
第7章

動画像符号化のための可変形状領域分割動き推定方式

7.1 ま え が き

従来 よ り,さ まざまな方式が検討 されて きた動画像符号化方式 は,近 年,ITU-T勧 告H.261

やH.262(MPEG-2)[1,2]に よ り標準化が行われた.こ れ らは,現 在 の技術 レベ ルで実現可能な

もの としてまとめ られた ものである.そ のため,比 較的簡単 な要素技術 の組合せ となってお り,

例 えば,ブ ロックベースの符号化 を基本 としてい る.す なわち,画 像を多数の方形ブロ ックに分

割 し,ブ ロック毎 に動 き補償予測 を行い,ブ ロックDCTを 行 っている.

この方法 では,異 なる物体 や背景 に属 し信号の性質の違 う領域が混在 するブロ ックにおいて,符

号化効率が低下する という問題がある.そ の理由 としては,そ のブロックでは(1)動 き補償 によ

る予測効率が低下す ること,(2)予 測誤差画像 にエ ッジなど高周波成分が含 まれ,DCTに よる圧

縮効果が低下す ることなどがあげられる.

この問題を避けるために,画 像を性質の似た領域毎に分割 して符号化を行なう領域分割符号化

の潜在力は大きいといえる.領 域分割符号化は,も ともと静止画を対象として,任 意形状領域の直

交変換符号化法 と組み合わせて検討されてきた[3,4].こ れを動画像に適用 した領域分割に基づく

動き補償予測符号化では,各領域毎に動き推定をする必要がある.

従来 より,動 画像の領域分割 と動 き推定処理 は,互 い に密接 に関係付けなが ら同時 に行なうこと

が望 ま しいとされ,幾 つかの方法が提案 されてい る[5,6,7].こ れ らは,フ レーム内挿や シーン記

述への応用 の立場か ら,分 割処理結果,推 定動ベ ク トルが,な るべ く画像の見た目と一致すること

を目的 としている.

一方
,動 き補償予測 を目的 とする領域分割 ・動 き推定法 と して代表的な方式 に,分 離統合法[8,

9,10]が ある.し か しなが らこの方式 は,符 号化の立場か ら必ず しも最適 とは言えない.そ の理由

としては,7.2で 述べる ように,(1)分 離 ・統合でのパラメータ設定により性能が大 きく左右 され

ること,(2)動 ベク トル ・形状 ・予測誤差 の各情報量 を同時 に考慮 しつつ統合 を行 なうことが困

難であること,(3)隣 接領域毎の統合が基本 となってい るため,局 所最適 に陥る可能性が高いこ

とがあげ られる.そ こで,こ れらの問題 のない領域分割動 き推定法が望まれる.

本章では,こ の目的のため,予 測誤差情報量,動 ベク トル情 報量,形 状情報量の全発生情報量 を

最小 にする意味で最適 な,動 的計画法を用いた領域分割 と動 き推定の同時処理方式 を提案す る.以

下,7.2で 動 き補償予測の ための領域分割 ・動 き推定法の問題点 につ いて述べ,こ れ を解決する最

適方式 を7.3で 提案す る.7.4で 種々の一般動画像を用 いて計算機 シ ミュレーシ ョンに より提案方

式の有効性を示す.



図7.1:領 域分割動 き補償予測符号化.

7.2 動 き補償予測のための領域分割 ・動 き推定法

動 画像 の領域分割 に基づ く動 き補償予測符号 化のブロ ック図を図7.1に 示 す.矩 形 ブロック

マ ッチ ングによる動 き補償予測符号化 と異 な り,領 域分割 と動 き推定の両方 に基づ き動 き補償予

測が行 なわれるため,一般 的 に予測誤差が減少 するが,分 割形状 情報 を新 たに伝送 する必 要があ

る.

従来,領 域分割動 き補償予測 のための代表的 な動 き推定 ・領域分割の方法 として,分 離統合法が

ある.こ れは,ま ず画像 を何 らかの方法で細か く分離(ク ラスタリング)し,そ の後統合 を行 なう

ものである[8,9,10].[8]で はK平 均 クラス タリングを使用 して分離 を行 ない,そ の結果の各領域

の動 き補償予測誤差 を基 に して統合 を行 なう.[9]で は,エ ッジ検出を行 ないフレーム間の相関 も

利用 した クラスタリングの後,領 域毎の動 き補償予測誤差 に基づ く領域統合を,閾 値 を設定するこ

とにより行 なってい る.ま た[10]で は,閾 値 を用 いた四分木可変サイズブロ ック分割を行 なった

後,動 ベ ク トル と予測誤差の情報量を勘案 した統合 を行 なう.

しか しながらこれ らの方法 には,次 の ような問題点があるといえる.

(1) 分離及び統合時 の閾値 などのパ ラメータに性能が左右 されるため,画 像 によって特性 に大

きな差がでる.

(2) 統合時に,動 ベ ク トル情報量,形 状 情報量,予 測誤差情報量 を全 て考慮 に入れて処理するこ

とが困難であ る.

(3) 隣接領域毎の統合 が基本 となっているため,局 所最適に陥る可能性が高い.

動 き補償予測のための領域分割 と動 き推定は,オ ブジェク ト指 向の符号化である場合(MPEG-

4[11]な ど)を 除いては,そ の 目的は全発生情報量(予 測誤差情報量,動 ベ ク トル情報量,形 状 情報

量の和)を 最小 にするものが最適であるといえる.そ の意味か らは,従 来の方法 は必ず しも最適 な

領域分割 ・動 き推定法 とはなっていない.

そこで,動 き補償予測 のための領域分割動 き推定法 として,動 的計画法 に基づ く最適化方式 を提

案する.

7.3 動 的計画法に基づ く領域分割 ・動き推定同時処理方式

本方式では,動 き推定 ・領域分割を,全発生情報量が最小 となるように各動ベクトルに領域を割

り当てる最適化問題とみなし,次の手順で動的計画法を適用する.



(1) 各動ベク トル,各 領域パ ターン毎 に,そ の発生情報量 を見積 もり,テ ーブル化す る.

(2) 動 的計画法 における段 階を動ベ ク トル,状 態 を領域パ ター ンとし,前 記テーブルを利用 し

て各動ベ ク トルの占有すべ き領域を得 る.

情報量の見積 りに関 し7.3.1,7.3.2で 述べた後,7.3.3で 動的計画法の簡単 な適用例 を示す.

7.3.1 発生情報量の見積 もり

ある動ベ ク トル υの 占める領域が領域パ ター ンkで あった時の,そ の領域 か らの発生情報量

E(υ,k)は,動 き補償予測誤差情報量EEと 領域 形状情報量ES,動 ベ ク トル情報EVの 和 として,

次のように表すことが出来る.

各情報量 は,次 のように見積 もることがで きる.こ こで,「 領域パ ター ン」 とは,後 の図7.3に 示す

ように,単 独 または複数の連結領域か らなるこ とに注意する.

(1) 予測誤差情報量

領域分割動 き補償予測誤差 は,領 域毎に符号化 されると想定で きる.各 領域 からの予測誤

差情報量の見積 りと しては,使 用 する符号化法が確定 している時は,そ の方式で符号化 して

みるのが最 も正確であ る.し か しここでは,特 定の符号化法 を前提 としない という条件の も

と,な るべ く妥 当な見積 りがで きる方法 として,以 下の方法 を使用する.

