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1. 緒言
著者らは、確率計画問題の解法として、遺伝的ア

ルゴリズム (GA)の$\mathrm{m}$目的関数、制約条+)に確率

変動を導入した $\mp \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}$不確定環境型 G\sim を提案した
$[1]_{\text{。}}$ 本法では、世代ごとに、 目的関数、制約条件で
定義される適応度関数を所与の確率分布に応じて変
化させ、全世代を通じての個体の集合とその出現頻
度を算出する。そして、まずこれにより、期待値最
大の解が得られるかどうかの検討を行なった。その
結果、選択方式として、適応度に比例して選択確率
が高くなる $J\triangleright$–ット戦略の下で、発生頻度が最も
高い個体$(\mathrm{f}\not\in)$を選べば、それが期待値最大を与える
個体となることを実証した $[1]_{\text{。}}$ 次に、広範な応用展
開が期待できる確率的スケジューリング問題にこの
不確定環境型 GA を適用し、 その有効性を示した
[2.6]。
そして、著者らは、離散的コサイン変換を用いる

曲准荘日宿を確率計画問題として定式化し、 4礒歓下${ }$

境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$を適用して良好な近似最適解が得られるこ
とを実証してきた [1]。

しかしながら、本研究で対象とするリモートセン
シング画像においては、離散的コサイン変換を用い
る画像圧縮で生じるブロック歪の問題が顕在化する。
そこで、 この問題を解決するため、離散ウェーブレ
ット変換を用いる画像圧縮の最適化を検討した。
2.
確率計画問題において、確率変数の変動に伴い解
の目的関数値や制約条件が変動することを、GA に

おいては、 同じ個体の適応度が確率的変動を含んで
いると考えることとする。 この適応度の確率的変動
を各世代の適応度関数を確率的に変動させることに
より実現する。すなわち、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の各世代の環境が不
確定 (確$\Phi\# 6$)であるとして取り扱う。そして、全世
代を通じての個体の集合とその出現頻度を算出する。

以下

1) 初期集団の生成
2) 終了条件が満たされるまでループ

(a)各確率変数に対して、その確率分布に従う乱数
を用いて適応度関数 $\text{目}$的関数、制約条件)を確
定

�適応度の計算
(c)選択交叉,突然変異

3) 所定世代以降、最終世代までの各個体 )の発
生頻度を求める

不確定環境型 $\mathrm{G}\mathrm{A}$による確率計画問題の解法とし
て、 まず、期待値最大 (または最$’\rfloor\mathrm{a}$)の解を得ること
を目標としてきた。 このため、選択方式として、適
応度に比例して選択確率が高くなるルーレット戦略
を取り、所定世代以降、最終世代までの個体出現頻
度を求め、最高頻度個体に相当する解を近以最適解
とする。
3. リモートセンシング画像の特徴
人間の目でとらえられる光は、振動する際の波の

大きさ (波長) が 04\sim 07pmにある可視光線であ
る。
波長が $0.4\sim 0.71\mathrm{m}$ 以外 (紫外線やマイクロ波等)
の場合、人間の目ではとらえることのできない。可
視光線を含め、これらを総称して「電磁波」と呼ぶ a
電磁波は、波長の短い方から順に、 $\gamma$線、エックス
線、紫外線、可視光線、赤外線、マイクロ波、 など
と呼ばれている。赤外線より波長の長い電磁波をひ
とまとめに電波と呼ぶ$h$ リモートセンシングでは、
可視光線の他に、人間の目ではとらえることのでき
ない電磁波も利用して 「ものを見る」 ことが可能に
なっている。物体は可視光線と同様に、他の電磁波
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も反射・吸収・放射しており、人工衛星に搭載され
た各種センサでは、可視光線以外の電磁波も波長別
にとらえ、m1Jすることができる。センサは、波長
ごとにとらえた電磁波を、その強さに応じた電気信
号にして地上に送信し、地上で受信された信号は人
間が見えるように画像として再構成される [7]。

