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ベクトル量子化を用いたサブバンド画像符号化

Subband Image Coding Using Vector Quantization 
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Abstrsct Image subband decomposition enables e伍cientcoding matched to the statistics of 

each subband and human visual characteristics. Vector quantization (VQ) provides a 

powerful means of bit rate reduction taking advantage of remaining intra and inter band 

correlation of the decomposed subband images. This paper describes image coding schemes 

which combines subband decomposition and VQ for st辻1pictures and video sequences. For 

st泣1picture coding， we propose、ameorientation" inter・subbandVQ with vector power 

"thresholding" and "subband limitation". For video sequence coding， we propose subband VQ 

of motion compensated (MC) prediction di飴 rence.Computer simulation results present that 

1) "thresholding" and "subband limitation" are very effective for low bit rate coding of still 

pictures and 2) "same orientation" inter・subbandVQ of MC prediction difference shows higher 

performance than intra-subband VQゐrvideo sequences. 

1 .はじめに

画像情報は、音声、データ等の他のメディアに比

べて莫大な情報量を持つため、伝送や蓄積において

は情報圧縮、すなわち画像情報を能率的に符号化す

ることが不可欠である。特にテレピ電話等、通信容

量が小さな伝送路では高能率符号化が必要である。

高能率符号化の有効な手段として、サブバンド符

号化とベクトノレ量子化(VQ: Vector Quantization) 

がある。サブパンド符号化は、フィルタリングによ

って複数の帯域信号に分割し、各帯域信号の特性に

応じた情報量を割り当て、符号化を行う方法である。

またベクトル量子化は、複数の入力信号を一つにま

とめて量子化を行う方法で、効率的な情報圧縮に有
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効な手段である。この両者を組み合わせたサブバン

ドVQ符号化により、一層効率的な画像情報の符号

化が期待できるため、これまでにもさまぎまな検討

がなされてきた。 1)2} 

本論文では、このサブパンド VQ符号化の性能向

上をねらって、静止画像に対しては VQにおける関

値処理とサブパンド帯域制限、動商像に対しては動

き補償 (MC)予測差分の方向別サブバンド VQに

ついて検討した。以下、 2. ではベクトル量子化、

サブバンド符号化、及び両者を組み合わせたサブバ

ンド VQ符号化について概要を述べる。 3. では静

止画像のサブバンド VQ符号化において、関値処理

と帯域制限を提案し、計算機シミュレーション実験

による検討を行う。 4. では動画像について、 MC

予測差分画像に対しサブパンド VQ符号化を行う方

式を取り上げ、方向ZIJVQを提案し、同じくシミュ

レーション実験による検討を行う。
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図1 ベクトノレ量子化器の動作

2.サブバンド画像に対するベクトル量子化

2司 1 ベクトル量子化

連続値を離数値で近似すること、また離数値をさ

らに粗く近似することを、量子化という。このとき、

一つ一つの入力値を独立に量子化する方法をスカラ

量子化(SQ: Scalar Quantization)、それに対し、

複数の入力値をひとつにまとめ、ベクトルとして量

子化する方法在ベクトル量子化 (VQ : Vector 

Quantization)という。

ベクトル量子化器の動作を図 1に示す。入力ベ

クトルぉがベクトル量子化器に入力されると、あ

らかじめ与えられているコードブ、ック CN= {y.らy2，

・ "，YN} の中から歪み量 d(且~，y，) が最小となる量子化

代表ベクトルYmを検索する。

d仇 y..)= min{d(xj，J1リ}. i=1.2.….N (1) 

ここでコードブック G は、量子化代表ベクトルの

集合 (YI，Y2，'"，YN)であり、ベクトル量子化器、逆ベ

クトル量子化器は共に同じコードブックを持ってい

る。 d(.1(;，Y;)としては解析のしやすさから、式(2)に

示すおと yiとの差のユークリッド距離の 2乗がよ

く使われる。

dtむが = Ilxj -Yil12 (2) 

