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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，生体の網膜において外界の映像情報を生体パルスに変換する過程に
着想を得たSD-CNNを用いて入力データをバイナリデータ列に分解し，それを多段ディジタル積分器により積分す
ることで，入力データを劣化させることなく復元する手法を開発した．また，低階調画像から原画像レベルの品
質の画像を効率的に復元する高精度なビット深度拡張技術を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we have developed a method to decompose input data
 into binary data sequences and integrate them using a multistage digital integrator, thereby 
restoring the input data without degradation. In our method, two-stage SD-CNN, a mimic of converting
 external image information into biological pulses in the retina of a living body, is employed. We 
have also realized a highly accurate bit-depth expansion technique that efficiently reconstructs a 
visually lossless quality image from a low-gradation image.

研究分野： 知能情報処理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
学術的意義として，生体の網膜における情報処理を応用することで，画像を含む様々なデータを可逆復元できる
ことを明らかにした点が挙げられる．また，階調圧縮のみならず，海中など狭帯域の通信環境に適合するデータ
伝送方式への応用が可能である点に社会的意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
クラウド型サービスの急速な進展に伴い，Web コンテンツのデータ量削減技術の重要性が増

してきている．Web コンテンツで普及している PNG 画像形式は高画質である反面ファイルサ
イズが大きくなる傾向がある．PNG 画像のデータ削減には画像の色情報である階調を圧縮する
手法が有用であることが知られている．しかし，階調圧縮は非可逆であり階調を復元するために
必要な情報の大半が失われることが避けられない． 
この問題を解決するため，本研究課題ではシグマデルタ型セルラーニューラルネットワーク

(SD-CNN) による可逆階調圧縮に基づく新しい画像圧縮手法を提唱する．SD-CNN はパルス神
経回路モデルの 1 種であり，生体の網膜において外界の映像情報を生体パルスに変換する過程
を模倣したニューラルネットワークである．具体的には，画像を SD-CNN により 2 値画像列に
変換し，それをディジタル積分器により積分することで可逆階調圧縮を実現する．このとき，高
精度なビット深度拡張技術を併用することで，低階調画像から原画像レベルの品質の画像を効
率的に復元できるようになると考えている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，SD-CNN による可逆階調圧縮に基づく画像圧縮技術とその効率化のための

ビット深度拡張技術を構築することである．本研究では，次の研究開発を実施し，SD-CNN に
よる可逆階調圧縮方式の実現のための技術基盤を確立する． 
(1) 可逆階調圧縮を可能とする SD-CNN の基盤方式を開発し，SD-CNN とディジタル積分器

の多段化による性能向上を目指す． 
(2) 高性能なビット深度拡張処理を実現するために，画像内の空間的な相関と特徴空間での

チャネル間相関を考慮した，End-to-End な深層学習モデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
研究目的の各項の実現のため，それぞれに対応した研究を実施する． 
(1) 画像の可逆階調圧縮を可能とする SD-CNN の開発 

 SD-CNN を構成するニューロンは，反復毎に「+1」と「-1」の 2 つの信号を出力する．
この出力系列は，入力多ビット信号を 2 値パルス信号に分解した系列であり，これをディ
ジタル積分器により積分することで徐々に階調が復元される．この SD-CNN のニューロン
を画像の画素と 1 対 1 に対応させることで SD-CNN のネットワークが構成される．SD-
CNN の階調再現度は SD-CNN の反復回数に比例し，その特性はテンプレートと呼ばれる
ニューロン同士の結合係数，ニューロンの構造，積分器の構造により決定される．本項で
は，可逆階調圧縮を可能とする SD-CNN の開発するために次の研究を実施する． 
(a) 可逆階調圧縮を実現するテンプレートの設計 
(b) SD-CNN のニューロンの多層化 
(c) ディジタル積分器の多段化 
 

(2) 高性能なビット深度拡張処理の開発 
空間的な相関を考慮した適応フィルタモデルを導入したビット深度拡張ネットワー

クを構築する．また，Transformer モデルを導入することで，空間的なアテンション機
構の画像予測における有効性を検討する．さらに，Transformer モデルにより抽出さ
れた特徴チャネル間の相関を効果的に利用するために，新たなチャネル間のアテン
ション機構を導入し，最適なネットワークを構築する． 

