
第4章

フラッ トマルチスケーラブル高能率高信頼度映像伝送方

式

4.1 ま え が き

従来 より,オ リンピック中継 など,厳 格な品質の要求 される映像の素材伝送や一次分配 におい

て は,伝 送の高信頼性確保の ため,現 用系 と予備系か らなる2系 統の回線 を用意する ことが多

い(2重 化構成).通 常時 は現用系が使用 され,障 害発生時 には予備系 に切替えて伝 送が続行 さ

れる.し か し,そ の ような障害は稀 にしか起 こらず,通 常,予 備系の伝送容量は無駄になってい

る.こ の無駄 を軽減 し伝送の高能率化 をはかることは重要 な課題である.

また近年,デ ィジタル圧縮 を用 いた素材映像伝送が盛 んになるにつれ,デ ィジタル伝送画質の

監視が運用上重要 になりつつあ り,画 質監視の 自動化 に対する期待は大 きい.
一方
,圧 縮符号化 ・復号技術 はMPEG-2に よ り一応の確立 を見てお り,す でに既存 の装置が

広 く使用 されている.こ れらを置換する場合 には多大 なコス トの発生が予想 される.

そこで本章 では,以 上の点 に鑑み,映 像素材 ・番組の2重 化伝送 における高能率化 と伝送画質

監視 を,既 存の符号化装置な どの構成 をなるべ く変更せず に実現す る方式 を求めることを目的 と

する.

以下,4.2で 複数系統 による伝送法 の現状 と問題点 について述べ た後,4.3で,2系 統 の符号

化 ・復 号系 での符号化雑音 の差異について,提 案方式 で活用する点 を中心に説明する.4.4で 上

記 目的 を達成す るフラ ットマルチスケーラブル映像伝送方式 を提案す る.本 方式 は,単 一伝送路

による伝送 よ りも高信頼性 を有する2重 化伝送 に対 し,高 能率性 を付与す る.す なわち,同 一伝

送速度の もとでの高画質化あるいは同 レベルの画質をよ り少 ない伝送速度で達成する ことができ

る.4.5で 計算機 シミュレーション実験 によりその有効性を示す.4.6で まとめる とともに素材伝

送以外への応用 について も言及する.

4.2 複数系統による伝送法の現状と問題点

2重 化伝送 は,複 数のス トリームに分けて信号 を伝送す る方式の1形 態 とい うことがで きる.

そこでまず以下に,本 検討の観点か ら,複 数系統を用いた伝送法 の現状 と問題点をまとめる.

(1) 完全冗長2重 化方式

完全 冗長2重 化 方式(図4.1)で は,前 述の通 り,現 用系/予 備系 どちらの系統 からで

も,映 像を受信するこ とがで きる.こ れは,専 用線 をベース とした素材伝送/一 次分配 にお

いて しば しば使用 され る.し か し前述の通 り,両 系統 とも正常 の時間が大半 であ るため,通

常 は片系統分 の伝送容量が全 く無駄 となってい るとい う問題がある.



図4.1:完 全冗長2重 化系

図4.2:相 補的量子化

(2) MPEG-2な どのスケーラブルプロフ ァイル[1]

近年多 く提案 されている,マ ルチキャス トなどの応用 を想定 したスケーラブル符号化は,

上位/下 位階層 とい ういわば主 ・従 の関係 に基づ く符号化法である とい える.主 であ る低

階層 ス トリームか ら,低 解像度 の画像 を復元で きる ものの,従 であ る補強ス トリームだけで

は,画 像復元がで きない とい う制限が ある.従 って,仮 に低階層 ス トリーム リンクに障害が

発生 した場合 は,送 信側 に通知 して低階層ス トリームと補強ス トリームの リンクを入れ換 え

させ るな ど,双 方向通信 を前提 とした追加の処理が必要 となる.

従 って,映 像伝送の二重化 に応用 しようとする と,既 存の伝送構成 の大幅 な変更 を必要 と

する.

(3) 相補的量子化による複数系統伝送

量子化代表値 を,複 数系統(N系 統あ るとする)で 相補的な入れ子型 にす ることに より,

任 意の1系 統か ら復号 で きると同時に,N系 統揃 えばステ ップサイズを等価的に1/Nに で

きる,例 えば,2系 統で相補 的 な量子化器 を使用するこ とにより,両 系統揃 った場 合のス

テ ップサ イズは等価 的に半分 となる(図4.2).す なわち6dBのSN向 上が見込める.

しか しなが らこの方法は,局 所復号画像 を必要 とする予測符号化 に適用する と,受 信側で

片系統 しか利用で きない場合,予 測の ミスマ ッチが生 じ,劣 化が大 きくなる.従 って,動 き

補償予測 を行なうMPEG-2な どの動画像符号化 には適さない といえる.

