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本書の構成

第1章概 論

本研究の背景、位置付けおよび目的についての説明し、 JPEG量子化テーブル

と高次元アルゴリズムについて概説する。

第2章 高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブル最適化に対する有用性の検証

高次元アルゴリズムが JPEG量子化テーブルの最適化手法として有用であるか

否かを検証する。最適化手法の方法論と検証実験について述べる。

第3章 JPEG量子化テーブル最適化のための画像品質評価基準

最適化のための評価関数を構成する画像品質評価基準をいかに構成すべきかに

ついて論じる。

第4章 高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブル最適化に対する有用性の検証 2

ミキシングとシステム・パラメータ yを考慮した場合の高次元アルゴリズムが

JPEG量子化テーブルの最適化手法として有用であるか否かを検証する。

第5章まと め

本報告をまとめる。

3
 



第 1章

概論

本報告では、環境適応通信研究所が提案している高次元アルゴリズムを JPEG量子化テ

ーブルの最適化に応用することを検討する。また、視覚特性および JPEG復号画像の劣化

特性を考慮 した画像品質評価基準を最適化のための評価関数に導入することを検討する。

以下に、本研究の背景、位置付けおよび目的並びに基礎事項について述べる。

1. 背景

近年パーソナル・コンピュータや通信機器などの高速化や低廉化にともなって、国内

でもインターネットが急速に普及している。インターネットの利用者は、これまで商用

サイトなどのホームページに掲載されている画像データを閲覧することによって、特別

意図しないうちに画像データを取得してきたが、今日では、デジタル・カメラの普及と

相侯って、インターネットの利用者自身によるホームページヘの画像データの掲載、画

像データの電子メールヘの添付などが一般的になってきている。また最近では、ビデ

オ・メールと呼ばれるビデオ・データを添付した電子メールも登場してきた。このよう

に、画像データの積極的な利用が増大してきている状況において、通信コストや画像デ

ータを保存するデイスク・スペースを削減したいという要求がある。

インタ ーネ ットを通した画像データ通信やデジタル・カメラなどでの静止画像データ

の記録では、ベースライン・システムに分類される JPEG画像圧縮符号化形式[I]が主に

利用される。この JPEG画像圧縮符号化形式は、画像の品質の劣化を伴う圧縮符号化方

式であるが、オリジナルの画像（原画像）のデータ・サイズを 16分の 1~24分の 1に圧

縮しても、視覚的な劣化を伴わないと言われている。

一般的に、画像圧縮符号化形式では、画像の圧縮率と画像の品質は相反する。すなわ

ち、画像の圧縮率を上げる（符号化された画像のデータ・サイズを小さくする）ほど画像

の品質は低下する。逆に、画像の圧縮率を下げる（符号化された画像のデータ・サイズ

を大きくする）ほど画像の品質は向上する。つまり、画像の圧縮率を上げれば、通信コ

ストや画像保存のためのデイスク・スペースをさらに削減することが可能であるが、画

像の品質は劣化する。そこで、画像の知覚的な劣化を伴うことなく、圧縮率を上げる

JPEG画像圧縮符号化形式のパラメータ（本研究においては JPEG量子化テーブル）を求

めること（最適化）が問題となる。

2.本研究の位置付けと目的

環境適応通信研究所第二研究室では、 (1)高次元通信制御設計技術の研究と (2)人間適

合情報処理技術の研究をテーマにして、環境の変化に適応する情報通信システムの制御

技術の研究を行っている。高次元通信制御設計技術の研究は、情報通信システムを複雑
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系としてとらえ、環境に適応するモデル化に基づいて、その系のダイナミクスを解析し、

環境適応可能な通信制御設計技術を確立することを目指している。一方、人間適合情報

処理技術の研究は、人間の受容特性や心理特性に適合したマルチメデイア情報通信のた

めの高速処理技術の確立とマルチメデイア通信に適した将来方式の提案を目指してい

る。なお、高次元通信制御技術の研究成果と して、汎用的な最適化手法である 「高次元

アルゴリズムによる最適化」が提案されている[2]。

本研究は、これらのテーマに対応したもので、高次元アルゴリズムによる JPEG量子

化テーブルの最適化を本研究のテーマとしている。本研究の第一の目的は、高次元アル

ゴリズムによる JPEG量子化テーブルの最適化が有用であるか否かを検証することで

ある。これは、前述の第一のテーマに対応している。本研究の第二の目的は、 JPEG量

子化テーブル最適化のための評価関数を構成するにあたり、視覚特性およびJPEG復号

画像の劣化特性を考慮した画像品質評価基準をいかに構成するかについて検討するこ

とである。これは、前述の第二のテーマに対応している。

第二研究室のテーマ f"●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●●"|本研究の目的
i 

I r-;-ニアルゴリズムによる

JPEG量子化テープル最適化の

有用性の検証

図 1第二研究室のテーマと本研究の目的の関係

3. JPEG量子化テープルと高次元アルゴリズムの概説

ここでは、JPEG画像圧縮方式およびJPEG量子化テーブル並びに高次元アルゴリズ

ムについて概説する。

3.1. JPEG画像圧縮方式と JPEG量子化テープル

JPEG画像圧縮方式は、国際標準化団体のJPEG(JointPhotographic Coding Experts 

Group)が規定したカラー静止画像のための圧縮形式を示している。本来の JPEGの規
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定では、もとの画像品質が保たれる可逆符号化方式ともとの画像品質が保たれない不可

逆符号化方式とを含んでいるが、本報告では、不可逆符号化方式の必須機能であるベー

スライン・システムを対象とし、以下単に JPEGと略して記述する。つまり、本報告で

取り扱う JPEG画像圧縮方式は、本質的に画像の劣化を伴う方式であることに留意され

たい。

図 2は、 JPEG画像圧縮方式の符号器と復号器の構成を示す。図 2の上段および下段

は、それぞれ符号器および復号器の処理の流れを示す[3]-[11]。符号器では、符号化され

る画像を入力し、色変換、画素の間引き、 DCT(DiscreteCosine Transform：離散コサイ

ン変換）、量子化およびハフマン符号化の過程を経て、 JPEGデータ・ストリームを生

成する。一方、復号器では、 JPEGデータ・ストリームを入力し、ハフマン復号化、逆

量子化、 IDCT(InverseDCT)、画素の補間および色変換の過程を経て、復号画像を生成

する。前述したように、この復号画像は、原画像、すなわちもとの符号化される画像に

対して劣化を伴っている。

JPEG符号器処理の流れ

JPEGでは量子化テープルの値を変更

することによって画像の圧縮率と画像の

品質とを制御することができる。

JPEG復号器処理の流れ

図 2JPEG符号器および復号器の処理の流れ

ここで、符号器の量子化および復号器の逆量子化の過程で JPEG量子化テーブルと呼

ばれる量子化ステップのパラメータの組が用いられる。 JPEG画像圧縮方式では、この

量子化テーブルの値を変更することによって、画像(JPEGデータ・ストリーム）の圧縮
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率と（復号）画像の品質とを制御することができる。

本研究では、この量子化テーブルの最適化を対象にしている。量子化テーブルは、輝

度用量子化テープルとクロミナンス用量子化テーブルの二つに分けることができる。そ

れぞれ輝度に対する 64個のDCT係数および言わば色成分であるクロミナンスに対する

64個の DCT係数をどのように量子化するかの量子化ステップを保持している。

JPEGの規定においては、輝度用量子化テーブルとクロミナンス用量子化テープルが

例示されている（付録 3-1の付表A3-1-3を参照されたい）。本研究では、それらの JPEG

国際標準に例示した量子化テーブルを使用して、符号化復号化を行った場合の圧縮率お

よび画像の品質を比較することによって、高次元アルゴリズムの有用性を検証する。

3.2. 高次元アルゴリズム

高次元アルゴリズムは、当研究所第二研究室の新上氏の提案による、多くのパラメー

タを有するシステムのパラメータの最適化手法である。高次元アルゴリズムは、パラメ

ータの数が多ければ多いほど、最適解を見つけ出す可能性が高まるという特性があり、

これまでにルーチングやコジェネレーション・システムのパラメータの最適化[12],[13]に

対する応用がなされている。

高次元アルゴリズムにおいては、最適化すべきパラメータの値を仮想的な粒子の位置

に対応させ、さらにその仮想的な粒子の位置に対応する運動量を考える。その仮想的な

粒子を、ポテンシャル関数に相当する所与の評価関数の下で運動させ、運動の軌跡を観

測することによって最適解を見つけ出す。ここで、アルゴリズムの使用者は、仮想的な

粒子の運動を規定するハミルトニアン関数を適正に構成することによって、仮想的な粒

子に対応するパラメータを最適化することができる。ハミルトニアン関数は、ポテンシ

ャル関数に対応する最適化のための評価関数を包含している。

JPEG量子化テープルの最適化に高次元アルゴリズムを応用する場合において、最適

化のための評価関数は、圧縮率の尺度と画像品質の尺度で構成することが考えられる。

圧縮率の尺度には、原画像のデータ・サイズに対する JPEGデータ・スリームの比やレ

ート [14]と呼ばれる 1画素当たりのビット数などが考えられる。一方、画像品質の尺度に

は、画像における信号対雑音比(Signalto Noise Ratio: SNR)や平均色差などが考えられ

る。

前述したように JPEG量子化テーブルは、 64個の要素を持つ輝度用量子化テーブル

と同じく 64個の要素を持つクロミナンス用量子化テーブルからなる。そこで、「輝度

用」と「クロミナンス用」とを区別しないで JPEG量子化テープルを取り扱うと、典型

的に式(1.1)で表現されるハミルトニアン関数の構成が考えられる。

式(1.1)において、 m は仮想的な粒子の質量を意味する定数、ア 1は i番目の状態空間

に対応する正の定数、 Eは i 番目の状態空間に対応するポテンシャル関数を示す。 M•は、

高次元アルゴリズムに特有な、ミキシングと呼ばれる仮想的な粒子間の相互作用を表現
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するものである。

H = 1 (2  

2m 
い1,l 

十上侶
2m 

2,1 

+ P[2 

+ pむ

＋ ・・・

+... 

+ p12,128)Y1 

+ pi.128)乃

+

＋

+

 

V 
I (qi.I, ql,2, ..., ql,128) 

v 
2(q2,1, q2,2 ,..., q2,128) 

M 
(P1,1, P2,1, ... , Pi,12&, P2.12s) 

(1.1) 

式(1.1)においては、 i番目の状態空間の仮想的な粒子の位置および運動量の第 j次元

の要素は、それぞれ q1,Jおよびpijで表現される。また、式(1.2)においては、仮想的な粒

子の位置および運動量の第j次元の要素は、それぞれ q)およびpJで表現される。以下の

式でも同様の記述方法を用いる。

式(1.1)で表現されるハミルトニアン関数 H は、ポテンシャル関数を圧縮率の尺度を

表現するポテンシャル関数閏と画像の品質を表現するポテンシャル関数 V2の二つに分

けて、それぞれのポテンシャル関数の下で 128次元の空間を二つの仮想的な粒子が運動

する場合に対応するものである。

次に、式(1.1)の特殊な場合と して、式(1.2)で表現される第二のハミルト ニアン関数 H

を構成することができる。式(1.2)は、 yを 1とし、ミキシング M の項のない 128次元

の一つの状態空間において、一つの仮想的な粒子が圧縮率の尺度と画像品質の尺度の組

み合わせで表現されるポテンシャル関数の下で、運動する場合に対応するものである。

H = 

＋
 

l 2 
--l--(P12 + Pi + … + 2 
2m 

P122s) 

v 
('11 • ql • "', lfm) 

(1.2) 

本研究においては、実装のしやすさから、まず、ミキシングの項のない第二のハミル

トニアン関数を用いて JPEG量子化テープルの最適化を行った。その詳細は、第 2章で

述べられる。次に、第 3章では、上記ポテンシャル関数をなす画像品質の尺度について

論じる。続いて、第 4章において、高次元アルゴリズムの一般型である第一のハミルト

ニアン関数を用いて JPEG量子化テープルを最適化した場合について述べる。第 5章で

本報告をまとめる。

8
 



第 2章

高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブル最適化への適用

第 1章で述べたように、高次元アルゴリズムはルーチングやコジェネレーション・シス

テムの最適化に既に応用され、それらの分野での有用性が示されている。本章では、高次

元アルゴリズムを JPEG量子化テーブルの最適化に応用した場合の有用性の検証方法とそ

の結果について述べる。

1.高次元アルゴリズムによる JPEG量子化テープルの最適化

ここでは、高次元アルゴリズムによる JPEG量子化テーブル最適化の方法論について

述べる。まず、 1.1節において高次元アルゴリズムの設計方法について述べ、次に、 1.2

節において高次元アルゴリズムを具体化した反復公式について述べ、続く 1.3節において

JPEG量子化テーブル最適化システムの構成について述べる。 1.4節において、その最適

化システムの処理手順について述べる。実行モジュールの実装などの詳細については、付

録 2-1および付録 2-2を参照されたい。

1.1.高次元アルゴリズムの設計方法

JPEG量子化テープルの各要素、すなわち量子化ステップをそれぞれ仮想的な粒子を表

現する一つの次元における位置とみなして、その仮想粒子の運動を追跡することによって、

最適な量子化テーブルを得るように高次元アルゴリズムを実装した。具体的には、 128個

の量子化テーブルの要素を 128次元の状態空間で表現される一つの仮想粒子の位置に対

応させる。高次元アルゴリズムのポテンシャル関数 Vは、レートと SNRなどで構成する。

そのポテンシャル関数の下で、運動をする一つの仮想粒子の 128次元の運動量を考え、

そこでの仮想粒子の運動の軌跡を追跡する。

高次元アルゴリズムを構成するハミルトニアン Hは、式(2.1)で表現されるものを用い

た。つまり、第 1章で述べたミキシングの項はゼロとし、すなわち式(1.1)の l¥ll=O、九

で表現されるシステム・パラメータを 1として高次元アルゴリズムを実装した。

H 上傾 ＋ 
2 

＋ ＋ P122s) ＝ P2 ．．． 
2111 I 

＋ v (ch, q2 ...'<tm) (2.1) 

，
 



1.2.反復公式

前述の各次元における仮想粒子の位置と運動量を計算する計算過程に対応する反復公

式を導出する。

まず、式(2.1)のハミルトニア ンHに基づく、以下の 128個の連立偏微分方程式を考え

る。

、dpl
＝ 

aH 

dt 蒻
dql 

＝ 
aH 

dt a凡

dp2 
＝ 

aH 

dt aq2 

dq2 
＝ 

aH (2.2) 

dt 
ヽ a凡

dp128 
＝ 

aH 

dt 蒻28
dql28 

＝ 
aH 

dt ap128 

ここで、一番目の次元に対応する連立偏微分方程式について考える。すなわち、式(2.3)

および式(2.4)について考える。

dpl - -aH 
(2.3) 

蒻dt 

dql aH 
(2.4) 

dt 砿

式(2.3)の右辺は、式(2.1)から式(2.5)のようになる。

aH 

0ql 
＝ 

av 
(q1, （h 

--上
...'CJm) 

aql 

一方、式(2.4)の右辺は、式(2.1)から式(2.6)のようになる。

aH 

a凡
P1 

=.::...!... (2.6) 
m 
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式(2.3)および式(2.4)の左辺を式(2.7)および式(2.8)で定義されるものとする。

dpl P1(1＋凶） P1(1) 
＝ lim (2.7) 

dt △I→O △t 

dql q,(1＋凶） q,(1) 
＝ lim (2.8) 

dt △→O △t 

式(2.7)および式(2.8)の△ tを小さな値の定数とすることによって、式(2.9)および式

(2.10)で表現される反復公式を得る。

P1(1十△t) ＝ P1(1) 
av  (q1, q2, ．．．, q128)△t 

(2.9) 
aql 

1 
ql(t十△t) ＝ ql(t) ＋ - P1(I)△t (2.10) 

m 

この連立した反復公式は、他の次元に対しても同様に成立する。 JPEG量子化テーブル

最適化システムの構成とこれらの反復公式を実行する手順は、続く節で述べられる。

1.3. JPEG量子化テープル最適化システムの構成

図 2.1は、 JPEG量子化テーブル最適化システムのシステム構成図を示す[15]。同一の輝度

用およびクロミナンス用量子化テーブルがJPEG符号器および復号器に参照される。JPEG

符号器は、試験画像を入力し、 JPEGデータ・ストリームを出力する。 JPEG復号器は、

JPEGデータ・ストリ ームを入力し、復号化画像を出力する。 JPEGデータ・ストリ ームを

用いて圧縮率（レー ト）を算出する。また、試験画像および復号化画像を用いて画像品質を算

出する。算出された圧縮率および画像品質は高次元アルゴリズムの評価関数の値を算出す

るために用いられる。図 2.1の高次元アルゴリズム部分は、評価関数の値を算出し、その値

によって量子化テープルの値を変更する。その変更された量子化テーブルを用いて符号化

および復号化が行われる。このように処理が繰り返される。

今回の実装においては、反復ごとの JPEG量子化テーブルの値はすべてファイルとして

記録し、既定の反復回数終了後に、適切な JPEG量子化テーブルの値を検索することによ

って、最適化された JPEG量子化テープルを得るようにした。
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画像品質計測器

図2.1.システム構成

1.4.処理手順

ここでは、前節の反復公式を実現する JPEG量子化テーブルの実装における処理手順

を示す。まず、処理手順説明を簡便にするために、反復公式を書き換える。すなわち、 qcurrent

は粒子の反復処理前の位置、 qnewは反復処理後の粒子の位置、 Vcurrentは反復処理前の粒子

の速度、 vnewは反復処理後の粒子の速度を表すものとし、式(2.11)の関係を用いて運動量p

を速度 vに書き直すと、式(2.12)および式(2.13)を得る（付録 2.1参照）。

qnew 

V 19CW 

p = mv (2.11) 

f =—• t+v currCII( 
m 

(2.12) 

