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JPEG準拠のビットストリームに
可逆変換可能な画像符号化方式

小 池 弘 幸†1 松 田 一 朗†1

青 森 久†1 伊 東 晋†1

本稿では，JPEG 標準との互換性を考慮した，新しいタイプの画像符号化方式を
提案する．この方式で符号化された圧縮データは，再量子化処理を伴わずに JPEG

baseline方式に準拠したビットストリームに変換できる．このため，JPEGに対応し
た画像アプリケーションであれば独自のプラグイン等を必要とせず，またフォーマッ
ト変換に伴う画質劣化を気にせずに圧縮データを利用することが可能となる．イント
ラ予測やレート歪最適化といった最新の技術に基づいて符号器を実装した結果，提案
方式によって JPEG 2000 を上回る符号化効率を達成可能であることが示された．

An Image Coding Scheme Allowing
Lossless Conversion to JPEG Compliant Bitstreams

Hiroyuki Koike,†1 Ichiro Matsuda,†1

Hisashi Aomori†1 and Susumu Itoh †1

This paper proposes a new type of image coding scheme which provides some
sort of compatibility with the JPEG standard. In this scheme, compressed
data generated by our encoder can be converted to JPEG compliant bitstreams
without additional quantization. Therefore, image applications which support
JPEG format require no extra decorder nor plug-in for decoding the bitstreams.
It allows us to use the image contents without any quality degradation which
were usually caused by lossy transcoding. We have implemented our encoder
based on modern coding techniques such as intra prediction and rate-distortion
optimization. As a result, it is demonstrated that the proposed scheme attains
better coding performance than the JPEG 2000 standard.

†1 東京理科大学　理工学部
Faculty of Science and Technology, Tokyo University of Science

1. は じ め に

JPEG baseline方式1) は，画像符号化の国際標準方式として過去 20年に渡り広く利用さ

れており，現在ではほぼ全ての画像アプリケーションが JPEG画像の入出力に対応してい

る．JPEG 20002) や JPEG XR3) といった，より高能率な符号化方式も標準化されている

が，それらの画像形式に対応するアプリケーションが不足していることが普及の妨げとなっ

ており，これまで撮影されたディジタル画像データの多くは，古い JPEG方式で保存され

ているのが現状である．

そこで我々は，画質を一切劣化させずに既存の JPEG画像を更に圧縮する，ロスレス再

符号化方式について検討を行ってきた4)．この方式は，図 1 (a)に示すように JPEG本来
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(a) Lossless re-encoding method4)
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図 1 符号化処理及び復号処理の構造
Fig. 1 Structures of encoding and decoding processes.
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のビットストリームと，圧縮後のビットストリームとを相互に変換する，可逆タイプのトラ

