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研究成果の概要（和文）： 本研究では，静止画像の可逆・準可逆符号化と情報埋め込みに関し，

五つの新たな方式を提案した．具体的には，(1) 情報を埋め込んだ誤差拡散ディザ画像のブロ

ック符号化，(2) 圧縮率を改善するための算術ブロック符号化用の誤差拡散法，(3) JPEG-LS

可逆符号化への情報埋め込み方式，(4) 可逆色変換による注目領域と背景の符号化方式，(5) 色

変換の縮退の改善方式，の五つの新たな方式を提案した． 

 

研究成果の概要（英文）： In this research, five new methods were proposed concerning on 

lossless and near-lossless coding of continuous-tone images and information embedding. 

Actually, five new methods: (1) block coding of error-diffused images with information 

embedded, (2) an error diffusion method for improving compression ratio by arithmetic 

block coding, (3) an information embedding method in JPEG-LS lossless coding, (4) a 

coding method of ROI (Region Of Interest) by reversible color transform and its background 

by near-lossless, (5) an improved method of modulo reduction of reversible color transform, 

were proposed. 
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１．研究開始当初の背景 

 JPEG(Joint Photographic Experts Group)
に代表される非可逆画像圧縮（有歪，lossy）
と大別される階調画像の可逆画像圧縮（無歪，
lossless）の分野では，JPEGと共に国際標準
化された可逆符号化JPEG-Spatial方式に引き
続き，1997年に可逆・準可逆符号化方式
JPEG-LSが国際標準化された．準可逆（ニアロ
スレス，near-lossless）符号化に関し，

JPEG-LSは初めての国際標準である．その後，
2003年にJPEG-LSの拡張版が国際標準化され
た．なお，2000年に制定された国際標準
JPEG2000の可逆符号化はJPEG-LSよりも圧縮
率は悪い．一方，可逆符号化の分野では，米
国を中心とするCALICやJPEG-LSの後，圧縮率
の向上を目指した豪州Monash大のTMWや東京
理科大のMRPが開発されたが，圧縮処理時間
が長いため実用的ではない欠点がある．近年，
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圧縮率も処理時間のリアルタイム性も優れ
たBMFがモスクワ大で開発されたが，その詳
細は公開されていない． 

また，2値画像についても，JPEGと相前後
して国際標準化されたJBIG(Joint Bi-level 
Image Experts Group)の改良版として，JBIG2
が国際標準化された．しかし，JBIG/JBIG2は
誤差拡散法による2値ディザ画像（以下，誤差
拡散ディザ画像）に対しては圧縮率が向上し
ない難点がある． 
他方，マルチメディアの進展に伴い，コン

テンツ保護や情報秘匿の目的で，近年，電子
透かし(digital watermark)やステガノグラ
フィ(steganography)の研究が盛んに行われ
ている．例えば，JPEG画像やウェーブレット
変換画像に対しては，DCT（離散コサイン変換）
係数やウェーブレット係数へ情報を埋め込み，
エントロピー符号化が行われる．また，階調
画像の最下位ビットプレーンへ情報を埋め込
む方式や，組織的ディザ画像へ情報を埋め込
む手法もよく知られている．しかし，誤差拡
散ディザ画像への情報の埋め込み（以下，情
報埋め込み）の公表は極めて少ない．また，
可逆符号化と準可逆符号化を前提とした情報
の埋め込みの公表は皆無である． 

なお，静止画像の可逆・準可逆符号化は，
昨今の非可逆符号化（JPEG, JPEG2000）や動
画像符号化（MPEG系）に比べて影が薄く，国
際的に東京理科大のMRPのみが優れた可逆符
号化方式として著名なだけであるが，医用画
像や製品検査等の検査分野，プリンタ出力あ
るいはネットワークの応用分野において，将
来的にもキーとなる基盤技術であり，国内に
おいても研究開発の増強が望まれる． 
 

２．研究の目的 

本研究は，階調画像と2値画像の可逆・準可
逆画像符号化と情報埋め込みを研究対象とし，
符号化効率（圧縮率と処理時間）の向上をさ
らに目指し，圧縮率と画質劣化に影響の少な
い情報の埋め込み方式を実現することを目的
とする． 
本研究課題で対象とする静止画像の可逆・

準可逆符号化と情報埋め込みの概念図を図１
に示す．同図中，カラー画像は階調画像（濃
淡画像）より構成され，階調画像から誤差拡
散ディザ画像が生成されることを示す．同図
中の実線枞部分は既に研究開発が行われてい
る領域，二重実線枞部は本研究代表者のこれ
までの研究成果に該当する領域（参考文献①
～⑤を参照），点線枞部は本研究が対象とす
る領域で，さらに研究開発が必要な領域ある
いは研究開発が未実施の領域である（非可逆
符号化は含まれていないことに注意）．つま
り，実線と点線が混在する枞部分は，さらに
符号化の効率化が求められる部分と，（ニア
ロスレスでなく）可逆符号化の場合に決定的