J 
＝ー屈 ＋ vCIIrrCI11△t + q currem 

2m 
(2.13) 

ここで、△ tは1回の反復に相当する時間を表す定数である。 1回の反復ごとに、 qcurrent

の値は qnewの値で置きかえられ、同時に vcurrentの値は Vnewの値で置きかえられる。粒子

の小さな変位を表す定数 o'qを用いて、変数 qtmpを式(2.14)で定義し、粒子に係る力 fを、

式(2.15)にで定義する。
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qtmp = qcurrent +8q (2.14) 

f = -(％，mp)―初%eu”en,) ] （2 15) 

図 2.2と以下のリストに高次元アルゴリズムの処理手順(81~88)を示す。手続き S4か

らS8には並列性があり、 PVM(ParallelVirtual Machines)などを使って、 fなどを並列

に計算することにより、効果的に最適化することができる。

開始

初期化手統き Sl 

終了

S3 

V(qcurrenJの算出

S4 
q,mpの算出

V(q,m必の算出
S5 

SG 
fの算出

vn,wとqnewの算出
S7 

Vcurrentと qcurrent更新
S8 

終了

図 2.2.処理手順
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Sl.初期化手続き

qcurrentおよび Vcurrentに対して初期値を与え、また mや△ tの値を設定する。

S2.終了判定

所望の反復回数に達していた場合、終了する。そうでなければ、 S3から S8の

処理を継続する。

S3. V(qcurrenノの算出

現在の qcurrentにおける評価関数の値を算出する。

S4. qtmpの算出

qcurrentから qtmpを算出する（式(2.14)参照）。

S5. V(q叩）の算出

qtmpにおける評価関数の値を算出する。

S6. fの算出

V(qtm)、V(qcurren)および oqから fを算出する（式(2.15)参照）。

S7. Vnewと qnewの算出

反復公式(2.12)および(2.13)から Vnewと qnew;を算出する。

S8. qcurrentと Vcurrentの更新

vnewによって Vcurrentを更新し、 qnewによって qcun-entを更新する。

なお、ステップ S3および S5のポテンシャル Vの算出においては、他の次元につ

いての位置 qの値も用いてポテンシャル Vを計算していることに注意すること。

2.検証実験

2.1.検証方法

高次元ア）レゴリズムの JPEG量子化テーブル最適化の有用性検証実験は、高次元ア

ルゴリズムをソフトウェアで実装し、 JPEG量子化テーブルの最適化を行い、従来技

術とレートすなわち圧縮率と画像品質について比較することによって有用性を検証す

る。ここで、 JPEG国際標準に例示されている量子化テーブルを用いて符号化復号化

した場合を比較対象の従来技術として参照する。

レートの比較を 1画素あたりのビット数で表現したレート計量結果の客観的数値の

みで行う。一方、画像品質の比較を SNRなど客観的な各画像品質評価基準と目視によ

る観察の主観的な評価によって行う。主観評価においては、従来技術に対して、著し

い視覚的な劣化を生じているか否かに注目して各復号化画像を観察する。

2.2.参照画像

参照画像（検証実験において参照する原画像）として(a)デジタル標準画像、 (b)スキャナ

で入力された画像および(c)医療用超音波画像が用いられた。ここで、参照画像は、第 1

章の図 6における「符号化される画像」に対応する。
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(a)デジタル標準画像

自然画像の代表として、映像メデイア学会（旧テレビジョン学会）が編成したデイ

ジタル標準画像 5種を用いた[15).[16]。それぞれ、肌色チャート、ヘアバンドの女性、

天気予報、スイスの山村およびチューリップとして参照する。本報告では、これら

の画像をいわゆる自然画像を代表していると考える。

(b）スキャナで入力された画像

電子文書のコンテンツとしてスキャナによって入力された印刷物などの画像は

多用されると考えられる。そこで、スキャナで入力された画像（以下、スキャン入力

画像と称する。）に対する本手法の有効性を検証するために、 「建物」と 「文字」か

らなる印刷物のスキャン入力画像および 「地図」のスキャン入力画像を参照画像と

した。

これらのスキャン入力画像は、デジタル標準画像とは異なり、スキャン入力の原

稿が印刷物であり、すなわち原画がいわゆる網点画像で構成され、スキャン入力過

程でレンズなどのボケなどの劣化を生じている点で、 一般のデジタル画像とは画像

の特性が異なると考えられる。

このスキャン入力画像を参照画像とした検証実験は、この網点画像とボケなどの

劣化に対する本手法の有効性を確認するために行った。

(c)医療用超音波画像

JPEG画像の応用のひとつに医療用超音波画像に対する応用がある。本手法の医

療用超音波画像に対する有効性を検証するために、胸部医療用超音波画像などを参

照画像として検証実験を行った。

検証実験に用いた医療用超音波画像は、次の点で(a)デジタル標準画像や(b)スキ

ャン入力画像と異なる。部分的に色づけされている点で通常のモノクローム画像あ

るいはカラー画像とも画像の特性が異なると考えられる。

● 画像データは超音波エコ ーの過程を経て電子化されている。

● 画像内容の多くの領域（周辺領域）はモノクロームであるが、特定領域は多

色に色づけされている。

2.3.検証実験の態様

ポテンシャル関数（評価関数）の構成と参照画像の組み合わせによって、表 2.1のよう

に複数の検証実験のパターンがある。ポテンシャル関数の構成は、画像品質の尺度に

よって、各 RGB色成分の SNRを用いる場合、 CIEL*a*b＊色空間で定義される色差に

基づく平均色差を用いる場合あるいは視覚特性と画像の劣化特性を考慮した画像品質
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評価尺度を用いる場合の三つに分けられる（第 3章参照）。また、参照画像は上述の三種

に分けられる。それぞれ次の各節において対応する実験結果を示す。表 2.1中 「未実

施」の項は、該当する検証実験を行っていないことを意味する。

表 2.1.検証実験のパタ ーン

参照画像

デジタル標 スキャン入 医療用超音

準画像 力画像 波画像

画像品質 SNR 第 3.1節 第 3.2節 第 3.3節

の尺度 平均色差 第 3.4節 未実施 第 3.3節

視覚特性と 第 3.5節 未実施 未実施

画像の劣化

特性を考慮

した画像品

質尺度

ポテンシャル関数の構成要素と参照画像のほかに、検証実験のパタ ーン を多様化さ

せる要素には以下のものがある。

• k1や k2などのポテンシャル関数のパラメータ（第 3章参照）

● 仮想粒子の質量など各種定数値

● 仮想粒子の位置の初期値

● 仮想粒子の運動量の初期値

3.結果

本節では、表 2.1の検証実験パターンに対応する結果を示す。hamiltonC5,hamiltonC8 

あるは hamiltonC9など JPEG量子化テーブル最適化モジュールの出力結果からのデー

夕抽出方法については、付録 2-3を参照されたい。また、検証実験結果の生データの保管

デイレクトリとそれらをまとめた Excelファイル名については、付録 2・4を参照されたい。

各節に対応する得られた量子化テープルは、付録 2-5から付録2-9を参照されたい。同じ

く、 3.1節に対応する検証実験で用いられた参照画像および復号画像をサイズ縮小して印

刷したものを付録 2-10から付録 2-14に示す。他の節の対する復号画像は割愛する。

3.1. SNRでポテンシャル関数を構成し、デジタル標準画像を参照画像とする場合

ここでは、ポテンシャル関数をレー トと各 RGB色成分に対する SNRで構成し、デ

ジタル標準画像を参照画像とした場合の結果について述べる[17]-(19]。

表 2.2は、ポテンシャル関数のパラメータを変えた場合のレート改善率が最も良い
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ときの各参照画像に対するレー トと各 RGB色成分に対する SNRを示す。レー トの値

が小さければ小さいほど、圧縮率は高くなる。 一方、 SNRの値が大きければ大きいほ

ど、 一般的に画像の品質が良い。改善率は MicrosoftExcelによる 15桁の浮動小数点

で計算し、表中は四捨五入表示していることに注意（以下の他の結果も 同じ）。各画像に

対して、 SNRの改善率は、 0.0002%~ 0.42％と低いものの、画像品質を維持 しつつ、

レー トについては、 2.27%~6.52％の改善がみられる。ここで、ポテンシャル関数のパ

ラメ ータとは、ポテンシャル関数の構成要素の寄与率を示す変数 k1,k2,幻お よび k4

のことである。表 2.2に対応する（ベス ト・ケース）の各パラメ ータを表 2.3に示す。

表 2.2.レー トと SNR

参照画像 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レート SNR レート SNR レート SNR 

肌色チャ 0.435 R 32.1 0.425 R 32.1 2.34 R 0.03 

ート G 37.5 G 37.5 G 0.04 

B 31.9 B 32.0 B 0.32 

ヘアバン 0.603 R 30.3 0.590 R 30.3 2.27 R 0.13 
ドの女性 G 34.6 G 34.6 G 0.04 

B 29.3 B 29.3 B 0.03 
天気予報 0.650 R 29.1 0.634 R 29.2 2.39 R 0.42 

G 34.2 G 34.3 G 0.06 
B 26.9 B 27.0 B 0.41 

スイスの 1.497 R 24.3 1.399 R 24.4 6.52 R 0.14 

山村 G 27.4 G 27.5 G 0.28 
B 21.5 B 21.5 B 0.01 

チュー リ 1.526 R 24.7 1.454 R 24.8 4.76 R 0.09 
ップ G 28.0 G 28.1 G 0.36 

B 22.4 B 22.4 B 0.002 

最適化によって得られた量子化テ ーブルを用いて復号化した画像をフルカラ

ー ・デイスプレイに表示 して観察 した場合、いずれの画像についても国際標準例

示の場合に比べて、顕著なブロック歪やモスキート ・ノイズは見られなかった。

表 2.3.ベスト・ケースのポテンシャル関数のパラメ ータ

参照画像 パラメ ータ

k, k? k? k4 
肌色チャ ー ト 10.0 1.0 1.0 1.0 

ヘアバンドの女性 5.0 1.0 1.0 1.0 

天気予報 12.0 1.0 1.5 1.0 

スイスの山村 2.0 1.0 1.0 1.0 

チュ ーリップ 2.5 1.0 1.1 1.0 
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3.2. SNRでポテンシャル関数を構成し、スキャン入力画像を参照画像とする場合

ここでは、ポテンシャル関数をレートと各 RGB色成分に対する SNRで構成し、ス

キャン入力画像を参照画像とした場合の結果について述べる [18]。

表 2.4は、ポテンシャル関数のパラメータを、 k1=6.0,k:Fl.0, k.炉1.0およびk,;=1.0

に固定した場合のレ ー ト改善率が最も良いときの各参照画像に対するレ ー トと各

RGB色成分に対する SNRを示す。「建物と文字」の場合、 SNRについては 0.01~

0.19％の改善に対して、レー トは 10％を超える改善となっている。同様に、 「地図」の

場合、 SNRについては 0.09%~0.71％と改善率が低いものの、レー トについては、約

7％の改善となっている。

最適化によって得られた量子化テーブルを用いて復号化 した画像をフルカラ ー ・デ

ィスプレイに表示して観察した場合、いずれの画像についても国際標準例示の場合に

比べて、顕著なプロック歪やモスキー ト・ノイズは見られなかった。

表 2.4. レートと SNR

参照画像 l 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レー ト SNR レート SNR レー ト SNR 

建物と文 1.089 R 29.0 0.969 R 29.0 10.95 R 0.19 

字 G 29.2 G 29.2 G 0.01 
B 27.4 B 27.4 B 0.11 

地図 | 0.867 R 30.9 0.807 R 31.1 6.91 R 0.71 
G 30.6 G 30.6 G 0.09 
B 28.6 B 28.8 B 0.63 

3.3. SNRまたは平均色差でポテンシャル関数を構成し、医療用超音波画像を参照画像とす

る場合

ここでは、ポテンシャル関数をレートと各 RGB色成分に対する SNRまたは CIE

L*a*b＊色空間における平均色差で構成し、医療用超音波画像を参照画像とした場合の

結果について述べる。これに関連する検証実験は、東海大学濱本研究室に委託して行

われた。

濱本らの報告[20].[21]では、高次元アルゴリズムは、医療用超音波画像に対しても有用

であることが示されている。具体的には、従来方法と比較して、同程度の画像品質で、

10％以上の圧縮率改善を図ることが例証されている。詳細は、文献[20]および[21]を参

照されたい。
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3.4.平均色差でポテンシャル関数を構成し、デジタル標準画像を参照画像とする場合

ここでは、ポテンシャル関数をレートと CIEL*a*b＊色空間における平均色差で構成

し、デジタル標準画像を参照画像とした場合の結果について述べる。

表 2.5は、ポテンシャル関数のパラメータを K戸1.0およびk:r=l.Oに固定した場合の

レート改善率が最も良いときの各参照画像に対するレートと平均色差を示す。平均色

差の値が小さければ、小さいほど画像の品質は良い。

平均色差を 0.5%~3.4％とわずかに改善しつつ、レートについては、約 12%~34%

の高いレート の改善が見られた。しかし、最適化によって得られた量子化テーブルを

用いて復号化した画像をフルカラー・デイスプレイに表示して観察した場合、いずれ

の画像についても国際標準例示の場合に比べて、顕著なブロック歪が観察された。

表 2.5.レートと平均色差

参照画像 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レート 平均色差 レート 平均色差 レート 平均色差

肌色チャ 0.435 5.18 0.289 5.15 33.6 0.53 

ート

ヘアバン 0.603 6.56 0.418 6.45 30.7 1.78 

ドの女性

天気予報 0.650 7.04 0.491 6.80 24.4 3.43 

スイスの 1.497 14.38 1.119 14.12 25.3 1.78 

山村

チュ ーリ 1.526 16.59 1.342 16.07 12.1 3.15 

ップ

次に、圧縮率が最良ではないが、 5％を超える圧縮率改善に初めて達したときの

結果を表 2.6に示す。これらの結果に対応する量子化テープルを用いて復号化した

画像をフルカラー ・デイスプレイに表示して観察した場合、いずれの画像につい

ても国際標準例示の場合に比べて、顕著なブロック歪やモスキート・ノイズは見

られなかった。
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表 2.6.レートと平均色差

参照画像 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レート 平均色差 レート 平均色差 レート 平均色差

肌色チャ 0.435 5.18 0.409 5.13 5.96 0.95 

ート

ヘアバン 0.603 6.56 0.568 6.55 5.93 0.23 

ドの女性

天気予報 0.650 7.04 0.612 6.60 5.91 6.26 

スイスの 1.497 14.38 1.408 14.31 5.96 0.49 

山村

チューリ 1.526 16.59 1.447 16.47 5.21 0.74 

ップ

3.5.視覚特性と画像の劣化特性を考慮した画像品質尺度でポテンシャル関数を構成し、デ

ジタル標準画像を参照画像とする場合

ここでは、ポテンシャル関数をレートと視覚特性と画像の劣化特性を考慮した画像

品質尺度（画像品質予測式）で構成し、デジタル標準画像を参照画像とした場合の結果に

ついて述べる[22]-(24]。

表 2.7は、ポテンシャル関数のパラメータを k1=8.0およびk:z=l.Oに固定した場合の

レート改善率が最も良いときの各参照画像に対するレートと画像品質予測式の値を示

す。予測値の値は大きければ、大きいほど一般的に画像の品質は良い。

最適化によって得られた量子化テープルを用いて復号化した画像をフルカラー・デ

ィスプレイに表示して観察した場合、いずれの画像についても国際標準例示の場合に

比べて、顕著なブロック歪やモスキート・ノイズは見られなかった。

表 2.7.レートと画像品質の予測値

参照画像 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レート 予測値 レート 予測値 レート 予測値

肌色チャ 0.435 4.069 0.432 4.158 0.69 2.19 

ート

ヘアバン 0.603 3.334 0.557 3.423 7.63 2.67 

ドの女性

天気予報 0.650 3.024 0.592 3.098 8.92 2.45 

スイスの 1.497 3.632 1.355 3.708 9.49 2.09 

山村

チューリ 1.526 4.212 1.258 4.425 17.56 5.06 
ップ
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4考察

4.1.得られた量子化テープルの値の傾向

ここでは、 3.1節の実験結果を例にして、最適化された JPEG量子化テープルが国

際標準例示のものとどのように異なるかについて述べる。

図 2.3および図 2.4は、肌色チャートおよびスイスの山村の輝度用量子化テーブルに

ついて、国際標準例示のものとの差分を示す。正の値は、量子化ステップの増加を示

し、負の値は、量子化ステップの減少を示す。なお、他の場合に対応する図について

は、付録 2-15を参照されたい。

標
示
差

際
例
の
分

国
準
と

s? 

s•' 垂直周
s,＇ 波数

水平周波数

図 2.3.輝度用量子化テープルの変化

（肌色チャート）

国際標

準例示

との差
分

垂直周
波数

水平周波数

図 2.4.輝度用量子化テーブルの変化

（スイスの山村）

これらの図から JPEG量子化テーブルの DC成分およびAC成分について、次のこ

とがわかる。

• DC成分に対する量子化ステップ

量子化ステップが減少している場合がある。

• AC成分に対する量子化ステ ップ

■ 低周波域の量子化ステップは増加する場合が多い。

■ 中周波域の量子化ステ ップは減少する場合が多い。

■ 高周波域の量子化ステ ップは変化しない場合が多い。

量子化ステップ、すなわち量子化テーブルの値は大きいほど粗く 量子化され、

逆に、 量子化ステ ップの値が小さいほど精細に量子化される 。一般に粗く 量子化

された場合には、レートは削減されるが、画像の品質は悪くなる。一方、詳細に

量子化された場合には、レートは増加するけれども、画像の品質は良くなる。
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DC成分の量子化ステップおよびAC成分中周波数域の量子化ステ ップの減少に

