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要旨

本論文は画像符号化における信号の圧縮と表現について、論文提

出者 自身が行った 3つの研究を中 心とし て考察を行った結果をまと

めたものである。本論文は全 5章から構成される。

第 l章は研究 の背景 と目的について述べ る。

画像は訴求力が強く、高度情報社会 に必要なメディ アであ り、画

像符号化は画像信号を伝送・蓄積するために必須の技術である。画

像符号化において、圧縮は効率よい伝送・蓄積のための機能であり、

表現は圧縮状態で何らかの情報 の構造を表 し、分析など の二次利用

を可能とする機能である 。 本章で は準備として画像符 号化の基本 的

な技術について説明し、論文全体 の構成と各章の要旨を述べる 。

第 2章はベク トル量子化 を用いた画像符号化について述べる。

ベク トル量子化は複数のサンプルをブロック 化し て、こ れを多次

元信号空間における入力ベクト ル として、量子化代表値である出力

ベクトルに置き換える技術であり、画像では 2次元の画素 ブ ロッ ク

を入力ベクトルとする。ベクトル量子化は原理的には圧縮限界に漸

近する性質を持ち、少ない符号量での画像符号化 に適している。画

像のベクトル量子化は 1980年代に研究が本格化したも ので、論文提

出者は初期から同技術に取り組み、ベクトルから平均値を分離して

正規化 す るこ とで汎用的なベ ク トル量子化器を設計できるこ とを示

した。また正規化 され たベクト ノレが画像の構造的なパターンを表し 、

画像を基本構造パターンの配列で表現可能で あ ることを 示した。 さ

らに同技術を動画に適用し、 64kbit/sの低ビッ トレート で動画の符
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号化伝送が可能であることを実証し、実用化も行った。本章ではこ

れらを実現した技術と結果について述べる 。

第 3章は動的適応ウェーブレットパケットによる画像符号化につ

いて述べる。

ウェーブレット変換は信号を複数の周波数 帯域に分割して扱う技

術であり、 1980年代終盤から画像符号化へ の適用が本格化し たもの

である。ウェーブレット変換では基本的に低周波に信号電力が集中

することを利用して効率のよい符号化を実現する。 しか し現実には

入力画像の電力分布によって効率が低下する 。 ワェーブ レッ トパケ

ットはウェーブレットの一般化であり、入力信号に適応した帯域分

割を行うことが可能である 。 画像の場合にはさらにウェーブレット

パケットを動的に適応させ、すなわち空間を分割して分割ごとにウ

ェーブレットパケットを選択することで効率を最適化することがで

きる。論文提出者は画像の帯域一空間分割に対する最適化を行い、最

適な分割が良い画像符号化性能を与え 、同 時に信号電力の分布を可

視化することを示 した。本章ではこれらを実現した技術と 結果につ

いて述べる。

第 4章は動き補償予測付 き DCTを用いる画像符号化標準について

述べる 。

動き補償予測付き DCTは、現在の国際標準動画符号化方式に採用

されている方式である。同方式は基本的枠組みと しては 1990年発行

のテレビ会議向け標準 H.261に始まり 、世代進化を続け て 2013年 策

定の HEVCI H. 265に到るまで使われている 。論文提 出者は 1980年代

終盤から標準化活動に参加して提案を行ってきた。例えば符号量の

変動に対して安定動作を確保するバッファ制御方式、インターレー

ス構造を持つテレビ信号の処理、低ピットレート向け動 き補償 ブ ロ

ックの設定などについて研究を行って、標準方式に貢献してきた。

本章では最新の HEvc1H.265標準への提案内容を中心にして、動き補
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償予測付き DCTの改善技術について述べる。

第 5章はまとめと今後の課題について述べる。

まず、第 2章から第 4章まで述べた技術について、現在の視点、か

ら振り返って考察を述べる。特に、産業にとって重要な国際標準に

ついて、現在も検討が続けられている符号化方式の現状 とこれから

進むべき方向について論文提出者の考えを 述べる。最後に画像符号

化技術の長期ビジョンに ついて、過去に提案さ れた長期ビジョンや

最近の研究動向を参照しつつ考察を述べて論文の結びとする。
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第 1章 研究の背景と目的

1.1 はじめに

画像情報は受容者に大きな訴求力を持つ情報メディアであり、画

像情報の活用によってメッセージを伝え、未来に残すことができる 。

受容者は画像情報によって学び、楽しむことが可能になる 。 画像情

報は膨大な 量であるため 、 これを圧縮形式で表現して伝送・蓄積す

る画像符号化技術は豊かな高度情報社会に必須の技術である。

日本の状況を振り返ると 、テレビ放送は 1996年に CS放送、 2000

年に BS放送、 2003年に 地上波放送がディジタノレ化 され、HDTVが

日常のものとなった。 2016年には 8K(水平画素数 7680を表す)

スーパーハイ ビジョンの試験放送が開始された。 2001年に開始され

た第 3世代携帯電話サービスでは個人ベースのテレビ電話や映像サ

ービスが可能になり、 今 日ス マート フォンでス トリ ーミング動画を

視聴することは日常である 。多くの 会員を擁する SNSサービスでは

動画像ク リップが日々更新されて いる 。 モバイルに限ら ず高速イン

ターネッ トが普及した今日 、スト リーミング動画サービス業者が会

員数を伸ばし、 HDTVや 4K動画の配信サービスを行なって い る。

1996年に商用化された DVDビデオは アナログの VHSビデオ ソフ

トを駆逐し 、2003年には ブルーレイディスクレ コー ダが登場し 、今

日デ ィジタル配信がパッケージ販売を凌駕しつつある 。 このように

動画像を活用するサービスは巨大な産業と なり 、社会を支える要素

となった。 この基盤となる画像符号化技術には長い研究開発の歴史

がある。以下 、筆者の関わりを含めて簡単に振 り返る 。

1930年代から 1940年代 にかけて各国でアナログのテレビ放送が

開始され、動画像を遠隔地に伝達することが現実になった。 1950

年代から 1960年代にはベル研でテレビ電話を想定してテレビ信号

の性質や圧縮技術が研究された [1-710 1970年代に入 るとディジタ

ル化し た信号に対する予測符号化など高能率符号化 の研究が行われ

[1 -9]、動き補償予測の概念が提案された [1-10，1-11，1-12]。変換符号

化について画像信号に対する DCTの優位性が示さ れ た[1-15]。業務
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用途のテレビ会議を目的とした開発や製品化も行われた。当 時はテ

レビ会議用途の画像符号化伝送 に 6~7Mbit/sの伝送速度を要 した。

1980年代 に入ると計算機シミュレー ションの環境が整い 、一般公

衆向けディジタル回線サービス ISDN (64kbit/s~ 1.5Mbit旬、欧州

では 2.0Mbit/sまで)の開始が視野に入ってテレビ会議・テレビ電

話向け画像符号化の研究が活発化した。 1.5Mbitlsのテレビ会議シ

ステムが実用化された。筆者は当時、研究が本格化する前夜にあっ

た画像のベク トル量子化 に取り組み、静止画像および 64kbit/s低レ

ート動画像符号化のための方式研究を行い 、装置化および製品化ま

で関わった。この研究について第 2章で述べる。

1980年代はまた画像符号化に関する国際標準化が始 めら れた時

期でもあった。 1984年には予測符号化 を用いる H.120[4-4](1次

群 :1.5Mbit/sまたは 2.0Mbit/s) が勧告化され、 1990年には動き

補償予測と DCT に よ る 変換符号化のハ イブ リッド 方式を 用いる

H.261[4-5] (pX64kbit/s: p=1~30) が 勧告化された(原型は 1988

年に作成)。以降 、動画像符号化の国際標準方式は 日 261を原型と

して改善を重ねていくこととなる。

動画像符号化国際標準方式の開発と並行して別の流れの研究も行

われた。その中で重要な一つが 1980年代終盤 から 1990年代にかけ

て盛んに研究されたサブバンド符号化、特にウ ェーブレット符号化

である。ウェーブレッ ト符号化は動画像符号化の国際標準には採用

されていないが静止画符号化の標準 JPEG2000[4-13]に採用 されて

いる。筆者は当時、ウェー ブレ ットを応用 した 符号化 の最適化に取

り組む機会を得て、圧縮符号化の効率を最適化する適応ウ ェー ブ レ

ットパケットの研究を行った。 この研究について第 3章で述べる 。

H.261を原型と する動画像符号化国際標準の流れは一般ユ ーザ向

けサ ービスに適用さ れ た規格として は 1993年の MPEG-1[4-6]、

1995年の MPEG-21H.262[4-7]、1996年の H.263[4・8]、1999年の

MPEG-4 Visual[ 4-9]、2003年 の MPEG-4AVC I H.264[4-10]、2013

年の HEVCI H.265[4-11]へ と続く。筆者は H.261標 準化 の終盤から
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参画し、初期にはベクトル量子化による動画コーデックの研究開発

で得た知見により、後には既存標準方式の改善という視点、で、共同

研究者とともに継続的にこれらの標準化に提案を行ってきた。この

研究について第 4章で述べる 。

本論文は上に述べた画像符号化に係る研究開発の歴史の中で筆者

が行った研究をまとめるものである。画像符号化の研究において筆

者が関心を持つ特性は、実応用に最も重要な圧縮(compression) 

を第 1とし て、 もう 1つは表現 (representation) である 。表現 と

は各符号化方式がし1かなるモデルで画像信号を記述しているかとい

う側面である。情報を的確なモデルで構造的に表現できれば、分析・

分類や加工等、二次的な機能性が高まる 。本章 の以下の節で は、ま

ず準備として画像符号化伝送システムと画像符号化 の要素技術につ

いて整理し、次いで本論文の構成について述べる。

1.2 画像符号化について

1.2.1画像符号化伝送システムのモデル

1.1節で述べたように、動画像の圧縮を 目指す符号化技術の開発

は、初期において大容量の動画像データを狭帯域の通信 回線で伝送

する必要性によ って発展した。 従って動画像を 符号化して伝送する

システムをシャノンの情報通信モデノレに対比して考えることで位置

付けを明確にす ることができる [1-1，1-32，1-3SL

送信側ではまず撮像された画像信号に前処理を施して画像信号系

列を形成する 。同信号系 列に対して予測・ 変換などの処理に よって

冗長性を分離した後 、量子化レベルの密度を調整して情報圧縮を行

う。さらに統計的性質に基づくエン トロ ピー符号化を 行い 、入力さ

れた信号系列を符号化系列に変換する 。 ここで述べた信号系 列から

符号化系列への変換が情報源符号化である 。符号化系列は暗号化や

他の情報と の多重化、 誤り訂正符号の付 与などの通信路符号化 を経

て伝送路に送出される。受信側では送信側と逆の手順によって動画

像データを復号する。
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メッセージ 符号 雑音 符 号 メッセージ

x Y 
' 情報源 1 一純一

一情一
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4
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4
1
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U
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4

，噌，

図 1-1 シャノンの通信モデノレにお ける符号化

通常、画像符号化という場合には情報源符号化を指す。一方 、国

際標準 H.261は情報源符号化だけでなく、 BCH(511，493)誤り訂正

符号などの通信路符号化を包含している。これは H.261が ISDNへ

の適用を前提にした規格であり、システム全体の性能が 重視 された

からである。後年の画像符号化は用途を特定しない方向に向かった

ため、検討対象は情報源符号化に限定され、国際標準の検討におい

ても通信路符号化とのインタ ーフ ェース が抽象化される方向となっ

た。本論文では情報源符号化の問題に限定するが 、最終的なシス テ

ム設計にはシステム全体の合目的性が確認されなければならないこ

とを石在認としてここに明記しておく。

1.2.2画像信号の情報量 と符号化

今、ディジタル化された画像があり、その画素数が MxN、各画

素の量子化レベル数が Lとすると同画像の表現に必要な情報量は以

下の通りである 。

H = MxNx log2 L (bit) 

通常、各画素の量子化レベノレは一様分布でないため、実効エントロ

ピーを用 いた画素あたりの情報量は画素レベル引の確率P(Xi)を用い

4 



て以下で表される。

H(xa = -I~i=l p(Xa log2 p(xa (bit/pel) 

ただし現実の画像は近傍の画素および動画像であれば過去の画像フ

レームにおける近傍の画素との聞に強い相関を持つ。従って画素あ

たりの実効的な情報量は近傍の状態に依存する条件付きエントロビ

ーである 。近傍画素の状態を S、画素レベル Xiの条件付 き 確 率 を

P仕iI S)とすると 条件付きエントロビーは以下で表される。

H(xdS) = -I~i=lP(xdS) logz P(xdS) (bit/pel) 

常に H(xdS)を 最小 とす る状 態Sを得ることができれば相関による冗

長性を分離した最小の情報量で表すことが可能になる。

許容可能な歪みを前提として圧縮を行う規範となる概念が符号量

四歪み理論 (Rate-Distortion theory) である [1-6]。信号系列の個々

のシンボルに対して確率分布に基づく最適量子化を行い、実効エン

トロビーを用いても圧縮の限界には達しない。複数のシンボルをブ

ロック化してブロックサイズを拡大した時に漸近する特性が符号量

ー歪み関数と呼ばれる圧縮限界である。分散。 2のガウス性無記憶情

報源に対して歪みを平均二乗誤差で表した場合の符号量目歪み関数

は以下で表される [1-30]。

R(d)寸 jlog25

I 0 

(O<d壬σ2)

(d>σ2) 

以上を踏まえ、信号系列聞に存在する画像特有の相聞を利用して

圧縮効率の向上を図る技術が画像符号化 、よ り詳細に言 えば高能率

符号化である。

画像符号化の符号量を表すには画素 (pel:picture element) あた

りのビット量(bit/pel)を用い 、歪 み に は PSNR(Peak Signal N oise 

Ratio) を用いる。 PSNRは SNRや Sp-p/Nrmsとも 書 かれる。

PSNR = 201og10(Sp-p/Nrms) 

8ビット画像の符号化を行う場合、 Sp-pとして定数 255を用いる。
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1.2.3画像符号化の要素技術

表 1-1に代表的な画像符号化の手法を示す。筆者が調べた範囲で

現在用いられている画像符号化のほとんどは表 1-1にある技術を組

合せ、またはその展開を用いている。フラクタノレ符号化 [1-22]はベ

クトル量子化 (VQ:Vector Quantization) との相似性および信号源

である画像の自己相似性を記述するという観点で特徴抽出符号化に

分類した。近い将来、表 1-1に追加すべき可能性がある要素技術と

して、ウィナーフィノレタや凸射影 [1-23，1・24]など、従来は画像劣化

の復元に用いられてきた手法の積極利用が考えられる 。以下 、代表

的な手法について説明する。

表 1-1画像符号化の代表的な要素技術

予測符号化
フレーム内予測 前値予測、線形予測、適応切替予測

フレーム間予測 プレーム差分、動き補償、背景予測

変換符号化 直交変換 DFT、WHT、Kt..:丁、 DCT、LOT

階層/サブ‘バンド符号化
階層符号化 ピットプレーン、解像度ピラミッド

サプバンド符号化 QMF、SSKF、ウェープレット

ベクトル符号化
ベクトノレ量子化 正規化VQ、終子VQ、多段VQ

特徴抽出符号化 輪郭線、等高線、フラクタル

エントロピー符号化
可変長符号化 ハフマン、ゴロム、ランレングス置換

ユニバーサル符号化 算術符号、 Ziv-Lempei符号、 l畷列符号

DFT: Discrete Fourier Transform， WHT: Walsh-Hadamard Transform， 

KL T: Karhunen一Loev巴 Transform，DCT: Discret巴 CosineTransform， 

LOT: Lapped Orthogonal Transform， QMF: Quadrature Mirror Filter， 

SSKF: Symmetric Short Kernel Filt巴r

(1)予測符号化

予測符号化は符号化すべき画素を近傍の符号化済み画素から予測

し、予測誤差を量子化する方式で ある。予測精度を高めることによ

って予測 誤差 の分 散最小化が図られる。予測符号化は

DPCM[1-8，1-9]の応用であり、しばしば AR(Auto Regressive) モ

デノレに基づく予測器が設計される [1-30LARモデルによる予測符号

化は以下の式で表される。

Xi = -L~l αlXi- l + ei 
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ここで引は信号系列、 αiは AR予測器の係数、 eiは予測誤差であ る。

信号系列が定常エルゴード過程と近似可能で あれば、 ARモデルは

信号系列の有効なモデルである 。画像信号は統計的に高 い相 関を持

つため、総体として ARモデルに基づく予測が 有効に機能す る。 し

かし画像信号は本来非定常であるため、予測精度が低下した際には

誤差が過大となる勾配過負荷雑音が発生する可能性がある 。 このた

め、しばしば予測器の動的適応手法 [1-25]や予測誤差 の適応 量子化

などの手法が用いられる。

基本的な画像信号の予測手法として、同 一画面の中で近傍の画素

を予測のために参照するフレーム内予測、 符号化済み の別フ レーム

から予測を行 うフレー ム間予測がある 。

前世帯讃l 特~l予測

5j一 世
F晶、
、、J

bi'-l Sj 
"......._ /F¥:-. 

'-'、'::::!/

平面予測

Hr
叶
」
、

ー

:

'
d

-

4

d

-

4
1

E』

a

，
 幽線相査定

S，'-n-1 巧-tl

r..." ('ヘ
.._" "'"'-"" 

正守一l Sj 
r-、 ，夕、!
'-/、..，:/

予測式 J'j - ，1，:"-1 ょう - ~1>~'- l 十今一n )1 2 J'j- 今一11巧-n-.5，む-n-l

月 ;予測1遣 n ; 1ライン当たりの困難数

。 ;予測すべき酷。二予測に用いる菌紫 l既に符尋 fじされた罰禁}

図 1-2 フレーム 内予測に用い る予測器の例[1-2 7] 
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S(/..I， f) 

flijフレーム

(符ちfヒ涜)

E見アレーム

政フ レーÀ~円直i請さ S(I_J υの予測;üを白骨フ レームの閃ιf立伎の

符号化的町議S'(i.兵1-1)とする

図 1-3 フレーム間 予測[1-27]
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フ レー ム問予測 には動き 補償予測が導入され、主流はブロック単位

に動 きベ ク トルによる参照 フレー ムからの変位を割 り当てる手法で

ある。 過去 と未来から予測 を行う 双方 向予測や端数精度の動きを想

定した 画素をフ ィル タで 内挿するな どの改善が行われている。

(2)変換符号化

変 換符号化 は互いに大きな相関を持 つ信号系 列 をブロック 化 して

無相関な係数に線形変換 し、特定の変換係数に電力が集中すること

を利用し て、割り当てる 符 号量の 配分を変えて全体の符号量ー歪み特

性 の向上 を図 るアプロ ーチである。

変換 には離散フ ーリ エ変換 (DFT)、 ウォルシ ュ=アダマ ール変換

(WHT)などがある。無相関化の点で優れているのは信号に依存し

て導出 されるカ ルーネ ン=レーベ変換(KLT)[1-14]である。最もよく

使 われる変換 は、画素 聞の相 関が高 い時 の KLTに近 い特性を持つ離

散コ サイン変換(DCT)である [1-1510 NxNの画素ブロックを S(i，j)

とすると、 DCT係数 F(u，v)への変換は次の式で与えられる 。

加 )=2C(u)C(v)毘S(i，j)COS陣叫cosl~川VJr I 
~ to ，-"  L 2N J L 2N J 

ー
一d
I

f--べ|
l
k、B

，
ノV

 
C
 

M
 

C
 

しだた

(u， V = 0) 

(u，V:;t 0) 

F(u， v)から画素値 S(i，j)への逆変換 rDCTは次の式で与えられる 。

S(i，j) =器 C(u)C(v)F(

変換及び逆変換の処理は NxN行列 の乗算で実現される 。

上記の変換と逆変換は画素ブロックを NxNの基底関数の線形和

で表現することに相当する。 N=8の場合、基底関数は図 1-4に示す

形となる 。

DCTに よる変換符号化では係数の量子化に充分な符号量を割り

当てられな い時に発生する画質の劣化 がある 。 ブロッ ク歪み は隣接
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画素ブロックとの境界に不連続が目立つ劣化であり、モスキート歪

みは画像のテクスチャがエッジやステップを含む場合に電力が係数

に分散する こ とから発生する劣化である 。 こう した劣化を回避する

ための手法として、 LOT(Lapped Orthogonal Transform)などブ

ロックをオーバーラップさせる変換 [1-1 7]が提案されており 、静止

画符号化 に適用されている 。(音響信号への適用に前例がある)

ホ平車問周童数
高

哩画鷺

i!i 

島国膏I

垂
直
空

一一即
応
誼
盤

高

図 1-4 8 x 8ブロックに対する 2次元 DCTの基底関数

(3)サブバ ン ド符号化

サブバン ド符号化はフィノレ タパンクによ って信号を N 個の 帯域

(サブバ ン ド)に分割し、 各帯域の信号を l/Nにサブサンプルする。

特定の帯域に電力が集 中することを利用して 、害IJり当てる符号量の

配分を変えて全体の符号量'歪み特性の向上が実現される。復号時は

各帯域を復号の上、 N倍に アップサン プルした後に合成を行う。サ

ブバンド符号化の系を図 1-5に示す。

サブバンド符号化は基底関数への展開という意味で数学的には変

換符号化と等価である [1・18]が、実現手法の相違から異なる符号化
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特性を持つ。 サブバンド符号化の利点は基底関数がブロックに閉 じ

ないためにブロック歪みが生じないこと、 2分割フィノレタバンクを

低 周波側に再帰的に適用す る ことで得 られ るウェー ブ レット

[1-19，1-20]のようにエッジの高周波成分には短い基底を持つフ ィ

ルタパンクを用いればモスキー ト歪みにも有効との利点 がある。ウ

ェーブレットの活用に関する詳細な議論は第 3章で行う 。

解析フィルタパンク

サブサンプル υ対

図 1-5サブバンド符号化の系 (N=2の例 )

(4)ベクトノレ量子化

ベクトル量子化は複数のシンボルをブロック化し、これを多次元

信号空間で量子化してインデックスを符号語とすることにより、系

列聞の相関を利用するとともにブロックサ イズの拡大に よって 符号

量ー歪み特性の向上を利用 するアプローチである。

ベクトル量子化に関する詳細な記述は第 2章で行うこととし、こ

こでは 図 1-6 を用いて概要の説明を行 う。符号化すべき K個のシン

ボル(XIJX2J・・・JXK)を入力 ベクトルxと定義 し、 xを含むK次元信号空間

RKのN個 の分割を (R1JR2J…JRN)、部分空間Riの代表点である 出力ベク

トルYi= [Yi1J Yi2J…JYiK]のセ ッ トをy= [Y1JY2J…JYN]とすると、ベクトル

量子 化はK次元信号空間 にお ける入力ベ クトルxを最近傍にある出

力ベクトルYiへ量子化することに対応する 。 この時Yiの添字iが符号

化 出力となる。また図 ト7のようにK個のシンボルが隣接する 2次

元の画素ブロックを入力ベクトルとする場合、ベクトル量子化はパ

ターンマッチングによる符号化と直観的に捉えることもできる。

10 



'. -"J 

.¥:2 

J 
/ 

e.ウトル

。

ぷ/
ベ ク トノレ量子化 の概 念図 [1-35]図 1-6

2
1
ド
ブ
ッ
ク

日:何割

，，' 1m: 
圃l

入力ベクトル
(l{xN函紫)

t 
入力箇像区E

I ~Fa~ I出力問 問-邑
E 

L 

2
1ド
ブ
ッ
ク

斤:枕咽l

1m 
L 両
r 

トル 量子化 [1-35]パターンマッチング符号化 と してのベク図 1-7

(5)エ ン トロビー符 号化

エン トロピー符号化 ないし可変長符号化 は符号化系列の統計 的性

通常は (1)~ (3)の方質に基づ いて可逆な符号を与える方式であり

式によって得られた符 号化系列に対して最 終的な符号語を割 り当 て

基本的 には有限個のシンボ

ノレを持つ系列に対して生起確率に対応して異なる長さの符号語を与

11 
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えて平均符号語長を最小化する。ハフマン符号が古くから使われて

