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あらまし 音響，静止画像，動画像信号のようなディジタル信号のための変換符号化に，離散コサイン変換
（discrete cosine transform：DCT）が広く用いられている．その変換符号化において，ロッシー・ロスレス統合
符号化が近年注目されており，その実現のためにリフティングを用いた整数 DCT（integer DCT：IntDCT）が
いくつか提案されている．一方，DCT はその分割数によって変換性能が異なるが，従来の IntDCT は分割数 8

の場合を主に考慮しており，異なる分割数の IntDCTに容易に拡張できる一般的な構造を有していない．本論文
では，従来法と同等以上の性能を保ちつつ，任意分割数M（ただし，M は 2 のべき乗）に拡張できる IntDCT

を提案する．ロスレス符号化のための効果的なリフティング構造とされるブロックリフティングを用い，分割数
増加に伴うラウンディング数増加をできるだけ抑えることによって，変換性能の向上も同時に図る．本論文では
静止画像符号化に焦点を当て，ロッシー・ロスレス統合画像符号化におけるシミュレーションを行い，従来法と
比較して，提案法の優位性を示す．その際，4，8及び 16分割 IntDCTを設計し，任意分割数を容易に設計でき
ることを同時に示す．

キーワード 整数離散コサイン変換（IntDCT），任意分割数，ブロックリフティング，ロッシー・ロスレス統
合画像符号化

1. ま え が き

インターネットやマルチメディアコンテンツの急速

な発展によって，高品質データの高速伝送がますます

重要となっており，それを実現する効率的な変換符号

化（圧縮）が，多くの音響，静止画像，動画像信号へ

応用されている．離散コサイン変換（discrete cosine

transform：DCT）及び離散サイン変換（discrete sine

transform：DST）は，その変換符号化にとって効率の

良い変換である．DCTにはタイプ I～VIII（DCT-I～

VIII）の 8タイプが存在し，特に DCT-IIはカルーネ

ン・レーベ変換（Karhunen-Loeve transform：KLT）

に似たその優れたフィルタ特性から，変換符号化に最

も幅広く使用されている変換である [1]．また，Jain等

によって DSTと KLTの関連性も述べられており [2]，

DSTにもタイプ I～VIII（DST-I～VIII）の八つのタ

イプが存在することが知られている．
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本論文では，静止画像符号化に焦点を当てる．世界

標準である JPEG [3]では，ディジタルカメラやイン

ターネットコンテンツに使用されるロッシー画像符号

化にDCT-II及びその逆変換であるDCT-IIIが用いら

れ，医療や美術といったわずかな損失も許されない分

野に使用されるロスレス画像符号化に差分パルス符号

変調（differential pulse code modulation：DPCM）

が用いられる．しかし，DCT-II（DCT-III）を含む

フィルタバンク [4]とDPCMのような予測変換は互い

に独立した変換であるため，その圧縮データには互換

性が全くなく，ロッシー及びロスレス両データを必要

とした場合，ロッシー用圧縮データとロスレス用圧縮

データの二つを用意しなくてはならない．ここで，も

しロッシーとロスレスの両方に対応できる変換が使わ

れるなら，ロスレス圧縮データを一つ用意し，ビット

制御により両モードに対応できる．これをロッシー・

ロスレス統合画像符号化と呼ぶ．この変換を実現する

にはリフティング [5]という技術を用い，DCT-IIをリ

フティング構造で設計したものを整数 DCT（Integer

DCT：IntDCT）と呼ぶ [6]～[10]．一方，DCT-IIは

分割数によりその性能が変わるが，従来の IntDCTは
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分割数が 8の場合を主に考慮している．[7]では任意分

割数M（ただし，M は 2のべき乗）にも対応したリ

フティング分解が述べられているが，16 分割以上の

分解過程で生じるリフティング係数が膨大となり，大

幅なラウンディング誤差が生じてしまうため，その分

解法をM 分割 DCT-IIに適用することは効果的では

ない．

本論文では，ロスレス符号化により効果的なリフ

ティング構造として知られるブロックリフティング [11]

を用いて，ラウンディング数の大幅な削減を行った任

意分割数M（M は 2のべき乗）をもつ IntDCTを提

案する．これにより，一般的な 8分割 IntDCTの設計

のみならず，M 分割 DCTに提案ブロックリフティン

グ分解を再帰的に適用するだけで，M 分割 IntDCT

を容易に設計できる．最後に，従来法とロッシー・ロ

スレス統合画像符号化を比較し，本提案法の優位性を

示す．

表記：I，J，MT，M[N ] はそれぞれ，単位行列，反

転行列，ある行列Mの転置，N × N 正方行列Mを

示す．また，P[N ] = {p0, p1, . . . , pN−1} (0 ≤ pk ≤
N − 1, 0 ≤ k ≤ N − 1) としたとき，pk 行 k 列目

の要素に 1，それ以外の要素に 0 をもつ N × N 置

換行列を表す．ただし，本論文における置換行列は，

P[N ] = {0, 2, . . . , N −2, 1, 3, . . . , N −1}で固定する．
例えば，

P[4] = {0, 2, 1, 3} =

⎡
⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎥⎦

である．更に，D[N ] は，以下のように i行 i列目に 1

及び −1を交互にもつ N × N 対角行列である．

[
D[N ]

]
i,i

= (−1)i (0 ≤ i ≤ N − 1)

2. 基 礎 理 論

2. 1 離散コサイン変換（Discrete Cosine

Transform：DCT）

DCTは，音響，静止画像，動画像符号化のようなマ

ルチメディア分野において，最も一般的な変換技術の

一つである．多くの高速化アルゴリズムが研究され，そ

の優れたフィルタ特性により，多くのアプリケーション

に採用されている [3], [12]．DCT には DCT-I～VIII

(a)

図 1 M 分割 DCT-II

Fig. 1 M-channel DCT-II.

