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Improvement of the Statistical Models in the JPEG Lossy Mode

Yoshimitsu KUROKI

The JPEG statistical models in the lossy mode specify the procedures for converting Discrete
Cosine Transform DCT coefficients into binary strings and the context modeling in the case
where the binary arithmetic coder called QM coder is employed as an entropy coder The JPEG
lossy mode establishes two statistical models one for prediction residuals of the DC coefficients
and the other for the AC coefficients In this paper we redesign these two models by taking
account of the coefficients’ distribution We confirm that a Laplacian distribution is appropriate
for both the DC coefficients and the AC coefficients through Kolmogorov Smirnov KS test;
consequently we propose statistical models that fit Laplacian distributions By adopting the
proposed statistical models in lieu of the conventional models the number of the states decreases
from to and the compression performance on several test images including super high
definition images improves by to
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静 止 画 像 符号 化 国 際 標準 （ 

） 必 須 機 能 （

） 用 非 可 逆 符 号 化 採 用 

。 係 数 量 子 化 後 

符号 値算 術符 号 

符 号 化 。 動 的 適 応 性 高 符 

号化 符号化 ー 変 

化 任意 情報源 対 常 高効率 

符号化 可能 。 既 符号化済 情報 

符号化 情報源 分離 

符号化 容易 実現 更 符号化効率 

改 善 可 能 。 従 

値画像 符号化 国際標 準 （ 

） 採 用 。 

用 多 値 情 報 源 符 号 化 

際 値系列 信号 変換 必要 。 値化 

手法 ー 展開等 手法 

一 般 各 判 定 独 立 値 情 報 源 取 

扱 限 情 報 量 増 加 避 。 

符号化 行 場合 各判定 更 独 

立 情報源 分離 符号化 ー 記憶 

必 要 。 使 用 際 独 

立 見 個々 情報源 一般 状態 呼 。 

値 出願 確率 初期 値 

符号化 値 出現確 

率 学習 状態 出現 

数 少 場合 学習 十分 行 却 

符号化効率 低下 生 。同時 状態毎 用 

意 記憶容量 増大 問題 。 解決策 

値 出 現 確 率 近 状 態 選 出 

統 合 手 法 考 。 統 計 

ー 展 開 準 値 化 

条件付 記述 高効率 

符号化及 状態統合 手法 言 

符 号 親 和 性 考 慮 

最適性 疑問 残 。本論 文 係数 分 

布 参 考 状 態 数 少 且 符 

号量 低減可能 統計 提案 。 

視 覚 特 性 利 用 周 波 数 毎 

量子化 幅 可変 。 一般 係 

数 分散 周波数毎 異 云 各周 

波 数 独 立 情 報 源 考 適 当 思 。 

各周波数成分 × 画素 成 矩形 内 

画素値 線形和 中心極限定理 
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で は と し て 
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て い る は さ れ た ハ フ マ ン 
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によって すべき を するマルコフモ 
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は シン ボル の の をそ れ 

ぞれ とし しながら シンボルの 
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図 ：画像“ ” 係数 対 統計量 

（ ） 原画像 統計量 

（ ） 解像度 下 場合 統計量 
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0 0 1 の に する 