4. 画像圧縮における課題
リモートセンシング画像は、衛星で捉えた電磁波

をもとに地上に送信された信号を地上で再構成した
画像である。それを人間が農林業、防災、海洋調査、
環境保全、気象観測、土坩 |」用調査、資源探査等に
利用する。 リモートセンシング画像は一般に大容量
である。 そこで、効率的な画像圧縮法の開発が望ま
れている。
この圧縮に従来の JPEG方式を利用する場合、ブ

ロック歪が発生しやす V $\mathrm{a}_{\text{。}}$ このため、 このリモート
センシング圧縮画像では、諸般の利用において正確
な半拐りができなくなる恐れがある。そこで、そのブ
ロック歪を解消する手法として、 ウェーブレット変
換が注目されている。 この手法を導入することによ
り、 ブロック歪を解消することができる。
5. ウェーブレット変換を用いたリモートセンシン
グ画像圧縮

5. 1 ウェーブレット変換導入で予想される効果
JPEG で画像圧縮した場合、圧縮、復号後の画像
でブロック歪が生じてしまう。その原因は、 $8\cross 8$

画素を 1 ブロックとして画像を分割して、各ブロッ
クに対して離散的コサイン変換を行ない、 $\Pi\overline{\mathrm{p}}$一条件
で量子化することにある。
これに対して、 ウェーブレット変換では、画像を

ブロック分割せず、一括してウェーブレット変換を
行うことが可能である。そのため、ブロック歪が発
生することを抑え、誤差の数値や見た目でも JPEG
よりも良好な圧縮ができることが予想される。
5. 2 圧縮手順
本研究の画像圧縮手法としては JPEG2000 でも
用いられている離散ウェーブレット変換を用いてい
る。本研究での画像圧縮の基本手順を以下 $[]^{}.\overline{\urcorner}T\mathrm{t}_{\text{。}}$

画像圧縮対象をリモートセンシング画像とした。画
像圧縮のフローを図 1 に示す。
1) BMP ファイルより RGBデータ入手
ウェーブレット変換を用いる前に、BMP ファイ

ノレから RGBの各成分を入手する。2EGでは、RGB
形式を $\mathrm{Y},\mathrm{C}\mathrm{r}\mathrm{C}\mathrm{b}$ 形式へ変換しているが、本研究では、
RGB形式をそのまま用いる。
2) ウェーブレット変換

2 次元信号のウェーブレット展開係数を求めるに
は、式 (1) を用いる。本研究でのウェーブレット
変換のレベルは 3 で行う。

図 1 画像圧縮処理フロー

2 次元信号のウエーブレット展開係数を求める方
法は、 まず、画像信号の横軸 (u) 方向に一次元直
交ウェーブレット変換を行い、展開係数を求める。
次にその展開係数に対して縦軸 (v) 方向のウエー

ブレット展開係数を求める。原画像 $f(u,v)$ をレベ

ル 0 の展開係数 $s_{u,v}^{(0)}$ とみなし次式によりレベル

$j+1$ の 4種類の展開係数を求める。

$s_{u.v}^{(j+1)}= \sum l\sum\iota\overline{p\prime-2u}\overline{pl-2v}s^{(/)}k,l$

$w_{u.v}(j+1,h)= \sum l\sum\iota\overline{p_{\iota}- 2u}\overline{ql-2v}sk.l(/)$

$w_{u.v} \mathrm{t}/+1.v)=\sum l\sum k\overline{qk- 2u}\overline{pl-2v}sk.l\mathrm{t}/)$

$w_{u.v}(j+1.d)= \sum/\sum k\overline{q_{\iota- 2u}}\overline{ql-2v}sk\mathrm{t}./,)$

(1)

ここで、 $p_{k}$ はスケーリング関数の数列、 $qi$ はウエ

ーブレットの数列を表す [8]。

$w_{u.v}^{(j+1,h)}$ は横軸方向 [こスケーリング関数、縦軸
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図 2 ぬ龜 t分割

