな る ことが考 え られ る.ま た,こ の手法 にお

いて,レ ンジセル と同様 に ドメイ ンセル が3次 元 となって い るため に,そ の内部 に含 まれ

て い る動 き もまた縮 小 され る.し たが って,レ ンジセ ル の内部 に動 きの大 き い領 域 を含 む

場合,ド メイ ンセル として は,更 に大 きな動 きを含 む必要 が あるた め,近 似 精度 が低下 す

る ことが考 え られ る.レ ンジセル が静止領域 にあ る場 合,ド メイ ンセ ル の探 索範 囲(ド メ

イ ンプール)に お いて,動 領域 を含 む場合 が考 え られ,近 似 精度 の低下 が考 え られ る.

そ こで本研究 で は,IFSを 数学 的 に拡 張 した概 念 で あるRIFSに 注 目 した.RIFSは 複

数 の非連結 な平面 に対す るIFSか らな り,こ れ を構 成す る縮 小写像 は 自分 を 自身 もしくは,

別 の平面 に写す.RIFSはIFSと 同様 の性質 を もつ.本 研 究で は,動 画像 の連続す る数 フ レ

ーム をこの複数 の非連結 な平面 として用 い る .こ れ によ り,フ レーム相 関が利用 でき,ま た

3D-IFSの よ うに,フ レー ム方向 の縮 小 を考 慮す る必要 が な くな る ことか ら,著 者 はRIFS
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を動画像 符号化 に適用す る ことが で きる と考 えた,

まず,各 レンジセル を独 立 に符 号化す る手法 につ いて検討 す る[13,14].符 号化 を行 う各

フ レーム にお いて,空 間的 に同 じ位 置 に ある レンジセ ル に関 して,静 止 領域,動 領域 に分

類 す る.フ レー ム間相 関か ら,符 号化対 象 を動 領域 に限定 す る[15].符 号化対 象 とな った

レンジセル に対 して,符 号化 の処理 を行 う.ま た,復 号 にお いて,符 号 の存在 しな い領域

の補 間 と,反 復 回数 の削減 を行 う手 法 を検 討す る.そ の有効性 を シミュ レー シ ョンに よ り

検 討 し,特 長 及 び問題点 につ いて述 べ る.

次 に,各 フ レーム にお いて,空 間的 に同 じ位置 にあ るブ ロックをグルー プ として扱 い,レ

ンジセル のグルー プ毎 に符号化 を行 う手 法 につ いて検 討す る[19,20].そ の グル ー プを静 止

領 域 に属 す るか,動 領 域 の属 す るか を分類す る.そ れぞ れ の場 合 にお いて,縮 小写 像 の探

索 法 を変更す る.静 止領域 にお いて,グ ル ー プ内 の レンジセル 間 の相 関 が非常 に高 い こと

を利用 す る.動 領域 にお いて,レ ンジセル の グルー プ の内部 に含 まれ る動 き と,ド メイ ン

セル の グルー プの内部 に含 まれ る動 き を利用す る.以 上 の提案 法 につ いて,計 算 機 シミ ュ

レー シ ョンによ り有効 性 を検 証す る.

第3章 にお いて,IFS符 号 化 にお いて,フ レー ム補 間 を行 う手 法 につ いて述 べ る[22,

23,24,25].

低 ビッ トレー トで動画像 を符号化す る場合,一 般 に発生す る符号量 を抑 制す るため に,駒

落 としが行われ,再 生画像 の時 間解像 度が低下す る という問題 が ある.こ の よ うな場合,符

号化 された画像 を用 いて,フ レー ム補 間 を行 う必要 が ある.

波 形符号化 にお いて,動 き補 償予測 を用 いて補 間 を行 う手 法が提案 され て いるが[26,27,

28],低 ビッ トレー ト化 を 目指 すIFS符 号 化 にお いて,こ の問題 は まだ検討 され て いな い.

そ こで,IFSの 補 間 に関す る定 理[3]を 応 用 して,動 画像 の フ レーム補 間 を行 う手 法 につ

いて検 討す る.

IFSの 理論 にお いて,2組 のIFSの 縮 小写 像 を連 続的 なパ ラメー タで補 間す る こと によ

り,そ の ア トラクタ も補 間 され る とい う定 理が証 明 され て いる.そ こで,滑 らか にIFSの

補 間 を行 うた めの符号 化法 を検 討 す る.ま た,符 号 化 され た,連 続 す る2フ レー ム のIFS

の縮 小写像 を連続 的 に補 間す る ことによ り,ア トラクタ,す なわ ちフ レーム の補 間 を行 う手
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法 について検討す る.補 間されたIFSの 復号特性,統 計的性質,お よび符号化 されたIFS

のエン トロピーよ り,そ の特性,お よび有効性について議論する.

最後に結論 として,本 研究で得 られた成果 について述べる.



第2章

RIFSの 動画像符号化への応用

2.1ま え が き

本 章で は動画像 のIFS符 号化 法 につ いて述 べ る.

本 章で はIFSの 数学 的拡 張 で ある,RIFS[3]を 応 用す る.RIFSは 複数 の非 連結 な平面

に対す るIFSか らな り,こ れ を構成す る縮 小写像 は 自分 を自身 もしくは,別 の平面 に写 す.

本研究 で は,動 画像 の シー ケ ンス を この複数 の非 連結 な平面 と して用 いて,RIFSを 動画

像 符 号化 に適用 す る方 法 を提案 す る[1g].

2.2でRIFSの 数学 的基礎 につ いて概説 し,2.3に お いて,そ れ ぞれ の レンジセ ル を独

立 に符号 化 を行 うRIFS符 号 化法 につ いて述べ る.2.4に お いて,各 フ レー ム にお いて,同

位 置 にあ る レンジセル をグル ー プ と して扱 い,グ ル ー プ単位 で符号 化 を行 う,RIFS符 号

化法 につ いて述 べ る.2.5で 本 章 のま とめ とす る.

2.2RIFSの 概 要

RIFSは 複 数 の距離空 間Ai,…,Anに 対 す るIFSか ら成 る.こ れ を構成す る縮 小写像 は,

図2.1の よ うに,自 分 を自身 あるい は別 の平面 に写す.ん の空 で な い部 分空 間 か らな る

空 間 を 瓦 とす る と,RIFSは 空 間H=Hl× … ×Hn上 の縮 小写 像 として,

w(A)一(り 購 …,Y
.w・ ・(A・))(2・ ・)

8
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図2.1:RIFSの 説 明

と表 さ れ る.但 し,式 中 にお いてA=(A1,…,An)∈H,で あ り,1,Vi3:Hj→ 瓦 は縮 小

写 像 で あ る,(2.1)式 は1,V,ゴ の縮 小 性 に よ り,拡 張 され たHausdorff距 離:

h(A,B)-m駐 ・h・(A・,Bl)(2・2)

の も とで 縮 小 写 像 とな り,不 動 点 を た だ1つ も つ(不 動 点 定 理).(2.2)式 に お い て,

hi(Ai,Bi)は 距 離 空 間A、,易 のHausdorff距 離i:

hl(A・,B・)-m・x韓 餅 ・(・,b囎 騨 ・(a,b)}(2・3)

で あ る.一 組 のW:H→Hを,任 意 の画 像 の組 に対 して,反 復 して適用 す る こ とで ・W

に対 して唯一 の不 変な画像 の組 が得 られ る.
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また,コ ラー ジュ定理:

ん(A,wm(B))≦ 、1
、gh(A,w(A))+・mh(A,B)(2・4)

が成立す る.式 中 の8は,Wの 縮 小率 で あ る.こ の定理 は,与 え られ た画像 の組Aに 対

して,こ れ を良好 に近似 し,な お かっ縮 小率が 小 さいWを 求 める ことがで きれ ば,wの

不動点 は 且 を良好 に近似 した画像 の組 とな る ことを示 して いる.

そ こで本研 究で は,五 と して,動 画 像 の連 続す る η フ レーム を グル ー プと して用 いる こ

と によ り,画 像符 号化 へ の応 用 を行 う.以 下 で,Wを 求 め る符号 化 法 につ いて検 討 す る.

なお,以 下で は この グルー プ をフ レーム の グル ー プ と呼ぶ.

2.3RIFS符 号 化

本 節 では,RIFSを 応用 した動画像 符号 化 につ いて述 べ る.提 案 法 にお いて,フ レー ム

の グルー プを重 な りのな い レンジセ ル に分割 し,そ れ ぞれ の レ ンジセル を独立 に符号 化 を

行 う[15].2.3.1に お いて,提 案 法 につ いて述 べ,2.3.2で 計算 機 シ ミュ レー シ ョンによ り,

そ の有効性 を検 討す る.2.3.3で,本 節 で得 られ た知 見 につ いて述 べ る.

2.3.1符 号 化 ア ル ゴ リ ズ ム

2.3.1.1符 号化 アル ゴ リズムの概 説

動 画像 は一般 に高 いフ レーム間相 関 を もつ ことか ら,波 形 符号 化 を用 いた動 画像 符号 化

にお いて,フ レーム 間予測 を行 うことによ り,圧 縮 を行 って いる[16].一 方,3D-IFSに お

いて,フ レー ム相関 を利用 して いない.そ こで,本 論文 で は,最 初 に符号化 され る フ レー

ム以降 の フ レー ム にお いて,静 止領 域 の符 号化 は行わ ず に動 領域 の ブ ロ ック のみ を符 号化

す る ことと した.こ れ によ り,全 領域 を符号 化す る場合 に比べて,情 報量 が削減 で き る も

の と考 え られ る.