動 き補償予測誤差信号の分布 は一般 にラプラス分布で近似 で きる.こ の時,動 ベ ク トルυ

による領域パ ターンkの 動 き補償予測誤差分散 を σ2,k内 総画素数 をN個 とする と,予 測誤

差情報量EE(υ,k)は

と見積 もることがで きる.

(2) 動ベク トル情報量

動ベ ク トル1個 あた りの平均の ビッ ト量 ｂを固定的に割 り当てる.領 域パターンkが ａ個

の連結領域か らなっているとすると,そ の動ベ ク トル情報量EV(k)は

と な る.

(3) 領域形状情報量

領域形状情 報量は,前 提 とする形状符号化法に依存する.本 方式 に利用 で きる見積 もり法

には,次 の ような条件が必要である.

・各領域パ ターン毎に,独 立 して見積 も りが可能であること.

すなわち,当 該動ベ ク トルの占め る領域以外 の領域 の分割形状 とは無 関係 に,そ の領域だけ

の形状情報量を見積 もれることが,動 的計画法の適用上,必 要 となる.

7.3.2 領域形状情報量の見積 もり法

領域形状情報を伝 送す る手段 としては,輪 郭線 を伝送する差分チェーン符号がある.こ れは簡

易である反面,次 の ような欠点がある.

(1) 込み入った領域では,符 号量が非常 に大 きくなる.

(2) 符号量は,輪 郭線の形状 よ りむ しろその長 さに依存する[12].



これ らは,我 々の目標 とする種々の動画像へ適用可能な領域分割符号化へ の応用 の立場 からは,

特に問題 となる.す なわち,(1)の ように領域 を細か くするにつれての形状符号量増加が急激であ

ると,予 測誤差情報量 の減少分 を打 ち消す傾向が強 くなる.ま た,(2)に ついては,仮 に形状 が矩形

である場合 とそ うでない場合 とで見積 もり符号量 による差別化がで きず,画 像 によってはこれが

ブロ ックマッチ ング法に比べて性能低下の原因 となり得るか らである.

そこで我 々は,

(1) 領域が細か くなって も,符 号量の増加が比較的緩やかで,

(2) 大 きな矩形の形状であるほど符号量が少 な くな り,

(3) さらに,動 的計 画法への適用上,領 域パ ター ン毎 に独立 に形状情報量見積 もりが可能 な,

領域形状 符号量見積 もり法 として,グ ラフ理論 の四色定理 を応用 した階層 的形状符号化法 を考案

し利用す ることとした.以 下 に詳述する.

四色定理を応用した形状表現法

四色定理 によると,任 意の領域分割状態 は4色 で塗分 けられ る.す なわち,画 像上の最小分割単

位毎 に,2ビ ットで表現で きるこ ととなる.こ の四色塗分 けのアルゴリズムは,文 献[13]な どにあ

る.

したがって,サ イズ4x2の ブロックを最小分割単位 とする時,こ のブロック毎に2ビ ットを割 り

当てれ ば,完 全 に分割形状 を表現で きることとなる.し か しこれでは2ビ ッ ト/8画 素=0.25bpp

とな り,多 す ぎる.そ こで,こ の2ビ ットの割当を階層化 ブロック毎 に行 う.図7.2に 分割形状の

簡単 な例 を示す.こ の例 では,ち ょうどA～Dの4記 号で分割領域が表現 されている.最 小分割

単位 はサ イズ4x2の 小 ブロック,そ の上位階層 ブロ ックは,サ イズ8x8と16x16の それぞれ中,大

ブロ ックであるとす る.本 節では,領 域パ ターン毎でな く,こ の画面全体の分割形状 の符号量 を計

算する(次 節でパ ターン毎の見積 りに応用 する).

まず大 ブロック層か らの発生情報量は,次 の ように計算する.

・そのブロックが領域境界 を含む場合:1ビ ッ ト(領域境界含有 フラグオン)

・その ブロ ックが領域境界 を含 まず,1色(記 号)で 表 され る場合:上 記の フラグ1ビ ッ ト(オ

フ)+色(記 号)情 報2ビ ッ ト,計3ビ ッ ト

図7.2で は,

となる.領 域境界含有 フラグがオンの大ブロ ックに限 り,中 ブロック層に入る.中 ブロ ック層か ら

の発生情報量計算は,大 ブ ロックに同 じである.図7.2で は,

となる.次 に,領 域境界含有 フラグがオンの中ブロ ックに限 り,小 ブロ ックに入 る.小 ブロック層

か らの発生情報量は,ブ ロ ック毎に,色 情報2ビ ッ トのみである.図7.2で は,

となる.3階 層で計132bits(1画 素当た りの平均0.026bpp)と なる.

この方式の4分 木分割法 との大 きな違いは,4分 木分割 は表現可能 な分割形状 に大 きな制約が

ある(上 位 階層 ブロ ックをまたがっ た領域 を表現 できない)の にたい し,本 方式ではそのような制

約がない とい う点である.

次 に,実 際の領域分割例 に対 して,本 方式 と,従 来の差分チェーン符号 で表現 した場合の比較 を

表7.1に 示す.こ こで用いた分割画像は,7.4の 計算機 シ ミュレーシ ョンによる領域分割結 果画像



図7.2:分 割 形状 の簡単 な例.

表7.1:階 層的 四色塗分け方式(本 方式)と 差分 チェー ン符号化方式での発生形状符号量[bpp]の

比較

(cheerleaders)で あ る(図7.7).分 割 形状 が細 か いた め,差 分 チ ェー ン符号 で は大 幅 に形状 符号 量

が増大 す るこ とが分 か る.

形状符号量見積もりへの適用

上記の方式 を7.3.1の 動的計画法 における形状符号量見積 もりへ適用する.す なわち,領 域パ タ

ーン毎の見積 りに応用する.

ある動ベ ク トルの領域パ ター ンとして,図7.3の 網点部のような形状 の符号量見積 もりを行 なう

例 を考 える.ま ず,領 域境界 を含 まない大中小 ブロックからの発生形状情報量は,

次 に,領 域境界 を含 む大中ブロックからの発生形状情報は,フ ラグ1ビ ットのみであ り,こ れは隣

接領域 と共有 されている と言える.し たがって,見 積 もりの上では,1領 域当た り平均1/(そ のブ

ロ ック中に混在する領域数)ビ ッ トとなる.混 在 領域数 はごの段階では不明である.し か しいずれ

にせ よ,こ のビッ ト数 は,前 記の もの と比較 して充分小 さいため,無 視で きる.以 上 より,図7.3の

例では,形 状符号量見積 もりは56ビ ッ トとなる.

このように形状符号量 を見積 もることにより,大 きな矩形形状ほど,見 積 りビット数が小 さくな

るため、分割形状 として計算上優洗 されることとなる.



図7.3:領 域 パ ター ンの例(網 点 部).

7.3.3 動的計画法の適用

7.3.1の ように して,各 候補動ベ ク トル毎に,そ れが 占有 し得る領域のパ ター ンそれぞれについ

て,発 生 情報量E(υ,k)を 見積 もることがで きる.こ れをテーブル化 し,そ れを用いて,次 の よう

に動的計画法 を適用 する.候 補動ベク トルの数 をL個 とする.