より、詳細な量子化となり画像品質を向上させる。一方、 AC成分の低周波域の量

子化ステップの増加により、粗い量子化となりレートを削減する。これらの相補

的な効果によって、画像品質を維持したまま、レートを削減できたと考えられる。

4.2.最適化可能な画像

3.1節においては、異なる内容のデジタル画像に対して SNRを維持したまま、レー

トを削減する量子化テーブルが得られたことを示した。

3.2節においては、スキャン入力画像に対して、 SNRを維持したまま、レートを削

減する量子化テーブルが得られたことを示した。スキャン入力画像は、建物と文字を

内容とする画像とコンピュータ・グラフィックスで表現された地図を内容とする画像

であることから、次の画像に対して有用であると考えられる。

● 印刷物など網点画像

● いわゆる文字画像（文字の形状（グリフ）を内容とする画像）

● ビジネス・グラフィックスなどベクター・グラフィックス

● ボケなどの劣化過程を経た画像

● スキャナによって入力された画像

3.3節においては、医療用超音波画像に対して本手法が有用である、とした報告があ

ることことを述べた。

以上の帰結をまとめると、本手法は、画像の種類ないし内容を問わず、一般的な画

像に対して、 JPEG量子化テーブルの最適化が可能であると考えられる。

4.3.ポテンシャル関数の構成

検証実験においては、レートと画像品質の尺度でポテンシャル関数を構成した。 3.1

節においては、各 RGB色成分の SNRを画像品質の尺度とし、画像品質を維持したま

ま、レートを削減する JPEG量子化テーブルが得られたことを示した。

CIEL*a*b＊色空間で定義される色差に基づく平均色差は、均等色空間で画像の劣化

程度を評価している点で視覚特性を考慮していると言え、各 RGB色成分の SNRによ

る評価よりも、画像の劣化程度をより適正に表現していると考えられた。そこで、そ

の平均色差とレートをポテンシャル関数として実験を行い、その結果を 3.4節に示し

た。3.4節では、レートが最も良くなる場合の JPEG量子化テーブルでは、見た目の

画像品質を悪くするけれども、レートが 10％ほど改善される場合の JPEG量子化テー

ブルでは、視覚的な画像品質の劣化を伴うことがないことを示した。
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このように平均色差のみを画像品質の尺度とした場合には、見た目との不一致がみ

られたため、この点を改善すべく、視覚特性および画像品質劣化特性を考慮した画像

品質評価尺度を高次元アルゴリズムに導入して、 JPEG量子化テーブルの最適化を図

り、その結果を 3.5節に示した。具体的には、 3.5節では、レートと視覚特性および画

像品質劣化特性を考慮した画像品質評価尺度をポテンシャル関数とした場合、視覚的

な劣化を伴うことなく、レートを改善する JPEG量子化テーブルが得られたことを示

した。

これらのことから、圧縮率に対する尺度（レート）と適切な画像品質評価尺度でポテン

シャル関数を構成することによって、本手法により、視覚的な劣化を伴うことなく、

レー トを改善する JPEG量子化テーブルを獲得できると考えられる。

4.4.ミキシングなしとシステム・バラメータ y

前述のように、この有用性検証実験では、ミキシングの項はゼロとし、 yで表現さ

れるシステム ・パラメ ータは、 y=lとして高次元アルゴリズムを実装した。この場合

は、高次元アルゴリズムは、計算機化学におけるいわゆる分子動力学法[25)と同一の効

果をもたらす。

4.5.ポテンシャル関数のバラメータと初期値

ポテンシャル関数のパラメ ータ値の大小によって、レー トあるいは画像品質評価尺度の

値が同じ場合であっても、それらの影響する度合いが異なり、計算される量子化ステップ

の値は異なる。 3.1節では、パラメ ータの値を変化させて、最もレー トが削減される場合

の結果を示した。3.2節ほか他の節では、パラメータを固定した場合の結果を示した。ポ

テンシャル関数のパラメータ値をどのような値とすべきかは検討課題となっている。

式(2.9)および式(2.10)の反復公式から分かるように、代表的なとして、各状態空間にお

ける仮想粒子の運動量と位置が初期値として与えられる必要がある。どのような値を与え

るべきかについても検討課題となっている。各検証実験における仮想粒子の運動量と位置

が初期値については、付緑 2-16を参照されたい。

5.結論

以上の実験結果および考察から高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブルヘの応用

に対する有用性が示された。本章では、主に以下の点について述べた。
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● デジタル画像、スキャン入力画像（印刷物を原稿とする画像）、いわばアナログ

画像ないし劣化を受けた中間調画像（網点画像）、並びに医療用超音波画像に対

する有用性を示した。そこで、本手法は、画像の種類を問わず有用と考えら

れる。

● 検証実験において、 SNR、平均色差、視覚特性と画像品質劣化特性を考慮し

た画像品質評価尺度のそれぞれでポテンシャル関数を構成し、 JPEG量子化

テーブルを最適化できることを示した。そこで、本手法は、レートと画像品

質の尺度で構成される任意のポテンシャル関数に対応して最適化可能と考え

られる。
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第 3章

画像品質評価基準

ここでは、JPEG量子化テーブルを最適化する場合に用いられる画像品質評価基準につい

て述べる。高次元アルゴリズムなどを用いて JPEG量子化テーブルを最適化する場合、圧

縮率の基準と伴に画像品質評価基準が必要となる。 JPEGベース ・ライン・システムにおい

ては、原画像を符号化し、復号化した場合、結果の復号化画像は原画像に対して劣化して

いる。以下、原画像を参照画像と、復号化画像を試験画像と呼ぶことがある。

1.従来の画像品質評価尺度

従来画像品質評価は、主に次の三つに分類される尺度を用いてきた。

(a)画像における信号対雑音比

(b）平均色差

(c)画像の劣化特性を考慮した尺度

画像における信号対雑音比(Signalto Noise Ratio: SNR)（以下、単に SNRと称す

る。）（a）は、画像の品質を評価する合に典型的に用いられる尺度であり、式(3.1)によって

表現される。この派生版として視覚の周波数特性を考慮 したものも 多用される。式(3.1)

において各色成分を 8ビットで構成することを仮定している。また、式(3.2)の R(x,y)お

よび T(x,y)は、それぞれ参照画像および試験画像の座標(x,y)におけるある色成分の値を

示す。また、 W およびHは参照画像および試験画像の幅および高さを示す。例えば、参

照画像および試験画像の各画素の色成分を RGBの三色で構成した場合、 R成分に対す

るSNR、G成分に対する SNRおよび B成分に対する SNRのように、 三つの SNRを

求める。

SNR(dB) = 20log 丘2苺55 (3.1) 

1 H IV 

MSE =―WH -LL(R(x,y)―几．y）)2 (3.2) 
y=l x=l 

これは、典型的には、図 3.1のように、通常の SNRを計算する前の過程で、 FFT（高

速フーリエ変換）および IFFT（逆高速フーリエ変換）を介して、視覚の周波数特性特性を

考慮したフィルタリング(HVS(HumanVisual System)フィルタリング）を行うものであ

る。
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| HVSFiltering-

| HVSFllterlng 戸□□→□
,----------------------------------~ 
: FFT:順方向フ ーリエ高速変換 ！ 
: IFFT：逆方向フーリエ高速変換 ： 
• ----------------------------------' 

図 3.1.視覚特性を考慮した SNR

次に、画像品質尺度として平均色差(b)もよく用いる。色差[26]をCIEL*a*b＊色空間に

基づいて計算することが多い。画像の多くは、 RGB色空間を用いて表現されているので

平均色差の計算の前には、色空間の変換すなわち RGB色空間から CIEL*a*b＊色空間へ

の変換が必要となる。参照画像と試験画像の各画素に対する色差を計算し、画像の全画

素についての平均したものを平均色差と呼ぶことにする。参照画像のある画素に対応す

るCIEL*a*b＊空間での座標(L1*，a1*，b1*）と試験画像のある画素に対応する CIEL*a*b＊空

間での座標(L2*,a2*,bげ）との色差は、式(3.3)により計算する。ここで、 L＊成分、 a＊成分

およびb＊成分は式(3.4)から求められる。 RGB色空間から XYZ色空間への変換について

の説明は割愛する。関連する実験では、式（3.4)の三刺激値(X。,Y。,Z。)は D65光源を仮定

して計算した。 SNRの場合と同じく、視覚の周波数特性を考慮する場合もある。

△E. 
ah = ✓(L; - L;）2 + (a; *) 2 - a ？ + (b; - b 2')2 (3.3) 

（ 
I 

[― L* 
y 3 

＝ 116 - -16 
Y。

I 

a =)UUI I - I -［t); (3.4) 

I ¥ 

b ． = 200! I二 |'-[t『
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画像の劣化特性を考慮した尺度(c)には、画像処理のアルゴリズムに対応していくつか

の尺度が考えられる。 JPEGベース・ライン・システムに対応したものとして、小谷ら

の画像品質尺度が提案されている。

視覚感度関数

による重み付け

視覚感度関数

による重み付け

図 3.2.画像の劣化特性を考慮した尺度

平均色差(F1)

プロック間誤差(F2)

誤差の自己相関の値

(F3) 

輪郭誤差(F4)

図 3.2は、小谷らの画像劣化特性を考慮した尺度の画像劣化特性を求める部分のプロ

ック・ダイアグラムである。参照画像と試験画像は、それぞれ視覚感度関数による重み

付けが行われ、さらに RGB色空間から CIEL*a*b＊色空間への色変換が行われ、 CIE

L*a*b＊色空間内での L*,a*,b＊の各色成分ごとの色差が算出される。それらの色差から画

像の劣化特性を示す 4つの特徴量として、平均色差(F1)、ブロック間誤差(F2)、誤差の自

己相関の値(F3)および輪郭誤差(F4)を算出する。

ここで、視覚感度関数による重み付けは、前述の HVSフィルタリングと同様の効果

を持つ。また、平均色差(F1)は、 CIEL*a*b＊の色空間で定義される色差の平均値を意味

する。つまり、通常の平均色差である。プロック間誤差(F2)は、サププロック間の隣接

画素の色成分から計算される平均誤差である。誤差の相互相関の値(F3)は、誤差（ここで

は、色差）がテクスチャ（模様）となっている様子を計量する値である。輪郭誤差(F4)は、

画像の内容の輪郭周辺に生じる誤差を、視覚特性を考慮して計量した値である。

小谷らの画像品質評価尺度は、それらの特徴最(Fl～凡）の主成分分析に基づいた値か

ら構成される。図 3.3は、その主成分分析の計算過程を示す図である。まず、特徴量(Fl

～凡）から相関行列が計算され、その相関行列についての固有ベクトル I1,I2,I3およびI4

を計算する。それらの固有ベクトルを列ベクトルとする行列[I1,I2,I3,Idを構成し、その

行列によって、もとの特徴量(Fi,F2, Fふ凡）を変換し、主成分(z1,Z2, Z3, Z4）を得る。それ

らの中から寄与率の大きい Z1,Zzおよび Z3を使って、画像品質の予測式を構成する。
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(F1, F.9,Fm 凡） 疇I[I1，ぃu |疇

固有ベクトル

(I1, l2, Ia, 14) 

図 3.3.画像品質劣化特徴量の主成分分析

主成分

(z I'Z2, Z3, Z4) 

星
固有値から寄与率

の大きい主成分

星
Z1, Z2, Z3 

小谷らの提案する画像品質評価尺度は、画像品質の予測値が、主観評価実験における

平均主観評点(MeanOpinion Score: MOS)の値とよく一致するように、前記の主成分 z19

Z2および Z3を線形結合して予測式を構成する。そこで、その画像品質評価尺度は、画像

品質の劣化特徴量 F1～凡から MOSを予測することができる。このように、本報告でも

画像品質の評価尺度を画像品質の予測式と表現することがある。

2. JPEG量子化テープル最適化のための画像品質評価尺度

高次元アルゴリズムの評価尺度の一要素として前述の SNRおよび平均色差の画像評

価尺度を用いてきた。しかし、視覚特性を考慮していないことおよび画像の劣化特性を

考慮していないことから、それらを考慮した前述の小谷らの画像品質評価尺度を JPEG

量子化テーブル最適化に導入することを検討 した。しかし、以下の二点を考慮する必要

があった。

● 視覚の周波数特性（視覚の感度関数）が明確でない。

● 計算時間が長いことが予想される。

視覚の感度関数については、よく参照される式(3.5)のものを用いた[27]。ここで、 fは

空間周波数(cycle/deg)である。また、小谷らの方法では、 L＊成分、 a＊成分、 b＊成分を独

立に捉えて、画像品質の予測式を構成しており、計算時間が長くかかることが予想され

たので、通常の平均色差に基づいて劣化要因に対する特徴量を計算することとした。さ

らに、図 3.2の構成での視覚感度関数による重み付けでは、計算時間が長くかかるので、
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構成を図 3.4のように構成し、 DCT係数でのフィルタリングを行うようにした。

Hぃ＝ 2.46(0.1+ 0.25/) exp(-0.25/) (3.5) 

視覚感度関数

による重み付け

図 3.4.本方式の画像劣化特性計量

3.主観評価実験と画像品質評価尺度の正当性の検証

平均色差(F1)

プロック間誤差(F2)

誤差の自己相関の値

(F3) 

輪郭誤差(F4)

前節で説明した画像品質評価尺度を高次元アルゴリズムに導入する前に、その正当性

を検証する必要性がある。つまり、構成した画像品質評価尺度が正しく画像の品質を評

価（予測）するかどうかを検証する必要がある。そこで、劣化させた画像（試験画像）の主観

評価実験を行い、その平均主観評点と画像品質尺度の予測値が一致するかを重相関の値

を調査することによって調べた。ここでは、 3.1節で主観評価実験[28]-[31]について述べ、

3.2節で画像品質評価尺度の正当性の検証について述べる。続く 3.3節で正当性検証結果

について議論する。

3.1.主観評価実験

主観評価実験は、参照画像と JPEG復号画像と違い、すなわち劣化の程度を主観的

な評点として明確にするために行われた。具体的には、ある参照画像に対して、 8種

類の JPEG量子化テープルを用いて符号化復号化し、それらの結果を試験画像とした。

つまり、 8段階の劣化程度を持つ試験画像を用意した（付録 3-1参照）。参照画像は、表

3.1のように合計 11種類を用意した。そこで、試験画像は、合計 88枚となる。これ
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らの参照画像および試験画像を勧告(28]に準じて、デイスプレイに提示し、それを評価

者に観察してもらい（主観評価実験条件は表 3.2を参照されたい）、各試験画像ごとに 5

段階の評点を記録した。評点の平均評点 MOSを各試験画像ごとに求めた。主観評価

実験の詳細については、付録 3-2を参照されたい。また、各試験画像ごとの MOSの

具体的な値は付録 3-3を参照されたい。

表 3.1. 参照画像

内容 個数

ITEデジタル標準画像 5 

ビジネス・グラフィックス 4 

テキスト画像 2 

表3.2.主観評価実験条件

項目 主観評価実験条件

視距離 4H（ここで Hは画面の高さ）

室内照明 弱照明

デイスプレイ ナナオ社製 21インチ・デイス

プレイ FlexScanE76D,

画面ピーク輝度：92.502(cd/mり
提示方法 二重刺激妨害尺度法

評価尺度 5段階劣化尺度

評定者数 21名

3.2.画像品質評価尺度の正当性の検証

3.1節で述べた画像品質評価尺度による予測値と 3.2節で述べた試験画像の MOS

がどれくらい一致しているのかを確認するためにオープン・データに対して検証を行

った（付録 3-4参照）。ここでは、予測値と MOSの一致の度合いを重相関係数の値で表

現する。表 3.3は、各画像の種類ごとの重相関係数の値を示す。また、図 3.5a～図 3.5d

は、各画像の種類ごとの画像品質の予測値と MOSとの関係を示すプロット図である。

表3.3.予測値と MOSの一致の度合い

画像の種類 重相関係数

種類を問わない場合 0.58 

ITEデジタル標準画像 0.77 

ビジネス・グラフィ ックス 0.74 

テキスト画像 1.03 
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図 3.5a.MOSと予測値との関係

（画像の種類を問わない場合）

..◆ 

3
 

坦
荼
片

•• 
．
 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 

MOS 

図 3.5c.予測値と MOSとの関係

（ピジネス・グラフィックス）
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図 3.5b.MOSと予測値との関係

(ITEデイジタル標準画像）
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図 3.5d.予測値と MOSとの関係

（文字画像）

図 3.5a～図 3.5dおよび表 3.3を見てわかるように、 ITEデイジタル標準画像、ビ

ジネス・グラフィックスおよび文字画像の各画像の種類ごとに予測式を構成した場合

の重相関係数（それぞれ 0.77、0.74および 1.03)は、画像の種類を問わず、全試験画像

のデータを使って予測式を構成した場合の重相関係数(0.58)に比べて大きい。このこと

は、全試験画像のデータを使って構成した汎用的な予測式に対して、各画像の種類ご

とのデータを使って、画像の種類に応じて予測式を構成するべきことを示していると

考えられる。

画像の種類を問わない予測式 Pallと各画像の種類に応じて構成した予測式を式(3.6)