(4) Multiple description coding

この方式 は,(3)と 同様 な考 えに基づ き,符 号化方式 自体の工夫に より,片 系統 だけか ら

の復号を可能 とするとともに,両 系統揃 えば より高画質 な画像が復号で きるという方式であ

る.こ れ には,(3)と 同様,量 子化器の工夫 により行なう方法[2]や,2系 統でのDCT係 数

の組 を直交変換す ることに より行 なう方法[3]な どがある.し か し,前 者 は(3)と 同様,フ

レーム間予測符号化には使用 できない.ま た後者 は,[3]に おいて動 き補償予測符号化 に適



用 されているが,既 存 の符号化/復 号装置 を大 きく変更する必要が生 じ,本 検討の目的にそ

ぐわな くなる.

一方
,受 信画像の品質 自動測定(客 観品質評価)に 関 しては,従 来,原 画 との比較 に基づ く場

合 と,受 信画像 のみから行 なう場合がある.原 画 との比較 に基づ く方式は,既 にい くつか提案 さ

れている[4].し か しなが ら,実 際の伝送 中に受信側で客観 品質評価 をす るためには,原 画 な し

で実行する必要があ り,い まだ性能的に十 分なものは提案 されていない.

以上 よ り,本 検討の 目的,す なわち,

●複数系統それぞれか ら映像 を復 元可能

●複数系統の合成 によ り受信映像の高画質化が可能

●伝送画質監視 の実現

●なるべ く既存 の装置構成 を変更 しない

を満足するためには,上 記の方式では,ど れ も不足である といえる.

4.3各 系統の符号化ノイズ

ここで,各 系 統 で は独 立 に符 号化 ・復 号 が な され る とい う前提 に立 つ.こ れ は,コ ーデ ックを

含 め た2重 化 系 で は,通 常 成 立す る条 件 であ る.こ の時 の画 質劣 化(符 号 化 ノ イズ)に つい て考

察 す る.

原 信号 をx,2系 統 の復 号信 号 を 銑,x1,x2,雑音 をd1,d2(x1=x+d1,x2=x+d2),η1,η2を そ

れぞ れd1,42の 信 号分散 とす る.ま た ρd1d2をd1とd2の 相 関係 数 とす る.受 信2映 像x1,x2を 平

均 化 す る と,そ の信号 の符号化 ノ イズdmは,

とな り,そ のパ ワーnmは 次 の よ うにな る.

従 って,よ く知 られているように,2系 統の ノイズが独 立かつ電力が等 しければ,SNは3dB向 上

する.逆 に,相 関が強 まるにつれて,SNの 向上度は低下す る.ま た,2系 統で雑音電力の差異が大

きいと,も ともと雑音の小 さい系統 にとっては平均化 は逆効果となる.

ここで,ど の ような場合 に平均化が有効かについて簡単 に考察する.式(4.1)とnm<n1,n2よ

り,

すなわち,例 えばd1,d2が 全 く無相関の場合 は,1/n1〓n2〓3n1と な り,雑音電力が互いに3倍 ま

での大 きさの範囲内にはいっていれば,平均 化の効果があることになる.相 関が強 まるにつれ,こ

の範囲が狭 くなって くることとなる.

通常 の素材伝送の2重 化のようにビッ トレー トが等 しい場合(す なわち雑音電力が2系 統で等

しい場合)に は,次 の ようにして2重 化系 の高能率化が可能 となるとい える.

(1) 符号化装置に入力 される前に,映 像 に何 らかの処理 を加えることにより,2系 統の符号化

雑音がなるべ く独立 に近付 くようにする.

(2) 2系 統の復号後,上 記前処理 に対応す る後処理 を加 える.



(3) 2系 統の映像 を平均化することによ り,片系統 よりも高画質化 を実現す る.

以上に基づいた方式 を4.4.1で 提案する.

次 に,伝 送画質の監視 に関 し,次の ように考える.

xの 信号分散 をsと する.受 信信号x1の 分散 と,2受 信信号 の差分信号x1-x2の 分散はそれぞ

れ

こ こに ρxd1はxとd1の 相 関係 数で あ る.こ れ ら よ り,

上式 において,符 号化雑音 は原信号に対 し十分小 さく,それ らの相関 も十分小 さい,す なわち1>>

n1/s+2ρxd1√n1/sと仮定し,n1/n2=cと おいて変形すると次式が得 られる.

こ こに α=10log(1+c-2√cρd1d2)で あ る.

式(4.6)の α が,画 像 の種類 に よらず,2重 化 系 の構 成毎 にほ ぼ一定 とみ なせ れ ば,受 信 側 で観 測

可能 なx1,x2だ けか ら,そ れ らのSNが 求 まる こ と とな る.

