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あらまし 本稿では,ディープラーニングを用いた,JPEG 2000符号化画像を対象とするコードストリームレベルでの
類似画像検索法を提案する. 提案法は,あらかじめ類似した画像間で同一のラベルが付加された JPEG 2000符号化画
像で構成されているデータベースから, JPEG 2000で圧縮されたクエリ画像と類似した画像をコードストリームレベ
ルで検索することを目的とする. 提案法は,特徴量をコードストリームレベルで抽出可能であるため,画像を復号する
ことなく類似画像検索を行うことが可能である. 先行研究では,コードストリームレベルで抽出される特徴量を用いた
類似画像検索が提案されている. しかし,それらは,データベース中に同一の画像が存在しないクエリ画像に対する検
索において,検索精度が十分でないという問題があった. 提案法では,ディープラーニングを用いることにより,従来法
と比べ,データベース中に同一の画像が存在しないクエリ画像に対しても, データベース中に同一の画像が存在するク
エリ画像と近い精度で検索することを可能とする. シーン検索のシミュレーションにより,提案法と従来法を比較し,
提案法の有効性を確認する.
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Abstract A codestream-level image retrieval scheme for JPEG 2000 images by using a deep learning approach
is proposed in this article. The aim is to retrieve similar images to a query image compressed with the JPEG
2000 standard, from a database in which JPEG 2000 images are labeled according to the similarity among images.
The proposed retrieval scheme can be performed without JPEG 2000 decoding images because the features used in
the image retrieval can be directly extracted from JPEG 2000 codestream. In previous research, a codestram-level
retrieval scheme has been studied for JPEG 2000 images. However, it does not have enough retrieval accuracy, when
there are no query images in the database. The proposed method can improve the retrieval accuracy. A number of
simulations are carried out to confirm the effectiveness of the proposed scheme.
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1. ま え が き

インターネットやマルチメディアシステムの発展に伴い画像

のデータ量は増加している. これに伴い,大量の画像データの中
から所望の画像を検索する技術が求められる. 画像検索は大き
く TBIR(Text-Based Image Retrieval) [1]と CBIR(Content-

Based Image Retrieval) [2]の 2種類に分けられる. TBIRとは
画像に対応したテキスト情報から検索を行う手法であり,広く
利用されている. 一方,CBIRは画像の特徴量に基づいて検索を
行う手法である. TBIRは,検索に用いるテキスト情報が検索者
の主観によって変化してしまい,テキスト情報によっては効率
的な検索ができなくなるとうい問題がある. CBIRは,検索者の
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主観の影響を受けにくく,TBIRのような問題が発生しない. 本
提案法は,CBIRに属する.
画像符号化の国際標準である JPEG 2000 方式 [3] は,JPEG

方式に比べて高い圧縮効率を有し, 可逆圧縮や 8 ビット以上
のビット深度への対応といった多くの機能を備えている. ま
た,DCI(Digital Cinema Initiatives) [4]によってディジタルシ
ネマの標準符号化方式として採用されている. シネマコンテン
ツに代表されるように,膨大な高精細画像が JPEG 2000によっ
て圧縮され,蓄積されており,それら大量の画像データに対する
効率的な画像検索法が求められている. 圧縮された画像に対し
て検索を行うには,一般的に復号が必要であるが,復号は計算コ
ストが大きく,画像データの安全性を損なうなどの問題がある.
また,セキュリティの観点からも復号することは好ましくない.
そのため,復号を必要としないコードストリームレベルでの検
索や同定の技術が求められる. このような研究背景から,JPEG
2000符号化画像を対象とした画像同定法 [5]～ [7]が研究されて
いる. これらの手法は,JPEG 2000コードストリームのパケッ
トヘッダより抽出されるゼロビットプレーン数を特徴量として

用いることで同定処理をコードストリームレベルで実行可能で

ある. また, パケットボディを選択的に暗号化することで画像
を保護する暗号化手法 [8]～ [11] を考慮した画像同定法 [12] が
提案されている. しかし, これらの手法は原画像が同一の画像
を検出することを対象としており,原画像と類似した画像の検
索には対応していない.
一方,先行研究として JPEG 2000コードストリームレベルで

の類似画像検索法 [13]が提案されている. 従来法では, コード
ストリームのパケットヘッダより抽出されるゼロビットプレー

ン数を特徴量として用いる. 特徴量から推定画像を生成し, そ
れらから計算した triple feature [14]を基に検索を行う. 従来法
は,コードストリームレベルで類似画像を検索することが可能
である. しかしながら, データベース中に同一の画像が存在し
ないクエリ画像に対する検索において,検索精度が十分でない
という問題があった.
本稿では, ディープラーニングを用いた,JPEG 2000 符号化

