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あらましウェーブレット変換を用いた画像圧縮において，より良い性能を得るためには，直交条件と直線位相条件

が要求される．これらの条件を同時に満たす手法として，オールパスフィルタを用いた直交対称ウェーブレットフィ

ルタが提案されている．このIIRウェープレットフィルタを画像ロシー圧縮に適用すると，従来のＦＩＲウェープレッ

トフィルタと比較して優れたロシー圧縮性能が得られる事が既に示された．本稿では，オールパスフィルタによる可

逆ウェーブレット変換の実現法を提案する．提案した可逆構成では，Ｉ、フィルタ処理の初期値をサイド情報として

伝送する必要があるため，このサイド情報を効率的に伝送する方法も示す．そして，幾つかの自然画像を用いて提案

法の画像ロスレス・ロシー圧縮性能の評価を行い，その結果，提案法は従来法と比較して，ロシー・ロスレス圧縮性

能ともに同等以上の性能が得られることを示す．
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と合成フィルタのそれぞれに完全直線位相が必要である．従来，

完全直線位相を容易に実現できるという理由から，主にＦＩＲ

フィルタが用いられてきた．一方，画像処理では非因果的な伝

達関数を用いることにより，ＩＩＲフィルタで完全直線位相を実

現できる．これまでに，２チャネル完全再構成フイルタバンク

にオールパスフィルタを用いて直交条件と完全直線位相特性を

同時に満たし，ロシー符号化を実現する方法が提案されており，

優れた画像ロシー圧縮性能が得られている[18｝

本稿では，まず画像ロスレス圧縮を実現するために，オール

パスフィルタで構成される完全直線位相直交フィルタバンクに

基づく可逆ウェープレットの実現方法を提案する．可逆ウェー

ブレット変換を実現するためには，信号を整数で扱う必要があ

るため，フィルタバンクをリフティング構成によって拡張し，

フィルタ処理に丸め操作を含めることで信号の整数化を行う．

１．まえがき

近年，パーソナルコンピュータ，デジタルカメラの普及をは

じめとして，ＴＶ放送，映画がデジタル化されるなど急速にデ

ジタル媒体に触れる機会が増えてきた．これまでに，ウェープ

レットフィルタを用いた画像圧縮に関する研究が盛んに行わ

れ[11-[19]，圧縮性能の良さから既にJPEG2000や,ＭＰＥＧ４

に採用されている

ウェーブレットフィルタを画像圧縮に適用する場合，２チャ

ネル完全再構成フィルタバンクが重要な役割を果たしており，

フィルタバンクを用いて高い圧縮性能を実現するにはサブバン

ド間の冗長性を取り除くための直交条件を満たすことが要求さ

れる．また，サブバンド分解では画素数を増やさずに処理を行

うため一般に対称拡張法が用いられる．そのため分解フィルタ

－１８３－ 



この時，フィルタ処理の初期値をサイド情報として伝送する必

要があるが，このサイド情報は効率的に圧縮することが出来る．

提案した可逆ウェーブレット変換を用いることで，ロスレスと

ロシー画像符号化が同時に可能となる．ＪＰＥＧ2000[20]で可

逆ウェーブレット変換として採用されているDaubechies5/３
ウェーブレットと提案法のロスレス圧縮性能をさまざまな自然

画像を用いて比較する．さらに，ロシー圧縮にも適用し，提案

法と従来法のロシー圧縮性能を評価する．

２．オールパスフイルタを用いた直交対称ウエー

ブレット

本節では，オールパスフィルタを用いたウェーブレットフイ

ルタについて述べる．

画像ウェープレット符号化では，２チャネル直交フィルタバ

ンクが重要な役割を果たしている．圧縮性能を上げるために，

サブバンド間の冗長性を除去する必要があり，以下の直交条件

が要求される．

の－．レニ

(a)分解フィルタ

＞ 

（b)合成フィルタ

図１ウェープレットフィルタバンク

で表される．したがって，Ｈｂ(z)，Ｈ１(z)の周波数特性はJ

{量|:j:'二鴛二鮒:iil鮴(鰯,illI
（６） 

となり，完全直線位相を満たしている．また，振幅特性は，
|篭;三|婁三;三'三①

ここで，Ｈｂ(z)は低域通過フィルタ，Ｈ１(z)は高域通過フィル

タである．文献[8],[17]より，オールパスフイルタＡ(z)を用い

に:二重il::|r二二:'二｜②
ルタＡ(z)は

Ｚ｡"z” 
Ａに)＝z-Iw:デー （３） 

Ｚ｡"逐一”