いるが、生起確率を想定した符号語テーブルが必要なことから、生

起確率にラプラス分布などを仮定できる場合には規則的な構造を持

つ符号も用いられる。また、生起確率を固定的に想定しないユニバ

ーサノレな符号化として、算術符号化も国際標準を含めて近年よく用

いられる。

1.3 本論文の構成と概要

次章以降の本論文の構成は以下の通りである。第 2章では画像信

号のベクトル量子化について述べる。同章の基になっているのは

1980年代初頭に行った研究であり 、隣接する画素のブロックを入力

ベク トルと し、これを 平均値分離正規化した多次元信号空間するこ

とによって汎用性のある出力ベクトルのセットを生成できることを

示す。さらに平均値分離正規化された出力ベクトル群が画像の基本

構造パタ ー ンとも言い得る性質を有することについても触れる。第

3章では 2分割フィルタを用いて生成されるウェーブ レット基底を

含む木構造に対応した基底群から符号量ー歪み特性的に最適な基底

を動的に探索する手法について述べる。同章の基になっているのは

1990年代初頭に行った研究であり、最適な基底を選ぶこ とで符号化

性能が向上すること、選択された基底自身が信号源の性質を表現し

ていることを指摘する。第 4章では動き補償予測付き DCTを基本

とする国際標準符号化方式の開発および改善について述べる。同章

の基になっているのは 1980年代終盤からほぼ現在に至るまで国際

標準において筆者が行ってきた活動である。第 5章では本論文のま

とめと現時点での整理、今後の展望について述べる。
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第 2章 ベクトル量子化を用いた画像符号化

2.1 はじめに

量子化すべき信号系列が 一様な分布を取るならば、 固定的なステ

ップサイズで量子化 を行うことで最適な結果を得る。分布が一様で

ない場合、量子化による平均二乗誤差を最小にする最適量子化 とは、

入力系列に対 して最近傍の量子化代表値が出力されるように量子化

区聞が設計されている最近傍条件と量子化代表値が量子化区間にお

ける信号系列の分布に対応した重心である重心条件の 2つの条件を

満 たす量子化で ある。スカラ量子化 の場合 、これは Lloydと Max

によって定式化さ れている [2-1，2-2]。

ベクトル量子化 は複数のサンプルをまとめてブロックを形成 し、

多次元空 間において最も近傍にある量子化代表値への写像を行 う量

子化である 。画像信号系列に おいて系列聞に強い相 闘 があることは、

これをブロック化した入力ベ ク トルの多次元信号空間にお ける 分 布

が一様でなく、これを分布関数で表現 したとしても同関数は多次元

信号空間の各座標軸に分離可能な形式にはならな い ことを示唆して

いる 。 従って多次元信号空間において任意の量子化代表値を設定可

能で、その近傍であるボロノイ領域を量子化区間としたベ ク トル量

子化はスカラ量子化に対して優れた特性を 持つ。また 、仮に信号系

列聞に相関が全くない場合にも 、平均距離を最小化する代表値の配

置は座標軸に変数分離可能 ではなく 、ベクトル量子化 はスカラ量子

化に対して利得を持つ [2-19L1.2.2において複数のシンボル をブロ

ック 化し たサイズを拡大していくと符号量"歪み関数に漸近するの

はこの性質 による 。

ベク トノレ量子化 の概念は古くから使われてきたブロック量子化

(block quantiza tion) と表されていたが 、時間ない し空間 的に隣

接する信号系列を直接ブロッ ク化して多次元信号空間で量子化する

ことを強調してベク トル量子化と呼ばれるようにな った。

画像信号に対するブロック量子化という言葉が使われた初期の文

献の一つ [2・4]では、線形変換を用いた画像符号化 の符号化復 号系に

13 



おける量子化器としてブロック量子化が議論された。主な議論の対

象はフーリエ変換 (DFT) やウォルシュ 二アダマーノレ変換 (WHT)、

カルーネン=レーべ変換 (KLT)の特性で あり 、変換後 の係数をむ

しろ無相関化して 量子化す ることが主眼のブロック符号化であった。

ここでは相関のあるマルコフ情報源に対する符号化効率が高いとい

う特性は重視されていない。 1977年の Habibiによるレビュー [2-6] 

では、適応的な画像符号化の分類として予測符号化、変換符号化、

エントロビー符号化と並んでクラスタ符号化 (clustercoding) [2・5]

が議論された。クラスタ符号化は、予測符号化や変換符号化が信号

源を無相関化するのに対し、相関あるデータをグループ化 して量子

化する方式で ある。文献 [2・5]ではクラス タ符号化を LANDSATマル

チスベク トノレ画像の認識と圧縮 (recognitionand compression) に

適用する例が示された。注目すべき点は認識と圧縮の双方がクラス

タ符号化の特徴とされている点である。このアプローチは本論文の

テーマに繋がるベクトル量子化の原型と言える。

実質にベク トル量子化 であるブロック 量子化の研究は 1970年代

の終盤に主として音声信号を対象に圧縮と認識の両面で行われた

[2 -7 ，2開 8]。国 内では 山田、田 崎らによって画像への適用を行う先駆

的な試みが報告された [2・25]。

1980年 、Lindeらはベ ク トル量子化器の設計方式と 音声信号への

適用に関する論文を発表した [2・9]。同論文で提案された設計方式は

Lloyd[2・1]およ び Max[2-2]の最適量子化器設計を多次元に拡張した

ものである。例えば文献[2-6]において 、クラスタ符号化は多次元信

号系列をク ラスタに分類し、各ク ラス タに属する信号系列の重心 を

求め、これを繰り返すことによって収束させると記述されていたよ

うに、初めてのことではなかったが、最適条件を含む設計手法とし

て定式化 された のは初めてであった。村上 と筆者は文献[2・25]の著

者から説明 を受 けて画像のベク トノレ量子化 に関する研究 を開始 、

1982年 7月に発表した [2-2 7]。 これに前後 して 4月に は[2-10]、10

月には [2-11]が発表され、画像のベク トル量子化が注目を集 めるよ
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うになった。

本章では次節以降、画像信号のベクトル量子化を数学的に記述し、

画像信号の統計的性質を調べた上で平均値分離正規化ベ ク トル量子

化を符号化器の構成とともに提案する 。 平均値分離正規化に よって

汎用的な出力ベクトルを生成することができること、そ の生成法に

ついても示す。 さらに動画像にベクトル量子化を適用し、高圧縮の

ビデオコーデ ックが実現可能 である こと を示し、実機の開発につい

ても 述べる。

2.2画像信号のベクトノレ量子化

2.2.1ベクトル量子化

今 、K次元信号空間 RKにおける入力ベクトルを X= (Xl' XZ'…，XK)に対

し、 RKを N個の 部分空 間Rl，Rz，..'， RNに分割し、各部分空 間Riの代表

点である出力ベ ク トルYi= [Yil' YiZ，…'Yidのセ ッ トを y= [YvYz，…'YN]、

Yのインデックスセッ トを1= [1，乙…，N]とすると、ベクト ル量子化 Q

は符号化 Cと復号化 Dの接続と して以下のように表される

[2-12，2-27，2-35L 

Q=D.C 

C: X → i if d(x，yJ < d(x'Yj) [or allj手 i

D: i→ Yi 

Ri n Rj =日[0γαllj学 i

Uall j = RK 

Cは入力 ベク トルxを出力ベク トル群Yの中 で、歪み測度に 従って

最も近距離にある 出力 ベク トルYiのインデックス iへの写像であ り、

Dはイ ンデックス iから出力ベ ク トルYiへの逆写像である。出力ベク

トルの セット Yを コードブ ックと 呼ぶ。

この時符号化データの伝送 レート T(bit/pel)は以下となる。次元

数Kが増大するにつれ符号化特性は 向上し圧縮 限界 に漸近する。

T = K-11ogz N 
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図 2~1 歪み d(x，O)= const. [ 2 ~36] 

歪み測度 d(X'Yi)の例として以下が想定できる。

d(x，yi)=IL|Xl-YEll211/Z 

d(x，ya = l:f=lIXj -YiJl 

d(XJE)=IIj?xh-yJ 

( Euclid 距離)

( Chebychev 距離)

( Hausdorff距離)

上記の歪み測度を 2次元信号空 間の場合の d(x，O)で表すと図 2・1

のようになる。歪みと しての一般性や数学的扱いの容易さでは

Euclid距離が優れており、後に述べるクラスタ リングにおいて収束

性が厳密に保証されるのは Euclid距離の場合である。一方、そのほ

かの定義には計算時間や装置化上の利 点があり 、現実的には

Chebychev 距離や Hausdorff距離を用いた クラスタリン グの 場合も

良好な収束性を得られることが確かめられている [2・27]。本論文で

は Euclid距離を想定して議論を行うが 、過去の研究成果として発表

した実験または装置においては Chebychev距離や Hausdorff距離

を用いた例もある 。 これらの 場合 はその都度 明記する 。

2.2.2 画像信号の統計的性質

画像信号の 2次元配列Smηを K個毎にブロック 化 した小領域を A

とする。画像をブロック分割したシーケンス番号を lとして 、Aに

おける平均値および標準偏差を次のように定義する。 EA(・)は Aにお

16 



ける期待値を表す。

μ1 = EA(Sm，η) 

町二 [EA(Sm，n一μl)2r/2

図 2-2は 4x4のブロックを単位として各画素から μIを分離した信

号分布p(Sm，η 一μl)を画像 GIRL(512x512x8)とAERIALSCENE 

(512x512x8、以下 AERIAL)につ いて示している。 μlの分離により 、

両画像ともラプラス分布に近づいている 。

図 2-3は 4X4のブロックにつ いて司の分布P(σl)を示している。 2

枚の 画像は同 じ形の分布 をとるが 、空間周波数成分の相違によって

分散は大きく異なる 。 図 2・4はブロックサイズをパラメ ー タとして

σlの分散をプロットしたものである。 GIRLではブロ ックサ イズ 20

x 20程度で飽和 し、AERIALではブ ロックサイズ 6X6程度で最大

値をとって い る。 この分散 が最大であるときに後述する正規化 の効

果が最大になると期待される 。 一方 、ブロ ックサイズを大きくする

ことはベクトノレの次元を拡大することであり 、 目標のビットレート

を実現するために必要な 出力ベク トル数が指数的に増大する。実時

間の装置化 (1980年代初頭のデバ イスのレベルが 前提)を想定し 、

ブロックサイズを 4X4として検討した。

0.1 

0.01 

block size 

4X4 0.05 

o::!. 

E 
CI) 

正 0.02

一40 nu 

旬、

h-
2

t
L
u
、

40 

S'"‘n一μι

図 2目 2 平均値分離後 の画像信号分布 [2-3 5] 
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ブロックごとに信号から的を分離し、 σlで、正規化し た後のブロック

内相関Rg，oを以下 に従って測定 した値を水 平方向 につ いて図 2-5に

示す。正規化後もブロック内に指数関数的な相関が残存しているこ

とがわかる。垂直方向 にも同様 なことが観測される。すなわち、 μlを

分離し、 σlで、正規化 した後の画像信号は異なる画像に 対して似通 っ

た分布をとる。この性質を利用すれば、出力ベクトルのセッ トの規

模が膨大になることを避けることが可能に なり 、同セ ットを 汎用化

する効果がある 。

0.01 

。

block size 
4X4 

。句可、 AERIAL 
~-てみ島A

10 

一 司

20 
σt 

、.‘ー、て3、

30 

、、、。

図 2-3 画像信号のブロ ック内標準偏差の 分布 [2-35]

C5 
200f 

'00ι 

。

~.o.. 
p' --0.. 

j 、"-. AERIAL 
; "Q， 

'、-， 司1

4 

10xl0 20x20 

GIRL 

ブロック

30x30サイズ

図 2-4 ブロックサ イズと σlの画像内標準偏差の関係
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白

。202

-0..2 「

実線 GIRL

破線 AERIAL

5 9 

図 2-5 平均値分離正規化後の 画像信号の相関 [2目 35]

図 2-6 シミュレーションに 用 い た 画 像 (GIRLと AERIALSCENE) 

(いずれも 512X512画 素 X8ビッ ト)

2.2.3平均値分離正規化ベ ク トル量子化

本節ではベク トル量子化 の条件である次元数、出力ベクトルの数、

歪み測度の定義について以下の条件で画像信号の平均値分離正規化

ベク トル量子化を行う 。

(i) 次元数 4X4の隣接画素をブロック 化して得る 16次元とする

(ii) 出力ベクトル数 N ニ 128，256， 512，後述する 2進木探索べ

クトル量子化には N= 1 28~2 048 の 2 の ベキ乗とする
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(iii) 歪み測度 演算の 高速化を図り Chebyshev距離 による絶対値

歪み測度を用 いる

...----..K 

d(x， Yi) = > IXj -Yijl 

(iv) 出力ベクトノレ 平均 値分離正規化し たトレー ニン グ系列に対

して一般化 Lloydアルゴ リズム [2・9]を用 いて生成する (詳細

は 2.4.1節で述べる)

平均値分離正規化 の処理は次の式によって行う。信号源から入力

される原入力ベクトルを SIニ [Sl'S2'…， S16]、平均値分離正規化 された

入力ベクトルをx= (X1，X2"・"X16)とす ると、

μ1 = [2:巧]/16

町 =[2:1巧一向1]/16

巧=(巧 -μ1)/σl

この とき、 μIは画像の局所的な輝度レベル、 σlは局所的なコン トラス

ト、平均値分離正規化されたベクトルは正規化さ れ た波形パターン

に対応する。言うまでもなく 、入力ベクト ル及び出力ベ クトル には

以下の拘束条件があ る。

2:Xj = 0 

2:1巧d/16 = 1 

入力ベク トルxに対 して最小歪み mind(x，yJを与える出力ベク ト

ル Yiを探索し、インデックス iをベク トルの波形パタ ー ンを表す符号

化情報とする。復号の過程では以下の式によって画像信号を復元す

る。

s; =ニ σ{.Yijキμi

S; = [S~ ， S~ ， … ， S~6] 

図 2-7は上記の処理を概念図で示したものである。
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Sz 8l=(jl'Xt+μt. U 

I 
μl. U 

u:単位ベクトル 81

S 16 信号空間

図 2目 7 平均値分離正規化ベク トル量子化の概念図

このとき μlとσlに割り当てるビ ッ ト数を それぞれらJtσとすると、伝送

すべき符号化レートは以下のようになる 。

T = [log2 N +ら十九]/16 (bitlpel) 

以上の条件で、 GIRLおよび AERIALか ら出力ベ クトルのセッ ト

(コードブック)を生成し、 両画像を 量子化した 結果 を表 2-1に示

す。

表 2-1 異なるトレーニング系列を用いて 生成されたコード

ブックによる 符号化特性 (N= 256の場合)[2-35] 

GIRL AERIAL 

出力ベクトルの !I $p_)NT，耐 ENTROPY Sp-)Nr'l1l8 ENTROPY 
セγトの生成 相B) (bit/pel) (dB) 。it/pel)
GIRL 

35.4 1. 21 24.8 1.29 
トレーニング

AERIAL 
35.2 1. 21 26.0 1.31 

トレーニング
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GIRLに対する符号化結果は トレーニング系列が GIRLであっ て

も AERIALであってもほとんど同等であり、 AERIALに対する符号

化結果はトレーニ ング系列が AERIALの場合が GIRLの場合より

1.2dB高い。これより以 下のことがわかる 。

平均値分離正規化によって汎用性のあるコ ード ブックが生成さ

れたため 、全 く異なる画像を トレーニ ング系列として交互に使用

しても極端なミスマッチは生 じない

絵柄の複雑な AERIALの方が 比較的単純な GIRLに比べて豊富

なパターンを持つ トレーニング系列であり 、両 者 の 関 係 は

AERIALが GIRLをほぼ包含していると 思われる

比較のため、現画像を 3X2画素ごとに ブロックの平均値で置き

換え、ほぼ同等のピットレート(1.3bit/pel)にした画像の PSNR

は GIRLで 32.1dB、AERIALで 22.9dBであった。単純なサブサン

プノレに 比 べて 2~ 3dB強の利得 が 得 ら れ て い る こ と がわかる。

[2-12，2-27，2-35] 

2.3ベクトル量子化器の構成と符号化性能

2.3.1全探索ベクトル量子化器の構成

入力ベクトル xに対して最小歪みを与える出力ベク トル Yiを求め

るには 、各出力ベク トル による歪みの比較を行う必要がある。全て

の出力ベク トルとの歪みを 比較する全探索ベク トル量子化器の構成

図を図 2-8に示す。

符号化部では入力ベクトノレxとコード ブッ クから順次読み 出され

る出力ベクトル Yiとの 歪み d(x，YJが計算 され、最小歪みを与える

出力ベクトルが収納されたコードブック上 のア ドレス iが正規化パ

ラメータの 如、。lと共に出力される。

復号部では 、 コー ドブ ックから イ ンデックス iに対応する 出力ベ

クトル Yiが読み 出され、如、01との 演算を経て 画像信号が再生され

る。
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出力ベクトル

コードテーブル

[y..) 

図 2-8 全探索ベクトル量子化符号化器の構成

2.3.2木探索ベクトル量子化 器

木探索による高速ベクトノレ量子化は画像信号より前に音声信号に

対して行われている [2-8]。ここでは画像信号を対象として平均値分

離正規化手法を用いた木探索型ベク トル量子化器について検討する。

具体的に は 平 均 値 分 離 正 規化処理を施した トレーニング系列を階

層的に分割して木構造を持つ出力ベクトルのセットを生成する

[2-27L M進木を用いて N個の出力ベクトノレに対する探索を行う場

合、全探索型ベクトノレ量子化器に 比べて歪み計算回数は N 固から

MlogMN回に減る。
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図 2-9 2進木 に対応する信号空間の分割

ここでは図 2-9のような 2進木を考える 。木 の根は K次元信号空

間 RK、各 節 点 は RKを段階的に分割した 空間 に対応する 。 終端で

ない各節点には対応する階層的分割を決定する 出力ベ ク トルが設定

され、 これらとの歪み計算により終端接点の出力ベクトルへの経路

が選択される 。各接点で 2つのベク トルか らの 距離による分割を行

うことは多次元信号空間を超平面で分割することに相当 し、超平面

上ないし超平面近傍に分布するベクトルの分割に対する最適性は保

証し得ないので木の終端接点に対応する信号空間の重複は避けられ

ない。損失となる分は終端接点 に対応 する 出力 ベク トルの数 を増や

すことで補う必要がある。

図 2-10の構成 図は各節点の処理をパイプラ イ ン化し てさらに高

速化 を図ったものを第(n+1)段についてのみ示して い る。図 中、b(n)

は第 n段までの履歴を表す n桁の 2進数列であ る。各段 の コードブ

ック には木構造を持つ 出力ベ ク トルのセ ッ トの各段に対応するベ ク

トルが 記憶されてお り、 b(n)をア ドレ スと して 2つのベクト ノレ を出

力する 。

トレーニング系列の分割は 2 つの出力ベ ク トルに対する一般化

Lloydアル ゴ リズムによ って行う。各分割が 2分割 であるため 初期

設定が分割結果に大き く影響す ることが予想さ れ る。ここで は実験

的に決定した以下の手順を用いる 。
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- 分割すべき部分空間に属するトレーニング系列 の重心を求め 、

重心から最も離れた空間内のトレーニン グ系列のベクト ルを第

1のベ ク トルと する

・第 1の点から最も離れたトレーニング系列のベクトルを第 2の

ベクトノレとする

・第 1のベクト ノレ及び第 2のベクトルと重心の聞にそ れぞれゾ三:1

の重みをかけて 2つの初期ベク トルと する

このようにして、初期設定の 2つのベクトルが近距離に なる ことを

避け、 トレーニング系列に混入し た特異なベ ク トル に影響を受ける

ことを想定し た。これらのベク トルを用いて次の分割がトレーニ ン

グ系 列に対し て最小歪みとなる よ うに繰り返して収束させる。

入力ベク トルI x 
レジスター

出力ベクトル
b{n)止目2JI Xj - YtJ，n'fJ.i j 次段へ

!n~j~仰向)1";I 

図 2-10 2進木探索ベクト ル量子化器の第 n+1段符号化部

2.3.3木探索ベ ク トル量子化器の符号化性能

全探索型、木探索型ともに AERIALを トレーニング系列 とし て

16次 元平均値分離正規化ベ クトノレ量子化 のための 出力 ベク トルを

生成させる。図 2-11に AERIALを符号化対象としたベクトル量子

化 の符号化特性を示す。この結果より以下のことが読み取れる。

2進木探索の場合、全探索に 比べて O.lbit/pel程度の ロスがある

2進木探索で全探索と同程度の SNRを得るにはおよそ 3倍程度

の出力 ベク トルが必要である
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また、グラフの範囲では出力ベクトル数を増やしていくにつれ、

全探索の特性に近づく傾向が見える。ただしこの場合はトレーニン

グ系列が符号化対象画像であることに注意が必要である 。AERIAL

を トレーニ ング系 列として 生成した 出力ベクト ノレを用い て GIRLの

2進木探索ベクトル量子化を行った場合は、全探索型の N=256で

SNR 34.6dB、木探索型の N=2048で SNR34.0dBであった。すな

わち、 2進木探索ベクトル量子化器を 2.3.2で述べた ように設計 し

た場合、全探索型に比べて トレーニ ング系列への 依存度が高ま って

いると考えられる 。

27 
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全探索

1.2 1.3 

μ1 : 0.44bit/pel 
t1l : O.33bit/pel 

1.4 

エン トロビー (bit/pel)

図 2・11 AERIALのベ ク トル量子化符号化特性 [2-35]

図 2-12 AERIALのベクトル量子化符号化結果(N=2048) 
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2.3.4振幅補正と Gain/Shape型ベクトル量子化

平均値分離正規化ベクトル量子化では信号再生のた めに出 力ベク

トルに振幅を乗じる際、量子化誤差を共に増幅している。これを緩

和するため、量子化誤差を用いて振幅値を調整することを考える 。

x 

図 2-13 振幅補正の説明図 [2-39] 

正規化に用いる oをベク トルの標準偏差とした場合、入出力ベク

トルは多次元信号空間の超球面上にある。図 2-13に示す よう に入

力ベクトルX= (X1JX2'…，XK)がYi= [yωYω…，YiK]に量子化さ れたとす

る。ユークリッ ド距離で評価するなら、 Yiをスカラ倍してxの最良近

似を得 られるのは振幅が coseの時である 。xとYiの歪みを

d(x，yi) = 2:J=l(巧_Yij)2 

と定義すると 、coseを

山一
K

1
i
 

一一
円
門
u

n
D
 

O
 

C
 

と書くことができる。符号化側では量子化の過程で算出さ れた歪み

から振幅補正係数 coseを求め 、補正済みの振幅を伝送すれば良 い。

標準偏差による正規化と 二乗歪み測度を用いる場合、入出力ベ ク ト

ルのノルムは正規化されているので、 coseは両ベク トルの内積を表
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す。この場合の振幅補正は入力ベクトルと 平均値分離正規化された

出力ベクトルとの内積を歪み測度としてベクトノレ量子化を行い、最

大内積を振幅成分としてスカラ量子化する Gain/Shape型のベクト

ノレ量子化 [2・14，2・38]と等価になる。振幅や歪み測度に近似値を用い

た場合、振幅補正の係数を解くことはできない。 この場合、入力ベ

クトルの分布を近似したモデル系列を用意し、出力ベク トル との歪

みを観測して出力ベク トノレごとの補正係 数を求 めておくことが考え

られる。実装は平均歪みが大きい出力ベクトルは信号空間の超球面

より補正係数に比例して原点寄りに減衰させることに相当する 。

2.4 コードブ ックの生成

2.4.1一般化 Lloydアル ゴリ ズム [2・9]