な情報埋め込みの方式が確立されていない部
分である．また，カラー画像については，階
調画像の符号化方式を単に色成分ごとに適用
するのではなく，色の相関を利用した効率的
な方式の研究開発の余地があることを意味す
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究課題の研究期間内に取り組んだ五
つの具体的な課題を図１中の枞内の番号(1)
～(5)で示す．課題(1)は，既に提案した誤差
拡散ディザ画像への情報埋め込み方式（参考
文献①）と誤差拡散ディザ画像のブロック符
号化方式（参考文献③）の統合化と評価であ
る．課題(2)は効率的な誤差拡散ディザ画像
の可逆符号化方式の確立である．課題(3)は，
階調画像の可逆符号化への情報埋め込み方
式の改善案の提案である．課題(4)は，注目
領域(ROI: Region Of Interest)を可逆色変
換による可逆符号化，背景を準可逆符号化で
符号化する方式の確立である．課題(5)は，
可逆色変換の縮退方式の確立である． 
 以下の３．研究の方法と４．研究成果で，
(1)～(5)の具体的な課題ごとに提案方法と
実験結果の概要について述べる． 
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参考文献⑤ 
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参考文献① 

参考文献③ JPEG-LS, CALIC 
TMW, MRP など 

JPEG-LS, 参考文献② 

実線枠は開発済み， 
 
二重実線枠は研究代 

表者による開発事例 

（参考文献①～⑤）， 
 
点線枠および黄色枠 

は本研究の課題． 

 

枠内の番号(1)～(5)は 

は本研究の課題番号． 

図１ 静止画像の可逆・準可逆符号化と情報埋め込み 



 

 

３．研究の方法 

本研究課題の研究期間内に取り組んだ五
つの具体的な課題に関し，提案方式の概要を
中心に述べる． 
 
(1) 情報を埋め込んだ誤差拡散画像のブロ

ック符号化の評価 〔雑誌論文〕④ 
 既に提案した誤差拡散ディザ画像への情
報埋め込み方式と，既に提案した誤差拡散デ
ィザ画像のブロック符号化方式との統合化
を提案し，評価した． 
既に提案した情報埋め込み方式（参考文献

①）は，2 値化のしきい値に±の許容値を設
定し，許容範囲内であれば埋め込み情報の 1
あるいは 0へ強制する方式である．また，既
に提案した誤差拡散ディザ画像のブロック
符号化方式（参考文献③）は，注目する 2×2
画素ブロックの 16 通りのパターンを 3 近傍
あるいは 4 近傍の 2×2 画素ブロックをコン
テクストとして，適応型算術符号器で符号化
する方式である． 
 評価実験で使用した統合化の構成を図２
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 情報の埋め込みと抽出およびブロック符号化と復号化 
 
(2) 圧縮率改善のための算術ブロック符号

化用誤差拡散法 〔雑誌論文〕② 
課題(1)に関連し,さらに圧縮率を改善で

きる新たな誤差拡散法を提案した．課題(1)
では 2値化の際のしきい値に許容範囲を設け
て情報の埋め込みに流用したが，ここでは，
2×2画素ブロックの 16 通りのパターンの発
生確率に偏りが生じるように 2×2画素ブロ
ックを生成する方式を提案した． 
提案した 2×2画素ブロック内での走査順

と誤差を拡散する方向を図３に，提案したア
ルゴリズムに従い，2×2画素ブロックのパタ
ーンを生成する過程を図４に示す． 
 

(3) JPEG-LS 可逆符号化への情報埋め込み方
式の考察 〔雑誌論文〕⑤ 

武久氏らが提案した JPEG-LS への秘匿情報
の組み込み方式を基に,しきい値なしに任意 

 
 
 
 
 
 
 

図３ 2×2 画素ブロック内の走査と誤差拡散 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 2×2 画素ブロックパターンの変換 
 
の埋め込みバイト数を埋め込める方式 A と
modulo(256)の縮退を利用した数値の別表現
による新たな方式 Bを提案し,評価した． 
 提案方式 A は，32 ビットの固定長 Golomb
符号を利用した従来方式の欠点を改善し，
Golomb符号化用パラメータkが4以上のすべ
ての Golomb 符号を対象に最大埋め込みバイ
ト数までの任意の埋め込みバイト数まで埋
め込める方式である． 
 提案方式 Bは，圧縮率の増加を抑えるため，
埋め込み情報ビットが 1のときに，32 ビット
の固定長 Golomb 符号に代わり，12～28 ビッ
トの拡張された可変長 Golomb 符号を割り当
てる新たな方式である． 
 