オールパスフィルタＡ(z)の周波数特性は，

Ｚ｡"[COS(…)＋jsin(…)］ 
Ａ(ご“)＝e-jjV幽焉Ｏ

Ｚｑ"[COS(､`J)－jsin(…)］ 

｜Hb(ej型)'2＋lHi(ej")'2＝２ （７） 

が成立し，直交条件を満足することがわかる．このフィルタバ

ンクの設計法は既に文献[12]で提案されている.本研究では，

文献[121の設計法を利用して，フィルタ係数を求めている

３．非可逆ウエーブレツト変換の実現

本節では，文献[18]で示されているオールパスフィルタを用

いた非可逆ウェーブレット変換の実現方法について説明する.

前節で示した低域と高域通過フィルタをそのまま利用すると

低域と高域フィルタの通過域ゲインはともにＶ面となる．低域

側で繰り返しウェーブレット分解を行うと低域側のゲインが増

幅してしまうため，図’のように低域通過フィルタの通過域ゲ

インが，となるようなウェーブレットフィルタを構成する．

３．１サブバンドの処理過程

入力信号ｚい)の長さをＬｓとし，対称拡張法により拡張し

た信号を毎(､)とする．このとき,毎(”)は，周期2Ｌｓの周期信

号である．また，壷(､)のｚ変換をｘ(z)とする.以下，小文字
は時間信号，大文字はそのＺ変換として表し，上付チルダは周

期信号を意味する．次に，Ｌｓ＝８，遅延器の次数Ｋ＝Ｏの場

合を例にして，図２を用いてサブバンド分解過程について説明

する．

まず，。X､)をダウンサンプリングし，周期Ｌｓを持つ周期信

号⑰｡(､)とii,(､)を得る．fzb(”)とtz,(､)は⑩(〃)の偶数番目
と奇数番目を並び替えるだけで得られるため，

その位相特性は，

Ｎ 

ＺＱ鰍sin(…）
帥)＝￣N四十2tan-1等ｏ

Ｚｑﾊﾟ｡s(､U） 
河＝０

(5) 