2.2節で用いたコードブックは GIRLまたは AERIALから 4X4

画素ブロックの 16次元ベクトルを抽出した トレーニ ング系 列に対

して一般化 Lloydアルゴリズムによる クラスタ リン グを行ったもの

である。 2.1で述べたよ うに 、同アル ゴ リズムは Lloydと Maxによ

る最適量子化器の設計を多次元に拡張したも のである 。クラスタ リ

ングによる分類手法には先行例があり、同アルゴリズムは k-means

法 [2-3]と本質的に 同等である 。文献 [2・9]の意義 は Lloydによる最近

傍条件と 重心条件と い う最適条件を初めて多次元で定式化 し、信号

の圧縮という応用を含めて議論 した点にある 。 同アノレゴ リズムは著

者名の頭文字をとって LBGアルゴリズムと も呼ばれる が、著者の

Grayは一般化 Lloydアルゴリズムの 呼称 を提案している [2-2 4]。

一般化 Lloydアルゴリズムのフローを図 2-14に示す。図 2-14に

おける記号の定義 は以下の通りである 。

IIRil1部分空間 Riに含まれるトレーニング系列のベクトルの数

e歪み収束判 定の しきい値

w ワークエ リアとして用 い るコ ー ドブ ックの添字

c クラスタリングのループカウンタ

N 出力ベクト ルの数
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1. Initialisation: I = ] ..... 256， Sr叶 X，
~=[Xぃ X2・ … ， XH6]O' Do ='"十∞

c ='" 0， ~ = 0∞l 

2. Clear work code table: Y;" :;;:: 0， IlRill = 0 

3. PartItIon: 1 = 1 ..... 4仰6，SI→ XJ 

if d(XムJ'i)< d(X，. )'1) for all j 

X， E Ri→)1;' = y，i + X,• J，I R，ll = IIIR.II ~・ 1

D4: = D~ + d(X.. yJ 

4. Representative: i = 1 .... N 

y;.，z!lRdlE t-Y7 

~=Y;"= [yJ'Yl' … ， y，.，]:， c = c + 1 

No 

5. Minimum dist. output vectors:耳→ Y

図 2-14 一般化 Lloydアル ゴリズム のフロー チャート [2-12] 

4200uouoO 

4嵐山ooo口口

3.8制的自白白

:l!Oιゆ自白白自白

34止めooO目白

3.2u司DuOO目白

3ui)[100回目

iJ!正)[1000目白

1 :2 3 4 6 'j II 9 10 11 U 1::J 14 

図 2-15 一般化 Llyodアノレゴ リズムによる平均値分離正規化ベク トノレ

量子化 器 コードブック生成 のクラ スタリ ング における収 束 曲線
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また図 2-15は一般化 Lloydアルゴリズムによって平均値分離正規

化ベクトル量子化器のコードブック生成のためのクラス タ リングを

行った際の収束の様子を示している。

以下の図 2-16は生成された 出力ベ ク トル 256個 を持つ コードブ

ックを可視化 した例である 。各方向の傾斜ないしエッジに対応する

パターンが観察できる。

理
図 2-16 平均値分離正規化されたコードブッ クの例

(出力 ベク トルの数 は 256、各ベ クト ノレに対して 一律に平均値 128、振

幅 64を与える条件で 8ビッ ト画像に可視化し である)
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2.4.2 クラスタリングにおける初期設定の問題

一般化 Lloydアルゴリズムにおける出力ベク トルの生成は初期設

定に依存する 。 実際、同アルゴリズムが導く収束解は初期設定に近

い局所最適解にすぎない。極端な場合、初期設定の出力ベク トノレYiGに

対して写像される トレーニング系列の入力ベク トル数が Oであれば、

(クラスタリングによって他の出 力ベクトルが移動するために最近

傍ベク トルが同ベク トルからY?に移動する入力ベクトルが現れる偶

然を除き) Y?は更新されることがなく、歪み量の低減にも貢献しな

いので 、別 の出力ベク トルに置き換えられなければならない。 トレ

ーニング系列の一部を用いて初期のコ ード ブックを設定する場合、

上記のようなことは発生しないが、ある出 力ベク トノレY?に対して写

像されるトレーニング系列の入力ベク トノレ数が 1ないし は他のげ (i 

* j)に比べて極めて 小 さいという事象は可能性がある 。そ こで初期

設定を評価するために、貢献度の低い出力ベク トルと貢献を要する

出力ベク トルを次のように考える。

①貢献度の低い出力ベクトル

当該ベクトノレに量子化 される入力ベク トノレ数が少ない

当該ベクトルをコ ード ブックから取 り除い た場合 に トレー

ニング系列に対する 量子化歪みの 総和 の変化が小さい

②貢献を要する出力ベクトノレ

当該ベクトノレに量子化される 入力ベク トル数が多い

当該ベクトルに量子化された入力ベ ク トルとの平均 歪みが

大きい

クラスタ リングの 計算を 1度実行し 、量子化結果を参照して①②に

しきい値を導入して極端な例が観察された場合、①の出力ベ ク トル

を棄却し 、同ベ ク トルのイ ンデックスには②の 出力ベクト ル に対し

て微小な変動 を与 えた出力ベク トル を割り当てることで出力ベク ト

ル設定の適正化が行え ると期待できる。

筆者が実験を行なった範囲では、平均値分離正規化 を行わない直

接ベクトル量子化のコードブック生成では①に相当する場合が発生
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して設定の適正化を行なったが、平均値分離正規化ベクトルのクラ

スタリングを行なった場合は量子化結果が分散し、極端な①や②が

発生することはなくなった。つまり平均値分離正規化は全てのベク

トルを超球面上に配置することによ って初期設定への強い依存を緩

和する効果を持っと考えられる 。 ただし、このような調整は初期設

定への依存を完全に解決するもものではなく、ベクトルの次元数を

拡大した場合や次元数に対する出力ベク トルの 数が小さい場合など

に、上記のような初期設定の調整が有効となる可能性がある。

2.4.3 トレーニング系列の選別と拡大による汎用化

平均値分離正規化ベクトル量子化では正規化に よ り、振幅 σ とベ

ク トルの パターンを分離しているが 、両者には下記のように相関関

係があると考えられる。

画像のエッジ領域では σ の値が大きく、ベクトルのパターンは

エッジの形状となる

画像の平坦な領域では σの値が小さく、ベクトルのパターンは

雑音の影響を受けてランダムに近づく

復号の過程で出力ベクトルに振幅を乗算する時にはベ クト ル 量子

化雑音も増幅される 。従って振幅の高いベ クト ルに対する量子化精

度を高めることによって最終的な符号化特性の改善に対して有効と

考えられる。 2.4.1 に示したコー ドブックの出力ベクト ル には傾斜

や境界など画像の基本的な構造 に対応するパターンが観察 されるこ

とも この予想 を裏付ける。一方、符号化雑音がブロック内でランダ

ム化されるために主観的に劣化が目立ち難いこともベ ク トル量子化

の利点の一つなので、ランダムなパターンも出力ベクトルとして必

要である。これより以下のようにトレーニ ング系列を抽出すること

を考える。

M 枚の画像群1= [11/1z1…11M]からトレ ーニ ング系列を抽 出す るも

のとして、正規化前のベクトルの振幅 σによってトレーニン グ系列

を例えば以下のようにクラス 分け する。
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トレーニング系列 To:σ <Thoのベク トル群

トレーニング系列 Tl: Tho三σ<Th1のベクトル群

トレーニング系列 T2: T九三 σのベクト ノレ群

トレーニ ング系列 Ti(i=0，1，2) に含まれるベク トルの数を IITil1とし、

それぞれの関係が以下のようになるように抽出を行う。

11九11<< 11九11< 11九11

全てのトレーニ ング系列を統合して、コ ー ドブック生成用の トレー

ニング系列 Tとする。

T二九 U九UTz 

さらにトレーニング系列におけるパターンの偏りを回避するため、

正規化後のベクトルに以下の変形を適宜加え、また画像から ブロ ッ

クを切り出す位置を変えてトレーニング系列を拡大した。

xff=-xtJ (反転)

xZ=Xi，N-1-i 

xヴ=XN-l-i，j 

転

転
反

反

下

右

上

左

これらは少ない トレーニング系列から汎用性のあるコードブックを

生成するための工夫である 。

2.4.4基本パターンによるモデル表現と認識適用への可能性

2.4.1で生成した平均値分離正規化出力ベク トル を可視化すると 、

傾斜やステップ状など画像の基本構造に対応す るパタ ー ンが観察さ

れる [2司 30]。 こ うした基本構造性に着目し 、 トレーニ ング系 列に用

い る画像への依存性 を排して基本パターンを設計する試みとして、

三角関数を用 いて人工的に出力ベクト ルを設計した [2・29]。 ここで

はパターンを①傾斜、②エッジ、③2次曲線とクラス分 けし て 4X4

の仮想 的画 素ブロックを 生成した。画素配列を P(x，y)ただし (x，y= 

0，1，2，3)とする。

①の傾斜と②のエッジには共通の式(りを用い、①の波形をピー ク

ホールドして②とした。また③の 2次曲線に は式(付)を用いた。
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p(x， y) = sin(手x+手y+ψ)
'X 'Y 

院 y)= cos [~{(x- α) 2 + (yーめ2}] 

各パラメ ー タは以下の通りである。

Tx'ち=0，4，6，8，10，12，16 

ψニ π.(m/九+η/Ty) m，nεz 

T = 4，6，9，12，18 
αb = 0.1.2.3 

(犬)

(交安)

これらのパターンから重複を除き、 256個 の平均値分離正規化出力

ベクトルのコ ード ブックをクラスタリングにより求めた。 同 コード

ブックによって画像 AERIALと GIRLを符号化すると、 AERIALに

ついて Sp-p/Nrmsは 25.3dB、GIRLについて は同 35.0dBであった。

2.2.3 の符号化結果を参照すると人工的に生成したパターンによる

コードブックを用いた符号化結果 は AERIALをトレーニング系列

として生成したコードブックの結果にわずかに劣る程度である 。こ

のことは傾斜やエッジを主な構造パターンと して 人工的に生成した

コードブックが有効である可能性を示 して いる。

一方、 AERIALの復号画像を観察すると、地面や植物 の部分のよ

うに 、振幅は高いが傾斜でもエッジでもないテクスチ ャ部分 に明瞭

な傾斜パターンが観察される。上記のように生成 したパターンには

ランダムノ イズ を含む細かなテ クスチャが無いため 、こ の結果は 自

明である。完備性を有するパ ターンの集合 を持つには、 傾斜やエッ

ジのパター ン以外にテ クスチャのパターンを持つ必要がある。パタ

ーンを出力ベクトルに内包するには画素ブ ロックを拡大する こと、

もしくは隣接 ・近傍の画素ブロックとの聞 の相関や連続性 を何らか

の形で表現することが課題となる。

図 2-17 は平均値ゼロで単位振幅を持つ基本パターンをコード ブ

ックとして持ち、パタ ー ンを拡大 ・縮小 など変形 した後に適当な振

幅と平均値を与える形式で画像の表現を行う画像信号源のモデルの
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概念図である。ここで拡大・縮小・変形としている処理は言わば「幾

何 的な正規化」の 逆関数を意図している。

間像信号棟、のモデル

基本構造
パターンの
出力ベクトノレ

テクスチャ
パターンの
出力ベクト/レ

追加の
出力ベクトル

(ノイズ)

図 2-17 基本 パタ ーンのセットによる画像信号源のモデル

図 2・17のモデルに基づいて符号化を行 うには、平均値分離正規

化のみな らず、幾何的変形による正規化を含めたパターンマッチン

グの評価が必要になる。このアプローチは画像の特徴解析に基づく

符号化とも言える 。表 1-1においてベク トル量子化と特徴抽出符号

化 を近いクラスに置いた動機はこの視点を考慮、したことである。ま

た表 1-1の特徴抽出符号化に分類したフラクタル符号化は、技法に

おいてベクトル量子化と多くの共通点を持つ。1990年に濃淡画像へ

の適用が提案されたフラクタル符号化 [1-2 2]は画像の自己 相似性に

注目 し、 予め生成したコードブックでなく 、画像 のある領域から各

種の変形を含む縮小写像によって 画素ブロックを表現するものであ

る。

コードブックに含まれる人工的なパター ンあ るいは実信号から抽

出されたパターンが、ある用途にと って有意である 場合、ベ ク トル

量子化によ る符号化 とパターン認識を同時に実現することができる 。

先行例として 、1970年代のクラスタ符号化は衛星画像に対して分類

と圧縮を同時に行う PR/DC (Pattern Recognition and Data 
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Compression) 符号化の側面を持っていた [2 -5]。筆者らは上記の

ように人工的に生成した基本パターンと実画像をトレーニング系列

とする出力ベクトルの両方を含むコードブ ック を使用し、 PR/DC符

号化 の 基本的検討を行った [2・34]。PR/DC符号化で は用途に応じた

特徴ベクトルの設計が重要となる。

2.4.5対称性を導入した木探索用コードブックの設計

本節の最後に 、 トレーニ ング系列へ の依存度 が大 きい木探索ベク

トル量子化のコードブ ックを汎用的に生成するために 、

対称性を導入する手法について考える [2-15]。

ベ ク トルの

木探索ベクトノレ量子化 のコードブックを設計することはトレーニ

ング系列のベクト ルが分布する k次元信号空間を 部分空間へと再帰

的に分割していくことに相当する 。 2進木探索 の場合、 親 に相当 す

る部分空間(親空間) を子で ある 2つ の部分空間(子空間) に分割

する。 ここで考える対称性とは、 2 つの子空間の代表ベクトルが親

空間 の重心 (当該空間の代表ベク トノレ) について対称となる 関係 で

ある。 すなわち、 図 2-18の 2進木において根から実線で結合され

ている節点の出力ベクトルを対称性に基づいて展開し、

されている出力ベクトルを得 るコンセ プ トであ る。

Ŷ  

/¥¥ 
yqo yoj 

J 、，司、
/‘ J 、/ 、，

/ '. I ¥ ， -" .'、r 、 I

f?????10wt 
I ¥ :‘ 1 ‘ 1 • 
/1.ilfLfL  
jli  L flfI  

ŷ"，^"  y _  Ŷ .̂̂ y_.. y_，..，. y，..，." y_，，_U  ̂ y， 
叫制改m ∞10∞11 '(n∞ 01例制tO"0111 

破線で結合

図 2-18 対称性を持つ 2進木に対応する出力ベクト ノレ群
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上記の関係は親空間におけるベクトルの分布 が重心に対して 対称

性を持つ場合に合理的である 。2進木の根 の段階ではベクト ルが信

号空間で球対称な分布を持つの で上記仮定が成り立つ。 この時、 2

進分割は 2.3.2に述べた手法と同じ分割となる。ここでは信号空間

を 2分割するごとに トレーニ ング系列に属するベクトルの対称折り

返 しを行い、出力ベクトル決定段階での対称性を確保する 。

図 2-18におけるベクトルYo...oを生成する手順を図 2-19に示す。

ただし、 lはトレーニング系列 のシーケンス番号であり、 cはクラ ス

タリングのノレープ回数、 E は収束判定のしき い値、 nは段数 を表す

番号であり、最大段数は rである。また出力ベクトルの添字 につい

て n個 のゼロ連を n(O)、ベ ク トルXzをYO(η)につ いて対称 に折り返 し

たベクトルを sym(xz!YO(π))、トレーニング系列の部分集合 [xz]の代表ベ

クトルを rep(xz)と表す。

図 2-19における sym(xz!YO(η))の折り返し操作は 図 2-20と次の式で

表現される。 (Xz，Yo(n))はベク トルXzとYO(n)の内積である。

x;ニ 2(xz!YO(冗)). YO(π) - Xz 

上記の操作で得た出力ベクトルYO...Oを 2進木 に展開する ために以

下の手順を用いる 。

YO(p)'l・b(q)= sym(YO(p+l)'b(q)! YO(p)) 

ただし第 n 段の出力ベクトルの添字を p と q、長さ pのゼロ O(p)、

長さ qの 2進数列 b(q)で表し、 p+q+l=η、q=Oの時に b(q)=ゆと

する。図 2-21は求めたコードブックを 5段目 まで表示 した。

2.3.2で触れたように、段数ごとの分岐数 M が小 さい M進木探索

ベク トル量子化コードブックでは段数が深くなるに従って信号空間

の重複が大きくなり、これが量子化損失となる。この損失に加え、

対称折り返しでは、本来はト レーニング系列に よって決定さ れる信

号空 間においてベクトルの分布密度が低 い領域に もベ ク トルが折り

返される可能性がある 。 このことはコードブ ックの 汎用性につなが

るが、原信号のベクトルが有するベクトル内部の相関による利得が
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小さくなる可能性を含んで いる 。

initiol training set : 

x' = [xr) 

initial pair of output vectors 

Y~.1 =(Y&叶 0.yg(n)-11 ; 

y~ ，_\ _ " E: xn 
O(n)-0 

Y 8(n)戸 ym(Y&(n)_o• Y&n)) 

c =0 .呈 =0・001.00=・∞

partition training set into 

two subsets: 

xn-XO U X
" 

xo=(xll d( xl 'Y~(n )-O) 

sd{Xi，y;tn}Jl 

X1= rxd d(XI • Y~(n"') 
<d(x， _ Y;__. J 1 

0 ・O(n)-O

D，.，=:::sd(xl .y~ c・，---，..， "O(n)-O 

'" E XO 

.::1: d (列，yLn}1)

民 EX 1'" 1̂ 
c =C. 1 

upda te training set: 

x~= [sym (x1 ， Y~判。)1 X[ ( x，l 

Xn・'=[x ，l=x~UX~，. -.'0 -"1 

get the output vector at t憎

(n・1)th stage: 
Ŷ，_ .，= rep (x1 t Xn・1) 
0(n.1 )‘  

n = n.1 

a series of output vectors: 

y = (Yo(n)l • n = l-r 

図 2-19 対称折り返しを行う 2進木出力ベ ク トル の生成 [2-15]
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YO(n) 

医E

図 2-20 正規化ベ クト ノレの対称折り返し [2-15]

本手法を用いることにより、サイズが大きくユニバーサル性を有

する木探索ベク トル量子化のコードブック生成が可能になる。さら

に対称性の確保によりトレーニング系列に依存する効果が緩和され

る。 一方、段数を深めていった時に、部分信号空間における分布の

対称性が低下することも想定され 、折り返されたベク トル聞の距離、

ベクトルが分布する信号空間の重複性について定量的な評価が必要

である。

図 2-21 対称性を用いて生成した 2進木探索用 出力ベ クトノレ [2-15]
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2.5 低ビットレート動画像符号化への展開

2.5.1カラー画像のベクトル量子化

カラー画像は RGBまたはこれに準ずる 3成分あるい は輝度と 2

つの色差成分で表される。カラー画像のベクトノレ量子化で は、各成

分を独立にブロック化する手法と成分を結合 してブロック 化する手

法が考えられる 。筆者らは動画像には各成分を独立にブ ロ ック化す

る手法、高解像度静止画には成分を結合し た手法が適していると考

えて検討を行った [2-3 9]。

対象画像を限定した時の符号化性能は輝度・色成分間 の相関をコ

ー ドブック設計に取り込むことのできる成分結合型のベ クト ル量子

化が優れている。 一方、輝度・色成分間 の相関は両者が同 時 に変化

する変化点でこそ顕著であり、汎用性には課題があり、量子化誤差

による色ズレは主観的に顕著に観察される 。静止画では対象画像に

個別の付加情報を与える可能性があるが、 動画像では汎用性が必須

になるため、成分独立型のベ クトル量子化が合理的で ある。 この た

め本節で扱う動画像では 3成分を個別にベクトル量子化するア プ ロ

ーチを用いる 。

2.5.2動画像のダイナミックベクトル量子化 [2-36]

動画像に対する符号化性能を高めて低ピッ トレート動画像符号化

を実現するため、出力ベクトル を動的に生成す るダイナミ ックベク

トル量子化 (DynamicVector Quantization : DVQ)を前段 に置き 、

これに対す る誤差 を後段で平均値分離正規化ベクト ル量子化する 多

段構成の符号化を考える。ここでは後段の平均値分離正規化ベクト

ル量子化を DVQに対して AVQ(Adaptive VQ) と呼ぶ。

図 2-22において前段 DVQの入力ベ ク トル をSr、 これに対する出

力ベクトル をま;と す る。rはSrの画面上 の位置 を表す ものとす る。両

ベクトルはMxN(= K)個 の画素ブロ ックとする 。後段 AVQの入力を鳥、

これに対する局部復号出力をぎ?とする 。 両ベ ク トルはmxη(=k)個の
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画素ブロックとする 。必ずしも M = m，N=ηで、はなく、 MxNの画素ブ

ロックは画面上で整数個の mXη画素ブロックを包含するものとする 。

「一ー一一一一一一一一--一一一一一 一一ー-...W i. ~ 1 "1'， μ， a ， j 

Sr 

図 2-22 ダイナミック多段ベクトル量子化の構成 [2-36]

前段 DVQの出力ベクトルのセットは 2つのグループに分かれる 。

第 1のグループは符号化すべき画素ブロックと空間的な同一位置に

ある符号化済みの過去のフレーム上の画素ブロック sfに位置変位 Vl

(i=1， 2，…，V)を与えた画素ブロック sf+VIによって形成される V個の

ベクトル群である 。第 2のグループは平均値のみを成分とする固定

的な平均値成分のみからなる L個のベクトル群である 。第 1のグル

ープだけで位置変位を先験的に与えた場合、 DVQは動き補償予測と

等価である。 DVQの設計では位置変位のベクトノレのセットを初期設

定し、動画シーケンスに対して初段 DVQが最小の誤差となるよう

クラスタリングによって最終的な位置変位ベクトルのセットを求め

た。第 2のグループはシーンチェンジなど第 1のグノレープの変位で

近似しきれないフレーム聞の変化があった場合や、フレーム問符号

化によるループ内の蓄積があった場合に、これをリセットする効果

がある 。

後段の AVQは基本的に前節までの平均値分離正規化ベクトル量

子化と同じであるが、符号化対象が実質的にフレーム聞の予測誤差

信号となるため、 トレーニング系列として同等条件のベクトノレを用
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意すること、またフレーム間予測符号化による積分の収束性を保証

するため、原点に対称な量子化器であることが必要となる。このた

め、フレーム間予測誤差から抽出したトレーニング系列に反転ベク

トルを加えて対称なコードブックを生成する。

2.5.3ダイナミックベクトル量子化による符号化性能

ダイナミッ クベク トル量子化による符号化性能を確認するための

シミュレーションを行った。目標設定のビットレートは 64kbit/sで

ある。 1980年代初頭、 ISDNの導入に向けてテレビ会議・電話への

期待があり、 ISDNの基本チャンネルである 64kbit/sで動画像の符

号化伝送を可能にすることが想定目標の 一つであったからである。

テレビ会議用途を想定し 、話者が話す動画像(輝度 352x 240画

素、色差 88x 120画素)を用いてシミ ュレーショ ンを行った結果を

図 2-23に示す [2-16]。
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図 2-23 ダイナミック多段ベクトル量子化の符号化性能 [2-16]

ここで前段 DVQにおいて M=16，N二 8 (K二 128)、 V=25、L=7で あ

り、後段 AVQでは mご n二 4 (k=16)、平均値分離正規化出力ベ ク ト
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ルの数は 512とした。後段 AVQにおける平均値、振幅 はそれぞれ