ンスコーダとみなすことが出来る．JPEG画像のロスレス再符号化は，与えられたビット

ストリームより抽出した量子化済みの DCT係数を，新たに量子化することなく再度可逆符

号化することで実現される．この際，最新の符号化技術によって DCT係数の冗長性を除去

し，更に高能率なエントロピー符号化手法を導入することで，出力されるビットストリーム

のサイズを大幅に削減することが可能である．実際に，H.264のイントラ予測と算術符号化

を組み合わせた我々の検討方式では，元の JPEGビットストリームに対して符号量を 18～

28%削減することに成功している4)．このタイプのロスレス再符号化方式は，一般的なディ

ジタルカメラのように撮影直後に JPEGによる非可逆符号化が施され，原画像の情報が失

われてしまっている場合に有効であるといえる．しかし原画像に対して直接 JPEG 2000な

どの高能率な非可逆符号化方式を適用する場合と比較すると，一旦 JPEGビットストリー

ムを経てからロスレス再符号化を行った際の最終的なレート歪特性は，標準の JPEGエン

コーダによる符号化条件の制約が足枷となり，一般に大きく劣る結果となる．

この問題を解決するため，本稿では，JPEG標準との互換性を考慮した，新しいタイプの

非可逆符号化方式を提案する．図 1 (b)に示すように，この方式の符号化処理は，一般的な

非可逆符号化方式と同様に原画像を対象として行われるが，復号処理は JPEGに準拠した

ビットストリームへの変換処理を介して，既存の JPEGデコーダにより実行される．この

ため，JPEGビットストリームへの変換時に新たな歪が生じないことを前提とすれば，原

画像に対する再生画像の歪は符号化側で完全に制御可能である．このことは，量子化ステッ

プサイズを始めとする様々な符号化パラメータを，レート歪最適化の手法に基づいて柔軟

に決定できることを意味し，符号化効率の向上が期待できる．一方，既存のアプリケーショ

ンは内蔵の JPEGデコーダを通して画像データを劣化なく取り込むことが可能である．し

たがって，この符号化方式はある意味において JPEG標準との互換性と高い符号化性能を

兼ね備えた，新しい符号化の枠組みを提供するものであるといえる．

2. ブロック適応イントラ予測

JPEG baseline方式は，DCTベースの非可逆符号化アルゴリズムを採用しており，基本

的な符号化処理はブロック単位で独立に実行される．このため，画像信号のブロック間相関

は，DCT係数の DC成分を除いて全く利用されていない．提案方式ではこの欠点を克服す

るため，動画像符号化の標準方式である H.264/AVC5) のために開発された，ブロック適応

イントラ予測の手法を導入している．具体的には，JPEG 標準で用いられる DCT のサイ

ズが 8× 8画素に固定されていることから，H.264/AVC5) の High profileに規定されてい

る 8× 8イントラ予測の手順に従って，ブロック毎に予測画像 x̂(i, j) (i, j = 0, 1, . . . , 7)を

算出している．図 2は，8× 8イントラ予測で用いられる画素の位置と 9通りの予測モード

（8方向+DCモード）を表している．

一般に，原画像 x(i, j)の代わりに予測残差信号 x(i, j)−x′(i, j)を符号化対象とすること

で符号化効率の改善が期待できるが，提案方式においてビットストリームの可逆変換を実現

するためには，最終的な再生画像 x′(i, j) が JPEG標準との整合性を満たしている必要があ

る．すなわち，x′(i, j)に相当する DCT係数が JPEG標準で規定された逆量子化器によっ

て表現可能な値でなければらない．この条件を満足するため，提案方式では原画像の DCT

係数を対象に量子化すると共に，DCT領域において予測残差信号の算出を行っている．

r(i, j) = Q [y(i, j),∆q(i, j)]− ŷ(i, j)/∆q(i, j), (1)

ここで，Q[ · ,∆q]はステップサイズ ∆q の線形量子化器を表し，その構造は JPEG標準に

準拠したものとなっている．また，y(i, j)と ŷ(i, j)はそれぞれ原画像と予測画像のDCT係

数である．量子化ステップサイズを格納した配列 ∆q(i, j)は量子化テーブルと呼ばれ，そ

の要素は JPEG標準において色信号毎に自由に設定可能である．一般に，上式によって得

られる予測残差信号 r(i, j)は実数となるが，式 (1)の量子化器 Q[ · ,∆q]の出力が整数であ

るため，その値を再量子化することなく可逆符号化することが可能である．
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図 2 ブロック適応イントラ予測
Fig. 2 Block-adaptive intra prediction.
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3. 予測残差信号の符号化

一般的な自然画像から得られる 2次元 DCT係数の確率密度関数 (PDF)は，以下の一般

化ガウス関数7) によってモデル化出来ることが知られている．

f(y | µ, σ, c) = c · η(σ, c)
2 Γ(1/c)

· exp
{
−η(σ, c)·

∣∣ y−µ
∣∣c} , (2)

η(σ, c) =
1

σ

√
Γ(3/c)

Γ(1/c)
, (3)

ここで，Γ(·)はガウス関数，µ及び σ は各々DCT係数の平均値と標準偏差を表している．

また，cは関数の尖度を制御する形状パラメータである．本稿では，式 (1)によって算出さ

れた予測残差信号に関しても，上記の確率モデルが適用可能であると仮定する．但し，標準

偏差 σと形状パラメータ cは，周波数成分 (i, j)だけでなく画像信号の局所的な性質にも依

存すると考えられる．そこで，全てのブロックをM 種類のクラスに分類すると共に，クラ

ス毎 (m = 1, 2, . . . ,M)に 2種類のルックアップテーブル σm(i, j)と cm(i, j)を参照する

ことで，標準偏差と形状パラメータに適切な値を割り当てる．一方，ブロック適応イントラ

予測の結果，予測残差の平均値は DC成分も含めて 0であると仮定する．以上より，当該

ブロックがm番目のクラスに属し，予測画像 x̂(i, j)の DCT係数 ŷ(i, j)が与えられた時，

量子化出力 q = Q[y(i, j),∆q] ∈ Zの条件付き生起確率は次式によって見積もれる．
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図 3 量子化済み DCT 係数の生起確率 (q = 5).