方向にウェーブレットを作用させた展開係数を示す。

$w_{u,v}(j" 1, v)$ は横軸方向にウェーブレット、縦軸方向

にスケーリング関数を作用させた展開係数を示す。

ウェーブレット展開係数全体にかかる基本量子化
乗数とウェーブレット展開係数のレベルに応じて決
定されるレベル適合量子化乗数を用いて量子化ピッ
チを表し、各量子化乗数を 0- 1 変数で表す。
5) 符月イヒ
最後のプロセスとなる符号化は 2っの段階に分か

れる。 1 番目はランレングス符号化である。多くの
画像では、 ウェーブレット変換、 ウェーブレット展
開係数の足切り、量子化により、符号化する係数の
半数以上が 0 になっている。 このことに着目して、
ランレングス符号化を行う。 この方法により効率的
な圧縮を行える。 2 番目に “エントロピー符引 b”
の一種であるハフマン符号化を用いて符号化を行う。
5. 3 複号と信号の再構成
符号化された $7^{-}rightarrow\backslash ―$ $\text{タ}$は、符号化の逆演算で複号化

できる。 しかる後、その復号データからウェーブレ
ット展開係数の量子化代表値を求め、以下の�式を

また、 $w_{u,v}^{(j1,d)}$
“ は縦方向、横方向 [こウェーブレット

を作用させた展開係数を示す。

上記の式を繰り返し用いて $j=0$から最高レベル

$j=J-1$ までの展開係数を求める。 これにより原

画像をレベル0 として、ウェーブレット変換を行う。
この方法では、 2 次元の高速フーリエ変換と同様、

画像一辺の画素数が $2^{L}$ の正方形であることが要請

させる (J\leq L)。

ウェーブレット変換によって画像は図 2 のように

分解される。これ (こより、原画像が 1 $\mathrm{L}\mathrm{L}$ は $s_{u,v}^{(1)}(1$

$=$ウェーブレット変換のレベル、L=低周波成分、

H=高周波成分) $\text{、}1\mathrm{H}\mathrm{L}$ は $w_{u.v}^{(1.v)}\text{、}1\mathrm{L}\mathrm{H}$は $w_{u.v}^{(1,h)}$ 、

1 $\mathrm{H}\mathrm{H}$ は $w_{u.v}^{(1,d)}$ [こ分解される。 1[こ、さら [こレベ

ルが上がることにより、 レベル $\mathrm{j}$ のウェーブレット
展開係数 $\mathrm{i}\mathrm{K}$がウェーブレット変換される。
3) ウェーブレット展開係数の足切り
離散ウエーブレット変換では、 そのエネルギーが

絶対値の大きい順に上位数パーセントのウェーブレ
ット展開係数に集中しているので、絶対値の大きい
ものを残し、残りの係数の値を 0 に置き換える。
4) 11子イヒ

3)で得ちれたウェーブレット展開係数に対して量
子化を行う。本研究では、この量子化部分に注目し、
量子化ピッチの最適化を行うことにより画像圧縮の
最嘉 (bを目井

$\text{。}$

$j=J-1$ から $j=0$ まで繰り返し使用して信号の

再構威を行い、復号画像を得る。

$s^{\omega}=$

$uv$

$\sum_{;}$ $\mathrm{m}$ \acute pu+lゝ+pmu\sim \sim +---2lC\mbox{\boldmath $\nu$})+qmu\sim \sim ]

(2)

6.
画像圧縮の場合、静止画でも動画でも対象となる
のは多数の画像である。そこで、集団として意味を
持つ多数の画像 (例えば、ニュース、映画、スポーツ
番組察を対象に、量子化ピッチの最適化を考える。
ここで、ウェーブレット展開係数の確率密度関数は、
正規分布で近似できると考えられることから (図 3)、

ウェーブレット展開係数を確率密変数として、量子
化ピッチの値の最適化問題 (P)を以下のようにして
定 (架る。

$\mathrm{P}$ :Maximize $E(1/e(x_{k},F_{l}(u,v)))$

Subject to $\mathrm{P}\mathrm{r}(r(x_{k},F_{l}(u,v))\leq b)\geq 1-\mathrm{e}$

$e=e_{R}+e_{G}+e_{B}$

$e_{l}(x_{t},F_{l}(u,v))= \frac{\sum_{l=0}^{n}\sum_{J=0}^{n}|f_{l}(i,j)-f_{l}(i,j,x_{l},F_{l}(u,v))|}{\sum_{l=0}^{m}\sum_{j=0}^{n}f_{l}(i,j)}$

.

