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あらまし デジタルシネマや HDTVなどの超高解像度映像に対する符号化方式として Motion JPEG2000 の期待が高まっ
ている．Motion JPEG2000では wavelet変換を用いているため，解像度スケーラビリティが容易に実現できるといわれて
いる．しかし，実際に用いられている waveletフィルタは，現在解像度変換に用いられているデシメーションフィルタと比べ
ると性能が悪く，また任意サイズに対応した解像度変換が実現できないといった問題がある．本研究では，最適解像度変換法

の提案を目的とし，フィルタの性能比較や画質比較などの基礎検討を行った．
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Abstract Motion JPEG2000 is regarded as a promising coding system for an ultra high quality image like dig-
ital-cinema and HDTV. Wavelet transform used in Motion JPEG2000 enables to realize spatial scalability easily.
However, the performance of the wavelet filter used in Motion JPEG2000 is worse than those of decimation filters
used in image resampling and resizing. What is worse, the wavelet filter can only resize images to half resolution. We
aim to provide of the best resampling method for Motion JPEG2000. In this paper, we investigate the performance
of filters and its relationship with image quality.

Key words Motion JPEG2000, image resampling, decimation filter, wavelet transform

— 1 —



1. は じ め に
近年，デジタルシネマや HDTVなど，いわゆる
超高精細画像に対する符号化方式として，wavelet
変換を用いた符号化方式の適用が議論されてい
る．wavelet変換を用いた符号化方式としてMotion
JPEG2000が挙げられる．

Motion JPEG2000は次世代の動画圧縮規格とし
て，JPEG2000と同様，国際標準化組織 ISO/IEC
JTC1/SC29/WG1で規格化作業が進められてきた
[1] [2] [3]．

Motion JPEG2000 の利点としては (1) 従来の
JPEGやMPEG1,2,4などで用いられているDCTの
代わりに，wavelet変換を用いることで，符号化効率
の向上と高画質化を実現できる，(2)階層符号化によ
るスケーラビリティ機能の実現 (Spatial/SNR scala-
bility)(3)可逆圧縮と非可逆圧縮の統合，などがある．
本研究では，このうち空間スケーラビリティ機能

に注目した．デジタルシネマなどの高解像度の画像
を符号化した場合，配信時にユーザの環境に合わせ
た解像度にダウンサンプリングする必要がある．Mo-
tion JPEG2000ではデータ構造が階層構造をとって
おり，サブバンドごとの低域成分を用いることで，低
解像度の画像を得ることが出来る．
しかし，Motion JPEG2000で用いられるwavelet
フィルタはダウンサンプリングを目的としたフィル
タではないため，得られる画質は最良とはいえない．
また，wavelet変換によって得られた低域成分は，サ
ブバンド分割の性質上，元画像の画像サイズの 1/2n

のサイズしか実現できない．
現在の主要メディアの解像度を表 1に示した．これ

を見ると，アスペクト比も解像度比もメディアによっ
て異なることがわかる．映像配信時の解像度変換は
これに合わせて行う必要があり，Motion JPEG2000
が持つ空間スケーラビリティ機能だけでは不十分で
あることは明らかである．
そこで本研究では，図 1 に示すような Motion

JPEG2000で符号化された画像に対する最適な解像
度変換法の提案を目的とし，Motion JPEG2000で実
際に用いられている waveletフィルタによる解像度
変換と，既存の解像度変換法との比較を行った．

2. 解像度変換
画像の解像度変換は一般的に次の手順で行われる．
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図 1 提案システム図

（ 1） プレフィルタ
（ 2） 座標変換
（ 3） 補間処理
座標変換は，縮小後の画素が，縮小前のどの位置

に対応するか求めることである．求められた対応位
置の画素値を求めるのが補間処理である．補間処理
には，nearest neighbor法，bi-linear法，cubic con-
volution法 [6]などが用いられる．ただし，画像サイ
ズを小さくすると，縮小後のサンプリング周波数で
は表現できない高周波成分が折り返しノイズとして
現れる．そこでプレフィルタにローパスフィルタを
用いて高周波成分をカットし，折り返しノイズを抑
えた縮小を可能にしている．