の 8 タイプが存在するが，本論文では DCT-II，III

及び IV についてのみ言及する．DCT-II 行列 C
[M ]
II ，

DCT-III 行列 C
[M ]
III 及び DCT-IV 行列 C

[M ]
IV におけ

るm行 n列目の要素はそれぞれ，

[
C

[M ]
II

]
m,n

=

√
2

M
cm cos

(
m(n + 1/2)π

M

)
[
C

[M ]
III

]
m,n

=

√
2

M
cn cos

(
(m + 1/2)nπ

M

)
[
C

[M ]
IV

]
m,n

=

√
2

M
cos

(
(m + 1/2)(n + 1/2)π

M

)
(1)

と定義される．ただし，0 ≤ m, n ≤ M − 1であり，

cm =

{
1√
2

(m = 0)

1 (m �= 0)
, cn =

{
1√
2

(n = 0)

1 (n �= 0)

である．

DCT は高速化アルゴリズムのため，いくつかの行

列に分解される．例えば，Wangらは以下のような高

速化アルゴリズムを提案している [13]．

C
[M ]
II = P[M ]

⎡
⎣C[ M

2 ]

II 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] C

[ M
2 ]

IV

⎤
⎦H[M ]

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

(2)

ただし，

H[M ] =
1√
2

[
I[ M

2 ] I[ M
2 ]

I[ M
2 ] −I[ M

2 ]

]
(3)

であり，これはハール変換と呼ばれる．図 1 に式 (2)

の構造を示す．式 (2)の分解を用いると，縮小された

DCT-II及びDCT-IVが新たに出現する．この縮小さ
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れた DCT-IIに式 (2)の分解を適用し，それを繰り返

していくことで任意分割数M をもつ DCT-IIの高速

化を図ることができる．更に，式 (2)は，

C
[M ]
II = P[M ]

⎡
⎣U[ M

2 ]

C0 U
[ M

2 ]

C0

U
[ M

2 ]

C1 −U
[ M

2 ]

C1

⎤
⎦[I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

(4)

のように書き換えることができる．ただし，

U
[M/2]
C0 =

1√
2
C

[ M
2 ]

II , U
[M/2]
C1 =

1√
2
C

[ M
2 ]

IV

である．DCT-III行列C
[M ]
III は，DCT-IIと DCT-III

の関係

C
[M ]
III = C

[M ]
II

−1
= C

[M ]
II

T

を用いると，容易に得ることができる．更に DCT-IV

行列 C
[M ]
IV は，対称直交性

C
[M ]
IV

T
= C

[M ]
IV , C

[M ]
IV

T
C

[M ]
IV = C

[M ]
IV C

[M ]
IV = I[M ]

をもつ対称直交行列である．

2. 2 離散サイン変換（Discrete Sine Trans-

form：DST）

DCTと同様に，本論文では DSTについても DST-

II，III及び IVについてのみ言及する．DSTはDCTと

非常に似た形状をしており，DST-II行列 S
[M ]
II ，DST-

III行列 S
[M ]
III 及び DST-IV行列 S

[M ]
IV における m行

n列目の要素は，式 (1)の cos項を単純に sin項に置

き換えるだけで表すことができる．

また，高速化のため，DSTも行列に分解される．

S
[M ]
II = P[M ]

⎡
⎣S[ M

2 ]

IV 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] S

[ M
2 ]

II

⎤
⎦H[M ]

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

(5)

このとき，DCT-II同様に，式 (5)は，

S
[M ]
II = P[M ]

⎡
⎣U[ M

2 ]

S0 U
[ M

2 ]

S0

U
[ M

2 ]

S1 −U
[ M

2 ]

S1

⎤
⎦[I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

のように書き換えることができる．ただし，

U
[M/2]
S0 =

1√
2
S

[ M
2 ]

IV , U
[M/2]
S1 =

1√
2
S

[ M
2 ]

II

である．DST-III 行列 S
[M ]
III は，DCT-III 行列 C

[M ]
III

図 2 M 分割 DST を用いた M 分割 DCT-II

Fig. 2 M-channel DCT-II based on M-channel DST.

同様，DST-II 行列 S
[M ]
II から容易に得ることができ

る．更にDST-IV行列 S
[M ]
IV はDCT-IV行列C

[M ]
IV 同

様，対称直交行列である．

一方，DCT及び DSTのタイプを K とすると，

C
[M ]
K = J[M ]S

[M ]
K D[M ] (6)

という関係をもっていることにも注意されたい [13]．

この関係式を用いることで，DSTからDCTを設計す

ることができる．例えば，DCTと DSTの関係式 (6)

と式 (5)を用いて，DCT-IIは，

C
[M ]
II = J[M ]P[M ]

⎡
⎣S[ M

2 ]

IV 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] S

[ M
2 ]

II

⎤
⎦H[M ]

×
[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]
D[M ] (7)

と表すことができる．図 2 に式 (7)の構造を示す．

2. 3 ブロックリフティング構造

ロスレス画像符号化のためには，リフティング構

造 [5] と，リフティングステップごとのラウンディン

グ処理が必要不可欠である．しかし，ラウンディング

誤差がリフティングステップごとに同時に生成される

ことになり，システム全体を通してのラウンディング

誤差が大きいと圧縮率が低下する．したがってラウン

ディング数を削減することが圧縮率向上につながる．

そこで，ブロックリフティング構造という，ラウンディ

ング数を大幅に削減し，効率的にラウンディング処理

を行うことのできるリフティング構造が提案されてい

る [11]．図 3 で表されるブロックリフティング構造の

分割側，合成側をそれぞれ行列表現すると，

[
I T

0 I

]
,

[
I T

0 I

]−1

=

[
I −T

0 I

]
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図 3 ブロックリフティング構造（白丸：ラウンディング
処理）

Fig. 3 Block lifting structure (white circles: round-

ing operators).

図 4 ラウンディング数の削減：(a) まとめ操作前，(b) ま
とめ操作後（白丸：ラウンディング処理）

Fig. 4 Reducing the number of rounding operators:

(a)before merged, (b)after merged (white cir-

cles: rounding operators).