における 

を げた の 

正規 分 布 従 考 。 

× 画 素 階 調 画 像 数 種 類 

対 （ ）統計量 測定 

結果 特 画素値 変化 大 画像 除 場 

合 低周波成分 分布 正規分布 分布 

近 結 果 得 。 使 

用 画像 画素数 少 低周波成分 結 

果 今後様々 分野 使用 

期待 超高精細画像 比較 超 

高 精 細 画 像 解 像 度 程 度 低 下 画 

像 用 全 周 波 数 成 分 対 統 計 量 

測定 。測定 用 分布 上記 理由 

正 規 分 布 分 布 種 類 。 統 計 量 

標本値 ＝ （ ‥ ‥ ） 定 義 

標 本 累 積 分 布 関 数 （ ） 与 分 布 

関数 （ ） 対 仮説 （ ） ≡ （ ） 検定 

際 用 指 標 。 標 本 累 積 分 布 関 数 

（ ） 次式 定義 。 

（ ＝ ‥ ‥ ） 標 本 小 

順 並 。 統 計 量 次 式 与 

。 

従 小 近似度 高 。 

超 高 精 細 画 像 “ ” （ × 画 素 

） 対 統計量 測定結 果 示 図 

。 原画像 結果 。 原画 図 （ ） 図 （ ） 

像 画素数 × 画素 低下 画像 対 

結果 。低解像度 画像 原画像 × 画 

素 分割 各 平均化 作 

成 。 横軸 順序κ 図 

表 実線 正規 分布 波線 分布 

統 計 量 示 。 係 数 （κ ＝ ） 

符 号 化 手 法 従 直 前 差 

信号 測定 対象 。 （ ） （ ） 双方 図 

係 数 除 全 係 数 分 布 

方 正 規 分 布 統 計 量 小 。 原 

画 像 高 周 波 統 計 量 減 少 傾 

向 対 低解像度 画像 高周波 

増加 結果 。 検定 

有意点 数 多 場合 有意水準 

α 

近 似 α ＝ （ 両 側 ％ ） 

有意点 原画像 場合 ＝ × 低 解 

像度 場合 ＝ × 。 従 双 方 

画像 正規分 布 分布共 係 

数 分布 言 。 他数種類 

画 像 対 統 計 量 測 定 同 様 結 

果 。 
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図 判定 条件付 

表 ： 係数 対 各 値判定 条件付 

図 ： 係数 判定 条件付 

表 ： 係数 対 各 値判定 条件付 

２ ２ 

１ ２ 

３ ２ 

２ ２ 

JP E G 

JP E G D C 

JP E G A C 

JP E G A C 

における と け 

の に する の け 

における の と け 

の に する の け 

JPEG DC AC

DCT

JPEG

DCT DC AC

QM coder

DC

AC

DC

DC

DC

DC

DC

AC

A C 

EOB End of Block

DC

V decision tree

非可 逆 ー 係数 用 係数 用 

種 類 統 計 用 意 。 

係 数 予 整 数 量 子 化 仮 定 。 

係数 値化 係数 係数 関 

示 整 数 値 値 化 基 図 

。 中 心 等 示 菱 形 

記 号 流 図 左 示 ≠ ＜ 等 

値判 定 項目 表 偽 場合 符 

号 化 後 右 方 向 真 場 合 符 号 化 後 

下方向 処理 進 。判定 項目 異 場合 

全 独 立 情 報 源 見 。 以下 

係数 係数 値化 状態 割 当 

手法 述 。 

係 数 統 計 現 在 直 

前 符 号 化 係 数 差 図 

値 相 当 。 各 判 定 対 条 件 付 方 法 

示 。 係 数 場 合 対 表 

判 定 （ ≠ ？ ） 行 。 判 定 

偽 ＝ 決定 符号化 

終 了 。 続 判 定 （ ＜ ？ ） 

行 。更 Ｓ ＝ 対 ー 判 

定 順 次 行 。 ー 判 定 

（ ＜ ？ ） 負 場 合 正 場 合 

別 個 項 目 。 ー 判 定 

（ ＞ ？ ） 以 降 偽 場 合 ー 

判 定 値 一 意 決 ー 

内 値 示 付加 呼 

進数 （ 判定 ） 最上 位 

順 符 号 化 。 判 定 項 目 

直前 差分 

大 （ 正 ） 小 （ 正 ） 近 傍 小 （負 ） 大 （ 負 ） 

条件 分離 。 大 小 小 

近傍 分離 閾値 正 負 関 対称 

ー 与 。 以 降 判 

定 判 定 毎 条 件 割 当 

。従 係数 状態 数 。 

係数 用 値判 定 手順 各 図 

判定 条件付 

示 。 κ （ κ＝ ‥‥ ） 表 図 

表 。 係数 場合 

係 数 判 定 先 立 （ ） 否 

判 定 行 。 κ ＝ 直 前 

係 数 以 外 時 行 。 続 係 数 値 

（κ ） 対 係 数 同 様 判 定 行 。 

内 “ ” 示 図 図 

判定手順 挿入 表 。 

モ ドで は と 

の モ デ ル を し て い る こ こ で 
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の について べる 
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に し た ブ ロ ッ ク の と の が の 

に す る に す る け の 

を に す の ま ず に し 

ゼ ロ が わ れ る も し 

が であれば と されるため を 

す る い て サ イ ン が 

われる に に し グル プ 
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は と の と な る ま た グ ル プ の 
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の み で は の が に ま ら な い た め グ ル 
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が の の み わ れ る い て の 
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図 ：提案 値判定 条件付 ４ ２ する と け 