2. 1 デシメーションフィルタ
解像度変換の中で最も重要な部分がプレフィルタ，

つまりローパスフィルタの性能である．ローパスフィ
ルタは解像感を高めようとタップ数を増やせばリン
ギングノイズが発生し，リンギングノイズを減らそ
うとタップ数を減らせばエイリアスノイズが発生す
る．また，エイリアスノイズを減らそうと縮小サイ
ズよりも小さいカットオフ周波数を指定すれば解像
感が失われる．このようなトレードオフの関係が存
在するので，縮小処理に合わせたフィルタの設計が
必要となる．そこで，縮小率に応じてフィルタのタッ
プ数を変化させ，最適なローパスフィルタの効果を
もたせながら縮小処理を行うように考え出されたの
がデシメーションフィルタである．
デシメーションフィルタの例としては，次のよう
なものがある [4] [5]．

• 平均画素法
• Gaussianフィルタ
• Lanczos2,3フィルタ

平均画素法は元画像をいったん拡大し，画素の平均
から縮小画像の画素値を求める手法である．Gaus-
sianフィルタは画像解析などによく使用されるガウ
シアン関数 (1)を用いたフィルタである．Lanczos2,3
フィルタは理想ローパスフィルタにそれぞれの窓関
数 (2)(3)をかけた手法である．

Gaussian(x) = 2−4x2
(1)

Lanczos2(x) =

{
sin(πx)

πx

sin(π x
2
)

π x
2

|x| < 2
0 |x| >= 2

(2)

Lanczos3(x) =

{
sin(πx)

πx

sin(π x
3
)

π x
3

|x| < 3
0 |x| >= 3

(3)

表 1 主要メディア，規格解像度一覧
画像，映像 解像度 アスペクト比

映画フィルム (35mm) 1828x1332 1.37
3656x2664 1.37

PC 1600x1200 4:3
... 5:4も任意

video(SD) 720x486 4:3,16:9
video(HD) 1920x1080 16:9

1280x720 16:9
SIF 352x240 22:15
CIF 352x288 11:9

QCIF 176x144 11:9
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図 2 2分割フィルタバンクのオクターブ構成
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表 2 DWTにおけるローパスフィルタ係数
I 整数 DWT 実数 DWT
0 6/8 0.6029490182363579
±1 2/8 0.2668641184428723
±2 -1/8 -0.07822326652898785
±3 -0.01686411844287495
±4 0.02674875741080946

2. 2 Motion JPEG2000における解像度変換
それに対して，Motion JPEG2000 における
解像度スケーラビリティの機能を示す．Motion
JPEG2000におけるwavelet変換は離散wavelet変換
(DWT:Discrete Wavelet Transform)で実現されてい
る．これは分離型フィルタの考え方に基づき，1次元
の2分割フィルタバンクを，低域成分に繰り返し用い
て 2次元 DWTを実現する．このことを JPEG2000
ではオクターブ分割と呼ぶ．2分割フィルタバンク
はローパスフィルタ，ハイパスフィルタ，ダウンサン
プラから成る．このシステム図を図 2に示した．

Motion JPEG2000の空間スケーラビリティ機能は，
図3に示すように，サブバンド分割によって得られた
低域成分のみを用いてデコードを行い，縮小サイズ
での再生を可能にする．よって，Motion JPEG2000
の解像度変換の性能はこの 2分割フィルタバンクに
用いられているローパスフィルタの性能に因るとい
うことができる．Motion JPEG2000中のDWTは可
逆変換が可能な整数DWTと不可逆であるが性能の
高い実数 DWTの 2種類があり，それぞれのローパ
スフィルタの係数は異なる (整数フィルタ 5tap，実
数フィルタ 9tap)．表 2にフィルタの係数を示す．