符号 化対 象で あ る レンジセル の符 号化 にお いて,フ レーム の グル ー プ全体 を近似 す る縮

小写像 と,そ の ドメイ ンセ ル を探索 す る.符 号化 を行 う η フ レーム の グル ー プをブ ロ ック
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サイズB×Bの 重な り合わないレンジセルに分割する.ド メイ ンプールはレンジセルの近

傍 とす る[13,14].こ れはフレーム内のIFS符 号化 にお いて,ド メイ ンセルの位置が レン

ジセルの近傍である確率が高 いことが知 られているためである[18].ま た,着 目して いる

レンジセルの前後 のフレームにおいて,同 じ位置 にある領域についても ドメイ ンプールと

す る,

復号 については初期画像が任意であることを利用す る.初 期画像 として,す で に復号さ

れたフレームのグループの最後のフレームを用いる.こ れにより符号の存在 しない領域 を

補間すると同時に,SNRが 収束す るまでの反復回数 を削減することができるものと考え ら

れる.

以下ではアルゴ リズムの詳細 について説明する.

2.3.1.2静 止領域,動 領域の識別

各 レンジセルを符号化ブロック,非 符号化 ブロックに分類す る.こ の分類は以下の手順で

お こなわれる.グ ループ内の各 フレームにおいて空間的に同位置にある η個の レンジセル

に対 して,動 領域,静 止領域の分類 を行 う.こ れ らの レンジセルのうち,少 な くとも1個

のレンジセルが動領域 と分類 された場合,η 個全てのレンジセル を符号化対象 とす る.こ

の処理 により1つ のフレームのグループに対 して1つ の符号化対象のレンジセルの配置図

を作成することができる.こ れは符号として伝送 され る.

ブロック単位に輝度の大きな動領域 を検出する方法を以下 に示す.こ の検出法は文献[17]

の方法をフレーム間に適用する ことによって行われる.す なわち,輝 度 の変化が視覚的に

目立つ と考えられる領域を動領域 として検出 し,そ れ以外の領域 を静止領域 とする.検 出

は以下 のように行われる.

(1)フ レーム間差分 をと り,両 フレームの画素の平均値で規格化する:

d…er-2睾 畿)・(2・5)

式 中の γ琶淋 は第kフ レー ムの レンジセ ル のi行 」列 の輝度 を表 す.(2.5)式 にお い

て,2画 素 の平均輝度 が小 さい場合,す なわ ち暗 い場合,分 子 にお ける差が 小 さい場
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合 で も,1ainterlは 大 き い値 を と り得 る.ま た,2画 素 の平均 輝度 が大 きい場合,す な

わ ち明 るい場合,上 とは逆 に,分 子 の変 化が大 き い場合 で も,1dint,rlは 小 さい値 を

とる.

(2)dinterの 値 を しきい値 と比較 して,輝 度 の変化 の大 きい画素 か否 か を分類す る.分 類

結果 を行 列Ginterに 下 式 のよ うに代 入す る;

G…er(i,3)一{1認 許(26)

乞,ブ=1,2,…,B

(3)こ れ を ブ ロ ッ ク内 の 全 画 素 に 適 用 す る.た だ し,し き い値 は 以 下 の よ う に設 定 す る,

㌦一{鹸至豪 ⑳

式 中 のd。vは フ レー ム 間 の画 素 の輝 度 の平 均 値 を表 す.こ の しき い値 の 内,下 の2つ

に つ い て は 実 験 的 に求 め た,

(4)次 にGint。 。(i,の=1と な る点 で,以 下 の条 件 を満 た す もの の個 数 を カ ウ ン トす る.

● 孤 立点 の個 数ni。 。1。t。.

● 周 囲 の8画 素 の い ず れ か に連 結 して い る点 の個 数 ηゴ。int,

ま た,nt。t。1をGint。r(乞,の=1と な る 点 の 個 数 とす る と,nt。t。1=nis 。1。t。+ηゴ。intと

な る.

(5)nis。1。te,η ゴ。int,nt。t。1の値 か ら輝 度 の 変 化 の大 き な 動 領 域 か ど うか を識 別 す る.

nt。t。1<§B・1の 場 合:こ の場 合 は,有 意 と考 え られ る線 状,あ る い は群 集 し た成 分

が見 られないと考え られる.そ こで,全 ての輝度の変化 をランダム ノイズ と考

え,静 止領域 とみなす.
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9B・ ・ ≦nt。t。・≦9B2の 場 合 ・ η・・i・t>Snt・t・ ・な ら ば ・ 有 意 な 変 化 が 線 状 ・ あ

るいは群集 した成分が存在す ると考 え られる.し たがって,動 領域 とみなす.

nis。1。t,〉麦nt。t。iならばnt。t。t<暑B・1の 場 合 と同様 の 状 態 で あ る と考 え て,静

止領域 とみなす.

ta。t。1>IB2の 場合:ブ ロック内 に有意 な変化が多 く見 られ る と考 え られ るため,動

領域 と判定 す る.

η¢、。厩,%翻,現 伽置の しき い値 につ いて も,実 験的 に求 めた.

2.3.1.3縮 小 写像 の構 成

符号化対 象の各 レンジセル はJacquinの 方法[4]で 符号 化 され る.す なわ ち,レ ンジセ

ル をブ ロック内で 輝度 の変化 が ほ とん どな い ブロ ック(シ ェー ド),輝 度 の変 化が緩 や か

な ブ ロック(ミ ッ ドレンジ),ブ ロック内 にエ ッジや,輝 度 の変 化 の多 いテ クスチ ャを含 む

ブ ロ ック(エ ッジ)の いず れか に分類 す る[17].レ ンジセル の分類 によ り,以 下 のよ うに符

号化 を行 う.

シェー ド:レ ンジセル の輝度 の平均 値 で全画 素 を置 き換 え る.こ の縮 小写像 を θとす ると,

ヨ ヨ

ΣΣ聯
θ(・・")一'=1ゴ 青 、 ・(2・8)

ミ ッ ドレンジ:

(1)ド メイ ンプール を設 定す る.(ド メイ ンプー ル の取 り方 につ いて は後述)

(2)ド メイ ンプールか ら大 き さが2B×2Bの ドメイ ンセル を取 り出す.

(3)ド メイ ンセル をB×Bの ブ ロ ック に縮 小す る・縮 小 は ドメイ ンセル の重 な りの

な い2×2の ブ ロ ックの画 素 を平均す る ことによ り行 われ る.:

d乱。、-d2',2'k+d2i+1,2'k+空2・+1,k+d2'+購(2・9)
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但 し,上 式 中のd,,ik,dl淋 は,そ れぞ れ第kフ レーム にお ける,ド メイ ンセ ル

と縮 小 され た ドメイ ンセ ルの 乞行 ブ列 の輝 度 を表す.

(4)縮 小 され た ドメイ ンセ ル に輝 度値方 向のス ケー リング シフ トを行 う.こ の縮 小

写像 を 丁 とす る と,

T(dl
,あた)=s・ 鳴,k+△9・(2・10)

なお,輝 度値方 向 のスケー リングの係数s,及 び シ フ ト値 △gは 下 式で与 え ら

れ る[18]・

　ヌ ム 　　 ヱヲ ガ ガ

B2Σ Σ 蘇 ・雌 一ΣΣd婦 Σ Σ・轍

8;『 纏

晦 葎 ず'(2'11)

△9一諾 か 一・捨 婦 ・(2・ ・2)

(5)上 の(2)一(4)の 処 理 を ドメイ ン プー ル 内 の 全 て の ドメ イ ンセ ル に対 して お こな い,

レ ン ジ セ ル と縮 小 さ れ た ドメ イ ンセ ル(コ ラ ー ジ ュ)の 平 均 自乗 誤 差 が 最 小 と

な る ドメイ ンセ ル の 位 置 と,そ の 縮 小写 像 の パ ラ メ ー タ8,△gを 求 め る.

エ ッ ジ:ミ ッ ドレ ンジ の縮 小 写 像 に加 え て,以 下 の8種 類 の 回 転,反 転 を行 う.こ の変 換

をLl,…,L8と す れ ば,

・ 恒 等 変 換:

Ll((11,ゴ,k)=dl,ゴ,k.(2.13)

・ 垂 直 軸 に関 す る 対 称 変 換:

t2(41 ,ゴ,k)-4む.、 一、,ik・(2.14)

・ 水 平 軸 に関 す る 対 称 変 換:

b3(dl ,ik)=dl.,β_1_あ 鳶,(2.15)
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・直線y=xに 平行な対角線 に関する対称変換:

t4(dl
,あ鳶)-d無 ・(2・16)

● 直 線 〃=一 ∬ に平 行 な 対 角 線 に 関 す る対 称 変 換:

L5(dl ,ゴ,k)-d勾.、 一あB-、一、,、・(2・17)

・goo回 転:

t6(dl
,ゴ,k)-dS・,..、.i,、 ・(2・18)

●180・ 回転:

c7(dl,ゴ,k)-4急.、.,,B.、一あ、・(2・19)

●270。 回転:

t8(dl,ゴ,鳶)-dh.、琳 ・(2・20)

エ ッジブ ロック にお いて,伝 送 す るパ ラメー タは,ド メイ ンセ ル の位置,縮 小写像 の

パ ラメー タs,△g,お よび回転 ・反転 のイ ンデ ックス となる.