となる．また，分割側入力信号ベクトルを xi 及び xj，

分割側入力かつ合成側出力信号ベクトルを yi 及び yj，

合成側出力信号ベクトルを zi 及び zj とすると，

yi = xi + R[Txj ], yj = xj

zi = yi − R[Tyj ] = xi, zj = yj = xj

と表すことができる．ただし，R[.]は最も近い整数へ

のラウンディング処理を表す．xi 及び xj が整数ベク

トルである限り，yi 及び yj も常に整数ベクトルにな

るため，符号化の際の量子化誤差を生じず，完全再構

成 zi = xi 及び zj = xj が構造的に成り立つ．更に，

リフティング係数行列 Tのサイズが N ×N であると

すると，リフティングステップの数は N2/4個存在す

るが，それを N/2 個のラウンディング処理にまとめ

る，つまりラウンディング数を大幅に削減できること

に注意されたい．図 4 にラウンディング処理のまとめ

操作前とまとめ操作後の図を示す．

3. ブロックリフティング分解

3. 1 対称直交行列のブロックリフティング分解

3. 1. 1 LUL分解ベース

本項では，あるM×M 対称直交行列AのLUL（下–

上–下三角行列）分解ベースのリフティング分解を説明

する．まず，対称性 AT = Aをもっていることから，

正則行列A0，A1及びA2のサイズを (M/2)×(M/2)

とすると，

A �
[
A0 A1

AT
1 A2

]
(8)

と定義できる．ただし，A0 = AT
0 及び A2 = AT

2 で

ある．また，直交性

AT A = AA =

[
A0 A1

AT
1 A2

][
A0 A1

AT
1 A2

]

=

[
A2

0 + A1A
T
1 A0A1 + A1A2

AT
1 A0 + A2A

T
1 AT

1 A1 + A2
2

]
= I

から，A2 = −A−1
1 A0A1 = −AT

1 A0A
−T
1 及び

A2
0 = I − A1A

T
1 となる．

次に対称直交行列 A をブロックリフティング分解

する．Aの右側から，ある下三角行列（ブロックリフ

ティング行列）を乗算すると，

A

[
I 0

−A−1
1 (A0 − I) I

]
=

[
I A1

−A−1
1 (A0 − I) A2

]

(9)

となり，更に，ある上三角行列（ブロックリフティン

グ行列）を，式 (9)の右側から乗算すると，

[
I A1

−A−1
1 (A0 − I) A2

][
I −A1

0 I

]

=

[
I 0

0 −I

][
I 0

A−1
1 (A0 − I) I

]
(10)

を得る．つまり，式 (8)で表される対称直交行列Aは，

式 (8)～(10)を用いて，

A =

[
I 0

0 −I

][
I 0

A−1
1 (A0 − I) I

]

×
[
I A1

0 I

][
I 0

A−1
1 (A0 − I) I

]
(11)

という式に分解できる．

3. 1. 2 ULU分解ベース

3. 1. 1では，対称直交行列の LUL分解ベースのブ

ロックリフティング分解を述べたが，本項では，対称
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直交行列の ULU（上–下–上三角行列）分解ベースの

ブロックリフティング分解を述べる．

まず，

Ã �
[

I 0

A−1
1 (A0 − I) I

][
I A1

0 I

][
I 0

A−1
1 (A0 − I) I

]

=

[
A0 A1

−AT
1 −A2

]

と定義する．そして，Ã の左側からある上三角行列

及び下三角行列を乗算し，移項すると，以下のような

ULU 分解ベースのブロックリフティング分解を行う

こともできる．

A =

[
I 0

0 −I

][
I (I − A0)A

−T
1

0 I

]

×
[

I 0

−AT
1 I

][
I (I − A0)A

−T
1

0 I

]
(12)

3. 2 非対称直交行列のブロックリフティング分解

3. 2. 1 LUL分解ベース

本項では，対称直交行列ではない，以下のように定

義されるM × M 対称行列についての LUL分解ベー

スのブロックリフティング分解について述べる．

B �
[
B0 B0

B1 −B1

]
(13)

ただし，B0 及び B1 は (M/2) × (M/2) 正則行列で

ある．3. 1. 2と同様にある下三角行列及び上三角行列

を乗算し，更にもう一つ右側から下三角行列を乗算し，

移項すると，式 (13)の Bは，

B =

[
I 0

0 −2B1B0

][
I 0

1
2
B−2

0 − B−1
0 I

]

×
[
I B0

0 I

][
I 0

I − B−1
0 I

]
(14)

という LUL分解ベースのブロックリフティング分解

を行うことができる．

3. 2. 2 ULU分解ベース

3. 2. 1では，対称直交行列とは異なる行列の LUL

分解ベースのブロックリフティング分解を述べたが，

本項では，その行列の ULU（上–下–上三角行列）分

解ベースのブロックリフティング分解を述べる．

まず，

B̃ �
[

I 0
1
2
B−2

0 − B−1
0 I

][
I B0

0 I

][
I 0

I − B−1
0 I

]

=

[
B0 B0

− 1
2
B−1

0
1
2
B−1

0

]
(15)

と定義する．そして，式 (15)の B̃の左側からある上

三角行列及び下三角行列，更に上三角行列を乗算し，

移項すると，正則行列 B は LUL 分解ベースのみな

らず，以下のような ULU分解ベースのブロックリフ

ティング分解を行うこともできる．

B =

[
I 0

0 −2B1B0

][
I 2B0 − 2B2

0

0 I

]

×
[

I 0

− 1
2
B−1

0 I

][
I 2B0 − I

0 I

]
(16)

4. ブロックリフティングベース変換

4. 1 ブロックリフティングを用いたハール変

換（Block Lifting-Based Haar Trans-

form：BLHT）

式 (3)におけるハール変換行列H[M ] は対称直交行

列であるので，式 (8)，(11)及び (12)を用いて，

H[M ] =

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

H
[ M

2 ]

00 I[ M
2 ]

]

×
[
I[ M

2 ] H
[ M

2 ]

01

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

H
[ M

2 ]

00 I[ M
2 ]

]

及び

H[M ] =

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] H
[ M

2 ]

10

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

]

×
[

I[ M
2 ] 0[ M

2 ]