(8) aom)＝⑰,(ＬＳ－１－ｎ） 
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x(､） 

図３オールパスフィルタの縦続接続構成

uo(､） 

３．２フィルタ処理と初期値計算

一般に，極が単位円内外の両方に存在する場合，オールパス

フィルタＡ(z)は不安定となる．そこで，次式のように単位円

内の極から構成される因果的なＡ化)と，単位円外の極から構

成される非因果的なＡ･(z)に分解して処理を行う．

Ａ(Z)＝ＡＣ(Z)A・(Z）（14）

図３のように，不安定なＡ・(z)は，入力信号を反転させてから

安定なＡ･(z-1)を通して処理を行い出力信号を再度反転させ

ることにより処理を行う事が出来る．

対称拡張法により拡張された入力信号は無限長の信号である．

また，Ａ(z)はIIRフィルタであるため，フィルタリングの際

に初期値の計算が必要となる[１８１．Ｍ次のオールパスフィル

タの入力信号⑳(〃)と出力信号y(〃)の関係は，
ｊＶ１ 

９(")＝唾("-Ｍ)＋Ｚ｡`[錘("+`-Ｍ)－`("-`)］
ｉ＝１ 

（〃＝0,1,…，Ｌ圏－１）（15）

となる．ここで，Ｌ・は対称拡張法を用いる前の入力信号の長

さであるよって，ｇ(o)は次式で得られる．

Ｎ１ 

‘(O)＝qc(-/V,)＋Ｅ岬(’一Ｍ)－‘(-i)］（16）
ｉ＝１ 

ここで，ｚﾉ(-1),…,z/(－１Vi)は未知数であり，初期値として計

算する必要がある．必要な初期値は次のように計算できる．

ｙ(-L)＝ajv1Z(－L） 

Ｚﾉ(－Ｌ＋1）＝qN1⑪(-Ｌ＋1)＋αⅣ1-,⑩(-L)－αｗ(-L） 

x(1)！ｘ(4)ｘ(3)ｘ(1)ｌ 

ｌｉ※,．,`際，Ⅲ,‘ﾛ）１(5)↑Ⅱ(｡）u,(､） 

vo(､） 

v,(､） 

,０１０），､(O），W）ｙｂ(2)，C(3).yo13WbI21，W）”(O）ＭＯ１ ｎ､、２＄ へ■へ

yO(､） 

y,(､） 

図２サプバンド分解過程

すなわち，

Ｕｂ(z)＝Ｚ~Ls+'かルー'）（９）

の対称関係がある．また，Ｋ＋ｏの場合，Ｋが偶数なら信号

の偶数番目を，Ｋが奇数なら奇数番目を間引く．このとき，対

称の中心は異なるが，同様な対称関係が成立する．一般には，

tZb(〃)とtZi(〃)をそれぞれＡ(z)とＡ(Z－１)に通して５０仇)と

6,(〃)が得られるから，

|:(:Ｉ｡鮒，
となる．したがって，式(9)から，

%(z)=z-Ls+'Ｗｚ－１) 