なお,仮 にx1=x(1系 が原 画)と した場 合 にはc=0と な り,式(4.6)はs/n2の 計 算式 そ の も

の となる.す なわ ち,式(4.6)は 通常 のSN計 算式 の拡 張 とな ってい る.

4.4 フラ ッ トマル チスケ ー ラ ブル 映像 伝送方式

以上 の考察 に基づ き,本 章ではフラッ トマルチスケー ラブル映像伝送方式 を提案する.そ の概

念 は,次 の通 りである.す なわち,2系 統のス トリームが上下の関係 にある通常のスケーラブル方

式に対 し,本方式では,こ れ ら複数ス トリーム をフラ ッ トに取 り扱 う.そ して,任 意の単一 ス トリー

ムか ら元の画像が復元できる とともに,複 数ス トリームを組み合 わせれば,そ れ らの相互補完 によ

り,更 に高 品質 な画像 を得 られるようにする.

本方式 の大 きな特長 として,既 存 の符号化器/復 号器 に手 を加 えることな く,それ らの前処理/

後処理 として実現で きることがあげられる.

本方式は,元 来高信頼性のある複数系統 による映像伝送において,高 能率化 を達成す る 「相補的

サ ンプリング法」(4.4.1)と,画 質評価 を達成する 「符号化 ノイズ残留相関法」(4.4.2)か らなる.

4.4.1 相補的サンプリング法による高能率化

提案方式

本方式は,3系統以上の複数系統にも適用可能であるが,こ こでは簡単のため,2系統の場合を考

える.この2重 化系の高能率化を達成するため,各系統の復号画像の平均化による符号化ノイズ平

滑化効果を利用する.



図4.3:フ ラ ッ トマ ル チス ケー ラ ブル映像伝 送

図4.4:相 補的サ ンプ リング変換 の例

両系統のノイズを独立に近づ け,平滑化効果 を最大限にするため に,次 の ように考 える.

MPEG-2な どのブロックベース符号化 では,DCTを8x8の ブロック毎に適用するこ とが一般

的である.そ こで,DCTブ ロック境界 をず らすことが できれば,2系 統の符号化 ノイズの相関が

小 さくなることが期待で きる.そ のためには,片 系統の画素位置 をず らせば良い.

すなわち,次 のような相補 的サ ンプリング法を提案する(図4.3).

(1) 符号化前処理部 において,入 力画像 を2系 統 に分配する際,片 系統の画像の画素位置 を,サ

ンプリング変換によ り一定量ず らす.

(2) 符号化後処理部 においては次の処理 を行 な う.

(a) 片系統の画素位置のずれを元に戻す.

(b) 両系統の復号画像 を平均化する.

(1) の画素ず らしを式で表現すると,次 のようになる.元 の画像 を,簡単 のため次の ように1次 元

信号で表す.こ こにNは 水平方 向のサ ンプル数である.

この時,n画 素分だけ右にず らした信号 とは,次 のように表現 される.

すなわち,右 端か らはみ出す分は,左 端 に挿入 される.

例 として図4.4に,水 平方向に4画 素ず らす場合 を示す.こ の図では,右 方向のず らしのため右

端からはみ出るQの 部分が,左 端に挿入 されている.

なお,こ の画素ず らしにおいては,非 整数画素のずら し量 も,デ ィジタルフィル タによるサ ンプ



図4.5:平 均化 によるSN比 改善 入力信号 の分散は100.

リ ング変換 を行 な うこ とに よ り,実 現 す るこ とが で きる.1そ の場 合で も,次 の ように,ず ら し/戻

しに よる画質劣 化 は十分小 さい.す なわ ち,11タ ップの サ ンプ リング変換 フ ィル タ(係 数:[2,-6,

11,-24,81,81,-24,11,-6,2]/128)を 用 いた半 画 素ず ら しの場合,変 換/逆 変換 によ り,一 般 的 な

自然 画像 で約46dB以 上 のPSNRが 得 られた.こ れ は,符 号 化劣 化 に比 べ る と無視 で きるほ どの

劣 化量 で あ る.

確認実験

画素ず らしによるノイズの無相関化 を確認す るため,予 備実験 を行 な う.次 のような条件の も

と,モ ンテカルロ法 により,2系 統の平均化信号 のSN向 上度 と量子化ステップサ イズの関係 を調

べ た結果 を図4.5に 示す.

・入力画像:ラ プラス分布 をなす1次 元白色信号

・相補的サ ンプ リングの構成:片 系統を0.5～4画 素ず らす

・符号化:ブ ロ ックサ イズ8x1の1次 元DCT,一 様線形量子化

図4.5よ り,量 子化 ステ ップサイズ(DCT係 数 を一様線形量子化 する際の刻み幅)が 十分小 さ

い と,画 素ず らしにより平均化信号のSNが3dB向 上 していることが確認で きる.