H
[ M

2 ]

11 I[ M
2 ]

][
I[ M

2 ] H
[ M

2 ]

10

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

]

のように分解できる．ただし，

H
[ M

2 ]

00 = (1 −
√

2)I[ M
2 ], H

[ M
2 ]

01 =
1√
2
I[ M

2 ]

及び

H
[ M

2 ]

10 = (
√

2 − 1)I[ M
2 ], H

[ M
2 ]

11 = − 1√
2
I[ M

2 ]

である．
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4. 2 ブロックリフティングを用いた DCT-

IV（Block Lifting-Based DCT-IV：

BLDCT-IV）

ハール変換と同様，DCT-IV行列C
[M ]
IV は対称直交

行列であるので，式 (8)，(11)及び (12)を用いて，

C
[M ]
IV =

⎡
⎣ V

[ M
2 ]

C0 V
[ M

2 ]

C1

V
[ M

2 ]

C1

T

−V
[ M

2 ]

C1

−1

V
[ M

2 ]

C0 V
[ M

2 ]

C1

⎤
⎦

と表現することができ，

C
[M ]
IV =

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

W
[ M

2 ]

00 I[ M
2 ]

]

×
[
I[ M

2 ] W
M
2

01

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

W
[ M

2 ]

00 I[ M
2 ]

]
(17)

及び

C
[M ]
IV =

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] W
[ M

2 ]

10

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

]

×
[

I[ M
2 ] 0[ M

2 ]

W
[ M

2 ]

11 I[ M
2 ]

][
I[ M

2 ] W
[ M

2 ]

10

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

]
(18)

のように分解できる．ただし，

W
[ M

2 ]

00 = V
[ M

2 ]

C1

−1

(V
[ M

2 ]

C0 − I[ M
2 ]), W

[ M
2 ]

01 = V
[ M

2 ]

C1

及び

W
[ M

2 ]

10 =(I[ M
2 ] − V

[ M
2 ]

C0 )V
[ M

2 ]

C1

−T

, W
[ M

2 ]

11 =−V
[ M

2 ]

C1

T

である．

同様にしてブロックリフティングを用いた DST-IV

（block lifting-based DST-IV：BLDST-IV）も容易に

設計できるが，本論文では省略する．

4. 3 ブロックリフティングを用いた DCT-

II（Block Lifting-Based DCT-II ：

BLDCT-II）

式 (4)で表される DCT-IIは，式 (14)及び (16)を

用いて，

C
[M ]
II =P[M ]

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −X

[ M
2 ]

03

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

X
[ M

2 ]

02 I[ M
2 ]

]

×
[
I[ M

2 ] X
[ M

2 ]

01

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

X
[ M

2 ]

00 I[ M
2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

(19)

及び

C
[M ]
II =P[M ]

[
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] −X

[ M
2 ]

13

][
I[ M

2 ] X
[ M

2 ]

12

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

]

×
[

I[ M
2 ] 0[ M

2 ]

X
[ M

2 ]

11 I[ M
2 ]

][
I[ M

2 ] X
[ M

2 ]

10

0[ M
2 ] I[ M

2 ]

][
I[ M

2 ] 0[ M
2 ]

0[ M
2 ] J[ M

2 ]

]

(20)

のように分解できる．ただし，

X
[ M

2 ]

00 = I[ M
2 ] −

√
2C

[ M
2 ]

III , X
[ M

2 ]

01 =
1√
2
C

[ M
2 ]

II

X
[ M

2 ]

02 = C
[ M

2 ]

III

(
C

[ M
2 ]

III −
√

2I[ M
2 ]

)

X
[ M

2 ]

03 = C
[ M

2 ]

IV C
[ M

2 ]

II

及び

X
[ M

2 ]

10 =
√

2C
[ M

2 ]

II − I[ M
2 ], X

[ M
2 ]

11 = − 1√
2
C

[ M
2 ]

III

X
[ M

2 ]

12 =

(√
2I[ M

2 ] − C
[ M

2 ]

II

)
C

[ M
2 ]

II

X
[ M

2 ]

13 = C
[ M

2 ]

IV C
[ M

2 ]

II

である．M 分割 BLDCT-IIを図 5 に示す．

ここで，式 (19)及び (20)は，置換行列 P[M ] のす

ぐ次の行列の対角要素に X
[M/2]
03 及び X

[M/2]
13 を含む

ため，リフティング分解がまだ完全ではないことに注

意されたい．しかしこの要素をよく見てみると，も

とのサイズの半分に縮小された DCT-IV行列 C
[M/2]
IV

及び DCT-II行列 C
[M/2]
II で成り立っていることが分

かる．また，DCT-IV のリフティング分解の式 (17)

及び (18) は，完全なリフティング分解がなされてい

る．つまり，DCT-IIのブロックリフティング分解に

よって得られた縮小された DCT-IVには，式 (17)及

び (18)を適用し，縮小された DCT-IIには，DCT-II

のブロックリフティング分解である式 (19) 及び (20)

を繰り返し適用すれば，完全なリフティング分解が行

われることになる．

同様にしてブロックリフティングを用いた DST-II

（block lifting-based DST-II：BLDST-II）も容易に

設計できるが，本論文では省略する．

5. ロッシー・ロスレス統合画像符号化

本章では，提案するM 分割 IntDCTをロッシー・

ロスレス統合画像符号化に応用する．ただし，実験結
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図 5 M 分割 BLDCT-II：(a) LUL 分解ベース，(b) ULU 分解ベース（白丸：ラウン
ディング処理）

Fig. 5 M-channel BLDCT-II: (a) based on LUL decomposition, (b) based on ULU

decomposition (white circles: rounding operators).