2.3.1.4ド メイ ンプールの設定

本 手法 にお いて,ド メイ ンセル の探索 を2段 階で行 う.第1段 階 にお いて,着 目 して い

る レンジセル の画 素 を含 む ドメイ ンセ ル,お よび,そ の前後 の フ レーム にお いて 同 じ位 置

にある ドメイ ンセル につ いて探 索 を行 う.第2段 階 にお いて,更 に周 囲の ドメイ ンセ ル に

つ いて探 索 を行 う.こ れ は以 下 の理 由によ る.あ る レンジセル に対す る ドメイ ンセル の 内

部 に,符 号化 され た領域 を含 まな い場 合,復 号 にお いて,補 間 され た画 素か ら縮 小 の計算

を行 うことにな る.一 般 に ドメイ ンセ ル の内部 には,レ ンジセ ル の境 界 を含 む と考 え られ

るた め,ブ ロ ックひず みの影響 が生 じて,画 質 が低 下す る と考 え られ る.逆 に,符 号 化 さ

れた領域 にお いては,復 号時 に輝 度 が変化 す るため,ド メイ ンセ ル の内部 に レンジセル の

境 界が存在 して も,そ の影 響 は小 さい と考 え られ る.
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図22:ド メイ ンプール の領 域(a)フ レーム 間 にわ た る ドメイ ンプ
ー ル,(b)動 領域 にお け るフ レー ム内 の ドメイ ンプー ル
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そ こで,ド メイ ンプール を図2.2の よ うに設定 す る.ド メイ ンセル の探 索 を図(a)の よ

うに,フ レーム 間 にわた って探 索 を行 う.上 で述 べ た,そ れ ぞれ の段 階 にお いて ドメイ ン

プール を設定 す る.第1段 階 にお いて,図(b)の よ うに,着 目 して いる レンジセル の周 囲

8個 の レンジセル の うち,符 号化対 象 とな って いる レンジセ ル と,そ れ を取 り囲むブ ロック

を ドメイ ンプー ル とす る.ま た,他 の フ レー ム にお いて 同位 置 にある領 域 も ドメイ ンプー

ル とす る.探 索 の順 序 は,着 目 して いる レンジセル を含 む フ レーム,そ れ以外 の フレー ム

の順 とす る.現 在 の ドメイ ンプール にお いて探 索 を行 って,レ ンジセル とそ の コラー ジュ

の平均 自乗誤 差d。e、が しき い値dthに 対 して,dre,〉 嶢んとな った場合,第2段 階 の探 索

を行 う.こ の とき,ド メイ ンプール を,図(a)に お いて,第1段 階で探索 した領 域以外 の

領域 とす る.

最 初 に符号 化 され る グルー プ に関 して は,全 て の レンジセ ルが符号 化 され るので,ド メ

イ ンプール を図(a)の よ うに設定 す る.

2.3.1.5レ ンジセル の再分割

2.3.1.3で 符号化 を行 った結果dre,>dthと な る場合,近 似精 度 を向上 させ るため に,以

下 の処理 を行 い,最 適 な分割 によ る符号 化 を行 う.

(1)レ ンジセル を左右 に2分 割 して符号 化 を行 う.

(2)レ ンジセル を上下 に2分 割 して符号 化 を行 う.

(3)(1),(2)の 符号化 結果 に よ り以下 の処理 の うちの一方 を選択す る.

(i)(1),(2)の 分割 の うち,し きい値 を満 たす ブ ロ ック数 の多 い方 の分割 を選択 す

る.但 し,同 数 の場合 は最 小のd,。,を もつ分割 を選択 す る.選 択 され た分割 で,

しき い値 を満 た して いな いブ ロ ックが あ る場 合 に は,そ のブ ロ ックを更 に分割

して推定 を行 う.こ の場 合,(1)が 選択 された ときに は(2),(2)が 選 択 され た

場合 には(1)の 方 法で行 う.
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図2.3:レ ンジセル の再分割

(ii)(1),(2)の 両方 で しき い値 を満 たす ブ ロックが存 在 しな い場合,レ ンジセ ル を

4分 割 して符号 化 を行 う.

2.3.1.6復 号

復号 にお いて,初 期 画像 が任意 で ある ことを利用す る.初 期画 像 と して,直 前 に復 号 さ

れた フ レーム のグルー プ にお ける,最 後 の フ レー ム を用 い る.す な わ ち,既 に復号 された

フ レーム のグルー プ をAi-1=(Ai-1,1,…,Ai-1,n)と す る と,復 号 を行 う フレー ム のグルー

プA,の 初 期画像 は,

Ai,」=Ai_i,n,(」=1,・ ・。,n)(2.21)
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表2.1:RIFSパ ラ メ ー タ を 符 号 化 す る の に 要 す る ビ ッ ト数

BlockRIFSparametersNumberof

typebits

ShadeAverageofpels5

inrangeCell

MidrangeLuminencescaling5

coeflicient

Contrastshift5

DeViationfromVariable

rangecell

Framenumberof「log2nl

domaincell

EdgeLuminencescaling5

coef]ficient

Contrastshift5

DeviationfromVariable

rangecell

Isometries3

Framenumberof「log2nl

domaincell

とな る.

これ によ り符号 の存在 しない領域 を補 間す る ことが で きる.ま た,初 期 画像 が復 号 す る

画 像 とフ レーム間相 関 を もつ ことか らSNRが 収束 す る までの反 復 回数 を削減 でき る もの

と考 え られ る.

2.3.2符 号 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

2.3.2.1原 画像

原画 像 として動画 像"Foreman"の101-124フ レーム,お よび"Susie"の1-24フ レ

ーム を用 いる.両 画像 とも画像 のサ イズ は176×144画 素で,1画 素 あた り8bitで 量子 化

され て いる.前 者 は動 きの大 きな画像 の例 と して,後 者 は比較 的 動 きの少 な い画像 の例 と

して用 いた.原 画像 の うちの1フ レー ム を図2.4に 示す.
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図2.4:原 画 像(a)Foreman101フ レー ム,(b)Susie1フ レー ム
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2.3.2.2ビ ッ トレー トの計算

符 号 とな るRIFSパ ラメータお よび,そ の ビッ ト数 は下表 の よ うになる.ま た,符 号 の存

在か否 か を示 す ビッ ト列 を,フ レーム内 の レンジセル の数;(1フ レー ムの画 素数)/(B×B)

だ け伝送す る.

ドメイ ンセ ルの探索 は,2.3.1.4で 述 べ た ドメイ ンプール 内 を全 探索す る.符 号化 条件 と

して は,n;2,dth=100,B=8,dp=5Bと した.

2.3.2.3結 果 および考察

図2.5,図2.6に 復 号画像 を示 す.そ れぞれ の図 にお いて,(a)は,7回 反復 した画像 で

あ り,(b),(c)に お いては,そ れぞれ 反復 回数 は2回 で ある.こ の図か ら,画 像"Susie"

にお いて,フ レー ム を追 う毎 に画質 の劣 化が見 られ る.特 に,女 性 の鼻,唇 等,比 較 的 コ

ン トラス トの低 い動領域 でそ の傾 向 は顕著 で ある と考 え られ る.ま た画像"Foreman"に

お いて,人 物 の顔 の領 域で は良好 な画質 が得 られて いる と考 え られ る.し か し,人 物 の眉

の部 分,ヘ ル メッ トと背景 の境 界等 で劣化 が見 られ る.
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(a)

(b)

図2.5:復 号 画 像(Foreman)(a)101フ レー ム(SNR32・70[dBD,(b)

105フ レー ム(SNR31.82[dBD
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(c)

図2.5:復 号 画 像(Foreman)(c)110フ レー ム(SNR30.67[dBD
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図2.6:復 号 画 像(Susie)(a)1フ レー ム(SNR38.54[dBD,(b)5フ

レー ム(SNR35.66[dB]),
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図2.6:復 号 画 像(Susie)(c)10フ レー ム(SNR34.19[dBD
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また,SNRは 図2.7,図2.8の よ うにな り,ビ ッ トレー トは 図2.9,図2.10の よ うに

な った.比 較 のため に3D-IFSに よ る符 号化 結果 を合わせ て示 して い る.復 号の反復 計算

の 回数 は,最 初 の グル ー プの フ レーム は7回,そ れ 以降 は2回 とな って いる.3D-IFSに

お いて は,全 て の フ レーム にお いて,反 復 回数 は7回 であ る.

図2.7,図2.8か らSNRに お いて,画 像"Susie"で は,総 じて3D.IFSの 方が高 いが,

画像"Foreman"に つ いては提案 法 の方 が高 くな って いる.こ れ は提案法 にお いて,静 止

領域 の符号化 を行 って いな いた め,フ レー ム毎 に誤差 が蓄積 した と考 え られ る.ま た,図

にお いて,反 復 回数 は提案 法 の方 が少 ない.こ れ は,3D-IFSに お いて,復 号 の際,初 期 画

像 と して 一様 に輝 度値 が0の 画像 を用 いた ことが原 因 と考 え られ る.こ の ことか ら提案 法

が復号 の高速化 に有効 で ある ことが分か った.

また,図2.9か ら,画 像"Foreman"に お いて,2フ レー ム を除 き,フ レーム で提案法

が3D-IFSに 比 べて高 い ビッ トレー トとな った ことが分か る.こ れ は画 像"Foreman"は

動領 域が多 いため,符 号 化対象 となった領域 が増大 した ことと,画 像 全体 にエ ッジを多 く

含 む ため,レ ンジセル の 分割 が行 われ た ことが考 え られ る.一 方,図2.10か ら,画 像"

Susie"に お いて,最 初 に符号化 され る グルー プは3D-IFSの 方 が ビッ トレー トが低 くな っ

て いる ものの,そ れ以降 の グル ー プにつ いては,提 案 法 にお いて,低 い ビッ トレー トで符

号化 され て いる ことがわ か る.こ れ は,画 像 の動 きが小 さ く,符 号 化 を行 った レンジセル

の数が少 なか った ことが考 え られ る.ま た,画 像"Foreman"と 比 べて,符 号 化 され た レ

ンジセル にお いて,エ ッジ ブロ ックが 少 な く,レ ンジセ ル の分割 の回数 が少 なか ったため

と考 え られ る.