また,ス テ ップサイごが大 きくなると,概 してSN向 上度 は小 さ くなる.こ の理由は,次 の通 り

である.す なわ ち,量 子化ステ ップサイズが大 きくなるにつれ,切 捨て状態 になる係数(量 子化

代表値0)が 増加す る.そ の場合は,量 子化 ノイズが入力信号 に等 しくな り,2系 統での ノイズの

相関が増 大するためである.

さらに,図4.5よ り,4画 素ずれの場合が最 もSN向 上度が大 きい とい える.4画 素はDCTブ

ロ ックサイズの半分 に相当 してお り,最 もずれ方が大 きい場合である.そ のため,ノ イズの相関が

最 も小 さ くなる もの と考 えられる.

1サ ンプリング変換フィルタをf(i)のと表すと
,元の信号x(i)のをずらした結果の信号y(i)のは

と表される(◯ は畳み込みを表す).帯 域保存型の内挿補間処理となる.



4.4.2 符号化ノイズ残留相関法による客観画質評価

本節では,2系 統の符号化 ノイズの差異 を利用 して,2系 統の受信映像だけか ら,そ れ らと原画

とのSN比 お よび視覚特性 を考慮 したWSNRを 推定する方式 を提案す る.2系 統で符号化 ノイズ

電力が異 なる場合 も適用可能である.

SN比 の推定方式

式(4.6)に おいて,αが,画 像の種類に よらず,2重 化系の構成 毎にほぼ一定 とみなせれば,次 の よ

うに して,2系 統の復号画像x1,x2だ けから,そ れ らと原画 とのSN比 の推定が可能 となる.下 記

に,x2のSN比 を求める方法 を示す.x1の 場合 も同様である.

(1) 推定式係数の決定.あ らか じめ定めた数種類のテス ト画像 を,当該2重 化系の構成 で符号化

す ることによ り,定数 αを決定する.

(2) 実運用時 には,受 信画像 からσ2(x1)/σ2(x1-x2)を 測定 し,式(4.6)に 当てはめることに よ

りs/n2を 得る.

本方式の有効性 を4.5.2で 示す.

WSNRの 推定方式

原理 本節 においては,WSNRと して,文 献[5]に ある定義 を用いる.す なわち,原 画 と復号画に,

空 間周波数の振幅特性が式(4.7)で 表 される2次 元フ ィルタ(視 覚特性 フィルタ)を かけ,そ の結

果の画像 どうしで求めたSN比 をWSNRと す る.

ここにrは 半径 方 向の周 波数(単 位視 角度 当 た りのサ イ クル数)で あ る.

前 節 までの 記 号 を使 い,x,x1,x2,d1,d2に 本 フィ ル タ をか け た信 号 をそ れ ぞ れx,x1,x2,d1,d2

とす る.sをxの 信 号 分散,n1,n2をd1,d2の パ ワー とす る.xとd1の 相 関係 数 をρxd1,d1とd2

の相 関係 数 をρd1d2と す る.式(4.3),式(4.4)と 同様 に

さらに,式(4.5)と 同様 に,

また同様 に符号化雑音は原信号 に対 し十分小 さ く,それ らの相関 も十分小 さい,す なわち1>>

n1/s+2ρxd1√v1/sと 仮定 し,n1/n2=cと おいて変形す ると次式が得 られ る.

ここ にα=10log(1+c-2√cρd1d2)で ある.

求めるWSNRはs/n2に ほかならない.観 測可能 なσ2(x1)/σ2(x1-x2)と,WSNRの 関係式が得 られ

た こ と となる.

なお,SN比 の場合 と同様,仮 にx1=x(1系 が原画)と した場合 にはc=0と な り,式(4.11)

はs/n2の 計算式 その もの となる.す なわち,式(4.11)は 通常のWSNR計 算式の拡張 となってい

る.



表4.1:各 画像 の22.5Mbpsで のPSNRの 改 善[dB]

提案方式 式(4.11)に おいて,αが,画 像の種類 によらず,2重 化系の構成毎 にほぼ一定 とみなせれ

ば,次 の ように して,2系 統の復号画像x1,x2だ けか ら,それ らと原画 とのWSNRの 推定が可能 と

なる.下 記 に,x2のWSNRを 求める方法 を示す.x1の 場合 も同様 である.

(1) 推定式係数の決定.あ らかじめ定めた数種類のテス ト画像 を,当該2重 化系の構成 で符号化

し,式(4.7)の フィル タを適用す ることによ り,式(4.11)の 定数α を決定す る.

(2) 実運用時 には,受 信画像 に式(4.7)の フィルタをかけ,σ2(x1)/σ2(x-x2)を 測定 し,式

(4.11)に 当てはめることによりs/n2を 得る.

この方式 が有効であることを4.5.2で 示す.