果からULU分解ベースは LUL分解ベースと同等以上

の性能を見せたため，本論文のシミュレーションでは

ULU 分解ベースのみを取り上げることにする．ビッ

トプレーン符号化方式には SPIHT [14]，テスト画像

には ‘Barbara’や ‘Lena’といった 512×512サイズの

グレースケール画像 10枚，比較対象としてDCT [15]

に回転行列のリフティング分解 [5] を直接適用したも

の（直接法），従来法 [7]及び [10]を選び，評価関数に

ついては以下の三つを用いた．

5. 1 評 価 関 数

5. 1. 1 ロスレス画像符号化

ロスレス画像符号化では，ラウンディング誤差が圧

縮率低下の原因となる．そのため，ラウンディング誤

差を評価の一つとする．用意したテスト画像の縦方向

のみに実際に提案 IntDCT を適用して，ラウンディ

ング処理を行わなかった場合の変換画像を F，ラウン

ディング処理を行った場合の変換画像を F̃，画像サイ

ズを H × W とし，

ラウンディング誤差=

H−1∑
m=0

W−1∑
n=0

(
[F]m,n − [F̃]m,n

)2

H × W [pixel]

を用いて評価する．なお，テスト画像におけるラウン

ディング誤差を計測すると，各画像におけるその誤差

はほぼ同等の値を示すため，本論文で示すラウンディ

ング誤差は，10枚のテスト画像で計測したラウンディ

ング誤差の平均とする．また，画質による評価ができ

ないため，ラウンディング誤差のほかに，

ロスレスビットレート [bpp] =
総ビット数 [bit]

H × W [pixel]

で圧縮率を評価する．

5. 1. 2 ロッシー画像符号化

ロスレス画像符号化で得たビットストリームを，復

号側で設定したビットレートで打ち切ることで，ロッ

シー画像符号化に対応する．ロッシー画像符号化で

は，以下で定義される一般的な評価関数 PSNR（peak

signal-to-noise ratio）を用いて，同圧縮比時の画質で

評価する．

PSNR [dB] = 10 log10

(
2552

MSE

)

ただし，MSE（mean square error）は誤差エネルギー

である．

5. 2 M 分割 BLDCT-IV及び BLDST-IV

前述したとおり，M 分割DCT-IIを設計する際，サ

イズ縮小された DCT-IV または DST-IV が現れる．

そこで本節では，できるだけ効率の良い変換を行うた

め，DCT-IV 及び DST-IV についてどの分解を用い

るかを，前節のラウンディング誤差を用いて調べる．

M 分割BLDCT-IV及びBLDST-IVは，それぞれ，

－ C
[M ]
IV,1：M 分割 BLDCT-IV．

－ C
[M ]
IV,2：DCTと DSTの関係式 (6)及びM 分割

BLDST-IVを用いたM 分割 BLDCT-IV．

及び

－ S
[M ]
IV,1：M 分割 BLDST-IV．

－ S
[M ]
IV,2：DCT と DST の関係式 (6) 及びM 分割

BLDCT-IVを用いたM 分割 BLDST-IV．

のように 2通りずつの設計を行うことができる．表 1

及び表 2 にC
[M ]
IV,1，C

[M ]
IV,2，S

[M ]
IV,1 及び S

[M ]
IV,2 のラウン

894



論文／ブロックリフティング分解を用いたM 分割整数離散コサイン変換

表 1 提案 M 分割 IntDCT のラウンディング数
Table 1 Number of rounding of proposed M-channel IntDCT.

分割数 M 直接法 C
[M]
IV,1 C

[M]
IV,2 直接法 S

[M]
IV,1 S

[M]
IV,2 直接法 F’s [7] C’s [10] C

[M]
II,1 C

[M]
II,2 C

[M]
II,3 C

[M]
II,4

4 15 6 6 15 6 6 12 - - 5 9 12 12

8 51 12 12 51 12 12 39 21 8 23 23 23 23

16 - - - - - - 111 - - 59 59 59 59

表 2 提案 M 分割 IntDCT のラウンディング誤差
Table 2 Rounding error of proposed M-channel IntDCT.

分割数 M 直接法 C
[M]
IV,1 C

[M]
IV,2 直接法 S

[M]
IV,1 S

[M]
IV,2 直接法 F’s [7] C’s [10] C

[M]
II,1 C

[M]
II,2 C

[M]
II,3 C

[M]
II,4

4 0.33 0.18 0.15 0.33 0.15 0.18 0.24 - - 0.19 0.31 0.25 0.25

8 0.51 2.58 0.30 0.51 0.30 2.57 0.40 0.34 0.16 0.42 0.42 0.29 0.29

16 - - - - - - 0.57 - - 1.68 0.55 1.55 0.42

表 3 4 分割 IntDCT のロスレス画像符号化比較（ロスレ
スビットレート [bpp]）

Table 3 Comparison of lossless image coding by 4-

channel IntDCT (lossless bit rate [bpp]).

4 分割 IntDCT

テスト画像 直接法 C
[4]
II,1 C

[4]
II,2 C

[4]
II,3 C

[4]
II,4

Baboon 6.37 6.37 6.37 6.37 6.37

Barbara 5.21 5.20 5.22 5.21 5.21

Boat 5.33 5.32 5.34 5.33 5.33

Elaine 5.30 5.29 5.31 5.30 5.30

Finger1 6.41 6.41 6.41 6.41 6.42

Finger2 6.24 6.24 6.24 6.24 6.24

Goldhill 5.25 5.24 5.26 5.25 5.25

Grass 6.31 6.31 6.31 6.31 6.31

Lena 4.75 4.73 4.76 4.75 4.74

Pepper 5.03 5.02 5.04 5.03 5.03

平均 5.62 5.61 5.63 5.62 5.62

ディング数及びラウンディング誤差を示す．表 1 よ

りラウンディング数が明らかに削減されていることが

分かり，それに伴い，表 2 より，C
[M ]
IV,1 よりもC

[M ]
IV,2，

S
[M ]
IV,2よりも S

[M ]
IV,1の方が誤差が少なくなっていること

が分かる．よって本論文では，4及び 8分割 DCT-IV

には C
[M ]
IV,2，4及び 8分割 DST-IVには S

[M ]
IV,1 を用い

ることとする．

5. 3 4分割 IntDCT

本論文では，以下の四つの 4分割 IntDCT（C
[4]
II,1～

C
[4]
II,4）を設計した．

－C
[4]
II,1：4分割 BLDCT-IIそのままの 4分割 Int-

DCT．

－ C
[4]
II,2：DCT と DST の関係式 (6) 及び 4 分割

BLDST-IIを用いた 4分割 IntDCT．

－ C
[4]
II,3：式 (2) をベースに，4 分割 BLHT，2 分

割 BLDCT-IV 及び 2 分割 BLDCT-II を用いた 4 分

割 IntDCT．

表 4 4 分割 IntDCT のロッシー画像符号化比較
（PSNR [dB]）

Table 4 Comparison of lossy image coding by 4-

channel IntDCT (PSNR [dB]).