～式(3.9)に示す。ここで、 PITか PgraphicsおよびPtextは、それぞれ自然画像、ビジネス・

グラフィックスおよびテキスト画像に対する予測式を示している。なお、 ITEディジ
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タル標準画像はいわゆる自然画像のデータを代表すると考えられることから、予測式

(3.7)はITEデイジタル標準画像のデータから構成されたものであるが、一般的な自然

画像に対する予測式となっていると考えられる。特徴量(FI～凡）から主成分(z1~％）の

具体的な変換については付録 3-5および付録 3-6を参照されたい。

Pall = -Q.17135z1―0.15446z2 -0.60128z3 + 3.883289 (3.6) 

PIT£ ＝ -0.1464121 -0.4683122 -0.6376823 +4.032086 (3.7) 

Pgraphics ＝ -0.43709z!―0.53566z2 -0.1377 z3 + 3.623953 (3.8) 

P,ext = -0.5353321 -0.154222 + 0.42034523 + 4.029968 (3.9) 

3.3.考察

小谷らの画像品質評価の予測式は、画像の種類を問わない汎用的な予測式として報告

されているが、我々の構成した予測式では、前述のように各画像の種類を考慮して予測

式を構成した方が良い結果となった。その原因を調査するために、画像品質劣化の特徴

量(F1～凡）の分布を画像の種類ごとに調べた。図 3.6a～図 3.6dは、画像品質劣化の特徴

量の分布を示す。

図 3.6a～図 3.6dを見ると、画像品質劣化の特徴量(Fl～凡）は、それぞれ画像の種類に

よって異なる分布となっていることが分かる。これは、画像の種類ごとにそれらの特徴

量を分類できる可能性を示唆している。この画像の種類による特徴量の分布の違いは、

各画像の種類に応じて異なる予測式を構成すべきことを示唆していると考えられる。な

お、各画像の種類ごとの固有ベクトルの違いについては、付録 3-6を参照されたい。
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図 3.6a.画像品質劣化特徴量の分布

(F1凡）

図 3.6b.画像品質劣化特徴量の分布

(F2凡）
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図 3.6c.画像品質劣化特徴量の分布

(F3凡）
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図 3.6d.画像品質劣化特徴量の分布

(F4凡）

4.まとめと課題

本章では、 JPEG量子化テープル最適化のための画像品質評価尺度について述べた。

提案した視覚特性と画像劣化特性を考慮した画像品質評価尺度（予測式）は、各画像の種

類に応じて構成したものを用いるべきことが示された。

提案した画像品質評価尺度の予測式の精度に改善の余地があると思われ、課題となっ

ている。以下のようにして予測式を改善することが可能と思われる。

● モスキート・ノイズの計量化

● 輝度コントラストの閾値の考慮

まず、 JPEG画像圧縮符号化において特有なモスキー ト・ノイズを計量し、それを画

像劣化の特徴量として予測式を再構成することが考えられる。現在のバージョンの予測

式では、モスキート・ノイズは平均色差(Fl)や誤差の自己相関の値(F3)に包含されて計算

されていると考えられる。個別に画像劣化の特徴量としてとらえることにより予測式の

精度が上がると考えられる。

次に、輝度コントラストの閾値を考慮して、予測式を再構成することが考えられる。

現在のバージョンの予測式では、視覚の周波数特性（視覚の感度関数）を考慮しているも

のの輝度コントラストなどで閾値処理を行ってはいない。輝度コントラストによる閾値

処理により、いわば信号対雑音比が相対的に向上して、予測式の精度が改善されるもの

と考えられる。
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第 4章

高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブル最適化への適用 2

第 2章では、分子動力学法の拡張応用と考えられる単純化した高次元アルゴリズムによ

る JPEG量子化テーブル最適化について述べた。それに対して、本章では、高次元アルゴ

リズムの本質であるミキシングやシステム・パラメータ yを考慮した高次元アルゴリズム

を JPEG量子化テーブルの最適化に応用した場合の有用性の検証方法とその結果について

述べる。

1.高次元アルゴリズムによる JPEG量子化テープルの最適化

ここでは、高次元アルゴリズムによる JPEG量子化テーブル最適化の方法論について

述べる。まず、 1.1節において高次元アルゴリズムの設計方法について述べ、次に、 1.2

節において高次元アルゴリズムを具体化した反復公式について述べる。 JPEG量子化テー

ブル最適化システムの構成や処理手順については第二章 1.3節および 1.4節を参照された

い。また、実行モジュールの実装などの詳細については、付録 4-1を参照されたい。

1.1.高次元アルゴリズムの設計方法

JPEG量子化テーブルの各要素、すなわち量子化ステップを仮想的な粒子の各次元にお

ける位置 とみなして、その仮想粒子の運動を追跡することによって、最適な量子化テープ

ルを得るように高次元アルゴリズムを実装した。具体的には、 128個の量子化テーブルの

要素を仮想粒子の 128次元の位置に対応させる。高次元アルゴリズムのポテンシャル関

数 Vは、レートと SNRで構成し、各ポテンシャル関数における二つの仮想粒子の運動を

追跡する。つまり、それらのポテンシャル関数の下で、 128次元運動をする 2個の仮想粒

子に対応するそれぞれ 128次元の運動量を考える。すなわち、 2個の状態空間を考え、そ

こでの仮想粒子の運動の軌跡を追跡する。

高次元アルゴリズムを構成するハミルトニアン Hは、式(4.1)で表現されるものを用い

た。ここで、第 1章で述べたミキシング Mの項を式(4.2)で定義する。グ］および/2で表

現されるシステム ・パラメータは、共に 0.5として高次元アルゴリズムを実装した。
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34 



式(4.1)において、ポテンシャル関数 v1は圧縮率（レート）の尺度に対応する。一方、ポ

テンシャル関数乃は画像品質の尺度(SNR)に対応する。

128 

M(P1.1'Pl.I, … ,P1.12s, P2.12』＝ IPぃP2,j
J=l 

= P1,1P2,1 + P1,2P2,2 +… +P1,l28Pi,12s (4.2) 

式(4.2)において jは次元の番号を示す。以下の式でも同様の記号を用いる。概念的には、

式(4.2)のミキシング M を通して、二つの状態空間の仮想的な粒子は、相互にエネルギーを

交換し、各粒子の運動に影響を与えると考えられる。

1.2.反復公式

前述の各状態空間における仮想粒子の位置と運動量を計算する計算過程に対応する反

復公式を導出する。

まず、式(4.1)のハミルトニアン H に基づく、式(4.3)の二つの連立偏微分方程式で表現

される 128次元の 2個の状態空間を考える。

dp1,j = 

dt 

dq1,J = 

dt 

dp2.1 
~' ＝ 
dt 

dqり
' = 

aH 

dql,J 

oH 

dP1,1 

dH 

砿，j

dH 

dt 砿，J

(4.3) 

ここで、一番目の仮想粒子に対応する状態空間について考える。すなわち、式(4.4)およ

び式(4.5)について考える。

dp1.J - -aH 
(4.4) 

cJq,.J dt 

dq1,j oH 
(4.5) ＝ 

dt 砿，j
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式(4.4)の右辺は、式(4.1)および式(4.2)から式(4.6)のようになる。

aH  

a佑 ＝ 
av 

!(qi.I, ql.2, "', ql.128) 

dql 

(4.6) 

一方、式(4.5)の右辺は、式(4.1)および式(4.2)から式(4.7)のようになる。ここに、ミキシ

ングの項は、単に Mと略記する。

aH  厄，J似 2 2)斤 l aM  
＝ ＋ P1,2 ＋ ... ＋ P1.12s ＋ 

伽，j
m l,l 

ap1,J 

閏，j似
＋ 

2 
＋ ＋ 

2)Yl―l ＋ (4.7) ＝ P1.2 
．．． 

P1,12s P2,j m 1,1 

式(4.4)および式(4.5)の左辺を式(4.8)および式(4.9)で定義されるものとする。

dp1,j P1,J(I十△1) P1,1(1) 
＝ lim (4.8) 

dt 凶→0 △t 

dql,J ql,;(t十△I) ql,J(t) 
＝ lim (4.9) 

dt △t→O △t 

式(4.8)および式(4.9)の△ tを小さな値の定数とすることによって、式(4.10)および式

(4.11)で表現される反復公式を得る。

Pい(1十△t) = 

q1,J(I十△,) = qい(I)

+ p2,J△t 

av 
1fo1.1, 1/1.2 , "' , 1/1.m) 

P1.1(1) ― aq1,j △t 

+ ％P1,J似
m ¥f-'1,1 + Pi¥ + ・ ・ ・ + P1~128 r—l • t 

これらの連立した反復公式は、第二状態空間に対しても同様に成立する。

(4.10) 

(4.11) 

JPEG量子化テープル最適化システムの構成は第二章のものと同様であり、説明を割愛
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する。 JPEG量子化テーブル最適化システムの反復公式を実行する手順は、第二章 1.4節

の処理手順 81~88において、速度 vを運動量pで読み替えた場合に等しく、説明を割愛

する（図 2.2 においても同様に読み替えて参照）。すなわち、 qcurrentは粒子の反復処理前の

位置、 qnewは反復処理後の粒子の位置、 Pcurrentは反復処理前の粒子の運動量、 Pnewは反復

処理後の粒子の運動量を表すものとして読み替える。

2.検証実験

ミキシング M とシステム・パラメ ータyを考慮した高次元アルゴリズムの JPEG量子

化テープル最適化の有用性検証実験は、高次元アルゴリズムをソフトウェアで実装し（実

装モジュール名は hamiltonClOである）、 JPEG量子化テーブルの最適化を行い、従来技

術とレー トすなわち圧縮率と画像品質について比較することによって有用性を検証する。

ここで、 JPEG国際標準に例示されている量子化テープルを用いて符号化復号化した場合

を比較対象の従来技術として参照する。

レー トの比較については、 1画素あたりのビット数で表現したレート計量結果の客観的

数値のみで行った。一方、画像品質の比較については、 SNRで表現される客観的な各画

像品質評価基準と目視による観察の主観的な評価によって行った。主観評価においては、

従来技術に対して、著しい視覚的な劣化を生じているか否かに注目して各復号化画像を観

察した。

SNRで表現されるポテンシャル関数乃は、各 RGB成分の SNR(S.M凡 SN凡および

SN凡）の平均値とした（式(4.12)参照）。第 2章や第 3章で述べたポテンシャル関数のパラ

メータ k]およびんは hamiltonClOでは使用 しない。

V2 = _ SNR, + SNR 

t 
+ SNRb 

(4.12) 

また、仮想粒子の質量など各種定数値あるいは仮想粒子の位置および運動量の初期値に

ついて付録 4-2を参照されたい。

参照画像（検証実験において参照する原画像）として第二章において説明した(a)デジタ

ル標準画像を用いた。

3.結果

本節では、検証実験 の結果を示す 。JPEG量子化テ ーブル最適化モジュール

hamiltonClOの出力結果からのデータ抽出方法については、付録 4-3を参照されたい。

検証実験結果の生データの保管デイレクトリとそれらをまとめた Excelファイル名につ
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いては、付録 4-4を参照されたい。得られた量子化テーブルは、付録 4-5および付録 4-6

を参照されたい。検証実験で用いられた参照画像および復号画像をサイズ縮小して印刷し

たものを付録 4-7から付録 4-9に示す。

表 4.1は、ポテンシャル関数のパラメータを変えた場合のレート改善率が最も良いとき

の各参照画像に対するレートと各 RGB色成分に対する SNRを示す。レートの値が小さ

ければ小さいほど、圧縮率は高くなる。一方、 SNRの値が大きければ大きいほど、一般

的に画像の品質が良い。改善率は 64ビット倍精度浮動小数点で計算し、表中は四捨五入

表示していることに注意すること。各画像に対して、 SNRの改善率は、 0.07%~3.38％と

低いものの、レートについては、 8.55%~12.01％の改善がみられる（ただし、肌色チャー

トを除く。肌色チャートのレート改善率は 1.29％と他の場合に比べて低い）。

表 4.1.レートと SNR

参照画像 国際標準例示 本方式 改善率（％）

レート SNR レート SNR レート SNR 

肌色チャ 0.435 R 32.1 0.429 R 32.2 1.29 R 0.47 

ート G 37.5 G 37.5 G 0.21 

B 31.9 B 32.1 B 0.71 

ヘアバン 0.603 R 30.3 0.548 R 30.5 9.12 R 0.79 

ドの女性 G 34.6 G 34.6 G 0.07 
B 29.3 B 29.5 B 0.80 

天気予報 0.650 R 29.1 0.597 R 29.5 8.11 R 1.39 
G 34.2 G 34.3 G 0.21 
B 26.9 B 27.8 B 3.38 

スイスの 1.497 R 24.3 1.317 R 24.3 12.01 R 0.12 

山村 G 27.4 G 27.4 G 0.07 
B 21.5 B 21.7 B 0.96 

チューリ 1.526 R 24.7 1.396 R 25.0 8.55 R 1.00 
ップ G 28.0 G 28.2 G 0.39 

B 22.4 B 22.6 B l.ll 

建物と文 1.089 R 29.0 0.988 R 29.2 9.20 R 0.80 

字 G 29.2 G 29.6 G 1.19 
B 27.4 B 27.5 B 0.20 

地図 0.867 R 30.9 0.767 R 31.5 11.60 R 1.93 
G 30.6 G 31.1 G 1.69 
B 28.6 B 28.7 B 0.19 

最適化によって得られた量子化テーブルを用いて復号化した画像をフルカラー ・デイス

プレイに表示して観察した場合、ヘアバンドの女性、天気予報およびスイスの山村の各復
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号画像については、国際標準例示の復号画像に比べて、モスキート・ノイズの増加による

若干の画質劣化が観察された。一方、肌色チャート、チューリップ、建物と文字および地

図の復号画像については、国際標準例示の復号画像に比べて、顕著なプロック歪やモスキ

ート・ノイズは見られなかった。

4.考察

4.1.得られた量子化テープルの値の傾向

ここでは、 3節の実験結果における最適化された JPEG量子化テープルが国際標準

例示のものとどのように異なるかについて述べる。

付録4-10の各図は、輝度用およびクロミナンス用 JPEG量子化テープルについて、

国際標準例示のものとの差分を示す。正の値は、量子化ステップの増加を示し、負の

値は、量子化ステップの減少を示す。

これらの図から JPEG量子化テーブルの DC成分およびAC成分について、次のこ

とがわかる。

• DC成分に対する量子化ステップ

量子化ステップが減少している場合がある。

• AC成分に対する量子化ステップ

■ 低周波域の量子化ステップは増加する場合が多い。

■ 中周波域の量子化ステップは減少する場合が多い。

■ 高周波域の量子化ステップは変化しない場合が多い。

これらの結果は、ミキシング Mをゼロとし、システム・パラメータ yを 1とし

た場合における JPEG量子化テープル最適化システムの結果の傾向と変わらない

（第二章 4節参照）。また、少なくとも付録 4-10の図からは、国際標準例示の場合

に比べて良い結果となった量子化テーブルの傾向と悪い結果となった量子化テー

ブルの傾向に特に違いがあるようには見えない。

良い結果となった場合（参照画像が、チューリップ、建物と文字および地図の場

合）については、 DC成分の量子化ステップおよび AC成分中周波数域の量子化ス

テップの減少により、詳細な量子化となり画像品質を向上させ、一方、 AC成分の

低周波域の量子化ステップの増加により、粗い量子化となりレートを削減するこ

とによる相補的な効果によって、画像品質を維持したまま、レートを削減したと

考えられる。
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4.2.ポテンシャル関数の構成

検証実験においては、レートと画像品質の尺度で各状態空間におけるポテンシャル

関数を構成した。 3節の結果は、ある参照画像に対して、各 RGB色成分の SNRを画

像品質の尺度とし、画像品質を維持したまま、レートを削減する JPEG量子化テーブ

ルが得られる場合があることを示している。

レートの尺度でポテンシャル関数を構成した状態空間の第一の仮想粒子は、レート

すなわち圧縮率を改善するように、第一の仮想粒子の位置を変化させると考えられる。

一方、画像品質の尺度でポテンシャル関数を構成した状態空間の第二の仮想粒子は、

画像の品質を改善するように、第二の仮想粒子の位置を変化させると考えられる。

4.3.ミキシングとシステム・バラメータ y

前述のように、この有用性検証実験では、ミキシング Mの項は非ゼロとし、ァで表

現されるシステム・パラメータは、 7=0.5として高次元アルゴリズムを実装した。こ

の場合は、高次元アルゴリズムは、計算機化学におけるいわゆる分子動力学法[14]とは

異なる効果をもたらすと考えられる。

つまり、ミキシング Mによって、解空間をくまなく探索できることが期待できる。

また、システム・パラメータ rを 1より小さく設定することによって、最適解の近傍

を探索する可能性を高めることができると期待できる。

また、今回の検証実験に関連して異なる形式でミキシング Mの項を構成した場合の

実験を行った。しかし、それらの場合は国際標準例示の JPEG量子化テーブルに対し

て、良い結果を得ることができなかった。この失敗事例については、付録 4-11を参照

されたい。

5.結論

以上の実験結果および考察から、一部の参照画像に対して、ミキシング M とシステム・

パラメータ yを考慮した高次元アルゴリズムの JPEG量子化テーブルヘの応用に対する

有用性が示された。具体的には、以下の条件の場合について述べた。

● ミキシングMを各状態空間の各次元における運動量の積の総和として定義し

た。

● 各状態空間のそれぞれのシステム・パラメータ yの値を 0.5とした。

● レートと SNRでポテンシャル関数を構成し、それぞれに対応する状態空間に

おける仮想粒子の運動を追跡した。

今回の実験結果では、一部の画像に対してのみ有用な結果が得られた。有用でない結果
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の原因は、 SNRによるポテンシャル関数の構成に一因があると考えられる。つまり、 SNR