$x_{k}\in\{0,1\}$ , $l=R,G,B$

$i=1,\cdots,m,j=1,\cdots,n$ ,
$u=0,\cdots,p,v=0,\cdots,p$
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ここで、 $e(x_{i},F_{l}(u,v))$ は画像圧縮に伴う誤差、

$F_{l}(u,v)$はウェーブレット展開係数、そして、 $X_{i}$ は

量子化ピッチを 2進数で表現するための 0–1 変数
である。 また、 $f$ は画像、 Pは復号画像である。

$r(x_{i},F_{l}(u,v))$は圧縮率であり、符号データの容量

を原画像の容量で割ったものとして求まる。

上記定式化は、 カラー画像を対象としている。圧
縮誤差は、RGB形式で $\mathrm{R}$ 成分、 $\mathrm{G}$ 成分、 $\mathrm{B}$成分ご
とに計算されたものの総和として計算する。
量子化乗数を 2進数で表現すると、 $\mathrm{G}\mathrm{A}$ の染色体

長が過度に長くなり、必然的に個体数や世代数を大
きく取らなければ良好な近似最適解が得られなくな
る。
そこで、本研究では、各レベル $j$に対する量子化
ピッチ

$q_{j}=\alpha(C_{j}\partial+\mathcal{B}$ (3)

を用い、量子化を行う。 $C_{j}\mathit{8}$ を 1つの変数と考えた

場合、 $\alpha(>0)$ は式 $q_{j}$ の傾き、 $\beta$ は切片を表す。

ここで、

$a=2^{2}x_{1}+2^{1}x_{2}+2^{0}x_{3}+r$ (4)

$C_{1}=2^{2}x_{4}+2^{1}x_{5}+2^{0}x_{6}+\delta_{1}$ (5)

$C_{2}=2^{2}x_{7}+2^{1}x_{8}+2^{0}x_{9}+\delta_{2}$ (6)

$C_{3}=2^{2}x_{10}+2^{1}x_{11}+2^{0}x_{12}+\delta_{3}$ (7)

$x_{i}\in\{0,1\},\alpha,\beta,r,\delta_{1},\delta_{2},\delta_{3}$ : が正女

とする。従って、変数の数 n $=12$ である。

$C_{1}$ はレベル 1 の場合の値、 $C_{2}$ はレベル 2の場合

の値、 $C_{3}$ はレベル 3 の場合の値である。以降、

$a(>0)$ を基本量子化乗数、 $\mathrm{C}_{j}$をレベル適合量子化

乗数と呼ぶ 6

ウエーブレット展開係数値

図 3 ウェーブレット展開係数値の分布例

7. $\not\cong \mathrm{a}$

7.1ffl
スポット衛星よりリモートセンシング画像をとり
、画像サイズ $480\cross 4\mathfrak{X}$画素で計 100枚を保存し

た。 これらの画像をもとに以下の 2つの方法で、本
法の性能評価実験を行った。

� $F_{l}(u,v)$の確率密度関数を正規分布で近似

100枚の画像にウェーブレット変換を施し、RGB の

各成分において、各 $(u, v)$ に対して、全画像のウエ

ーブレット展開係数の平均値と標準偏差を求めた。

そして、各 $(u,v)$ に対して $F_{l}(u,v)$の確率密度関数

を正規分布で近似した。 この正規分布を元にウエー
ブレット展開係数を各世代ごとに乱数を用いて発生
させ、 これを逆変換したものを原画像の RGB 形式
として量子化条件の最適化を行った。