DPCM符号化 を行った。

画面上において動きのある領域が 10幽 20%の時、 画素あたり

0/1-0.2bit/pelの符号量で平均Sp-p/Nrmsは 37.4dBであった。 これよ

り、伝送速度に 64kbit/s を仮定して秒あた り 4~8 フレームの動画

像が伝送可能であることが確認された。

2.6実時間符号化装置による実証と実用化への展開

筆者は同僚の共同研究者と 、まず 1982年から 1983年にかけ 、

NTSC信号を入力として実時間で動作する動画像の平均値分離正規

化ベクトル量子化装置を開発した。同装置ではフレーム 間予測 によ

る予測誤差をブロック化し、平均値分離正規化ベクトル量子化 を実

行した。正規化後 のベク トルは 8ピットに整数化し て扱った。平均

値 μ と振幅 σ をしきい値処理することによ って 4X4ブロックごと

に有効/無効ブロックの判定を行い、しきい値以下の誤差がルー プ内

に蓄積するのを避けるため、ループゲイ ンを抑える低域通過型のル

ープフィノレタを導入した。図 2-24に装置写真を示す。

図 2-24 世界初の 実時間動画ベク トノレ量子化符号化装置

装置は基板前縁にロータリースイッチと LED表示器を備え 、ロ
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ータリースイッチにより有効/無効ブロック 判定のしきい値を設定

することが可能であり、 LED表示器で有効ブ ロ ックの数を読み取る

ことが可能であった。

2.5.4記載のよ うに、 ISDNの導入に向けて 64kbit/sでの符号化

伝送が想定目標であった。筆者 らは同僚や自 らが被写体と な り、画

面に映るサイズ、動きの程度としきい値設定、有効ブロ ック の数か

らピットレートとの関係を実験し、テレビ会議・電話 レベルの動き

であれば 64kbit/s以下で実用的な画質 による符号化伝送 が可能で

あろうという感覚を得ることができた。

本装置開発の後、 2.5節で述べたダイナミ ック ベクト ル量子化お

よび動き適応 フ ィルタの導入、有効/無効 ブ ロックの グループ可変長

符号化 、情報発生量 による しきい値のフィ ードパ ック 制御 などを加

え、テレビ会議・電話システムとして製品化された。 [2-42]。

ベクトル量子化 による超低 レート符号化への期待が高ま り、多く

のアプローチが生まれ、実用 化 された。 国内だけでなく、 米 国や英

国でも実用化 され た[2-2 2]。 国内におけ る 自社製品以外の実用化事

例を 2つ挙げる。

一つのアプローチは予測誤差 を輝度成分と色差成分 の予測誤差を

多次元信号空間でベクトル量子化する 手法で あ る[2・17，2・40]。本手

法は色成分が変化する 箇所 では輝度成分 が同時 に変化するこ とが多

いという PlateauCoding[2-48]の着目点をベ ク トル量子化に活かし

たものである 。 同手法は予測誤差を対象と する ことで平均値成分を

ほぼキャンセルし、近隣の符号化済み画素の分散か ら予測誤差の振

幅を 調整するこ とで正規化効果を持たせ、 コー ドブッ ク汎用化設計

の問題を解決した。 同方式はプロトタイ プの 開発及び発表 と実証実

験を経て実用化された [2・43]。

もう 一つのアプロ ーチは平均値分離正規化 された木探索用コー ド

ブック に対し て木探索の段数を適応化 させ ることに よって符号長の

制御を可能とし たベ ク トル量子化 である 。同方式は実機に採用され、

ISDNでのテ レビ会議システム に活用された[2・45，2-46]。
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2.7 この章のまとめ

本章では画像信号のベクトル量子化技術を検討し、同技術 が圧縮

手法として優れた特性を有することを示し、同時に画像信号をパタ

ーンとして表現する可能性を示した。本章で得ら れ た知見は以下 の

通りである。

符号化すべき画像を画素ブ ロックに分割し、これを平均値分離

正規化してベ ク トル量子化す ることによ り、符号化効率 の良い

ベクトル量子化が実現可能である

ベクトル量子化のコードブックはトレーニング系列を用いたク

ラスタリングによって得られるが、平均値分離正規化はトレー

ニング系列への依存度を軽減 し、汎用性を与える効果 を持つ

平均値分離正規化された出力ベクト ルは画像を構成するパタ ー

ンとしての基本構造性を有する

コードブックの基本構造性を担保するた めの手法としてトレー

ニング系列の拡大や対称性の導入などが有効である

動的にコードブックを書き換えるダイナミックベクトル量子化

との多段構成により、低ピットレートの動画符号化が実現され、

実用に供された

以下に、本研究の時点で追究し尽くしていない課題を挙げる。

ベクトノレ量子化の符号化効率を高める次元数およびコード ブッ

クの拡大について、演算とメモリの制約から追究不足である

高ビットレート化によってベクトル量子化の符号化誤差をゼロ

に漸近させる高効率またはスマートな手法が追究不足である

画像を基本構造パター ンでモデノレ化して表現する こ と、パタ ー

ン認識と融合したプレームワークについて追究不足である

最後の課題はベクトル量子化による画像符号化を圧縮の道具以上

に活用する視点である。

本 章で触れ なかった同時代および後年のベク トノレ量子化に関する

研究については第 5章 (5.1) で述べる 。
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第 3章動的適応ウェーブレットパケットによる画像符号化

3.1はじめに

第 1章で述べたように、変換符号化はブロック化した画像信号を

変換して無相関化し 、電力が一部の変換係数に集中する性質を利用

して圧縮を行う。変換のブロックサイズを NxNとし、入力画素ブ

ロックを X、N個 の変換基底関数を行ベクトルとする変換行列を A

とすると、変換係数の行列 Yは次の式で求められる。

Yご AXAT

すなわち変換は基底関数への 写像である。 Xから Yへの変換によっ

て得られる変換利得 GTCは変換係数の数を M (=N2)、各係数の分散

をσfとすると以下の式で表される [1-4]。

GTC = l/M[L df]/[n dtF/M 

ただしこの利得は最適量子化と符号語割当を前提とするも のであり、

最終的な符号化利得と して実現する量子化器や符号語害rj当を保証す

るものではない。第 1章で触れたように、国際標準方式など画像信

号に対して最もよく用いられる変換は DCT[1-15，1-16]である。 DCT

による変換係数の符号化に割当られる符号量が十分でない場合、復

号画像にブロック歪みやモスキー ト歪みが現れる。これに対して隣

接するブロックをオーバーラップさせることでブロック歪みの発生

を抑えるオーバーラップ変換 [1-1 7]が提案されている 。 一方 、オー

バーラップ変換では基底関数が隣接ブロッ クに重なる分だけ長くな

り、劣化の現れる範囲が拡大するため、 モスキー ト歪みの解消には

さほど有効ではない。

サブバンド符号化は、解析フィルタパンクによって画像信号を複

数の帯域に分割してサブサンプルした後に 、電力が一部の帯域に集

中する性質を利用 して圧縮を行う。復号側ではアップサンプノレ した

後に折り返し歪みを除去する特性を持つ合成フィノレタバンクによっ

て信号を復元する 。解析フィルタパンクと合成フィルタパ ンク によ
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って完全再構成が可能なサブバンド符号化は基底関数へ の写像とい

う点で変換符号化と等価である 。

サブバンド符号化は画像信号以前に音声や音響信号の符号化に使

われていた [3-1]。 完全再構成が可能な各種 フィル タパン クにつ い

ての研究も行われている [3-2，3-7]。 画像信号への適用は 1980年代

半ばのことである [3-4，3-5]。 また、基底と しては冗長で あるが、低

解像度の画像を階層的に生成 し て 積 み 上 げ るピラミ ッド 符号化

[3-3]もサブバ ン ド符号化の流れに連なる 。

サブバンド符号化と変換符号化やオーバーラップ変換と は本質的

な等価性 [1・18，1司 26]を有するが、符号化技法の相違 に よ り、性能

や画質劣化の現れ方は異なる 。 サブバンド符号化では基本的 にブロ

ック境界が存在せず、ブロ ック 歪みは発生し ない。 モ スキート 歪み

については基底関数の長さに依存するため、サブバンド符号化が常

に変換符号化より有利とは言えない。ただこの点では基底 関数の長

さが 一定である 必要のないサ ブバンド符号化が 有利で あり 、次の節

で述べる ワェ ーブレ ット は高周波成分で短い基底長を持つため、 モ

スキート雑音に強いという特長を持つ。

上記の範囲ではサブバンド符号化が優れて い るが、 上記以外の相

違として、変換符号化がブロ ック単位の処理であり装置化や並列化

に適している のに比べ、サ ブバ ン ド符号化 は装置化 の面で不利 にな

ること、動画像符号化でしばしば用いられるブロック単位 の動き補

償予測との親和性が良くないこ とが挙げら れ る。

本章では次節以降、 筆者の研 究の前提 となるウェー ブレッ トとウ

ェー ブレ ッ トパ ケット につ いて説 明し 、相関の高 い信号に対 してウ

ェーブレットが電力局在化の意味で効率の良い基底を与えることを

示 す。その後、与 え られた画像に対して符 号量"歪み特性の観点で実

現可能な最適性 を持つ ウェー ブ レッ トパケ ッ トを画像 の領域 ごと に

設 計 して全体最適とする方式 と符号化性能につ いて示す。さらに そ

のようにして得られた周波数と空間の分割が信号源である 画像の電

力分布の変化を表現しているこ とを指摘す る。
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3.2 ウェーブレットによるサブバンド符号化

3.2.1画像のウェーブレット変換

ウェーブレットは"小 さな波"であり、周波数的にも時間的にも局

在化された関数ψ(t)を基本として、 ψ(t)を時間方 向に伸縮および時間

シフトさせることで得られる基底ψm.n(t)がウェーブレ ット基底であ

る。ワェーブレット変換とは信号のウェ ー ブレッ ト基底による分解

に他ならない。

ψm川 (t)= 2-τψ(z-mt -η) m，nモZ

ウェーブレット 基底は 1980年代初頭に Morletらによ って示 され、

1980年代後半、 Mallatによる画像の多重解像度表現への適用 [1-19]、

Daubechies に よる論文 [1-20]などに続き画像符号化への適用に関

する研究が盛んに行われた。国際標準 JPEG2000にも採用さ れて

いる 。

信号のウェーブレット基底による分解も しくはウェーブレッ ト変

換は 、図 3-1に示すように 2つの帯域に分割を行う解析フィルタパ

ンクを低周波側に再帰的に適用することで実現される 。

図 3-1 2分割フ ィル タパンク による ウェーブレット分解

画像信号の場合、 フィルタパンクを水平方 向と垂直方向の組にし

て低周波側に適用すればよい。図 3・2は分割されたサブバン ド、 す

なわちウェーブレッ ト変換による係数の 2次元配置を示している 。
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図 3-3は実際の画像に対するウェーブレット変換の例である。

高

LLLL LLLL 
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水平空間周波数
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周
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( L:低周波， H:高周波 )2次元のウェ ーブ レット分解図 3-2

(a)は Barbara原 画 (512X512X8)、(b)は 2次元 ウェーブ レッ ト

分解された Barbaraを可視化し た もの

図 3-3

ウェーブレットパケット

ト変換ではフ ィルタパン クを低周波側に のみ再帰的
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に適用するが、高周波側にも同様に適用することができる 。 ウェー

ブレット変換のための 2帯域フィルタバンクを適用することを 2進

分岐の木を成長させる (2分割を繰り返して枝を伸ばす) ことに対

応させて考える 。 完全 2進木は短時間フーリエ変換 (STFT:Short 

Term Fourier Transform) に対応する 。 この時、完全 2進木の枝を

刈り込んで得られる部分木の集合全体はウェーブレット変換を含む

変換の集合すなわち基底の集合に対応する 。 Coifman ら[3-9，3-10]

はこの基底群をウ ェーブレ ッ トパケットと呼び、ウ ェーブ レッ ト基

底以外にも有効な基底があることを示した。Ramchandranら[3-16]

は符号量 M 歪み特性の面で最適な符号化を実行するウェーブレット

パケットの決定方法を示した (3.3節で述べる)。

図 3-4は 1次元の信号に お けるウ ェーブレ ット パ ケ ットの概念図

である 。 図 3-4上に示すように、 2進木における親節点と 2つの子

節点の組が 2帯域の解析フィ ル タパンクを表すものとする 。 図 3-4

の(a)(b)(c)は左側に帯域分割を表す 2進木、右側には 2進木 に対応

する時間 ・周波数平面の分割を示 してい る。 (a)(b)(c)は 3種類 の ウェ

ーブレットパケットに対応しており、 (a)は短時間フーリエ変換、 (b)

はウェーブレット変換、 (c)は一般の(特段 の名前を持たな い)ウェ

ーブ レットパ ケッ トに対応する 。 ワェー ブレ ット基底 では 、低周波

ほど時間解像度が低く(基底長が長 く)、 高周波 では時 間解像度が 高

い(基底長が短し、)。このこと か らウェーブ レット変換で は DCTの

ようなモスキート歪みが目立 ちにくいこと が直観的に も理解 される 。

3.2.3 ウェーブレット基底の最適性

ここではウェーブレットパケットの集合 の中でウェーブレ ッ トが

相関の強い信号に対して電力 局在化の意味で優 れてい ると とを示す

[3-27]。電力局在化の効果 を表すパ ラメータを局在化利得と 呼ぶこ

とに し、 2 つの帯域に分割 した後の信号電力の相加平均と相乗平均

の比を用いる 。 これは 3.1で変換符号化における最適符号量割当を

前提とした変換利得 Grcに相 当する 。
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図 3-4 ウェーブ レッ トパケ ットの概念図(2帯域分割フィ ノレタパ ンクの

適用により 2進木に対応する時間目周波数平面の分割が変わることを

示して い る。 (a)は短時間フーリエ変換、 (b)はウェーブレッ ト変換 、

(c)は一般のワェ ーブ レッ トパケ ットに対応する )
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分害iJの対象とする信号源を 1次元の 1次マルコフ過程(相関係数

ρ=0.9， 0.1) でモデル化し、 Daubechiesの 4タップフ ィルタを適

用して 2進 4段の木に対応する分割を行う 。この木 の枝を局在化利

得が最大となるよう刈り込 むために 一般化 BFOS アルゴリズム

[2-21]を用いる 。

一般化 BFOSアルゴリズム [2・21]は Breimanらによる最適な木の

刈り込みアルゴリズム [2-4 7]を応用したも ので 、木の節点もしくは

終端節点に対応づけられる 複数パラメータが加算的で全体のパラメ

ータの値に対応付けられる要件を満たす時、複数のパラメータに最

適なトレードオフを与える部分木を連続的に求める手法である。す

なわち求められた節点数で希望するパラメータの組合せに対応する

部分木を知ることができる 。一般化 BFOSアルゴリズムの適用要件

とここでの問題への適用の詳細については付録に記述する 。

今、複数のパラメータを帯域分割数 M および局在化利得 G とし

て相関係数 ρ=0.9の 1次マルコフ信号源に 一般化 BFOSアル ゴリズ

ムを適用した結果を図 3-5に示す。
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図 3-5 1次マノレコフ過程 (ρ =0.9) に対する刈込みと局在化利得
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図 3-6において縦軸は局在化利得、横軸は分割数であり、 0で示さ

れている点が部分木である 。 各分割数にお ける最適な部分木 は実線

で示された凸外殻上に存在する 。

M P =0.9 P =0.1 

12 4百許1 布市

11 点吉 司1 平守F

10 4τ司 寸 4守F

9 点可干1 ~日
8 点ず下「 ヰ 1日

7 F官乍「 ヰム円

6 同~ 高官↓下「

5 「ι 「 庁可ム下~

4 丙寸ムーl 「工寸ムτ~

3 1--1 1--1 

図 3-6 相関係数 ρ ニ0.9，0.1の 1次 マノレコフ 過 程を M バン ドに

分割する時に 局 在化利得を最大化する部 分木 (左 が低周波側)
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また図 3・6は相関係数 ρ=0.9，0.1の信号源について、これらを M

バンドに分割する時に局在化利得を最大化する部分木の形状を示し

たものである 。左が低周波側であり 、 ρ=0.9の時にウェ ーブレット

に対応する部分木が得られている 。 この結果からも、相関の高 い画

像信号に対するウェ ーブレッ ト基底の優れた特性が読み取れる。こ

こで最適化 された利得は電力局在化 の効果に関する評価に基づくも

のであり、現実の符号化性能を意 味するものではない。

3.3適応的ウェーブレットパケ ッ ト

3.3.1符号量・歪み特性が最適なウェーブレ ッ トパケ ッ ト

前節では局在化利得の観点、で最適なウェーブレット パケッ トにつ

いて調べた。本節では画像符号化を行う 場合に符号量-歪み特性を最

適にするウェ ー ブレッ トパケットについて検討する 。

符号量ー歪み特性が最適であるとは 、使用可能な符号量で歪みを最

小 にすること 、 もしくは許容される歪み以下の歪みで符号量 を最小

にすることである。通常、符号量を大きくすれば歪みは小さくなる

ので両者は トレードオフの関係にある。最適な トレードオフを与え

る組み合わせを求めるために Lagrangeの未定乗数法を用 いる。

今 、 コスト関数J(λ)を以下の よう に定義す る。

J(λ)=D+λR 

ここで、 Dは歪み、 Rは符号量を表す。 λは Lagrangeの乗数である 。

最適な トレードオフはJ(λ)を最小にする D と R の組み合わせで得ら

れる。このことについて図 3-7を用いて説明する。

図 3マ は符号量 と歪みの関係を示すグラフである 。グ ラフに書か

れた黒丸の集合は、我々が最適化しようとする符号化器および符号

化結果の(あり うる 組み合わせ に対応する )母集号である。 部分木

(完全 2進木 を含む)す なわちワェ ーブレットパケットが決ま れば

量子化や符号割当が最適に選択されるものと仮定すれば、各々の黒

丸は各々のウェーブレッ トパケットに対応する。我々が関心を持つ

符 号 量ー歪み特性が最適なウェーブレッ トパケッ トはグラフ 上 で可
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能な限り原点に近い凸外殻の上にある。

D 

歪
み

コス卜関数 J=D+ARを最小化する

所望の Dまたは Rを与える Aを求める

(O，J*) 

符号量 R 

図 3-7符 号量ー歪み特性の最適化

グラフの 上で傾き -λを持ち、 黒丸を通る直線が縦軸(符号量=0)と

交わる切片はJ(λ)に等しい。従ってJ(λ)を最小 にする黒丸は凸外殻の

上にある。このことから、求める最適なトレードオフは以下の手順

で得られる。

(1) ある λについて、 J(λ)を最小にする R と D の組み合 わせ

を求める

(2) 与え られた符号量 R もしくは許容される歪み D を満た

すλを求める

上記 (1)を実行する手法として 、母集合である 2進木全体(完全 2

進木を含む部分木)の全ての組み合わせを調べることはせず、完全

2進木 の終端節点から 開始し、 以下 の条件で判定を行いながら刈込

みを行う。

if (](λ)pαrent < J(λ)ChildO + J(λ)Childl) then刈 込 む

else 刈り込 まな い

ここで行う 2進木の刈り込みは 3.2.3の場合と異なり、一般 化 BFOS

アルゴリズムの単調増加(または減少)条件を満たすことが保証さ
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れない。そのため凸外殻上にある最適な部分木が入れ子状とは限ら

ず、 λごとに完全 2進木からの刈り込みが必要となる。

親節点のコスト:Jp = Dp + A Rp 
子節点のコスト:JcO = DcO + A RcO 

Jc1 = Dc1 + A Rc1 

if Jp <= JcO + Jc1 
then 刈り込む
else 刈り込まずに

Jp← JcO + Jc1 
Chiid-O Child・1 I endif 
(cO) (c1) 
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図 3-8刈り込みの決定

上記の手法によ り、符号量ー歪み特性の 点で最適な適応ウェ ー ブレ

ッ トパケッ トを得ることが可能になる。

3.3.2動的に適応するウェーブレットパケット

3.3.1で得られる最適なウェーブレ ットパケッ トは入力信号に依

存する。 一方、信号の性質は時間によって変動すると想定さ れ、画

像信号の場合には一つの画面の中でも非定常な特性の変化がしばし

ば観察される。そこで 3.3.1の最適なウ ェーブレットパケッ トを動

的 に適応させる こと を考える。 この場合は 2つの木を用いる。図 3・9

は図 3-4に倣 って周波数の分割と時 間の分割とにおける 2つの木の

イメ ー ジを示している。 Twpは周波数の分割すなわちウェ ーブレッ ト

パケットに対応する木であり、 TTVは時間分割に対応する木である。

今、完全 2進木と刈り込みを行なった部分木Twp全体の集合を WP

( Wavelet Packets)、同様 にTTV全体の集合を TV(Time-varying) 
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とすると、動的適応ウェーブレッ トパケットは以下の最小化問題

j汁山(λ)を λについて解き、次いで条件を満たす λを求めることに相

当する [3-17]。

Jmiπ(λ) = _mill.._ mU"l:.JD(λI TTVI Twp) +λR(λI TTjん Twp)]
TVε WpEWP 

周波数
車点。

W
 

T
E
l
l
-
A
 

節点唱

Tw，，-O Twp~1 

図 3-92つ の木に対応する時間ー周波数平面の分割 [3-17]

最適な TTVお よびTwpは 3.3.1と同様に 2進木の刈り込みによって 求

める 。 すなわち TwpをTTVの節点(ある時間) において最適化 し、 こ

れを前提として TTVが最適な時 間の分割となるように刈 り込みを行

う。 画像に対する時間の扱い とし て、4進木の 空間分割を用 いる 。

領域分割に対応する木
(4進木)

個々の領域に個別の
ウェーブレット
パケッ卜

(帯域分割の木)

図 3-104進 木の空 間(領域) 分割
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3.4ウェーブレットパケットによる画像符号化

3.4.1ゼロツリーの一般化

変換符号化やサブバン ド符号化の符号語割当においては統計的に

小電力となる高域信号の扱いを考慮することが必要である 。先行す

る DCT符号化 ではブロックごとの EOB(End Of Block)が活用さ

れて い る。 EOBの本質は空間的な同一位置に相当する変換係数を低

周波側 から高周波側 に向かつて走査(統計的には電力の大きな係数

から 小 さな係数に 向かつて走査することに相当)し 、 ある係数より

走査順序が後の係数は全てゼロであると して走査完了を表すコード

である。 図 3-11に示すように 、DCT符号化における EOBは国際標

準 H.261で導入され、その後の標準にも採用されている 。低 ピッ ト

レー ト向けの H.263や MPEG-4Visualでは、EOBに個別の符号割

当を 行 うこ となく 、ノンゼロ係数に最後の係数かどうかの 1ピッ ト

識別情報を 追加し て符号割当した。 これは低ビッ トレー トでは多く

の高域係数がゼロになり、 ノンゼロ係数が最後のノンゼロである確

率 が高いからである。つまり EOBは確率に基づくエントロビー符

号化 の手法でランレングスのバリエー ションである。

(a) 2次元VしC (H.261、MPEG-2など)

(ゼロラン，ノンゼロ)の組合せを符号佑

←(2，2)，(2，1 )，EOB 

(b) 3次元VLC (H.263、MPEG-4Visual) 

(ラスト*，ゼロラン，ノンゼロ)の組合せを符

号化

←(0，2，2)，(1，2，1) 

*ラス トは最後のノンゼロ係数のみ1

図 3-11DCT係数の符号化における EOB

ウェ ーブレット変換の場合、水平 ・垂直方向に 2分割を繰り返す

ため、低域から高域に向かつて同 一空間位置に対応する係数は分害rj
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の段数を上る ごとに 4倍の 4進木構造になる。ウェーブレット変換

における高域係数の打ち切りシンボルには太田の先行例 日もあった

が、Shapiro[3 -11，3 -14]による EZW (Embedded Zerotree Wavelet 

coder) はウェーブレッ ト変換係数をピットプレーンの MSBから走

査を行い、 実質的にゼロツリーの発生頻度を増やしてエントロビー

符 号化 の効果を高めた。 図 3-12(a)はウェーブレッ トの場合の同一

空 間位置に対応するゼロツ リー を破線で示している。

ゼロツリーはゼロ係数を短い符号調で表す有効な手法であり、ウ

ェーブレットパケッ トでゼロツリ ー を活用するために一般化を行う。

ワェ ー ブレットパケッ トの場合 、同一空 間位置の係数は 4進木構造

のように一定の分岐数を持たない。また低域から高域に向 かつ て係

数を走査する場合に次の帯域が 一意には決定できない。 一般化 した

ゼロツリ ー の要件を以下のように整理する [3・17]。

ゼロツリ ー はゼ、ロ係数の集合であり、根に符号語を割当てる

ゼロツリ ーの各節点は同 一空間位置またはその一部に対応する

ゼロツリーの根から終端への走査順序は周波数領域で定義する

• 
‘~ ~‘司・00

00-“‘・
....-0000 ‘ 、、 。00。

.---0-・ τρ 
"''''...... .. ρ0E0 l----一一。。

' 
.. a_. --σ/ """ ρo 

00 '0。
。00。
。00。

。。 ¥ 、。。 oa， -， ， -， 
ー一一。。。。

¥ 
。。 OQ.. 。。 。。

boo。
、¥ 、。。。 6060 ---/ 一一05300 

¥ ¥ ひ000
。00。。00。
。00。

。00。。00。
。00。

od-一 -ー_00。。

(a) 
.。 ゼロ係数 ・ゼロツリ ーの根

(root) 

。。

。00。。00。
。00。

(b) 

図 3-12 ゼロツリーの一般化 ((a)はウェーブレット、

(b)はウェーブレ ッ トパケッ トの場合)[3-17] 
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図 3-12(b)はウェーブ レットパケッ トにお けるゼロツリ ーの例 であ

る。 ゼ ロツ リー の走査経路を適切なクラス タ分けと順序付けで定義

する。図 3・13は 3つ の方向に対応する クラスタ定義の例であり、

図 3-14(a)は完全に周波数帯域の分割を行った状態で番号付 けを行

った例である 。同図 (b)のように枝の刈 り込み を行ったウェ ーブレ ツ

トパケッ トの場合、メIjり込み前の枝に割当てられていた番号の中で

最小 の番号が残るものとする 。

1 2 

3 4 

9 10 

11 12. 