画像を対象とするコードストリームレベルでの類似画像検索法

を提案する. 提案法では,従来法と同様に JPEG 2000コードス
トリームより抽出されるゼロビットプレーン数を特徴量として

用いる. 特徴量より生成した画像データに対してディープラー
ニングを用いることで,従来法と同様にコードストリームレベ
ルで類似画像を検索することが可能である. 提案法は, データ
ベース中に同一の画像が存在しないクエリ画像に対して従来法

より高精度な検索が可能であることを示す.

2. 準 備

2. 1 JPEG 2000
ここでは,JPEG 2000で用いられるビットプレーン構造につ

いて要約する. 図 1は,JPEG 2000エンコーダのブロック図で
ある. 離散ウェーブレット変換 (DWT)では,マルチステージに
変換を実行することによって,入力を複数の解像度及び周波数
帯域からなる DWT係数に変換する. 各ステージごとに周波数
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図 2 ゼロビットプレーン

帯域の異なる 4 つのサブバンド LL,HL,LH,HH が DWT 係数
として生成される. 量子化されたDWT係数は,各サブバンドご
とにコードブロックと呼ばれる矩形領域に分割される. 各コー
ドブロックの DWT係数は,正負符号と絶対値とに分けられる.
図 2に示すように絶対値は,MSBから LSB に向かってピット
プレーンに分解される. ビットプレーン内の値がすべて 0であ
るビットプレーンをゼロビットプレーンと呼ぶ. MSB から数
えて連続するゼロビットプレーンの数をゼロビットプレーン数

(Nzbp) と呼ぶ. Nzbp は, パケットヘッダに格納される. Nzbp

は,ヘッダを解析することで復号を行わずに抽出することが可
能である.
図 3は,コードブロックサイズ 4×4のNzbpの例である. ここ
で右のコードブロックは,すべてのビットプレーンがゼロビット
プレーンである. JPEG 2000では,この状態を ”not include”
と定め,このコードブロックには符号化するデータが無いもの
として取り扱う.

JPEG 2000 では,LSB から MSB に向かってビットプレー
ンを切り捨てることで圧縮率を変化させる. 図 3 における
TP1,TP2はある圧縮率に対するビットプレーンの切り捨て位
置を表す. このとき,TP1,TP2どちらでビットプレーン切り捨
て処理を行っても,各コードブロックのNzbp は変化しないこと

が分かる. したがって,Nzbp は,圧縮率にロバストである.
2. 2 画像推定法

本稿で提案する類似画像検索は,JPEG 2000符号化画像のパ
ケットヘッダより Nzbp を抽出し,それを基に検索を行う. ここ
では, 提案されている JPEG 2000 ヘッダ情報を用いた画像推
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定法 [13]について要約する. 図 4は,画像推定法のブロック図
である. JPEG 2000 コードストリームのヘッダ情報を解析す
ることで,パケットヘッダに格納されている Nzbp を抽出する.
この時,Nzbp を抽出するサブバンドは,選択することが可能であ
る. サブバンド bでは,抽出した Nzbp から次式に従いコードブ

ロック毎に DWT係数値を近似する.

Wi =



2−Nzbp (LL)

2−Nzbp−1−Nl+nb (LH, HL)

2−Nzbp−2−Nl+nb (HH)

0 (”not include”)

(1)

ここで Nl は符号化に使用された DWT分解レベル,nb はサブ

バンド b を得るために必要な DWT 分解レベルである. その
後,IDWT,色変換を行い,推定画像とする.
画像推定法は,ヘッダ情報から抽出される Nzbp を用いる. そ

のため,データ部を復号することなく,圧縮された画像データの
推定を行うことが可能である. また推定画像は,Nzbp と同様に,
圧縮率にロバストである.

3. 提 案 手 法

ディープラーニングを用いた,JPEG 2000符号化画像を対象
とするコードストリームレベルでの類似画像検索法を提案する.