段階t:t番 目の候補動ベ ク トル υt

状 態xt:候 補 動 ベ ク トル υt,υt+1,…,υLの 占め る領 域Rt,Rt+1,…,RLの 全 体ULi=tRi(累 積 領域)

方 策k:候 補動 ベ ク トル υtの 取 り得 る領域 パ ター ン選択 肢

コス ト関数ft(xt):状 態xtの と きの,動 ベ ク トル υt,υt+1,…,υLの 占有 す る領 域 か らの発 生 情報

量 の和 の最小 値

以上 より,最 適化原理式は次の式(7.4)と なる.

ここでSは 画像全体 を意味 し,x〓 んは領域xか ら領域kを 除いた残 りの領域 を意味する.ま た,

累積領域xｔ(2〓 ｔ〓L)は,あ らゆる領域パターンをとり得 ることに注意する.

式(7.4)を 解 くことによ り,各動ベ ク トルの占有すべ き領域が決定 される.す なわち,全 発生 情

報量 を最小 にす る意味で最適 な領域分割 と動 き推定の同時処理が実現で きる.

次に,具 体的 な処理過程を説明する.簡 単 な例 として,領 域 の最小単位3個 だけからなる画像を

考 える.こ の場合,ど の動ベク トル も,図7.4に 示す ような8通 りの領域パ ターンのいず れか をと

ることとなる.候 補動 ベ ク トルを簡単の ため3個 とし,7.3.1に 述べた方法で,各 候補動ベ ク トル

毎,各 領域パ ターン毎の発生情報量の見積 もりが,表7.2の ように得 られた とする.こ れを用 いて



図7.4:分 割単位3個 か らなる画像 と各動ベ ク トルの取 りうる領域パ ターン(黒 色部)

表7.2:発 生情 報量 の見 積 もりE(υ,k)の 例.

式(7.4)の 漸化式 に従 い処 理 を行 う際 の過程 は,順 に表7.3,表7.4,表7.5の よ うに なる.表7.3の

作 成 で は,υ3の と り得 る領域 が その まま累積 領 域x3と な り,表7.2が 用 い られ る.表7.4で は,υ3

と υ2で 占め られ得 る累積 領域 パ ター ンx2の それ ぞ れにつ いて,υ2の 領域 パ ター ン選択 肢 に関す

る発 生情 報 量 の最小 値 を求 め る.こ の時,表7.2,表7.3が 利 用 され る.表7.5で は,υ3,υ2,υ1の

占め る累積 領域 は全 画面 に他 な らない ので,x1はp8の み にな る.各 選 択肢 につ いて,表7.2と 表

7.4か ら,発 生情 報 量が 計 算 され,そ れ を最小 値30に す る選択 肢p2が υ1の とるべ き領域 と決 定 さ

れ る.こ の時

とな り,表7.4よ り υ2の 領域 はp1と なる.υ3の 領 域 は したが って

と決定 される.以 上の ように して,動 き推定 と領域分割の同時処理が実行 されることとなる.

次 に,簡 単 な例で従来の方法 と本方法の比較 を行 う.す なわち,画 像cheerleadersの 中の動 きの

混在する部分(サ イズ16x16の ブロック)に ついて,そ の内部 をサ イズ4x4の 小 ブロック16個 に

分 け,こ れを最小単位 として この部分 の領域分割動 き推定 を行 う.領 域形状の符号量の見積 もり

には7.3.2の 方式 を用いる.ま た動ベク トル1個 当た りの見積 もり情報量 としては,あ らか じめ小

ブロック毎 に全探索ブロックマ ッチ ングをした結果の動ベ ク トルエ ン トロピーの平均値 を用 いる.



表7.3:最 適化原理式の処理過程(f3(x3)の 表).

表7.4:最 適化原理式 の処理過程(*が ついたものがf2(x2)の 値).

比較に用 いた方式 は,後 述の7.4.1の 方式Cを 最小 ブロ ックサイズ4x4に した ものである.計 算機

シ ミュレーションによる全発生情報量の比較 を表7.6に 示す.実 験 を行 なった2部 分 とも,提 案方

式が従来方式 より,効 率的 に動 き推定 ・領域分割 され,発 生情報量 をより小 さ くで きている.

なお,こ こでは,動 きパ ラメータとして平行移動動ベ ク トルのみ を扱っているが,そ の代 わ りに

アフィン変換パ ラメー タを使用す ることも同 じ枠組 内で可能である.す なわち,動 的計画法にお

ける 「段階」 として,候 補動ベ ク トルの代わ りに,ア フィンパ ラメータの組の候補 を設定すれば良

い.

7.4 計 算機 シ ミュ レー シ ョン実験

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)計6

種類 を使用 して,上 述の方式 と,比 較対象 として全探索 ブ ロックマ ッチング方式,従 来の領域分

割動 き推定方式2種 類の,計 算機シミュ レーシ ョンに よる比較実験 を行 う.

7.4.1 計算機 シミュ レーションのための方式構成

比較 シ ミュ レー シ ョンの構 成 を,図7.5に 示 す.



表7.5:最 適化 原 理式 の処 理 過程(*が つい た ものがf1(x1)の 値).

表7.6:動 き混在部 での提案方式 と従来方式 による発生情報量[bpp]の 比較

提案法に対するシミュレーション方式構成(方 式A)

提案法の簡易化 7.3に 述べ た提案方式は,本 来,画 素 を分割最小単位 とし全画面 に対 して適用す

るのが,発 生情報量最小化のためには最適であ る.し か し動的計画法の計算量が膨大 となるため,

次の ような簡略化を行 な う.こ れを,図7.5に おいて2回 反復 される簡易化提案法 の処理の1回 目

とする.

・領域分割 の最小単位 を,サ イズ4x2の 小 ブロックとする.

・動的計画法の適用 を,サ イズ16x8の 大ブロ ック毎 に行 う.

・大 ブロック毎 の動ベ ク トル情報量の見積 もりにおいて,既 に終了 した左 及び上の大ブロック

内の隣接領域 の動ベ ク トルの状況 を考慮する.す なわち,7.3.1の(2)の 計算 において,当 該連結領

域の動ベク トルが,大 ブロック境界 を挟 んで隣接する領域のベ ク トル と等 しい時には,当 該連結領

域の動ベ ク トル情報量 を0に 設定す る.こ れに よりその隣接領域の動ベク トルが計算上優先 され

ることとなる.

すなわち,計 算量 を抑 えるため最小分割単位の数 を16個 にしぼる.と 同時 に,な るべ く広範囲

での最適化 となるよう,最 小 領域ブロックサイズを1画 素ではな く4x2と し,さ らに大ブロ ック

境界 を挟 む領域 どう しの統合を図ることとする.

図7.5の 簡易化提案法 の2回 目の処理では,1回 目の結果 に基づ き,上 ・左 だけでな く右 ・下の

大ブロック境界 を挟んで隣接す る領域 のベ ク トル も考慮 に入れて情報量見積 りを行 なった後,動

的計画法 を適用す る.

なお,動 的計画法での候補動ベ ク トルと しては,探 索範囲内の動ベ ク トル全 てを使用するのが最

も直接 的な方法である.し か し,こ れでは段階数が非常 に多 くなるため,次 の方法 をとる.

(1) 当該大ブ ロック内で,小 ブロック(計16個)ご とに全探索ブロックマ ッチングを行 なう.