では主観評価との不一致が場合よって生じることが有用でない結果をもたらしたと考え

られる。これに対する補償は、主観評価に一致する客観的な画像品質評価尺度のポテンシ

ャル関数への導入である。すなわち、第三章で述べたような視覚特性と画像劣化特性を考

慮した画像品質尺度を用いることで、有用でない結果の不具合は解消されると考えられる。

この尺度による検証実験は課題のひとつである。

また、ミキシング M の項やシステム・パラメータ yをいかに設定するかは残された課

題のひとつである。現在有効なミキシングとそうでないミキシングの違いは良く分かって

いない。
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第 5章

まとめ

本報告では、環境適応通信研究所が提案している高次元アルゴリズムの JPEG量子化テ

ーブル最適化への応用について述べた。

まず、第 1章においては、本研究の背景、位置付けおよび目的についての説明し、 JPEG

量子化テーブルと高次元アルゴリズムについて概説した。

次に、第 2章においては、高次元アルゴリズムが JPEG量子化テーブルの最適化手法と

して有用であるか否かを検証した。具体的には、最適化手法の方法論と検証実験について

述べた。ここでは、ミキシング Mやシステム・パラメ ータyを考慮せずに高次元アルゴリ

ズムを単純化して構成した場合であっても、自然画像やスキャン入力された画像に対して

応用可能であることを示した。さらに、医療用超音波画像に対しても本手法は有用である

ことを示した。

第 3章では、最適化のための評価関数を構成する画像品質評価基準をいかに構成すべき

かについて論じた。一般的に用いられている SNRなどの画像品質評価基準やより洗練され

た視覚特性と画像劣化特性を考慮した画像品質評価基準について述べた。

続く第 4章においては、高次元アルゴリズムの一般的な場合として、ミキシング M とシ

ステム・パラメータ yを考慮した場合の高次元アルゴリズムが JPEG量子化テーブルの最

適化手法として有用であることを示した。
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付録 2-1.反復公式についての補足

ここでは、反復公式について補足する。式(2.12)および式(2.13)は、状態空間の各次元に

依存しないように、反復公式の式(2.9)および式(2.10)を抽象化したものである。また、これ

らの式は JPEG量子化テープル最適化システムの実行モジュール hamiltonC8や

hamiltonC9などのソース・コードに対応したものである。同様な記述方法を用いて素直に、

反復公式を書き直すと、式(A2.1)および式(A2.2)のようになる。

V new = V current 十上f△t (A2.1) 
m 

q new = q current + V current△t (A2.2) 

式(2.13)は、 1反復分前の速度 Voldを使って、 qnewを求める反復公式である。つまり、式(A2.1)

に対応する式(A2.3)を式(A2.2)に代入し、式(A2.4)を得る。

V current = Vold 十上f△t (A2.3) 
m 

qnew 
J 

＝ー幻＋ Vold△f+ q current 
m 

(A2A) 

式(A2.4)において、改めて v;,Jd を ~urrent と書き直し、第一項を 0.5 倍することによって、

式(2.13)が得られる。「第一項の 0.5倍」は調整用システム・パラメータとみなすことにす

る。また、付録 2-2実装における量子化テーブルの更新の補足事項も参照されたい。

実行モジュール hamiltonC8や hamiltonC9は実際には、式(A2.3)および式(A2.4)に基づ

いて実装されている。これは、式(A2.1)の右辺を二重に計算している点で冗長であり、

hamiltonC9以前のバージョンの実行モジュールの改良すべき点である。この点は、

hamiltonClO実行モジュールでは改善されている。
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付録2-2.高次元アルゴリズムの実装についての補足

ここでは、高次元アルゴリズムを実現化した JPEG量子化テーブル最適化システムにつ

いて補足説明する。まず、 A2-2.1節において、実装モジュー）レのバージョンについて説明

する。次に、 A2-2.2節において、量子化テープルの更新方法について述べる。

A2-2.l.実行モジュールのバージョン

ポテンシャル関数の構成により、実行モジュールのバージョンが異なる。付表 A2-lに実

際に検証実験で用いた実行モジュール名とポテンシャル関数の構成要素を示す。実行モジ

ュール名中の hamiltonC？の？部分がバージョンを示す。？の値が大きいほど最近のバージョ

ンとなっている。

付表A2-1.検証実験と実行モジュ ール名

検証実験 実行モジュール名

3.1節 hamiltonC8 

3.2節 hamiltonC8 

3.3節 hamiltonC8 

3.4節 hamiltonC5 

3.5節 hamiltonC9 

A2-2.2.量子化テープルの更新方法

高次元アルゴリズムをソフトウェアあるいはハー ドウェアで実装する場合には、すべて

の変数を浮動小数点で計算 し、JPEG符号化あるいは復号化時に量子化テープルの値を整数
化する、あるいは、符号器および復号器を改良し、浮動小数点の量子化テーブルの値に対
応するように構成こともできる。しかし、今回計算を高速にするために、更新後の座標 qnew

は、式(A2.5)のように、式(2.13)右辺第 1項および第 2項の和の値を定数 Mag倍して、整

数化し、更新前の座標 qcurrentに加えることによって、量子化テープルの値を更新するよう
にした。

qi/CW 

= lMag:面 + vcurrulI△I)+0.5 j (A2.5) 

+ q curre/11 

このように、 量子化テ ープルの値を浮動小数点に拡張することなく整数のままで計算し、

通常の JPEG符号器および復号器を利用できるようにした。
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付録 2-3.符号化および復号化画像と JPEG量子化テープルの取得方法

STEPl 

STEP2 

STEP3 

STEP4 

STEPS 

ここでは、 hamiltonC8実行モジュールまたは hamiltonC9実行モジュールくあ

るいは hamiltonC5実行モジュール＞による JPEG量子化テープルの出力結果

iqlst.datおよび iq2nd.datから、次の手続きによって、符号化および復号化画像

とJPEG量子化テーブルを取得することができる。

対象となるデータのあるデイレクトリに移動する（付録 2-4の検証実験結果のデー

夕参照）。

%cd ~/experi/experil2/hamiltonC8/BS10tolll 

参照画像のファイル名を parameters.datファイルにより確かめる。

%cat parameters.dat 

例えば、参照画像が chartlcro.bmpとする。

参照画像をセットアップする。

%setupExpo.sh chartlcro 

el2-???.xlsの良値を検索し、その行番号を確認する。

（注）

elist.xlsのシートの「備考」欄に記載の行数（回目と表現さる行数）は、 2を減じた

値となっている。

行番号が 29の場合、行番号-2=29-2＜行番号-1=29-1>をjpegl3.cshの引数とする。

%jpegl3.csh chartlcro 27 
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出カファイル

以下のようなファイルが得られる。ここで、ファイル名中の27は先の jpegl3.csh

の引数の値に対応している。

● chartlcro27-d.bmp 

● chartlcro27.jpg 

● qtlst27.dat 

● qt2nd27.dat 

／／復号化画像

／／符号化画像

／／輝度用量子化テーブル

／／クロミナンス用量子化テーブル
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付録 2-4.検証実験結果のデータ

ここでは、本報告において示された検証実験結果の生データの保管デイレクトリとそれ

らをまとめた Excelファイル名について述べる。

参照画像

肌色チャート

ヘアバンドの女性

天気予報

スイスの山村

チューリップ

参照画像

建物と文字

地図

参照画像

肌色チャート

ヘアバンドの女性

天気予報

スイスの山村

チューリップ

参照画像

肌色チャート

ヘアバンドの女性

天気予報

スイスの山村

チューリップ

付表 A-2a.表 2.2のデータ

Excelファイル名 生データ保管デイレクトリ

e 12-038.xls experi12/hamiltonC8/BS10tolll 

e 13-034.xls experi13/hamiltonC8/BS5to 111 

el4-012.xls experil4/hamiltonC8!BS12to11P51 

e15-012.xls experi15/hamiltonC8/BS2tolll 

e16-021.xls experi16/hamiltonC8/BS2P5to11Pll 

付表A-2b.表 2.4のデータ

Excelファイル名

e 10-007.xls 

e 11-009.xls 

生データ保管デイレクトリ

experilO/hamiltonC8/BS6tolll 

experill/hamiltonC8/BS6tolll 

付表A-2c.表 2.5および表 2.6のデータ

Excelファイル名 生データ保管デイレクトリ

el2-011.xls experi12/hamiltonC5/BCltol 

e 13-003.xls experi13/hamiltonC5/BCltol 

e 14-007.xls experi14/hamiltonC5/BCltol 

e 15-003.xls experi15/hamiltonC5!BCltol 

e 16-004.xls experi16/hamiltonC5/BCltol 

付表A-2d.表 2.7のデータ

Excelファイル名 生データ保管デイレクトリ

e 12-043.xls experi12/hamiltonC9/BP8tol 

e 13-044.xls experi13/hamiltonC9/BP8tol 

e 14-035.xls experi14/hamiltonC9/BP8tol 

e 15-023.xls experil5/hamiltonC9/BP8tol 

e 16-023.xls experil6/hamiltonC9/BP8to 1 
＊実行モジュール hamiltonC9の出力結果からユーティリティ ・スクリプト reload.sh等を使って符号化画像および復号

化画像などを生成できる。bp-all.datの「best.datの第 1行目に 1を加えた値」の行が、表 2.7で採用したデータとな

っている。 tbl2-7.xls参照。
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付録 2-5.表 2.2に対応する最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、 表 2.2に対応する最適化された JPEG量子化テーブルを示す。

肌色チャート（輝度用） 肌色チャート（クロミナ ンス用）

8 14 19 16 24 40 5 1 61 10 18 24 47 99 99 99 99 

15 14 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

14 18 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

20 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 1 1 3 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 1 21 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

ヘアバン ドの女性（輝度用） ヘアバンドの女性（クロミナンス用）

1 1 15 19 16 24 40 51 61 1 1 18 24 47 99 99 99 99 

17 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

天気予報（輝度用） 天気予報（クロ ミナ ンス用）

2 1 28 34 1 6 24 14 5 1 61 1 6 18 31 20 99 74 99 99 

21 29 14 27 15 58 60 55 1 4 22 17 66 77 99 99 99 

14 29 16 2 1 17 57 69 56 1 1 21 54 99 99 99 99 99 

33 17 14 29 28 87 80 62 45 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 1 2 32 68 109 103 77 78 99 99 99 99 99 99 99 

27 30 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

19 64 78 87 103 121 120 101 56 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 
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スイスの山村（輝度用） スイスの山村（クロミナンス用）

16 26 27 24 24 28 47 61 17 18 24 47 99 99 99 99 

30 29 24 19 26 35 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

27 27 18 24 35 37 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

22 17 22 29 36 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 23 42 63 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 32 55 64 81 104 1 1 3 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 1 2 1 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

チューリップ（耀度用） チューリップ（クロミナンス用）

16 24 27 16 24 19 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99 

27 25 23 19 26 41 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

24 23 16 23 26 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

22 17 22 29 38 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 22 43 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 26 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 
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付録2-6.表2.4に対応した最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、表 2.4に対応した最適化された JPEG量子化テーブルを示す。

建物と文字（輝度用） 建物と文字（クロミナンス用）

17 17 46 34 36 29 40 28 15 10 21 47 99 99 99 99 

36 35 32 36 26 18 3 1 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

33 26 29 34 32 26 69 56 8 21 56 99 99 99 99 99 

32 31 43 46 25 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

26 22 24 28 42 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 29 39 35 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

21 56 73 87 103 1 21 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

70 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

地図（輝度用） 地図（クロミナンス用）

18 22 36 25 38 24 32 61 20 18 6 13 99 99 99 99 

35 25 27 19 26 46 50 55 21 21 26 66 99 99 99 99 

28 27 16 20 39 32 69 56 5 21 56 72 99 99 99 99 

31 17 22 28 51 87 80 62 28 66 99 99 99 99 99 99 

20 26 3 1 36 59 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 54 81 104 1 1 3 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

18 58 78 87 103 1 21 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

64 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

50 



付録 2-7.表 2.5に対応した最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、表 2.5に対応した最適化された JPEG量子化テーブルを示す。

肌色チャート（輝度用） 肌色チャート（クロミナンス用）

15 40 61 51 161 165 150 190 8 5 19 52 180 174 170 54 

25 41 99 160 167 151 147 136 7 20 117 203 34 62 122 32 

45 154 157 165 181 120 152 1 2 1 13 117 197 162 136 130 174 70 

63 158 163 166 190 152 145 127 8 59 142 144 1 1 8 118 112 80 

45 161 156 1 8 1 199 1 1 6 100 118 46 174 54 70 60 120 110 142 

35 160 190 1 9 1 128 121 78 101 52 50 60 66 88 58 100 88 

50 151 1 6 1 142 100 82 63 82 52 62 94 66 74 66 52 68 

2 1 1 123 100 99 83 91 80 90 124 64 52 92 76 72 88 126 

ヘアバンドの女性（輝度用） ヘアバンドの女性（クロミナンス用）

10 67 60 26 184 186 207 239 11 10 8 ， 19 89 41 91 

90 32 136 1 1 7 196 246 244 187 6 5 8 30 249 91 93 193 

46 81 62 202 206 203 199 178 14 32 134 251 93 33 95 39 

54 87 210 21 1 235 255 184 176 1 1 124 91 91 253 97 173 109 

84 204 177 206 202 165 147 165 51 41 219 91 57 93 155 177 

80 191 1 9 1 204 205 174 125 148 91 91 93 79 33 93 177 149 

41 200 180 221 193 139 106 123 91 169 37 75 93 99 95 1 1 3 

214 190 157 156 182 148 131 137 45 51 91 1 7 1 117 135 1 1 9 133 

天気予報（輝度用） 天気予報（クロミナンス用）

16 71 100 178 26 126 75 249 1 1 8 4 5 31 103 77 55 

56 86 166 153 150 144 210 173 14 57 10 62 6 1 47 85 9 1 

108 125 122 66 146 75 255 192 16 6 56 25 249 221 57 233 

40 73 88 137 199 91 254 180 13 88 55 33 65 97 245 229 

72 108 165 120 188 251 181 153 1 1 27 225 35 47 99 93 47 

136 193 245 104 253 160 165 138 41 231 27 225 229 85 2 1 1 117 

61 146 182 227 243 143 126 135 1 1 17 103 85 2 1 1 225 109 177 

160 122 195 124 152 196 129 145 101 27 211 77 203 187 193 179 
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スイスの山村（輝度用） スイスの山村（クロミナンス用）

22 49 48 52 40 46 77 53 3 16 16 ， 61 61 69 63 

50 50 52 57 44 50 62 77 14 17 1 2 30 61 91 61 61 

52 51 54 40 54 71 63 88 16 14 18 61 61 61 83 67 

52 55 60 67 67 107 78 74 ， 28 103 137 61 61 123 61 

54 60 61 64 96 137 133 39 61 61 61 1 1 1 61 93 87 61 

58 63 77 96 95 142 85 54 79 61 91 6 1 61 65 103 61 

39 76 70 125 119 117 82 63 65 107 61 61 61 101 61 6 1 

90 82 99 122 108 92 65 61 65 61 1 01 69 83 61 95 107 

チューリップ（輝度用） チューリップ（クロミナンス用）

16 33 22 42 48 38 87 71 ， 14 8 11 63 1 21 101 79 

34 48 14 35 40 38 92 31 18 1 3 12 30 81 133 99 79 

34 37 44 48 36 53 81 62 6 6 32 63 63 69 115 63 

40 51 56 51 57 123 66 54 1 1 30 67 75 87 63 121 91 

54 58 19 92 104 81 79 41 63 63 63 89 63 63 63 63 

50 27 31 100 73 138 77 56 63 63 63 91 63 67 63 63 

19 84 82 85 67 85 84 65 67 63 99 63 63 63 63 63 

44 82 73 64 76 66 67 63 65 65 63 81 63 63 63 63 
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付録 2-8.表 2.6に対応した最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、 表 2.6に対応した最適化された JPEG量子化テープルを示す。

肌色チャート（輝度用） 肌色チャート（クロミナンス用）

15 14 13 1 9 25 37 48 58 14 15 21 48 96 96 96 96 

15 15 17 22 29 55 57 52 15 18 23 65 96 96 96 96 

17 16 19 27 43 58 66 53 21 23 59 96 96 96 96 96 

17 20 25 28 52 84 77 59 44 65 96 96 96 96 96 96 

21 23 34 53 65 106 100 74 96 96 96 96 96 96 96 96 

27 32 52 61 78 101 1 10 89 96 96 96 96 96 96 96 96 

46 61 75 84 100 1 1 8 117 98 96 96 96 96 96 96 96 96 

73 89 92 95 109 97 100 96 96 96 96 96 96 96 96 96 

ヘアバンドの女性（輝度用） ヘアバンドの女性（クロミナンス用）

19 1 4 13 19 27 39 48 58 20 15 21 44 96 96 96 96 

15 15 17 22 25 61 59 52 15 18 23 63 96 96 96 96 

17 16 19 27 39 54 66 53 21 23 53 96 96 96 96 96 

17 20 25 26 50 84 77 59 44 63 96 96 96 96 96 96 

21 19 34 55 67 106 100 74 96 96 96 96 96 96 96 96 

27 32 52 61 78 101 110 89 96 96 96 96 96 96 96 96 

46 61 75 84 100 1 1 8 117 98 96 96 96 96 96 96 96 96 

69 89 92 95 109 97 100 96 96 96 96 96 96 96 96 96 

天気予報（輝度用） 天気予報（クロミナンス用）

22 11 56 114 96 46 29 169 ， 26 8 11 51 23 25 21 

70 6 86 73 70 64 130 93 14 1 1 52 20 21 35 5 1 1 

80 103 120 100 66 67 175 112 18 6 48 17 169 1 41 29 197 

84 43 134 81 119 45 176 100 15 52 21 15 19 17 165 149 

30 64 85 80 108 171 1 01 73 91 55 145 39 21 19 13 41 

56 113 165 48 173 80 85 58 41 199 23 145 149 23 1 3 1 37 

81 66 102 147 163 63 46 55 91 35 23 1 3 131 145 29 97 

80 42 1 1 5 44 72 1 1 6 49 65 21 27 131 13 123 107 113 99 
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スイスの山村（輝度用） スイスの山村（クロミナンス用）