そして入力ベクトル.1(;に最も近い量子化代表ベク

トル p のインデックス m を符号化し、出力する。

逆ベクトル量子化器は、インデックス皿を復号

し、ベクトノレ量子化器と同じコードブック&から

m番目の量子化代表ベクトルF を出力する。

ベクトノレ量子化の 1サンフ。ル当たりの符号化レー

トRは、インデックス m を等長符号で符号化する

場合、式(3)で示される。

1惇封
R=-E-Lbi的 ample] (3) 

N:コードブックのレベル数

K:ベクトノレの次元数

2. 2 サブバンド符号化

2. 2. 1 サブバンド分割・合成

サブバンド符号化は、入力をフィルタによって周

波数の異なる複数の帯域信号に分割(サブパンド分

割)し、各帯域信号ごとに符号化を行う方式である。

サブバンド分害'Jよって、各帯域の特性に応じて符号

化方式やピット数寄jり当てを選択することにより、

効率的に符号化を行うことができる。現在、画像の

変換符号化では DCT(Discrete Cosine Transfom， 

離散コサイン変換)がよく用いられているが、この

手法はブロック単位で処理を行うため、低符号化レ

}ト時ではブロック歪みが生じる。しかしサブ、パン

ド符号化はプロック単位で処理を行わないため、低

符号化レート時でもブロック歪みが生じない利点が

ある。

画像信号に対するサブツ〈ンド分割・合成の方法を

図 2Iこ示す。分割側では、入力信号に対し水平方

"向について帯域分離フィルタ (LPF Low Pass 

Filter， HPF : High Pass Filter)を掛け、 2つの

帯域に分離する。そしてそれぞれの帯域について
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2. 3. 3 階層別サブバンドVQ

同一階層成分の相闘を利用してベクトルを構成

し、ベクトル量子化を行う方法を階層別サブバンド

VQと呼ぶ。図 4(c)に示すように、例えば階層 2で

は、 LH2、HL2、HH2を各 4画素をひとまとめに

し、合計 12次元のベクトルを構成する。階層 1で

は LH1、E乱 1、HH1を各 16画棄を一つのベクト

ルとし、合計 48次元のベクトルを構成する。

3. 静止画像に対するサブバンドVQ符号化

3. 1 静止画像に対する方向却lサブバンドV Q

前述のようにベクトルの構成方法はいくつかある

が、本実験では方向Brjサブバンド VQを用いた場合

について検討する。同一方向成分をまとめることに

より、垂直(HL方向)、水平(LH方向)及び斜め (HH

方向)のエッジ部分に対応させることができる。

ここでは静止画像の方向別サプパンド VQにおい

て、低ピットレ}ト時おける画質向上と情報量削減

のために、帯域制限と開値処理を提案する。

3. 1. 1 闇値処理

低符号化レ」ト時の情報量削減のため、ベクトル

量子化 (VQ) を行う前に関値処理をする。図 5に

闇値処理のプロック図を示す。関値処理は、入力ベ

クトノレ xの電力 Pが、与えられた闇値 T以上なら

有効ベクトルとして VQを行い、それ以外は無効ベ

クトルとして VQを行わない、という処理である。

この処理によって入力ベクトルが「有効」もしくは

「無効」を判定した情報が必要なるが、 VQ全体の

情報量低減をはかることができる。また無効ベクト

ルが多い場合は VQを行う回数が減るので、全体と

しての処理時間が短くて済む利点もある。

3. 1. 2 帯域制限とベクトル構成

方向別サブバンド VQのベクトノレ構成を図 6に示

す。まずオクターブ分割を 3回行い、 10分割サブ

バンド商像を得る。そして同一方向成分をひとまと

めにしてベクトルを構成する。一般的に、低符号化

レ}ト時に十分な画質を得ることは、もともと無理

である。従って、低符号化レート時は高い解像度は

不必要だと考えられるので、サブバンド画像に対し、

帯域制限を行う場合について検討する。本実験では、

次に述べる 3種類の方式について検討するo

図 5 関値処理

(a) 方式A

LHl 

(b) 方式 B

(c) 方式C

図6 方向BIJサブバンド VQのベクトル構成
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オクターブ分割を行った場合、 LHLLH2及びLH3