3. 1 提案法の概要

提案法は,JPEG 2000 符号化画像に対して, それらを復号す
ることなしに類似画像検索を行うものである. まずデータベー
スに保存された JPEG 2000符号化画像のコードストリームに
対して,使用する DWTのサブバンドを選択して,パケットヘッ
ダに保存された Nzbp を抽出する. 次に,抽出した Nzbp を用い
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図 5 サブバンドの選択 (解像度レベルでの制限)

(a) 原画像 (b) DWT 係数の近似値

図 6 DWT 係数の近似値の例

て DWT係数の近似値を生成する. それらの DWT係数の近似
値をディープラーニングにより学習を行う.
一方,JPEG 2000 で圧縮されたクエリ画像に対しては, 同様
にコードストリームから DWT係数の近似値を生成し,学習さ
れたデータベース中の画像と比較する.
ここで,データベース中の画像は,同一シーン等の,類似した
画像間で同一のラベルが付加されていると仮定する. さらに以
降で議論を簡潔にするために,JPEG 2000 の符号化条件は, 圧
縮率を除いてすべて同一であると仮定する. 以下では, 各手順
について詳細に説明する.

3. 2 DWT係数の近似値生成
ここでは,DWT係数の近似値を生成する手順について説明す
る. 提案法では,JPEG 2000 ヘッダ情報より Nzbp を抽出する

際,使用するサブバンドとして解像度レベル Rまでのサブバン
ドを選択する. 次に, 式 (1)に従い,DWT 係数の近似値を生成
する. 提案法では,図 4の画像推定法のように IDWT,色変換を
行わずに,DWT係数の近似値を出力することに注意する.
図 5は,分解レベル 2のDWTが実行され,圧縮された JPEG

2000 コードストリームに対して R=0,R=1 とした時に選択さ
れるサブバンドの例である. このとき,解像度レベルの小さな,
低周波帯域のサブバンドから優先的に Nzbp を抽出する. 一般
的に, 画像の主要な情報は, 低周波帯域に集中する. そのため,
画像の主要な情報を保持したまま,使用するデータ量を削減す
ることが可能である.
図 6 は,JPEG 2000 コードストリームに対して R ＝２とし
た時,実際に生成される DWT係数の近似値の例である. ここ
で使用した JPEG 2000コードストリームは,DWT分解レベル
5,コードブロックサイズ 64×64,圧縮率 2.0[bpp]の符号化条件
で圧縮を行ったものであり, 同図 6aが原画像,6bが生成された
DWT 係数の近似値である. ここで, 各サブバンドには,2 個あ
るいは,8個のコードブロックが存在する.
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3. 3 ディープラーニングによる学習

提案手法では,JPEG 2000 コードストリームより生成した
DWT係数の近似値に対して畳み込みニューラルネットワーク
(CNN) による学習を行い, 入力したクエリ画像が属する類似
画像群に対応したラベルを出力するためのモデルを生成する.
CNNは,画像認識などの分野で用いられるディープラーニング
の一つである．CNNは,入力として画像データを受け取る. そ
のため,提案法では CNNに JPEG 2000コードストリームより
生成した DWT係数の近似値を入力する. CNNは,与えられた
学習データに対して,識別に有効な特徴量計算を自動的に行う.
そのため,提案法ではDWT係数の近似値の特徴量計算は,CNN
の内部で自動的に行われる. また，提案法では CNNの出力層
にソフトマックス関数を用いる．そのため，CNNは入力が各
ラベルに属する事後確率をラベル総数 N個だけ出力する．
データベース中の JPEG 2000コードストリームから生成し

た DWT係数の近似値を学習データとして CNNによる教師あ
り学習を行い,モデルを生成する. このとき,DWT係数の近似
値のラベルは, 生成するために使用した JPEG 2000 コードス
トリームのラベルと同一である.

3. 4 クエリ画像との比較

提案法では,3. 3 で生成したモデルを用いて, クエリ画像と
データベース中の画像と比較する. まず, クエリ画像の JPEG
2000コードストリームからDWT係数の近似値を生成する. 次
に,3. 3で生成されたモデルが,クエリ画像がデータベース中の
どのラベルに属するかを分類する. クエリ画像が分類されたラ
ベルと同一のラベルを持つデータベース中の画像がクエリ画像

の類似画像となる.

4. シミュレーション

提案する JPEG 2000コードストリームレベルでの類似画像
検索の性能を評価するため,ディジタルシネマに対するシーン
検索のシミュレーションを行う. ここでシーン検索とは, 検索
に用いるビデオフレームが映像のどのシーンに該当するかを判

別する問題である.
4. 1 シミュレーション条件

シミュレーションでは,DCI が提供している評価用のビデオ
シーケンスである StEM [15]を準備する. StEMは,48bit,解像
度 4096×1714のビデオフレーム 15493枚から構成されている.
StEM 全てのビデオフレームに対して,2.0, 1.0, 0.5 [bpp] の 3

