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疎なヒストグラム画像のための荷重メジアンカット量子化とその応用
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あらまし 従来のメジアンカット量子化を拡張し，変換後の階調数が 2 のべき乗に限定されず，かつ，ある特
殊な荷重メジアン値を用いる荷重メジアンカット量子化を提案する．提案する量子化は，画像を任意の階調数に
変換でき，演算処理も比較的高速である．提案法はヒストグラムが多くの疎性をもつ場合に，線形量子化に比べ
量子化誤差が小さくなる．更に，量子化レベル数が大きい場合に，一般の画像においてメジアンカット量子化よ
りも量子化誤差が小さくなり，Lloyd-Max 量子化とほぼ同程度の量子化誤差となることを確認している．また，
本量子化の高画質なロッシー画像符号化への応用例を示す．
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1. ま え が き

近年，8ビットを超えるビット深度の画像を取り扱

うデバイスなどが普及し，高解像度・高階調である高

品質な画像を取り扱う機会が増加している．このよう

な画像に対して，8ビットを前提にした各種機器との

互換性やトランスコーディングなどの目的で，ビット

深度を変換する目的のための量子化という操作が改め

て再注目されている [1]～[4]．

代表的な量子化に四捨五入（丸め量子化）や切り捨

てがある．これらの線形量子化処理は，処理が単純で

高速な処理が可能であるが，信号値の分布に偏りが

あった場合に，一般に大きな量子化誤差を発生してし

まう．特に，ヒストグラムに疎性が存在する場合には，

量子化後の代表値の個数が減少してしまい，大きな量

子化誤差を発生させてしまう．

†首都大学東京システムデザイン学部，日野市
Department of Information and Communication Systems

Engineering, Tokyo Metropolitan University, 6–6 Asahi-

gaoka, Hino-shi, 191–0065 Japan
††東京都立産業技術高等専門学校電気電子工学コース，東京都

Electric and Electronics Engineering Course, Tokyo

Metropolitan College of Industrial Technology, 1–10–40

Higashi-Oi, Shinagawa-ku, Tokyo, 140–0011 Japan
†††長岡技術科学大学電気系，長岡市

Department of Electrical Engineering, Nagaoka University

of Technology, 1603–1 Kamitomioka, Nagaoka-shi, 940–2188

Japan

このような信号値の偏りを考慮した量子化法の一つ

に，Lloyd-Max量子化がある [5], [6]．この方法は，あ

る条件のもとで量子化の平均自乗誤差を最小にするこ

とができるが，繰返し計算を必要とする．そのため，

量子化レベルが多く，かつ高解像度画像においては，

量子化処理に多くの時間を要してしまう．また，画像

信号のように大きな信号値の偏りをもち，かつヒスト

グラムの疎性が存在する信号に対して有効なメジアン

カット量子化が存在する [7]．従来のメジアンカット量

子化は，主に大きなビット数削減（1～4ビット程度へ

の量子化）を目的としており，量子化レベル数が大き

い場合には一般的に適さない．

本論文では，代表値の個数に 2のべき乗の制約がな

く，分割を繰り返さない新しい量子化を提案する．提案

法は，ある特別な重み付けをした荷重メジアン量子化

と解釈することができる．提案される量子化法は，そ

の特徴から細かいレート制御が可能であり，ヒストグ

ラムが疎性をもつ場合においても，比較的効率的な圧

縮を可能とする．JPEG2000，JPEG-LS，JPEG-LS

ニアロスレスなどとの比較において，特に高画質な圧

縮領域において，提案法の有効性が確認される．

2. 量子化の準備

2. 1 クラス分割と代表値

本論文では，画像信号を前提とした量子化について
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検討する．説明はグレースケール画像に対して行う