20 15 14 20 28 36 55 57 13 20 20 43 95 95 103 97 

16 16 18 23 30 54 64 51 16 17 22 64 95 103 95 95 

18 17 20 26 44 53 73 54 20 22 52 95 95 95 99 101 

18 21 26 33 55 89 76 58 43 62 103 103 95 95 95 95 

22 26 37 60 64 105 99 73 95 95 95 95 95 95 103 95 

28 33 53 62 85 108 109 88 103 95 95 95 95 95 99 95 

53 66 74 9 1 99 117 116 97 99 103 95 95 95 95 95 95 

70 88 91 94 108 96 99 95 99 95 103 103 101 95 95 103 

チューリップ（輝度用） チューリップ（クロミナンス用）

18 17 16 22 28 40 57 55 15 12 22 41 93 93 99 105 

18 18 10 25 32 52 62 49 14 17 20 60 93 103 93 99 

20 7 20 26 42 61 71 50 18 26 62 93 93 93 93 93 

20 21 26 35 51 93 86 56 41 60 97 93 93 93 93 93 

24 28 31 62 74 103 97 71 93 93 93 95 93 93 93 93 

30 39 57 70 83 108 107 86 93 93 93 93 93 93 93 93 

43 68 76 89 97 1 1 5 1 14 95 97 93 95 93 93 93 93 93 

66 86 89 92 106 94 97 93 95 93 93 93 93 93 93 93 

54 



付録 2-9.表 2.7に対応した最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、表 2.7に対応した最適化された JPEG量子化テーブルを示す。

肌色チャート（輝度用） 肌色チャート（クロミナンス用）

17 1 1 10 1 6 24 40 51 61 17 19 24 47 99 99 99 99 

13 12 14 1 9 26 58 60 55 18 22 26 66 99 99 99 99 

14 13 16 24 40 57 69 56 25 26 56 99 99 99 99 99 

14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

ヘアバンドの女性（輝度用） ヘアバンドの女性（ク ロミナ ンス用）

22 11 19 16 24 40 51 61 8 18 24 47 99 99 99 99 

12 21 22 23 26 58 60 55 18 21 20 66 99 99 99 99 

18 22 19 24 40 57 69 56 23 26 56 99 99 99 99 99 

20 23 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 28 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 1 2 1 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 1 1 2 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

天気予報（耀度用） 天気予報（クロミナンス用）

24 21 20 18 25 40 5 1 61 17 12 24 49 99 99 99 99 

22 22 21 21 26 59 60 55 22 21 22 66 99 99 99 99 

23 20 23 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

14 17 22 30 51 87 80 62 52 66 99 99 99 99 99 99 

19 22 37 56 68 109 103 77 99 100 99 99 99 99 99 99 

26 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 
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スイスの山村（輝度用） スイスの山村（クロミナンス用）

21 19 18 21 29 40 51 61 18 25 31 49 99 99 99 99 

20 18 20 23 26 58 60 55 18 21 33 66 99 99 99 99 

20 19 22 24 43 57 69 56 31 32 56 99 99 99 99 99 

20 23 25 32 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

20 23 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

28 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

チューリップ（耀度用） チューリ ップ（クロミナンス用）

20 15 14 20 24 40 51 61 21 19 24 47 99 99 99 99 

16 1 6 18 22 26 58 60 55 22 21 30 66 99 99 99 99 

14 1 5 16 24 40 59 69 56 23 27 56 99 99 99 99 99 

18 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 23 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 
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付録 2-10.参照画像と復号化画像

付図 A2-laに参照画像を、付図 A2-lbに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A2-

leに本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照画像は、肌色チャートである。また、

サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

付図 A2-la.参照画像

付図 A2-lb.国際標準例示の場合
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付図 A2-lc.本手法の場合
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付録 2-11.参照画像と復号化画像

付図 A2-2aに参照画像を、付図 A2-2bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A2-

2cに本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照画像は、ヘアバンドの女性である。

また、サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

付図 A2-2a.参照画像

付図 A2-2b.国際標準例示の場合

59 



付図 A2-2c.本手法の場合
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付録 2-12.参照画像と復号化画像

付図 A2-3aに参照画像を、付図 A2-3bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付医 A2-

3cに本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照画像は、天気予報である。また、サ

イズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

付図 A2-3a.参照画像

付図 A2-3b.国際標準例示の場合
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付図 A2-3c.本手法の場合
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付録2-13.参照画像と復号化画像

付図 A2-4aに参照画像を、付図 A2-4bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A2-

4cに本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照画像は、スイスの山村である。また、

サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

付図 A2-4a.参照画像

付図 A2-4b.国際標準例示の場合

9; 
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付図 A2-4c.本手法の場合
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付録 2-14.参照画像と復号化画像

付図 A2-5aに参照画像を、付図 A2-5bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A2-

5cに本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照画像は、チューリ ップである。 また、

サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

付図 A2-5a.参照画像

付図 A2-5b.国際標準例示の場合
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付図 A2-5c.本手法の場合
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付録2-16.仮想粒子の運動量と位置の初期値

ここでは、仮想粒子の運動量と位置の初期値について補足する。検証実験においては仮

想粒子の位置に対する初期値として国際標準例示（文献(1]のAnnexK参照）の JPEG量子化

テーブルの値が用いられた。また、仮想粒子の運動量（実装においては速度）に対する初期値

として、すべて 0の値が用いられた。その他の変数の設定値については、対応する Microsoft

Excelファイルを参照されたい（付録 2-4参照）。

最適化すべき参照画像の統計的性質が既に分かっている場合などは、仮想粒子の位置に

対する初期値を適切に設定することによって、効率良く最適化することが可能と思われる。

医療用超音波画像を対象にした濱本らの報告[10]では、参照画像の統計データに基づいて構

成した量子化テーブルを、仮想粒子の位置に対する初期値とする実験結果が報告されてい

る。

また、文献[6]においては、仮想粒子の位置に対する初期値として、国際標準例示の JPEG

量子化テープルの値の約 4分の 1の値を用いた場合の実験結果が報告されている。これは、

ポテンシャル関数のレートに対するパラメータの値を、画像品質の尺度(SNR)に対するパラ

メータの値よりも大きく構成し、画像品質に対する補償を事前に行い、レートに対する最

適化を効率良く行うことを狙ったものである。つまり、初期化時に小さな値の JPEG量子

化テーブルを粒子の位置とすることにより、まず、画像品質を補償する。ポテンシャル関

数のパラメータについて、レートに対するパラメータを画像品質に対するパラメータより

大きくすることによって、量子化テーブル変更時のレートの値よるフィードバックないし

寄与を大きくする。文献[6]は、このような効果を狙って、初期値およびポテンシャル関数

のパラメータを設定した場合について報告したものである。
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付録 3-1.符号化のための量子化テープル

付表 A3-l-l~A3-l-8は、第 3章の主観評価実験に用いた JPEG圧縮符号化のための 8

組（グレード 1~8)の輝度用およびクロミナンス用量子化テープルについて記載である。

付表A3-1-1.グレード 1の輝度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）

48 33 30 48 72 120 153 183 51 54 72 141 255 255 255 255 

36 36 42 57 78 174 180 165 54 63 78 198 255 255 255 255 

42 39 48 72 120 1 71 207 168 72 78 168 255 255 255 255 255 

42 51 66 87 153 255 240 186 141 198 255 255 255 255 255 255 

54 66 1 1 1 168 204 255 255 231 255 255 255 255 255 255 255 255 

72 105 165 192 243 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 

147 192 234 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 

216 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 

付表 A3-l-2.グレード 2の耀度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）

32 22 20 32 48 80 102 122 34 36 48 94 198 198 198 198 

24 24 28 38 52 116 120 110 36 42 52 132 198 198 198 198 

28 26 32 48 80 1 1 4 138 112 48 52 1 1 2 198 198 198 198 198 

28 34 44 58 102 174 160 124 94 132 198 198 198 198 198 198 

36 44 74 112 136 218 206 154 198 198 198 198 198 198 198 198 

48 70 1 1 0 128 162 208 226 184 198 198 198 198 198 198 198 198 

98 128 156 174 206 242 240 202 198 198 198 198 198 198 198 198 

144 184 190 196 224 200 206 198 198 198 198 198 198 198 198 198 

付表 A3-1-3.グレード 3の輝度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）

1 6 1 1 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99 

12 1 2 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

14 1 3 1 6 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

14 1 7 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 121 120 1 01 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 
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付表A3-l-4.グレード 4の輝度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）， 6 6 ， 1 4 24 30 36 10 10 14 28 59 59 59 59 

7 7 8 1 1 15 34 36 33 10 12 15 39 59 59 59 59 

8 7 ， 14 24 34 41 33 14 15 33 59 59 59 59 59 

8 10 13 17 30 52 48 37 28 39 59 59 59 59 59 59 

10 13 22 33 40 65 61 46 59 59 59 59 59 59 59 59 

14 21 33 38 48 62 67 55 59 59 59 59 59 59 59 59 

29 38 46 52 61 72 72 60 59 59 59 59 59 59 59 59 

43 55 57 58 67 60 61 59 59 59 59 59 59 59 59 59 

付表A3-1-5.グレード 5の輝度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テープル（右）

6 4 4 6 ， 16 20 24 6 7 ， 18 39 39 39 39 

4 4 5 7 10 23 24 22 7 8 10 26 39 39 39 39 

5 5 6 ， 1 6 22 27 22 ， 10 22 39 39 39 39 39 

5 6 8 1 1 20 34 32 24 18 26 39 39 39 39 39 39 

7 8 14 22 27 43 41 30 39 39 39 39 39 39 39 39 ， 14 22 25 32 41 45 36 39 39 39 39 39 39 39 39 

19 25 31 34 41 48 48 40 39 39 39 39 39 39 39 39 

28 36 38 39 44 40 41 39 39 39 39 39 39 39 39 39 

付表A3-l-6.グレード 6の輝度用量子化テーブル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）

3 2 2 3 4 8 10 12 3 3 4 ， 19 19 19 19 

2 2 2 3 5 1 1 12 1 1 3 4 5 13 19 19 19 19 

2 2 3 4 8 1 1 13 1 1 4 5 1 1 19 19 19 19 19 

2 3 4 5 10 17 16 12 ， 13 19 1 9 19 1 9 19 19 

3 4 7 1 1 13 21 20 15 19 19 19 19 19 1 9 19 19 

4 7 11 1 2 16 20 22 18 19 19 19 19 19 19 19 1 9 ， 1 2 15 17 20 24 24 20 19 19 1 9 1 9 19 1 9 19 19 

14 18 19 19 22 20 20 19 19 19 19 19 19 1 9 19 19 
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付表 A3-l-7.グレード 7の輝度用量子化テープル（左）と クロミナ ンス用量子化テープル（右）

1 1 1 1 2 4 5 6 1 1 2 4 ， ， ， ， 
1 1 1 1 2 5 6 5 1 2 2 6 ， ， ， ， 
1 1 1 2 4 5 6 5 2 2 5 ， ， ， ， ， 
1 1 2 2 5 8 8 6 4 6 ， ， ， ， ， ， 
1 2 3 5 6 10 10 7 ， ， ， ， ， ， ， ， 
2 3 5 6 8 10 11 ， ， ， ， ， ， ， ， ， 
4 6 7 8 10 1 2 12 10 ， ， ， ， ， ， ， ， 
7 ， ， ， 11 1 0 10 ， ， ， ， ， ， ， ， ， 

付表A3-l-8.グレード 8の輝度用量子化テープル（左）とクロミナンス用量子化テーブル（右）

1 1 1 1 1 2 2 3 1 1 1 2 4 4 4 4 

1 1 1 1 1 2 3 2 1 1 1 3 4 4 4 4 

1 1 1 1 2 2 3 2 1 1 2 4 4 4 4 4 

1 1 1 1 2 4 4 3 2 3 4 4 4 4 4 4 

1 1 1 2 3 5 5 3 4 4 4 4 4 4 4 4 

1 1 2 3 4 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

2 3 3 4 5 6 6 5 4 4 4 4 4 4 4 4 

3 4 4 4 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

なお、 付表A3-1-3のグ レード 3の輝度用およ びク ロミナ ンス用量子化テー ブルは、 国際

標準例示の各量子化テー プル と同じである。
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付録 3-2.主観評価実験の詳細

ここでは、主観評価実験について詳述する。まず、画像の提示方法について述べる。参

照画像と試験画像は、オリジナルのサイズが幅画素高さ画素であり、そのままデイスプレ

イに表示した場合、複数の観察者で評価することは困難である。そこで、画素を縦横に 1

画素分複写することによって、面積的に 4倍に拡大した参照画像および試験画像を提示し

た。デイスプレイに提示したときのサイズは、付図 A3-2-lのようになる（ハッチ部分が画像

内容である）。ここで、拡大した参照画像または試験画像の高さは約 26(cm)となることから、

視距離は、その 4倍の 104(cm)とした。

付図 A3-2-・1.画像の提示サイズ

30cm(l024画素）

視距離104cm（オリジナル画像サイズ：640X480画素）

また、画像の提示間隔（画像提示シークエンス）は、付図 A3-2-2のようにした。画像提示

シークエンスは、最初の 10秒で参照画像を提示し、次の 3秒をブランク（灰色画面）を提示

し、続く 10秒に試験画像を提示し、最後の 10秒で評価者による評点の記録を行う構成と

した。この画像提示シークエンスを繰り返した。 1セッションは、参照画像と試験画像の各

紐の順番がランダムに 2回提示するように構成された。

付図 A3-2-2.画像提示シークエンス

参照画像(10秒） Iブランク (3秒） I試験画像(10秒） I評点記録(IO秒）
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付録 3-3.平均主観評点(MOS)

ここでは、平均主観評点(MOS)の詳細について述べる 。まず、主観評価実験で得られた

生データから MOSを求める方法について述べる。MOSは、各観察者ごとの第 1回目の提

示と第 2回目の提示に対する主観評点の差がー2以下または＋2以上の両主観評点を含めずに、

主観評点の平均値を求めることによって求められた。なお、試験画像提示の都合上、 4回提

示した場合のデータは、後半 2回のデータを用いた。また、オリジナルのデータは、 mos.xls

ファイルとして保存している。

付表 A3-3-1は、各試験画像に対する MOSの具体的な値を示す。ここで、グレードは劣

化程度を示す。数値は MOSである。

付表A3-3-l.平均主観評点

グレ 対応する参照画像のファイル名

ード test01 test02 test03 test04 test05 test10 test11 test12 test13 test14 test15 

g1 1.6 1.9 1.7 2.5 3.3 2.3 1.5 1.7 1.8 2.4 2.3 

g2 2.6 2.8 2.6 3.5 3.5 2.9 1.7 1.9 1.9 2.8 2.8 

g3 3.7 3.8 3.6 4.0 4.4 3.7 2.9 2.4 3.2 3.6 3.6 

g4 4.2 4.2 4.0 4.6 4.5 4.3 3.7 3.2 3.7 4.3 4.2 

g5 4.8 4.4 4.3 4.7 4.6 4.7 4.3 3.8 4.3 4.5 4.6 

g6 4.8 4.6 4.5 4.8 4.8 4.9 4.7 4.4 4.7 4.9 4.8 

g7 4.9 4.7 4.8 4.9 4.8 4.9 4.9 4.7 4.6 4.9 5.0 

g8 4.9 4.7 4.6 4.8 4.8 4.8 4.9 4.4 4.4 4.8 4.9 
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付録 3-4.オープン・データに対する検証

画像品質の予測式の性能を検査するため、オープン・データに対する重相関係数を付図

A3-4-1のように求めた。例えば、試験画像＃2から試験画像＃88までに対応する主成分 Z1,Z2 

およびZ3から予測式の係数を決定し、その係数を使った予測式で、試験画像＃1に対応する

MOSを予測する。ここで、各試験画像の番号を＃1や＃2などのように表す。同様に、試験

画像＃Lに対応する MOSを予測する場合には、その試験画像＃Lを除いた試験画像を使って

予測式の係数を求め、その係数を用いて予測式を構成し、 MOSを予測する。それらの予測

値と MOSとの違いを付式(A3.l)の重相関係数 Rで表現する。ここで、 (JMOSおよびび予測値

は、それぞれMOSと予測値の標準偏差を意味する。

#1 

(z1, Z2, Z3) 

#3 

(z1, z2, z3) 

＇圃
MOS#l 

MOS#2 

MOS#3 

MOS#4 
#2 

(z1, z2, z3) _;I重相関係数R

〗會予測値＃1

予測値＃

#4 ＇ 
予測値＃J ＞- 6予測他

(zl, Z2, Z3) 
予測値＃

付図 A3-4-1.オープン・データに対する検証

R = 
8 予測値

｀ 
6 MOS 
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付録 3-5. 画像品質劣化特徴量抽出モジュール

