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1. まえがき
離散ウェーブレットを用いた 2 次元多重解像度解析 (2D–

DWT : Discrete Wavelet Transform) は，冗長性を持たない
変換であるため，画像符号化に広く利用されている．一方で，
シフト不変性の欠如，HH 成分における ± 45°方向のエッジ
の混在，という画像品質の劣化に影響を与える特性を有する．
シフト不変性の欠如は，画像中のエッジ付近のウェーブレット
係数が Level 間で大きく変化する原因となる．また，HH 成分
における方向性の混在は，低ビットレートにおけるチェッカー
ボードアーティファクトの原因となる [1]．
シフト不変性問題を解決する手法として，複素ウェーブレッ

トが提案されている [2]．複素ウェーブレットを用いた多重解
像度解析は，m 次元の信号に対し 2m : 1 という冗長性を持た
せることで，近似的にシフト不変性が成立し，± 15°，± 45
°，± 75°の 6 方向の画像エッジを独立に持つ高域サブバンド
を生成する．
著者らは，上記の特性を利用し，複素ウェーブレットを画像

符号化へ適用する検討を行なっている．本稿では，複素ウェー
ブレットのシフト不変性を利用し，補間による高域サブバンド
のエントロピー削減手法について検討を行う．

2. 2 次元複素ウェーブレット多重解像度解析
2.1 複素ウェーブレット
画像圧縮に用いる離散ウェーブレットの大部分は実数型ウェー

ブレットであるが，この実数型ウェーブレットの単一位相がシ
フト不変性の欠如の原因である．そこで，このシフト不変性の
欠如を解決する手法として，式 (1) のように， 2 種類の異な
る実数型ウェーブレット ψr(t)，ψi(t) を実数部，虚数部に配
置した複素ウェーブレットが提案されている [2]．また，ψr(t)，
ψi(t) に対応するスケーリング関数を φr(t)，φi(t) とすると，
式 (2)により，複素ウェーブレットのスケーリング関数が定義
される．

ψc(t) = ψr(t) + jψi(t) (1)

φc(t) = φr(t) + jφi(t) (2)

実数部，虚数部に配置する実数型ウェーブレットには様々な組
み合わせが考えられ，ヒルベルト変換ペア [3]や双直交 Spline
ウェーブレットを用いた RI–Spline ウェーブレット [4] などが
提案されている．

2.2 複素ウェーブレット多重解像度解析の構造
複素ウェーブレットによる 2次元多重解像度解析 (2D–CWT

: Complex Wavelet Transform) の処理フローを図 1に示す．
入力画像に対し，実数部，虚数部，それぞれのウェーブレット
を用いて，行方向，列方向の順に 1 次元多重解像度解析を行
なうことで実現される．2D–CWT では，1 つの Level につい
て，12 種類の高域サブバンドと 4 種類の低域サブバンドの計
16 種類のサブバンドが生成されるため，4 : 1 の冗長性を持つ．

2D–CWT の後に得られた 12 種類の高域サブバンドについ
て，式 (3)，(4) による変形を行い，得られたサブバンドを式
(5)，(6) のように，実数部，虚数部に配置することで，2 つの
複素数が得られる．ここで，i = 1, 2, 3 であり，φ1,i，φ2,i は，
図 1 における R ∗ R，I ∗ I の 3 つの高域サブバンド，φ3,i，
φ4,i は，R ∗ I，I ∗R の 3 つの高域サブバンドである．
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図 1: 2D–CWT における Level1 への分解
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2つの複素数のうち，ψ+
i (x, y)の絶対値は，15°，45°，75°方向

の画像エッジ付近で大きい値を持ち，ψ−i (x, y)は，−15°，−45
°，− 75°方向の画像エッジ付近で大きい値を持つ．
また,式 (5),(6) により得られた 2 つの複素数において，実

数部，虚数部，それぞれ独立ではシフト不変性は成立しないが，
複素数の絶対値に関して近似的にシフト不変性は成立する．

3. 複素ウェーブレットによる画像符号化
3.1 符号量の削減方法

2D–CWT は 4:1 の冗長性を持つ変換であるため，このま
ま符号化へ適用すると符号量が増加する．そこで，このような
冗長信号に基づく信号圧縮は，解析信号の特性を良く表す係数
を順に抽出してゆくことで行なわれる [5]．
この手法を複素ウェーブレットに適用した Noise Shaping

法が提案されている [6]．Noise Shaping は，複素ウェーブレッ
ト変換後の係数に対し，係数間のエネルギーの移動を行なうこ
とで，非ゼロ係数を減少させる手法である．
次節で提案する高域サブバンドのレベル間相関の除去は，こ

のような手法と組み合わせて用いることで，さらにエントロ
ピーを削減することを想定している．
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図 2: 2D–DWT の Level1 における高域サブバンドのエントロピー