が，カラー画像へ拡張することは可能である．対象と

する入出力の信号値はすべて整数値とする．画像信号

に対する量子化とは，入力画像の近接する濃度値を統

合し，クラス分けを行うマッピング作業と考えること

ができる．

今，N ビットの画像をM ビット（N > M）に量子

化する場合を例とする．このとき，量子化後のクラス

数（量子化レベル数）及び代表値の個数 Lは L = 2M

となる．入力画像 P (x, y)に対する量子化は，クラス

分けの量子化テーブル Q(k), (k = 0, 1, · · · , 2N − 1)

を用いて，次式のように表現される．

I(x, y) = Q(P (x, y)), for all x, y (1)

ここで，I(x, y) は分類されたクラスの番号を示すイン

デックス値に相当し，その値域は 0～L−1となる．本

論文では，この量子化された画像 I(x, y) をインデッ

クス画像と呼ぶ．

インデックス画像は，各インデックスに対応する（各

クラスごとに一つの濃度値を定めた）代表値テーブル

R(n), (n = 0, 1, · · · , L − 1) を用いて，次式のように

N ビットの濃度値（代表値の個数は L）をもつ画像

P ′(x, y)に変換（逆量子化）される．

P ′(x, y) = R(I(x, y)), for all x, y (2)

一般に量子化では N > M であり，インデックス値

で表現できる階調数は，入力画像に比べて低減するこ

とになる．すなわち，入力画像におけるいくつかの異

なる濃度値は，量子化後の出力画像において同じ濃

度値に変換される．この操作によって発生する出力画

像 P ′(x, y)と入力画像 P (x, y)の誤差が量子化誤差で

ある．

量子化誤差の大小は量子化方法に依存する．代表的

な量子化方法として，(a) 線形量子化，(b) メジアン

カット，(c) Lloyd-Max などがある．線形量子化は，

各クラスに対応する階調の幅を均等に分割する量子化

である．画像に依存せず高速に処理が可能であるが，

一般に信号値の分布の偏りを考慮することができず，

量子化誤差が大きくなってしまう．

図 1 は，N = 4ビットの画像のヒストグラムH(k)

とそのクラス分割の様子を例示したものである．いず

れも 2M = 4のクラスに分割される．図のように分布

に偏りがある疎なヒストグラムの場合には，線形量子

化では空のクラスが存在してしまうことになり，各ク

(a) 線形量子化

(b) 非線形量子化（メジアンカット）

図 1 ヒストグラムH(k)とクラス分割（N = 4，M = 2）
Fig. 1 Histogram H(k) and class division (N = 4,

M = 2).

ラスに設定される代表値に無駄が発生してしまう．一

方，メジアンカットや Lloyd-Max 量子化に代表され

る非線形量子化では，各クラスに対応する階調の幅が

異なることが許容される．これらは，画像の濃度値の

頻度に従ったクラス分けを行うため，一般に前者に比

べて量子化誤差の発生が抑えられる．図 1 (b)は，メ

ジアンカット量子化による量子化の様子を示したもの

である．ヒストグラムの頻度に合わせて各クラスの幅

が異なっていることが分かる．

2. 2 メジアンカット量子化

ここでは，非線形量子化のうちメジアンカット量子

化について簡単に説明する．メジアンカット量子化は，

画像における全画素の濃度値を大きさ順に並べ，その

数列の中央値（メジアン値）をもってクラス分けを行

うアルゴリズムである．このとき，メジアン値 m は

次式で計算される．

m = MED{P (x, y), for all x, y} (3)

ここで，MED{} は {} 内の数列を大きさ順に並べた
際の中央値を取り出す関数である．中央値で分割して

いるため，二つのクラスにはほぼ同数の濃度値が存在

することになる．ただし，並べ換えの作業は負荷が高

い演算であるため，このメジアン値の計算は，画像の

ヒストグラム H(k), (k = 0, 1, · · · , 2N − 1)を用いて

以下のように計算することが多い．

m = arg min
m

(F (m)), subject to F (m) > 0 (4)

ただし，
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F (m) =
m∑

k=0

H(k) −
2N−1∑

k=m+1

H(k) (5)

