
符号がある程度正しく検索された場合、残差は多くの

ゼロを持つが、少数のゼロを持つ;残差はエントロピ

ー符号化法を用いて圧縮することができる、例えば[9

-12]。したがって、検索された標識の精度は、標識圧

縮を成功させるために極めて重要である。

6]係数の符号圧縮に焦点を当てている。

符号のビットを減らすために、我々の以前の研

究[7, 8]では、図1に要約するように、JPEGのよ

うな標準化された画像エンコーダとデコーダを

わずかに修正した。エンコーダでは、画像のDCT

係数は真の符号と呼ばれる符号と振幅に分離さ

れ、後者はそもそも符号化される。エンコーダ

は、デコーダとアルゴリズム手順を共有する符

号検索法を用いて、符号を局所的に再構成する。

真の符号を符号化する代わりに、真の符号と検

索された符号の間の残差(XOR)を符号化する。デ

コーダでは、残差と検索された符号の間のXORが

真の符号を完全に再構成する、符号化処理の逆

パスに従って画像を復号する。

図2aにまとめたように、様々な符号検索手法が

提案されている。我々の知る限り、これまでの

手法は、例外なく、すべて反復最適化に基づい

ている。例えば、[7, 8]では、画像と符号付き

DCT係数が交互に検索され、検索された係数の

符号が抽出される。14]では、符号は変数とみ

なされ、反復的に最適化される。これまでの手

法では、符号の大部分を正確に検索できること

が実証されている。例えば、[8]で報告されて

いるように、全符号のおよそ_{75%}を検索する

ことができる。しかし、これらの方法は、主に

各反復のDCTと逆DCT(IDCT)を計算するため、過

剰な計算コストがかかる。例えば、[8]で報告

されているように、256 ×256の符号を検索する

のに約10秒かかるため、符号検索はリアルタイ

ムの符号化・復号化シナリオでは実用的でない。

符号検索の速度を高速化するために、DCT

-IDCTを用いない高速な手法を提案し、図

2bにまとめた。従来の方法とは異なり、

本手法は符号を直接的に検索し、符号検

索は二値分類問題の変形と見なす。

あらまし　画像の符号情報を効率的に圧縮するために、ブロック単位の離散コサイン変換(DCT)の

符号検索問題、すなわち、DCT係数の符号をその振幅から再構成する問題を扱う。このため、二値

分類機械学習に基づく高速な符号検索手法を提案する。まず、振幅と符号の3次元表現を導入し、

同じ周波数帯域に属する振幅/符号を2次元スライスにパックする(サブバンドブロックと呼ぶ)。次

に、各符号を2値ラベルとみなし、2値分類によって3次元振幅から符号を検索する。畳み込み

まえがき
データ中の符号情報を圧縮することは困難な問

題であり、幅広い研究分野で基本的な役割を果

たしている。画像符号化では、[1]で報告され

ているように、画像エンコーダによって生成さ

れた全ビットの約_{20%}の多数のビットが符号

に割り当てられる。このような背景から、多く

の先行研究[2-5]は、画像符号化の文脈で符号

圧縮法を開発し、特に離散コサイン変換(DCT)[

ニューラルネットワ ークを用いた2値分類アルゴリズムを実装し、3次元振幅の特徴を効率的に抽

出するのに有利である。実験結果は、本手法が圧倒的に低い計算コストで正確な符号検索を達成し

ていることを示している。

キーワード: 画像符号化, 離散コサイン変換, 符号情報, 位相回復, 二値分類, 深層ニューラルネットワーク
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図1に示す符号検索に基づく方法[7]は、符号圧

縮の代表的な研究である。符号検索は位相検索

の特殊な例として知られている:すなわち、符号

±1を決定することは、ガウス平面上でそれらの

位相0とπ,を検索することと同じである。そのた

め、符号検索は通常、位相検索アプローチに基

づいて対処されてきた。津竹ら[7]は、位相検索

に関する先行研究[18, 19]に動機づけられた_{`

1} -norm最小化法を提案した。Linら[13]は、全

変動最小化に基づく同様の方法を提案している。

鈴木ら[8]はCNNベースの最小二乗法を提案した。

まず、振幅と符号の3次元表現を導入し、同じ

周波数帯域に属する振幅/符号を2次元スライス

にパックする(サブバンドブロックと呼ぶ)[2]。

次に、各符号を2値ラベルとみなし、2値分類に

よって3次元振幅から符号を検索する。畳み込

みニューラルネットワーク(CNN)を用いた2値分

類アルゴリズムを実装し、3次元振幅の特徴を

効率的に抽出するのに有利である。実験結果は、

我々の手法が圧倒的に低い計算コストで正確な

符号検索を達成することを示している:従来の

手法にかかった実行時間のわずか0.93%である。

しかし、我々の有望な結果(セクション4で議論)は、

画像符号化の分野における更なる進歩に貢献する

と考えている。

限界: 本論文では、JPEG[15]で行われたような一

定サイズのブロックを利用するが、これは高効率

ビデオ符号化(HEVC)[16]や汎用ビデオ符号化(VVC)