表 1: 2D-CWT 後の Level1 高域サブバンドのエントロピー

Subband 15° 45° 75° -15° -45° -75° Total

Predict 3.60 2.46 2.76 3.70 2.72 3.14 18.38
Not
Predict

4.50 3.00 3.43 4.61 3.23 3.80 22.57

表 2: 2D-DWT 後の Level1 高域サブバンドのエントロピー

Subband 0° ± 45° 90° Total

DWT 4.14 3.28 3.66 11.08

3.2 離散ウェーブレットにおけるレベル間相関
実数型ウェーブレットにより得られた高域サブバンドは，シ

フト不変性が欠如しているため高域サブバンドの Level 間の相
関性が低いと考えられる．図 2は，2D–DWT の後，Level2 の
高域サブバンドを線形補間して得られた予測バンドと Level1
の高域サブバンドの間の差分係数のエントロピーを示してい
る．入力画像は Lena (512×512)，フィルタは Daubechie 8,8
フィルタを用いた．横軸は，予測係数のエネルギーを正規化す
る係数である．それぞれの高域サブバンドにおいて，サブバン
ド間の予測が適切になされないため差分係数のエントロピーは
単調に減少している．そして，予測を行なわない場合にエント
ロピーが最小となる．

3.3 複素ウェーブレットにおけるレベル間相関
式 (5)，(6) の絶対値において，Level j のウェーブレット係

数の分布は，画像中のエッジ中心からの距離 k に応じて，式
(7) のガウス分布で近似できることが知られている [7]．

Lj(k) = Ke
{− 1

2 ( k
σn

)2}
(7)

ここで，K はガウス関数の頂点の高さ，σn はガウス関数の分
散である．この近似は Level に関係なく成立するが，K，σn

はともに高い Level ほど大きくなる．2D-CWT 後の高域サブ
バンドは，この特性があるため Level j の高域サブバンドを
Level j + 1 の高域サブバンドから予測することが可能である．
ここでは，Level j + 1 の高域サブバンドを 1 : 2 にアップ

サンプリングし，これにローパスフィルタを施したものを予測
バンドとする．これと Level j の高域サブバンドとの差分を
計算する．ローパスフィルタは，
• 平均値フィルタ (線形補間)
• ガウシアンフィルタ (分散：1.7，窓長：11)
• 複素ウェーブレットの実数部の再構成スケーリング関数

の 3 種類を比較する．予測は複素数の絶対値で行なうが，再
構成時には，複素数の実数部と虚数部の各々の値が必要とな
る．そこで，複素数の絶対値で求めた残差係数を実数部と虚数
部に分配する．このとき，予測前の位相を保存するように，実
数部，虚数部へ残差係数を分配することで，完全再構成を保持
することができる．また，複素数の絶対値で得られた残差係数
は，正負のいずれかの符号が発生するため，残差係数には符号
フラグを付加する．
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図 3: 2D–CWT の Level1 における 15°方向高域サブバンドのエ
ントロピー

4. 実験結果・考察
本稿では，複素ウェーブレットとして，RI-Spline ウェーブ

レット [4]を用いて実験を行なった．15°方向の高域サブバン
ドの実験結果を図 3に示す．図 3は，3 種類のローパスフィル
タについて，高域サブバンド間の予測後の残差係数の符号フラ
グのエントロピーと，実数部，虚数部の残差係数と符号フラグ
の合計のエントロピーを表している．
いずれのローパスフィルタを用いた場合でも，合計のエン

トロピーが極小値を持つ．これは，適切な正規化係数を用いて
高域サブバンド間の予測を行なうことで，高域サブバンド間の
相関を除去し，エントロピーを削減できることを示している．
図 3 では，合計のエントロピーの最小値は，ローパスフィル
タの種類によらずほぼ同じである．しかし，符号フラグを除い
た残差係数のみのエントロピーは，スケーリング関数を用いた
場合が最も小さいため，Noise Shaping と組み合わせたときに
他の 2 つのローパスフィルタよりもエントロピーを小さくで
きると考えられる．また，最小のエントロピーを与える正規化
係数の値は，用いるローパスフィルタの種類により異なるが，
同一のローパスフィルタの場合，全方向の高域サブバンドにお
いてほぼ同じ値となる．

2D–CWT 後の Level1 の全高域サブバンドにおける予測の
有無によるエントロピーの違いを表 1 に示す．高域サブバン
ド間の予測を行なうことで，全体で約 4.0[bit] のエントロピー
を削減できる．また，2D–DWT 後の Level1 の全高域サブバ
ンドのエントロピーを表 2に示す．

5. むすび
本稿では，複素ウェーブレットのシフト不変性を利用し，補

間を用いた高域サブバンド間予測を行なうことで，高域サブバ
ンドのエントロピーを削減する手法について検討を行なった．
実験より，予測サブバンドを用いることで，高域サブバンド間
の相関を除去し，エントロピーを削減できることを確認した．
今後は，本手法を Noise Shaping と組み合わせて用いるこ

とで，離散ウェーブレット変換を用いた画像符号化方式よりも
優れた符号化効率を実現することを目指す．
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