)サンプル画像のランダム発生

本法と従来法の圧縮誤差を比較するため、各世代
ごとに 1(1)枚の画像から一様乱数を用いて 1枚の画
像を選び、 これを原画像として量 $\mp l\mathrm{b}\ovalbox{\tt\small REJECT}[]$件の最適化
を行った。比較のため、 JPEG を用いた場合の圧縮
率、圧縮誤差を求めた。

$\mathrm{G}\mathrm{A}$ の処理条件としては、遺伝子型として表現型
を用い、40個体 20 世代、 2 点交叉、交叉確率 :
$0.6_{\text{、}}1$ 点突然変異、突然変異確率 :0.1 の条件で計
算し、全世代での個体数を求めた。 このとき、符号
データにおけるヘツター部のデータ容量は無視し、
(1)最適解が E|」途求まる条件として、 $b=1$

(2)最適解が $\mathrm{B}^{1}\downarrow$途求まらない条件として、 $b=0.3$

で計算した。
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(A)確率分布で近似 (B)サンプル画像のランダム発生

個体数 解個体数 解

15608 00000000027479 000000000
火 533 00001000013456 000010000
6290 0000001006%2000 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}01\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

6E5 0001000005883 000100000
48220000101003妬 9 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}101\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

37960001100002486 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}110000$

2786 0001001002261000001000
2父 2 0000010001921001000000
2240 0000110001386 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}10$

1634000110I001376 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}1\mathrm{Q}\mathrm{Q}1\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

13970000000101070 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}11000$

1124 001000000947 010 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

1036 000010010932 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}1010000$

999000001100715 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}1\mathrm{Q}\mathrm{Q}10$

954 000101000533 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}1\mathrm{I}01\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

841 000000001527 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}101\mathrm{Q}\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

827 001010000518000001 1 $\mathrm{Q}\mathrm{Q}$

711 000011100470 100000000
670 000111000415 01001 0000

図 4 本法の妥当性評価結果

本法の平均誤差 $:0.18l$

ウェーブレット展開係数の閾値調整
での平均誤差:0.298

12

10

8

頻度 6

4

2

0
0 0.05 $0.\iota 0$「ffl0.族差 50.3 0.35 0.4 0.45

図 5 本法とウェーブレット展開係数の閾値調整法
の几漏葡瑠 Uわ咬

7. 2 結果と考察
(1)の条件の場合、�と (B)のどちらの方法におい

ても、最大個体数の解が最適解 (XJ$=0$)となり、本法
により最適解が求まった。 このとき高頻度解の個体
数の状況を図 $4\}’.\overline{\mathrm{T}}\tau_{\text{。}}$

さらに、�の場合において、100枚の画像に対し
て、本法での解を用いて量子化して圧縮を行った場
合と、従来法似下の\mbox{\boldmath $\omega$},�)を用いた場合の圧縮誤差

の分布を図 5、図 6 に示す。具体的には、 (\mbox{\boldmath $\omega$}量子化
を行わすにウェーブレット展開係数の閾値 (閾値上
位 22%)のみで圧縮率を調整した方法、及び、
\mbox{\boldmath $\omega$})JPEG、で計算した結果を本法との結果と比較し
た。従来法より本法の方が圧縮誤差が少なかった。
ブロック歪の低減効果については、実験を増やして
詳細に検討する必要がある。
8. 結論
本研究では、 リモートセンシグ画像圧縮の最適化
を確率計画問題として定式化し、 GA
を用いて、画像圧縮条件を与える近似最適解を求め
た。本法により、従来の圧縮法よりも圧縮誤差が軽
減された。ブロック歪の低減効果については、実験
を増やして詳細に検討する必要がある。今後の展開
としては、画像圧縮条件の学習を行い、未知の画像
に対する良好な画像圧縮条件を短時間で出せる方法
を検討して地理情報処理で活用することが考えられ
る。
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