[17]のような最先端の画像符号化規格における可

変サイズのものとは互換性がない。

関連研究

標識の検索

図2: 符号検索の方法

(a) 従来の方法 [7, 8, 13, 14]

符号または符号付き係数

畳み込みバイナリ分類

図1:[7]の符号化処理。

残差(符号

化)

振幅(符号

化)

取得した標識

(b) 提案

振幅
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図1、図2に示すように、量子化されたDCT係数の振

幅を4次元テンソルA,、真の符号をS、検索された

符号を0
Sとそれぞれ表す。図4aはA, S,と0

Sの座標系を

示す。

Sidiropoulosら[14]は二次計画法を提案した。

これらの方法は、例外なく、図2aに示すように、

繰り返し処理によって符号を取得する。例えば、

[7, 8]では、Gerchberg-Saxton法[20]やFienup

法[21]と同様に、画像と符号付きDCT係数が交互

に計算されている。Frank-Wolfe法[22]は[14]で

利用された別の例で、勾配法の変形であり、降

下方向を決定するためにDCTを計算する。反復的

な性質のため、DCTとIDCTは各反復で実施される

べきであり、大きな計算コストにつながる。

Clareら[26]は、符号データ隠蔽として知られる

符号圧縮法を提案し、これは最先端の画像符号

化規格であるHEVC[16]とVVC[17]の基本コンポー

ネントである。この方法により、各ブロックのD

CT係数の符号を1つずつ符号化することもスキッ

プできる。デコーダはパリティチェックを実行

することで、欠落した符号を補正することがで

きる。26]で報告されているように、符号データ

隠蔽はHM 4.0アンカー*と比較して、約-0.6%のB

D率[27](評価指標)を達成している。

Tu and Tran [2]は、サブバンド符号化[31, 32]

に着想を得た符号圧縮法を提案した。彼らは、同

じ周波数帯域に属する振幅/符号を含む、いわゆ

るサブバンドブロックを構築し、真の符号はサブ

バンド領域で符号化・復号化される。図3は画像

から得られたサブバンドブロックの例であり、u

とvはそれぞれ水平方向と垂直方向に沿った周波

数インデックスを表す。このように、各要素はそ

の空間的、サブバンド的な近傍と強い相関がある

ことがわかる。このサブバンド表現の顕著な統計

的特徴は、我々の手法にインポートされる。

2. 2 符号検索を行わない符号圧縮 Ponomarenko

ら[3]は、符号圧縮の前に振幅を符号化する、符

号検索に基づく方法[7]と同様の予測に基づく方

法を提案した。彼らの方法は、目的関数を最小化

する符号を探索する振幅制約付き組合せ問題を解

くことによって、符号をブロックごとに予測する。

デコーダで真の符号を再構成するために、真の符

号と予測された符号の間の残差が符号化される。

3]で報告されているように、残差のビット量は真

の符号のビット量の_{60-85%}である。その後、[

23-25]のような、精度と計算効率を向上させるた

めの研究が開発されている。

スカラー変数とスカラー値関数は、通常の書体で

示される。一定の値を大文字で表すと、以下のよ

うになる。3次元テンソル、3次元テンソル値関数、

およびそれらの要素はサンセリフ体で表記される。

4次元テンソルとその要素は太字のサンセリフで

示されている。集合はギリシャ文字で示される。

図3: 画像から得られたサブバンドブロック、8倍拡大。振幅が大きいほど輝度が明るくなる。正と負の

符号はそれぞれ白と黒で表されている。振幅の黒い領域と符号の灰色の領域は、有意でない係数に対応

する。

表記法

提案手法

符号データの隠蔽は、ブロックごとに複数の符号の符号化をスキップできる[28-30]など、その後の研究

で改良されている。

(a) 4次元表現

図4:座標系。
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ここで、u(z) = bz/8c, v(z) = z mod 8, m(x) =

