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北海道大学工学部研究報告

第108号（昭和57年）

Bulietin　of　the　Faculty　of　Engineering，

1一’lold〈aido　University，　No．　108　（1982＞

A　New　Distortion　Measure　for　Transform　lmage　Coding

Hideo　Ki’rAmMA，　Tetsuo　SHiMoNo　and　Teiichi　KuRoBE

　　　　　　　　　　（Received　December　26，　1981＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　A鍛ew　distortion　measure　for　transform　image　coding　is　presented，　A　purely　statistical　method

for　evaluatl嶽g　image　blurs　caused　by　the　ommission　of　high　spatial　frequency　components　ls

developed．　The　blur　measure　deflned　as　the　correlation　between　quantization　error　and　the　image

signal　is　combined　with　the　conventional　mean－square　error　criterion　to　define　a　new　d圭stortio且

measure，　which　is　then　util三zed　in　the　optimum　bit　allocation　based　on　the　rate－distort圭on　theory，

The　new　distort三〇n　measure　suggests　that　signal　components　w宝th　small　variances　should　not　be

omitted，　as　i疏conventional　transform三mage　coding，　but　should　be　retai疏ed　with　low　s圭gnal－to－noise

　　サratlOS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11監troduct圭OR

　　　Transmission　of　pictorial　data　over　a　digital　channe｝　is　a　demanding　task　since　the　amount

of　data　representing　a　given　image　is　tremendously　large．　Therefore，　search　for　efficient

digital　coding　of　pictorial　information　has　been　an　active　region　of　studies．　Transform　image

codingi）　is　considered　to　be　one　of　the　most　efficient　ways　to　utilize　the　statistical　structure

（）f　lmage　data　for　efficient　coding．　ln　transform　coding，　the　image　signal　is　first　transformecl

by　an　orthogonal　transform．　The　transform　is　chosen　to　reduce　the　correlation　between

adjacent　picture　elements　or　pixels．　The　clecorrelated　signal　components　are　then　individualiy

quantized　and　assigned　binary　code　words．　At　the　receiving　encl　of　the　channel，　decoding

and　the　inverse　transform　are　required　to　reconstruct　the　image．

　　　Signal　energy　in　the　transform　domain　tend　to　be　packed　into　a　smaii　group　of　transform

components．　The　rest　of　the　signal　component＄　have　relatively　low　energy　and　therefore　can

be　omitted　without　a　significant　increase　in　the　mean－squcfLre　error．　The　disregarded　compo－

nents　are　naturally　assigned　only　zero　bits．　This　significantly　contributes　to　transmission　rate

reduction．　This　is　the　fundainental　mode　of　operation　of　statistical　transform　image　coding．

Transform　image　coding　commonly　employs　mean－square　error　as　the　performance　criterion．

It　it　well　known　in　literature，　however，　that　the　mean－square　eyror　cloes　not　honestly　reflect

subjective　quality　of　the　coded　image．　This　has　lecl　many　researchers　to　abandon　statistical

transform　coding．　Various　adaptive　transform　coding　techniques　have　been　tested2）．　A　major

drawback　of　adaptive　methods　is　that　optimum　design　and　a　performance　evaluation　of　a

eoding　systein　are　quite　complicatecl　because　the　designer　niust　deal　with　a　complex　source

model．

　　　An　alternative　approach　to　more　usable　statistical　transform　image　coding　is　discussed　in

Electronic　Circuits，　1））epartment　of　Electronic　Engineering
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this　paper．　We　shall　develop　a　new　statistical　performance　measure　that　refiects　subjective

image　quality　better　tha．n　the　conyentional　mean－square　distortion　measure　does．　The　new

distortion　meac　sure　will　then　be　used　in　the　optimum　bit　assignment　for　the　transformed　signa］．

components．　lt　will　be　shown　that　the　components　with　small　variances　are　not　totally

disregarded　but　（｝uantized　with　low　signal－to－noise　ratios．　This　is　in　sharp　contrast　with

the　conventional　transform　coding　technique　where　low　energy　components　are　completely