4.5 計 算機 シ ミ ュ レー シ ョ ン 実 験

提案す るフラ ットマルチスケーラブル映像伝送方式の要素である相補的サ ンプ リング法 と符号

化 ノイズ残留相関法 の有効性 を,計算機 シミュレーシ ョン実験 によ り検証する.

4.5.1 相補的サンプ リング法の検証

提案 した相補的サンプリング方式 を実画像に適用 し,そ のSN向 上度 を調べ る,次 のような実験

条件で行 なった.

・符号化:MPEG-2TM5

・片系統の画素ず らし量:水 平方向4画 素,垂 直方向0ラ イン

また,テ ス ト画像 の種類 として は,さ まざまな絵 柄 を含 む よ うに,ITU-R標 準 テス ト動 画像 とITE

標 準HDTVテ ス ト動 画 像(標 準TVサ イズ に切 り出 し)か ら,計6種 類(cheerleaders,flamin-

goes,green leaves,marching in,mobile & calendar,soccer)を 選択 した.

図4.6に,片 系 統 のPSNRお よび2系 統 の平 均 化 後 のPSNRと ビ ッ トレー トの関 係 を示 す.

PSNRは6画 像 の平均 値 を用 い る.ま た,表4.1に,画 像 毎 の,ビ ッ トレー ト22.5Mbpsで のPSNR

(平均 化 後)と 平 均 化 に よるPSNRの 向上 度 を示 す.

図4.6よ り,提 案 方 式 に よ り,5-45Mbpsの 範 囲 で,約1.2-2.2dBのPSNR向 上 が得 られ るこ と

がわ か る.ま た表4.1よ り,こ のPSNR向 上 度 の画 像 に よる差 異 は小 さ く,例 えば22.5Mbpsの 符

号 化時,約2dBの 向上 となる こ とが わか る.

各 ビッ トレー トにお け る量 子 化ス ケー ル(量 子 化ス テ ップサ イズ に対 応)の 平均値 は,45Mbps

で5.0,22.5Mbpsで9.6,11.2Mbpsで16.8,5.6Mbpsで28.7で あ った.す なわ ち,数 値 実験 の 図

4.5と 比 較 す る と,同 じ量 子化 ス テ ッ プサ イ ズ にお け るPSNRの 向上 度 は,実 際 のMPEG-2符 号

化 の 場合(図4.6)の 方 が,小 さい とい う こ とに な る.こ の違 い の原 因 と して は,実 際 のMPEG-2

符号 化 で は,一 様 線形 量子 化 で はな くデ ッ ドゾ ー ンつ きの量 子化 器 を使 用 してい る こ とや,画 素値

の整数化 による丸 め誤差 が発 生す る こ とな どが あ げ られる.

以上 の実 験 は,垂 直方 向 のず ら しが ない場合 につ いて行 な った.こ の理 由 は,次 の実験 で示 す よ

うに,水 平 方 向 に4画 素ず ら して いる限 り,垂 直 方 向のず ら し量 がPSNR向 上 に及 ぼす 影響 は ほ



図4.6:PSNRの 改 善 と ビッ トレー ト

表4.2:垂 直 方 向 のず らし量[frame lines]とPSNRの 改 善[dB].水 平 方 向 の ず ら し量 は4画 素.

(22.5Mbps)

とんど無視できるか らである.

す なわち,水 平方向4画 素ずれの もと,垂 直方向のず らし量を変化 させ た時のPSNR向 上度(6

画像平均)の 変化 を,表4.2に 示す.ま た,水 平方向にはずらさず,垂 直方向のみのず らし量 を変化

させた時の結果 を表4.3に 示す.

表4.2よ り,す で に水平方向にず らしてあ る場合,垂 直方向のず らし量 を変化 させて も,PSNR

向上 にはほ とん ど影響が ないことが わかる.一 方,表4.3よ り,垂 直方向のみのず らしによって

も,水平方向のみのず ら しにほぼ匹敵 するPSNR向 上(約1.9dB)が 見 られる.す なわち,水 平方向

あるいは垂直方 向のず らしのみで,す で に可能 な相関低下 は実現 されているといえる.な お,垂 直

方向の0以 外のずれ量 による変化が少ない一因 としては,次 の ことが考 え られる.す なわち,特 に

MPEG-2の 場合,DCTモ ー ドとしてfield DCTとframe DCTが あ り,適 応的に選択 されている.

このため,水 平方向と違い,垂 直方向のブロック境界が一定 していない ことがあげ られる.

この ように,水 平方 向にず らしていれば,垂 直方向のず らし量 による影響がほ とんど無視 で きる

ので,本 提案方式においては,処 理の簡単化のため,垂 直方向のず らしな しで行 なうことにす る.