33 34 

35 36 

41 42 

43 44 

直流成分

垂直方向
クラスタ

水平方向
クラスタ

対角方向
クラスタ

図 3-13 係数を走査する方向のグループ分け [3-17]

5 6 17 18 25 26 1 2 5 
6147 12?: 

7 8 19 20 27 28 3 4 7 8 

13 14 21 22 29 30 9 13: 129 

15 16 23 24 31 32 

37 38 49 50 53 54 33 37， 49 

39 40 51 52 55 56 
ーーーー・_._--..-.‘--~ -_.ゐ F・

45 46 57 58 61 62 41 一一 I _~~..:._ ...1 

47 48 S9 60 63 64 

(a) (b) 

図 3-14 係数の走査順序[3-1 7] 
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3.4.2 量子化器の決定と符号語の割当

量子化対象の周波数領域 における符号量'歪みの 関係を 以下 の式

と仮 定する 。 ただ しKは信号の確率分布に依存する定数 である。

D ~ 2-2Rσ2K 

この 曲線に傾き -λの直線が接する点の R と D が求める 組合せであ

る。 上記 曲線の傾きは次のよう に計算される 。

dD 
-一=ー(21n2) . D 
δR 

傾 き λの条件 から目標とする歪みDtαrgetを以 下 とする 。

λ 
D 一一一一
tαrget - 2ln 2 

一様分布に対する量子化ス テ ップサイ ズAと歪 みの関係D= /:12/12か

らステップサ イ ズの初期候補A。を以下のよ うに推 定する 。

16λ 
/:1(¥= 112D…n叶=トー

U I ιUI  ycι _Iln 2 

A。を用い て Doと Roを計算 し、次の候 補/:11を以下 の よ うに求 め る。

/:1"= I主rget'/:1，，= Iーと-
1-J Do L..lO-J2ln2Do L..lO 

以 降、/:12も同様 に求め られ る。 実験ではA。から /:12までの量子化 にお

いて最小 コス トJk= Dk +λRkを与えるステップサイ ズを使用した。

符号語の割当について は量子化値のラプラス分布性を仮定し、

[3-13，3-14]を参照 して以 下のよう にクラス 分け を行 った。

表 3-1符号語の割当

クラス イ ンデックス ピット幅 クラス 符号語

。 0，ゼロツリ ー 1 。
1 -1，1 1 10 

2 -3，-2，2，3 2 110 

3 -11~-4 ， 4~11 4 1110 

4 <-11， >11 8 1111 

61 



3.5 分割結果と符号化性能

3.5.1周波数 帯域開空間分割の最適化結果

前節のアルゴリズムに従って 、周 波 数 帯 域-空間分割を 符 号 量ー歪

み特性の観点で最適化 した時の分割結果と符号化性能 の例を 画像

Barbara( 512 x 512画素 X8ビッ ト)について図 3-15に示す [3-17]。

Barbaraは画像の領域によって信号電力が集中する周波数帯域が異

なると期待できる画像である 。ま たウェーブレットと比較した符号

化結果について表 3-2に示す。

“ ' 
ー ーlii 
一一

ー
E 

LL 

ー I I晴 II • 1 

' I I 

4 トL
IH I I 

昨性4 ォー I I 1 J 

図 3-15 (a) Barbaraの分割(太線は空間の分割 、細線は周波数帯域の

分割) (b) Barbaraの復号画像(l.02bit/pel，SNR=35.2dB) 

表 3-2動的適応ウェ ーブレッ トパ ケットによる符号化結果

基底
個数 符号量 SNR 

ノンゼロ係数 ゼロツリー (bitlpel) (dB) 

ウェーブ‘レッ ト
50326 

18270 
(固定) (8.7) 

1.06 34.15 

伊ェープレツトパケッ ト
41596 

7133 
1.02 

(空間分割あり) (18.9) 
35.23 
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フィノレタパンクには Daubechiesの 4タップフィノレタを 用 い、 4

進 2段の Twp、2進 4段の TTVに対して刈 り込みを行なった。 ター

ゲッ トとしたピ ッ トレート は 1.0bit/pelで ある。ゼロツ リー の走査

には図 3-13のクラスタと図 3-14(a)の順番付けを用い、最終的な符

号割当結果に対して算術符号化を 行 った。符号量には部分木の形状

を表す情報を含んでいる。

表 3幽 2より以下の こ とがわ か る。

動的適応ウェ ーブレット パ ケットは ウェ ーブレ ッ トと の比較に

おいて 1dB以上優れて い る

動 的適応 ウェ ー ブレッ トパケッ トのノンゼロ係数がウェ ー ブレ

ットより 14%程度少ないことは信号電力 が より少な い係数に局

在化された ことを示して いる

動的適応ウェ ー ブレッ トパケッ トにおいてゼロツ リーの数が半

分以 下で平均長(ゼロツリーに含まれるゼロ係数の平均個数)が

2倍以上とな っていること も符号化性能に貢献してい る

一方、同じ表 から、ゼ ロツ リーに含まれないゼ ロ係数は以 下の よ

うに推定される 。

ウェーブレット :

512x512 -50326 -18270x8.7 = 52869 

動的適応ウェーブレッ トパケッ ト:

512x512 -41596 -7133x18.9 = 85734.3 

係数の走査経路上における最後のノンゼ ロ係数 より前に 、 このよ

うに 多数のゼロ 係数が存在するこ とは 、走査の順序、 複数係数をベ

ク トノレ化し た量子化ないし符号割当 、 もしくはゼ ロツ リーの長さを

符号量-歪み特性の観点で最適化する余地があることを意味してい

る。 3.5.2ではこれらの観点でさらに最適化 を行う手法 を示す。

3.5.2周波数帯域圃空間分割およ びゼロツ リーの最適化結果

Xiongらは符号量"歪み特性の観点によるゼロツリーの最適化を

含む量子化最適手法を SFQ(Space-Frequency Quantiza tion)と呼
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び、 [3-19]においてウェーブレット係数、筆者が共著者の [3司 20]にお

いてウェーブレットパケットに適用した。さらに Ramchandranら

は筆者が共著者の [3-21]において、 3.5.1の動的適応ウェーブレット

パケットに SFQを適用した。 SFQは符号量ー歪み特性の観点でノン

ゼロ係数をゼロに切り捨て、量子化ステップサイズを最適に選択す

ることで、 3.5.1の符号化結果に残存した 「ゼロツリーに含まれな

いぜロ係数」の符号量を削減する。 SFQの最適切り捨ては

Ramchandranら[3-18]が DCT係数について行なった最適切り捨て

のウェーブレット係数およびウェーブレットパケット係数への適用

に相当する。ノンゼロ係数の切り捨てはすなわちゼロツリーの最適

な成長であり、 SFQはゼロツリーの最適化を伴う量子化に相当する。

ゼロツリーの最適化は前節の議論と同じように歪み Dと符号量 Rを

Lagrangeの乗数 えで結合したコス ト関数J=D+λRを最小化する原

則に基づき、以下の手順で行う 。

[ゼロツリーの最適化]

ウェーブレット変換あるいはウェーブレットパケ ッ トにおいて

まず係数の初期的な量子化を行い、ノンゼロ係数とゼ ロ係数を

生成する。

上記量子化によって形成される 2つのツリーを観察する。一つ

はゼロツリーであり、もう一つはノ ンゼ ロ係数およびゼロツリ

ーに含まれないゼロ係数からなるツリーである(ゼロツリーに

含まれないゼロ係数とは、走査経路において当該係数より高域

方向にノンゼロ係数が存在するゼロ係数である)。

上記後者のツリーの節点に存在するノンゼロ係数について、当

該係数および子孫に相当する節点のノンゼロ係数をゼロと切り

捨てることによる符号量"歪み特性の変化(ムD//::，. R) を えと比

較し、コスト関数J=D+λRを小さくす るな ら切り捨てる。

[3-20]では周波数分割の木 Twpの各節点に おい てゼロツ リーの

最適化 を行い、 Twpを最適に決定した後に最終的な量子化ステップ

サイズをコスト関数J=D+λRで評価して最適化した。式で表すと以
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下となる。

Jmiη(λ) = mj!). _ miJ:L rr:!Ln [D (λ，q， Twp) + AR(λ，q， Twp)] 
qEQ TwpEWP ZT 

ここでrr:!Ln(・)はゼロツリーの最適化、 mj!).(・)は最適量子化ステップサ
qEQ 

イズの決定を表す。 この段階でも固定的なウェーブレ ッ トの場合

[3-19]よ り SNRで 0.7dB程度優れた符号化性能が示されている 。図

3-16は[3・20]の方式による符号化器の説明図である 。

符号量・歪
最適化周波数

帯域分割 量子化

U
T
v
r
p
 

園

園

田

田

園

園

田

国

エントロビー

符号化

モ+田
+日

戸ロツリー量子化 スカラ量子化

ウェーブ、レット・パケット群ぜロツリーの決定を含む量子化
(a) 

yドモ+田 聞
最適なスカラ

最適なゼロツリー
量子化

最適な部分木

(b) 

図 3-16ゼロツ リー の最適量子化を含むウェ ー ブ レッ トパ ケッ トの最適

化 に よる符 号化系 [3-19]、(a)はブロック図であり 、(b)は最適化さ れ た

要素の例を表す (ウェーブレ ッ トパケ ッ ト、 ゼ ロツ リー、 量子化)
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[3・21]では動的適応ウ ェーブ レッ トパケット に よる 周 波数帯域ー

空 間分割およ びゼ ロツリー の最適化を含む量子化が行われた。

で行われた最適化は以下に相 当する 。

Jmiη(λ) = m_i!) _ m~I.!. . _ m~l)._lllLn[D (λ，q， TTV' Twp) +λR(λ，q， TTV' Twp)] 
qEQ TTVεTVTwpEWP ZT 

[3-21]の符号化結果を表 3-3に示す。 同表に は Shapiroに よる

EZW の符号化結果 [3・14]も示して いる 。また 図 3-17には画像 House

に対する 空間分割結果 と、絵柄確認のた めに画像 Lenaの原画を示

してい る。 これら の結果より以下のこと がわかる。

入力画像に依存する周 波数帯域 -空間分割お よびゼ ロツリ ー の

最適化 によ り、ウ ェー ブレッ ト符号化 のリ ファ レンスである

EZW を 1. 0~ 2.0dBdB程度上 回 る性能が得 られ る

画像 Lenaでは ウェーブ レッ ト、ウェー ブレ ッ トパケット 、動的

適応ウェー ブレッ トパケット の性能差がわずかで ある

画像 Barbaraではウ ェー ブレ ッ ト、 ウェ ー ブレ ッ トパケ ッ ト、

動 的適応ウ ェー ブ レッ トパ ケ ット の性能差が最 も大き い

表 3-3 符 号化性能 の比較 ([3-21]の TABLEIIより)

EZW に よ る Lenaと Barbaraに関する 数値 は [3-14]よ り引用

Le崎 aarもar.HOlJse L喧内昌 ~ar凶， House Leぬ串 3ar同時 HQuse 

基底 符号量 SNR SNR SNR 符号殻 SNR SNR SNR f守号吉宮 SNR SNR SNR 
{bitll開1) (de) (dB) (dB) (biVpel) (d8) (dB) (<1.9) {凶tlpel) (<18) (dB) (dS) 

EZW 1:0 39.55 35.14 0.5 36.28 30.53 0.25 33.17 26.77 

ウェーブレy ト 1.0 40.51 36.94 37.61 0.5 37.31 31.16 32.80 0.25 34.24 27.12 29.70 

ウェパーケブッレトァト 1.0 40.55 37.13 37.83 0.5 37.40 31.53 32.88 0.25 34.27 27.32 29.70 

ク孟動パー的ケプ選yレ応トット 1.0 40.55 37.58 38.01 0.5 37.40 32.13 33.00 0.25 34.27 27.85 29.70 
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図 3-17動的適応 ウェーブレッ トパケットと SFQによ る分割結果

(a)の分割結果は文献 [3-21]による 、(b)は Lena絵柄確認のための原画

Lenaにおけ る性能改善が小さ いこと は最適なウェ ー ブレッ トパ

ケッ トがウェ ー ブレッ トとほぼ一致 し、 動的適応 の空間分割におい

てすべての枝が刈り込まれた結果である 。 このととは同画像が 比較

的定常に近い画像であること 、 ウェーブレット基底が有効であるこ

とを示 している。また 、4進分割木では空間分割に 制約が強すぎる

ことも 想像される。 Barbaraにお ける性能改善が大きいことは 、同

画像が各種の高周波成分を含む標準画像を意図して作られたからで

あり 、図 3-15(a)の最適分割結果からもそのことが了解される。図

3・17(b)の Houseにお ける 空間分割結果は直観的に も了解性の高い

結果である。

3.6周波数帯域と空間の分割による信号表現

3.6.1試験信号の最適分割による検証

本節では前節までに検討した周波数帯域と空間の分割について 、

圧縮符号化だけでなく信号の特性を表現する側面につい て検討する。

なお 3.6節で用い るデー タはすべて 3.5.1における最適化に よる。

すなわち SFQを用いないデー タである。
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最適なウェ ー ブレッ トパケットは信号電力が帯域間で大きな差を

持つ時に分割を行う。可視化されたウェーブレットパケ ット の分割

木は微分で表された電力分布のマップであると言える 。最適な空間

分割の木は領域間で電力分布が異なる時に分割を行う 。空 間分割は

電力分布の違いを領域で塗り分けるマップであると言える 。

上記を直観的に確認するため、 CZP (Circular Zone Pla te) を入

力画像と して動的適応ウェ ー ブレッ トパケットの分割を行なった結

果を図 3-18に示す。同図 (a)は入力とした CZPであり、左上を原点

(0，0)、水平右方向を x軸、垂直下方向を y軸として、以下の式で

512X512画素の画像を生成した。A=128，N=512である 。

s [令長 1)1T]

図 3-18CZPと動的適応ウ ェーブ レッ トパ ケッ .トによる分割

(a) CZP (左上原点の空間周波数を (0，0)とする線形掃引 )

(b)空間ー周波数分割された CZP(黒線は空間、白線は周波数分割)

CZPは光学機器の周波数特性を 測定す るためのテス トチャー ト

からテレビジョンシステムの評価にも用いられるようになった空間

周波数の 2次元線形掃引 [3・23]であり 、ここ ではその四半分を用 い
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ている。 2次元空間周波数(ω h，ωv)は原点 (0，0) で ωh二 0，ω v=O、原

点からの距離に従って変化し、画像の右上(N-1，0)では 1画素ごとに

余弦関数の位相が反転 し、 左下(0，N-1)で は 1ライ ンごとに位相 が反

転する。

(b)の分割結果 は空間が設定された条件の 中で空間分割の木が刈

り込まれず、等方な分割となっている。空間上の位置に依存して信

号電力が特定の周波数帯域に偏在している本画像に 関する合理的な

分割結果である。各空間領域では、位置に対応 して最大電力を持つ

周 波数領域がピーク の平坦性により若干刈 り込まれ、電力が最も 小

さい(周波数分割において最大周波数領域から離れた)周波数領域

が大きく刈り込まれており、それ以外の周波数領域は信号電力の急

峻な減衰による微分の大きさで刈り込まれない結果と なって いる 。

動的適応ウェーブレットパケットによって非定常性を顕在化でき

るという特長は、圧縮と同時に異常検知などの信号解析を行う可能

性を示唆している。例えば菊池ら [3-24]は心電図波形の解析と圧縮

にウ ェー ブレットを用い 、ガソリンエンジンの異常燃焼振動の判別

にウェーブレットパケットを用いる自らの事例を紹介した。

もう一つの可能性は動的適応ウェ ー ブレッ トパケットの分割結果

から部分木の構造と適当な付加情報ないし条件だけで信号復元を行

う (つまり係数の網羅的符号化を行わない)ことである 。こ うした

方向の先行例として、ウェーブレットの零交差や極値を用いた信号

復元のアプローチ [3-26，3-29]がある。

3.6.2符号量 M 歪み特性のトレードオフ と最適分割

図 3-19は画像 Barbaraに対して λを変化させた際の分割の変化

を示している。 λの変化 により符号量と歪みの トレードオフは変化

する。 (d)は絵柄と分割の関係を見比べられるように加 えている 。

これらの観察 から最適分割は符号量の条件に対して敏感に反応する

ことがわかる。入力依存ではあるが、入力画像が与えられた時に最

適な分割が 一意に決まるものではな い。従って当 面は動的 な符号量
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制御に適していない。

符号化シミュレーションでは分割木や分割された帯域や空間の符

号化パラメータを表す付加情報を符号量に加えている 。 目標符号量

が極めて小さい時や分割後の信号に対して量子化器や符号語害rj当が

適応できなかった場合、こう した付加情報は相対的に分割を刈り 込

む方向に働きうる 。一方で目標符号量に関わ らず、最適分割 は固定

的な分割、例えばワェーブレ ッ トを選択肢に含み、なお符号化利得

の得られる条件を選び出しているのである 。

図 3-19画像 Barbaraに対する動的適応ウ ェーブレ ッ トパケッ ト

(左上、右上、左下、右下の順 に(a)(b)(c)(d))(a)(b)(c)は空間 目周 波数

領域の分割結果、 (d)は参照用の原画)
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画 像 Barbaraは女性の衣服やショール、テーブルクロ スや網目な

ど、異なるテクスチャを含んでいる。 図 3-19(c)は圧縮符号化 の最

適性と同時 に信号の電力分布と非定常性を図示している。直観的に

テクスチャが強いと感じられる箇所で周波数帯域が細かく分割され、

テクスチャが異なると思われる箇所では空間も分割されている。 こ

のことから、圧縮と同時に 、テクスチャの分類や抽出への提要が有

効と想像できる 。

3.7 この章のまとめ

本章では画像符号化 の性能を高めることを第 1の目標として動的

に適応するウェーブレットパケッ トを画像に適用し て優れた圧縮符

号化特性 が得 られる ことを示し た。 同時 に、符号化結果として得ら

れる周波数帯域と空間の分割が信号電力 の分布 をよく表現している

ことから、圧縮と信 号解析を同時に行う可能性を 指摘した。本章で

得ら れた 知見は以下の通り である。

現実の量子化器と符号語割当を用い、符号量"歪み特性 の観点で

動的適応ウ ェーブレッ トパケッ トを最適化する こ とにより、効率

の よい画像符号化が 実現可能である

最適 化 された動 的適応ウ ェー ブレ ッ トパケッ トは周波数帯域 と

空間の最適な分割を与える

上記最適化の結果として得られる分割は目標符号量の条件によ

って変動する

上記最適化の結果として得られる分割は画像信号 の電力 の分布

や非定常性を表現しており、 信号解析として活用の可能性 がある

最適な動的適応ウェーブレ ットパケッ トが条件 によ って異なるこ

とから、動画のように実時間で符号量制御 を行う 必要 のある場合に

は本方式 を適用し難いよ うにも思われ る。しか しこ の問題は複数の

ウェーブレット パケッ トを予め定義しておき、適宜切り替えること

で複雑度と利得のバランスを取ることが可能だろう 。従来、ワェー
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ブレットが動画の符号化に不向きとされた理由には、ブロック単位

の動き補償予測がブロック境界にエッジの立った予測誤差画像を生

成するという問題もあった。この点についても、オーバーラップ動

き補償やアフィン変換を含む動き補償予測が現実的になるほどにデ

バイスが進化したことを考えれば、動画符号化へのウェーブレット

およびウェーブレットパケットの適用検討が行われてい い時期であ

る。また、信号電力の分布を顕在化するという動的適応ウェーブレ

ッ トパケットの特質は、信号解析や信号表現の道具として検討する

に値するものである。
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第 4章 動き補償予測付き DCTを用いる画像符号化標準

4.1はじめに

画像符号化技術の研究開発に関する歴史は国際標準化 の歴史に重

なる部分が大きい。第 1章で述べたよ うに、 画像を効率よ く伝送し

たいという要求は古くから存在した。 1950年代に米国 のベル研究所

でテレビジョン信号の圧縮技術が研究されたのは偶然の ことではな

い。 音声による電話サービスが実現された 後、互いの顔を 見て会話

するテレビ電話が発想された のは自然なことであり、電話会社の研

究所が先駆的な研究を行うことは必然でもあった。 電話に代表され

る通信サービスは普及が相互接続性に依存することから、 標準化は

必須であり、通信分野で先行 した。

通信分野における画像符号化の国際標準化 は通信事業者を 中心 と

する 1TU-T(1993年以前は CC1TT) が主導 している 。1TU-Tはテ

レビ会議・電話用の符号化・伝送フォーマ ット ・プロトコ ル ・端末

定義など、多く の規格を勧告化 してきた。放送分野にお ける 標準化

は放送事業者を 中心と する CC1Rお よびに CC1TTと CC1Rの合 同

委員会である CMTTがかつて主導し、現在画像符号化の関連はほぼ

1TU-Tに集約されている 。 蓄積分野、例え ば DVDなど のパ ッケー

ジやレコーダーについては機器メーカか らの参加者が 大 きな役割 を

果た してい る。 180傘下 で 8C2/WG 8に属 し、 CC1TTと共 同で静

止画符号化を担当した JPEG[4-15]の標準はディ ジタル写真の代名

詞的な標準とな った。 同じく WG8に属して いた MPEGは動画・音

響符号化 を担 当 し、蓄積メデ ィア対象 か ら始ま り、通信 ・放送を含

む汎用 的な動画符号化 につ いて標準化 を行う中 心的存在となった。

1991年には WG8が 180/IECJTC 1/8C 29に昇格して今 日に至っ

てい る。 WG8および 8C29の幹事国およ び議長は日 本が務 めてお

り、 MPEG、JPEG標準化に 大き く貢献し ている (筆者は 2006年か

ら 8C29の議長を拝命し てい る)。動画符号化に関係する組織 の協

力関係を図 4-1に示す。
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図 4-1動画符号化に関する標準化組織 [1-36]