 
４．研究成果 
(1) 画像の可逆階調圧縮を可能とする SD-CNN の開発 

 SD-CNN を直列に結合した 2 段の SD-CNN と 2 段のディジタル積分器の組合せた方式
を提案し，Kodak および Waterloo Exploration Database データセットの 4,744 枚の画像
全てを 58 回の反復で可逆復元可能な方式を開発した．さらに，画像以外のデータへの対応
のために，入力データを複製し疑似画像化する手法を導入することで，様々な形式のバイ
ナリデータの可逆伝送に成功している． 

図 1，図 2 に研究成果の一例を示す．図 1 は提案手法とシグマデルタ変調の反復毎の画
像復元特性を示している．図より，提案手法は極めて優れた画像復元特性を有しているこ
とを示している．特に，10回程度の反復で復元画像が損失を知覚できない画質(PSNR: 40dB, 
SSIM: 0.98)に達していることがわかる．図 2 に提案手法の 2 値画像列と復元画像の一例を
示す．提案手法により，入力画像が画像のビットプレーン分解と似た 2 値画像列に分解さ
れること，復元画像の画質が反復毎に向上することがわかる． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) 反復回数と PSNR の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(b) 反復回数と SSIM の関係 

図 1: 提案手法の画像復元性能 
 
 
 
 
 

 
出力画像(反復1回目) 

 
 
 
 

 
出力画像(反復3回目) 

 
 
 
 

 
出力画像(反復6回目) 

 
 
 
 

 
出力画像(反復9回目) 

 
 
 
 

 
復元画像(反復1回目) 

PSNR 10.78dB 

 
 
 
 

 
復元画像(反復3回目) 

PSNR 26.14dB 

 
 
 
 

 
復元画像(反復6回目) 

PSNR 32.59dB 

 
 
 
 

 
復元画像(反復9回目) 

PSNR 37.65dB 
図 2: 提案手法による 2 値画像列と復元画像の一例 

 
(2) 高性能なビット深度拡張方式の開発 

 最適な適応フィルタの設計に，深層学習モデルとして Predictive Filter Flow（PFF）を

導入した．PFF を用いて，入力低ビット画像の空間的特徴を考慮した Shift-Variant Filter

（SVF）を学習することで，高品質な高ビット画像が得られた[1]．この結果から，空間特

徴の有効利用が重要であることが分かった．  

そこで，Swin Transformer による空間的なアテンション機構を導入したネットワークモ

デルのビット深度拡張処理への応用について検討した．その結果，従来手法よりも高性能

なモデルの構築に成功している[2]． 

さらに，空間的なアテンション機構により抽出された特徴だけでなく，特徴チャネル間

の相関を効果的に利用するために，チャネル間のアテンション機構として Residual 

Channel Attention Layer を導入した新たなネットワークモデルを開発し，更なる性能の

向上を果たした[3]． 

表 1 に研究成果の一例を示す．表 1 は，Kodak および McMaster データセットに関して

4bit 画像を 8bit 画像へ深度拡張した際の客観評価結果である．これより，空間特徴量およ

びチャネル間相関を考慮した提案手法 2 が，先行研究と比較して PSNR が 2.27 dB 向上し

ていることが分かる．また，提案手法 1 と比較して，提案手法 2 はネットワークサイズに

関する僅かなオーバーヘッドのみで，優れた性能を発揮することも確認されている．本提

案モデルは，ビット深度拡張に限らず，他の画像再構成問題への応用も期待される． 

 

 

 

 



表 1 提案手法の性能評価（4bit to 8bit） 
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CPSNR SSIM CPSNR SSIM CPSNR SSIM

Kodak 38.48 0.9657 40.32 0.9894 40.58 0.9946

McMaster 36.78 0.8895 38.85 0.9716 39.05 0.9725

dataset
先行研究 [4] 提案手法1 [2] 提案手法2 [3]
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