次 に,図4.7に は,各 種 レー トに相 当す るPSNRを 得るために2重 化伝送系で必要 とされる,2

系統 の合計 レー トを示す.本 図のデー タは,図4.6の デー タよ り,完 全冗長2重 化系 と提案方式 に

よるフラ ットマルチ スケーラブル伝送系 について算出 した.従 来の完全 冗長2重 化系では,あ る

レー ト相 当の画質を実現するために,そ の2倍 の レー トを要する.一 方,提 案方式では,そ れに 対

し約25%の レー ト削減 を実現 している.

表4.3:垂 直 方 向のず ら し量[frame lines]とPSNRの 改 善[dB].水 平 方 向のず ら しはな し.(22.5

Mbps)



図4.7:同 じ画質 を達成す るために要す る各2重 化 システムでの ビットレー ト

図4.8:PSNRの 改善 とビッ トレー ト(2系 統で符号化構造が異なる場合)

以上 は,通常の映像伝送2重 化系 を想定 し,同一のコーデ ックが2系 統で使用 されていることを

前提 としている.そ こで次 に,2系 統 で符号化構 造が異なる場合について実験 する.片 系統 をB

ピクチ ャな し(M=1),も う片系統 をM=3で 符号化 した場合の各系統のPSNR及 び平均化後

のPSNRを 図4.8に 示す.こ の図を見ればわかる ように,IBP構 造が異 なる2重 化系 の場合 で も,

合成によ り平均0.9-2.0dBのSN向 上が得 られることが確認で きる.

さらに,参 考のため,SNRス ケーラビリテ ィとの比較 を表4.4に 示す.前 述の通 り,SNRス ケー ラ

ブル方式においては,エ ンハ ンスメン トレイヤのみか らの復号 は不可能であるが,提 案方式である

フラッ トマルチスケーラブル方式で は,ど ちらの系統からでも復号可能である.提 案方式はその よ

うな長所がある とともに,11Mbpsに おいては,ス ケーラブル符号化の中では一般 にオーバヘ ッ ド

が小 さい とされるSNRス ケーラビリテ ィとほぼ同等の性能 を有する.同 じSNの 差で も高 レー ト

ではあ まり目立たず,低 レー トほど目立つことを勘案す ると,本方式 は,こ の面か らも優れた性能

を有す るといえる.

表4.4:2系 統合 成 時 のPSNRの 向上[dB](a)提 案 方 式(b)SNRス ケ ー ラブ ル方 式(ベ ース レイ

ヤ とエ ンハ ンス メ ン トレイヤ は 同一 ビ ッ トレー ト)



表4.5:PSNRの 改善[dB](a)相 補的サ ンプリング変換 な し(Iピ クチャの時 間的位置ずれのみ)

(b)相 補的サ ンプリング変換あ り(Iピ クチ ャの時間的位置ずれあ り)

以上によ り,相補的サ ンプ リング法の有効性 を実証で きた.

なお,MPEG-2符 号化 などにおいては,IBP構 造 があるため,相 補的サ ンプリングす なわち画

面ず ら しを行 なわな くて も,例 えばIピ クチ ャの時 間的位置が2系 統間でずれていれば,符 号化 ノ

イズ も異 なることとな り,平均化 によるSN向 上が見込 まれる.そ こで,相 補 的サ ンプ リングを用

いず,Iピ クチ ャの位置 を互いに7フ レームず らして符号化 ・復号(N=15,M=1)し た2系 統 を平

均化 した ときのSN向 上度 を表4.5に 示す.表 には,比 較の ため,相 補 的サ ンプリング変換(4画

素ず らし)を 行 った場合 のSN向 上度(図4.6に 対応,た だしIピ クチ ャのず ら しも含む)を 含め

てある.こ の表 よ り,相補的サ ンプリング変換 を行 わない場合のPSNRの 向上度 は,行 う場合 に

比べ0.6-0.9dBほ ど低下す るものの,約1dBあ ることがわかる.

また,図4.6と 表4.5を 比較すると,相補的サ ンプ リング変換 を行 った上 にIピ クチャのず らしを

加 えて も,それを加えない場合 と有意な差異はない.相 補的サ ンプリング変換のみ によって,す で

に可能 なまでの符号化ノイズの相関低下が実現 されている ものといえる.

相補的サ ンプリングを含む場合 のPSNRの 向上度 がIピ クチャず らしのみの場合 よ りも大 き

いこ との理 由は,次 の ように考 えられる.す なわち,Iピ クチャず らしのみ の場合 ,極端 な例 と し

て,2系 統で,予 測画像が全 く同一で量子化パ ラメータ(MQUANT)も 同一の ピクチ ャでは,符号

化 ノイズも同一 となる.し たがって平均化 によるPSNR向 上は望めない.一 方,相 補 的サ ンプリン

グ(ブ ロックの境界ず らし)が あれば,た とえその ような極端な場合で さえ も,DCTの ブロ ック

境界が異 なる以上,符 号化 ノイズが異 なる可能性が強い.こ のように,2系 統の符号化 ノイズをなる

べ く確実 に相異 ならせ られることが,相補 的サ ンプ リングがある場合にIピ クチ ャず ら しのみの

場合 に比べてPSNR向 上度が大 きくなる理由であると考えられ る.