は画像サイズが異なるだけで、いずれも水平エッジ

成分を示している。 HL，HH画像についても同様で、

ある。

画像信号は画素間の相関が高いため、低周波成分

(LL画像)に電力が集中する。またダウンサンプ

リングによって、サブバンド画像、の総画素数は入力

画像の画素数と同じである。従って、 LL画像に多

くのピット数を割り当て、他の画像には少ないピッ

ト数を割り当てることにより、効率的ft.符号化が可

能となる。

2. 3 サブバンド画像に対するベクトル量子化

サフ守バンド画像に対しベクトル量子化を適用する

ことにより、次のような効果が期待できる。1)2) 

まずサブパンド分割によって、電力が集中し、サ

イズの小さな LL画像に多くのピット数を割り当

て、他の画像は少ないピット数を割り当てることに

より効率的な符号化が行える。さらにベクトル量子

化を適用することによって、サブ?バンド画像内の画

素間の相関を利用し、より効率的な符号化が行うこ

とができる。

ベクトル量子化を行う際のベクトル構成は、サブ

バンド画像、内の相関を利用する以外に、サブ持バンド

画像間の相関も利用することができるのこのベクト

ノレ構成方法は、次に述べる 3種類があげられる。

2. 3. 1 バンド別サブ、バンドVQ

各サブバンド画像内の相関のみを利用し、ベクト

ノレ量子化を行う方法をバンド別サブバンド VQと呼

ぶ。例えば図 4(a)のように 7分割されたサフ、バン

ド画像の場合、各バンドごとに独立に計 7種類の

ベクトルを構成する。

2. 3. 2 方向別サブバンドVQ

図 4(b)に示すように、各サブ、バンド画像におい

て同じ性質の画像をひとまとめにしてベクトルを構

成する。 LH画像の場合、 LHl商像と LH2画像を

用いて一つのベクトルを構成する。 HL画像及び

HH画像についても同様にベクトルを構成する。こ

のように空間周波数の方向別にベクトルを構成する

方法を、方向別サブバンド VQと言う。

またベクトルの構成においては、最低周波数の画

1
 

un 
un 

(a) バンド別

(c)階層別

図 4 ベクトルの構成例

素数に対応した各バンドの複数画素をひとまとめに

する。例えば LH方向は LH2で4画素、 LHlで 16

画素をまとめて lつのベクトルとし、合計 20次元

ベクトルを構成する Q

同様に HL、HH方向についてもこのようにベク

トルを構成する u なお、 LL2画像は、この画像に

最も電力が集中しているため、他の画像と比べて精

度の高い量子化が必要である。
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入力
画像

一吋
水平方向

LPF:口一パスフィルタ [↓ 2 : 1] : 1/2ダウンサンプリング
HPF:ハイパスフィルタ [↓ 1 : 2] : 2/1ダウンサンプリング

図2 サブバンド分割・合成

山
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2:1ダウンサンプリングを行い、画素数を 1/2にす

る。この水平方向が 2分割された画像に対し、さ

らに垂直方向について同様な処理を行うことによ

り、 LL画像(水平、垂直共に低周波)、 LH画像

(水平:低周波、垂直:高周波)、 HL画像(水平

:高周波、垂直:低周波)及び HH画像(水平、

垂直共に高周波)が得られる。合成側では、各信号

に対し、まず 1:2アップサンプリングを行い、次に

帯域合成フィルタを掛け、合成を行う c ここでアッ

プサンプリングとは、 1画素に対し一つの割合で0

値のデータを挿入し、画素数を 2f音にする処理であ

る。

図 3にサブバンド画像フォーマットを示す。 LL

画像に対しさらにサフ守バンド分割を行うことによ

り、 7分割、 10分割サブバンド画像に分割できる。

このように低周波成分のみを繰り返しサプバンド分

割することを、オクタープ分割という。
HH1 LH1 

(c) 10分割

サブ、バンド画像フォーマット

HL1 

HH1 

7分割

LH1 

(b) 