clisregarded．

　　　In　our　earliei“　report3）　it　was　argued　that　i’etaining　low　energy　components　improved　image

quality．　The　new　distortion　measure　and　gubsequent　optitnum　bit　allocatio’n　proPosed　in　this

paper　is　a　more　systematic　approach　aiming　at　the　same　goal．

　　　　　　　　　　　　　The　mean－square　error　measure　£or　transform　image　coding

　　　Consider　a　signal　gource　represented　by　a　vector

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x’皿（XIX2……ごじ，，）‘　　　　　　　　　　　　（1）

where　x．i　are　zero　mean　random　variables　with　covariances

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζなノ＝E｛二v・ix’ブ｝　　　　．著，　ノ＝1，2，・一・一N

F’ 盾秩@i一一」’
C’

@c；iJ一’k　c・i，t　are　the　variances　of　xi．　ciJ・，　ii　igv’，　represent　statistical　dependence　between

：vt　and　xy．　The　correlation　must　be　removed　if’奄煤@is　required　that　each　signal　component

shoulcl　be　indiviclually　quantized　ancl　coded．　Otherwise　coding　efficiency　would　be　unrea－

sonably　impaired．

　　　”1”he　required　deeorreiation　can　be　carried　out　by　means　of　an　appropriate　orthogonal

transform4，5）：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ隻・’Lt　’：t，・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

where　T　is　the　orthogonai　matrix　chosen　for　the　decorrelation．　The　transform　domain　signal

representation　y＝＝（yiy，　・・・…　orN）”　will　be　subsequently　quantized　and　transmittecL　Let　N＝　（Di　N，

一・・…
浮窒s）‘　be　a　quantized　version　of　y．　’rhe　quantizer　error　wil｝　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．）ノー．夕会ξ・会（ξ1ξ2一・…ξハウ‘

in　vector　form．　The　average　mean－square　error　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）結〈ξ・ξ〉弍シ㈲一耀、D，，　　　（・）

wh・・e　　　　　D、全班ξ～｝　・i・＝1，．2，・・…・……，N

and〈．，・＞denotes　the　inner　product　of　the　two　vectors　enclosed．　lf　we　take　the　inverse

transform　of　S，，　xve　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　al：　＝＝　T－iS，＝Tt：Si　（4）

as　the　signal　domain　representation　of　」｝．　This　is　an　ppropriate　representation　of　the　signal
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vector　reconstructed　at　the　receiving　end　of　the　channel．　From　（3）　and　（4）　it　is　easy　to　see

that　the　average　signal　domain　erTor　is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b’　；IL　一i一……　〈e，　e＞　＝：k〈g”，g“〉　一D　（s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△　　　　　　八wh
　　　ere　e　＝　．x－x
’1“hus　the　average　mean－scluare　errQr　is．　invariant　under　an　orthosfonal　transform・

　　　VSre　have　seen　that　the　clistortion　defined　by　（3）　is　a　convenient　performic　nce　nieasure　to　be

u＄ed　with　an　orthogona！　transform；　we　first　transforin　the　given　signal　vector　into　the

orthogonal　transform　domain．　Then　we　implement　the　required　processing　there．　The　signal

vector　containing　tlie　results　will　be　inverse－transformed　bacl｛　into　the　signal　domain　with

the　invariant　processing　error（see．（5））．　The　fact　that　the．　erro．r　i　s　preserved　is　u＄eful　in　t．he

design　of　signal　processors．

　　　Vre　shall　now　consider　optiinuin　quantization　of　the　signal　vector　」c，’　which　can　be

efficiently　carried　out　in　the　orthogonal　transform　domain；　y　defined　by　（2）　is　quantized　in

place　ofごτ．　Assume　that：L・i，’tl＝＝　1，2，……，Nare　lointly　Gaussian，　Thenッ‘，旗1，2，……，N

are　qta“stically　independent　Gaussian　randoin　variableg．，　1．et　Ri（Dt）　be　the　number　of　required

bits　for　quantiz’mg　o．，i．　viTith　the　mean－squarre　error　Di．　For　the　Gaussian　variables　evb　the　bit

rates　are　given　byC’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i〈　，i　（D　，，）　．　／’；rS？g2blll，il．‘illi’｝／”　’・‘a”　・　，，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Il　＝　1，　2，　．，．．．．，　A／T