とする．ここで，arg min(F (m)) は制約条件のもとで

式 F (m)を最小とする mを出力する関数である．こ

のようなクラスの分割を 2M − 1回繰り返し行うこと

で，最終的に全画素を 2M 個のクラスに分割すること

ができる．しかし，M が大きい場合（クラス数が多い

場合），処理時間が増大することに加え，メジアン値

が一つ手前のメジアン値に一致するなどの可能性が増

え，分割が困難になることがある．そのため，クラス

内の分散や濃度値の種類などを指標とし，分割を実行

することもある [7]．

3. 提 案 法

3. 1 荷重メジアンカット

本論文では，前述のメジアンカット量子化法に対し

て二つの観点から拡張を行う．第一の拡張は，濃度値

の頻度数ではなく濃度値の種類でクラス分けを行う点

である．この拡張は，ヒストグラムを正規化したメジ

アンカット量子化と考えることができる．第二の拡張

は，分割操作を複数回繰り返し実行するのではなく，

1回の操作で L個に分割する点である．この第二の拡

張はこの処理の高速化に貢献する．また，再帰的な分

割を行わないため，分割数 Lは 2のべき乗に限定され

ない特徴をもつ．これら二つの拡張を施した量子化を

荷重メジアンカット量子化と呼ぶ．

拡張 1：画素値の種類による分割

提案法ではヒストグラムの頻度が零でない濃度値に

着目し，その濃度値の個数が各クラスごとに均等にな

るように各クラス分割を実行する．この操作は，画像

内に存在する濃度値の頻度を全て 1 としたメジアン

カット量子化に相当する．

提案法では，まずヒストグラム H(k)から次式に従

い H ′(k)を生成する．

H ′(k) =

{
1, H(k) > 0

0, H(k) = 0
(6)

図 2 が図 1 のヒストグラムに対して，上式を施した

結果である．本論文ではこのH ′(k)を正規化ヒストグ

ラムと呼ぶ．次にこの H ′(k) を用いて，メジアン値

m′ を計算する．すなわち，

m′ = arg min
m

(F ′(m)), subject to F ′(m) > 0(7)

図 2 正規化ヒストグラム H′(k)

Fig. 2 Normalized histogram H′(k).

ただし，

F ′(m) =
m∑

k=0

H ′(k) −
2N−1∑

k=m+1

H ′(k) (8)

とする．上述の操作によって得られるメジアン値 m′

を用いることによって，ヒストグラムは二つのクラス

に分割される．二つのクラスに存在する非零の濃度値

の種類の差は 1以下となる．

拡張 2：クラスの一括分割

拡張 1により，二つのクラスに非零の濃度値の種類

を均等に分割することができた．通常のメジアンカッ

ト量子化と同様に，この作業を繰り返せば多数のクラ

スに均等に分割することは可能である．しかし，非零

の濃度値の総種類数をあらかじめ求めておくことに

よって，L個のクラスに均等に割り振る作業を，繰返

し作業を用いずに直接実行可能となる．この拡張によ

り，提案法ではメジアンカット量子化や Lloyd-Max

量子化のような繰り返し作業が必要なくなるため，L

の値への依存が少なくかつ高速な演算が可能となる．

上述の提案法の特徴によって，提案法は多くの疎性

をもつ画像に対して，効果的に量子化することが可能

となる．すなわち，線形量子化やメジアンカット量子

化では困難であった，L階調への量子化における L個

の代表値の個数の確保が原則保証されることになる．

このとき，L個のクラスには均等に非零の濃度値を割

り振るため，各クラスに存在する濃度値の種類の差は

1以下となる（図 3 参照）．

3. 2 提案法の実行手順

N ビットの画像 P (x, y) に対して，L階調に変換す

る量子化を行い，インデックス画像 I(x, y)及び代表

値テーブル R(n)を作成する手順を説明する．提案法

ではまず，式 (2) の代表値テーブル R(n) と，式 (1)

の量子化マッピングテーブル Q(k) を設計する．その

後，このQ(k) を用いて，インデックス画像 I(x, y)を

作成する．
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図 3 提案法によるクラス分割例（N = 4，L = 4）
Fig. 3 Example for class division by proposed method

(N = 4, L = 4).