(2) その結果の動ベ ク トル(最 大16種 類)を 候補動ベ ク トルとす る.

これ以外 の動ベ ク トルは,領 域分割動 き推定の結果 として,当 該大ブロ ック内で生 じる可能性 は非

常に小 さい と考えられる.し たが って,こ の段 階数削減手法 による性能低下 は,ほ とん ど無視 で き

る.

領域統合 処理 を16x8単 位 に簡略化 したため,提 案法の2回 の反復が終了 した段階では,画 像全

体では依然 として過分割の状態にある.そ こで,領 域統合 を行 なう.統 合法 としては,従 来の文献

[9]等 にある方式を,発 生情報量の観点 を取 り込 むため,次 の(1)-(3)の ように変 えて用いる.



図7.5:領 域分割動 き推定方式の比較のためのシ ミュレーシ ョン構成.

(1) 全領域 の動ベ ク トルのエ ン トロピー を計算 し,動 ベ ク トル1個 あた りの情報量の見積 もり

evを 算出 してお く.

(2) 各領域 につい て,次 の(a)-(c)の 処 理 を行 う.

(a) 当該領域 内 の画素数 をN,そ の動ベ ク トルに よる動 き補償予測誤差分散 をσ20とす

る.

(b) 隣接領域 を抽出する.

(c) 各隣接 領域iの 動ベク トルによって当該領域 を動 き補償 した場合の予測誤差分散 を σ2i

とする.次 の式(7.5)が 成立する ような隣接領域iの うち,左 辺の値 を最 も小 さくす るよ

うな領域iの 動ベ ク トルで当該領域の動ベ ク トルを置 き換 える.す なわち,当 該領域 と領

域iを 統合する.こ の式 の左辺 は統合による当該領域の予測誤差情報量の増大分 を表 し,

右辺 は統合 による動ベ ク トル情報量の減少分 を表 している.

(3) (1)(2)の 統 合 処理 を,図7.5に あ る よ うに,画 像全体 で4回 反復 す る.



なお,こ の反復 回数は,次 に説明す る比較方式の もの も含 め,種 々のテス ト画像 を用いた予備実

験 により,そ のすべ ての画像で領域統合がほぼ収束するのに十分な反復 回数 として採用 した.

従来の領域分割動き推定方式(方 式B,C)

比較のための従来方式では,ま ず画像を何 らかの方法で細か く分割 したあ と,あ る規範の もとで

統合す るとい う方法 を用いる(例 えば文献[9]).

まず,比 較方式(1)(方 式Bと す る)で は,図7.5に ある ように,ク ラスタリングによる細分割

の後,前 節 で説明 した統合処理 を6回 反復適用する.ク ラスタリングには,輝 度 ・色差画素値 を

用い る.ま た,ク ラスタ数が,提 案方式の シミュ レーシ ョン構成 における最小分割単位 ブロック数

(標準TVサ イズで約21000個)に なる ようパラメー タを調整する.

比較方式(2)(方 式Cと する)で は,方 式Aと 同じ最小分割単位(サ イズ4x2の ブロック)

に分割 した後,統 合処理 を6回 反復適用する.方 式Aと この方式Cの 違 いは,反 復の始め2回 に

提案方式 を用いるか,形 状 情報量 を勘案 しない従来型 の統合法を用いるかである.

ブロックマッチング法(BM法)

探索 方法 は全 探索,ブ ロ ックサ イズ はH.261,H.262等 の国 際標 準 で採 用 され てい る16x16と す

る.

7.4.2 実験 結果 と考 察

6種 類の一般動画像 に対す る,7.4.1に 述べた シミュレーシ ョン方式A(簡 略化 した提案法 を含

む反復方式)に よる全発生情報量 とその内訳 を表7.7に 示す.ま た,画 像cheerleadersで の各方式

に よる全発生情報量 とその内訳 の 比較 を表7.8に 示す.さ らに,そ の際の動 き補償予測誤差画像か

ら,注 水定理 によりレー ト歪み特性 を算出 した結果 を図7.6に 示す.表7.9に は,各 方式による画像

毎の全発生情報量の比較 を示す.

動 き探索範囲は水平-16～+15,垂 直-8～+7,整 数画素精度 とした.ま た,分 割結果の形状符

号量計算は,方 式Aと 方式C(従 来方式2)に ついては7.3.2の 方法(た だ し大 ・中 ・小 ブロッ

クサ イズはそれぞれ16x8,8x4,4x2)で 行 ない,方 式B(従 来方式1)に ついては領域境界線 を

JBIGで 符号化 した(分 割が画素単位であ り7.3.2の 方法 では符号量が増大 するため).予 測誤差

情報量は,領 域毎(BM法 ではブロ ック毎)に 予測誤差分散 と式(7.2)に 基づ き計算 し,画 像全体

で和 をとった.領 域毎 に計算 した理由は,予 測誤差 の符号化は領域毎に行なわれ ることが想定 さ

れるか らである(領 域形状が既知のため).

テ ス ト画 像 の 特 徴 は,次 の よ う に な る.

・cheerleaders,green leaves:異 な る 動 きの 混 在

・marching in,mobile:精 細

・soccer:速 い 動 き

・flamingoes:ゆ っ く り した 動 き

表7.7を 見 る と,領域数の大小 と動ベ ク トル情報量,形 状情報量の大小 がほぼ対応 していること

がわかる.ま た,方 式Aで は,動 ベ ク トル情報量 と形状情報量は,画 像 にもよるがほぼ同等 である

といえる.こ の二つの情報量の和 は,予 測誤差情報量の10～15分 の1程 度 となっている.

次 に表7.8を 見 ると,全 探索ブロックマ ッチ ング(BM法)で は,動 ベ ク トル情報量は非常 に小

さいが,予 測誤差情報量が非常 に大 きいため,全 発生情報量が大 きくなっている.方 式Bで は,領

域数が多 く動ベ ク トル と形状情報量が大 きいにもかかわ らず予測誤差が充分 に小 さくない.こ れ



表7.7:方 式Aの 発生情報量[bpp]の 内訳

表7.8:各 方 式 の発 生 情報 量[bpp]の 内訳(cheerleaders).

は,ク ラスタリングの段階で情報量が考慮 されないため に,そ の後の領域統合の効果が上が ってい

ない もの といえる.ま た方式Cで は,領 域数が減少 し,動 ベク トル情報量が小 さいに も係わ らず,

方式Aと 比較 して形状情報量 は同等である.統 合時 に形状情報量が考慮 されていない影響 と考 え

られる.ま た,予 測誤差 も大 きい.方 式B,Cに 対 し方式Aの 大 きな特徴は,動 ベ クトル情報量 ・

予測誤差情報量 に対す る形状情報量の割合が比較的小 さい点である.B,Cで は統合 時に形状 情報

量 を勘案 していないのに対 し,Aで は初期の統合段階での提案法の利用 によ り,こ れら3種 の情報

量 を全体的に抑 える ことに成功 していることが確認で きる.