、vl．lere　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σヲ　＝　1つ｛二∠y望｝

X］Vhat　is　nieant　by　the　above　is　that　it’　ca　signal　comp’onent　1ias　a　variance　greater　than　the

allowed　error　Di．，　it　requires　at　least

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一1－log：）　一一／5一’1・；i…　llli）its／1・

1’f　the　tolerated　error　1）．i．　is　greater　than　the　signal　variance　aF／，　t’he　component　require．s　only

zero　bits．　VXIe　simply　discard　it．　At　the　receivlng　end　it　will　be　approximated　by　its　expected

value．

’1’he　actual　inean－square　error　is　given　1）y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）i　＝＝　aii

The　requiyecl　nuinber　of　bits　averaged　over　all　yi．，　i　一一　1，　2，　a・・…　，Ai

is　given　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・）一．繕瓦（D’）　　　　（・）

where　1）　i＄　the　inean－square　error　averag．　ed　over　all　1），i．，　as　definecl　in　（3）：
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D＝一fli－tg．，D，　．　（8）

　　　Assume　that　we　are　given　the　average　mean－square　error　L）　as　in　（8）．　We　are　faced

with　a　question　：　How　should　we　distribute　Di　to　yi，　in　order　to　minimize　the　average　rate

／｛　（D）　assuming　Z）　is　given，　The　question　can　be　ansxvered　as　follows．　Since　R（D）　is　a

ftmction　of　DA：〈or，，　we　set

a銑E鎗瓦（D∂・・（D一糟D・）コー・ for　all　DA，〈asZ， （9）

which　reduce　to

み（D・）一・ for　Dic〈o／／， （10）

From　（6）　and　（10）　we　have

DA；　＝＝　一一is　log2　e　E2　6（constant）

for　DL〈oZ，　with　e　a　constant　yet　to　be　defined．　The　rest　of　Dk，　i．e．，　Dickak；　are

But　actual　Dic　never　exceed　aff，　as　previously　mentioned．　Hence

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠）L．＝σ寿

for　them．　We　concluded　that　Dk　should　be　chosen　so　as　to　satisfy

DA，　＝；一　min｛ak，　e｝ le　＝　1，　2，　…t・・，　AJ

（11）

arbitrary．

（12）

（13）

where　the　parameter　e　will　be　determined　so　that　Dk　thu＄　specified　satisfy　（8）・

　　　Equation　（13）　indicates　that　the　signal　components　with　large　variances　are　quantized　with

an　equal　distortion　e　and　the　rest　are　discarded．　Under　these　conditions　the　average　bit　rate

（7）　is　minimized．　By　the　use　of　the　mean－square　distortion　（8），　the　task　of　minimizing　the

required　rate　has　been　elegantly　solved．　The　quantization　rule　（13）　gives　satisfactory　results

in　coding　experiments　if　D　is　set　sufficiently　low．　But　when　the　rate　R（D）　is　low，　corres－

ponding　to　large　D，　we　encounter　a　serious　problem．　The　parameter　e　for　such　a　low　rate

is　large．　Therefore　many　signal　components　with　variances　a2；．；，一．e　are　disregarded．　A　large

class　of　images　of　practical　interest　can　be　modeled　by　a　lowpass　random　process，　the

variances　of　which　rol｝　off　at　high　spatial　frequencies．　Hence　the　omission　of　low　variance

signals　causes　the　loss　of　high　frequenc｝r　signals　and　deteriorates　image　quality；　the　recon－

structed　image　tends　to　be　blurred．　The　edges　of　the　original　image　will　be　most　severely

damaged．　To　improve　the　situation，　it　is　obvious　that　we　should　somehow　rescue　the　aban－

donecl　low　variance　terms．　We　develop　in　the　next　section　a　systematic　way　of　doing　this