種類の圧縮率で JPEG 2000圧縮を施し,圧縮率のみが異なる 3
つの JPEG 2000データセットを作成する. ここで,JPEG 2000
の符号化条件は,ディジタルシネマでの符号化条件であるDWT
分解レベル 5,コードブロックサイズ 64×64を採用する. StEM
を 44シーンに分割し,各ビデオフレームに対応するシーンをラ
ベル付けする. 次に, 作成したデータセット中すべての JPEG
2000符号化画像に対して同じラベル付けを行う. 3つのデータ
セットに対して共通に, データベースとクエリに分割する. こ
こでは,各シーンのデータベースとクエリのフレーム数が 4 : 6
の比率になるように分割を行う. この時,各データセットでは,
データベース用に 6180枚,クエリ用に 9313枚のビデオフレー
ムを有する.
シミュレーションでは,Nzbp を抽出する際,使用するサブバン
ドとして解像度レベル R=2までのサブバンドを選択する. こ
の結果,512×216の DWT係数の近似値が生成される. シミュ
レーションに使用したコンピュータのメモリは,7.7GiB,CPU
は,4.00GHz,GPUは,Quadro K5200である. JPEG 2000圧縮
には,Kakadu(v6.4) [16]を使用する.
また,ディープラーニングには,Caffe [17]を使用する. ネット
ワークは,Caffeより提供されている CIFAR-10のサンプルネッ
トワーク [18]に対し,各畳み込み層にドロップアウトを施し,シ
ミュレーション向けに変更を加えたものを使用する. また,ネッ
トワークの入力として 32×32にリサイズされた DWT係数の
近似値が使用される. 学習回数は 5万回である.

4. 2 異なる圧縮率での検索精度

作成した 3 つのデータベース (圧縮率が異なる) それぞれ
に対して学習を行い, 検索精度を求める. ここで, 検索精度
(Accuracy)は次式のように定義する.

Accuracy = 正しく検索されたフレーム数
検索したフレーム数の合計

×100 [%] (2)

ここでは,入力したビデオフレームに対して出力するシーンと
入力したビデオフレームの属するシーンが一致する場合は,正
しく検索されたものとする.

9313×3枚のクエリに対する検索精度を表 1に示す. 表 1か
ら,提案法は,データベース中に同一の画像が存在しないクエリ
画像に対して約 81%の精度で検索することがわかる.
次に,6180×3枚のデータベース画像をクエリ画像とした場合
の検索精度を求める. すなわち,この場合には,データベース中
にクエリ画像と同一の画像が存在する. その場合の, 検索精度
を表 2に示す. 表 2から,提案法は,データベース中に同一の画
像が存在するクエリ画像に対して約 86%の精度で検索すること
が可能である.
提案法は, 異なる圧縮率のクエリ画像に対しても, ほぼ同精
度で検索することが可能である. その理由は, 検索の基となる
JPEG 2000コードストリームのパケットヘッダより抽出され
る Nzbp が圧縮率にロバストという性質を持つからである. す
なわち,提案法は,圧縮率にロバストな検索が可能である.

4. 3 従来法との比較

ここでは,提案法,コードストリームレベルで実行可能な従来
法 [13],JPEG 2000符号化画像に対して復号を行い空間画像を
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表 1 クエリ画像の検索精度 (データベースとのオーバーラップなし)
検索画像

　 bpp 2.0 1.0 0.5 平均

2.0 80.91% 80.89% 80.92% 80.90%
学習 1.0 80.23% 80.24% 80.24% 80.24%

0.5 81.29% 81.31% 81.29% 81.30%

表 2 クエリ画像の検索精度 (データベースとのオーバーラップあり)
検索画像

bpp 2.0 1.0 0.5 平均

2.0 85.85% 85.80% 85.83% 85.83%
学習 1.0 85.80% 85.74% 85.77% 85.77%

0.5 86.98% 86.93% 86.95% 86.95%

学習する手法の 3通りを比較する. 従来法は,JPEG 2000コー
ドストリームのパケットヘッダより抽出した Nzbp から推定画

像を生成し, それらから計算した triple feature [14] を基に検
索を行う. triple feature の計算で使用した functional の違い
によって, 従来法に対して表 3 に示す 3 種類の条件を設定す
る. 従来法 (1)では,推定画像から表 3に示す Trace functional,
Diametric functional, Circus functional を用いてスカラー特
徴量 triple featureを計算し, k=5の下で k近傍法 (KNN)に従
い判別を行う. 従来法 (2)では,推定画像から表 3に示す Trace
functional, Diametric functionalを用いてベクトル特徴量を計
算し,k=5の下で KNNに従い判別を行う. 従来法 (3)では,従
来法 (2) と同様に推定画像からベクトル特徴量を計算し,RBF
カーネルの下でサポートベクターマシン (SVM)による学習を
行う. ここで,推定画像の生成では,Nzbp の抽出において,使用
するサブバンドとして提案法と同様に解像度レベル R=2まで
のサブバンドが選択されている.
一方,復号を行い検索する手法として,復号した画像に対して