当 然 場 合 （ κ ） 替 。 各 値 判 定 

条 件 付 示 係 数 異 。 表 

判定 対 係 数 

周波数毎 状態 割 当 。 

種 類 判 定 全 同 

状態 統合 意味 。 

係 数 場 合 正 負 出 現 確 率 等 

判 定 統 計 的 振 舞 同 等 

事 起因 。更 判定 統 合 

判定 出 現 確 率 

同 様 経 験 則 従 。 判 

定 符 号 化 ー 固 定 

正 負 出 現 確 率 等 由 来 。 

以 降 判定 関 ー 判定 付加 

対 低周波 高周波 分離 

ー 各判 定 更 状態 分 離 

。 以 上 係 数 状 態 数 

（ 除 ） 。 

述 正 規 分 布 分 布 双 

方 検定 結果 係数 分布 十分 近似 

言 。 本研究 目的 分布 正 

確 近 似 関 数 求 

係 数 差 分 値 係 数 正 規 分 布 統 計 

量 小 分布 従 仮定 統計 

改善 行 。 判定 

ー 展開 同様 別 

状態 割 当 以上 改善 不可能 

考 。 以 降 判 定 絶 対 値 引 

値 対象 分布 

中心 対称分布 絶対値 判定 

正 負 判定（ 以外 場合） 表 情 

報 量 増 加 。 一 方 ー 以 降 ー 

判 定 付 加 値 化 行 。 

ー 判 定 付 加 値 

化 改 善 試 。 係 数 差 分 係 数 

絶 対 値 非 負 整 数 係 数 

周 波 数 成 分 κ （ κ ＝ ‥ ‥ ） 出 

現確率 （ ） 次 示 幾 何 分 布 近 似 。 

ー ＜ ＜ 範囲 一 般 

周波数毎 異 。 幾何分布 

次 理 由 因 。 即 分 布 従 

信 号 絶 対 値 指 数 分 布 幾 何 分 布 

ー 試 行 時 間 間 隔 Δ 対 

Δ → 場 合 極 限 指 数 分 布 

。 場合 Δ 量子化幅 相 

当 。従 幾何分布 従 要因 線形 

量 子 化 挙 。 式 （ ） 

確 率 変 数 出 現 確 率 

与 項変 数 ー 試行 

初 出力 出力 個数 

他 。従 ー 試行 

ー 展開 判定 等価 言 。 幾 

何分布 記憶 欠如 有 分布 確率 

同一 周波 数 常 一定 事 

考慮 信号 対 ー 展開 

各 判 定 同 一 情 報 源 見 可 能 。 

従 ー 判 定 付 加 用 

状 態 統 合 ー 展 開 値 化 

手 法 適 切 考 代 図 

値 判 定 提 案 。 図 図 

同 手法 対 

判定 （ ＝ ‥‥ ） 状態 統合 

。 関 統合 考 

量 子 化 表 型 

絶対値 対 付近 他 半分 幅 

判 定 条 件 付 

各条件 下 係数 全 分布 従 

考 統合 行 。 

従 状 態 数 係 数 場 合 。 一 方 

係数 場合 判定 判定 統合 。 

状 態 周 波 数 毎 条 件 付 

行 状態数 （ 除 ） 。 

場 合 行 低 周 波 高 周 波 分 離 

必要 。 

こ の は に わ る の 

け は に す よ う に と な る 

に し て は の 

にそれぞれ が り てられる ここ 

で と は こ れ ら の が て 

じ に されていることを する これは 

の と の が ほ ぼ し い た 

め と の る い は で あ る 

に する に も さ れ て い る が 

これは に お け る の も あ る 

い は と で あ る と の に っ て い る 

の パ ラ メ タ が さ れ て い る が こ 

れ も と の が ほ ぼ し い こ と に す る 

の に し ては グ ル プ ビ ッ 

トそれぞれに し と を するパラ 

メ タ によ り は に つの に 

さ れ る よ り に お け る は 

を く となる 

で べ た よ う に と ラ プ ラ ス 

とも の の を に す 

るとは えない しかし の は を 

に す る を め る こ と で は な い た め 

の お よ び は よ り 

の さいラプラス に うと し モデ 

ルの を う では から ま で 

はレベルプレ ン と であり それぞれ の 

を り てており これ の は と 

えられる の は よ り を い 

た を とし てい るが ラプ ラス はゼ ロ 

を とする であるため の お 

よび と の ゼロ の で しても 

は し な い グ ル プ は グ ル 

プ と ビ ッ ト に よ り を っ て い る こ 

こ で は こ の グ ル プ と ビ ッ ト に よ る 

の を み る の あ る い は 

の は の で あ る た め の 

に お け る の 

は に す で さ れ る 

パラ メ タ は の にあ り 

に に なる ここで となるのは 

の つ の に る ち ラ プ ラ ス に う 

の は と な る こ と 

に お け る ベ ル ヌ イ の に し 

と し た の が に な る こ 

と である なお この は に 

する って に う として 

で あ る こ と も げ ら れ る と こ ろ で 

の は を そ れ ぞ れ お よ び 

で えら れる のベ ルヌ イ に 

おいて めて を するまでに した の 

に ならない って このベルヌ イ はレベ 

ルプレ ン の と と える ここで 

は の を する であり 

と は にお いて に であ る 

を すると に するレベルプレ ン 

の は の と な す こ と が で あ る 

っ て グ ル プ と ビ ッ ト を い ず つ 

の に さ れ た レ ベ ル プ レ ン で す 

る が と え ら れ る た め の わ り に 

の を す る に お い て か 

ら は と じ であ るが に する 

は つの に さ れ 

る ここで に する も えられ 

るが の は ミ ッ ド ト レ ッ ド で あ り 

に してはゼロ が の の であるこ 

と ま た こ れ ら の は つ に け さ れ て お 

り の が てラプ ラス に う 

とは えにくいため は わないこととした 

っ て は の で あ る 

の は に される 

こ こ で は に の 

けが われ は を く となる こ 

の で っ て い る と の 

は ない 
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2005 3 24年 月 非可逆 ー 統計 改善 － － JPEG モ ドにおける モデルの 