図3

2. 2. 2 サブバンド商像の特性

図3に示すサブバンド画像は、入力画像と比較し

て次のような性質を有している。

LL薗像は、水平方向及び垂直方向共に低周波成

分を示しており、入力画像を 114に縮小した画像と

なる。 LH画像は水平方向が低周波成分、垂直方向

が高周波成分を示しているので、入力画像の水平エ

ッジ成分を表している" HL画像は、水平方向が高

周波成分、垂直方向が低周波成分を示しているので、

垂直エッジ成分を表している。 HH画像は、水平、

黍直共に高周波成分を示しているので、斜めエッジ

成分を表している。さらに、図 3(b)，(c)のような
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SB司サ7バンド分割

SG!:スカラ鏡子化

VQ  ベウト)"量手化

(a) 符号化側

fl 成

IVQ，逆ベウトJレ畳干化

(b) 復号倶!J

図7 符号化構成図

方式 Aでは、図 6(a)に示すように、すべての階

層を用いてベクトワレを構成し、 LH、HL、HH各方

向とも 21次元ベクトノレを構成する C 方式 Bでは、

図 6(b)に示すように、 HH方向のみ階層 1(HH1 

成分)をカットし、 LHとHL方向は 21次元、 HH

方向は 5次元ベクトルを構成するn 方式 Cでは、

図 6(c)に示すように、階層 1をすべてカットし、

LH、HL、HH方向とも 5次元ベクトノレを構成する O

また各方式とも LL3成分はスカラ量子化を行う。

3. 1. 3 方向買1Iサブバンド V Qの符号化構成

静止画像に対する方向}jIJサブバンド VQの符号化

構成を図 7に示す。

符号化側では、入力商像をサブパンド分割し、 10

分割の函像を得る仁 L豆、 HL、HH方向成分は、前

節で述べたように各方向ご左にベクトルを構成す

る。各ベクトルは、闘値処理によって有効ベクトノレ

と判定された場合は VQを行い、無効ベクトルと判

定された場合は VQを行わない。また、 LL成分は 8

[bit]スカラ量子化を行うに

表 1 Daubechiesの4タップフィルタ係数

昨F係数 LPF係数

1+.[3 1-.[3 
4 4 

3+.[3 一3+.[3
4 4 

3-.[3 3+13 
4 4 

ト.[3 一1-13
4 4 

復号仮!Jでは、 LL成分は逆スカラ量子化、 LH、HL、

HH成分は有効/無効ベクトノレ情報に応じて逆ベク

トノレ量子化を行う。そしてサフツ〈ンド合成を行い再

生画像を得る。

3‘ 2 シミュレーション実験

3. 2‘ 1 実験の諸元

(1)評価画像

①標準画像 lenna:

-画像サイズ水平 512[画素]x垂直 512[ライン]

. 8 [bit]濃淡爾像

②標準画像barbara

-原画像サイズ水平 720[画素]x垂直 580[ライ

ン]から、左上より水平 512[画素]x 512 [ライン]

を切り出して使用

ロ 8[bit]濃淡画像

(2)サフやノくンド

• Daubechi巴sの4タップ

フィルタ係数を表 1に示す。

-サブ、バンド分割:10分割(図 3(c)参照)

(3) VQ  

-コードブック:LBGアルゴリズムめで作成。

トレーニング系列は静止画像 7枚を使い、評価画

像はその中に含まれていないの

e 量子化代表ベクトルの検索法・全探索

・関{直処理とベクトル構成(図 5、図 6参照)

O方式 1・闘値処理を行う

方式 l-A:LH、HL、HH方向とも各 21次元

方式 l-B:LH、HL方向は 21次元

HL方向は 5次元

方式 l-C:LH、HL、HH方向とも各 5次元
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一晶一方式 l-A

一合一方式 1-8
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符号化レート[bit!pel)