4.5.2 符号化 ノイズ残留相関法による客観画質評価の検証

SN比 の推定法 の検証

前節 と同 じ6種 類の動画像 を30フ レームずつ,5-45Mbpsの4種 類の レー トで符号化す ること

に より,その復号画x2と 原画 との実効SN(RSNR=10logs/n2)を 測定 してお く.原 信号電力

sと しては符号 化単位 であ る16x16の マクロブロ ック毎 に平均値分離 した後の信号分散 を使用す

る.

一方
,相補的サ ンプ リング法 により4画 素ず らして符号化 した もう1系 統の復号画x1と 上記の

復号画x2か ら,σ2(x1)/σ2(x1-x2)を測定する.

これ らをプロ ッ トした図4.9で は,図 中の点は,式(4.6)に 当てはめた場合,α=2.0で 平均誤差

は ±0.6dBに お さまることがわかる(破 線で示 した回帰直線).



図4.9:2受 信画像か らのSN比 推定

そ の理 由 は,式(4.5)か ら式(4.6)を 導 く際 の仮 定,す なわ ち1>>n1/s+2ρxd1√n1/sが 成 立 して

いるか らと考 え られるが,次 にそれ を確かめる.ま ずn1/sは,図4.9に おけるRSNRか ら逆算で き

る.例 え ばR8NRが8dBか ら24dBと して,n1/sは 最 大 で0.16(低 ビ ッ トレー ト),最 小 で0.004

(高 ビ ッ トレー ト)で あ る。また ρxd1を 測 定 した ところ,表4.6の よ うにな った.こ れ ら よ りn1/s+

2ρxd1√n1/sを 計 算す る と,表4.7の よ うにな り,約-0.07か ら+0.01の 範 囲 に収 まっ てい る.す な わ

ち,前記仮定が成立 していることが確認で きた.

表4.6:原 画像信号xと 符号化雑音信号d1の 相関係数 ρxd1



表4.7:n1/s+2ρxd1√n1/sの 値

以上 より,2系 統の復号画像か らσ2(x1)/σ2(x1-x2)を測定 し,図4.9の 直線 に当て はめれば,そ の復号

画像のSN比 が推定で きる ことになる.

WSNRの 推定 法の検 証

まず,4.5.2に お い て符 号 化 ・復 号 した6種 類 の画像 のWSNRを 測定 して お く.方 法 と して は,

4.4.2に 示 した方 法 を用 い る.た だ し,単 位視 角 度当 た りの画素 数 は,文 献[6]と 同様,64pel/degree

と した.ま た,2系 統 の復 号 画x1,x2に 対 す る式(4.7)の フ ィル タリン グに よ り,x1,x2を 求 め,こ

れらからσ2(x1)/σ2(x1-σ2(x1)2)を測定する.

これ らをプ ロ ッ トした図4.10で は,図 中 の点 は,式(4.11)に 当 て はめ た場 合,α=1.1で 平 均 誤

差は ±0.6dBに お さまることがわかる(破 線で示 した回帰直線).

図4.10:2受 信画像からの重みつ きSN比 の推定

そ の理 由は,式(4.10)か ら式(4.11)を 導 く際 の仮 定,す なわ ち1>>n1/s+2ρxd1√n1/sが 成 立

してい る か ら と考 え られ る が,次 にそ れ を確 か め る.ま ずn1/sは,図4.10に お け るWSNRか ら

逆 算 で きる.例 え ばWSNRが12dBか ら32dBと して,n1/sは 最 大で0.06(低 ビッ トレー ト),

最 小 で0.0006(高 ビ ッ トレー ト)で あ る.ま たρxd1を 測定 した とこ ろ,表4.8の よ うに な った.



これ ら よ りn1/s+2ρxd1√n1/sを 計 算 す る と,表4.9の よ うに な り,約-0.0003か ら-0.07の 範 囲

に収 まっている.す なわち,前 記仮定が成立 していることが確認 できた.

以 上 よ り,2系 統の復 号 画像 に、式(4.7)の フ ィル タをか け,σ2(x1)/σ2(x1-x2)を測 定 し,図4.10の 直

線に当てはめれば,復 号画像のWSNRを 推定で きることとなる.