4 分割 IntDCT

テスト画像 圧縮比 直接法 C
[4]
II,1 C

[4]
II,2 C

[4]
II,3 C

[4]
II,4

Barbara 1:32 26.11 26.12 26.11 26.11 26.12

1:16 29.15 29.17 29.14 29.15 29.15

1:8 34.14 34.18 34.10 34.14 34.13

Lena 1:32 31.04 31.06 31.02 31.05 31.03

1:16 34.46 34.49 34.42 34.46 34.44

1:8 38.00 38.11 37.88 37.98 37.98

Pepper 1:32 30.82 30.83 30.80 30.82 30.82

1:16 33.85 33.87 33.81 33.84 33.83

1:8 36.58 36.65 36.49 36.56 36.55

－ C
[4]
II,4：式 (7) をベースに，4 分割 BLHT，2 分

割 BLDST-IV及び 2分割 BLDST-IIを用いた 4分割

IntDCT．

C
[4]
II,1～C

[4]
II,4を式 (21)～(24)及び図 6に示す．ただし，

α =
1 − cos θ

sin θ
, β = − sin θ, γ =

√
2 cos 3θ − 1

δ =
√

2 sin 3θ − 1, ε = − cos 3θ, ζ = − sin 3θ

η =
1 − cos 3θ

sin 3θ
, θ =

π

8

である．表 1～表 4 にC
[4]
II,1～C

[4]
II,4のラウンディング

数，ラウンディング誤差，ロスレス及びロッシー画像

符号化比較を示す．表 2～表 4 より，4分割 IntDCT

ではC
[4]
II,1 が最も優れた性能を示した．表 1 及び図 6

から分かるとおり，回転行列のリフティング分解によ

る 4分割DCTと比べ，C
[4]
II,1 のラウンディング数は 5

個と少なくなっており，画像符号化にとって効率の良

い構造になっていると考えられる．よって本論文では，

できるだけ効率の良い変換を行うため，設計の際に生
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図 6 提案 4 分割 IntDCT：(a) C
[4]
II,1，(b) C

[4]
II,2，(c) C

[4]
II,3，(d) C

[4]
II,4（白丸：ラウ

ンディング処理）

Fig. 6 Proposed 4-channel IntDCTs: (a) C
[4]
II,1, (b) C

[4]
II,2, (c) C

[4]
II,3, (d) C

[4]
II,4

(white circles: rounding operators).

じる 4分割 DCT-IIにはC
[4]
II,1 を適用する．また 4分

割 DST-IIにも同様に，DCTと DSTの関係式 (6)を

用いて C
[4]
II,1 を適用する．

5. 4 8分割 IntDCT

次に，最も一般的な分割数 8の場合について述べる．

本論文では，以下の四つの 8 分割 IntDCT（C
[8]
II,1～

C
[4]
II,1 =

⎡
⎢⎢⎣

1

−1

1

−1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2] 0[2]

0[2]
[
1 α

1

] [
1

β 1

] [
1 α

1

]
⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[
1

1 −2

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣ I[2] 0[2][− 1

2 − 1
2

− 1
2

1
2

]
I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[
1

1 −2

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

1

1

1

1

⎤
⎥⎥⎦ (21)

C
[4]
II,2 =

⎡
⎢⎢⎣

−1

1

−1

1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2] 0[2]

0[2]
[
1 α

1

] [
1

β 1

] [
1 α

1

]
⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[
γ δ

δ −γ

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣ I[2] 0[2][

ε ζ

ζ −ε

]
I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[
γ δ

δ −γ

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

1

−1

−1

1

⎤
⎥⎥⎦ (22)

C
[4]
II,3 =

⎡
⎢⎢⎣

1

1

−1

−1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎢⎣
[
1

√
2 − 1

1

] [
1

− 1√
2

1

] [
1

√
2 − 1

1

]
0[2]

0[2]
[
1 α

1

] [
1

β 1

] [
1 α

1

]
⎤
⎥⎥⎥⎦

×

⎡
⎢⎢⎣

1

1

−1

−1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[√
2 − 1 √

2 − 1

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣

I[2] 0[2][
− 1√

2
− 1√

2

]
I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[√
2 − 1 √

2 − 1

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

1

1

1

1

⎤
⎥⎥⎦ (23)

C
[4]
II,4 =

⎡
⎢⎢⎣

−1

−1

1

1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎢⎢⎣
[
1 η

1

] [
1

ζ 1

] [
1 η

1

]
0[2]

0[2]
[
1

√
2 − 1

1

] [
1

− 1√
2

1

] [
1

√
2 − 1

1

]
⎤
⎥⎥⎥⎦

×

⎡
⎢⎢⎣

1

1

−1

−1

⎤
⎥⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[√
2 − 1 √

2 − 1

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣

I[2] 0[2][
− 1√

2
− 1√

2

]
I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎣I[2]

[√
2 − 1 √

2 − 1

]
0[2] I[2]

⎤
⎥⎦
⎡
⎢⎢⎣

1

−1

−1

1

⎤
⎥⎥⎦ (24)

C
[8]
II,4）を設計した．

－ C
[8]
II,1：8分割 BLDCT-IIをベースに，C

[4]
IV,2 及

び C
[4]
II,1 を用いた 8分割 IntLDCT．

－ C
[8]
II,2：DCT と DST の関係式 (6) 及び 8 分割

BLDST-IIをベースに，S
[4]
IV,1，DCTと DSTの関係
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表 5 8 及び 16 分割 IntDCT のロスレス画像符号化比較（ロスレスビットレート [bpp]）

Table 5 Comparison of lossless image coding by 8 and 16-channel IntDCT (loss-

less bit rate [bpp]).