国際標準化の利点は相互接続性や相互運用性が保証され、機器や

コンテンツが広域に渡って流通することである。サービスに必要な

技術が国際標準となることで、仕様がメンテナンスされ、周辺技術

の進歩とともに更新される可能性が高まる 。品質や安全性も考慮さ

れる。 TBT協定など国際調達の条件としての役割も大きい。機器・

システムの提供者にとって、製品の市場が世界規模で大きいことは

魅力であり、量産効果によるコストダワンも可能になる。ユーザに

とっては機器が安価に入手できる上に継続的に使えることが期待で

き、サービスの品質が高い こ とは利点となる 。

画像符号化の標準策定は既存技術から優れたものを選択するので

なく、多くの参加者による提案を基に開発を行う手法をとっている。

こうした開発のプロセスは世界と競争すると同時に協力するオープ

ンイノベーションの 効果も有して いる 。

本章では次節以降、国際標準化の歴史を簡潔に述べ、主な国際標

準とそれらの社会への貢献について説明し、国際標準が継続的な技

74 



術な進歩を取り込んできたこと 、筆者の活動と貢献について述べる。

さらに現時点で主要かっ最新の国際標準 HEVCI H.265に筆者と共

同研究者が行な った提案方式とその性能 を示し、最後に符号化性能

と方式の複雑度について考える。

4.2 国際標準化の歴史

本節では 画 像 符 号 化 に 係る標準化の歴 史を 簡単に 振 り返 る。 図

4・2は MPEG標準を中心に動画符号化 の国際標準を圧縮率やアプリ

ケーションとともに時系列で示 している 。MPEG標 準は ITU-T勧

告 H.261[4-8]で採用された動き補償予測付き DCT符号化を共通の

骨格とし、 CD-ROMへの適用を想定 した MPEG-l[4-9]、汎 用テレ

ビジョンの MPEG-21H.262[4・10]、モパイルへの適用を想定した

MPEG-4[4-12]、ストリーミン グの AVCI H.264[4-13]と改善のため

の追加や改訂を続け、符号化性能 を向上させている 。

圧縮率
HEVC(High Efficien叩VideoCoding): 

1/2日日 H.264l胆告の圧縮性能

1/1日日

1/50 

1/20 

図 4-2 MPEG動画符号化標準の進展 [1-36]
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図 4-3は MPEG映像符号化標準と ITU田 T勧告との関係を示して

いる。 MPEG-21H.262と AVCI H.264は 180/IECと ITU-Tとの協

力の産物である (H.26xは ITU-T勧告のシリーズ番号)0 1994年に

標準化された MPEG-2I :日262は 8DTV、HDTVとも現行ディジタ

ル放送や DVDビデオに採用されている 。 1999年に標準化された

MPEG-4は低レートかっ低品質の回線に対するロバスト性を 重視し

て策定され、第 3世代携帯電話の動画やストリーミング、デジカメ

動画などに適用された。2003年に標準化された AVCI H.264は細か

な改善要素を盛り込んで圧縮率を大きく向上 し、ブルー レイ 、IPTV、

スマートフォン動画などに適用され、市場に浸透している。

2即3

図 4-3 動画符号化に関する MPEG標準と ITU-T勧告 [1-36]

動画に比べて演算負荷や実時間伝送への要求度が 低い静止 画の符

号化標準である JPEGは共通の枠組みを使わず、 DCTを用いた最初

の JPEG標準が 1992年、ウェーブレットを用いた JPEG2000[4-16] 

が 2002年、オーバーラッ プ変換を用い た JPEGXR[4-17]が 2011

年に 、それぞれ国際標準が 出版された。こ れ らの性能と 複雑度 は図

企 4の関係にある 。
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静止画符号化に関する JPEG標準ファミリー

複雑度

図 4-4

4.3動画像符号化国際標準化への貢献

4.3.1独自方式から H.261へ

筆者らは 1980年代にベクトル量子化を第 2章で述べたように、

最初の製品は用いた独自方式でテレビ会議システムを開発した。

1.5-2Mbit/s 国際標準については 1984年に1985年に発売さ れた。

m X 64kbit/sの低ピッn X 384kbit/s、H.120[4司 7]が策定され、向け

80年代後筆者らはトレート向け標準化活動に移行しつつあ った。

DCT採用に進行したが、

システム要件の多くが共通していた。

国際標準は半に標準化活動に参加した。

図 4-5の枠組みで捉えれば、
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を包含する枠組み(VQ) 図 4-5DCTとベクトル量子化
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1990年に勧告化された標 準 日 261は動き 補償予測付き DCTを採

用した。同標準における動き補償 と次段符号化を階層的ブロックで

行うマクロブロ ック構造、マ クロ ブロック内の有効/無効ブロック識

別情報の可変長符号化、マ ク ロブロッ ク単位の イ ン トラ (フ レーム

間予測を用いない)モード 、雑音蓄積を除去する(動き情報で特性

を変化させる)ループフィノレ夕、フィードバック制御、 符 号量が増

大した時のコマおとしなどは細部で異なるにせよ、実質的に筆者ら

の製品に導入済みであった。

国際標準として直面した相互接続性の課題は IDCTミスマッチと

バッファ制御であった。前者は実数演算で あ る DCTの逆変換にお

いて演算精度の相違により誤差が蓄積する問題である 。標準では周

期的なリフレ ッシ ュという対症 療法が採 られた。後者も DCTに顕

在的で、信号がエッジやランダムノイズ状のパターンを含む場合に

電力局在効果が低下して係数情報が大きくなる、つまり 符 号量の変

動が大きいために平滑化バ ッフ ァの制御に制約 が必要と いう 課題で

ある。同課題に対して考えた方式 [4-18]について説明する。

動画像の各フレームにおいて発生する符号量を町、フ レーム周期

をT、ピットレートをRとすると、受信ノ〈 ッファ において 消化 しきれ

ずに蓄積する符号量は以下で表される。

エ(RT一町)
i=O 

この値が受信ノ〈 ッフ ァの容量を超えるとオーバーフロー とな るため、

第 1のし きい値Th1> 0を設定する。

エ(RT一町 >Th1 

i=O 

符号化側では上記不等式が真とならないよ う、Biを制御 しな ければ

ならない。逆に符号量が大きいために受信側に 1フレー ム分の符号

情報が届 け られな い場合を次のように 考 える 。以下、 Th2> 0である 。

ヱ(RT-Bi) < -Th2 
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上位不等式が真となれば、 ι=0として第 n フレー ムをコマ落と し

にして 上記不等式が成立しなくなるようタイミングを調整する。

こうしたバッファ制御の制約はバッファオーバー フロ ーやアンダ

ーフローを排した回避して相互接続性の保証に必要であり、標準に

盛り込まれた。バッファ制御に関する論文作成はなく議論と特許

[4-18]のみである 。 (同特許は後に MPEG-2の必須特許と認定)

図 4-6は H.261符号化器のブロック図である。以降の標準 もほぼ

同じブロック図を用い、変化点の技術を吹き出しで示すこととする 。

動き
データ

図 4-6H.261符号化器のブロ ック図

4・3・2MPEG-lから MPEG-2へ

MPEG-1 (1992年最終文書)は実質、 H.261に周期的な イ ントラ

フレームを 含む双方 向予測と 半画素精度動き補償を加え 、ノレー プフ

ィルタ を除いた仕様である。双方 向予測 は MPEG-1 の想定用途が

CD-ROMで遅延が許容されたため 、周 期的なイ ン トラはランダムア

クセスのために必要であった。半画素精度動き補償が LPFの効果を

持つため、ルー プ フィルタは割愛された(図 4司 7)。

MPEG-2 (1994年最終文書)はディジタノレ放送を見据え 、汎用的

な標準を目指したため、テレビジョン信号のインターレース構造が

課題であった。
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図 4-7MPEG-l符号化器の ブロック図(フレーム並べ替えを除く)

動き
データ

フレーム/フィールドMC
デュアル(両フィーJレド)

図 4-8MPEG-2符号化器の ブロック図(フレ ーム 並べ替 えを除 く)

図 4-9MPEG-4符号化器のブロック図(同標準 VisualSimple Profile) 
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筆者らはインターレースへの対応としてフレームまたはフィール

ド単位の予測、両フィ ール ドの加算平均を用いる予測、 DCTのため

のブロックをフレームまたはフィールド単位で構成するこ と、DCT

係数の走 査 JI慎序切替を含む提案を行い、文献 [4・19]に発表し た。 同

じ着目点を持つ他の提案を含めた議論の結果 、MPEG-2標準の技術

は筆者らの提案の基本部分を取り入れた内容となっている 。その後、

MPEG-2は今日に至る放送や DVDに広く 活用されている。

4・3・3MPEG-4から AVCI H.264へ

MPEG開 4(1999年第 1版最終文書)は MPEG-2標準化の終盤か

ら検討を開始して長い時間を 要し た標準で ある。 その理由はやや発

散した目標設定にあるが、 第 1目標 は第 3世代携帯 を想定 したモパ

イルであ った。そのため 、超低 レー ト 、 低解像度、符号誤 りへの 耐

性が主な課題となった。

筆 者らは超低レート、低解像度 の課題に 対し て動き 補償ブ ロッ ク

の分割、短周期と 長周期 の予測に用い る 2つのフレ ームメ モ リを含

む提案を 行い 、文 献 [4-20]に発表した。動き補償ブロック の分割に

ついては低解像度画像を対象とする必然か ら MPEG-4の 8X8単位

動き補 償 に 反 映 さ れ、短周期/長周 期のフ レームメモリは 陽に採用さ

れず、基本部分が次の AVCI H.264に反映された。

AVC I H.264 (2003年最終文書)は HDTVを含むテレビジョ ンの

MPEG-2、モパイ ル低解像度の MPEG-4完成後の活動であり 、当初

は ITU-Tの長期視点の活動であった。標準化を後押ししたのはイン

ターネット のポテンシヤルである。MPEG-4標 準化 から時間 が短く 、

大きな改善方式の目算はなかった。符号量を 10%削減できる提案が

7つ あれば圧縮率は 2倍以上 になる (0.97= 0.478…<  0.5)とも言 われ、

小さな 改善を捨てずに集積する方針となった。もちろん個々の改善

は 独 立 でなく 、 単 純な加 算的 効果は期待できない。このため

AVC I H.264は多くの改善の集積であり複雑度が高い標準となった。

個々の改 善 方 式 をツ ールと呼ぶことも定着 した。
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4x4/8x8整数変換

イントラDC成分の再変換

量子化
変換係数

サ7.7.ロックMV(4x4-)
マルチ参照フレーム
114画素MC

図 4-10AVC I H.264符号化器のブロック図

AVC I H.264の特長の一つに 、用途やビ ット レート 条件を限定し

ないユ ニバーサル性 がある。 H.261や MPEG-2で採用された DCT

係数の 2次元 VLCを低レート向けの H.263[4-11]や MPEG-4で 3

次元 VLC としたのは低レート条件での確率分布を想定したからで

あり、ユニバーサルな符号化 では条件 を特定できな い。 ユニバーサ

ノレ性を有するエン トロビー符号化が必要とされ、適応的な VLC、算

術符号が 導入されることは必然であった。 シンボルに指数的な語長

を持つ符号語を割当て算術符号で圧縮するアプローチは、例えば筆

者も第 3 章のウェ ーブレ ットパケッ トの実験で用い てお り、 1990

年代前半の研究動向 ([3-13，3・14]等)を踏襲したものである。

この点における筆者らの貢献は算術符号の誤 り回復力の強化 であ

る。算術符号は動的適応性に優れるが誤りに弱い。そ こでス トリー

ム途中からの リカバ リが可能なように、適応状況を示す情報を周期

的に(同期回復点に)多重化することを提案 [4・21]し、標準に採用

されてい る。
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4.3.4符号化方式の複雑化と性能の向上

表 4・1は MPEG動画符号化標 準の 主な仕様 を示し ている。 サイズ

や精度の数値 から 、複雑度 が向 上してい る ことがわ かる 。 図 4-11

は動き補償予測方式に着 目し て、 性能 の 向上を グラフ 化 した もので

ある 。 性能 が確 実に 向上し てい るこ とが わか る。

表 4-1 動画符 号化標準 の比較 (複雑度 の増 大)

予測ブロッ 動きペク
クサイズ トル精度

MPEG-2 16x16 半面繁

MPEG-4 8x8，16x16 1/4蘭素
(8凶p，
miπor) 

AVCI卜'1.264 4x4......16x16 1/4箇素
&HNshape (6匂p)

HEVCIト-1.265 4x4-64x64 1/4函素
& HNshape (8&7tap) 
&AMP 

可変

ブロックサイズ

MC 
(AVC 2003) 

半画素精度MC
両方向予測

(MPEG-2 1994) 

参照ピク イントラ予
チヤ数 現1I

2以下 DC予測

2以下 AC/DC予
現11

5(通常) 9モード~
問予測

5(通常) 35モード空
間予jlll

半画素精度MC
片方向予測

(MPEG-21994) 

変換ブロッ ヱントロ
クサイズ ピー符号

化

8x8 2D-VLC 

8x8 3D-VLC 

4x4，8x8 CA8AC 
整数変換 CAVLC 

4x4-32x32 CA8AC 
3童数変後

、、Mobile& Calendar" 

ループ
フィlレタ

一

デフ.ロッキン
ゲフィM

デプロッキン
久画素
適応オフ
セット

45 (MPEG標準画像)

40 

p目、
唱 35
} 

Z 30 

25 

20 。 5 10 15 

Bitrate仰bills)

整数画素精度MC
片方向予測

(H.261 1990) 

20 25 30 

フレーム間DCT
(DCT 1974) 

(MJPEG 1992) 

図 4-11 動き 補 償 予測 の高度化 と性能 の 向上 [1-35]
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4.4 HEVC I H.265へ の提案

4.4.1方式提案の前提

本節では HEVCI H.265標準化における筆者らの提案方式につい

て、論文化した文献 [4-30]を用いて説明する。方式検討にあたり 、

以下の 3つを前提とした。

[1]既存の動き補償予測付き DCTの骨粗みを踏襲する

既存国際標準との親和性や設計上の知見及び流用性を活かして改

善を行う。互換性の確保は困難としても 、共通要素を多く含む方式

はデバイスやソフ トウェア開発の視点から有利であり 、産業的に期

待されている。既存方式には長年の洗練を経て最適化 されており 、

異なるアプローチでこれに対抗することは現実的ではない。

[2] HD/UHDコンテンツを符号化対象として AVCjH.264の 2倍の

符号化性能を目標に設定する

既に HDクラスのカメラやディスプレイは市場に溢れ、 4K に対

応した機材が入手可能になっているため、 HD/UHDの大容量コンテ

ンツを対象にすることは必然である。

[3]符号化性能と複雑度のトレードオフを考える。

高解像度映像は文字通り膨大な画素データを持つため 、符号化 ・

復号装置には大容量のメモリや高性能のプロセッサが必要となる。

符号化方式の複雑度は方式を活用する時点で妥当なコストにより実

現可能でなければならない。 こ の点で AVC/H . 264 に比べて 2~ 3 倍

の複雑度を目標に設定する 。複雑度の評価に符号化の計算機シミュ

レーションに要する時間を用いる。これについては 4.5で議論する。

符号化性能を検証するためのテス トシーケンスとして 、標準化活

動で採用されている中で HD (1920X1080)以上の解像度のシーケ

ンスを用いる 。 これらを図 4-12に示す。 (a)(b)は 2560X 1600画素

X 30フ レー ム/秒、 (c)(d)(e)(f)(g)は 1920X1080画素で、 (c)は 60フ

レーム/秒、 (d)(e)は 50フレーム/秒、 (f)(g)は 24フレーム/秒である。

84 



(a) Traffic φ) PeopleOnS甘eet

(ηKimono 包)ParkScen 

図 4-12 実験に用いたシーケンス

4.4.2 提案方式の概要

基本構造として動き補償予測付き DCTを用 い、 AVC/日 264を改

善前の土台と見倣し、以 下の工夫によって性能強化を行う。

A) ブロックサイズの拡張と非矩形を含む階層 的ブロ ック分劃

B) 動 きベク トル予測器の適応的選択

C) ブ ロックベースのピラミッド型フレーム内予測

D) 複数のブロックサイズによる適応的な変換

E) デブロッキン グフィルタと ウィナーフ ィル タの併用

A)ブロックサイズの拡張と非矩形を含 む階層的ブロック分割

マクロブロックの サイズは H.261以来、 16x 16画素で ある。 動

きベクトルなど、マクロブロ ック 単位のデー タは有意 な符号量 とな
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るため、ブロックサイズの拡大は全体符号量の削減につながる。こ

のためブロックサイズを拡大する試みが報告されている [4-23]。こ

こではサイズの拡大に加えて 非矩形への分割を含む階層的な分割を

行い、これらの分割された領域に対して動きベクトルを割り当てる。

階層的な分割の構造を図 4-13 に示す。最大のマクロブロック階

層を 64X64とし、分割による最小サイズの 32X 32を LO階層 とし

てさらに分割する。以下同様に、 L1階層は 16X 16、L2階層は 8X

8と定義する。図の範囲で動きベクトルは最大 64X64のマクロブロ

ックから最小 8X8のブロックまで割り当てられる。ブロックサイ

ズは被写体の大きさや動きの局所的な相違によって選択する。

さらに図 4-14に示すように、ブロックを対角方向に分割するモ

ードを設定する。この時、ブロックは矩形と非矩形の iL型」 に分

割される 。最小のブロックサイズは 8X8 となる 。非矩形の分割は

動く被写体の境界部分で有効である。

図 4-13 階層的なブロックの分割(動きベクトルの割当単位)
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M/2 

M 

1M 

図 4-14 非矩形 を含むブロ ックの 分割

2560 x 1600画素の画像 Trafficに対する階層 的ブロック分割の導

入効果を輝度成分の符号量ー歪 み特性で図 4-15に示す。ピッ トレー

トにして平均 10%以上の符号量削減効果が得ら れている 。
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図 4-15 画 像 Trafficに対する階層的 ブロ ック分割の 導入効果

B)動きベクト ル予測器の適応的選択

動きベク トルを割 り当てる領域を適応的 に選択す ることで動きベ

ク トルの数を適応化 したことに続 けて、動きベク トルの符号量を低

減させることを考える。動いている被写体が、動き補償予測 を行う

時間の中ではほぼ剛体と近似可能なら 、動きベクトルは近傍の領域
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でもほぼ同じ値を持つことが期待される。また被写体が一定速度で

動いていると近似可能なら、動きベクトルは微小時間前の(符号化

済みの)近傍領域とほぼ同じ値を持つことが期待される 。 こうした

想定により、 AVC/H.264には動きベクトルの適応的な予測器が導入

されている。

Re飴開罰僧

p防相F

Co-loea~凶

block 

Curentp子信組問

C魁間 同

b陶磁

mVh 

図4-16 動きベクトルに対する 2種類の予測

mvC" 

図4-16は動きベクトルに対する 2種類の予測を示している。網が

けのなされた部分は動きベクトルを予測したい符号化対象のブ ロッ

クを表す。図の左側は、動 き補償予測に参照するピクチャの同 一位

置における動きベクトルを予測に用いる時間的予測である 。 また、

図の右側は同一ピクチャにおいて既に符号化済みである左側 のブロ

ック 、上側 のブロック、右上のブロックの動きベクトルを参照し、

これらのメディアンを予測に用いる空間的予測である 。

AVC/H.264では動きベクトルの符号量が特に大きい双方向予測

を行う Bピクチャにおいてダイ レク トモード と呼ばれる動きベクト

ルの予測にこれら 2種類の予測を用いる 。符号化の段階で2種類の予

測から 一方を選択 し、選択結果の情報を符号化 して復号側に送る 。

この 1ビット情報をさらに削減することを考える 。
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図4-17 ダイレクトモードにおける動きベクトノレの候補と予測ブロック

図 4開 17において、 水平方 向は時 間方 向 とし 、中 央の縦線は符号化

すべき Bピクチャを表すものとする。左右の 縦線は既に符号化 が終

了 した第1および第2の参照ピクチャを表す。 今 、符号化すべきピク

チャの符号化すべ きブロックを基準に して、時間的予測で与えられ

る動きベク トルを仮定 して第 1の参照ピクチャから得られる予測 ブ

ロックを ftemporal、第2の参照ピクチャから得られる予測ブロックを

gtemporalとする 。また 同様に 、空間 的予測 で与え られ る動き ベク トル

を仮定し て第 1の参 照ピ クチャから 得ら れる予測 ブロックを fspatial、

第2の参照ピクチャから得られる予測 ブロックを gspatialとする。 この

時、第 1および第2の参照ピ クチャ において時間的予測と 空間 的予測

の精度を評価する 2つの値 をそれぞれの予測に よっ て得られる予測

ブロックの 聞の差分絶対値和として 以下 のように求める。

SADtemporal = I ftemporal -gter町 oralI 

SADspatial = Iιpatial -gspatial I 
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ここで差分絶対値和の小さい予測は精度の高い予測が可能であると

推 定する。すなわち 、 SADtemporalが小 さい場合には時間的予測、

SADspatialが小 さい場合には空間的予測を選択する。 SADtemporalと

SADspatialの計算に必要な情報は符号化側と復号側の両方に共通し

て得られるため 、こ のような推定を両方で行うことにすれば、選択

結果の情報を送らずにすませることが可能である。この効果により 、

1.5%の符号量削減効果が得られたと報告されている [4-24]。

C)ブロッ クベースのピラ ミッド型イン トラ予測

国際標準では動き補償を用いたフレーム問予測に改善を加えて符

号化効率を向 上 させているが、時間方 向の予測を使わな いフレーム

内符号化の効率向上が課題である。 MPEG-2やMPEG-4Visual など

の標準では周波数領域すなわちDCT係数の領域で予測を 行なって

いる。一方、 AVC/日 264ではフ レー ム 内 符 号化を 行う際 に空 間領域

すなわち画素領域での予測 を行って符号量の削減を図っている。こ

れに対する改善を考える。

(a)モード0

垂直

(e)モード4

対角右下

(b)モード1

水平

(f)モード5
垂直右

(c)モード2
直流

(g)モード6

水平下

(d)モード3

対角左下

(h)モード7

垂直左

図4-18 MPEG-4 AVC I H.264のイン トラ予測

||片 |レ |

|イYr1..1

|イYrlI 
|イ II I I 
(i)モード8

水平上

AVC/H.264の画素領域の予測はブロックサイズによって異なる
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が、特徴的なものは 4X4画素ブロックに適用されるイントラ 4X4

予測である。同方式は図 4-18に示す 9つ のモ ードのいずれかをブ

ロック単位に選択するものであり、復号処理を終えた周囲のブロッ

ク (左上、上、右上、左) の画素を予測に用いる。

推測されるよ うに 、図中の矢印で示される予測の方向 に強い相関

のあるエッジが存在する場合、予測誤差は小さくなり、同方式は優

れた特性を示す。 しかしどの方 向にも一致 しな い方向が ある場合、

同方式の予測は選ばれた予測の方向に予測誤差 を生成して しまう効

果を持つ。この課題を解決するために、ピラミッド型のイントラ予

測を導入する 。ピラミッ ド型の予測とは、画素を上位 の階層 (画素

数が少なし¥)から下位の階層(画素すうが多し、)に連なる多重解像

度のピラミッドで表現し、上位から下位を予測することである 。符

号化器側のブロック図を以下に示す。

符号化器側では入力の 16x 16画素ブロ ック BOを 4X4画素ブロ

ック単位ごとに平均値処理するこ とによ って 4X4 にダウンサンプ

ルされたブロック Bsを出力する。一方、平均値予測では既に符号

化の終了した隣接ブロックから予測値 dを算出する。減算器ではダ

ウンサンプルされたブロック Bsから dを減算して残差のブロック

剖 gl岨空

制説併1D剖』同f唱

Ci)曲CISarr早l自畠

Bs Bar・ F.u 

d 

曲Ja~也冶d
cde'偏c:1鹿川島

Pr，岨|出血n
81自由Sampl蝿

Bp 

図 4-19 符号化側におけるピラミッド型イントラ予測のブロック図
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Bsrを得る。