Fig. 3 Occurrence probability of a quantized DCT coefficient (q = 5).

Pr (q | m, ŷ(i, j)) =

∫ q+0.5

q−0.5

f(y | µ, σ, c) dy, (4)

µ = ŷ(i, j)/∆q(i, j), (5)

σ = σm(i, j), (6)

c = cm(i, j). (7)

これらの式は，一般化ガウス関数の分布中心を予測値の位置にシフトした上で，図 3に示

すような等間隔の量子化区間で積分することを意味する．このようにして，取り得る全ての

量子化レベルについて算出された確率値は，予測残差 r(i, j)を効率的にエントロピー符号

化するために使用される．実際のエントロピー符号化器として，本稿では高速な多値算術符

号化器として知られるレンジコーダ8) を採用している．

4. 符号化パラメータのレート歪最適化

提案方式では，付加情報として表 1に示す符号化パラメータが必要となる．先に提案した

ロスレス再符号化方式4) では，量子化テーブル ∆q(i, j)の値が JPEGのエンコーダによっ

て決められており，再符号化処理の間は一切変更できない．従って，原画像と再生画像との

間の歪は不変であり，符号化パラメータの最適化はレート最小化問題として扱われていた．

これに対し提案方式では，量子化テーブル及び量子化方法自体を変更することにより，符号

表 1 提案方式に必要な符号化パラメータ
Table 1 Parameters required for the proposed scheme.

Description
Number of
parameters

Allowed values

Quantization table ∆q(i, j) 8× 8×Nq 1, 2, . . . , 255

Standard deviation σm(i, j) 8× 8×M See Eq.(13)

Shape parameter cm(i, j) 8× 8×M See Eq.(14)

Prediction mode d Nb 1, 2, . . . , 9

Classification label m Nb 1, 2, . . . ,M

Nq : The number of quantization tables (Nq = 1 for monochrome images)

Nb: The number of 8 × 8 blocks
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化器側で発生歪を自由に制御することが可能である．このことは，レート歪最適化の概念に

基づいて各種符号化パラメータを柔軟に決定できることを意味する．提案方式におけるパ

ラメータの最適化手順は，以下に述べるように大きく 2つの段階からなり，1つ目の段階で

は量子化器の設計，2つ目の段階では残りのパラメータの最適化が行われる．これらの手順

は，全てのパラメータが収束するまで交互に繰り返される．

4.1 ECSQの量子化ステップサイズの最適化

この段階では，量子化ステップサイズを更新することにより，以下に示すコスト関数の最

小化を図る．

J(λ) = D + λ ·R, (8)

ここで，Dは原画像と再生画像との間の平均 2乗誤差 (MSE)を測度とする歪であり，Rは

再生画像を生成するのに必要な符号化レートを表す．提案方式では，ラグランジュの未定乗

数に相当する正定数 λを，レートまたは品質を制御する唯一のパラメータとして，符号化

開始時に設定している．この種のレート歪最適化問題は，JPEGに準拠した符号器の性能

を向上させることを目的として，既にいくつかの検討が行われている9),10)．しかしながら，

JPEG は量子化済みの DCT 係数にランレングス符号化を適用しているため，組み合わせ

最適解の導出には，動的計画法のような複雑なアルゴリズムが必要であった10)．一方，提

案方式では DCT係数を個別に算術符号化しているため，ステップサイズ∆qで量子化され

た DCT係数の歪 Di,j(∆q)と符号化レート Ri,j(∆q)は，周波数成分毎に独立して求める

ことが出来る．

Di,j(∆q) =
∑

for all blocks

{
y(i, j)−∆q ·Q [y(i, j),∆q]

}2
, (9)

Ri,j(∆q) =
∑

for all blocks

− log2 Pr
(
Q [y(i, j),∆q]

∣∣ m, ŷ(i, j)
)
. (10)

このことは，各周波数成分の量子化ステップサイズを，下記のような分割された最適化問題

により個別に決定できることを意味する．

∆q(i, j) = argmin
∆q∈{1,2,...,255}

{Di,j(∆q) + λ ·Ri,j(∆q)} . (11)