(4) 可逆色変換による ROIと準可逆による背

景の符号化方式 〔雑誌論文〕③ 
 JPEG-LS 拡張版の色変換は完全な可逆であ
るが，可逆符号化しか適用できず，準可逆符
号化には適用できない．また，注目領域を可
逆符号化し，背景を準可逆符号化する ROI 
(Region of Interest)は現在の JPEG-LS 拡張
版では行ごとにしか実現できない．それを解
決し，矩形の ROI へ色変換を適用する新たな
簡素化された符号化方式を提案した． 

可逆と準可逆符号化を用いて ROI を実現す
るために提案した符号化方式の要点を以下
に掲げる．①注目領域(ROI)を可逆，その背
景を準可逆で符号化する．②注目領域とその
背景とで水平方向でロスの許容値である
NEAR を可変とする．③注目領域の可逆符号化
に JPEG-LS 拡張版の色変換機能を適用する．



 

 

オフラインでカラー画像ファイルを前処理
として色変換するのではなく，オンラインで
符号化時に色変換を行う．④JPEG-LS の 365
通りの一つのコンテクストを 3色成分と注目
領域内外の二通りを組み合わせた六つのコ
ンテクストへ拡張する．⑤設定パラメータを，
背景の NEAR，注目領域の開始 XY 座標および
その幅と高さの 5パラメータとする．⑥基本
的な符号化のアルゴリズムは JPEG-LSのアル
ゴリズムを使用する． 
 
(5) 可逆色変換の縮退に関する考察 
 〔雑誌論文〕① 
上記の課題(4)を発展させ，色変換の縮退

に関する考察を行った． 
 JPEG-LS 拡張版の色変換をカラー試験画像
へ適用すると，代表的な試験画像である girl, 
lena, mandrillに対しては圧縮率改善の効果
が低い．これは JPEG-LS 拡張版の色変換が汎
用を目指し固定の色変換の式を用いている
ことにもよるが，その一因は，得られた色差
R'と B'を一律に-128≦R', B'≦127 の固定し
た範囲へ縮退していることにもよる． 
 この問題を回避するため，①前処理の 1回
目のスキャンで，従来方式の色変換を画素ご
とに行う際に，色変換後の R”と B”の画素
値より濃度ヒストグラムを作成し，②R”と
B”の濃度ヒストグラムよりそれぞれの谷を
求め，R”と B”の画素値 0に最も近い谷の位
置をそれぞれαとβとし，③前処理の 2回目
のスキャンで，-128+α≦R'≦127+αおよび
-128+β≦B'≦127+βの範囲へ縮退する色変
換を行う方式を提案した． 
 
４．研究成果 
 本研究課題の研究期間内に取り組んだ五
つの具体的な課題に関し，得られた成果の概
要について述べる． 
 
(1) 情報を埋め込んだ誤差拡散画像のブロ

ック符号化の評価 〔雑誌論文〕④ 
 評価実験の結果,使用した試験画像N1の
Cyan成分では,埋め込み情報量,圧縮率および
画像品質の観点から,情報埋め込みのために
設定する2値化のしきい値の許容値であるtol 
eranceは64が最適であることが判明した.こ
れにより,埋め込み情報量を最大までの可変
としても,画質劣化を小さく抑えられる.ま
た,Jarvice誤差拡散法では圧縮率を大きく改
善できることが判明した.  

例えば，Floyd誤差拡散法の場合，埋め込み
がない場合の圧縮率が46.8%，MAE（平均絶対
値誤差）が4.6であるのに対し，総画素数の58%
に相当する最大埋め込み情報量を埋め込むと，
圧縮率は44.1%と改善され，MAEは6.0と1.4だ
け劣化する有効な結果が得られた． 
 

(2) 圧縮率改善のための算術ブロック符号
化用誤差拡散法 〔雑誌論文〕② 

提案した誤差拡散法を代表的な 4枚の試験
画像(lena, baboon, café, woman)に適用し，
2 値化のしきい値の許容値(tolerance)が 32
の場合は肉眼による画質劣化なし（平均 MAE
の増分が約 0.9）で平均圧縮率を約 0.1 
[bits/pel]改善できること，および toler 
ance=64 の場合は画像を拡大しない通常の用
途では使用できる画像品質（平均 MAE の増分
は約 3）で平均圧縮率を約 0.2 [bits/pel]改
善できることを確認した． 

従って，本提案方法は従来難しいと云われ
ていた誤差拡散画像の圧縮に関し，既に提案
した誤差拡散画像の算術ブロック符号化方
式を前提とした圧縮率を改善できる新たな
誤差拡散法であると云える． 
 圧縮率の推移の例（画像 lena）を図５に示
す．同図中，order-3 は 3 次マルコフモデル
を算術符号化のコンテクストとして使用し
た場合を示す．また，図６に従来方式と提案
方式（tolerance は 32）による誤差拡散ディ
ザ画像の例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 許容値と圧縮率 （画像 lena, 512×512 画素） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  (a) 従来方式          (b) 提案方式 t=32 