Bsr(i， j)二 Bs(i，j) -d， (i， j)εBs 

残差となったブロック Bsrに対して AVC/日 264の符号化器が備

える変換と量子化を施す。量子化された変換係数 Fsrは符号化情報

として 出力されるとともに量子化代表値 に対する逆変換処理によっ

て復号された残差ブロック B'srとなる 。加算器では予測値 dを復号

された残差ブロック B'srに加算してブロック B'sを得る。

B's(i， j) = B'sr(i， j) + d， (i， j)εB'sr 

B's は Bs に量子 化 誤差が加算さ れ たブロックであり、 これを

AVC/H.264の符号化器が備えている 1/4画素精度動き補償のサンプ

ルを生成するためのアップサンプルフィルタを用いて アップサン プ

ル し、 16x 16画素の予測 ブロック Bpを得る。

Qu国 首憧n剖

C回筒副副首包

Neighbcu由咽

由ロod凶 S田 刷 聞

d 

~11姻ic樋口n

BJockS呂田伺自白

図 4-20 復号側におけるピラミッド型イントラ予測のブロ ック 図

図 4-20はピラミッド型イ ン トラ予測を実現する復号器側のブロ

ック函であ る。量子化 された変換係数 Fsrが与 えられ、 量子化代表

値と逆変換によって B'srが求められる 。一方、既に復号された隣接

ブロックから予測値 dを算出する。 加算器では予測値 dを復号 され
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た残差ブロック B'sr に加 算してブロック B's を得る 。 B's を

AVC/H.264の復号器が備えている 1/4画 素精度動き補償 のた めのア

ップサンプルフィルタを 用 いてアップサン プル し、 16x 16画 素 の 予

測ブロック Bpを得る 。 この予測ブロ ックは符号化器側 の Bpと等

しい。

ピラミッド型のイントラ予測は低解像度 か ら高解像度へ の予測で

あり、方向性のあるエッジを予測するのに適し た AVC/H.264 の予

測器に対して補完的に作用し、画像の中 の高周波成分が弱 い領域、

輝度が緩やかに変化する領域に有効である 。

AVC/日 264にピラミッド型イン トラ 予測を追加し、 本 予測 の効果

を検 証した。高解像度 (2560X1600及び 1920X1080) のテ ス ト シ

ーケンスに対する結果は表 4-2，4-3の通 りで あ る。

表 4-2 ピラミ ッ ド型イントラ 予測の改善効果 (QPニ50，46， 42， 38) 

Sequence BD-rate (%) BD同 PSNR(dB) 

1920x1080 -5.638 0.255 

Kimono 同 9.419 0.470 

ParkScene 国 5.316 0.176 

Cactus ー4.022 0.180 

BasketballDrive -6.323 0.323 

BQTerrace -3.109 0.126 

2560x1600 同 3.032 0.167 

Traffic 開 4.341 0.229 

PeopleOnStreet 圃 1.722 0.105 

表 4-3 ピラミッ ド型イ ン トラ予測の改善効果 (QP=34，30， 26， 22) 

Sequence B D-rate (%) BD・PSNR(dB) 

1920x1080 -0.050 0.002 

Kimono -0.169 0.006 
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ParkScene -0.032 0.002 

Cactus -0.004 0.000 

BasketballDrive -0.004 0.000 

BQTerrace -0.041 0.002 

2560x1600 圃 0.021 0.001 

Traffic -0.004 0.000 

PeopleOnStreet -0.037 0.002 
ー一

表はピラミッ ド型イントラ 予測により 、QPが高い場合すなわち

高圧縮の場合に、 2560X1600 画素のシーケンスには平均 -3.03%、

1920X1080 画素のシーケンスには平均 -5.64%の符号量削減効果が

あることを示している。このと き、符号量削減効果は最小で -1.72%、

最大で-9.42%に及び、全てのシーケンスで改善が得られていること

がわかる。一方 、QPが低い場合すなわち低圧縮の場合に は改善効

果がわずかである 。 ただし全てのシーケン スにおいて改善の方向で

あることがわかる 。

図 4-21はシーケンス Kimonoに関する符号量ー歪み特性を示して

いる 。ビットレートの低い条件で改善効果が高いことが見て取れる 。
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D)複数のブロックサイズによる適応的な変換

動き補償予測による予測誤差をサイズが適応的に変化するブロッ

クに より変換する 。AVC/H.264では 4X4画素または 8X8画素の変

換を用いたが、ここでは高精細画像に対する性能を考慮して 16x 16 

画素のブロックを加え、 3種類の DCTを用 いる (4X4，8x8， 16x 

16DCT)。

ブロックサイズの選択を示すフラグが必要となるが、オーバーヘ

ッドの増大を避けるため、動き補償予測のために選択したブロック

分割のサイズによって以下の制約条件を設け、 1 ビットのフラグで

サイズを示すようにする。

ブロック分割が 32x 32より大きい場合、 DCTは 16x 16のみ

ブロック分割が 32x 32以下かっ 16x 16より大きい場合 、DCT

は 8x8または 16x 16 

ブロック分割が 16x 16以下の場合、 DCTは 4x4または 8x8

これらの制約条件により、 AVC/H.264に対してフラグの符号量を

増やすことなく、適応的なブロックサイズを選択することが可能に

なる 。

E)デブロ ッキ ングフィル タとウ ィナーフィルタの併用

1. デブロッキングフィルタ

DCTを用いる符号化で は符号量不足によるブロック歪みの発

生が不 可避である。 AVC/H.264では ブロック境界の不連続を平

坦化するデブロッキングフィルタを導入して い る。ブロック境界

の平坦化はテクスチャの連続性を損ねる可能性もあるため、フィ

ルタの強度を適応的に調整する。調整の基準はマクロブ ロ ック外

縁のブロック境界であるか、マクロブロック内部のブ ロック境界

であるか、また動き補償予測の参照画像は隣接ブロックと同 ー で

あるか、動きベクトノレは同等か、などの条件であり、有効に機能

することが知られている。
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ここでは基本的に AVC/H.264のデブロッキングフィルタを用

い、ブロックサイズを適応化して 16x 16画素の DCTを導入し

たことによる改訂程度とする。

11. 適応ウィナーフィルタ

適応ウィナーフィルタは文献 [4-25]によって提案さ れ た 手 法

である。もとよりウィナーフィルタは画像復元の分野において、

画質劣化プロセスの逆問題を解くアプローチとして研究されて

きた手法であり、画質改善効果が高いと同時に複雑度が高い。こ

こでは画質改善効果を重視して採用する 。符 号化器側で局部復号

された画像と原画像の情報を参照してウィナーフィルタの係数

を設計し、スイッチング情報とともに符号化情報に多重化して送

出する 。復号器側では同情報を参照してウィナーフィルタを 実現

し、符号化ノレープの整合を確保する 。

4.4.3 符号化性能

4.4.2で説明した提案方式について、図 4・12のシー ケンスを 用い、

計算機シミュレーションによ って符号化性能を調べ 、AVCI H.264 

との比較評価を行なった。比較対象には AVCI H.264の参照ソフト

ウェア JM16.2を用いている 。 比較結果を表 4・4に示す。表 4-4に

おいて提案方式は同 一の SN相当で 17%-33%の符号量削減(平均

25.7%削減)を実現している 。

性能への貢献度は厳密に分解できないが、個々の要素 の検証状況

から 、動き補償ブロックの拡大、変換ブロックの適応化 、ノレープフ

ィノレタが それぞれ 8%の改善 、動き ベ ク トル選択の適応化で 2%の改

善と推定される。演算時間は AVCI H.264の 2倍程度である。

図 4・22およ び図 4・23に、 輝度成分に対する符号量-歪み曲線を示

す。提案方式の符号量ー歪み曲線はいずれも AVCI H.264の曲線の 上

方向にあり、ビッ トレー トの広い範囲で提案方式が AVCI H.264よ

り優れていることを示している 。
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表 4-4 提案方式による符号化性能 (AVCI H.264との比較)

frame "o.of BD-rate 
BD-

sequence sb:e 
rate frames 1'%1 

PSNR 

[dBI 

Traftic 2560x1600 30 150 -24.8 1.07 

iPeopleOnStreet 2560x1600 3.0 150 ー16フ 0.94 

BQTerrace 1920x1080 60 600 -33.2 0.70 

BasketballDrive 1920x1080 50 500 -27‘7 1.05 

Cactus 1920xl080 50 500 -24.1 0.84 

Kimono 1920x1080 24 240 -32.2 し40

ParkScene 1920x1080 24 240 -21.0 0.85 

Average -25.7 0.98 
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4.5符号化性能と複雑度の関係

4.5.1 符号化性能と複雑度

本節では前節で述べた HEVCI H，265への提案方式を基にして符

号化性能と複雑度との関係について考える 。 まず、同標準の提案募

集に応じた提案と筆者らの提案方式を性能ー複雑度平面に プ ロ ッ ト

することを試みた結果が図 4-24 である 。符 号化性能 につ いては

AVC I H.264 と比べた符号量削減効果を用い、複雑度については符

号化 に要する演算時間を用 いた。 いずれも提案書類に報告 され たも

のである。性能の数値は 2560x 1600画素 のシーケンスに対する値

を用いた。

複雑度と して符号化 の演算時間を用 いたのは以下の理 由に よる。

符号化処理の演算時間は当該アル ゴ リズムが演算 に要する能力

とメモリを近似的に表すと考えられる

符号化処理の演算時間は当該アルゴリズムが持つ適応的な符号
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化モードなどの選択肢の多さを反映する と考え られる

復号に要す る演算よりか な り大きい符号化処理の演算は通常、

今後ユー ザ にとって重要度が増す要素であるが、

トウェア 実装や計算機環境、一方では符号化処理の演算時間はソ フ

図にプロッ トされた数値はそ れぞれ

正規化 された数値で はな い。

最適化演算の程度に依存する 。

異なる環境で得ら れたもので あり 、
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従 って同図を持って 個 々の提案方式 を評価す ることは適当 でな い。

筆者 らの目的は複数 の提案方式の傾 向や ぱ らつきを観察す ることに

Visual 、MPEG-4 MPEG-2、して
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AVC I H.264をフロッ トしている。 MPEG-2と MPEG-4Visualは

AVC I H.264の参照ソフ トウェア JM16.2の設定によって模擬 した

ものである。表が示すように 、後年 の標準ほどパラメ ー タの選択肢

が増える方向にあり、適応化の範囲はしばしば新しい標準が古い標

準を包含するように拡張される。ただ し厳密な包含ではないので 、

あくまで複雑度の参考値として使うためのエミュレー ションである 。

AVC I H.264の符号化性能は MPEG-2に比べて概ね性能が 2倍、

演算時間が 10倍である 。MPEG-4Visualは両者を結ぶ実線の線分

上にある。この線分を AVCI H.264の先に破線で延長して参照線と

する。 HEVC標準の目標は AVCI H.264の 2倍の性能であり 、複雑

度については標準化完了時の市場で現実的である こ と、というもの

である。ムーアの法則によるデバイス技術の進歩を考慮しても、

HEVC標準の複雑度は最終的に AVCI H . 264 の 4~ 5 倍とする こ とが

妥当かも しれない。 この こ とは最初 からその範囲で提案方式を考え

るべきだということを意味しない。ムーア の法則 に依存する以外に、

アルゴリズムの理解や実装、適応化 の洗練が進むにつれて性能は向

上 し、 複雑度は下がるからである。複雑度を恐れるべきではない。

必要なのは 、複雑度の参照基準と複雑度を推定する手段を確かに持

つことである 。

4.5.2符号化性能と複雑度のトレードオフ改善

図 4-24において、筆者らの提案方式は A107[4-26]としてプロッ

トされている 。A107は AVCI H.264に比べて 20%の符号化利得と

2.5倍の符号化演算 時間 である。 A107のソフ トウェア実装は JM を

基本と した改造である。

A124[4-27]は最も優れた性能値を示した提案の一つで あり 、符号

化性能の改善は 35%、符号化の演算時聞が 11倍であ った。 図 4-24

にはもう 一つ 、[A12 4(simplified)]の点をプロッ トしてある。この点

は A124のソフトウェアを用い 、同 提案の中の新 しい要素の中で多

くの提案に共通する要素以外を停止 して 実行し た結果で ある。 この
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状態でも、 A124(simplified)は 25%の性能改善と 37%の複雑度増を

示している。つまり A124提案から一部を 除いたサブセ ッ トであっ

てもトップクラスの性能を保ち、性能と複雑度のバラ ンスを改善す

ることが可能である。

HEVCの標準化においてまず、提案の中から有効と考え られる要

素を集めた参照モデル TMuC (Test Model under Consideration) 

[4-28]が定義された。 図 4-24において TMuCは 32%の性能 改善と

5.2倍の演算時間としてプロットされている 。 さらに実験 と議論を

重ね、正式な標準開発のための共通テストモデノレ HM1.0[4開 29]が定

義された。 HM1.0は TMuCに比べてわずか 4%の性能劣化 を代償と

して、 35%の演算 時間減を実現 している。 AVCI H.264に対 しては

30%の性能改善 と 1.6倍の演算時 間増で ある。

我々が図 4四 24のような参照基準と参照手段を持っと仮定する 。

図中の x軸と y軸を用い、ある要素を動作停止させることで生じる

変 化!::.yjム(logx)を評価して傾き の小さい要素を 取り除く よう にすれ

ば、バラ ンスを 改善できる。これ は符 号量ー歪み特性 の最適化 におい

てしばしば行われる最適刈込みの考え方と 同 じである 。

図 4-24は動 き補償予測付き DCTという基本的枠組み を前提とし

た範囲で連続性を仮定できる と考えられる 。感覚的では あるが、同

図からは もう 少し 直線の 先に標 準 を策定する可能性 もあ るように思

われ、実際に検討が行われている。同じ条件で進むなら、まず複雑

度を恐れることなく性能改善の材料を集めることが合理的であると

も言 える 。一方で は逆方 向に、ムyj !::.(log x)の小 さな提案 は もとより 採

用すべ きでな いと判断できるはずである。 どの よ うなアプローチを

採用し、方式開発のためのリ ソース投入をどこまで合理的に 考 える

かは提案者と標準化の推進リー ダーに委ね られ るべき だろう。 本研

究の 主張は、 複雑性 を恐れず、 しかし複雑度を参照す る基準とその

手段を 精度よく 共有すること が必要だと い うこ とである。
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4.6 この章のまとめ

本章では基本的枠組みに動き補償予測付き DCTを採用した動画

像符号化の国際標準方式について、歴史と筆者らの貢献について示

した。標準方式はディジタノレ映像が必要とされた歴史 の転換、すな

わち放送のディジタノレ化、第 3世代以降の携帯電話の世界的普及、

インターネット利用の爆発的増大、ストリーミングメデ ィアの勃興

などと相互作用を持ち、ムーアの法則に象徴される基盤技術の進展

に支えられて複雑度を増し、符号化性能を向上させてきた。筆者と

共同研究者はそれぞれの段階で課題とされた点について提案と貢献

を行ってきた。本章で示された知見は以下の通りである 。

動画像の国際標準は H.261以来、動き補償予測と DCTのハイブ

リッド符号化を基本としており、予測・変換・エ ントロ ビー符

号化の適応化を進めて圧縮効果を高めてきた

H.261 の仕様 には 1970~1980 年代の研究成果が盛り込まれて

おり、符号量の変動に対抗して相互接続 の安定動作 を保証する

ためにバッファ制御が規定された(筆者らの発明を含む)

MPEG-2はテ レビジョン信号のディジタル化と圧縮を 可能に し

た標準であり、特にインターレース構造による特性を生かした

要素が性能向上に貢献した(筆者らの発明 を含む)

MPEG-4は低 レート低解像度 向けに動き 補償予測 ブロックの細

分化が導入され、 3次元 VLCが導入された(ブロック細分化は

筆者らの提案と共通 、長周 期予測の提案は AVCI H.264に反映)

AVC I H.264では数多くのツーノレが導入され、ユニバーサル性を

重視した た め、 算術符号が本格的に 導入され た (算術符号の誤

り回復力を強化する筆者らの提案が採用された)

HEVC I H.265向け提案では 4K/8K映像を想定したマクロブロ

ックサイズの拡大が効果的であること を確認した(拡大 かっ階

層 的な マクロブロックサイズが標準に採用された )

標準方式の策定には、性能と複雑度の関係について基準と評価

手段を共有し 、複雑度を恐れずに進むべきである
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第 5章 まとめと今後の課題

5.1画像符号化研究の成果とその後

本節では第 2章から第 4章までの研究成果とその後を 2017年の

視点で振り返る。

第 2章のベクトル量子化に関する議論は 1980年代初頭から 1990

年頃までの研究成果である 。筆者 らは国際標準が nX 64kbit/s (n=l 

~2) と mX 384kbit/s (m=l ~ 5) とに分かれて議論されていた頃、

64kbit/sでの伝送を想定してベクトル量子化方式を開発し 、同方式

によるテレビ会議システムの製品展開を進めていた。標準化前の

DCTを用いた システムも市場で競合していた。ベクトル量子化には

絵柄の変化に対する強さ、誤差がブロック内でランダム化されて目

立ち難いことなど低レート符号化での優位性があった。 一方で適用

ビットレートの拡大や圧縮率をさらに向上させるために必要な次元

数やコードブックの拡大に対し 、当時の演算規模やメモリ制約から

すぐに対応することが難しかった。ベクトル量子化の画像符号化に

関する研究が当時はほぼ 1980年代の歴史しか持っていなかったた

めでもあるだろう。

一方、1970年代から研究が続けられていた DCTの活用は技術的

洗練を進めており、同じ枠組みで対応可能なピットレー トの範囲も

広かった。 H.261は最終的に適用範囲を拡大して pX64kbitls(p=l 

~30) 向けとなった。

製品展開や標準化以外のベクトル量子化研究については、汎用性

と符号化性能の向上、コードブックの構造化等が研究された。例え

ば信号空間の変換が性能向上のアプロ ーチの 一つであり(平均値分

離正規化もその一つ)、 DCT係数やウェーブ レッ ト変換のベクトル

量子化も検討された [2-41，5-1]。近傍ブロック聞の 相関 を利用するア

プローチと して(筆者らの平均値や振幅の DPCM符号化もその 一つ)

符号化済みブロックの画素を参照するサイドマッチ型の有限状態ベ

クトノレ量子化、また可変長符号化との組合せでコードブックの自己

組織化を行う手法も検討された [5-2，5・3，5・4]。符号量 M 歪み特性の最
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適化ではエントロビー拘束型ベクトル量子化や木探索コードブック

の最適刈り込みが報告された [2-20，2-21]。木探索ベク トル量子化の

コードブック設計に主成分分析の活用も提案された [2-44]。

コードブックの設計と蓄積における負荷を削減するために構造性

を持つコードブックの検討も行われた。代表的なアプローチは格子

(la ttice) 型のベクトル量子化である 。第 2章の 対称性 を持つ木探

索コードブックとの関係で興味深いのは鏡映群による超球面一様分

布向けのベクトル量子化である [6-6]。平均値分離正規化されたベク

トノレは超球面上に対称な分布を持つが、一様分布ではない。一様性

を前提とすればコードブックは格子型となる 。[6-6]は超平面に対す

る鏡像によって対称な部分空間とするため、これを万華鏡ベ クトル

量子化と表現した。 これに対して第 2章で議論した対称性 は親節点

の出力ベクトルに対する点対称である。

今日、画像に関するベクトル量子化は、画素をブロック 化 した パ

ターンに対するス トレートな圧縮手段に限らず、複数シンボルの非

線形な相関を活用する要素技術として、他の手法と組合せて活用さ

れている [例 えば 6-6]。またテクスチャの分類など信号解析あるい

は合成にも活用されている [6-7]。かつて制約だった演算規模やメモ

リ容量の制約はかなり緩和された。現在 の条件で 2.4.4に述べた

PR/DCの活用を再訪する価値があるのではないか、新たな角度で認

識との接点がありうる (6.3参照)と筆者は考えている 。

第 3章の動的適応ウェーブレットパケットによる適応変換の議論

は 1992-1996年の研究成果である 。当時の成果 は筆者 の知 る限り、

静止画圧縮について 2017年の現在も State of the artである。固定

的なウェーブレット変換は静止画符号化の国際標準 JPEG2000に

採用され、業務用途を中心に活用されているが、普及は 旧世代の

JPEG標準に遠く及ばない。 JPEG2000の複雑度低減につ いては、

現在でも簡略化や簡略版の標準策定について要望があり、普及に至

らない一つの要因は複雑性と考えら れる 。

ウェーブレットの動画符号化への提案は何度か試みら れて いるが、
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標準への採用に至っていな い。複雑性以外の課題の一つは動き補償

予測 との親和性である。本課題につ いて例えば、オーバーラップ動

き補償やアフィン変換を含む動き補償予測によって動き補償予測誤

差信号のブロック 境界における不連続性を改善するなど、利用可能

な演算規模が拡大した今でこそ可能な手段の活用が期待される。

ウェーブレットは信号解析のツ ールとして圧縮以外の用途にも盛

んに研究が行われている。圧縮が最優先の目標でない時には基底と

して過完備つまり変換係数の数が入力画像の画素数より多い変換も

使われる。この時は基底でなくフレームと呼ばれる。画像解析にお

けるアプローチの一つはテクスチャの分類である。研究例と して、

ウェ ー ブレッ トによるフレ ー ムを 用 いたテクスチャの分類・分割

[5・8]や周波数帯域内あるいは帯域聞に渡る相聞を用いた分類の提

案 [5・9]などがある。第 3章と関連する方 向ではウェーブレッ トパケ

ットと混合ガウス モデルをパタ ー ン認識志向で用 いたテクスチャ分

類・分割の研究 [5・10]がある 。

またウェーブレッ トの定義からは派生となるが 、12次元画像にお

けるエッジの方 向」 の弁別 性を重視する変換が検討されている 。 ラ

ドン変換を用いて 2次元画像をエッジの角度と周波数の平面で表す

リッジレッ ト変換やカーブレッ ト変換、コンターレット変換などの

アプローチである [1闘 34，5・11，5-12，5-13]。

第 4章の国際標準化に関する議論は 1988年からほぼ現在に至る

成果である。 1990年の H.261以来、動き補償予測付き DCT符号化

という枠組みに時代のニーズと同時代的な実現性を考慮した複雑度

を取り入れて進化してきた。現在もなお、同じ枠組みで次の進化の

サイクルを回す議論を行なっている [5-2，5-3]。これについては 5.2

節で述べる。

以下、本章では 5.2節で産業のための画像符号化 に ついて現状と

これからに対する筆者の考えを述べ、最終 5.3節では画像符号化が

長期的視点で目指すものについて考えて結びとする。
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5.2産業技術としての画像符号化