但し，式 (10) の予測値 ŷ(i, j) は，隣接ブロックを参照するブロック適応イントラ予測

と DCT によって求められるため，厳密には他の周波数の量子化ステップサイズの影響

を受けて微小に変化する場合がある．そこで，提案方式では量子化テーブルの初期値を

∆q(i, j) = ⌊2
√

λ/0.85 + 0.5⌋ (i, j = 0, 1, . . . , 7) とおき，各反復段階においてこれらの値

を徐々に更新させることとする．

さらに上記の最適化においては，量子化代表値が JPEG準拠であるという条件の下，量

子化方法あるいは量子化の閾値を変更することも可能である．そこで，本稿では DCT係数

の量子化方法に関してエントロピー拘束付きスカラー量子化器 (ECSQ)11) の概念を導入す

る．提案方式で用いられる ECSQの手順は次式で表せる．

Q [y,∆q] = argmin
q∈Z

{
(y −∆q ·q)2 − λ·log2 Pr (q | m, ŷ(i, j))

}
. (12)

4.2 他のパラメータの最適化

上記の手順により，一旦 ECSQの量子化ステップサイズが決定されると，原画像と再生

画像との間の歪は固定となり，式 (8)の右辺第 1項は無視できる．従って，ブロック毎の予

測モード (d)やクラス番号 (m)，クラス毎の確率モデル (σm(i, j)と cm(i, j))といったパラ

メータは，式 (8)の Rが最小となるよう最適化される．更に，クラス数 (M)についても，

ロスレス再符号化方式と同様の手法4) により，レート最小化の手順の中で画像毎に自動設

定することが可能となる．なお，本稿においてパラメータ σm(i, j)と cm(i, j)の値は，以

下に示す組み合せから選ばれるものとする．

σm(i, j) ∈ { 0.1 · (5/4)n | n = 0, 1, . . . , 31 } , (13)

cm(i, j) ∈ { 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 } . (14)

5. 実 験 結 果

提案方式の符号化性能を評価するため，複数のモノクロ画像を用いてシミュレーション

実験を行った．図 4は，提案方式，JPEG 2000 (JasPer version 1.900.112), 9/7 wavelet),

JPEG XR (Reference software version 1.813)), JPEG baseline方式 (IJG library version

6b14))の各方式によるレート歪特性を比較した結果である．これより，広範囲の符号化レー

トにおいて，提案方式が比較方式を上回る符号化性能を達成している様子を確認できる．現

行の標準方式の中で最も高性能とされる JPEG 2000 と比較した場合，PSNRの改善量は

最大 1.2 dBに達している．図 5に，提案方式と JPEG baseline方式で用いられた量子化

テーブルの例を示す．JPEG baseline方式のエンコーダは，JPEGの規格書で推奨されて

いる量子化テーブルのを，レートに応じたスケーリングを施して用いるのが一般的である．

この推奨量子化テーブルは，人間の視覚特性に基づいて決定されたものであり，レート歪特

性の観点からは必ずしも最適なものではない．一方，提案方式によって決定された量子化

テーブルは比較的平坦な値となっていることが分かる．これは，量子化誤差は全ての周波数
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Fig. 4 Coding performance.
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(a) Proposed scheme (b) JPEG baseline

0.95 bits/pel, 37.3 dB 1.76 bits/pel, 37.4 dB

図 5 量子化テーブルの例 (Camera).

Fig. 5 Examples of the quantization tables (Camera).

で均一化すべきという，古典的な最適ビット割り当て問題の結論に一致するものであるとい

える15)．量子化テーブルの値の微小な変動については，周波数成分毎の DCT係数の PDF

の差異に起因するものであると考えられる．

6. む す び

本稿では，符号化と復号の処理が非対称な構造を持つ，新しいタイプの画像符号化方式を

提案した．この方式では，符号化処理において直接原画像から圧縮後のビットストリームを

生成するのに対し，復号処理では得られたビットストリームを一旦 JPEG準拠の形式に可

逆変換し，これを標準の JPEGデコーダに入力させることで再生画像を得る．すなわち提

案方式は，復号処理の過程で生成される中間ファイルとして，JPEG準拠のビットストリー

ムを出力する，特殊な非可逆符号化方式であると捉えることができる．この中間ファイルは

既存の JPEGデコーダで問題なく復号できるため，各アプリケーションは提案方式に対応

したデコーダやプラグインを個別に用意する必要がない．このような符号化の枠組みは，新

しい符号化方式の普及の妨げとなっていた互換性の問題に対し，一つの解決策を示すもので

あるといえる．シミュレーションの結果，提案方式は古い JPEG標準との互換性を考慮し

ているにも関わらず，JPEG 2000などの後継の符号化方式を上回る符号化効率を達成して

いることが示された．
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