8 分割 IntDCT 16 分割 IntDCT

テスト画像 直接法 F’s [7] C’s [10] C
[8]
II,1 C

[8]
II,2 C

[8]
II,3 C

[8]
II,4 直接法 C

[16]
II,1 C

[16]
II,2 C

[16]
II,3 C

[16]
II,4

Baboon 6.27 6.27 6.29 6.27 6.27 6.27 6.27 6.22 6.24 6.22 6.23 6.22

Barbara 5.00 4.98 4.99 5.01 5.00 4.98 4.98 4.88 5.00 4.89 4.97 4.85

Boat 5.21 5.20 5.20 5.21 5.21 5.20 5.20 5.16 5.22 5.16 5.22 5.14

Elaine 5.24 5.23 5.27 5.25 5.25 5.23 5.24 5.20 5.25 5.20 5.24 5.18

Finger1 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 6.06 6.06 5.85 5.87 5.85 5.86 5.84

Finger2 5.86 5.85 5.87 5.86 5.86 5.85 5.85 5.60 5.62 5.60 5.61 5.58

Goldhill 5.18 5.17 5.17 5.18 5.18 5.16 5.16 5.13 5.19 5.13 5.18 5.11

Grass 6.18 6.17 6.19 6.18 6.18 6.17 6.18 6.12 6.13 6.12 6.13 6.11

Lena 4.67 4.65 4.65 4.68 4.67 4.65 4.65 4.64 4.74 4.64 4.72 4.61

Pepper 4.97 4.96 4.97 4.97 4.97 4.96 4.96 4.96 5.03 4.96 5.02 4.94

平均 5.47 5.46 5.47 5.47 5.47 5.45 5.45 5.38 5.43 5.38 5.42 5.36

表 6 8 及び 16 分割 IntDCT のロッシー画像符号化比較（PSNR [dB]）
Table 6 Comparison of lossy image coding by 8 and 16-channel IntDCT

(PSNR [dB]).

8 分割 IntDCT 16 分割 IntDCT

テスト画像 圧縮比 直接法 F’s [7] C’s [10] C
[8]
II,1 C

[8]
II,2 C

[8]
II,3 C

[8]
II,4 直接法 C

[16]
II,1 C

[16]
II,2 C

[16]
II,3 C

[16]
II,4

Barbara 1:32 26.93 26.94 26.69 26.94 26.94 26.94 26.94 27.94 27.90 27.94 27.91 27.95

1:16 30.67 30.67 30.32 30.66 30.65 30.67 30.67 31.77 31.61 31.78 31.63 31.79

1:8 35.91 35.97 35.73 35.90 35.90 35.96 35.95 36.81 36.04 36.80 36.11 36.88

Lena 1:32 31.82 31.83 31.80 31.86 31.82 31.85 31.86 32.64 32.52 32.62 32.53 32.66

1:16 35.47 35.49 35.40 35.47 35.45 35.53 35.52 36.05 35.55 36.03 35.59 36.09

1:8 38.75 38.93 38.82 38.77 38.74 38.94 38.92 38.88 37.06 38.87 37.24 39.03

Pepper 1:32 31.38 31.40 31.38 31.41 31.38 31.41 31.41 32.04 31.94 32.03 31.93 32.06

1:16 34.41 34.41 34.22 34.39 34.37 34.42 34.42 34.53 34.17 34.51 34.18 34.56

1:8 36.73 36.83 36.61 36.72 36.70 36.82 36.81 36.68 35.70 36.68 35.79 36.77

式 (6)及び C
[4]
II,1 を用いた 8分割 IntDCT．

－C
[8]
II,3：式 (2)をベースに，8分割 BLHT，C

[4]
IV,2

及び C
[4]
II,1 を用いた 8分割 IntDCT．

－C
[8]
II,4：式 (7)をベースに，8分割 BLHT，S

[4]
IV,1，

DCT と DST の関係式 (6) 及び C
[4]
II,1 を用いた 8 分

割 IntDCT．

C
[8]
II,1 =P

[8]

[
I[4] 0[4]

0[4] −I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] C
[4]
IV,2

][
I[4] 0[4]

0[4] C
[4]
II,1

][
I[4] X

[4]
12

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

X
[4]
11 I[4]

][
I[4] X

[4]
10

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

]
(25)

C
[8]
II,2 =J

[8]
P

[8]

[
I[4] 0[4]

0[4] −I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] C
[4]
II,1

][
I[4] 0[4]

0[4] D[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] S
[4]
IV,1

]

×
[
I[4] X

[4]
32

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

X
[4]
31 I[4]

][
I[4] X

[4]
30

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

]
D

[8] (26)

C
[8]
II,3 =P

[8]

[
C

[4]
II,1 0[4]

0[4] C
[4]
IV,2

][
I[4] 0[4]

0[4] −I[4]

][
I[4] H

[4]
10

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

H
[4]
11 I[4]

][
I[4] H

[4]
10

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

]
(27)

C
[8]
II,4 =J

[8]
P

[8]

[
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

][
S

[4]
IV,1 0[4]

0[4] C
[4]
II,1

][
I[4] 0[4]

0[4] D[4]

]

×
[
I[4] 0[4]

0[4] −I[4]

][
I[4] H

[4]
10

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

H
[4]
11 I[4]

][
I[4] H

[4]
10

0[4] I[4]

][
I[4] 0[4]

0[4] J[4]

]
D

[8] (28)

C
[8]
II,1～C

[8]
II,4を式 (25)～(28)に示す．表 1，表 2，表 5

及び表 6 に C
[8]
II,1～C

[8]
II,4 のラウンディング数，ラウ

ンディング誤差，ロスレス及びロッシー画像符号化比

較を示す．表 2，表 5 及び表 6 より，8分割 IntDCT

では C
[8]
II,3 が最も優れた性能を示した．よって本論文

では，できるだけ効率の良い変換を行うため，設計の
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図 7 ‘Barbara’ の拡大画像（圧縮比：1:32）：(a) 回転行列のリフティング分解による
8 分割 IntDCT，(b) Fukuma’s LDCT [7]，(c) Chokchaitam’s IntDCT [10]，
(d)–(f) 提案 M 分割 IntDCT（C

[4]
II,1，C

[8]
II,3，C

[16]
II,4）

Fig. 7 Enlarged images of ‘Barbara’ (compression ratio: 1:32): (a) 8-channel

IntDCT by lifting factorization of rotation matrix, (b) Fukuma’s

LDCT [7], (c) Chokchaitam’s IntDCT [10], (d)–(f) proposed M-channel

IntDCTs(C
[4]
II,1, C

[8]
II,3, C

[16]
II,4).