2.3.3本 手 法 の 長 所 と 問 題 点

シ ミュ レー シ ョンの結果,提 案 法 にお いて,SNR28.41dB-38.54dBで,ビ ッ トレー ト

0.011bit/pel-1.119bit/pelで 符 号化 す る こ とがで きた.画 像"Susie"の よう に動 きの

小 さい画 像 にお いて は,従 来法 と比較 して ビッ トレー トの削減 で きたが,画 像"Foreman

"の よ うに
,動 き の大 きい画像 にお いて は,逆 に符号 量が 増大 した.こ れ は ブロ ック単 位

に独立 に符号 化 を行 った ことに起 因す る と考 え られ る.
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図2.7:動 画 像"Foreman"に つ い て のSNR
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図2.8:動 画 像"Susie"に つ い て のSNR
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図2.9:動 画 像"Foreman"に つ い て の ビ ッ ト レ ー ト
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図2.10:動 画 像"Susie"に つ い て の ビ ッ ト レ ー ト
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視覚的には,復 号画像において,目 立つひずみが検知される領域が存在することが分かっ

た。これは動領域の検出にお いて,コ ン トラス トの低い動領域を中心 として,動 きに十分

に追従できなかったためと考え られる.

また,復 号時の反復回数を7回 か ら2回 程度 に削減することができた,

課題 としては,RIFSの 構造を更 に利用 した符号化法の考案,動 領域 の検 出アル ゴリズ

ムの改善などがあげ られる.次 節では,以 上のことを考慮 した符号化アルゴ リズムにっい

て述べる.

2.4レ ン ジセル をグル ー プ化 したRIFS符 号化

前節 で述べ た手法 は,動 きの小 さい画像 にお いて,ビ ッ トレー トを削減 す る ことが で き

た.し か し,数 フ レー ム符号化 を行 うと,目 立 つひず みが現れ るよ うにな った.こ の原 因 と

して,動 領域,静 止 領域 を分類す るアル ゴ リズム にお いて誤判定 が発生 した と考 え られ る.

Lazerの3D-IFS[12]に お いて,探 索 にお いて フ レー ム間相 関 を利用 して いな い こ とは

2.3.1で 述 べ た.ま た,レ ンジセル は空間方 向 とフ レー ム方 向 の3次 元 で あ り,フ レー ム方

向の縮 小 が考 え られ て いる.そ の ため フ レーム方 向 にブ ロック数が増大 す る可能性 があ り,

低 ビ ッ トレー トで の符 号化 にお いて は障 害 とな りうる.ま た,前 節 では,各 レン ジセル を

独立 に符号 化 したた め に,動 き の大 きい画像 で符 号量が 増大 した.

以上 の ことか ら,本 節 にお いて,レ ンジセル を平面 とし,フ レーム方 向 に複数個 と り,こ

れ を グル ー プと して符号 化 を行 う.レ ンジセ ル のグルー プ を静止 領域 に属す るか,動 領域

に属す るか 分類 し,そ れ によ り探 索 法 を適応 的 に切 り替 え る手 法 を提案 す る.こ の手法 の

狙 いは,

・静止 領域 にお いて ブ ロック間相 関 の高 さを利用 し,探 索す べ き レ ンジセ ル を1つ に

限 る ことで,探 索領 域 中の動 きの状態 によ らず に探 索 を行 うこと と,

・ 動領域 にお いて レンジセル と ドメイ ンセル の動 き情 報 を参 照す る ことによって,レ ン

ジセ ルの グル ー プ と ドメイ ンセル の グルー プのそれぞ れ に含 まれ るオ ブ ジェク トの動

き を近づ ける こ とで ある.
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これ によ り探 索 にお け る近似 精 度 を向 上 させ る こ とがで き る と考 えた.こ の結果 として,

符号化 ブ ロ ックの総数 の増加 を抑 制す る こ とが でき,符 号化効 率が 向上す る と考 え られ る.

レ ンジセル の グル ー プの符号 化 アル ゴ リズム の流 れ 図 を図2.11に 示す.

2.4.1符 号 化 法

2.4.1.1符 号化 の概 要

nフ レー ムの グルー プ をブ ロックサ イズB×Bの 重 な り合わ な い レンジセル に分割 し,

各 フ レー ム にお いて空 間 的 に同位 置 にあ る η個 の レン ジセ ル をグル ー プ と して符 号化 を

行 う.

(1)レ ンジセ ルの グル ー プを静止領 域,動 領域 に分類す る.

(2)静 止領 域 の場 合,グ ルー プの最初 の レンジセル につ いて のみ,探 索 を行 う.動 領 域な

らば,グ ルー プのすべて の レンジセル につ いて探索 を行 う.す なわ ち,探 索 を行 う レ

ンジセル の個 数 を η、とす ると,

%一{蕩 綴 搾

(3)レ ンジセル の ブ ロ ックサ イズ がBh×Bvで,グ ルー プ の レンジセル の個数 がn、 の

とき,ド メイ ンセル の グル ープの探 索領域(ド メイ ンプール)は,レ ンジセルの グル

ー プを中心 と して
,空 間方 向 に ±dp画 素の範囲,す なわ ち(Bh+2dp)×(Bv+2dp)

画 素,フ レーム方 向 にn、 フレー ム とす る.た だ し,n,=1の 場 合,探 索す る レンジ

セ ル の後 の1フ レーム も ドメイ ンプー ル に加 え る.

(4)ド メイ ンプー ルか らブロ ックサ イズ2Bh×2Bv画 素の ドメイ ンセル を フレーム方向

に η、個取 り出す.

(5)n、>1,す なわ ち動領 域な らば,レ ンジセル の グルー プ と ドメイ ンセ ル のグルー プ

の動 きベ ク トル の平 均値 か ら摂 動 ベ ク トル を求 め る.こ れ がゼ ロベ ク トルで な けれ

ば,図2.13の よ うに して ドメイ ンセル の グルー プ を取 り直す.
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図2.11:符 号 化 ア ル ゴ リズ ム の 流 れ 図
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(6)縮 小写像 を計算 す る.

(7)(4)一(6)の 操作 を,ド メイ ン プール に属 す る,す べての ドメイ ンセル の グルー プ に対

してお こな い,誤 差 が最小 とな る縮 小写像,お よび ドメイ ンセル のグル ープを求 める.

(8)誤 差 が許容値以 下 な らば,得 られ た縮 小写像 と ドメイ ンセルの グル ープ をRIFSコ ー

ドとして 出力す る.逆 に,誤 差 が許容値 を超 え る場合 には レンジセル の グルー プを分

割 し,そ れぞれ のサ ブグル ー プにつ いて,(1)か ら処理 を行 う.

2.4。1.2静 止領 域,動 領 域の分 類

ここで は,レ ンジセ ルの グル ー プを静 止領域,動 領域 に分類す る手法 につ いて説 明す る.

判 定 は レンジセ ル の グル ー プにお ける最初 のブ ロ ック と,そ れ 以外 のブ ロ ック を参照 し

て行 う.レ ンジセルが動 領域 と判定 され た場合が少 な くと も1つ あれ ば,そ の レンジセ ル

の グルー プ全体 が動領 域 にある もの と判 定す る.判 定 は2つ の ブロ ック間差分 の統 計量 を

基 に行 い,判 定が 困難 な場合 には差 分値 を評価 す る ことによ り行 う.

2つ のブ ロ ック間で差 分dinterを 取 る.ldinter1の 平均値Ex(ldint。rl)を 求 め,こ れが し

きい値 古ん。⑦よ り大 き けれ ば,輝 度 が平 均 的 に大 き く変動 して い ると考 え られ る ことか ら,

動 領域 と判定 す る.こ れ によ り,ブ ロ ック全体 にわ たる動 きの有無 が判 定 で きる と考 え ら

れ る.そ うで な い場合 は,dint,。 の分散Vαr(dint。。)を求 める.こ れが しきい値thvaよ り大

き い場合 には,複 数 のオ ブ ジェク トによ る動 きが ある もの と考 え られ るため,動 領 域 と判

断す る.

上 の判定 で動領 域 と判定 されなか った 場合 は,そ れぞ れ の1d、nterlを しき い値thinterと

比較す る.Idint,,1>thinterと な る点 で,以 下 の条 件 を満 たす もの の個数 をカ ウン トす る.

●孤 立点 の個数 η乞,。`醜.

●8一近傍 にお いて連 結 して いる点 の個 数nJ'Ofnt.

● 上 の二つ の個数 の合 計 ㌦伽`.

これ らの3つ の値 によ り動領域 か どうか を判定す る.
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図2.12:静 止領域 にお ける符 号化

nt。t。1〈毒(Bh+Bv)・1の 場合:す べて の輝度 の変 化 を ラ ンダム ノイ ズ と考 え ,静 止 領 域

とみ なす.

毒(Bh+Bv)・1≦nt。t。1≦ きBh・B。 の 場 合:nゴ 。int>圭ntotalな ら ば 有 意 な フ レ ー ム 間 差

分値がブロック内に線状,あ るいは群集 して存在するものと考え られる.よ って,こ

の場 合 は 動領 域 と判 定 す る.逆 に,η ゴ。int≦Snt.。1な ら ばT}t 。t。t〈巷(Bh+B。)・1の

場合 に準 じる状態 と考え,静 止領域 とみなす.

nt。t。`〉巷Bh・Bvの 場合:ブ ロ ック内 の多 くの領 域 に有 意 な輝度 の変 化 が見 られ る ので,

動領 域 とみなす.