(10） 

ｇ(－１）＝ｚ(-Ｍ－1） 

Ｎ１ 

＋Ｚα`[､(`－１Ｖ,－１)－９(－，－，)］ 
。＝１

（17） 

つまり，７２＝－Ｌ以前の入力信号を打切ることである．ここで，

Ｌは理論的には無限大であるが，実際的にはＬ＝２０程度で誤

差が十分小さくなることが実験結果からわかる．

４.可逆ウェーブレット変換の実現

この節では，ロスレス符号化のために，前節で示したオール

パスフイルタによるウェーブレットフイルタバンクの可逆構成

を示す．

４．１可逆樹成

入力画像は一般に整数信号であるが，図，に示されたフィル

タバンク構成の中には，乗算係数が'/2の乗算器が含まれ，ま

た，オールパスフィルタの係数が実数である事により出力信号

(11） 

という関係が成立し，

５０(､)＝５１(Ｌｓ－１－〃） (12） 

となる．サブバンド信号,o(〃)と、,(〃)は，

|:|:'三|:脚と謙蹴二意Ⅷ
（13） 

より求められ，５０(､)のみに依存するため，tZb(〃)をＡ(z)に

通して，５｡(”)を求めるだけで良いことがわかる．合成側では，

同様に，これと逆の順序で処理すれば良い．

－１８５－ 



表１サイド情報によるｂｐＰの増加

（512×512画像の場合）

(a)分解フィルタバンク

４．２サイド情報且の低減

上述のとおり，可逆構成において，ロスレス符号化を行うに

はサイド情報の伝送が必要となる．

８bitグレースケール画像では，初期値データは-256～254の

値をとるため１個あたり９bitが必要となる．また，サイド情

報として必要なデータ数、ａは，オールパスフィルタＡ(z)の

次数１V，符号化の対象となる画像の縦横の画素数Ｌ2,,Ｌ錘，画
像のウェーブレット分解レベルＭにより，次式で表せる．

（b)合成フイルタバンク

図４ウェープレットフィルタバンクの可逆構成

が実数となる．よって，ロスレス符号化には適用できない

そこで，まずオールパスフィルタ処理に丸め操作を加えるこ

とで，信号の整数化を行う．式(15)のフィルタ処理に丸め操作

を加えると，整数値の出力信号g(”)が次式で得られる．

Ｎ１ 

ヅ(､)＝⑳("_｣Vi)＋ＬＺｃ`[⑳(州一｣Vi)－，(n-i)]＋05」
ボー１

（汎＝0,1,…,Ｌｓ－１）（18）

ここで，非可逆ウェープレットと同様の方法で初期値を計算す

る．また，ｚ(〃)は次式で復元する事が出来る．

Ⅳ１ 

麺(励一jVi)＝,(")－[Ｚ｡‘に("+`-jVi)－WM-`)]＋０５」
ｆ＝１ 

（、＝Ｌｏ－１,Ｌ３－２，…,jVi）（19）

しかし，合成側で初期値ｚ(Lo-1),…,z(Ｌｏ－Ｍ)は未知数

であり，分解側と同様な初期値計算を用いると，丸め操作によ

る誤差が生じ正確に信号が復元できないそこで，あらかじめ

これらの値をサイド情報として合成側に渡す事でこの問題を解

決する．

次に，フイルタバンクにリフテイング構成を導入する．式

(13)より分解側の出力信号,０(､)，，,(､)は，

‘,(､)＝ｕ,(､)＿uo(､）（20） 

，､他)=;Ｍ)十｡,("))=U･他)+竿（21）
である．ただし,１/2の乗算器があるため，dio(､)は実数とな

る．そこで，式(21)に丸め操作を加えて整数化を行う．

`･他)-M")+[半」（22）
合成側も同様に乗算器の後で丸め操作を行うことにより信号を

整数で扱うことが可能となる．また，これはリフテイング構成

であるから完全再構成が保証される．

以上より，図１のフィルタバンクを図４の構成に変形する事

で可逆ウェーブレットを実現する．

昨肌(…)(ﾙ余） (23） 

例えば，５１２×５１２画像を分解レベルＭ＝６で分解する場合，

2016Ｎ個の初期値が必要となるため，サイド情報の量は無視で

きず，データ量の増加は圧縮性能を低下させる原因となるのは

明白である．

そこで，復号時の初期値計算を符号化の段階で－度行い，本

来必要となる初期値との差分値をとりサイド情報として伝送す

る．復号するときに同様な初期値計算を行い，伝送されてきた

差分情報との和を取ることで本来必要な初期値を取り出すこと

が可能となる．

可逆構成における入出力は整数値であり，量子化誤差が発生

しないため，初期値計算の誤差は丸め操作にのみ依存する．実

際の値との差は高々±１となることは実験的に確かめられる．差

分値の大部分がＯとなることから，この差分値列に対しさらに

データ圧縮を行い冗長性を取り除く．

８bitの５１２×５１２グレースケール画像１０枚を用いて６レベ

ルの分解を行う場合を例として，サイド情報をそのまま記録し

た場合と差分を取り圧縮した場合のbPpの増加を表１にまとめ

る．参考までにエントロピーの値も掲載している．圧縮には実

装が容易なランレングス符号化(RIE）と，算術符号と同系統

で比較的高速演算が可能であるRangeCoder[211によりデー
タ圧縮を行っている．ランレングス符号化でも十分にデータ量

が減少していることが判るが，画像圧縮時にはもっとも性能の

良いRangeCoderにより圧縮されたサイド』情報を画像データ

に付加して利用することとする．

５．画像圧縮性能の調査

本節では提案したウェーブレットフィルタのロスレスロシー

圧縮性能を調査した結果をまとめる．

提案フィルタは各々，ＵＶ＝１，Ｋ＝１)，（１Ｖ＝２，Ｋ＝３)，

(１Ｖ＝３，Ｋ＝1)である．各フィルタの係数を表２にまとめる

３次のフィルタのみ非因果的な部分を持つためフィルタを分解

－１８６－ 

フィルタ次数 １ ２ ３ 

原情報 0.06921 0.13843 0.20764 

差分未圧縮 0.01538 0.03076 0.04614 

ＲＬＥ 0.00478 0.00741 0.02511 

RangeCoder 0.00356 0.00554 0.01871 

エントロピー 0.00330 0.00523 0.01837 
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図６可逆ウェープレツトによる画像圧縮性能の比較

００．５ 

用されるグレースケール標準画像であり，ウェーブレット分解

レベルは６とした．

５．１可逆ウェーブレットによるロスレス圧縮性能

まず，提案した可逆ウェーブレツトフイルタをＪＰＥＧ２０００

に適用し，画像ロスレス圧縮I性能を調査した．評価はBarbara，

Lenaなど１０種類の標準画像を圧縮して生成された画像のビッ

トレートで行った．その実験結果を表３に示す．太字の値は各

画像に対して最も良い性能を示したものである．オールパス

フイルタの各次数1Ｖを比較すると，BarbaraはＮ＝３，それ

以外の画像では１Ｖ＝２のとき最も良い性能を示した．

表２使用するフィルタの係数

フィルタ次数α，

Ⅳ＝１０１６４０２ 

Ｎ＝２０１８１８２－００１８１８ 

Ｎ＝３０８２２０８０１６８２７０００３５０ 

して処理を行う．

提案フィルタをＪＰＥＧ２０００に適用して，Daubechies9/７，

Daubechies5/3ウェーブレツトフイルタ(以降，従来法と呼ぶ）

と比較した．使用したテスト画像は8ｂｐｐ５１２ｘ５１２のよく利

－１８７－ 

フィルタ次数 α１ α２ α３ 

ｊＶ＝１ 0.16402 

Ｎ＝２ 0.18182 -0.01818 

｣Ｖ＝３ 0.82208 0.16827 0.00350 
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〆Ｕ上訊【