(a) 方式 1
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(b) 方式 2

図 8 画像 lennaに対する符号化特性

一島一方式 l-A

一世一方式 1-8

-←方式1-0

0.3 0.4 0.5 

符号化レート[bit!pel)

(a) 方式 1
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符号化レート[bit!pe日

(b) 方式 2

函 9 画像 barbaraに対する符号化特性

0.6 

0.6 

Rate : 0.3533 [bit/pelJ， SNR : 31.56 [dB] 

(a)方式 1- c 
Rate : 0目3594[bit/pell， SNR : 28.06 [dB] 

(b)方式 2-A 

図 10 画像 lennaの再生画像の一部
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0方式 2:闇値処理を行わない

方式 2-A:LH、HL、HH方向とも各 21次元

方式2-B : LH、HL方向は 21次元

E王L方向は 5次元

方式2-C:LH、HL、HH方向とも各 5次元

(4)LL成分の量子化方法

LL3成分は 8[bit]スカラ量子化を行う

3. 3 実験結果及び考察

図 8に画像 lennaに対する符号化特性、図 9に

画像 barbaraに対する符号化特性を示す。まず帯

域制限の効果について検討する。図 8(a)より、方

式 1一心は方式 1-Aと方式 1 -Bと比べて、

向一符号化レートにおける SNRが高くなってい

る。図 9(a)も問様に方式 1-Cが最も SNRが高

い。これは方式 1- Cは他の方式と比べて低周波

成分により多くのピット数が害Ijり当てられるため、

低解像度成分の再生品質が良くなったためと思われ

る。方式 1- Cは帯域制限を行い解像度が低くな

っているはずだが、その影響は見られなかった。

従って VQのベクトルを構成する際、低符号化レー

ト時では帯域制限を行った方が有利であると言え

る。

次に関値処理の効果について検討する。画像

lennaの場合、図 8(a)と(b)を比較すると、符号

化レ」トが 0.2~ 0.4[bit/pel]では闇値処理を行っ

た(a)の方が各方式とも SNRが高い。これは闘値

処理により電力の小さなベクトルは無視され、有意

なベクト/レのみ効率的に VQを行ったためだと考え

MCペヴトル

一一一一ーー争

(a) 符号化側

られる。

総合的に最も良い符号化特性を得られたのは、帯

域制限と闘値処理の両方を行った方式 1- Cであ

るo この 2つの処理のいずれも行わない方式2-A

と比較すると、同一符号化レートにおける SNRが

約 2- 4[dB]程度向上している。主観的な評価を

行うため、この 2つの再生画像を図 10に示す。方

式 2-Aと比較して方式 1-Cは、エッジ部分の

雑音が軽減され、再生画像品質が向上していること

が分かる。よって低符号化レ}トで静止画像を符号

化する際、帯域制限と闇値処理が有効であることが

明らかになった。

4 MC予測差分薗像に対するサフバンドVQ符号

化

4. 1 符号化構成

動画像については、図 11に示す構成の酎jき補償

(MC)予測差分画像に対するサプパンド VQ符号

化を検討する。

まず符号化側では、入力画像と MC予測薗像と

の差分をとり、 MC予測差分画像を得る。この MC

予測差分画像に対しサプバンド分割を行い、 4つの

サブバンド薗像 (LL，LH， HL， Hl王方向)を構成す

る。各サブバンド画像ごとに VQを行い、 MCベク

ト/レと共に伝送する。また IVQ(逆ベクト/レ量子

化)と ISB(サブバンド合成)を行い、フル画像領

域でMC予測を行う。

復号仮1]では、 MC予測画像を復元するため、 IVQ

と回Bを行って MC予測差分画像を得る。また前
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V日;ベヲトル量子化器

IVO :逆ベヲトル量子化器

58 :サブバンド分割

8 :サブバンド合成

M伊.動き補償予測

NE:動き積出

MCベヴトル

図 11 符号化構成図

(b)復号側
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フレーム復号画像と MCベクトルを使って MC予