産業技術としての画像符号化技術は国際標準を抜きにして考えら

れない。圧縮率を高めることについて今も要求は止まない。 かつて

MPEG-2や MPEG-4標準が策定され、通信速度や蓄積デバイス容量

がムーアの法則に従って増大することから新 しい圧縮 の必要性は低

いと言われた。 MPEG標準化が検索の MPEG-7やコンテンツ流通

の MPEG-21に進んだ背景にはこの認識があった。しか し今 日、高

解像度化、ストリーミングによる映像トラフ ィ ックの増加 、SNSを

含めたモバイノレ環境での動画視聴の拡大が、 圧縮性能の向上を求め

ている。符号量を 30%削減できれば、帯域あたりのストリーム本数

を 40%増やせる。それがサービス業者の収入増につながる か もしれ

ない。今日、産業上の動機に支えられ、国際標準の対抗軸と してボ

ランタリーな共同開発や IT企業による動画像符号化技術の開発が

行われている 。しか し国際標準は なお大き な存在であり 続ける と筆

者は考えている 。

現在の国際標準化は動画にせよ、静止画にせよ、さら に圧縮 率を

高めた符号化方式、光線空間や点群など 3 次元画像の新たな形式、

VRや ARとの親和性を拡大する方向で進 んでいる 。 例えば MPEG

における FutureVideo Codingの検討で は、HEVCI H.265にツー

ルを追加することによ ってほぼ 30%の符号量削減が可能、 ただし演

算量は 10倍以上という報告がなされている [5-15]。提案されている

ツールは様々であるが、マクロブロックサイズをさらに拡大する提

案 は有力である 。 いずれ図 4・24の範需に収ま るものだ ろう。

現状が示すのは 、動き補償予測付き DCT符号化という枠組みの

強靭さである。この枠組みは四半世紀に渡る洗練や改善、 性能強化

の工夫を経ており、標準化に携 わ るコミュニティに絶大 な信頼を得

ている 。4.5節で述べた よ うに図 4・24が象徴する最適化 がなさ れ て

いる。こ の環境下で 、全く 別 の視点、に よる試み が既定 の枠組みを崩

すことは難しい。例えばウェーブ レットやフラクタル、マ ッチング

パーシュートなども過去に提案 されたが、 動画符号化 の標準 には採
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用されていない。現状の枠組みで考えるか、または長期的視点ない

し圧縮以外の機能性で訴求するかを選択しなければならない。

本節は前者の視点で考えるものとして、筆者は 2つの点を挙げた

い。一つは温故知新、もう 一つ はリポジトリの整理活用である。

温故知新とは、これまで検討・提案されたが本格的に採用されて

いないツールの見直しである 。 かつて性能改善と複雑度のバランス

から棄却された手法、洗練不足であった手法が現在の環境では有効

かもしれない。例えば前節で触れたように、オーバーラップ動き補

償(H.263 に採用実績はあるが活用は不 十分)やアフィン変換

(MPEG-4の一部に実績あり)とウェーブレットの組合せなど、色々

な可能性があるだろう。

リポジトリ の整理活用とは、既に標準に採用されたツ ール 、これ

から採用されるツールを含めて再評価の上、リポジトリ化して動的

に組合せ可能な仕組みを作ることである 。 それぞれのツール は万能

でなく、特に効果を発揮する入力画像や動き特性への得意不得意を

持つ。それを見極めて、ツールの新たな組合せを何種類か定義す る。

これを入力画像に適応して切 り替えれば、全てのツ ーノレを包含する

よりも効率が良いはずである 。今後追加されるツールも前提とする

特性を見極めて整理すべきだろう。

後者に通じる考え方は 2004年頃から MPEGの中に もあった。 こ

の活動は RVC(Reconfigurable Video Coding) と呼ばれた。当時、

筆者は RVCに関するアドホ ック グループの議長を務め、 RVCの啓

発とツール整理の準備を行なっていた [5・16]。動的再構成可能なデ

バイスへの期待があった時期でもあり、 RVCはデバイス側面から見

られることも多かったが、本命は動的なソフトウェア実装であった。

現在、 RVCはツールの組合せを記述する ISO/IEC23001-4: Codec 

Configura tion represen ta tion [5・17]とツールを集積 したり ポ ジ ト

リである ISO/IEC23002・4:Video Tool Library[5-18]に分かれ て標

準化され、今もツーノレが追加されている 。惜しむらくは各ツールの

特性整理と活用が伴っていないことである 。
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5.3画像符号化のビジョン

画像符号化の目標はまず圧縮 によって通信 ・放送や蓄積の 問題を

解決することであった。この問題はある程度解決 したと言える。そ

の上で高解像度化や 3D化に拡張していく動きがある 。それ らはそ

れぞれの方向で前節の範嘱である。今後の長期的視点や圧縮以外の

機能についてどう考えるか。本節では 3つの視点から考える。

第 1の視点は知的符号化で ある。原島は 1988年に「知的画像符

号化 」の概念について述べた [5-19]。 情報のいかなるレベノレまで立

ち入るかによる世代区分が提示された。表 5-1は同文献からの引用

である(原典は [5-20]に遡る)。

表 5-1 画像符 号化の 世代区分 ([5-19]より)

世代区分 符号化方式 符号化に 符号化レー ト 符号化方式の例
用いる知識 (bit/s) 

第0世代 直接符号化 振幅分布 107-108 標本値ごとのハフマン
符号化など

第1世代 統計的冗長圧縮 画素間相関 105-107 予測符号化
符号化 などの 変換符号化

統計的性質 ベクトノレ量子化など

第2世代 構造抽出符号化 動き情報・ 104-105 輪郭符号化
特徴抽出符号化 輪郭情報などの 構造 ・特徴情報に基づ

特徴情報 く適応符号化

第3世代 分析合成符号化 画像のモデル 103-104 構造モデルに基づく顔
(モデルによる符号化) 図形分離 画像の分析符号化
(パラメータ符号化) 特徴抽出

第4世代 認識合成符号化 画像の認識と 102-103 

(コマンド符号化) 生成に必要な
知識と規則

第5世代 知的符号化 画像の概念モデ、ル 10-102 

推論・思考
異種情報の統合

さらに知的符号化の応用と して、超圧縮 、情報の構造化 、知的 イ

ンタ ー フェ ー ス、知的情報通信ネッ トワークが挙げられた。

原島ら自身は第 3世代分析合成符号化の例として人間の顔の構造

を 3次元ワイヤーフレームモデルで表し、 顔面像のテ クスチャ を張
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り付ける例を示した。 国際標準を含め て予測 ・変換符号化な ど多く

の符号化技術は第 1世代に分類される 。

上記知的画像符号化は、画像符号化をキー として、画像処理、 パ

ターン認識、コンビュータービジョン、グラフィックス、人工知能、

知識情報処理を統合しようとする視点を持っている 。圧縮と 伸長だ

けではなく、信号の構造的表現を経て認識と合成への接点、を意識す

る方向性である 。 この視点は現在も有効で、 進むべき 方向に示唆を

与えると筆者は考えている。

第 2の視点に は 1994年に Wangと Adelsonが示し た画像符号化

方式の分類 、ローレベル、ミ ッド レベル、 ハイ レベル符号化 [5-21]

を引用した斎藤らの議論 [5・22]を用いる 。ロ ーレベルは波形近似、

ミッ ドレベルは領域や レイヤーを 分離し た構造的表現、ハイレベル

は被写体に対応した特徴量で被写体を表現する符号化で ある。

明Tang らの関心 は 自らの提案方式をミ ッドレベル符号化と 位置付

けることであり 、斎藤らの関心は学会誌の MPEG特集で読者の関心

を慮りつつ未来志向を担う ことにあ った と筆者 は解釈している。 そ

れぞれの関心が文献名の"Representingmoving images~ [5困 21]"と

「 ビデオデータ 圧縮 ~[5-22] J に 現れてい る。

斎藤らの文献ではミッドレベル符号化の 紹介 に力点が置かれた。

ミッ ドレベルでは 2，3次元 のオブジェク ト (被写体)モデル [5-23]

やセル画のアニメー シ ョンのように複数のレイ ヤー(前景、背景な

ど) で画像を 表現する モデル [5-21]を用い、 画像提示の側面を主眼

と しつ つ、自然画像をレイヤー表現する大域的セグメンテーション

を通して符号化に取り組む技術と 事例が紹介さ れ た。 画像を提示す

る技術が先行した のは研究者にコ ンビュー タービジョ ンのチームが

多かったこ とが要因だろう 。またハイレベル符号化 では原島らのよ

うに顔や人物肩上 の 3次元構造を活用 した研究が 紹介さ れた。 (筆

者らのチームも行っていた [5-2410)

これらの研究は MPEG-4標 準化に大きな影響を 与え た [5・25]。第
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4 章では矩形画像の符号化に関する議論に集 中 したが、 個々の被写

体を形状情報とテクスチャ情報で表し、画面の上にオブジェクトと

して配置する符号化、人間の身体をモデル化してアニメ ー ション表

現を可能にする符号化も MPEG-4標準 の一部として策定された(図

5-1参照)。しかし汎用的な入力画像をオブジェク トやレイヤーに分

離するには当時 (2000年頃)の技術は未熟であり、分離 を伴う符号

化標準としての本格的な普及 には至っていない。

multiplexed 
dowllSlream 

cOlllrol/ data 

video 
compostlor 
projectioll 

plane ! 
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hypoth芭ii cal viewer 
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sce/le I 
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ザ古，tem1 / 

z///x 

図 5-1MPEG-4によるシーンの表現例([5-25]より )

今 日、オブ ジェク トやレイ ヤーを分離する要素技術の成熟は進ん

でおり、例えばスマー トフォンが備えるカ メラとセ ンサ情報を活用

した分析 で 3D表現や VR/ARコンテンツ生成を行うア プ リケーショ

ンが登場している 。 また顔画像のハイレベル符号化を想起させる事

例として、俳優が(モーショ ンキャプチ ャ用のマ ークを つけ て)演
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じた映像のワイヤーフレームモデルに、故人となった俳優のテクス

チャをマッピングすることでリアルな映像が製作されるようになっ

た [5-26]。つまり制約付きで画像以外の情報も利用してはいるが、

グラフィクス先導でオブジェクト符号化 の環境条件は確実に進展し

ているのである 。

図 5-1にある MPEG-4の概念は既に VRや ARを包含している。

過去の研究、 MPEG-4の議論 を再訪し、現時点の産業活用を含めて

再検討することが有効だと筆者は考えている 。

第 3の視点は画像認識との関係である 。この分野では近年 、深層

学習 (DeepLearning) とい う進展がある。 2012年、同技術を採用

したチームが画像認識のコンペティションで飛び抜けた成績を示し

た[5-27，5-29]ことから火がついた状況は今も続いている。深層化さ

れたネットワークは学習の過程で与えられた膨大な画像データを基

に高精度の「分類器」として機能した。そ のメ カニズムが完全に解

明されたわけではないが、ヒントはあ る。 CNN (Convolutional 

Neural Network) についてニューロンの学習結果を可視化 した際、

浅い Convolution層で各ノξターンのエッジが観察されることが報告

されている [5-28，5・29]。画像を入力すれば絵柄に近いエ ッジ のパタ

ーンがフィルタと して 強い出力を持ち(すな わちニュー ロン が発火)、

Pooling層 で縮小や強い エッジが 選択的に 生き残る処理が行われ る。

つまりスケールや位置の情報が正規化される 。続く階層にテクスチ

ャを含むパタ ー ンが観察される 。 ここまでは認識の準備 とし て納得

感が ある 。段数が進むと画像の「部分」 に相当する高次元のパター

ンが現れるとの報告があるが、過学習の可能性もあり、 一般化し た

説明は困難なようである。第 2 章のベクト ル量子化コードブック、

特に木探索コードブックの浅い段に出力ベ クト ルの構造性とエッジ

的なパターンが現れることを観察してきた筆者は CNNの学習結果

に対して既視感めいた印象を持たずに いられない。
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図 5-2学習後のニュー ロンの 可視化例([5-29]より)

深層学習の意義を、従来は人聞が設計していた特徴量を 計算機が

表現学習する点だとすれば、深層学習は人聞が 見つ けられなかった

特徴量を見つけてくれるかもしれない。学習結果を分析する ことで、

新たな 特徴表現(representation) の方法を見つけることができる

かもしれない。気づかなかった基本パタ ー ンを示 してくれるかも し

れない。

例えば図 5・3に示す人工的 な信号源のモデルを考える 。 図 5-3の

左に書かれた基本波形がこの信号源の 2つの本質的な特徴ベクトル

である。信号源に適応するカノレーネン二レーベ変換は直交条件 を持

つためにこの 2つの波形を見つけてくれない。この例は単純だが、

もっ と複雑な場合に基本波形がどれだけあ り、それらがどのような

波形であるかという問題をどのようにして解くか。

図 5-3は図 2-1 7の人工的なアナロジーに過ぎない。図 2開 17のコ

ードブックに新たなパタ ー ンあるいはテクスチャの表現手法を追加

して 、画像 を汎用的にパタ ー ンの組合せで表現できるのでな いか、

基本ノfターンの集合はし、か に して見出せばいいか、基本パターンは

画像を構成する以外の認識的な用途に使える のではないか、超圧縮

と認識を統合したフレームワー クを考えられ るのでは ないか。 基本
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信号糠のモデル

ロす
き
ロ

図 5-3人工的な 1次元信号源のモデノレと波形

は単純すぎるほど単純な発想ではあるが、フレームワークとしては

有効であると筆者は考えている。深層学習に過剰な期待は しないと

しても、基本パターンの表現や生成を試行する 一つ の手段になるか

もしれない。 MPEG標準化においても MPEG幽 7の流れを組む特徴

記述の標準化に深層学習を特徴量抽出の道具として使う検討が行わ

れている [5・14]。

以上、画像符号化の今後について 3つの視点で述べた。

第 1の知的符号化の視点は、画像情報には低次の物理的な信号値

から意味 ・概念に至る階層性がありうると語っている 。高次符号化

の階層に至るには課題が多く残っているが、依然として今後の研究

の方向性に示唆を与えてくれる。

第 2の視点は 、画像が 3次元の被写体や背景を投影し た構造的な

情報であると考 えた場合、構造的な情報の抽出 と提示 を組み にし て

符号化を考える必要があると語っている 。特に 提示の た めの グラフ

ィックス技術は大きく進展している。また従来は困難であった構造

の抽出についても、演算性能やセンサ情報 の活用によ って実現性が

高まっている 。

第 3の視点は、情報の高次階層 に到達 可能と 言える段階ではない

としても、分類・認識に向けた新しい道具が利用可能にな りつつあ

ることを告げている。
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本研究のまとめと して、 い ささか抽象的ではあるが、今後の方向

性 を以下のよ うに書いてみたい。

I (画像)情報が持つ信号としての構造および意味・概念としての構

造をいずれかのレベルで捕捉する特徴量の組を見出してパラメー タ

化することにより、高効率の圧縮と信号表現、さらには表現に基づ

く分析によって工学的価値を提供すること 」

画像符号化 における信号圧縮の機能は今日 、筆者の研究成果を含

み、既に実用 化 されている。今後の研究開発の目標について 、現在

以上の圧縮という要求もあるが、むしろ新たな価値やサー ビスを 実

現することを優先 した 目標設定が望まれる 。遠方 に高次 の目 標を想

定するにせよ、途中の段階においても価値を創出する成果を生み続

ける計画が必要である。我々は今 、 どの段階にいるのか、どんな価

値を提供できるのかを考え、可能な範囲で貢献していき たい と考え

ている。
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付 録

2分割フィルタパンクによる局在化利得について

2分割 の正規直交フィルタパンクを用いるウェ ーブレットパケッ

トは 2進木に 対応づけて表すことが可能である。この時、電力局在

性の観点で最適なウェーブレットパケットを求めるために、帯域分

割の数と電力の局在化利得に対して 一 般化 BFOSアノレ ゴリズム

[2-21]を用いる。ここでは本文中に詳しく書かなか った同 アノレゴリ

ズムの適用要件について説明する。

一般化 BFOSアルゴリズムとは、 Breimanらによるアルゴリズム

[2・48]を Chouらが一般化 し、符号量・歪み特性的に最適な木探索ベ

ク トル量子化器の設計をはじめとして、木構造に対応づけられる多

くの問題に適用可能としたアルゴリズムである。同アノレゴ リズムを

適用するための条件は、節点に対応付けられた関数が linearもしく

は affineの意味で加算的であること、それ らの 関数が木 の段数に従

って単調(単調増加の場合は増加ないし同値、単調減少の場合は減

少ないし同値)であることである。

Linearであるとは終端節 点の 関数値 の和が 木全体 の関数値とな

ることを意味し、 affineであるとは全節点 の関数値の和 が木全体の

関数値となることを意味する。

フィルタバンクによって分割される帯域の数は終端節点の数に対

応 す るので 明 らかに linearで上記の条件 を満たす。次に 、帯域分割

による利得が affineとして上記 の条件を満 たすことを確認する 。帯

域は 2分割される度に 2:1サブサンプリ ングされるものとし 、信号

源は十分大きなサンプル数と信号電力を持つものとする 。す なわち

帯域分割されたサ ンプルの分散は各分割において 0より大きな値を

持つものと仮定する。以下、最初に完全 2進木の場合について考え

る。

帯域を 2分割することによる利得gを以下の式、すなわ ち分散の

相加平均と相乗平均の比で表す。局在化利 得は木の段数に 従って増
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単調増加関数である 。(または同値の)

g}-1 = 1/2 (σ;μσ;jd/ 

加する

第i段における接点の番号を進木 の何段目であるかを iと表し 、2 

j U = 0，1，…，2i -1)と表すもの とする。上の 式 はi>0を前提としており ，

各節 点に対応付 けi = 0は 2進木 の根に対応す るもの とする 。

られ た帯域に 属す るサ ンプルの分散 を42と表すものとする 。

完全 2進木 が第i段までであるとすると 、

また 、

第i段に属する終端

この時の局在化利得 Giは[1四 4]から引 用 して 、

ぷ入
--，、

Gニペ叶ト|
節点 の数は 2lで あり 、

これ を第i-1段以前 にさかのぼって表現することを考える。で ある。

完全 2進木 が第 i-1段 までであれば、局在化利得 は以下で表さ れ る。
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2分割 フィルタパン クの正規直交条件よ り

σ;jz+σ;j+12=2ザ_12

これをFの式の分子 に代入する 。分子はGi-1と同じ形と なる。
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第 i-1段から第i段への分割による局在化利得を第 i-1段ところで、

最初に定義したように 、

g}-1 = 1/2 (σ;12+σ;lJ/Jdj2σ;jJ 

の親節点 について考えれ ば、

これ を以下のように変形する。

; -1 ; .... 2 ; : gE-=σ7ー /σー・ σEj - Uj / U2j U2j+l 
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さらに第i段 の要素 を第 i-1段の要素で表すため に、 以下のよう に変

ーi-12I _i-1 
σ 'σ 一 σ /.u2j '-'2j+1 - '-'j I H 

形す る。

Gi-1とg}-1を用い てGiを書き換える。
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分母と分子から共通 因子をく くり 出し て約分する。

吋
ムヲム，rJ

 

4
よ1

E
a
t
-
-
g
a
l
l
i
-
-
J
 

4
A
 

t
.-ou 

凡
一
ハ
ハ
同

ru 
F
U
 

すなわち 、第i段の分割による 利得は第 i-1段の分割による利得に

(段対して 、第iー 1段から第t段への 1段分割によって生じる利得を

に応 じた節点数すなわち信号源を分割するサイ ズの比率に応じたベ

従って帰き乗根を含めて )乗算することに より漸化的に表される 。

Go = 1として第0段 である根 からの局在化利得を納 的にさかのぼり

すべて乗算 した形式で表現することができる 。
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両辺の対数を取り 、

対数で表現した局在化利得(dB)は各分割による利得に対 して加

次のZは各段上の式にお いて最初のZは段に関する和、算的である。

の接点に関する 和 となる。

第 i-1段の第 j節点における利得loggj-1を1/2i-1倍した上で、第i段

第 2j節点、と第2j-1節点に半分ずつ配分し、

化利得に相当する関数とすれ ば、

これを局在の子節点、

同関数 は affineとなる。

上記は完全 2進木 とし て考えたが 、メIjり込みのある 2進木は刈 り

と考えれ(=OdB) 1 における局在化利得g}-lを(分岐)込まれた枝

ば上記の場合と同等である 。

節点に対応づける関数を帯域分割数と 局在化利得と し

これらは一般化 BFOSアルゴ リズムの適用要件を満たす。
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再会や交流につ ながっている。その意 味で第 4章の一部にも繋がる

有益な滞在であった。

筆者が 画像符号化技術の研究に 従事し た時期は同技術が学会、国

際標準化および産業界において大きく進展した時期でもある。結果

的に は企業内研究者と して自 然なことであるが、大変幸福な こ とで

もあった。学会では原島博教授 (東京大学)、谷本正幸教授(名古屋

大学)に現在に至る長 い問、ご指導を頂 いている。斎藤隆弘教授(神

奈川 大学)、相津清晴教授(東京大学)にもご指導や多 くの刺激を 受

けた。そ の影響は第 1章から第 5章までの全てに現れている 。博士

論文のご相談にのって頂いた青山友紀教授、博士課程でお世話にな
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った森川博之教授と研究室諸氏(東京大学)に感謝する 。 同研究室

では社会人博士課程に在籍しつつ、筆者の事情で学位取得には至ら

なかったが、多くの刺激と交流の機会を得た。第 4章 の一部 には研

究室での議論も反映されている。

筆者にとって第 4 章の 国際標準化活動は大きな存在である。

H.261標準化につ いては終盤のみ参加の機会を持ったが、大久保栄

議長 (NTT) の着実な進行と今日に到る映像符号化標準の基盤構築

に居合せる ことができたのは幸運だった。 MPEG標 準化については

創設者であり親委員会の議長、安田浩氏 (NTT) と MPEG議長の

Leonardo Chiariglione氏(CSELT) に深く感謝する 。安田 氏(現

東京電機大学学長)の後継議長であり筆者の前任で もある渡辺裕氏

(NTT、現早稲田大学)とは学会や実開発で何度も意見を交わす機

会があった。滝沢正明氏(日立製作所)、小杉康弘氏(富士通研究所)、

山口博久氏、和田正裕氏(以 上 KDD)、大塚吉道氏 (NHK)には多

くの示唆や刺激を受 けた。太田睦氏 (NEC)、中島康之氏 (KDD)、

酒井潔氏(富士通研究所)、高橋俊也氏(松下電器)、行武剛氏(松

下通信工業)、米満潤氏、矢ケ 崎陽一氏(以上ソ ニー)、杉山 賢二氏

(JVC)、片山康男氏(GCT)、尾高敏則氏(東芝)、鹿喰善明氏 (NHK)

との議論や競争は研究開発の活力になった。 MPEG-4標準化では栄

藤稔氏(松下電器)、中屋雄一郎氏 (日 立製作所)の提案に刺激を受

けた。MPEGのサブグルー プの議長も務め られた小暮拓世氏(松下

電器)には標準化を含めた多くを教わった。標準化で出会った海外

の人は数多く、名前の列挙すらできないが 、BarryG. Haskell氏

(AT&T)、GeoffreyMorrison氏(BT) の両氏はそれぞれ米固と欧

州 を代表する参加者として多く の意見交換の機会があった。第 2章

のベク トル量子化研究の頃、また第 3章に対応するコロンピア大学

留学時期に接点があ り、 第 4章の国際標準化 MPEG-4AVC I H.264 

以降の議長を務める GarySullivan氏とも 長 い交流がある。全ての

方々に感謝申し上げる。

学位論文の執筆を促してくれた多くの方々に感謝したい。その度
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に口を濁してきた筆者の怠慢をお詫び申し上げる 。 ごく最近まで励

まし続けてくれた西村隆司氏、開発も共にした本多孝司氏(三菱電

機)の言葉がなかったら断念 していたかもしれない。

本論文執筆の直接の契機になったのは水野忠則教授 (愛知 工業大

学)の強い励ましであった。水野教授のご指導を受け、さ らに同学

の中保直也教授、森本正志教授、田村隆善教授にご指導とお世話を

頂くことができた。 いざ書き始めてみれば執筆の時間は非常に楽し

い時間でもあ った。深く感謝申 し上げる 。

本論文の執筆やその基になった研究開発の時間は充実していたが、

長い時間でもあった。家族にとって筆者は会社や出張か ら帰らない

放蕩 息子で、戻ってきても研究 開発を引きずっている厄介者であっ

たと思う 。長い時間を 辛抱強く見守ってくれた家族に感 謝する 。
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