これ らの しきい値 につ いて は,視 覚実 験 によ り,実 験 的 に求 めた.

この分類 に関す る情報 は レンジセル の グル ー プの情報 と して伝送 され る.

2.4.1。3静 止領域 の符 号化
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静止領域 と判定されたグループにおいて,そ れぞれの レンジセルは,非 常 に高いブロッ

ク間相関をもつ.そ こで,最 初の レンジセルのみを符号化す る.こ の符号は他のレンジセ

ルの符号 としても用いる.こ の手法によ り自分を自身に写す写像 と,他 に写す写像,す な

わちRIFSの 縮小写像 を構成す ることができる.(図2.12参 照)ま た,全 ての レンジセル に

っいて,同 時 に探索 を行わないため,ド メインプールの内部に含 まれる動きによらず,高

い精度で近似できるものと考 えられる.

但 し,レ ンジセルのグループが最初のフレームのグループに含 まれるときのみ符号化 を

行 う.2番 目以降のフレームのグループにおいて,動 領域のレンジセルのグループが分割

されたとき,サ ブグループが静止領域 と判定 されることがある.こ の場合 には,そ のサブ

グループのレンジセルが,フ レームのグループにおける最初のフレームに含まれていれば,

符号化は行わない.

2.4.1.4動 領域の符号化 における ドメインセルの抽出

動領域 にあるレンジセルのグループにおいて,符 号化 を行 うとき,各 フレームにおいて

同位置 にある ドメイ ンセルによ りグループを構成すると,後 述す る縮小写像によ り,そ の

内部に含 まれる動 きも同様 に縮小 される.し たがって,動 きの大きいレンジセルのグルー

プにおいて,近 似精度の低下が考えられる.そ こで本論文 において,レ ンジセルのグループ

の内部の動 きに追従す るように,ド メイ ンセルのグループを取 り出す手法 を提案す る.図

2.13に 示すように,フ レームを追 う毎に,ド メインセルを,徐 々に位置 をず らしなが ら取

り出す.変 位のベク トルの成分は,レ ンジセルの動きベク トルと,ド メインプール内の動

きベ ク トル を用いて決定する.こ れによ り,レ ンジセルのグループに動きが含まれる場合

において,近 似精度 を維持できるもの と考 えられる.

レンジセルのグループ内のn個 のレンジセルのうちの,最 初のn-1個 のレンジセルの

それぞれに対 して,前 方向の動き補償予測 を行い,動 きベク トルの平均ベク トル 而 耳 を

求める.但 し,レ ンジセルの領域の範 囲外 となる動きベク トルについては,平 均 を取 る際

には除外する.ド メイ ンセル についても上と同様 に動きベク トルの平均値を求め,ベ ク ト

ル を画像平面方向の縮小率によって縮小する.こ れをmVdと す る.
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図2.13:動 領 域 にお ける ドメイ ンセル の グルー プの探索

次 に ドメイ ンセル の回転,反 転 に合わせ てmVdを 回転,反 転 させ る.

回転,反 転 を行 った,ド メイ ンセ ルの平均 の動 きベ ク トルmVd 。。tとmvrの 差 分 ベ

ク トル:

shift=mv〔l rot-mvr(2.22)

を求 め,先 とは逆方 向 に回転,反 転 させ る.こ れ をshiftir。tと す る.こ れが摂 動ベ ク ト

ル となる.各 フレーム にお いて,直 前 の フ レーム の位 置か らshifti,。tだ けず らしなが ら,

ドメイ ンセル を取 り出す.但 し,シ フ トして元 の ドメイ ンセ ル の領 域 を含 まな い場合 に は,

その フレーム は シフ トを行 わず,そ の次 の フ レーム か ら再 び シフ トを行 う.
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2.4.1.5縮 小写像 の 計算

縮 小写像 は以下 の よ うに して計算 され る.

(1)各 ドメイ ンセ ル をBh×Bvの ブ ロ ックに縮 小す る.縮 小 は(2.9)式 によ り行わ れ る.

(2)縮 小 され た ドメイ ンセ ル に輝 度値方向 のスケー リング シ フ トを(2.10)式 によ り行 う.

なお,輝 度値方 向のスケー リングの係数8,お よび シフ ト値 △gは 下式 で与 え られる.

圏灘護 爵 一
△9一歳 熊 毒聯 一熱 無](224)

但 し,m=Bh×Bvで あ る.こ の2つ のパ ラメー タ は この段 階で量子 化 を行 う.

(3)ド メイ ンセル の グルー プ に,(2.13)式 一(2.20)式 の画 像平 面方 向の回転,反 転,お よ

び2種 類 のフ レー ム方向 の変換Lt、,e,:

・ 恒等変 換:

bt1(41
,あ鳶)=(オ 乞あ鳶.(2,25)

●フレーム方向の反転:

Lt、(dl
,あん)一 蘇 。一、.k・(2・26)

を行 う.

但 し,量 子化 され た輝度 値方 向のスケー リング係数 が0と な った場合,2.3.1.3に お ける,

シェー ドブ ロック に相 当す るた め,輝 度値 方向 の シ フ ト値 のみ伝 送 し,レ ンジセ ル と ドメ

イ ンセ ル の相対 座標 お よび,上 で述 べ た10種 類 の幾何 学 的変 換 のイ ンデ ックス は伝 送 し

な い.
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2.4.1.6レ ンジセル の再 分割

符 号化 を行 って,誤 差d。esが しき い値dthに 対 して,d。 e、〉晦 とな る場合,[12]の 方

法 によ り,レ ンジセル の グル ー プを画 像平面 方 向 に分割 す るか ,フ レーム方 向 に分割 す る

か を決 定す る.

画像 平面方 向の場 合 には,縦 方 向,も しくは横方 向 に2等 分 され る .分 割 す る方 向 はブ

ロック内の輝度 の変 化が大 き い方 向 とす る .こ れ は,フ ラクタル符 号化 にお いて,誤 差 が

大 き くな りやす い領域 は,エ ッジや 細か なテ クスチ ャな ど,輝 度 の変化 の大 き い領域 で あ

る ことが知 られ て いるか らで ある[18】.レ ンジセ ルの グルー プ内の各 ブ ロック にお いて

h・-min(ゴ,ルf一 ブー1
M-1)(㍗ ・一 ㍗ ・・+・)(2・27)

賜 一 ㎜ 砦z『1)(Σ ・・,」一 Σri+、 ,」
jゴ)(228)

を計算 す る.(2.27),(2.28)の 絶対値 の平均値 隔 ,両 を求 め,値 の大 きい方 向 に分割 す る.

また,フ レーム方 向 の分割 に関 して は,グ ルー プのセル の個 数 を2等 分す る ことによ り

行 われ る.

但 し,レ ンジセル の グル ー プが静 止領 域 の場合,フ レー ム方 向の分割 は行 わず,空 間方

向 の分割 のみ とす る.

2.4.1.7復 号

復号 につ いては2.3.1.6で 述べ た手法 が前 節 にお いて,有 効性が確認 された ため,本 節 で

も用 い る.

2.4.2符 号 化 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

原画像 としてQCIFの 動画 像"Salesman",お よび"Susie"の1-32フ レーム を用 いて,

提 案法 の有効 性 を検 証 す る.
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図2.14:原 画 像(a)Salesman1フ レー ム,(b)Susie1フ レー ム
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表2.2:符 号化パラメータ

111Te・tllTe・t21

Numberofframesn84

BlocksizeB88

Thresholdfor128128

splittingCちh

Rangeofsearching1010

⑫

Stepofsearching22

step

Maximumnumberof22

spatialsplit

Maximumnumberof32

temporalsplit

表2.3:摂 動 ベ ク トル の変 動 の 範 囲

RangeofmeanRangeofchangeof

MCerrorperturbatlonvector

<10

1<,≦4-1.0≦,≦1.0

4<-2.0≦,≦2.0

2.4.2.1符 号 化 条 件

符 号 化 条 件 を表2.2に 示 す.ブ ロ ッ クサ イ ズ の 初 期 値 は 文 献[4,9,10,11,12,19]と 同様

に8と した.探 索 は 画 像 平 面 方 向 にstep画 素 だ けず ら し な が ら行 う.フ レー ム 方 向 の探

索 を 行 う場 合 は,そ の ス テ ッ プ は1と した.探 索 に お け る 近 似 誤 差d。e,は 平 均2乗 誤 差

に よ り求 め る.

摂 動 ベ ク トル の 算 出 に は 平 行 移 動 動 き 補 償 予 測 を用 い る.但 し予 測 精 度 が低 い場 合,摂

動 ベ ク トル の精 度 も低 下 す る.そ こで,求 め られ た 摂 動 ベ ク トル を あ る範 囲 内 で 変 動 させ

て ドメイ ンセ ル を 取 り直 す.変 動 の範 囲 は動 き 補 償 予 測 誤 差 の平 均 値 に よ っ て切 り替 え る.
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表2.4:RIFSパ ラ メ ー タ を 符 号 化 す る の に 要 す る ビ ッ ト 数

RIFSparametersNumberofblts

Luminencescaling2(One)

coe伍cient5(Non-one)

Contrastshifむ5

DeviationfromVariable

groupofrangecells

ComponentofVariable

perturbationvector

Isometries(spatial)3

1sometries(temporal)1

Framenumberof「log2nl

domaincell

動 き補償 予測 誤差 の平均 の値 の範 囲 と,対 応 す る変動 の範 囲 を表2.3に 示す.な お,変 動

のステ ップはO.5と した.