3. 実 験 結 果
Motion JPEG2000の映像を配信する際の最適な解
像度変換法を提案するための基礎実験として，Mo-
tion JPEG2000で用いられるDWTフィルタの特性
比較，及び，実際の解像度変換の結果，得られる画
質の比較を行った．
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図 4 フィルタの周波数応答 (9tap)

3. 1 フィルタ特性の比較
まず，Motion JPEG2000中のDWTで用いられる

ローパスフィルタの性能を評価する．比較対象とし
て，次式 (4)(5)から FIRローパスフィルタを設計し
た．ωLがカットオフ周波数，Sがタップ数である．
また，窓関数としてハニング関数 (6)，Lanczos3関数
(lanczos3)を用いた．また，DWTでは，サブバンド
ごとに 1/2にダウンサンプリングすることから，縮
小フィルタとして見た時のカットオフ周波数は π/2
となる．よって，比較対象に設計した FIRローパス
フィルタのカットオフ周波数も π/2とした．また (1)
からガウシアンフィルタを設計し，比較対象とした．

H0 =
ωL

π
(4)

Hm =
sin(mωL)

mπ
(5)

W(m) = 0.5(1 + cos(
mπ

n
) (6)

m = ±1,±2, · · · ,±S − 1
2

それぞれのフィルタの周波数特性を図 4に示す．
ここでは wavelet実数フィルタに合わせ全て 9tapの
フィルタを設計し，比較を行った．周波数が π/2時
の gainが低いほど，高性能のフィルタということに
なる．これを見ると DWTで用いられているフィル
タに比べ，FIRローパスフィルタ，ガウシアンフィル
タの方が優れた特性を示している．ただし，DWTの
ローパスフィルタは，周波数が高くなればなるほど，
gainが小さくなるのに対し，FIRローパスフィルタ
は周波数が高くなると連続的な応答を見せなかった．
ガウシアンフィルタは π/2での gainは最も低いもの
の，特性曲線ががなだらかであるため，高周波の折
り返しが存在することがわかる．

3. 2 解像度比較
次に，実際に縮小処理を行った画像の画質比較を
行った．
実験画像としては，図 7に示すようなサーキュラ

ゾーンプレートの画像を用いた．サーキュラゾーン
プレートの算出式を (7)に示す．これは低域から高
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図 5 ゾーンプレート
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図 6 基準画像生成法

域までの周波数成分の影響を調べるために，周波数
成分の分布が視覚的にもわかりやすい画像を用いた
ためである．画像サイズは HDTVの 1920x1080の
ものを用いた．

N(x, y)=Asin(
π

2
+(

(x−a)
α

+
(x−b)

β
)+θ)+B (7)

比較対象画像の作成法を図 6に示す．画像に対し，
フーリエ変換で求められた周波数成分を帯域制限す
ることで，理想的なローパスフィルタを実現し，これ
をダウンサンプリングすることで理想的な縮小処理
を実現した．これは処理に膨大な時間がかかり，提
案システムにおける縮小処理には不適切であるが，
画質の面では理想的であるため，比較対象として用
いた．
表 3に，理想的な縮小画像と，それぞれの縮小

アルゴリズムで解像度変換を行った画像との PSNR
を示す．ここでは，wavelet フィルタに合わせて，
1/2(960× 540), 1/4(480× 270), 1/8(240× 135) の縮
小結果に対して測定を行った．また，縮小率に合わ
せたフィルタの周波数特性を図 7，8，9に示す．
表 3 を見ると，小さなサイズへの縮小をする場
合のほうが PSNR の値は高く，フィルタの中では
Daubechiesの wavelet実数フィルタが画質的に優れ
ていた．これは waveletフィルタを多段に用いるこ
とで，実質のフィルタのタップ数が増加し，高い性
能を示したためと考えられる．
ただし，Lanczos3に代表されるデシメーションフィ