これ らの性 能比較は,全 発生情 報量 による もので あ り,い わば予測誤差 を可逆符号化 する場合

に相 当する.図7.6は,こ れ を,通 常の伝送に用い るように非可逆符号化する とどうなるか を示

している.予 測誤差画像の電力 スペ ク トル密度 を もとに,注 水定理 を適用 した.ビ ッ トレー ト約

0.4bpp以 上の範囲で,方 式Aが 他方式 に約0.2dB以 上の差 をつけて最 も高いPSNRを 実現する

こ とがわかる.約0.35bpp以 下の範 囲で方式A,BがBM法 より低効率 となるのは,予 測誤差 の

伝送量 に よらず分割形状は固定のため である.ま た,図7.7の 方式Aの 分割結果に見 られる よう

に,細 かい領域分割 となっている(領 域数は約3000個).こ れ も,全 発生情報量 を対象 とした最

適化であるため,形 状 ・動 ベク トル情報量の占める割合が比較的小 さいか らであるといえる.

伝送情報量 に制限 を設 けた場合の領域分割動 き推定 の最適化法(SN比 の最大化)は,第8章

で検討す る.

画像 による違い を示 した表7.9を 見 ると,こ れ ら全画像で方式Aが もっとも効率の良いこ とが

分かる.特 にcheerleadersの ように動 きの混在の激 しい画像で方式Aの 効果が大 きく,領 域分割

符号化の特 長が良 く表れている.BM法 との差 も大 きい.一 方 で,mobileやmarching in,flamin-

goesの ように動 きのゆっ くりした画像では,BM法 と方式Aの 特性差は小 さ くなる.そ の理由と

しては,こ の種 の画像では,矩 形 ブロック分割 と任意形状分割 との動 き補償性能 に大差が ないこと



図7.6:動 き補償 予 測誤差 画像 の レー ト歪 み 特性(cheerleaders.注 水 定理 に よる.レ ー トに は動 ベ

ク トル情 報量 ・形 状 情報量 を含 む.).

表7.9:画 像毎の各方式の全発生情報量[bpp]の 比較

があげ られる.全 体 としては,効 率の高い方 か ら順 に方式A,方 式C,BM法,方 式Bで あること

が分かる.

図7.5の とお り,シ ミュレーシ ョン方式A,B,Cの 違いは反復処理の初期段階のみである.動 的

計画法 を用いた提案方式は,シ ミュレーション計算量削減のため,方 式Aの 反復初期段 階に簡易

化 して組み込 まれているが,以 上の実験結果 より,そ の有効性が実証 された.

なお,本 検討における動的計画法の計算 においては,性 能 との トレー ドオフとなる ような計算時

間の短縮手段,す なわち状態数や選択肢数の削減は行なっていない.そ のため計 算時間は1フ レ

ーム当 り約1時 間(Sun SparcUltral)と ,長 くなっている.計 算時間の短縮のためには,並 列処理

CPUの 利用や,性 能をなるべ く落 さず に状態数 や選択肢数の削減 を行 なう方法の検討が必要 とな

る.

また,提 案法を用いた動 き推定 ・領域分割方式 を本格的に構成す る場合には,次 の ような方法 を

とる ことに より,上 記 シミュ レーシ ョン方式Aよ りも性能 を向上させ ることが可能 と考 えられる.

す なわち,方 式Aの ように提案法 を反復処理の初期の大 ブロック単位 に適用す るだけで な く,更

に階層化 を行 なう.具 体的 には,大 ブロック単位 の領域分割の結果の各領域 を新 たな領域分割単



図7.7:分 割結 果 の例(方 式A,cheerleaders).

位 とみ なし,そ れらを適当 な数毎 にまとめて提案法を適用 してい く.

7.5 本 章 の ま とめ

本章では,動 画像の領域分割動 き補償の最適化 を目的 として,発 生情報量 を最小 にするべ く可変

形状 の領域分割 と動 き推定 を実行す る方式 を提案 した.本 方式 では,ま ず候補動ベ ク トル毎に,取

り得 る各領域パ ターンにおける発生情 報量(予 測誤差情報量,形 状情報量,動 ベ ク トル情報量の和)

を算 出す る.次 に,こ れ をもとに,動 ベ ク トルを段階,領 域パ ターンを状態 とする動的計 画法 を適

用することに より,各動ベ ク トルの占めるべ き領域 を決定す る.

本方式 に用い る形状情報量の算 出方 法 としては,各 領域パ ターン毎 に独立 して見積 りが可能で

あ ることが必要 となる.そ の一方法 として,四 色定理 を応用 した階層 的方法 を考案 し適用す るこ

とにより,大 サ イズの矩形 が分割形状 と して優先 される(見 積 もり情報量が小 さ くなる)よ うに

考慮 した.こ れによ り,仮 に矩形分割が最適 となるような画像があったとして も,ブ ロ ックマ ッチ

ング動 き補償 に対す る効率の低 下が最小限 に抑 えられるこ とが期待で きる.

計算機シミュレーション実験により,種々の一般動画像に対し,本方式がブロックマッチング法

や従来の領域分割動き推定法を上回る性能を持つことを示した.

今後の課題としては,発生情報量に大きな影響を及ぼす形状符号化法の更なる検討や,性 能を保

ちつつ本方式の計算量を削減する方法の検討などがあげられる.ま た,発 生情報量に制限を設け

た場合に最大SN比 を達成するような領域分割動 き推定法の検討は,次 の第8章 で行 う.

本章の研究は,画 像の種類に性能が大 きく依存するとされてきた領域分割符号化法を種々の一

般動画像へ適用する方式の確立の一助となることが期待できる.
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第8章

符号化速度適応形可変形状領域分割方式

8.1 ま え が き

第7章 で述べ た とお り,MPEG-2な どのブロックベ ースの動画像符号化で は,領 域の混在部

で符号化効率が低下する とい う問題がある.そ の意味で,画 像 を性質の似 た領域毎 に符号化す る

領域分割符号化 の潜在力 は大 きく,次 世代動画像符号化方式の有力 な候補 といえる.こ の潜在力

を活かすためには,領 域分割 の際に発生符号量 を考慮することが重要 となる.

従来 より,領 域分割の基本は,ま ず画像 を細か く分割 し,そ の個々の領域 に対 して隣接領域 を

ある規範で逐次統合 してい くものである(分 離統合法)[1,2,3,4,5].し か し,こ れらの手法で

は,1回1回 の統合で考慮 されるのは当該領域 とその隣接領域のみであるため,全 発生情報量の

最小化 とい う点では最適 とはいえない.そ のため,領 域分割符号化の本来の性能が充分出てい な

かった といえる.可 変形状の符号化 をサポー トしてい るMPEG-4に おいて も,領 域分割の方法

自体 は標準化の対象外 となっている[6].

そこで第7章 で は,動 き補償 予測符号化 を前提 とし,動 的計画法の利用 によ り,予 測誤差,動

ベ ク トル,形 状 の全発生情報量 を最小化す る領域分割動 き推定方式 を提案 し,そ の有効性 を示 し

た.

本章で は,こ の検討 をさ らに進 め,フ レーム内/動 き補償予測 いずれの符号化 に も適用可能

で,さ らに符号化速度適応型の,動 画像 の可変形状最適領域分割方式 を求 める ことを目的 とす

る.

以下,8.2で 領域分割符号 化の課題 について述べ た後,ま ず8.3で,フ レーム内/動 き補償予

測,い ずれの符号化 にも適用可 能な領域分割法を提案する.8.4で は,そ れ に基づ き符号化速度

適応形 の最適領域分割法 を提 案する とともに,そ れを用いた動画像符号化の枠 組 を提示す る.