2.42.2ビ ッ トレー トの計算

符号 とな るRIFSパ ラメータお よび,そ の ビッ ト数 は表2.4の よ うに定 めた.ま た,符

号が存在 す るか否 か を示す マ ップの ビ ッ ト列 を,レ ンジセ ル のグル ープの数;(1フ レーム

の画 素数)/(B×B)だ け伝 送す る.パ ラメー タの うち,輝 度値 のス ケー リング係数 は 土1.0

の範 囲 とし,0に 不 感帯 を もつ よ うに等 長量子 化す る.ス ケー リング係数 の分布 は,±1.0

にお いて ピー クを もち,そ の他 の値 で は比較的 平坦 とな るため,士1.0の 場 合 と,そ れ 以

外の場 合 のそ れぞれ にお いて,固 定長 符号 を割 り当て た.ま た輝度値 の シフ トは非線形 量

子化 した.量 子 化表 は,予 備 実験 にて複数 の動画 につ いてRIFSコ ー ドを求 め,こ れ を学

習系列 として,LBGア ル ゴ リズム[21]を1次 元 で用 いて求 めた ・ ドメイ ンセル の レンジ

セルか らの変位 と,摂 動 ベ ク トル は,予 備 実験 によ り,0近 傍 に平均 をもつ対称 分布 とな

る ことが 分か ったた め,ハ フマ ン符 号で可 変長 符号化 す る.
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2.4.2.3結 果 およ び考察

画 像"Susie"に お いてTest1の 符号 か ら,最 初 のフ レーム の グルー プ につ いて,反 復 回

数 を変 化 させてSNRを 求 めた ところ,図2.15の よ うにな った.図2.15か ら10回 でSNR

が収束 して いる ことが分か る.そ れ以降 の フレームの グルー プにっいて も同様 の計算 を行 っ

た と ころ,図2.16の よ うにな った.但 し,最 初 の フレー ムの グルー プ につ いては10回 反

復 した.図2.16か ら5回 でSNRが 収束 してお り,最 初 の フ レー ムの グルー プの場合 よ り

も回数が少 ない.こ れ は,2.4.1,7に お ける主張 の妥 当性 を示す もの と考 え られ る.こ れ は

Test2に お いて も同様 で あ った.こ の結 果か ら,以 下 で は復 号 の計算 にお いて,最 初 の フ

レーム の グル ー プにつ いて は10回,そ れ以降 は5回 反復す る.

次 に静 止領域,動 領 域 にお ける探 索法 の効 果 を調 べ るため に,そ れぞれ の領 域 につ いて

SNRの 変化 を求 めた ところ,図2.17,図2.4.2.3の よ うになった.図 において,画 像"Susie"

のTestlに お ける結 果 を示す.比 較 のために,図2.17に お いては,グ ルー プのす べての レ

ン ジセ ル を符号 化 した場合 のSNRを,ま た 図2.4.2.3に お いて は,2.4.1.1(5)の 処理 を省

略 して,摂 動 ベ ク トル を用 いない場合 のSNRを あわせて 図示 した.図2.17か ら,提 案法

の復 号画像 がすべ て の レンジセ ル を符号化 した場合 に比べて,平 均 で約0.5dB上 回 って い

る.こ れは探索 を行 う レンジセルが1個 とな った ことによ り,探 索 において ドメイ ンプー

ル の フ レーム間相 関 に影 響 されな いた めで ある と考 え られ る.ま た,図2.4.2.3か ら摂動

ベ ク トル を使用 した ときの方が,使 用 しな いときに比べ て,平 均 で約0.1dB上 回 って いる.

これ は ドメイ ンセル の グルー プの候補 を,動 き を考慮 して増 や した ことによ り,探 索 にお

ける近似精 度が 向上 したため と考 え られ る.こ れ らの ことか ら提案 した探索法 の有効性 が

示 され た.

図2.19,図2,20にTestlに よる復 号画像 を示 す.図2.19,図2.20(b)に おいては動領域

のみ を符号 化 した に もか かわ らず,画 像"Susie"に お いて は(a)に 比べて視覚 的 にほ ぼ同

程度 の画質 を維持 して い るよ うに思われ る.し か し,画 像"Salesma皿"に お いて は,男 性

の右腕 な ど,大 き く動 いた領域 にブ ロ ック歪 みが 目立つ.こ れ は画像"Salesman"の 動 領

域 が フ レーム全体 に対 して狭 いた め,符 号 化 された領域 が少 な くな り,復 号 にお いて,十
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分 な画 質 を得 る前 に飽和 した もの と考 え られ る .こ の ことか らRIFSの 縮 小写像 は ある程

度 の個 数 が必要 で ある と考 え られ る.

提案 法 との比較 のため,図2.21,図2.22に 文献[12]の 手法 を用 いて,符 号化条 件Testl

で符 号化 した ときの復 号画像 を示す.図2 .19,図220と 図2。21,図2.22を それぞ れ視覚

的 に比較 して,提 案 法 による復 号画像 は文献[12]の 結果 とほぼ同程度 の画 質 を もつ と思 わ

れ る.

また,SNR,ビ ッ トレー トは図2.23,図2.24,図2.25,図2.26の よ うにな った.比 較

の ため に文献[12]の 方 法 にお いて,符 号化条件Testl,Test2に よ り符号化 した結 果 を合 わ

せて 図示 して い る.た だ し,符 号 は フ レーム のグルー プ に対 して割 り当て られ るため,各

フ レー ムの ビ ッ トレー トは グル ープ内 の1フ レーム あた りの平均符 号量 を示 して いる.図

2.23,図2.24か らSNRに つ いては総 じて3D-IFSの 方が高 い値 を示 して いるが,図225,

図2.26か ら符 号量 は3D-IFSに 対 して,6.5%-94.5%削 減 され て いる ことが分か る.こ

れ は本 手法 では動領域 のみ を符号化 した のに対 し,3D-IFSで はす べての領域 を符号化 した

こ とと,本 手 法 にお いて3D-IFSと 比 べて過 剰 な ブロ ックの分割 が抑 制 された ためで ある

と考 え られ る.以 上 の ことか ら,本 手法 は動領 域 が フ レー ムの ある一部 分 に限 られ て い る

動 画像 にお いて,低 い ビ ッ トレー トで符 号化 され て いる ことがわ か る.

2.5本 章 の ま とめ

本 章 では,フ ラクタル符 号化 を動画 像 に拡 張 す る試 み と して,RIFSを 応用 した手 法 を

提案 した.

各ブ ロ ック を静止 領 域,動 領域 に分 類 し,最 初 の フ レーム は全て の領 域 を・そ れ以 降 の

フレームで は,動 領 域 のみ符 号化対 象 と した.符 号化 ブ ロ ックをそ の構造 に基づ いて 分類

し,縮 小写像 を求 め,符 号 化 を行 った.ま た,復 号 にお いて,初 期画 像 と して,直 前 に復

号 された フレーム を用 いる ことによ り,反 復 回数 の削 減 を行 った.そ の結果,0.011bit/pel

-1 .119bit/pelの ビ ッ トレー トで符号化 す る ことが で きた.動 き の小 さ い画 像 にお いて は,

従 来 法 と比較 して ビッ トレー トの削減 で きたが,動 き の大 き い画 像 にお いて は,逆 に符 号
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量 が増大 した ・ これ は ブ ロック単位 に独 立 に符号化 を行 った ことに起 因す る と考 え られ る .

また数 フ レー ム符号化 を行 う と,視 覚的 に目立つ ひずみが発 生す る ことが分 か った .こ れ

は,そ れぞれ の レンジセル を独 立 に符号 化 した ことと,動 領 域,静 止領域 の分類 にお いて,

コ ン トラス トの小 さい動領域 の検 出がで きなか った ことが原 因で ある ことが 分か った .復

号 にお いて,反 復 回数 を7回 か ら2回 に削減す る ことがで きた.

以 上 の ことか ら,こ の手 法 を発展 させ た,RIFS符 号 化法 につ いて検 討 した.こ こで は

グル ー プ に属す る各 フ レー ム にお いて,空 間的 に同 じ位 置 にあ るブ ロックをグルー プ と し

て扱 った.そ のグルー プ を静止領 域 に属 す るか,動 領域 の属す るか を分類 し,そ れぞ れ の

場合 にお いて,縮 小写像 の探索 法 を変更 す る手 法 を提案 した.静 止 領域 にお いて は,グ ル

ー プの最初 の レンジセ ルのみ を符号化 し
,他 の レンジセル にっ いては,求 めた縮 小写像 と

同一 の写像 を用 いる ことと した.ま た,動 領域 にお いて,グ ルー プ内 のオブ ジェ ク トの動

き に対応 す るた め,ド メイ ンセ ルの グル ー プを取 り出す 際,補 正 ベ ク トル を導入 した.ま

た,静 止領域,動 領域 の分類法 の改良 を行 った.復 号 に関 して は上 の手法 を用 いた.符 号化

シ ミュ レー シ ョンを行 った結果,静 止領 域 にお いて,す べ ての レンジセル を符号化 した場

合 に比べ て平均 で約0.5dB程 度SNRが 向上 した.ま た,動 領域 にお いて も摂動 ベ ク トル

を用 いな い場合 と比べ て,ほ ぼ同程 度 の画 質が得 られた.総 合 してSNR32,88-39.27dB

で,ビ ッ トレー トは0.037-0.33bit/pelで 符号化 で きた.ま た復 号 にお いて,反 復 回数 を

10回 か ら5回 に削減で きた.3D-IFSと 比較 して,SNRに お いて若干 の低 下が見 られ る も

の の,視 覚 的 にほぼ同程 度 の画質 で あった.ま た ビッ トレー トにお いて6.5%-94.5%削

減す る ことがで きた.こ れ に よ り本 手法 が低 ビ ッ トレー トにお ける画像符号 化 に有 効で あ

る ことが示 せた.