(a) ヒストグラム H(k)

(b) 有効濃度値 mi

(c) 量子化テーブル Q(k)

(d) 代表値テーブル R(n)

図 4 提案法の例示（N = 4，L = 8）
Fig. 4 Example for the proposed method (N = 4,

L = 8).

(A)ヒストグラムと有効濃度値の個数Ne の算出

まず画像からヒストグラムを算出し，有効濃度値の

数 Ne を算出する．

(A-1) 画像 P (x, y)からヒストグラム H(k), k = 0,

1, · · · , 2N − 1 を作成する（図 4 (a)参照）．

(A-2) H(k) から，有効濃度値（H(k) �= 0）の個数

Ne (Ne ≤ 2N )を算出する．

(A-3) 有効濃度値（H(k) �= 0 となる k）を m0,

m1, · · · , mNe−1 とする．ただし，mi < mj (i < j)と

する（図 4 (b)参照）．

(B) 量子化テーブル Q(k) 及び代表値テーブル

R(n)の決定

有効濃度値の個数 Ne の値によって，手順を二つの

場合に分類する．Ne ≤ Lの場合には，以下のアルゴ

リズム (B1)を実行する．この条件では，適切な量子

化を施すことによって，各クラスに割り当てられる有

効濃度値はたかだか 1個となり，量子化誤差は発生し

ない．

(B1-1) k = mi, (i = 0, 1, · · · , Ne − 1)の位置の量子

化テーブル Q(mi) を設定する．

Q(mi) = i, (i = 0, 1, · · · , Ne − 1) (9)

(B1-2) 代表値テーブル R(n), (n = 0, 1, · · · , L − 1)

を設定する．先頭の Ne 個には有効濃度値を，後半の

L−Ne − 1個には，後述の代表値テーブルの効率的表

現のために有効濃度値の最終値と同じ値を入れておく．

R(n) =

{
mn, (n = 0, 1, · · ·Ne − 1)

mNe−1, (n = Ne, · · · , L − 1)
(10)

一方，Ne > L の場合には，以下のアルゴリズム

(B2)を実行する．この条件では，一般に量子化誤差が

発生する．本アルゴリズムでは，L個の各クラスに原

則等しい個数の有効濃度値を割り振る．

(B2-1) Ne を Lで割り，小数点以下を切り捨てた値

を S とする．

S = �Ne/L� (11)

ここで，�x� は x を超えない最大の整数である．

今，L 個の各クラスに割り振る有効濃度値の個数を

Nn (n = 0, 1, · · · , L−1)とする．各クラスに原則等し

い個数の有効濃度値を割り振るため，Nn の値は，以

下のように S または S + 1 となる．

Nn = S or S + 1, (n = 0, 1, · · ·L − 1) (12)

ここで，L 個の Nn のうち (Ne − S · L) 個が S + 1

となる．ただし，どのクラスに S + 1 を割り振るかに

ついては，自由度がある（4.において後述する）．

また後述の定式化のために，Nn の � − 1 番目まで

の累計を a� とおく．

a� =

⎧⎪⎨
⎪⎩

0, (� = 0)
�−1∑
n=0

Nn, (� = 1, 2, · · ·L)
(13)

各有効濃度値はいずれかのクラスに割り振られるため，

各クラスの有効濃度値数の総累計 aL は aL = Ne と

なる．

(B2-2) mi，(i = 0, 1, · · · , Ne − 1) の位置の量子化

テーブル Q(mi) を設定する（図 4 参照）．ここで，

Q(mi)は各クラスに割り振られた番号 n となる．

Q(man+j) = n, (14)

(n = 0, 1, · · · , L − 1, j = 0, 1, · · · , Nn − 1)
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(B2-3) 代表値テーブル R(n) を設定する．ここで