図６ 部分拡大した誤差拡散画像 （lena, 128×128 画素） 

 
(3) JPEG-LS 可逆符号化への情報埋め込み方

式の考察 〔雑誌論文〕⑤ 
JPEG-LS 可逆符号化へ情報を埋め込むため

の提案方式 Aを提案し，より現実的な埋め込
みの範囲を 1000 バイトまでと仮定した情報
埋め込みの実験結果により，提案方式 A は従
来方式に比べ圧縮率がわずかに悪化するが，
実用には効果的であることを確認した． 



 

 

また，情報埋め込みの評価用方式として，
modulo(256)の縮退を利用した数値の別表現
による方式 Bを提案し，実験結果により，従
来方式に比べ提案方式 Bは圧縮率がわずかに
改善され，効果的であること，および，用い
た画像サイズの小さな試験画像 camera（256
×256 画素）では約 900 バイトの情報埋め込
みで圧縮率が従来方式に比べ0.52 [bit/pel]
と大きく改善されることを確認した． 
 図７に従来方式(同図中 E)と提案方式 B(同
図中 B)による埋め込みビット数と圧縮率の
比較結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 画素当たりの埋め込みビット数と圧縮率の比較 

 

 
(4) 可逆色変換による ROIと準可逆による背

景の符号化方式 〔雑誌論文〕③ 

 JPEG-LS拡張版の色変換を画像goldhillに
適用すると，可逆符号化の圧縮率 4.683 
[bit/pel]は 3.588 へ，画像 boats へ適用す
ると可逆符号化の圧縮率 3.874 は 3.316 へ減
少する．さらに，本提案方式を適用すると図
８に示すように背景の準可逆符号化の効果
が確認できる．同図中の 2/3, 1/2, 1/4 は ROI
の縦横の一辺が画像サイズの 2/3, 1/2, 1/4
であることを意味する．図９に中央が 1/2 の
注目領域(NEAR=0)と NEAR=8 の背景領域を符
号化した例を示す．さらに，図 10 に提案方
式を顔領域へ適用した例を示す．色変換を適
用しない場合の圧縮率(a) 4.535, (b) 4.863, 
(c) 4.323 [bit/pel]がそれぞれ約半分にな
ることから，背景を準可逆符号化することの
効果が高いことが分かる． 
注目領域を可逆符号化，背景を準可逆符号

化する矩形の ROI を実現するにあたり，提案
方式を適用すると，注目領域の色変換の効果
が高く，プログラムも簡素化されることが確
認された．実用上の観点からは非常に有用な
方式であると考えられる． 
 
(5) 可逆色変換の縮退に関する考察 

 〔雑誌論文〕① 
JPEG-LS の色変換を画像 girl, mandrill, 

lena へ適用すると圧縮率がそれぞれ 0.016, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ ROI の可逆符号化と背景の準可逆符号化の圧縮率 

 
 
 
 
 
 
 
 
(a) goldhill 768×576 画素   (b) boats  787×512 画素 

          1.987 [bit/pel]             1.824 [bit/pel] 

図９ 中央の 1/2 の注目領域(NEAR=0)と 

NEAR=8 の背景領域の符号化の例 

 
 
 
 
 
 
 

(a) lena 
512×512 pels 
2.238  [bit/pel] 

 

 

 

 

 

 
(b) Barbara                   (c) N1 

720×576 pels             2048×2560 pels 
2.114  [bit/pel]            1.959 [bit/pel] 

図 10 1/2 の注目顔領域（NEAR=0）と 

NEAR=8 の背景領域の適用例 

 
0.129, 0.025 [bit/pel]だけ改善されるが，
提案方式を適用すると，さらに0.016, 0.028, 
0.037 [bit/pel]だけ改善されることが確認
された．提案方式により， 8 ビット／色成分
の可逆色変換で行われる 8ビットの色差（R'
と B'）の縮退が固定した一通りではないこと
を示した． 

また，提案した改善策は例えば試験画像
peppers, monarch, tulips などにも圧縮率改
善の効果が高い．例として，図 11 に従来方
式と提案方式による色変換後のヒストグラ
ムの違いを示す．また，図 12 に従来方式と
提案方式による色変換後の画像と圧縮率の
違いを示す． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 緑色成分 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 赤色成分 

図 11 色変換後の濃度ヒストグラムの例（画像 peppers） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 緑色成分 4.059 bpp      (b) 緑色成分 3.859 bpp 

従来方式                 提案方式 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 赤色成分 2.987 bpp      (d) 赤色成分 2.968 bpp 

従来方式                 提案方式 

図 12 色変換後の色成分と圧縮率の例（画像 peppers） 
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