 x, n(y) = y.  (u(z), v(z)) − th番目の周波数帯域に属

する振幅/符号は、図3に示すように、サブバンド

ブロックと呼ばれるz− th番目の2次元スライスに

詰められ、3次元テンソルには64個のサブバンド

ブロックがすべて含まれる。DCTカーネルの偶数/

奇数対称性を考慮することで、これらのサブバン

ドを扱うためのより良い方法につながるかもしれ

ないが、それは今後の課題として残す。リシェー

ピングプロセスの有効性は、4.2節で示す。

我々のCNNは3次元振幅AをサイズW/8 ×H/8
 ×63,の符号テンソルに写像する。ここ

でΘは畳み込みカーネルとバイアスを含

む学習可能なパラメータの集合を表す。

3次元振幅Aから、各符号を2値ラベルとみなし、2

値分類により符号Sを再構成することを目指す。C

NNを用いた2値分類アルゴリズムを実装し、空間

方向とサブバンド方向に沿ったAの特徴を効率的

に抽出する能力を持つ。表1は我々のCNNのネット

ワーク・アーキテクチャを示しており、Iは層数

を表す。Conv-iは、各出力チャンネルに対して3

×3×C(3×3:空間カーネルサイズ、C:入力チャン

ネル数)のサイズの3Dカーネルを持ち、すべての

チャンネル(周波数サブバンド)が各畳み込みステ

ップで一緒に相互作用することができる。サブバ

ンド領域の空間カーネルサイズ3×3は、元の画像

領域の24×24ピクセルに相当するため、各畳み込

みステップで十分に大きな空間近傍が考慮される。

画像の幅と高さをそれぞれWとH,で表す。ブロ

ックサイズは8×8.に固定し、DCT基底関数の周

波数インデックスをu∈[0, 8]、v∈[0, 8]とす

る。ブロックインデックスはm∈[0, W/8]、n∈

[0, H/8]で示される。A,S,0Sの(m,n)番目のブロ

ックの(u,v)番目の要素を[−]u, v,m, nとする。図

4bに示すように、A, S,と0
Sの3次元表現を導入し、

それぞれA, S,とS 0とする。その軸はx, y,とz,で
あり、_{(x,y,z)-番目の要素は[-]x, y, zで示さ

れる。

符号検索を高速化するために、DCT-IDCT反復を用

いない高速な手法を提案し、図2bにまとめた。本

手法は、二値分類機械学習に基づいて符号を検索

する。4次元テンソルをそのまま処理するには大

きな計算コストがかかるため、4次元の振幅と符

号を3次元のものに以下のように再形成する:
学習手順は以下の通りである。ここで、Φ=  {(A[k

], S[k]) : k∈[0, K)}を学習用の3次元振幅と3

次元符号の集合とする。経験的リスクを定義する

ここでlは損失関数である。経験的リスクを最小化

することで、Θ,で示される最適パラメータを得る:

ここで(A, Θ)のFx, y, zは表記の便宜上省略した。振

幅(x, y, z) − thが0の場合、対応する損失値を0.とす

る。

は真の符号Sx, y, zのゼロワン表現である。損失関

数として2値クロスエントロピー関数を利用する:

(3)の損失関数lは以下のように定義される。ここで

表1:ネットワーク・アーキテクチャ

(4)の解はAdamオプティマイザを用いて得られる。

表2:計算環境。

サブバンド畳み込みによる符号検索

テスト段階では、Fx, y, z (A, Θ_302)を閾値処理する

ことで、以下のように検索された符号を得る。
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l

Θ̃
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Θ
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l
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0
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CLIC 2020データセット[33]からW ×H=512 ×512
のサイズを持つ6,056枚の画像。ビット深度

は8ビット/ピクセルで、各ピクセル値は0～1

の範囲内で正規化した。画像にはブロック単

位のDCTを適用した。DCT係数は品質係数(QF)

75を用いて量子化した。(1)と(2)に従って4

次元の振幅と符号を再形成した。その結果、W/8
 ×H/8 ×64=  64 ×64 ×64.  のサイズの3次

元テンソルが得られた。学習率2 ×10 -4 の
Adamオプティマイザを利用した。バッチサイ

ズは256、エポック数は15,000であった。

図1に示すように、真の符号Sと検索された符号0
S

の間の残差を符号化する。

実験結果

x(m)=m、y(n)=n、z(u, v)=8u+vとする。検索さ

れた標識の4次元表現は以下のように計算できる。

コンフィギュレーション

図5: 実行時間に対する回復率。

こちらは英語原著論文（J-STAGE掲載）の機械翻訳版です。 
次ページが原著論文で、翻訳版と交互に展開されます。 機械翻訳のため、誤字や誤訳、翻訳が未反映の部分が含まれている可能性があります。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。

【機械翻訳コンテンツの著作権について】    
当サイトに掲載されている原著論文の著作権は映像情報メディア学会に帰属します。原著論文および翻訳論文の無断使用は禁止します。 