R(n) ∈ {0, 1, · · · , 2N − 1}である．各クラスの代表値
の決定についても，自由度があるが，濃度値の重心を

例にすると以下のように定式化できる（図 4 参照）．

R(n) =

⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

an+Nn−1∑
i=an

H(mi) × mi

an+Nn−1∑
i=an

H(mi)

+ 0.5

⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (15)

(n = 0, 1, · · · , L − 1)

R(n) は整数値のみとなるため，上式では丸め処理を

行っている．

(C)量子化と逆量子化の実行

量子化及び逆量子化は，(B)で作成した Q(k)及び

R(n)を用いて，式 (1)及び式 (2)に従い実行される．

3. 3 代表値テーブルの効率的表現

提案法において N ビット画像を復元する（逆量子

化する）ためには，インデックス画像 I(x, y)に加え，

L個の要素をもつ代表値テーブル R(n)を用意する必

要がある．先に述べた代表値テーブル R(n)は単調増

加数列となっており，差分を保存するなどの工夫によ

り，効率的に符号化することが可能である．

今，代表値テーブル R(n) から以下のように差分

テーブル Rd(n)を作成する．

Rd(n) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

R(0), (n = 0)

R(n) − R(n − 1),

(n = 1, · · · , L − 1)

(16)

R(n)は単調増加であるため，Rd(n)は値のより小さ

い正の整数値になっている．また，有効濃度値の数が

Lより小さい場合には，(B1-2)の式 (10)の処理によ

り，Rd(Ne)～Rd(L − 1)の値は全て 0となる．R(n)

の情報の保存はこの Rd(n)の保存に置き換えられる．

また，以下の式によって，Rd(n)から R(n)を容易に

復元することができる．

R(n) =

⎧⎪⎨
⎪⎩

Rd(0), (n = 0)

Rd(n) + R(n − 1),

(n = 1, 2, · · · , L − 1)

(17)

4. 評価と応用例

4. 1 量子化性能の評価

提案法の有効性をシミュレーションで確認する．使

(a) Cafe (4,992 × 3,328, N = 16, Ne = 64,486, sr = 0.98)

(b) CT image (512 × 512, N = 12, Ne = 1,853, sr = 0.45)

図 5 オリジナル画像
Fig. 5 Original Images.

用する画像は，図 5 に示す 16ビットグレースケール

画像 Cafeと 12ビットグレースケール画像 CT image

を利用した．前者の Cafeは，サイズが 4,992× 3,328

で，有効濃度値の数 Ne が 64,486，疎性率 sr = 0.98

である疎性の低い画像である．一方，CT imageはサ

イズが 512 × 512 で，有効濃度値の数 Ne が 1,853，

疎性率 sr = 0.45である疎性が高い画像である．ここ

で，疎性率 sr は，次式で示される有効濃度値と最大

階調数の比である．

sr =
Ne

2N
(18)

図 6 は，これらの画像に対して量子化を行い，量

子化後の階調数 L と逆量子化画像の原画像に対する

PSNRの関係を示したものである．ここで，サイズが

Sx×Syの原画像 P (x, y)に対する量子化画像 P ′(x, y)

の PSNRは，以下の式で計算される．

PSNR = 10 log10

Sy−1∑
y=0

Sx−1∑
x=0

(2N − 1)2

(P (x, y) − P ′(x, y))2

(19)

また，式 (12) で述べた Nn = S + 1 をどのクラスに
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(a) 画像 Cafe に対する結果

(b) 画像 CT image に対する結果

図 6 逆量子化画像の原画像に対する PSNR（L：量子化
後の階調数）

Fig. 6 PSNR between dequantize image and original

image.