表 ：符号量 比較 

（ ） 推奨 量子化表 使用 場合 

（ ） 倍 量子化表 使用 場合 

３ の 

の する を した 

の の を した 

a JP E G 

b JP E G 1 / 2 

超 高 精 細 画 像 標 準 画 像 対 符 号 化 

ー 結果 示 。 示 表 表 

超 高 精 細 画 像 同 名 低 解 像 度 画 像 統 

計量 測定 同様 手法 作成 。 他 

標 準 画 像 書 式 “ 肌 色 ー ” 

“ 天 気 予 報 ” × 画 素 以 外 × 

画素 構成 全 階調 輝度信号成分 

。 量子化表 表 （ ） 

記 載 表 使 用 結 果 。 一 方 

量 子 化 表 全 周 波 数 表 （ ） 

場合 結果 。提案 最 

初 幾 判 定 同 両 

差異 量子化幅 小 場合 現 

考 結 果 示 。 各 種 ー 表 （ ） 

値 ＝ ＝ ＝ （ 提 案 

法 使 用 ） 。 符 号 量 情 報 

含 。 参 考 掲 載 

何 統計 用 同 結 

果 。 提案 統計 使用 表 

比 全 画 像 符 号 量 

％～ ％低減 確認 。 

比較 量子化 幅 小 場 表 （ ） （ ） 

合 殆 画像 本手法 有効 

分 。 

本 研 究 非 可 逆 ー 統 計 

改 善 行 。 係 数 理 論 上 正 規 分 布 

経験則 分布 従 云 。双 

方 分 布 対 係 数 全 周 波 数 成 分 統 計 

量 測定 結果 何 分布 従 正規 

分布 分布 近 結論 得 。 

係数 分布 従 場合 量子化 

係数 絶対値 幾何分布 ー 

展開 値化 場合 各判定 値信号 

出 現 確 率 等 。 点 着 目 

状 態 数 低 減 統 計 提 案 

。符号化 ー 結果 提案 統 

計 使 用 比 符 号 量 

％ ～ ％ 減 少 結 果 。 今 後 

ー 適 用 等 検 討 予 定 。 

［ ］ “

” （ ）

［ ］ “

（ ）

［ ］ “

”

（ ）

［ ］ “

”

（ ）

［ ］ “

”

（ ）

お よ び に す る 

シミュレ ションの を に す に し 

た と の の は 

の と の により した その は 

で あ り そ の は チ ャ ト 

と が そ れ が 

で され て の で 

ある は として に 

し て あ る を し た で あ る 

は の を に お い て 

とした の である モデルにおいて 

の つ か の は と じ で あ る た め モ 

デルの は が さい により れると 

え の を し た な お パ ラ メ 

タ は デ フ ォ ル ト 

で は し な い と し た に ヘ ッ ダ 

は ま れ て い な い の た め を し て 

いるが これは れの モデルを いても じ 

となる より した モデルを す 

る と に べ て の に お い て を 

することが される また 

の と を すると が さい 

どの において はより である 

ことが かる 

で は モ ド に お け る モ 

デ ル の を っ た は に 

ではラプラス に うと われている 

の に し の 

を し れの にも わないが 

よりラ プラス に いとの を た 

がラプ ラス に う された 

の は となるため レベルプレ 

ン で した における の 

は し い こ の に し で は 

あ っ た を ま で し た モ デ ル を 

した シミュレ ションの した 

モ デ ル を す る と に べ が 

す る と な っ た は プ ロ グ レ ッ 

シ ブ モ ド へ の に つ い て す る で あ る 

ITE

KS

ITE

JPEG Annex Ka 

JPEGb 

JPEG

b 

PSNR

JPEG

a b 

JPEG

DCT

DCT KS

DCT

DCT

JPEG

JPEG

ISO IEC : Digital compression and cod

ing of continuous tone still images : Requirements

and guidline Feb

ISO IEC : Coded representation of picture

and audio information Progressive bi level image

compression’’ Dec

A N Netravali and J O Limg: Picture cod

ing: A review Proc IEEE pp

Mar

R C Reininger and J D Gibson: Distribu

tions of the Two Dimensional DCT Coefficients

for Images IEEE Trans Commun pp

June

W B Pennebacker and J L Mitchell: JPEG

: still image data compression standard Van

Nostrand Reinhold Sep
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