際に生じる 8分割 DCT-IIにはC
[8]
II,3 を適用する．ま

た同様の 8 分割 DST-II にも，DCT と DST の関係

式 (6)を用いて C
[8]
II,3 を適用する．

C
[16]
II,1 =P

[16]

[
I[8] 0[8]

0[8] C
[8]
IV,2

][
I[8] 0[8]

0[8] C
[8]
II,3

][
I[8] 0[8]

0[8] −I[8]

][
I[8] X

[8]
12

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

X
[8]
11 I[8]

][
I[8] X

[8]
10

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

]
(29)

C
[16]
II,2 =J

[16]
P

[16]

[
I[8] 0[8]

0[8] −I[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] C
[8]
II,3

][
I[8] 0[8]

0[8] D[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] S
[8]
IV,1

]

×
[
I[8] X

[8]
32

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

X
[8]
31 I[8]

][
I[8] X

[8]
30

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

]
D

[16] (30)

C
[16]
II,3 =P

[16]

[
C

[8]
II,3 0[8]

0[8] C
[8]
IV,2

][
I[8] 0[8]

0[8] −I[8]

][
I[8] H

[8]
10

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

H
[8]
11 I[8]

][
I[8] H

[8]
10

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

]
(31)

C
[16]
II,4 =J

[16]
P

[16]

[
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

][
S

[8]
IV,1 0[8]

0[8] C
[8]
II,3

][
I[8] 0[8]

0[8] D[8]

]

×
[
I[8] 0[8]

0[8] −I[8]

][
I[8] H

[8]
10

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

H
[8]
11 I[8]

][
I[8] H

[8]
10

0[8] I[8]

][
I[8] 0[8]

0[8] J[8]

]
D

[16] (32)

5. 5 16分割 IntDCT

最後に，提案 IntDCT の分割数を容易に拡張でき

ることを示すため，以下の四つの 16 分割 IntDCT
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（C
[16]
II,1～C

[16]
II,4）を設計した．

－C
[16]
II,1：16分割 BLDCT-IIをベースに，C

[8]
IV,2 及

び C
[8]
II,3 を用いた 16分割 IntDCT．

－ C
[16]
II,2：DCT と DST の関係式 (6) 及び 16 分割

BLDST-IIをベースに，S
[8]
IV,1，DCTと DSTの関係

式 (6)及び C
[8]
II,3 を用いた 16分割 IntDCT．

－C
[16]
II,3：式 (2)をベースに，16分割BLHT，C

[8]
IV,2

及び C
[8]
II,3 を用いた 16分割 IntDCT．

－C
[16]
II,4：式 (7)をベースに，16分割BLHT，S

[8]
IV,1，

DCTと DSTの関係式 (6)及び C
[8]
II,3 を用いた 16分

割 IntDCT．

C
[16]
II,1～C

[16]
II,4を式 (29)～(32)に示す．表 1，表 2，表 5

及び表 6 に C
[16]
II,1～C

[16]
II,4 のラウンディング数，ラウ

ンディング誤差，ロスレス及びロッシー画像符号化比

較を示す．また，ロッシー画像符号化（圧縮比：1:32）

における ‘Barbara’ の拡大画像を図 7 に示す．表 2，

表 5 及び表 6 より，ロッシー・ロスレス統合画像符号

化において，16分割 IntDCTではC
[16]
II,4が最も優れた

性能を示した．また図 7 から，4及び 8分割 IntDCT

よりも 16分割 IntDCTの方が，高周波成分を多く含

むテクスチャをより多く残せることが分かる．従来，

分割数を増加すれば DCTの符号化性能は上がること

が知られているが，IntDCTの場合，ラウンディング

誤差の増加により，符号化性能が上がるとは一概には

いえない．しかし表 1 より，提案 16分割 IntDCTの

ラウンディング数を大幅に削減できていることが分か

る．このため，8 分割 IntDCT 及び回転行列のリフ

ティング分解による 16分割 IntDCTよりも性能の良

い符号化結果を示すことに成功したと考えられる．

また，このように，M 分割 IntDCTを設計する場

合，M 分割 DCT にブロックリフティング分解を適

用したときに生じるM/2分割 DCT-II及び-IV部に，

既に設計済みのM/2 分割 IntDCT及び BLDCT-IV

（BLDST-IV）を適用できる．結局，4 分割から始め

て，2倍の分割数の IntDCTを再帰的に設計できるこ

とが分かる．

6. む す び

本論文では，ハール変換，離散コサイン変換タイプ

II（DCT-II），タイプ IV（DCT-IV），離散サイン変

換タイプ II（DCT-II）及びタイプ IV（DST-IV）の

ブロックリフティング分解を提案し，それを用いてM

分割 IntDCTを実現した．ブロックリフティングを用

いることで，ロッシー・ロスレス統合画像符号化にお

いて，従来法よりも高品質かつ高圧縮な変換符号化を

達成した．また，従来法と同じ一般的な分割数 8のみ

に限らず，提案 IntDCTは任意分割数M へと容易に

拡張することのできる構造をもっており，分割数を 16

に拡張することで，より高品質かつ高圧縮な変換符号

化を実現できた．今後の課題として，音響信号や動画

像信号への応用が挙げられる．
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