引用の際には、必ず原著論文の書誌情報をご記載ください。 詳細は映像情報メディア学会著作権規定をご覧ください。



Sub-band conv. Naive Ref. [7] Ref. [13]Ref. [8]

S′x,y,z =

⎧⎨
⎩
+1 Fx,y,z >= 1/2

−1

x(m) = m y(n) = n z(u, v) = 8u + v

S′
u,v,m,n = S′x(m),y(n),z(u,v)

S

S′

K =

W ×H = 512×512

W/8 ×H/8 × 64 =

64× 64× 64

2× 10−4

256

I 2

8

ITE Trans. on MTA Vol. 13,  No. 3 (2025)

246



すべてのQFにおいて、サブバンド畳み込み

法は、最短の実行時間を達成しながら、回

復率の点で従来の方法を完全に上回った。

具体的には、最大回復率の実行時間は平均6.74
 ×10 -2秒、すなわち最先端手法[8]では7.24
秒の0.93%であった。サブバンド畳み込み

法はナイーブアプローチも上回ったことは

注目に値するが、これはリシェーピングプ

ロセスの有効性を示している。

本研究では、ブロックワイズ離散コサイン

変換(DCT)の符号検索問題、すなわち、DCT

係数の振幅から符号を再構成することに取

り組んだ。符号検索を高速化するために、

DCTIDCTを反復しない高速な符号検索手法

を提案し、二値分類機械学習に基づいて符

号を検索する。まず、振幅と符号の3次元

表現を導入し、次に3次元振幅の特徴を抽

出するのに有利な畳み込みニューラルネッ

トワークによって本手法を実装した。今後

の課題としては、可変サイズブロックを利

用した現在の最先端画像符号化規格への本

手法の拡張を行う予定である。

(1)と(2)のリシェーピングプロセスの有効性を

評価するために、ナイーブ法と呼ばれる以下の

代替アプローチを採用した。図4aに描かれたす

べての振幅(または符号)の集まりを、寸法W ×H=
512 ×512.  の平面として扱った。振幅平面から

符号平面を再構成し、サブバンド畳み込み法で

リシェーピング処理を無効にした。ネットワー

クアーキテクチャを平面に適応させるため、Con

v-0の入力チャネルとConv-Iの出力チャネルを1.
に変更した。公平に比較するため、学習プロセ

スはサブバンド畳み込み法で採用したものと同

じ構成に従う。

備考1:各ブロックの回復率を報告し、その偏

りを調査する。テスト画像から256 ×256 領域

を切り出し、そのDCT係数の振幅(QF 75)をCNN

(I=8)に入力した。各ブロックの回復率の平均

を計算し、60画像に対する最悪値と分散を求

めた。図6にその結果を示す。境界には、低い

回復率と高い分散値のクラスターが存在する

ことが観察される。

備考2:すべての手法において、QFが低下するに

つれて回復率が増加する傾向がある。小さなQF

の場合、有意なDCT係数は低周波数帯域に集中し、

符号検索が容易になる。したがって、どの手法

もQFが小さい場合に高い回収率を達成した。一

方、QFが大きい場合、DCT係数はすべての周波数

帯域に分布するため、符号検索の難易度が高く

なり、すべての手法で低い回復率が得られた。

評価のために、CLIC 2021データセット[33]か

ら60画像をサンプリングしたが、これらは学習

データセットには含まれていない。画像のDCT

係数はQF15、30、45、60、75、90で量子化した。

符号は我々の手法(サブバンド畳み込みとナイ

ーブ)と以前の手法[7, 8, 13]を用いて検索し

た。後者は反復ごとのDCTとIDCTを必要とする

反復手法である(セクション2. 1で議論)。これ

までの手法では、最大反復回数を1から200.に変

更した。全ての実験は表2の計算機環境で行い、

全ての手法は同じCPUで実行した。

ここで、DC係数と有意でない係数の符号は除外さ

れる。また、符号検索のためのすべての手法の実

行時間[s]を測定した。

図5は、60枚のテスト画像中の全ブロックを平均した、実行時間に対

する回復率を示している。本手法の7点はI∈[2, 8],の値を変えた場合

の結果を表し、従来手法の点は反復回数を変えた場合の結果を表す。

結果

むすび

図6:各ブロックの回収率のヒートマップ。

畳み込み層の数I(表1)を2から8.まで変化させた。便宜上、上記

の構成で学習した提案手法をサブバンド畳み込み手法と呼ぶ。

検索された符号の精度を定量化するために、以

下の復元率を定義する:
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この研究方向は画像符号化の効率を高める可能性を秘
めていると我々は考えている。
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