8.5で 提案方式の有効性 を示す.

8.2 領域分割符号化における課題

従来のブロ ックベースの符号化では,広 く知 られているように,ブ ロックに異なる領域が混在

する場合 に,符 号化効率が低下するとい う問題があった.

これに対 し,図8.1に 示す領域分割 に基づ く符号化 では,性 質の一様 な領域毎 に符号化 される

ため,こ のような問題を抑制す ることがで きる.

フレーム内符号化の フレームに領域分割符号化 を適用する場合,原 画像 を性質の一様 な領域毎

に領域分割 し[1,2],そ れぞれ を任意形状の直交変換[7]な どで符号化す るのが一般的である.一

方,動 き補償予測符号化のフレームにおける領域分割符号化では,分 割 された領域毎に動 き補償



図8.1:領 域分割符号化の構成(decoding部 に入力 される形状情報などは図から省略 してあ る)

を行 う[3,4,5]こ とで,予 測誤差 の減少 をはかる.こ の予測誤差 は,フ レーム内符号化 と同様,

分割領域毎 に符号化す ることも,あ るいは,従 来の ように方形 ブロ ック毎 に符号化す ることも可

能である(予 測誤差 をブロック毎 に符号化 して もよい理由は,動 き補償予測符号化の場合 には,

分割 され た各領域の予測誤差の性質が似通 って くるためである).

いずれの場合 にも,領 域形状情報を新たに伝送する必要が生 じるため,こ の トレー ドオフの制

御法が重要 となる.す なわち,フ レーム内符号化/動 き補償予測符号化それぞれについて,次 の

ような ものが最適な領域分割 といえる.

フレーム内符号化:テ クスチ ャ情報量,形 状情報量 の合計を最小化

動き補償予測符号化:テ クスチャ(予 測誤差)情 報量,動 ベ クトル情報量,形 状情報量の合計を

最小化

従来の領域分割符号化法では,こ の点での検討が不充分であ り,領 域分割が符号化制御 に充分組

込 まれていなかった.

そこで第7章 で,動 き補償予測符号化を前提 とし,発 生情報量 を考慮 しつつ,領 域分割 ・動 き

推定 を同時に行 う方法 を提案 し,そ の有効性 を示 した.こ れは,動 的計画法 を利用 して,全 発生

情報量 を最小化するように動ベ ク トル と領域分割形状 を決定する ものである.動 的計画法 におけ

る 「段階」 を候補動ベク トル とし,こ れ ら動ベ ク トルに領域 を割当てる とい う考えに基づ き,最

適領域分割 ・動 き推定 を実現 した.

また,こ の方式 に必要 となる領域毎のテクスチ ャ情報量 の見積 もりは,特 定の符号化法 を前提

としない とい う条件 の もと,な るべ く妥当な見積 りがで きる方法 として,以 下 の方法 を使用 し

ていた.す なわ ち,符 号化対象領域のテクスチ ャ信号が,例 えば,ラ プラス分布で近似 できると

し,そ の信号分散 をσ2,領 域 内画素数 をm個 とす ると,そ の領域か らのテクスチ ャ情報量EE

を

と見積 もっていた.

しか しながら,本 方式を実際に符号化に適用す るにあたっては,次 のような問題が生 じる.

(1)フ レーム内符号化の場合,動 ベ ク トルがないため,上 記の動的計画法(「 段 階」を動ベ ク

トルとす る)が 使用で きず,領 域分割が行 えない.



(2) 符号化速度が小 さ くなる と,形 状情報量の占める割合が大 きくな り,ブ ロックベースの方

式 に比べ,符 号化効率が低下す る.す なわち,伝 送可能情報量が充分大 きい場合 と,そ うで

ない場合 には,領 域分割 の形状 自体 も変 える必要があるということが,経 験 的にも知 られて

いるが,式(8.1)で はそれが反映 されず,厳 密 にはロスレスに近い高 ビッ トレー トで符号化

する場合 にのみ対応 していた.つ ま り,非 可逆(ロ ッシー)符 号化の場合 には,テ クスチ ャ

情報量 の見積 もりと して式(8.1)は 不適切であ り,符 号化速度 を勘案 した見積 もりが必要 と

なる.

そこで,こ れ らを解決するため,フ レーム内/動 き補償予測,い ずれの符号化へ も適用可能な

発生情報量最小化領域分割法 を8.3で 提案 し,さ らに8.4で,こ の方法 を使用 した符号化速度適応

型の最適領域分割方式を提案す るとともに,そ れを用 いた動画像符号化の枠組を示す.

8.3 フレーム内/動 き補償予測符号化へ適用可能な発生情報量最小化領域分割

方式

8.3.1 前 提

画像があらか じめ多数の小領域 に分割 されている とす る.分 割の例 としては,ク ラスタリン

グや小矩形 ブロックへの分割 などがあげられる.こ の とき,最 適領域分割 とは,こ れらの小領域

(最小分割単位)の 最適な統合 手法 を求めることとなる.こ こでの最適性 とは,各 領域か らの発

生情報量の画面全体での和 を最小 にす るこ ととする.

第7章 では,動 き補償予測符号化 を前提 とするこ とで,小 領域 を各動ベ ク トルに割当てる最適

配分問題 とし,動 的計画法 を適用 した.し か し,第7章 における,動 き推定 を同時に行 う領域分

割手法,お よびそれに適用 した動的計画法 は,動 き推定が不要 なフレーム内符号化の場合には,

そのままでは適用で きない.

そ こで,次 の ように考 える.す なわち,最 小分割単位 であ る小領域が,複 数個統合 された領域

グループとい うもの を考 え,そ の領域 グループの特殊 な場合 として,小 領域 をまった く含 まない

(すなわち,空 の)仮 想的な領域グループ も含めて考 える.最 適化手法 としては第7章 と同様,

動的計画法 を利用することとし,そ の前提 として,小 領域のグループのと りうる領域パ ター ンの

それぞれについて,発 生情報量が見積 もられ,テ ーブル化 されているとする.例 えば,簡 単 な例

として,最 小分割単位の小領域4個 だけか らなる画像 を考 える.こ の場合,ど のグループ も,図

8.2に示す ような14通 りの領域パター ンのいずれかをとることとなる.こ こにパ ターンp0は,小

図8.2:分 割単位4個 からなる画像 とその領域パ ターン(黒 色部)



表8.1:発 生情報量の見積 りE(k)の 例

領域をまった く含 まない仮想的な領域グループを意味 している.

また,各 領域パ ターンk毎 の発 生情報量の見積 りE(k)と して,表8.1の ようなテーブルが得

られ てい るこ とを前提 とす る.各 発生情 報量 の内訳 は,前 述 の通 り,フ レーム内符号化の場

合 は,テ クスチャ情報量 と形状情報量 となる.ま た動 き補償予測符号化の場合は,予 測誤差情報

量,形 状 情報量,動 ベク トル情報量 となる.

ここで予測誤差情報量 は,各 領域パ ターンにそれぞれ最 も適 した(す なわち予測誤差情報量 を

最小 にす る)動 き補償 を行 って得 られるもの ととする.し たがって,例 えば,動 ベ ク トル情報量

として,1領 域 当た り一定 ビッ ト数 を想定す ると,隣 接す る2領 域(例:図8.2のp1とp2)で

の最適動ベ ク トルが同一の場合は,2領 域 を統合 した領域(例:図8.2のp5)の 方が,2個 の別

領域 とするよりも,全 発生情報量の点で有利になる といえる.