through　moclification　of　the　distortion　measure．



tt A　new　clistortion　measure　for　transform　image　codingr 3ア

　　　　　　　　　　A　statistical　image　blur　measure　and　a　modified　distortion　measure

　　　In　the　previous　section　we　have　discussed　the　drawbacl〈s　o｛　the　quaritization　strategy　based

on　the　mean－square　distortion．　Although　there　is　a　circumstantial　evidence　that　the　loss　of

liigh　frequency　signals　degrades　the　reconstructed　image，　we　have　not　had　a　well　defined

model　of　the　blurring．　The　word　“frequency，”　for　example，　if　commonly　used　in　literature

in　co皿ection　with　more　genera玉orthogonal　transforms　other　than　the　Fourier　transform．

But　the　precise　relation　between　image　blurs　and　frequencies　is　not　1〈nown．　lndeed　the

quantization　rule　（13）　has　no　explicit　pcfurameters　associated　with　frequencies．　”｝’he　fact　ls

that　the　frequency　concept　has　no　place　in　the　description　of　the　statistical　structure　of　the

signal　source．　The　appropriate　frequency　clomain　can　be　determinecl　only　after　the　covariances

are　known．

　　　If　we　iook　at　the　error　images　definecl　as　differences　between　origiRal　images　ancl　blurred

images，　we　notice　that　the　error　images　have　close　resemblance　to　the　originals；　edges　are

seen　in　the　error　imag．　es．　From　this　observation　we　define　a　statistical　measure　of　image

blurs　as　the　correlation　between　quantization　errors　and　original　signals：

Blur＝〈e，．z，〉嬬班ぬコ｝ （14）

where　e　and　x　are　vectors　as　defined　previously．　The　inner　product　（14）　reflects　image　biurs

and　is　invariant　throug．　h　an　orthogonal　transform；　let

g“　一一　Te

ごy＝＝Tx

（15）

（16）

then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈e，　v＞　＝＝　〈e，　y＞　（17）

as　we　readily　see　from　the　orthogonality　o｛　the　trans｛orm　matrlx　’／”．　Thus　the　blur　measur　e

（14）　has　the　basic　characteristic　enjoyed　by　the　conventiona｝　mean－square　distortion　measure．

　　　Combining　（5）　ancl　（14）　we　deflne　a　new　distortion　measure　for　transform　image　coding：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・一麦r二く⑭・・く⑭コ　　　　（18）

or　equivalently　in　the　transform　clomain，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D　一　一tl一一一一・　［〈e，　g“〉＋r〈g“，　or＞］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一碧［ハア　　　　　　　　　　ポΣ］E｛ξ菱｝＋γ．ΣlE｛二ξ乞ツ宮｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19’t・讐隻　　　　　　　　　　　　　　　　z＝＝聖）

where　r　is　a　pairameter　controlling　the　contribution　of　the　correlation　part　of　the　error

measure．
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　　　As　in　（4）　we　clenote

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／C｛＝ξ豪｝＝．／）i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

It　can　be　shown　that　the　correlations　can　be　written　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛ξ客ごyゴ｝＝σ馨9（D輩／σ釜）　　　　t：＝　1，2，…　一・，ムノ　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

where　g（c），　Ott．i，．cvtt＝1，　is　a　monotone　increaslng　function　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．q．r（O）　＝：　O，　g（1）　＝　！　（L，2）

1±’　1）・i，＝xe　O　for　some　i，　then

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Jt；｛ξ盛ツε｝＝σ馨9（0）＝O

while　if！）ドσ子，　which．　is　associated　with　the　omission　of　S，i　for　some！，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E｛ξ葱ツi．｝＝σ密99（1）＝＝σ影

If　we　substitute　（20＞　and　（21）　into　（19），　we　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D濾［D，＋・・1・（咽一÷趣（D∂．．　⑳

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．fl］／　（D・t）＝！）t十ra，2・．o“（！）i．／a，？・）　i＝　1，　2，　ny・・J・・，　2V　（．？．4）