ルタは，縮小率によってフィルタのタップ数が変化
するという特徴がある．そこで，1/2nの縮小率以外

表 3 解像度変換後の比較（縮小率 1/2n）
size Lanczos3 Gaussian integer Daubechies

960x540 30.43(13tap) 30.99(9tap) 29.88(5tap) 34.33(9tap)
480x270 34.50(25tap) 35.95(17tap) 33.28(5tap) 40.66(9tap)
240x135 39.14(49tap) 44.83(33tap) 38.01(5tap) 46.81(9tap)

PSNR[dB]
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図 7 フィルタの周波数応答 (縮小率 1/2)
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図 8 フィルタの周波数応答 (縮小率 1/4)
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図 9 フィルタの周波数応答 (縮小率 1/8)

の場合についても比較を行った．
1920x1080から，720x405への変換 (縮小率 3/8)

に対して PSNRを測定した．測定結果を表 4に示す．
この縮小は waveletフィルタだけでは実現不可能な
ので，直接デシメーションフィルタを用いる方法と，
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図 10 フィルタの周波数応答 (縮小率 3/8)
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図 11 フィルタの周波数応答 (縮小率 3/4)

wavelet変換によって得られた LL成分に対してデシ
メーションフィルタを用いる方法を比較した．また，
この縮小率についてのフィルタの周波数応答を図 10
に示す．また，DWTの LL成分を用いた場合，デシ
メーションフィルタの縮小率は 3/4になるので，そ
の場合の周波数応答を図 11に示す．
表 4を見ると，最も PSNR値が高いのは wavelet
実数フィルタで得られた低域成分に Lanczos3フィル
タを用いた場合であった．これは，実質的に 9tapの
フィルタを 2回多段にかけることによって実質的な
tap数が増えたためと考えられる．また，図 10，11
を見ると，デシメーションフィルタの縮小率 3/8の
周波数特性はなだらかで，折り返しが多い．このた
め，いったん性能の良かったDaubechiesのフィルタ
で 1/2に縮小し，その後デシメーションフィルタで
3/4に縮小した方が性能が良いことになる．3/4の縮
小率時のデシメーションフィルタの性能は比較的よ
く，理想的な画質が得られた．

3. 3 考 察
今回の実験結果を見ると，1/2nの縮小サイズに関

して，wavelet実数フィルタの性能が良いことがわ
かった．さらに，DWTだけでは対応できないサイ
ズに関しては，直接デシメーションフィルタを用い
て縮小するよりも，DWTで求められた低域成分に

表 4 720x405への解像度変換後の比較
method PSNR
Lanczos3 31.66(21tap)
Gaussian 32.80(15tap)

LL(integer)+Lanczos3 34.59(5tapx9tap)
LL(integer)+Gaussian 35.32(5tapx7tap)

LL(Daubechies)+Lanczos3 36.64(9tapx9tap)
LL(Daubechies)+Gaussian 35.22(9tapx7tap)

関してデシメーションフィルタを用いたほうが高画
質を実現できた．デシメーションフィルタは処理時
間が問題であることから，実際の映像リアルタイム
配信のシステムを考慮に入れても利点があり，有用
であるといえる．

4. ま と め
本研究では，Motion JPEG2000 に代表される

wavelet変換を用いて符号化された超高精細画像を，
配信時に高画質を保ちながら解像度変換を行うことを
目的にしている．ここでは基礎検討として，wavelet
フィルタと，その他のデシメーションフィルタの性
能比較，また，実際の解像度変換画像を用いて画質
比較を行った．
今後の課題としては
• 様々なサイズでの比較
• 量子化の影響の調査
• 動画としての画質比較
• 処理時間比較

などがあげられる．リアルタイム配信を目指した処
理時間の検討，Motion JPEG2000の特有の量子化で
ある EBCOTの影響，また，wavelet変換特有のノ
イズをいわれている flicker artifact [7]の影響などに
ついて調査する必要がある．
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