8.3.2 動的計画法の適用

画像全体がN個 の小領域(最 小 の領域分割単位)か らなるとすると,統 合後 の領域 グループ

数は最大で もN個(全 く統合 されなかった場合)で ある.そ こで,「 実際には領域を有 しないグ

ループ」 も含めて,計N個 の仮想領域 グループへ の統合 を考 える.例 えば,10個 の最小領域分

割単位があ り,こ れが4領 域へ統合 される場合,10-4=6個 の グループは小領域 をまった く含

まない仮想的な領域 グループである と解釈する.

動的計 画法の適用に際 しては,前 記の発生情報量のテーブルを利用する.段 階,状 態,方 策,

コス ト関数 を次の ように定義する.

段階t:t番 目のグループの領域Rt(1〓t〓N)

状態xt:領 域R1,R2,…,Rtの 全体Uti=1Ri(累 積領域)

方策k:領 域Rtの 取 り得 る領域パ ター ンの選択肢(ゼ ロ領域 も取 り得る とする)

コス ト関数ft(xt):累 積領域xt(=Uti=1Ri)か らの発生情報量(の 最小値)

以上 よ り,最 適化原理式は次 の式(8.2)と なる.

ここでSは 画像全体 を意味 し,x〓kは 領域xか ら領域kを 除いた残 りの領域 を意味する.

式(8.2)を 解 くことに より,各 グループに属すべ き小領域(領 域分割単位)が 決定 される.具

体的には,式(8.2)を 用 いて,最 終段階の画像全 体か ら段 階を遡って,漸 化 的に領域パ ターンを

求めてい くことによ り,領 域 の統合の仕方 を決定す る.こ の ようにして,全 発生情報量 を最小 に

する意味 で最適な領域統合が実現で きる.



表8.2:最 適化原理式の第1処 理過程(f1(x1)の 表)

表8.3:最 適 化原理式の第2処 理過程(*が ついたものがf2(x2)の 値)

8.3.3 処 理 過程

図8.2,表8.1の 例 を用 いて,具 体的な処理過程 を説明する.次 のようにして 一般性 を失わない.

(1) 第1グ ループの領域R1に は少な くとも最左 上の領域 を含める.

(2) 累積領域xtは 連結領域 とする.

(3) 領域 を有 しない グ ルー プ は,tの 後 の方 に ま とめ る.す なわ ち,Rt=p0(ゼ ロ領域)で

あれ ば,i>tな るすべ てのiに つ い て もRi=p0で あ る とす る.(な お,こ こでRは 領域 で

あ り,pは 領 域 パ ター ンで あるが,こ こで は便 宜 的 に"="で つ な ぐこ とに よ り,Rが パ タ

ー ンpを とる こ とを意味 す る こ と とす る .)

条 件(1)よ り,各 段 階 で の累積 領域(状 態)は,最 左 上 の ブロ ッ クを含 むパ ター ンとな る.こ

の こ とと条 件(2)よ り,累 積領域 パ ター ン として とり得 るの はp1,p5,p6,p9,p10,p11,p13と な る.

また,選 択 肢 と して と りうるの は,最 左 上 の ブ ロ ック を含 ま ない 連結 領域 パ ター ンp0,p2,p3,p4,

p7,p8,p12と な る.そ して,条 件(3)を 考慮 す る と,各 段 階 にお い て,累 積 領域 がp13(画 像 全

体)で あ る場合 以外 には,選 択肢 としてp0(ゼ ロ領 域)は あ り得 ない.

以 上 に従 い表8.1の テ ー ブル を もとに式(8.2)の 漸 化式 の処 理 を行 う際 の過 程 は,順 に表8.2,

表8.3,表8.4,表8.5の よ うに な る.表 中,選 択 肢 と して あ り得 ない,も し くは 上記 条 件 に従

い外 す こ とので きる領域 パ ター ンは,「-」 で表 現 してい る.ま た,選 択 肢 が1つ もない状 態xt

は,表 か ら外 して あ る.

表8.2の 作 成 では,R1の と り得 る領域 が その ま ま累積 領域x1と な り,表8.1が 用 い られ る.表

8.3で は,R1とR2で 占め られ得 る累積 領域 パ ター ンx2の そ れぞ れ につい て,R2の 領 域パ ター

ン選択 肢 に関 す る発 生情 報量 の 最小 値 を求 める.こ の とき,表8.1,表8.2が 利 用 され る.表8.4で



表8.4:最 適化原理式の第3処 理過程(*が ついたものがf3(x3)の 値)

表8.5:最 適化原理式の第4処 理過程(*が ついたものがf4(x4)の 値)

は,同 様 に,R1とR2,R3で 占め られ得 る累積 領域 パ ター ンx3の そ れぞ れ につい て,R3の 領

域パ ター ン選 択肢 に関す る発 生 情報 量 の最小 値 を表8.1,表8.3に よ り求 め る.表8.5で は,R1,

R2,R3,R4の 占め る累積 領域 は全 画面 に他 な らない ので,x4はp13の み にな る.各 選択 肢 につ い

て,表8.1と 表8.4か ら,発 生 情報 量 が計 算 され,そ れ を最小 値13に す る選 択肢p0がR4の とる

べ き領域 と決 定 され る.こ の とき

とな り,表8.4よ りR3もp0と なる.同 様 に

よ り,表8.3を 参 照 しR2=p3と 決 定 される.そ して,

なので,表8.2よ りR1=p10と なる.

以上の最適領域統合 の結果,画 像全体がp3とp10の2領 域 に分割 されることになる.

本例で は,最 大 の領域 グループ数は最小分割単位 の個数 と同 じ4で あ る.こ れ を例えば,2

に設定 したい ときは,表8.3で,状 態x2と してp5～p11を 除 きp13(全 画面)の みについて計算

し,表8.4と 表8.5の 処理 を省けば よい.さ らに,必 ず2グ ループに統合 したい場合は,選 択肢 か

らゼロ領域パ ター ン(p0)を 外せ ばよい.こ の ように,本 手法を用いれば,領 域数 に制限を設け

た最適統合 も可能である.

8.3.4 提案手法の特長 と実画像 への適用法

以上説明 した ように,提 案手法は,可 能性のある全統合パ ターンの比較 を動的計画法の利用 に

よ り実現 してお り,系 統的な最適化領域統合手法 となっている.従 来の分離統合手法 では,単 に

隣接領域 どうしの統合 を閾値 を用 いて繰 り返 してい くことが基本 となるため,全 発生情報量の最

小化が達成される保証はない.ま た,閾 値な どのパ ラメータ設定に も性能が左右 される.



図8.3:全 統合パ ター ンの直接比較回数 と提案手法による比較回数

全統合パ ター ンにおける発生情報量 を,各 々直接比較す る場合 と提案手法 との計算量 を比較す

ると,次 のようになる.全 統合パ ター ンの直接比 較回数の目安 は,N個 の最小分割単位がN種

類のグループに属す る場合の数 として,NN回 となる.一 方,提 案手法の場合,領 域パ ターン選

択肢数,累 積領域パ ターン数ともに最大で2N個 であ り,段 階数がNで あ るので,比 較回数の 目

安はN・2N・2N回 となる.こ れ らをNに ついて求めた ものを図8.3に 示す.提 案手法 は,Nの 増

加 に伴い急激 に増大する直接比較の計算量 を,N=15で 約1/108,N=30で 約1/1024と,大

幅に削減することに成功 している.