baTb2ra ４．５３６ ４．６９４ ４．５２７ 

ｂｏａｔ ４．４４０ ４．４２７ ４．４８２ ４．４３８ 

ｃｒｏｗ。 ４．２２０ ４．３３６ ４．２３４ 

goldhill ４．８８７ ４．９１７ ４．８７１ 

４．３７８ ４．３４８ ４．３３４ 

４７３３ ４．７８５ ４．７３０ 

ｍａｎｄＴｉｌｌ ６．１３５ ６．１３９ ６．１４９ 

ｐｅｐｐｅｒｓ ４．６５６ ４．７０６ ４．６５３ 

３．３４５ ３．３６８ ３．３５２ ３．４７１ 

ｚｅｌｄａ ３．９７１ ４０１２ ４０１９ 

４．５７５ ４．５４８ average ４．５４５ ４．５２５ 

１０種類の画像に対するビットレートの平均を見ると，Ⅳ＝２

が最も良いロスレス圧縮性能が得られることが分かる．

また，ＪＰＥＧ２０００の可逆フィルタとして採用されている

Daubechies5/3ウエープレツトフィルタと比較すると，６種類

の画像で提案法が上回り，平均をみても提案法がわずかに良い

性能を示していることがわかる．

５．２非可逆ウェーブレットによるロシー圧縮性能

非可逆ウェープレツトフィルタ(Ⅳ＝1,2.3)とJPEG2000

の標準非可逆フィルタであるDaubechies9/７ウェープレット

フィルタのロシー符号化の性能に関してＰSNR(PeakSignaL

to-NoiseRatio)による比較を行った．BarbaraとLenaの２種

の評価画像の結果を図５に示す．画像Barbaraではすべての次

数で従来法を上回り，次数が上がるほどその性能も良くなって

いくのがわかる．画像Lenaの場合，Ⅳ＝１の時はわずかに従

来法に劣るが，Ⅳ＝２，３では同等以上の性能となった．

５．３可逆ウエーブレツトによるロシー圧縮

次に，可逆ウェープレット(N＝1,2,3)とＪＰＥＧ2000標準可

逆フィルタであるDaubechies5/3ウェーブレツトのロシー符号

化性能を前小節と同様に画像BarbaraとLenaを用いてＰSNR

で各々評価した．その実験結果を図６に示す．Ⅳ＝１，２の場

合で，Barbaraでは従来法より良い性能，Ｌｅｎａで同程度の性

能を示した．しかし，Ｎ＝３のフィルタは非可逆変換とは違い

良い性能が得られていないこれは，１Ｖ＝３のフィルタが非因

果的で，可逆変換で行う丸め操作の回数がＮ＝３では１回多

いため，その丸め誤差の影響と考えられる．

６．まとめ

本稿では，直交条件と完全直線位相を同時に満たす手法とし

て，まずオールパスフィルタで構成される非可逆ウェーブレッ

ト変換の実現法について述べ,これを用いた可逆ウェープレッ

ト変換の実現法を提案した．提案したウェープレットフィルタ

をＪＰＥＧ２０００に適用し，画像の圧縮性能を評価した結果，従来

のDaubechies5/３ウェープレツトフィルタと比べて，ロシー．
ロスレス共に同等以上の圧縮性能が得られることを示した

－１８８－ 

画像

オールパスフィルタの次数

１ ２ ３ D5/３ 

barbarPL 4.589 4.536 4．５２７ 4.694 

boat 4.440 ４．４２７ 4.482 4.438 

crowd ４．２５５ ４．２２０ 4.336 4.234 

gｏ ldhill 4.895 4.887 4.917 ４．８７１ 

lena 4.351 ４．３３４ 4.378 4.348 

、､、、 4.748 4.733 4.785 ４．７３０ 

mandrill 6.143 ６．１３５ 6.139 6.149 

peppers 4.663 4.656 4.706 ４．６５３ 

ＷＯｎｗｎｎ 3.368 3.352 3.471 ３．３４５ 

zeldzl 3.995 ３．９７１ 4.012 4.019 

aVerage ４．５４５ ４．５２５ 4.575 4.548 