第3章

IFSを 用 いた フ レーム補 間

3.1ま え が き

本章 で は,動 画像符号 化へ の応用 を前提 として,IFSの 補 間 によ るフ レーム補間 を試 み

る[22,23,24,25].符 号化 され た2フ レー ムのIFSに お いて,縮 小写像 の係数 を連続 的な

パ ラメー タを用 いて補 間す る ことす る ことによ り,も との2フ レーム問 をフ レーム補 間す

る手 法 につ いて検討 を行 った.計 算機 シミュ レー シ ョンを行 い,復 号特性,エ ン トロ ピー

お よび統 計的性 質か ら,提 案 法の特性,お よび有 効性 につ いて論 じる.

3.21FSに よ る フ レー ム 補 間

IFS理 論 にお いて,次 の定理 が証 明されて い る[3]:

定理1(△,d△)は コ ンパ ク トな距離 空間,(X,の は完備 な距離空 間 とす る.n=1,_,1V

に対 して ωn:△ ×XHXは 連続 とす る.写 像W:△ ×H(X)H冗(X)を 次 の よ うに定

義 す る: ガ
W(δ,B)=Uωn(δ,B),δ ∈ △,B∈ ワ¥(X)・(3.1)

n=0

任 意 の δに対 して,写 像Wが 縮小率sの 縮 小写像な らば,Wの ア トラクタA(δ)∈ 冗(X)

は δにつ いて連 続 で ある.

この定理 か らIFSが パ ラメー タによ って連続 で あるな らば,そ の ア トラクタ もまた連続 と

な る ことがわか る.し たが って2つ のIFSの 縮 小写像 の係数 を連続 的なパ ラメー タ によ り

52
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図3.1:符 号化 フレーム と補 間 フ レーム

連 結 して,も とのIFSを 補 間す るIFSを 構成 す る ことによ り,そ のア トラクタを補 間す る

ア トラクタが得 られ る と考 え られ る.

一方
,動 画像 は シー ンチ ェ ンジや 新た なオ ブジ ェク トの発 生な どの場合 を除 いて,連 続

的 に変化す る.こ の ことか ら本論 文 ではIFSの ア トラク タの連続 性 を動画 像 の シーケ ンス

の近似 に応 用で き る もの と考 えて,検 討 を行 った.

3.3符 号化および補間のアル ゴ リズム

IFS符 号化は画像の もつ部分 自己相似性 を削減する手法であり,符 号化 ブロック(レ ン

ジセル)を 近似する ドメイ ンセル と,そ の縮小写像の組 を符号化する[4].ス ムーズな補間

を行 うためには,2フ レームにおいて空間的に同 じ位置にあるレンジセル に対 して,共 通
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図3.2:ド メイ ンセル の探索

の オブ ジェ ク トを含 む ドメイ ンセル によ り近似 す る必要 が ある.そ こで,i,i+pフ レー ム

にお いて,空 間的 に同 じ位 置 にある レンジセル 璃,.Ri+pを 同時 に符号化 す る.

ただ し本研究 では,図3.1の よ うにフ レーム ピッチ を設定 す る.す な わち 同時 に符号 化

を行 うフ レーム の ピ ッチ をpと し,そ れ以 外 の場 合は1と す る.

3.3.1符 号 化 法

(1)レ ンジセル の ブロ ックサイ ズをB×B画 素 とす る・ ドメイ ンセル の探 索領 域(ド メ

イ ンプール)DRは,凡 の領域 を中心 として,水 平,垂 直 方 向 にそれ ぞれ 土dPl画

素の範 囲 とす る.

(2)DP,か らブ ロックサ イズ2B×2B画 素 の ドメイ ンセルDiを 取 り出す.



第3章IFSを 用 いた フ レーム補 間55

(3)i+Pフ レー ム にお いて,上 で取 り出 したDzと 空 間的 に同 じ領域 を中心 と して,水

平,垂 直方 向 にそれ ぞれ 士dp2画 素 の範 囲 とす る.(図3 .2参 照)

(4)D鳥+Pか らブ ロ ックサイ ズ2B×2B画 素の ドメイ ンセルDi+Pを 取 り出す.

(5)そ れぞ れ の ドメイ ンセ ル に関 して,縮 小写像 を計算 し,レ ンジセル との近似誤 差 を計

算 す る.縮 小写 像 は,(2,9)式,(2.10)式 を用 いる.回 転 ・反転 について は,π/4を

単 位 とし,回 転8通 り,反 転 後 回転8通 りの合計16通 りとす る.

探 索 にお いて・Diに 関 して,上 の16種 類 の回転 ・反転 をお こな い,Di+,に つ いて

はD,と 同 じ回転角 と,そ れ にもっとも近 い2種 類のイ ンデ ックスの回転 角 につ いて

計 算 を行 う.

但 し,回 転 ・反転 の処理 にお いて,変 換後 の座標 が整数 とな らない場合,そ の座標 に

お ける輝度 値 は,そ の周 囲の4画 素の輝度 値 を用 いて補 間す る[29].変 換後 の非整

数座 標 を(x,y)と す る.こ れ に最 も近 い,4個 の整数値 の座 標 の うち,原 点 に近 い方

の座 標 を(ip,ブp)と し,そ の座標 にお ける輝 度値 を 傷 伽 とす る と,座 標(x,y)に お

ける輝度値 娠 野は,

dx ,y=δxδy」 ㌃P,ゴP一ト(1一 δx)δylip+1,ゴP-1一δx(1一 δy)」㌃P,ゴP+1一ト

(1一 δx)(1一 δy)Iip+1,ゴp+1(3.2)

δx=1.0-(x-ip)(3.3)

δy=1.0-(y一 ブp)(3.4)

とな る.(3.3)式,(3,4)式 は輝度値 ろ。,ゴpに対 す る重 み を表す.

(6)(2)一(5)の 操 作 を,ド メイ ンプールDBに 属 す る・すべ ての ドメイ ンセ ル に対 して

お こな い,近 似 誤差 が最 小 とな る縮 小写像,お よび ドメイ ンセル を求 める.

3.3.21FS補 間 法

IFSの 補 間 につ いて は,簡 単 の ため,線 形補 間 によ り行 う・iフ レー ムのIFSを{ω 乞,ゴ:

」=1,…,n}と し,i,i+Pフ レー ム間の補 間 を行 う もの とす る・補 間され た縮 小写像Wi+卿
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は

ω・+卿=δ ・ωi,ゴ+(1一 δ,)ω・切(3.5)

によ り求 め る ことが で きる.た だ し,式 中の δ
qは 重 みのパ ラメー タで,δq=1.0-(p-

q)/P,(1≦q≦P-1)で あ る.符 号化 されたIFSの パ ラメー タのそれぞれ に対 して,上 式

を適用 す る.

3.4シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

原画像 と して,QCIFの 動 画像"Susie・,・Foreman・ の1-20フ レーム を用 いる.こ れ

らの シー ケ ンスの第1フ レーム を図3.3に 示 す.こ れ らの シー ケ ンス に対 して 符号化お よ

び補 間 を行 う.符 号化パ ラメー タはB=4 ,p=4,dPi=3B,dp2=2Bと した.な お,本 稿

で は補 間 され たIFSの 基 本特性 に関 して検討 を行 うため,IFSの パ ラメータの量子 化 は行

わ な い.

符 号化お よび補 間 されたIFSの 復号 特性 を図3.4に 示す.比 較 のため に,全 フ レーム を

独立 に符号化 したIFSに よ る復号特性 も併 せて 図示 して いる.図3.4か ら,全 フ レーム を

独立 に符 号化 した場合 と比較 して,補 間 による復号画像 のSNRが 低 い ことが分か る.理 由

としては,本 手法 にお いて,2個 の レンジセル を同時 に符号 化 した ことによ り,近 似精 度

が低 下 した ことが考 え られ る.ま た,動 きの大 きい領 域な どで,補 間された縮 小写 像が最

適 で はなか った こ とが考 え られ る.

復 号画像 を図3.5,図3.6に 示す.図3.5(a),(b)は それぞ れ,画 像"Susie"の 第6フ

レー ム(符 号化 フ レー ム),第8フ レーム(補 間 フ レーム)を 示 してい る.ま た,図3.6

にお いて,(a),(b)は それぞ れ,画 像"Foreman"の 第1フ レーム(符 号化 フ レーム),第

3フ レー ム(補 間 フ レーム)を 示 して いる.視 覚的 には符 号化 フ レーム,お よび動 きの小

さい補 間 フ レーム にお いて良好 で あった.し か しなが ら,動 きが大 きい補 間 フ レーム にお

いて ぼや けた感 じとな ってお り,十 分 とは いえなか った.特 に画像"Foreman"の1フ レ

ーム _5フ レーム にお いて ,符 号化 フ レー ムの直 後 に この よ うな著 しい画 質 の劣 化が見 ら

れ た.理 由 として は,符 号化 され た2フ レーム間の レンジセルで動 きが大 きか ったため に,
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図3.3:原 画 像(a)Susie1フ レー ム,(b)Foreman1フ レー ム
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図3.4:復 号特性

レンジセル 間で共通 のオ ブジェク トを含 んでお らず,i+pフ レーム にお ける ドメイ ンプー

ルが十 分 な ドメイ ンセ ルの候補 を含 んでいなか った ことが考 え られ る.