ここでは、画像品質劣化特徴量抽出モジュールについて説明する。まず、 A3-5-1節にお

いて、全体の構成を説明する。つづく A3-5-2節で画像品質劣化特徴量抽出モジュールを構

成する主要な関数について概説する。 A3-5-3節に各モジュールのソース・コードの保管デ

ィレクトリを示す。

A3ふ 1.全体の構成

ここでは、画像品質劣化特徴量抽出モジュールの全体構成について述べる。以

下は、画像品質劣化特徴量の計量に関連するプログラム・ソース・コードのファ

イル名である。アプリケーション(bmpPQS または jfifPQS)は、ライブラリ

libPQS.aを呼び出して利用する。また、ライプラリ libPQS.aは、 JPEG量子化テ

ーブル最適化システムの実行モジュール hamiltonC9内で呼び出され、利用され

る。

● ライブラリ

jfifPQSStandardPackage.c 

● アプリケーション

bmpPQS.c BMP形式のファイル用

jfifPQS.c Sun Raster形式のファイル用

続いて、ライプラリ (jfifStandardPackage.c)を構成する関数について概説する。

jfifPQS関数または bmpPQS関数は、画像劣化特徴量を計量する下位関数を呼び

出すインターフェースである。それぞれ SunRaster形式用または BMP形式用の

画像ファイルを取り扱い、内部画像形式 JFIF_Dxyz_tのポインタ型にデータを変

換する。

画像劣化特徴量を計量する下位関数には、 jfifMeanOfColorDifference関数、

jfifMeanOfBlockNoise 関数、 jfifMeanOfAutoCorrelation 関数および

jfifMaskedEdgeError• 関数がある。 jfifMeanOfColorDifference 関数は、平均色差

(F1)を計量する。jfifMeanOfBlockNosie関数は、プロ ック間誤差(F2)を計量する。

jfifMeanOfAutoCorrelation関数は、誤差の自己相関の値(F3)を計量する。また、

jfifMaskedEdgeError• 関数は、輪郭誤差(F4) を計量する 。
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A3-5-2.画像劣化特徴量を計量する関数

A3-5-2. l. jfifMeanOfColorDifference関数

jfifMeanOfColorDifference関数は、一画素当たりの CIEL*a*b＊平均色差を求め

る関数である。 jfifHvsFiltering関数により、参照画像および試験画像を視覚感度

関数でフィルタリングする。そのフィルタリング結果に対して平均色差凡を求め

る。各画素ごとの色差は、 jfifColorRGB2XYZ関数、 jfifColorXYZ2BAL関数、

jfifColorDiff関数の各下位関数を使って求められ、参照画像ないし試験画像の幅お

よび高さの値で平均化される。

A3-5-2.2. jfifMeanOfBlockNoise関数

jfifMeanOfBlockNoise関数は、参照画像と試験画像の差に対して、水平および

垂直方向におけるブロック境界の差の平均値を計算し、その水平方向の平均値と

垂直方向の平均値の幾何平均をブロック間誤差凡として計算する。ブロックは、

幅高さともに 8画素の正方形領域である。隣接画素が未定義となる画像の婿につ

いては計量されない。

A3-5-2.3. jfifMeanOfAutoCorrelation関数

jfifMeanOfAutoCorrelation関数は、参照画像と試験画像の差に対して、ブロッ

クごとに水平および垂直方向の自己相関の値を計算し、それらの幾何平均を「誤

差の自己相関の値凡」として計算する。ここで、自己相関の値は、文献[22]にお

いて定義される式に基づいて計算される。

A3-5-2.4. j紅MaskedEdgeError関数

jfifMaskedEdgeError関数は、画像内容のエッジ周辺のノイズ成分を輪郭誤差

凡として計量する。エッジ（輪郭）は、いわゆる Kirschフィルタを用いて検知され

る。この輪郭誤差については、プロックごとには計算しない。輪郭誤差は、文献[22]

において定義される式に基づいて計算される。

A3-5-3.ソース・コードの保管デイレクトリ

ライブラリおよびアプリケーションのソース ・コードは、付表A3-5に示すデイ

レクトリに保管されている。

付表A3-5.ライブラリおよびアプリケーションの保管デイレクトリ

ライフラリ JfifP̀ ：̀二贔二：geCI S閃嘉ふふレクトリ

アプリケーション ロ叫緊c
・ ← - ＾ ^．c 
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付録 3.6各画像の種類における固有ベクトル

ここでは、各画像の種類における画像品質劣化特徴量(Fl～凡）から導出された固有ベクト

ルについて述べる。第 3章第 1節従来の画像品質評価尺度において述べたように、まず主

観評価実験で用いた各試験画像に対する劣化特徴量を求め、それらに対応する相関行列か

ら固有ベクトルが計算される。各試験画像に対する劣化特徴量は、実行モジュール(jfifPQS)

によって求められた。劣化特徴量から固有ベクトルは、 MicrosoftExcelを用いて求められ

た。付表 A3-6aから付表A3-6dは、各画像の種類ごとの固有ベクトルの要素の値を示す。

付表A3-6a.画像の種類を問わない場合の固有ベクト）レ

第一要素 第二要素 第三要素 第四要素

第一固有ベクトル 0.67 0.26 0.18 0.67 

第二固有ベクトル 0.06 -0.66 0.75 -0.01 

第三固有ベクトル -0.23 0.71 0.63 -0.22 

第四固有ベクトル -0.71 -0.03 0.03 0.71 

付表A3-6b.ITEデイジタル標準画像の場合の固有ベクトル

第一要素 第二要素 第三要素 第四要素

第一固有ベクトル 0.65 0.40 0.18 0.62 

第二固有ベクトル 0.01 -0.45 0.89 0.01 

第三固有ベクトル -0.22 0.79 0.41 -0.41 

第四固有ベクトル 0.73 -0.12 -0.06 -0.67 

付表A3-6c．ビジネス・グラフィックスの場合の固有ベク ト）レ

第一要素 第二要素 第三要素 第四要素

第一固有ベクトル 0.56 0.43 0.40 0.58 

第二固有ベクトル 0.06 -0.63 0.77 -0.13 

第三固有ベクトル -0.50 0.62 0.50 -0.33 

第四固有ベクトル 0.66 0.17 -0.04 -0.73 

付表 A3-6d.テキスト画像の場合の固有ベクトル

第一要素 第二要素 第三要素 第四要素

第一固有ベクトル 0.56 0.51 -0.31 0.57 

第二固有ベクトル 0.09 0.31 0.94 0.15 

第三固有ベクトル -0.46 0.80 -0.16 -0.35 

第四固有ベクトル 0.68 0.08 0.02 -0.73 
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付録4-1.ミキシングとシステム・パラメータを考慮した高次元アルゴリズムの実装

ここでは、ミキシングの項 M とシステム・パラメータ yを考慮した高次元アルゴリズム

の実装 hamiltonClOについて説明する。他の古いバージョンの実装(hamiltonC8や

hamiltonC9など）もほぽ同様に行われている（付録2-2参照）。

A4-1-1.機能と入出カファイル

実行モジュール hamiltonCIOは、反復公式(4.10)および(4.11)に基づいて、最適

なJPEG量子化テーブルを探索する。付表 4.1-1の各ファイルを入力し、定数お

よび変数の初期設定を行う。検証実験において実際に入力された値については、

付録 4-2を参照されたい。

付表 4.1-1.入カファイル

ファイル名 内容

parameters.dat 最大試行回数などの各種パラメータ

qllst.ini 第一の状態空間に対する仮想粒子の初期位置（輝度用

量子化テーブルに対応）

q12nd.ini 第一の状態空間に対する仮想粒子の初期位置（クロミ

ナンス用量子化テーブルに対応）

q21st.ini 第二の状態空間に対する仮想粒子の初期位置（輝度用

量子化テープルに対応）

q22nd.ini 第二の状態空間に対する仮想粒子の初期位置（クロミ

ナンス用量子化テーブルに対応）

pllst.ini 第一の状態空間に対する仮想粒子の初期運動量（輝度

用量子化テープルに対応）

p12nd.ini 第一の状態空間に対する仮想粒子の初期運動量（ク ロ

ミナンス用量子化テープルに対応）

p21st.ini 第二の状態空間に対する仮想粒子の初期運動量（輝度

用量子化テープルに対応）

p22nd.ini 第二の状態空間に対する仮想粒子の初期位置（クロミ

ナンス用量子化テープルに対応）

また、 hamiltonClOは付表 4.1-2の各ファイルを出力する。これらの出力され

た結果ファイルを元に、付録 4-3記載の手続きに従ってデータを抽出したものを

第4章 3節の結果とした。なお、 hamiltonC10では運動量についての情報を出力

しない。
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付表 4.1-2.出カファイル

ファイル名 内容

qllst.dat 反復ごとの第一の状態空間に対する仮想粒子の位置

（輝度用量子化テーブルに対応）

ql2nd.dat 反復ごとの第一の状態空間に対する仮想粒子の位置

（クロミナンス用量子化テーブルに対応）

q2lst.dat 反復ごとの第二の状態空間に対する仮想粒子の位置

（維度用量子化テーブルに対応）

q22nd.dat 反復ごとの第二の状態空間に対する仮想粒子の位置

（クロミナンス用量子化テーブルに対応）

A4-l-2.構成

hamiltonClOは、付表 4.1-3に示す関数によって構成されている。対応するソ

ース ・コードは、デイレクトリ～／src/hamiltonClOに hamiltonC10.cとして保管

されている。 JPEG符号器および復号器に相当する部分は、 ThomasG. Laneのラ

イブラリ’'TheIndependent JPEG Group's JPEG software, release 6a"(7-Feb-

96)の呼び出しにより実現し、 JPEG符号化復号化を行う。そのライプラリは、デ

ィレクトリ～／jpeg6aに保管されている。

付表 4.1-3.関数

関数名 機能

calcRate 画像情報bmiHeaderに基づき、レートを計算し、

戻り値として計算結果を戻す。

encoder image_bufferに格納された幅 image_width高さ

image_heightの画像データを輝度用量子化テー

プル tableOおよびクロミナンス用量子化テープ

ル tablelに基づいて JPEG符号化する。

decoder JPEG復号化したデータを bodylに格納する。ま

た、フォーマット情報 bmiHeaderに格納する。

mapFromQminTol 浮動小数点型の値 sをQMINから 1.0の範囲に写

像する。

mapFromQMINToQMAX 符号なし整数型の値 sをQMINから QMAXの範囲

に写像する。

mapFromlTo255Double 浮動小数点型の値 sを 1.0から 255.0の範囲に

写像する。

readParameters filenameで指定される入カパラメータ・ファイ

ルから各パラメータを読み込み、反復回数

t_max、微小時間定数（△ t)dt、反射係数（吸収係

数）reflectionを返す。

writeDoubleMatrix2D 二次元形式で浮動小数点型配列 sの値をデイス

プレイに表示する。

writeUnsignedintMatri 二次元形式で符号なし整数型配列 sの値をデイ
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x2D スプレイに表示する。

readDoubleMatrix2Dfro filenamelおよび fi lename2で指定されるファ

mFi le イルから二次元形式で浮動小数点数型の値を配

列 dに読み込む。

readUnsignedintMatrix filenamelおよび fi lename2で指定されるファ

2Df romFi le イルから二次元形式で符号なし整数型の値を配

列 dに読み込む。

writeDoubleMatrix2Dto f i lenamelおよび fi lename2で指定されるファ

Fi le イルに、モード modeに従って、二次元形式で浮

動小数点型の配列 sの値を書き込む。

writeUnsignedintMatri fplおよび fp2で指定されるファイルに、二次元

x2DtoFi le 形式で符号なし整数型の配列 sの値を書き込む。

normalize 浮動小数点型の配列 sの値を 255.0で割ること

によって正規化する。

scaleByDouble 浮動小数点型の配列 sの値を 255.0倍して、浮

動小数点型の配列 dに格納する。

checkValues 浮動小数点型の値 sを特定の値に収める。

writeResults 結果を出カファイルに記録する。

closeAndFree 出カファイルを閉じ、作業用メモリを開放する。

signal_handler シグナル・ハンドラ

maln 高次元アルゴリズムの本体

A4-1-3.ポテンシャル関数

ポテンシャル関数には、以下のレートに関するポテンシャル関数 V1と画像品質

に関するポテンシャル関数 V2の二つがある。

● ポテンシャル関数 VI

calcRate関数によりレートが算出され、その結果をポテンシャル関数［の

値とする。

● ポテンシャル関数 V2

bmpRGBSNR関数により各 RGB成分の SNR(SNR,,SN凡および SN凡）

が計算され、式(4.12)に基づいてポテンシャル関数の値を計算する。
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A4-1-4.入出カファイルのフォーマット

ここでは、各入出カファイルのフォーマットについて説明する。

● parameters.dat 

1行目： ダミー（浮動小数点数）

2行目： ダミー（浮動小数点数）

3行目： 第一の状態空間に対するシステム・パラメータア I(1より小さな

浮動小数点数）

4行目： 第二の状態空間に対するシステム ・パラメータ/:/._1より小さな

浮動小数点数）

5行目： 最大試行回数（整数）

6行目：

B召
●ヽヽヽ O

7行且

8行目：

微小時間定数△氏浮動小数点数）、反復公式(4.10)および(4.11)参

反射係数（浮動小数点数）

BMP形式の参照画像

● qllst.ini, ql2nd.ini, q2lst.iniおよび q22nd.ini

8行 8列の整数

● p llst.ini, p 12nd.ini, p2 lst.iniおよびp22nd.ini

8行 8列の浮動小数点数。なお、値として整数を記録しても動作に支障はない

ことに注意。

● qllst.dat, q12nd.dat, q21st.datおよびq22nd.dat

反復処理ごとの 8行 8列の整数が反復回数（試行回数）だけ連続して並ぶ。

A4-1-5.実行前に準備すべきファイル

実行モジュール hamiltonClO が配置される作業デイレクトリには、

hamiltonClOの実行に先だって以下のファイルが準備されなければならない。

● parameters.dat 

● qllst.ini, ql2nd.ini, q21st.iniおよび q22nd.ini

● p llst.ini, p 12nd.ini, p2 lst.iniおよびp22nd.ini

● parameters.datの8行目に指定する BMP形式の参照画像
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A4-1-6.実行方法

起動用スクリプトファイル testC.shにより、 hamiltonClO実行モジュールを実

行することを推奨する。 testC.shは、古いデータ・ファイルの削除などを行う。

A4-1-7.メイン関数の構成

メイン関数 mainは、初期化部分と反復処理部分に分かれ、以下の処理を行う。

初期化部分は、第二章図 2.2のステップSlに対応する。一方、反復処理部分は、

同じく第二章図 2.2のステップS2~88に対応する。

● 初期化部分

初期化部分は以下の機能を負う。

■ 変数の宣言および初期設定

■ シグナル・ハンドラ signaしhandlerの設定

■ qllst.iniなど初期化ファイルの読み込み

■ パラメータ・ファイル parameters.datの読み込み

■ 参照画像の読み込み

● 反復処理部分

反復処理部分は、 parameters.datファイルで指定される最大試行回数まで

反復処理を行う。反復中にユーザにより停止が命令された場合または最大試

行回数まで反復処理を行った場合には、第一および第二の状態空間における

仮想粒子の軌跡、すなわち JPEG量子化テーブルの値をファイルとして出力

する。反復中のユーザによる停止命令は、シグナル・ハンドラ signal_handler

によって行う。

反復処理部分は、次の 5つの部分からなる。

■ 第一の状態空間における仮想粒子の現在の運動量を計算する部分

■ 第二の状態空間における仮想粒子の現在の運動量を計算する部分

■ 第一の状態空間における仮想粒子の現在の位置を計算する部分

■ 第二の状態空間における仮想粒子の現在の位置を計算する部分

■ 第一および第二の状態空間における運動量と位置の更新処理
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付録4-2.仮想粒子の位置と運動量に対する初期値