振り分けるかという自由度は，今回ヒストグラム全体

に均等に割り振ることとした．すなわち，Nn を以下

のように設定した．⎧⎨
⎩

Nn = S + (�D · (n + 1)� − �D · n�)
D =

Ne − S · L
L

(20)

ここで，Dは全体のクラス数 Lに対して Nn = S + 1

となる割合を示しており，0 ≤ D < 1 である．この D

を加算していき，整数部が変更されたときのみ S + 1

とすることでヒストグラム全体に均等配置することが

可能となる．

図 6 (a)では N = 16，図 6 (b)では N = 12であ

り，一般の N = 8 の場合に比べ，高い PSNR 値で

あることに注意する．量子化は，提案法（proposed），

Lloyd-Max及びメジアンカット（median cut），線形

量子化（linear）を行った．線形量子化では以下の式

により量子化テーブルを決定した．

Q(k) =

⌊
k · L

2N

⌋
(21)

本シミュレーションでは，Lが 2のべき乗の場合のみ

を計算した．ただし，逆量子化のための代表値は，提

案法と同様に区間内の重心により決定した．図 6より

以下のことが分かる．

(a) 疎性が小さいとき，提案法は線形量子化とほぼ

同程度の誤差が発生する．一方，疎性が大きいと

き，線形量子化に比べ誤差が小さくなる（特に L

が大きい領域）．

(b) メジアンカット量子化は L が大きいときに大き

な誤差を発生する．

(c) 提案法は Lloyd-maxに近い特性をもつ．

メジアンカット量子化においてクラス分割を再帰的に

行っていった場合，Lが大きくなるに従い，選択され

るメジアン値が重複してしまい，それ以上のクラス分

割が行えなくなってしまう．そのため，メジアンカッ

ト量子化は，L が大きい領域において誤差が大きく

なってしまう．

図 7 は量子化にかかった時間を示したものである．

シミュレーションは Core i7 2.7 [GHz] の CPU をも

つ PC上で動作するMATLABで実行した．ただし，

MATLABに標準で用意されている lloyds関数は，実

数入力を仮定しており非常に動作が遅い．そのため，

ここでは [2]で使用されているヒストグラムを用いた高

速化されたアルゴリズムを使用している．Lloyd-max

量子化はクラスの組合せのパターン数が増大する
√

Ne

（Cafeの場合 254，CT imageの場合 43）付近で最も

時間がかかっている．また，メジアンカット量子化は

分割を繰り返し実行するため階調数の増大に伴い処理

時間が増加している．一方，提案法は L の値にかかわ

らず，ほぼ一定時間で処理が終了していることが分か

る．また，線形量子化において代表値を重心で計算し

た場合と比較してもほぼ同程度の計算時間であること

が分かる．

4. 2 高画質ロッシー符号化

提案法の応用例として，空間領域での量子化とロス

レス符号化を組み合わせた高画質なロッシー符号化

（視覚的ロスレス符号化）について説明する．ロスレ

ス符号化は原画像にひずみを発生させることなく圧縮

できるが，達成可能な圧縮率が限られ，かつその値は
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(a) 画像 Cafe に対する結果

(b) 画像 CT image に対する結果

図 7 実行時間の比較（L：量子化後の階調数）
Fig. 7 Comparison with computational time.

画像に依存する．提案する視覚的ロスレス符号化は，

画素に若干のひずみを許容する代わりにロスレスより

高くかつ制御可能な圧縮率を目指すものである．視覚

的ロスレス符号化としては，画素値の乖離量を±Δに

抑えることを制約とした JPEG-LSのニアロスレス符

号化がよく知られている．本手法は，画素値の乖離量

の制約は満たさない．しかし，JPEG-LSニアロスレ

スよりも画素ごとの二乗誤差の平均値が少なく，より

高い PSNRを目指すものである．

図 8 にシステムの構成図を示す．符号化側では，ロ

スレス符号化器の前処理として，量子化器を配置して

いる．復号側では，ロスレス復号されたインデックス

画像が逆量子化され，画像 P ′(x, y)が復元される．復

号画像のひずみ特性は，量子化器の部分で制御される．

図 9 はロスレス符号化として JPEG2000 [8] を使

用した場合の結果である．JPEG2000には，実数係数

をもつ 9/7ウェーブレットフィルタを用いたロッシー

符号化もあるが，画像 Cafeにおいて最も画質が高い

図 8 ロッシー符号化システム
Fig. 8 Lossy coding system.