提案 法 と全 フ レー ム を独 立 に符号 化 した場合 のエ ン トロピー を図3.7に 示す.1画 素 あ

た りのエ ン トロ ピー は,符 号化 を行 った フレー ム にお いて,ド メイ ンセル の レンジセ ルか

らの変位,ス ケー リング係数,輝 度値 シフ ト,回 転 のイ ンデ ックス のエ ン トロピー の総 和

を求 め,そ れ を1プ ロツク当た りの画素数 で 除 した値 とした・ ただ し,提 案 法 にお いて,

一括 して符 号化 を行 った2フ レーム の うち ,後 の フレーム のIFSコ ー ドについて は,前 の

フ レー ム のそれ との差 分値 のエ ン トロピー を求 めた.図3.7に お いて,全 体 のエ ン トロ ピ

ー は64 .8%_65.5%削 減 されて いる.ま た符号化 された フ レー ム にお いて・提案 法 の方

が エ ン トロ ピーが低 くな って い る.こ れは,ド メイ ンセ ルの探索 にお いて・ ドメイ ンセル

の位 置 と回転 ・反転 のイ ンデ ックス に関 して,制 限 を設 けた ため と考 え られ る・以上 の こ

とか ら,本 手法 は情 報圧縮 に効果 が ある と考 え られ る・
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41.06dB),(b)第8フ レー ム(補 間 フ レー ム ・SNR38・33

dB)
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図3.6:復 号 画 像(Foreman)(a)第1フ レー ム(符 号 化 フ レー ム,

SNR33.19dB),(b)第3フ レー ム(補 間 フ レー ム,SNR
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図3.7:符 号化 された フ レーム のエ ン トロ ピー

補 間 され たIFSと 全 フ レーム を独 立 に符 号化 したIFSの パ ラメー タの差 につ いて 分布

を求 めた と ころ,図3.8の よ うにな った.図 は画像"Susie"に つ いて示 して いる.図3.8

(a),(b)に お いて,ノ ル ムが増 加す る と ピー ク値 は減少 して いるが,ス ケ ー リング係 数 の

差,お よび輝 度値 シ フ トの差 は0近 傍 に平均 をもつ対 称分布 とな って いる ことが分 か る.

また図3.8(c)に お いて,ス ケー リング係数,輝 度値 シフ トが ともに0に 近 い領域 で ピー ク

を もつ ことが分か る.こ の ことか ら,補 間 され たIFSと 独立 に符号化 されたIFSと で,ド

メイ ンセ ル の位置 が異 な ってい る場合 で も,そ れぞれ の ドメイ ンセル の曲面 形状 は近 い も

の とな って いる と考 え られ る.な お,画 像"Foreman"に ついて も同様 の傾 向が見 られた.

3.5本 章 の ま とめ

本章 で は,Barnsleyが 証明 した,IFSの 補 間 に関す る定 理 を応用 して,動 画 像 の フ レー

ム補 間 につ いて検 討 を行 った.連 続す る2フ レーム にお いて,空 間的 に同 じ位 置 に ある レ
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図3,8:統 計 的性質(a)レ ンジセルか らの ドメイ ンセル の変位 の差

の ノルム とス ケー リング係数 の差,(b)レ ンジセ ルか らの ド

メイ ンセル の変位 の差 の ノル ム と輝度 の シフ トの差
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図3.8:統 計的性 質(c)ス ケー リング係数 の差 と輝 度 の シフ トの差

ンジセル を一 括 して符号 化 した.IFSの 補 間 を行 うた めに ,そ れぞ れ の レン ジセ ル にお い

て,ド メイ ンセル が同 一のオ ブジ ェク トを含 む必 要が あった.そ こで1フ レーム 目にお い

て取 り出 した ドメイ ンセル の候補 に対 して,2フ レー ム 目の ドメイ ンプー ル を設定 す る こ

とに よ り,最 適 な ドメイ ンセ ル の組 み合 わせ を探 索す る手法 を提案 した .符 号化 され た2

フ レーム のIFSの 縮 小写像 のパ ラメー タ を用 いて,連 続 的 にIFSを 補 間 す る こ とによ り,

ア トラ クタの補 間 を行 った.補 間 され たIFSの 復号特 性,統 計 的性 質,お よび符号化 され

たIFSの エ ン トロ ピー につ いて検 討 を行 った.そ の結果,動 きの小 さ い画 像 につ いて は,

十分 な画 質 を もって い る ことが分 か った.動 きの大 きい画像 について は視覚 的 に大 き く劣

化 して お り,こ の よ うな領 域 での符号 化法 の改良 が必要 であ る ことが分 か った.提 案 法 と

各 フ レーム を独 立 に符 号化 した場 合 とを比較 した と ころ,IFSコ ー ドのエ ン トロ ピー が全

体 で・64・8%-65.5%削 減 され る ことが分 か った.復 号画像 のSNRに つ いて は,提 案 法
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の方が若干低下 していることが分かった.し たがって本手法が,動 画像の符号化において,

符号量の低減 に有効であると期待される.ま た統計的性質について も同様の比較を行 った

ところ,レ ンジセルか らの ドメインセルの変位 に違いが見 られたが,そ の他のパ ラメータ

については大 きな差はないことが分かった.



第4章

結 論

本研究 において,IFS符 号化 に注 目し,動 画像への適用を行 った.IFS符 号化 は,画 像

を自己相似集合 とみな し,与 えられた画像を近似する縮小写像 と,そ の定義域の組の集合,

すなわちIFSを 求 める手法である.そ の特徴 としては,エ ッジなどの再現性がよいことと,

再生時に任意の解像度で復号できることが挙げられる.IFS符 号化は,こ れまで静止画像

に適用 されてきたが,本 研究では,こ の手法を動画像符号化 に適用す る手法 について検討

を行った.

第2章 において,再 帰反復関数系(RIFS)を 用いた動画像符号化法について検討を行 っ

た.ま ず,全 ての レンジセルを独立に符号化する方法を提案 した.各 レンジセルを静止領

域,動 領域に分類 し,最 初のフレームは全ての領域を,そ れ以降のフレームでは,動 領域

のみ符号化対象 とした.符 号化 を行 うレンジセルをその構造に基づいて分類 し,縮 小写像

を求め,符 号化 を行 った.ま た,復 号において,直 前に復号されたフレームを用 いること

によ り,反 復回数の削減を行 った.そ の結果,動 きの小さい画像 については最初 のフレー

ムのグループ以外 を除いて,低 ビッ トレー トで符号化できた.し かし,動 きの大 きい画像

については,3D.IFSに 比べて,SNRが 高かったが,ビ ットレー トが上昇 した.ま た数フ

レーム符号化 を行 うと,視 覚的に目立つひずみが発生することが分かった.こ れは,そ れ

ぞれの レンジセル を独立に符号化 したことと,動 領域,静 止領域の分類において,コ ン ト

ラス トの小さい動領域の検 出ができなかった ことが原因であることが分かった.復 号 にお

いて,反 復回数 を7回 か ら2回 に削減することができ,そ の有効性が確かめ られた.

65
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以上の ことか ら,こ の手法を発展 させ,画 質の向上を目的としたRIFS符 号化法につい

て検討 した.こ こではグループに属する各フレームにおいて,空 間的に同じ位置にあるブ

ロックをグループ として扱 った.そ のグループを静止領域に属するか,動 領域 の属するか

を分類 し,そ れぞれの場合において,縮 小写像の探索法 を変更する手法を提案 した.ま た,

静止領域,動 領域の分類法 も改良を行い,復 号に関しては上の手法を用いた.そ の結果,上

の手法 において見 られたひずみは検知されな くなった.ま た,3D.IFSに よ り符号化 した場

合 と比較 して,視 覚的に同程度の品質を維持 しっっ,更 にビットレー トを削減することが

出来る ことを確認 した.

第3章 にお いて,Barnsleyが 証明 した,IFSの 補間に関す る定理 を応用 して,動 画像

のフレーム補間について検討を行 った.滑 らか に補間を行 うために,連 続する2フ レーム

にお いて,空 間的に同じ位置にある レンジセルを一括 して符号化 した.符 号化 された2フ

レームのIFSの 縮小写像のパ ラメータを用いて,連 続的にIFSを 補間することにより,ア

トラクタの補間 を行った.補 間されたIFSの 復号特性,統 計的性質,お よび符号化された

IFSの エン トロピーについて検討を行 った.そ の結果,各 フレームを独立に符号化 した場

合 と比較 して,動 きが小さい画像において,視 覚的に大きな劣化 を伴うことな く補間す る

ことができた.ま た,符 号化フレームにおけるエン トロピーが低減できた.統 計的性質か

ら,提 案法によ り求めた ドメイ ンセル と,独 立に符号化 した場合の ドメイ ンセル は近い形

状をもっている ことが分かった.

今後の課題 としては,第2章 において,符 号化ブロック数が大きく減少 したときの画質

の低下 を防 ぐ手法や,セ ルのグループ内の動きに対する追従性を向上させ る手法の検討な

どがあげ られる.ま た,第3章 において,符 号化アルゴリズム,お よび補間アルゴリズム

の改良を行 うとともに,得 られた知見に基づいた符号化法について検討を行 う必要がある.

IFS符 号化は,画 像の新 しいモデ リングに基づいた符号化法であ り,次 世代符号化 の候

補 の一つ として注 目されている.現 段階では・波形符号化 と比較 して・まだ発達の途上で

あ り,様 々な検討の余地があると考え られるが,本 研究 により得 られた知見 によ り,フ ラ

クタル符号化 の低 ビッ トレー ト化に寄与 したものと,著 者 は考えている・
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