表4.8:xとd1の 相 関係 数ρxd1

表4.9:n1/s+2ρxd1√n1/sの 値

2系 統の符号化構成 が異 なる場合

次 に,本 推定方式が,上 記の ように2系 統で符号化構成が同 じ場合のみな らず,異 なる場合で も

適用可能 であることを検証する.

前 の実験 と同様6種 類 の動画像 を30フ レームずつ,5-45Mbpsの4種 類の レー トで符号化す る

ことによ り,(s/n2)と{σ2(x1)/σ2(x1-x2)}を 得,式(4.6)に 当てはめる.

符号化 はMPEG-2TM5と し,そ の構成 としては,次 の6種 類 をとった.

・(a)N=15,M=3

・(b)N=15,M=1

・(c)N=2,M=0(IBIB…)

・(d)N=15,M=1,bitrateを も う片 系 統 に比 べ5Mbps増 加

・(e)N=15,M=1,bitrateを も う片 系 統 に比 べ10Mbps増 加

・(f)N=15,M=3,2段 タ ンデ ム接 続



本実験では,画 面ず らしは行 なわず,Iピ クチャの時間的位置 を2系 統 で異 ならせた.す なわち,符

号化前処理は行 なわない構成(2系 統 は独立 に符号化)で,受 信側だけで処理 を行 なうことに相

当する.

各符号化構成 を種々に組み合わせ た2重 化構成のそれぞれについて,図4.9に 対応するグラフを

図4.12と 図4.13に 示す.回 帰直線 の切片値 α とそれに対する各点の平均誤差 も記 した.

図4.12と 図4.13よ り,符 号化構成の組合せ方 によ り程度の差 はあ る ものの,全 ての場合 におい

て式(4.6)の 直線性 が良 く成立 してい る.す なわち,αは,画 像に よる区別 をせず,符 号化構成の組

合せ毎に1個 の値 で代表 させて も問題 ないとみ なせ る.

すなわち,タ ンデム接続(図4.11)や2系 統で レー トが異 なる場合 も含め,上 記回帰 直線 をテー

ブルとして用 いることによ り,受信 画像x1,x2か らSNを 平均1dB未 満の誤差で高精度に推定可

能である.

以上 により提案方式の有効性が検証で きた.

図4.11:2系 統の復号画像か らの客観画質評価(タ ンデム接続)

4.6 本 章 の ま とめ

本章では,高 能率 ・高信頼度伝送 と伝送画質の自動監視 を実現するフラットマルチスケー ラブ

ル映像伝送方式 を提案 した.

本方式は,従 来の映像素材伝送 に利用 される完全冗長2重 化系 を高能率化 ・高機能化する方式

として,既 存の符号化/復 号装置構成 に前 ・後処理 を加えるだけで実現可能である.2系 統の符

号化雑音の差異 を積極的 に活用す るこ とにより,画 質向上 と画質評価 を達成する.ま た,こ の画

質評価法は,タ ンデム接続や符号化構造 ・レー トが2系 統で異なる場合 など,様 々な構成 におい

て も適用可能である.

さらに,近 年盛んなインターネッ トなどの公衆網を介 した画像伝送では,パ ケ ッ トロス に起因

する画像乱れが しば しば発生する.提 案方式 を利用す れば,静 止画/動 画及 びコーデ ックの種類

によらず,既 存 の部分 を変更せず単 なる機能追加 によ り,そ の高信頼度化が簡易に達成 されるこ

とになる.例 えば,UDPに よるインターネッ ト動画像伝送 を2重 化 し,通常時 は両系統平均化

に よる高画質画像 を出力する.そ して,IPパ ケッ トのロスの発生が片方のデコー ダで検知 され

た場合 には,正 常 な方のス トリームのデコー ド画像のみを出力するようにすれば よい.



符号 化構 成:(b)/(b).回 帰 直線(α=0.2)か らの平均 誤 差 は0.74dB.

符号 化構 成:(b)/(c).回 帰直 線(α=0.5)か らの平 均誤 差 は0.61dB.

符 号化 構成:(a)/(c).回 帰直 線(α=0.8)か らの平均 誤 差 は0.66dB.

符 号 化構成:(f)/(f).回 帰直 線(α=1.0)か らの平均誤 差 は0.62dB.

図4.12:符 号化構成が異 なる2系 統の画像か らのSN比 推定(1)



符号 化構 成:(b)/(a).回 帰 直線(α=1.5)か らの平 均 誤差 は0.56dB.

符 号 化構 成:(a)/(a).回 帰 直線(α=1.6)か らの平均誤 差 は0.55dB.

符号 化 構成:(b)/(d).回 帰直線(α=2.0)か らの平均 誤差 は0.54dB.

符号 化構 成:(b)/(e).回 帰 直線(α=3.6)か らの平 均誤 差 は0.92dB.

図4.13:符 号化構成が異なる2系 統の画像か らのSN比 推定(2)
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