It　is　known　that　a　uniform　quantizer　closely　approximates7）　the　optimum　quantizer　if　its

output　levels　are　entropy－coded．　The　output　entropy　of　a　properly　desig．　ned　uniform　’ 曹浮≠獅狽奄嘯??

is　only　siightly　greater　than　the　theoretical　minimum　rate　given　in　（6）．　Therefore　we　shall

employ　uniform　quantizers　in　the　subsequent　discussions．　Computational　results　shosu：　that

，tt’（x）　in　〈21）　takes　the　form

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9（．τr）簾ご～ソJ・，　　　ノ～＝7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

Equation　（24）　reduces，　vvrith　（25），　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．fi（D∂＝Z）i十γσ馨（Di／σPt）’）1，　　　　i＝1，2，……，八「　　　　　　　　　　　　　　　（26）

Repeating　the　steps　that　follow　（8）　with　the　new　error　measure　（23），　we　can　find　optimum　Di，

i；　ww一　1，　2，　・・＋一・・，N　that　minimize　the　average　transmission　rate　（7），　assuming　D　in　（23）　is　given．

Omitting　the　details　o／f　the　derivation　xKre　state　the　results；　Dn，　should　satisfy　the　following

equations　in　cl：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cl・．f’A’・，（cl）　＝：　7，　±’or　all　DA，〈oA2，　．　．　（27）

where　？，　is　a　constant　to　be　determined　so　that　DK，　satisfy　（23），　ancl　．A・（．）　tire　definecl　in　（24）．

Denoting　solutions　of　（27）　by　dk，　we　have

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／）ド轟，　for　l）Kσ葺　　　　　　　　　（28）

As　in　（13）　we　finally　obtain

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dk＝　min　｛a3．　clh｝　le　＝　1，　2，　…　一・｝，N　（29）
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Settingγ　・・O，　we　observe　that（29）reduces　to（13）．

　　　With．叡Df）in（26），　equation（27）yields

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cl十cd7i．＝　λ

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝γn（礁）レ君

and　〃　is　asdefined　ill　（25）．

We　shall　find　aPproximate　solutions　to　（30）：

Case！．　Sma11ビ．

　　　Consider　sma11　‘／4　that　satisfies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6‘1？，・くくご／

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1《‘ゴ翫

Then（30）reduces　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζzxxλ

9iving　an　obviou＄　solution，　＄ince　cl　must　satisfy　（32），　we　require

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d：＝λ《o“i二策．．幅

or

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c《λレーπ

In　other　words，　by　small　c　we　lnean＄uch　a　c　as　in（33）．

Case　2．　Large　o。

　　　Consider　a　large　c　s．しiCh　t：hat：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cl《CL〃・or　cl》びf二．hl．

For　this　case　（30）reduces　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ccltL・λ

giving　an　approximate　solution　to　the　equation：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘1＝＝（2，／の躍ヨ｝：…

With（34）ln　mind　we　re儀uire

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　clm（λ／の’1・》び樹fコ鷲．幽

（．｝r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c》λ…‘

Thus　we　have　approx三mate　so玉utions．　to〈30）：

39

（39）

〈31）

（32）

（33）

（34）

（35）

（36）



40　　　　　　　　　　　　　　　H．Kitajima，　T．　Shimono　and　T．．Kurobe　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・鵡∴、1，一一n　　　（37）

The　crss－over　Point　of　the　above　solutions　is　found　by　equating　the　two：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ＝（1／c）・．

yielding

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c＝　λ1一？じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）

We　have　thus　found　approximate　slutins　to（30）for　c　in　the　opposite　ex毛reme　regions．　We

extend　the　both　regions　to　the　cross－over　point　defined　by（38）and　use　the　two　solutions　i且

the　respective　extended　reg圭ons：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　唄搾∴、卜、　　．（39）

The　above　approximations　are　compared　with　more　accurate，　cmputatinal　results　in　Fig．1．

IO’｛

Ie
3

1o－4

1o－s

×
N
”kk．

s

　　　　　　　　　　　　　＼、

一一一一一一 沿鼈齟一一一NN　＼　　　　λ篇io…2

　　　　　　　　　　＋雫》鷲＼

　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　　　｝・．＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋SXN

，

．

，

　　　　　　　　　　　　　　xX

　　　　　　　　　　　　　　　÷康＼、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NX　X

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X］kXl．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xx

．　D＋　computational　’X w．
’“一一“’一一一一　Approxirr）at」on　NX w．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　黛紙

、

os 　ofo ota　loE＃　let6　・lote　loee　le2a　lo？4i

　　　　　　　　　　　　　　　c

itsr．　1．　1）arametric　representation　dre　ancl　a？，

e
s
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It　ls　seen　that　the　approxlmatlons　are　fairly　good　estlmates　of　the　solutlns．

　　　Equatln（31）defining　c　can　be　solved　forσ鼻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　協＝（C／ノの1一・・

41

（40）

which　is　also　shown　in　Fig　1　as　a　function　of　c，　with　r＝＝10．　r　around　10　seems　to　be

optlmum　from　coding　exper1皿ents．　We　have　obtalned　a　parametrlc　representation　of　the

relatlon　between　dんandσ是．　Recall　that　the　optlmum　distortion　asslgnエnent　requires　that　D，

be　chosen　as　in　（29）．　D　determined　accordmg　to　（29）　is　also　illustrated　m　Fig．　1，　where　we

are　usmg　the　approximate　curve　for　dic　Signal　components　with　variances　smaller　than　the

threshold　indicated　by　2　are　d1scarded　and　therefore　Dk＝＝ak　for　them　The　signal－to－noise

ratios　between　P　and　9　are　2evl．

　　　If　we　replace　c　in　（29）　by　（31）　we　have

ゐ一
o1潔1㌦］、

aZ〈R・B

（41）

where

　　　　　　　　ユ

β＝（γ〃）n－1，　γ＝10，　n＝7 （42）

With　（29）　and　（41）　the　proposed

equation　（41）　reduces　to

quantlzatlon　strategy　ls

d，　＝　2，

now co皿Plete．　If　we　letγ→0，

（43）

and　（29）　agrees　with　（13）
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　　　Signal　components　with　large　variances　are　treated　similarly　under　the　new　and　conven－

tional　distortion　measures．　The　major　difference　resides　in　the　treatment　of　low　variance

components，　which　are　quantized　with　varying　distortions　in　the　proposed　case；　the　distortion

is　made　smaller　as　the　variance　cleerases　（see　（41）），　while　low　variance　terms　are　completely

disregarded　in　the　conventional　quantization　scheme．　Coding　experiments　are　under　way

using　the　new　quantization　scheme．　A　sample　coded　image　is　shown　in　Fig．　2．　XVe　observe

that　the　reconstruction　has　promising　image　quality　at　a　remarl〈ably　low　bit　rate．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Concluding　remarks

　　　XVe　have　discussed　the　fundamental　problem　of　the　mean－square　distortion　measure，　as

applied　to　transforni　image　coding；　lox・v　energy　signal　components　having　high　spatiac｝

frequeneies　tencl　to　be　discarded，　contributing　to　blurs　of　the　coded　image．　A　statistical

method　to　evaluate　image　blurs　has　been　proposed．　The　blur　measure，　defined　as　the　correlation

between　quantizer　noise　and　signals，　was　co　mbined　with　the　conventional　mean－square　error

to　produce　a　generalizecl　performance　measure．　lt　was　then　used　to　／g．　enerate　the　optimum

bit　allocation　for　a　given　clistortion．

　　　In　the　new　quantization　strategy，　low　variance　components，　associated　with　high　spatial

frequencies，　are　retained　with　varying　meani－square　errors　depending　on　the　var　iances．　The

retained　high　frequency　terms　contribute　to　suppressing　image　blurs　common　to　transform

coding　based　on　the　mean－square　error．　A　sample　of　coclecl　images　has　been　shown

to　illustrate　the　effectiveness　of　the　prol）osed　method．　Complete　evaluation　of　the　new

performance　measuye　and　subsequent　bit　allocation　will　be　reportecl　in　a　future　paper．
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