(a) Cafe

(b) CT image

図 9 復号画像のレートひずみ曲線の比較（JPEG2000）
Fig. 9 Comparison with Rate distortion curves of

decoding images.

場合でも 57 [dB]程度しか実現できないため，今回は

W5x3の整数ウェーブレットフィルタにおける結果の

みを記載した．提案法は同じ原理で（量子化後にロス

レス符号化）符号化されたメジアンカット量子化に比

べ高画質な圧縮が実現できていることが分かる．更に

JPEG2000（W5x3ウェーブレットフィルタ使用）を

用いて直接高画質ロッシー符号化を実現した場合と比

べても提案法は優れた特徴をもつ．特に疎性が高い画
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像CT imageでは，ロスレスに至る（PSNR = ∞）符
号化レートに大きな違いがある．これは，JPEG2000

符号化ではウェーブレット変換を用いるために，画像

がもつヒストグラムの疎性を一般に考慮することが困

難であるからである．

また，JPEG2000符号化では，疎なヒストグラムを

もつ画像の場合，ヒストグラムパッキングすることで，

ビットレートを低減できることが知られている [9]～

[11]．提案法で作成されるインデックス画像 I(x, y)は，

0～L−1までのインデックス値のみで構成されており，

そのヒストグラムはパッキングされた状態になってい

る．すなわち，提案法による量子化及びインデックス

化は，ヒストグラムパッキングという観点からビット

レート低減効果も期待される．

なお，提案法ではテーブル値のデータ量も考慮す

る必要がある．提案法では，テーブル値のデータは

式 (16)によりテーブル R(n)の差分値 Rd(n)に変換

されている．そのため，値自体は非常に小さく分散も

低いため，圧縮がしやすいデータ構造になっている．

今回は，Rd(n) をバイナリーで書き出したファイル

を bzip2アルゴリズム [12]で圧縮した．例えば，Cafe

において，L = 64,486 とした場合，バイナリーデー

タ自体は 128,972 [Byte]であるが，bzip2圧縮すると

241 [Byte]となった．これは，符号化後の JPEG2000

ファイルの 0.001%に相当する大きさである．

図 10 はロスレス符号化として JPEG-LS [13]を用

いた場合の結果である．また，乖離量の最大値を ±Δ

以内に抑える JPEG-LSニアロスレスも結果に並記し

た．提案法では乖離量の最大値に関する制約を加えて

いないため優位性の比較はできないが，参考のために

掲載した．JPEG2000の場合と同様に，メジアンカッ

ト量子化に比べ提案法は効果的な圧縮が実現されてい

ることが分かる．一方，JPEG-LSのニアロスレスと

ほぼ同等の PSNRを示している．これは，JPEG-LS

が DCTやウェーブレット変換を用いないのでヒスト

グラムの疎性を直接考慮可能であるからである．しか

し，JPEG-LSは JPEG2000に代表される変換符号化

がもつ多くの重要な機能をもたない．例えば，スケー

ラビリティ機能や誤り検出機能などである．提案され

た量子化法は，自由に多くの圧縮法と組合せ可能であ

る．その結果，疎性を考慮した高い圧縮性能に加え，

多くの機能を併せ持つことが可能となる．

(a) Cafe

(b) CT image

図 10 復号画像のレートひずみ曲線の比較（JPEG-LS）
Fig. 10 Comparison with Rate distortion curves of

decoding images.

5. む す び

本論文では，従来のメジアンカット量子化を拡張

し，量子化後の階調数を任意に設定可能な荷重メジア

ンカット量子化法を提案した．提案する量子化法は，

Lloyd-Max法に比べ高速に動作し，ほぼ同程度の量子

化誤差が実現できる．また，提案法とロスレス符号化

を組み合わせることで，ニアロスレス符号化が実現で

きることを示した．このニアロスレス符号化器は，従

来の JPEG-LS等のニアロスレス符号化に比べて，ひ

ずみ誤差を細かく制御することができる．
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