測画像、を作成するc この MC予測画像、と MC予測

差分画像を加算して、再生画像を得る。

4. 2 ベクトル構成

本実験で使用したベクトノレの構成を図 12に示

す。 (a)は方向)3IJにベクトノレを構成する場合、 (b)

はバンド別にベクト/レを構成する場合を示す心

4. 3 シミュレーシヨン実験

4. 3. 1 実験の諸元

(1)評価画像

①標準画像 Flower gardenの第 2フレームから第

11フレーム(第 1ブイールドのみ)

-画像サイズ水平 720画素×垂直 240ライン

ー 8[bit]濃淡薗像

②標準画像 Clareの第 2フレームから第 11フレー

ム

-画像サイズ水平 352画素×垂直 286ライン

. 8 [bit]濃淡画像

(2)サプバンド

. Daubechiesの 4タップ(表 1参照)

，サフeバンド分割 :7分割(図 3(b)参照)

(3) VQ  

-コードブック;LBGアルゴリズム J)で作成 ト

レーニング系列は動画像 6枚を使い、評価画像は

その中に含まれていないr

-量子化代表ベクトルの検索法町全探索

・ベクトル構成(図 12参照)

①方式A (方向)3IjVQ)・

LH、HL、HH方向とも各 20次元

LL成分は 4次元

②方式B (バンド)3IJVQ): 

LHl、HLl、HH1成分は 16次元

LL2、LH2、HL2、HH2成分は 4次元

4. 3. 2 実験結果及び考察

図 13に画像F10wer gardenに対する符号化特

性、図 14に画像 Clareに対する符号化特性を示すU

符号化レートと SNRはそれぞれ再生画像の第 2フ

レームから第 11フレームの平均値を示しているc

まず画像 Flowergad巴nの場合について考えるり

符号化レートが約 0.5~ 0.85 [bitJpel]では、パンド

(a) 方向別

(b) バンド別

図 12 MC予測差分画像に対する

サブバンド VQ符号化のベクトル構成

)3IJVQより方向日!JVQの方が、間一符号化レートに

おける SNRは約 0.3[dB]向上していることが分か

るの従って画像 Flow巴rgardenの場合、方向別 VQ

はバンド男I]VQと比べて、わずかであるが良い性能

を示すことが分かるよ

次に画像 Clareの場合について検討するり同一符

号化レートにおける SNRを比較すると、この場合

もバンド別 VQより方向)3IJVQの方が約 1~ 2[dB] 

ほど高いことが分かる。

以上の結果より、 MC予測差分画像に対しサブバ

ンド VQ符号化を行う際、同一方向成分の相関を利

用した方向)3IJVQがバンド別 VQと比べて有利であ

ると言える。

5. むすび

本論文では、静止画像及び MC予測主主分商像に

対するサフやバンド VQ符号化の構成と特性について

述べた。
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まず、静止画像のサブバンド VQ符号化について

検討を行ったっ特に方向別サブバンド VQ符号化に

おいて、帯域制限処理と閥値処理を提案し、シミュ

レーション実験を行った。その結果、ベクトル量子

化を行う際、帯域制限処理をしたサブバンド画像に

ついてベクトル量子化行うと、低符号化レート時の

再生画像品質が改善されることを確認した。またベ

クトノレ量子化を行う前に、入力ベクト/レの電力によ

ってそのベクトルが有効か無効かを判定する関値処

理を施すことにより、符号化レートを低減できるこ

とを確認した。また、この帯域制限と関値処理を同

時に行うことにより六さらに符号化性能が向上する

ことが確認できた。

次に動画像を対象として、 MC予測差分画像に対

するサフやバンド VQ符号化について検討したの特に

ベクトルの構成方法の異なる方向別サブバンド VQ

符号化とパンド別サブバンド VQ符号化について比

較、検討を行った。その結果、 MC予測差分画像に

対してサフ守パンド VQ符号化を行う場合、同-SNR

の再生画像品質を得るために必要な符号化レ」ト

は、方向別サブバンド VQ符号化の方がバンド別サ

ブ寺バンド VQ符号化より少なくて済むことを確認し

た。
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