付表 4-2aおよび付表 4-2bは、それぞれ第一の状態空間および第二の状態空間における

仮想粒子の位置に対する初期値をそれぞれ示す（第 4章2節参照）。左の表が輝度用 JPEG量

子化テーブルに対応する。また、右の表がクロミナンス用 JPEG量子化テーブルに対応す

る。第一の状態空間における仮想粒子の位置の初期値は、国際標準例示の JPEG量子化テ

ーブルの各量子化ステップの約 4分の 1の値としたものである。一方、第二の状態空間に

おける仮想粒子の位置の初期値は、国際標準例示の JPEG量子化テーブルと同じ値である。

第一の状態空間および第二の状態空間における仮想粒子の運動量に対する初期値は、す

べて 1として設定した。

付表 4-2a.第一の状態空間における仮想粒子の位置

4 2 2 4 6 10 12 15 4 4 6 1 1 24 24 24 24 

3 3 3 4 6 14 15 13 4 5 6 16 24 24 24 24 

3 3 4 6 10 14 17 14 6 6 14 24 24 24 24 24 

3 4 5 7 12 21 20 15 1 1 16 24 24 24 24 24 24 

4 5 ， 14 17 27 25 19 24 24 24 24 24 24 24 24 

6 8 13 16 20 26 28 23 24 24 24 24 24 24 24 24 

12 16 1 9 21 25 30 30 25 24 24 24 24 24 24 24 24 

18 23 23 24 28 25 25 24 24 24 24 24 24 24 24 24 

付表 4-2b.第二の状態空間における仮想粒子の位置

16 1 1 10 16 24 40 51 61 17 18 24 47 99 99 99 99 

12 12 14 19 26 58 60 55 18 21 26 66 99 99 99 99 

14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99 

1 4 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99 

18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99 

24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99 

49 64 78 87 103 1 2 1 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99 

72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99 

84 



付録4-3.hamiltonClO関連のデータ処理

ここでは、 hamiltonClOに関連するデータ処理の手順について説明する。

STEPl.準備

以下のファイルを作業用デイレクトリに用意する（付録 4-1参照）。ほかに、

parameters.datで指定する参照画像も用意する。

● parameters.dat 

● qllst.ini 

● q12nd.ini 

● q21st.ini 

● q22nd.ini 

● pllst.ini 

● p12nd.ini 

● p21st.ini 

● p22nd.ini 

STEP2.最適化システムの実行

実行用スクリプト testC.shを作業用デイレクトリで起動することによって、実

行モジュール hamiltonClOを動作させる。

%testC.sh 

以下の結果ファイルが出力される。

● qllst.dat 

● ql2nd.dat 

● q2lst.dat 

● q22nd.dat 

STEP3.出力結果ファイルの保管

例えば、データ保管用のデイレクトリを～／experi/experil2/hamiltonC10/BS Ito 1 

とする。データ保管用のデイレクトリは、 parameters.datの内容を確認して生成

する。
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%cat parameters.dat 

%mkdir ~/experilexperi12/hamiltonClO/BSltol 

STEP4.保管デイレクトリヘの移動

初期化ファイルや結果ファイルを保管デイレクトリに保管する。

%cd ~/src/hamiltonClO 

%mv *.dat ~/experi/experil2/hamiltonClO/BSltol 

%cp *.ini ~/experi/experi 12/hamiltonClO/BSltol 

%mv *.time ~/experi/experil2/hamiltonClO/BSltol 

%cd ~/experi/experil2/ha mil ton C 10/BS Ito 1 

%chmod —w* 

STEP5.改善データの判定

%cat parameters.dat 

%setupExpo.sh chart?.cro 

%support.sh 

%chmod-w result.dat 

STEP6. PCでの準備

まず、 PC上の作業デイレクトリに以下のファイルを用意する。ワークステーシ

ョンから PCへの“result.dat”のコピーは ftpなどにより行う。

● result.dat 

● experi3.xls 

STEP?. Excelファイルヘの変換

PC側で以下の手続きによって、 result.datをExcelファイルに変換する。

experi3.xlsを起動する。

このとき [MicrosoftExcel]ダイアログでは、［マクロを有効にする(E)］を選択する。

［ファイル(F)］［開く (0)…］を選択する。

［ファイルを開く］ダイアログの［ファイル名(N)：］で、 '’result.dat’'を選択し、ダブル

クリックする。
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続く［テキストファイルウイザード 1/3]では、［元のデータの形式］として、［カン

マやタプなどの区切り文字によってフィールドごとに区切られたデータ (D)］を選

択し、［次へ＞］ボタンをクリックする。

続く［テキストファイルウイザード 2/3]では、［区切り文字］に［カンマ(C)］を選択

し、［完了(F)]ボタンをクリックする。

ファイル名を e?？•??？として保存する。

つまり、ファイル(F)］［名前を付けて保存(A)…］を選択し、［ファイル名を付けて保存］

ダイアログで［ファイル名(N)：］で’'e?？-？？?”と入力する。

続く［ファイルの種類(T):］で’'MicrosoftExcel 97および5.0/95プック(*.xls)”を選択

し、［保存(S)］ボタンをクリックする。

シート名が’'result’'であることを確認する。

STEPS.良い結果の検索

PC側で以下の手続きによって、良い結果を検索する。

［ツール(T)]［マクロ(M)]［マクロ(M)…]を選択する。

［マクロ］ダイアログの［マクロ名(M):］に”experi3.xls!search”マクロを選択し、［実行

(R)］ボタンをクリックする。

［ファイル(F)］［上書き保存(S)］を選択する。

この時点で、赤く表現された行があれば、その行は国際標準例示の場合よりレー

トおよび SNRが改善されている結果であることを示す。

このエクセルの行数を N、例えば 17とする。

STEP9.改善率の算出

サポート・スクリプト support2.shにより改善率を算出する。サポート・スク

リプト support2.shの引数には前述の行数（ここでは、 17)を用いる。

%support2.sh 17 

以下のファイルが生成される。

● result2.dat 

● qtlst-best.dat 

● qt2nd-best.dat 

/／改善率などのデータ・ファイル

II引数に対応した輝度用量子化テープル

II引数に対応したクロミナンス用量子化テー
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1 

2 

3 

プル

ここで、 result2.datは、付表 4-3のようなフォーマットになっている。

付表 4-3.result2.datのフォーマット

行 内容

国際標準例示のレート、 SNRr、SNR，および SNRb

エクセルの行数•1 の値、第一の状態空間におけるレート、 SNRrヽ
SNRgおよび SNRb並びに第二の状態空間におけるレート、 SNRrヽ

SNRgおよびSNRぃ各状態空間のレートと SNRr、SNRgおよびSNRb
が国際標準例示の場合よりも良くなっているかの判断結果(0は改

善、 Xは悪化）、第一または第二の状態空間において国際標準例示の

場合に比べて良くなっているか否かの判断（Oは改善、 Xは悪化）

レート、 SNRr、SNR虐よびSNR叶こついてのパーセント改善率
レートの単位は(bits/sample)である。SN凡は R成分についての SNR、SNRgは G成分についての SNR、

SNR1,はB成分についての SNRである。SNRの単位は(dB)である。

安全のため、データ・ファイルの属性変更する。

¾chmod -w *.dat 

STEPlO.復号化画像の生成

ユーティリティ jencoderおよびjdecoderにより符号化画像および復号化画像を

生成する。ユーティリティ jencoderはBMP形式の画像データを JPEGストリー

ムに変換する。 jencoderは引数として、 JPEG量子化テープルを採ることができ

る。ユーティリティ jdecoderは、 JPEGデータ・ストリ ームを BMP形式に変換

する。

STEPll.後処理

%jencoder chartlcro.bmp proposal.jpg qtlst-best.dat qt2nd-best.dat 

¾jdecoder proposal.jpg chartlcrol 7-d.bmp 

以下による不要なリンクを削除する。

%cleanExpo.sh 
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付録4-4.データの保管デイレクトリと発見回数

付表 A4-4aは、本報告において示された検証実験結果の生データの保管デイレクトリと

それらをまとめた Excelファイル名を示す。

付表A4-4a.表 2.2のデータ

参照画像 Excelファイル名 生データ保管デイレクトリ

肌色チャート e 12-044.xls experi12/hamiltonClO/BSltol 

ヘアバンドの女性 e 13-045.xis experi13/hamiltonClO/BSltol 

天気予報 el4-036.xls experil4/hamiltonClO/BSltol 

スイスの山村 e 15-024.xls experil5/hamiltonClO/BSltol 

チューリップ e 16-024.xls experi16/hamiltonClO/BSltol 

建物と文字 el0-010.xls experilO/hamiltonC 10/BSltol 

地図 ell-011.xls experill/hamilton C 10/BS Ito 1 

次に、結果として採用した JPEG量子化テーブルの得られた試行回数を付表A4-4bに示

す。採用回数は、 Excelの行数に同じであり、 support2.shの引数となる値で、レートが最

小となる場合を選択した。

付表A4-4b.表 2.2のデータ

参照画像 試行回数（回） 採用回数（回）

肌色チャート 6170 17 

ヘアバンドの女性 10000 21 

天気予報 10000 25 

スイスの山村 10000 31 

チューリップ 10000 27 

建物と文字 10000 27 

地図 10000 26 
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付録4-5.表4.1に対応する最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、表 4.1に対応する最適化された JPEG量子化テープルを示す。

肌色チャート（耀度用） 肌色チャート（クロミナンス用）， 16 18 20 22 26 28 31 ， 18 22 27 40 40 40 40 

1 6 19 19 20 22 30 31 29 1 9 21 22 32 40 40 40 40 

19 19 20 22 26 30 33 30 22 22 30 40 40 40 40 40 

19 20 21 23 28 37 36 31 27 32 40 40 40 40 40 40 

20 21 25 30 33 43 41 35 40 40 40 40 40 40 40 40 

22 24 29 32 36 42 44 39 40 40 40 40 40 40 40 40 

28 32 35 37 41 46 46 41 40 40 40 40 40 40 40 40 

34 39 39 40 44 41 41 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

ヘアバンドの女性（輝度用） ヘアバンドの女性（クロミナンス用）

13 22 22 24 26 30 32 35 11 18 26 31 44 44 44 44 

21 23 23 24 26 34 35 33 19 23 26 36 44 44 44 44 

23 23 24 26 30 34 37 34 26 26 34 44 44 44 44 44 

23 24 25 27 32 41 40 35 31 36 44 44 44 44 44 44 

24 25 29 34 37 47 45 39 44 44 44 44 44 44 44 44 

26 28 33 36 40 46 48 43 44 44 44 44 44 44 44 44 

32 36 39 41 45 50 50 45 44 44 44 44 44 44 44 44 

38 43 43 44 48 45 45 44 44 44 44 44 44 44 44 44 

天気予報（輝度用） 天気予報（クロミナンス用）

13 26 26 28 30 34 36 39 13 27 30 35 48 48 48 48 

27 27 27 28 30 38 39 37 27 29 30 40 48 48 48 48 

27 27 28 30 34 38 41 38 30 30 38 48 48 48 48 48 

27 28 29 31 36 45 44 39 35 40 48 48 48 48 48 48 

28 29 33 38 41 51 49 43 48 48 48 48 48 48 48 48 

30 32 37 40 44 50 52 47 48 48 48 48 48 48 48 48 

36 40 43 45 49 54 54 49 48 48 48 48 48 48 48 48 

42 47 47 48 52 49 49 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
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スイスの山村（輝度用） スイスの山村（クロミナンス用）

34 32 32 34 36 40 42 45 30 34 36 41 54 54 54 54 

33 33 33 34 36 44 45 43 34 35 36 46 54 54 54 54 

33 33 34 36 40 44 47 44 36 36 44 54 54 54 54 54 

33 34 35 37 42 51 50 45 41 46 54 54 54 54 54 54 

34 35 39 44 47 57 55 49 54 54 54 54 54 54 54 54 

36 38 43 46 50 56 58 53 54 54 54 54 54 54 54 54 

42 46 49 51 55 60 60 55 54 54 54 54 54 54 54 54 

48 53 53 54 58 55 55 54 54 54 54 54 54 54 54 54 

チューリップ（輝度用） チューリップ（クロミナンス用）

30 28 28 30 32 36 38 41 25 30 32 37 50 50 50 50 

29 29 29 30 32 40 41 39 30 31 32 42 50 50 50 50 

29 29 30 32 36 40 43 40 32 32 40 50 50 50 50 50 

29 30 31 33 38 47 46 41 37 42 50 50 50 50 50 50 

30 31 35 40 43 53 51 45 50 50 50 50 50 50 50 50 

32 34 39 42 46 52 54 49 50 50 50 50 50 50 50 50 

38 42 45 47 51 56 56 51 50 50 50 50 50 50 50 50 

44 49 49 50 54 51 51 50 50 50 50 50 50 50 50 50 
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付録 4-6.表4.1に対応した最適化された JPEG量子化テープル

ここでは、表 4.1に対応した最適化された JPEG量子化テーブルを示す。

建物と文字（輝度用） 建物と文字（クロミナンス用）

23 28 28 30 32 36 38 41 16 30 32 37 50 50 50 50 

29 29 29 30 32 40 41 39 30 31 32 42 50 50 50 50 

29 29 30 32 36 40 43 40 32 32 40 50 50 50 50 50 

29 30 31 33 38 47 46 41 37 42 50 50 50 50 50 50 

30 31 35 40 43 53 51 45 50 50 50 50 50 50 50 50 

32 34 39 42 46 52 54 49 50 50 50 50 50 50 50 50 

38 42 45 47 51 56 56 51 50 50 50 50 50 50 50 50 

44 49 49 50 54 51 51 50 50 50 50 50 50 50 50 50 

地図（輝度用） 地図（クロミナンス用）

19 27 27 29 31 33 37 40 18 24 31 36 49 49 49 49 

28 28 28 29 31 39 40 38 26 30 31 41 49 49 49 49 

28 28 29 31 35 39 42 39 26 31 39 49 49 49 49 49 

28 29 30 32 37 46 45 40 36 41 49 49 49 49 49 49 

29 30 34 39 42 52 50 44 49 49 49 49 49 49 49 49 

31 33 38 41 45 51 53 48 49 49 49 49 49 49 49 49 

37 41 44 46 50 55 55 50 49 49 49 49 49 49 49 49 

43 48 48 49 53 50 50 49 49 49 49 49 49 49 49 49 
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付録4-7.復号化画像

付図 A4-1-1から付図 A4-1-5に実行モジュール hamiltonClOによ って得た JPEG量子化

テーブル（付録 4-5参照）を用いた場合の復号画像を示す。参照画像や国際標準例示の場合に

ついては、付録 2-10から付録 2・14を参照されたい。なお、サイズは検証実験で用いた画

像の縦横半分にしている。

付図 A4-1-1.肌色チャート

付図 A4-l-2.ヘアバンドの女性
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付図 A4-1-3.天気予報

付図 A4-l-4.スイスの山村
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付図 A4-1-5.チューリ ップ
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付録4-8.参照画像と復号化画像

付図 A4-2aに参照画像を、付図 A4-2bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A4-

2cに実行モジュール hamiltonClOによる本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照

画像は、建物と文字である。また、サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。

In L}ilィiniiJrnlとlLiulisucjじl.yuf l.bc 21迅 L'l'.IlLLUさ'.gm叫． vulLull(.s:

divPr邸 informal.ionwill lie di,;年 min11Le!dl.hroughゞuri叫 f.Ill（→（ 

T1而、＇邸 t,．VariFrlmfrn71j西 on ;,xc:h:~:.,炉 will r町 uirnad咋 n

芍＇ミ te雨 ff)r3Cmlmt.e 31―,il Eoffir.ient. pror,ec'c-ing of infr,rm吋i

付圏 A4-2a.参照画像

in thl1 In lOrnlu Lil}liヽ l」cid:,ut'lh: 2bL cent,.Iry.. ~r~·u し •••u| Lunu: 

diヽ,c,:,r.c.Pinl'nrmat.inn will b.., diH1",t,mim1I．ビ（・II hr(）llgh..9FIri(）Ut mビ（

可涵商~t.. n1ri百rlm fnrn·, :•l加n px(:h紅 l炉ヽvill rf'fjuirP aふ'an,

怒＇こ rr・n1sfnr ;11，rnmt.p nnd 胡ffi~lや11 t 「I1 . ，9「PS ミ： ng r,f mt‘orn面 i

付図 A4-2b.国際標準例示の場合

96 



In Lhl, inl.ur[llu Limlら1Jcii:LylJ[ LIiし、2iゞl心 [iLury，ピrL・aし、'1Jlul訊 ‘!

divet・i'-ie infnrrrmt.ion、,・illbe di紐 minHl..-clt.hro叫 1•,a r iou~. ml'.c 

Thi只、両 t，． 畑 ri吋 infrI191祖 tion;,xch,in.J:!ゃ ¥¥・illrf'-:1uirP.叫 ＼’Rn.

芍＇昧 msfor 3cmlmt.P IInd 団ffiriPllt,111'orp廷 in名 0finformRti 

付図 A4-2c.本手法の場合

上記の付図 A4-2a～付図 A4-2cにおいては、原稿が印刷物であり、サイズを縦

横半分にし、さらに印刷出力しているので、モアレ と呼ばれる劣化が目 立つ。 デ

ィスプレイ表示の結果と比較されたい。
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付録4-9.参照画像と復号化画像

付図 A4-3aに参照画像を、付図 A4-3bに国際標準例示の場合の復号化画像を、付図 A4-

3cに実行モジュール hamiltonClOによる本手法の場合の復号化画像をそれぞれ示す。参照

画像は、地図である。また、サイズは検証実験で用いた画像の縦横半分にしている。
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付図 A4-3b.国際標準例示の場合
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付図 A4-3c.本手法の場合
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付録 4-11.ミキシングの失敗事例

ここでは、良い結果が得られなかった場合の式(4.1)におけるミキシング Mの構成方法に

ついて述べる。以下に述べる付式(A4.l)から付式(A4.3)のミキシングの構成では良い結果が

得られなかった。現在なぜ良い結果が得られなかったのかについては原因がわかっていな

vヽ
゜

A4-10-l.失敗事例 1

128 
M = Lりp;'い―1)p:9(j乃一t) (A4.1) 

J=l 

ここに、 a'jは定数であり、予備検証実験では、すべて 1.0に設定した。また、

システム・パラメータグ 1および72は共に 0.5に設定した。詳細については、ソー

ス・コード hamiltonC10.c.verl.3を参照されたい。

A4-10-2.失敗事例 2

128 
M = !a1只 ＋ alY'-1且 ＋ a2)乃一1 (A4.2) 

J=I 

ここに、 gJは定数であり、予備検証実験では、すべて 1.0に設定した。システ

ム・パラメータ y]およびy2は共に 0.5に設定した。また、 a]および a2は、共に 0

より大きな定数であり、予備実験では、共に 1.0に設定した。詳細については、ソ

ース・コード hamiltonC10.c.verl.4を参照されたい。

A4-10-3.失敗事例 3

128 

M =凶孔inp1,1 + a』‘Y1-1(sin P2.J + a2斤 (A4.3)
j=1 

ここに、 g)は定数であり、予備検証実験では、すべて 1.0に設定した。シス テ

ム・パラメータ /1およびグ 2は共に 0.5に設定した。また、 a]および a2は、共に 1

より大きな定数であり、予備実験では、共に 2.0に設定した。詳細については、ソ

ース・コード hamiltonC10.c.verl.5を参照されたい。
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