CNNによる学習を行う手法 (表 4,5では復号画像)を採用する.
ここで, ネットワークは,Caffe より提供されている CIFAR-10
のサンプルネットワーク [19]を使用し,3万回の学習を行う. そ
れぞれの手法を用いて, 圧縮率 2.0[bpp] のデータベースに対
して学習を行い, 検索精度, 適合率, 再現率を求める. 適合率
(Precision) と再現率 (Recall) は, それぞれ次式のように定義
する.

P recision = 1
N

N∑
i=1

T Pi

T Pi + F Pi
× 100 [%] (3)

Recall = 1
N

N∑
i=1

T Pi

T Pi + F Ni
× 100 [%] (4)

ここで,シーン iのフレームが正しくシーン iのフレームと検索
された場合は T Pi, シーン i のフレームが誤ってシーン i 以外
のフレームと検索される場合は F Ni, シーン i以外のフレーム
が誤ってシーン iのフレームと検索される場合 F Pi とする. ま
た，このとき Nは StEMのシーン数 44と等しい．
圧縮率 2.0[bpp],9313 枚のクエリに対する各手法の検索精

表 3 従来法の設定
従来法 Trace Diametric Circus 判定法

(1)
∫

|f ′(t)|dt
∫

f(t)dt
∫

f(t)dt KNN
(2)

∫
|f ′(t)|dt

∫
f(t)dt KNN

(3)
∫

|f ′(t)|dt
∫

f(t)dt SVM

表 4 各手法の性能評価 (データベースとのオーバーラップなし)
　 Accuracy[%] Precision[%] Recall[%]

提案法 80.91 79.14 75.23
従来法 (1) 30.75 18.62 18.93
従来法 (2) 48.83 35.22 34.38
従来法 (3) 62.21 50.03 49.62
復号画像 95.86 95.51 94.37

表 5 各手法の性能評価 (データベースとのオーバーラップあり)
　 Accuracy[%] Precision[%] Recall[%]

提案法 85.85 87.73 84.44
従来法 (1) 47.12 NaN 36.11
従来法 (2) 61.80 54.07 51.24
従来法 (3) 89.11 92.69 90.08
復号画像 98.03 97.88 97.12

度, 適合率, 再現率を表 4 に示す. 表 4 から, 提案法は,Accu-
racy,Precision,Recall すべての評価尺度に対して JPEG 2000
コードストリームレベルでの検索の中で最も高い精度であり,
さらに,従来法 (3)の検索精度に対して,約 19%の向上が確認さ
れる.
次に,圧縮率 2.0[bpp],6180枚のデータベース画像をクエリ画
像とした場合の検索精度,適合率,再現率を求める. その場合の
各手法の検索精度,適合率,再現率を表 5に示す. 表 5から,提
案法は,すべての評価尺度に対して JPEG 2000コードストリー
ムレベルでの検索の中で従来法 (3)の次に高い精度であり, 従
来法 (3)の検索精度との差は,約 3%である.
以上の結果から,提案法は,従来法と比較して,データベース
中に同一の画像が存在しないクエリ画像をより高精度に検索す

ることが確認された. また,提案法は,データベース中に同一の
画像が存在するクエリ画像に対して従来法に劣るものの,その
差は,約 3%である.

5. ま と め

本稿では,あらかじめ類似した画像間で同一のラベルが付加
された JPEG 2000符号化画像で構成されているデータベース
から, JPEG 2000 で圧縮されたクエリ画像と類似した画像を
コードストリームレベルで検索する手法として,ディープラー
ニングを用いる手法を提案した. 提案法は,JPEG 2000コード
ストリームのパケットヘッダより抽出される Nzbp を特徴量と

して用いることにより, 復号することなく類似画像検索を行う
ことができ,さらに,圧縮率の違いにロバストな検索が可能であ
る. また,シミュレーションから,提案法は,従来法と比べ,デー
タベース中に同一の画像が存在しないクエリ画像に対しても,
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データベース中に同一の画像が存在するクエリ画像と近い精度

で検索することが確認された.
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