ただ し,提 案手法 で も,あ ま りNを 大 き くする と計算量が膨大 になって,全 統合パ ター ンの

直接比較 と同様,並 列処理 を行 わない限 り実現が事実上不可能 となる.し たが って,実 画像への

適用 に際 しては,(1)最 小分割単位の領域 を十数個程度毎 にまとめ,(2)各 々 に対 し本手法 を適

用 し(例 えばN=16の 場合,Sun Ultra-1で 約15秒 の処理時間 となる),(3)必 要であれば

その結果の領域 を新 たな分割単位 として(1)(2)の 処理 を繰 り返す,な どの方法が適当 と考 えられ

る.こ の階層的手法を用いた方式 を,8.4.2で 説明する.

8.4 動画像符号化のための符号化速度適応型最適領域分割

8.4.1 理 想 の方 式

8.2で 述べ た課題 の1つ,す なわち符号化速度 に適応 した領域分割 を実現す るには,符 号化速

度 を勘案 したテクスチャ情報量の見積 もりを行 う必要がある.

ある領域の符号化雑音電力 をnと す る と,発 生 テ クスチ ャ情報量の見積 りは,式(8.1)に 代

え,次 の ようにお くことがで きる[8].

ここにn〓 σ2で ある(mは 領域内画素数,σ2は 信号 分散).こ の式で は,n=σ2(低 ビッ

トレー トにおいて符号化 ノイズが大,DCTで いえば係数の切捨て状態 に相当)と なる と,ど の

ような分割形状で もテクスチャ情報量 は0と な り,分 割形状 による差が な くなるので,な るべ く

形状情報 の発生 しない分割 のほうが よいことになる.一 方式(8.1)は,nを 含んで いない,す な



わち符号化雑音電力が充分小 さな一定値 になるまで符号量が与 えられるというこ とが仮定 されて

いる.つ ま り,符 号化歪 みの大 きさ,ひ いては符号化速度を勘案するこ とがで きない.な お,

式(8.1)に あった信号分布 を表す定数2e2は,テ クスチ ャ情報量に対する固定的なバ イア スとし

て働 くのみである(す なわちどの ような分割であって も分割結果に影響 を与 えない)た め,省 略

する.

最適化の目標 は,「 符号化速度の制約の もとでの符号化雑音電力の最小化」 といえるので,式

(8.3)を 使用 し,次 の ような動 的計画法で表現で きる.こ こに領域 グループとは,前 述の通 り,最

小領域分割単位(例 えば,サ イズ4x2の ブロック)の 集合であ り,空 集合(領 域 をまった く含 まな

い仮想領域 グループ)も あ りえる(グ ループの総数は,最 小領域分割単位 の数Nと なる).ま

た,「 符号化速度の制約」 とは,「 画面全体での発生情報量の総和(こ れをEsと お く)に 対す

る制約」 である.

段階t:t番 目のグループの領域 島(1〓t〓N)

状 態xt:領 域R1,R2,…,Rtの 全 体Uti=1Ri(累 積 領域)と,そ の累積 領域 か らの全 発生 情 報量 の組

合 せ.す なわ ち,領 域Riか らの発 生 情 報 量 をEiと 表 す と,Xt=(rt,et)と な る.こ こ に

rt=Uti=1Ri,et=Σti=1Eiで あ る.t=Nの と きはrn=S(画 面全 体),eN-Es

となる.

方策k:領 域Rtの 取 り得る領域パ ター ンと発生情報量 の組合せの選択肢(ゼ ロ領域 も取 り得 る

とする).

コス ト関数ft(xt):状 態xtで の符号化雑音電力(の 最小値)

ここに,各 領域パ ター ンRiの 発生情報量Eiの 内訳 は,テ クスチ ャ情報量,形 状 晴報量,動 ベク

トル情報量 となる.こ のうちテクスチ ャ情報量 は,前 述の ように,島 に最適 な動 き推定 を行 っ

た上で,式(8.3)に 基づ き符号化雑音電力niと 関連付けられる もの とする.

本方式 における8.3の 方式か らの大 きな相違点は,発 生情報量が方策お よび状態 に加 わること

である.発 生情報量は,本 来連続値 をとるので,精 度良 く計算 しようとす ると膨大な計算量増加

とな り,こ の理想方式は事実上実行不可能 となる.

8.4.2 実現のための簡略化

そこで,計 算量を実現に妥当な もの とするため,以 下の簡略化 を行 う.

最適化単位の設定

まず,領 域分割 を,画 面 を分割 したマ クロブ ロック内で閉 じて実行す るこ ととする.こ の とき

のオーバヘッ ドを考察する.

最適化単位のマ クロブロックサ イズをNxMと する.す べ てのマ クロブロック内で完全 に領域

統合 された場 合が,動 ベ ク トルの発生情報量の最小値 となる(形 状情報量 も,通 常の形状符号化

であれば,最 小値 をとると考え られる).こ の とき,動 ベ クトル1個 当た りの情報量 をa[bit],領

域形状情報量 をb[b/MB]と す ると,換 算 して(a+b)/MN[b/pel]が,オ ーバヘ ッ ドの最大値 と

なる.す なわち,仮 にマ クロブロック内で閉 じず に画面全体で領域分割 を行 った場合 には,も っ

と統合が進む ような画像であって も,最 低 これだけの動ベ ク トル情報量 と領域形状情報量が発生

す ることとなる.例 としてa=5と し,領 域形状の計算方法 として,例 えば,第7章 にある方法



を採用するとb=3と なるので,オ ーバヘ ッ ド情報量 は8/MN[b/pel]と なる.こ の値が,対 象 と

す る符号化速度に比べ充分小 さ くなるように,マ クロブロックサ イズM,Nを 決めれば よい.

例 えば,M=N=16と す ると,上 の値 は約0.03[b/pel]と な り,通 常の符号化 ビッ トレ

ー トの値 と比較 して充分小 さ くなる.ま た,こ れを式(8.3)な どに よりPSNRに 換算す ると,約

0.2dBに 相当す る.こ れは,完 全 に無視で きるレベル とまではいえない ものの,本 検討対象 とし

ては充分小 さい と考 え,以 後の実験 では,こ のブロックサイズを使用することとする.

MB毎 の量子化器制御

上記 に加 え,次 の ような簡略化 を行 う.

・量子化器制御の単位 を,そ のマ クロブロ ックごととす る.す なわち,画 面全体での発生情報

量 を所定値に合せ るため,マ クロブロック単位で量子化器を制御する.

周知の ように,信 号分散 とその分布お よび量子化 ステ ップサ イズが決 まれば,量 子化雑音は求

まる(動 き補償予測誤差信号はラプラス分布 になることが知 られている).し たがって,前 節で述

べた ようにマ クロブロック(MB)単 位で領域分割 を最適化す るとし,量 子化器はMB毎 に固定 と

す ると,動 的計画法の コス ト関数は,8.3の 方式 と同様,発 生情報量(の 最小値)と することが

で き,方 策お よび状態 には,発 生情報量を含む必要 はな くなる.す なわち8.3と 同 じく,次 の よ

うになる.

段階t:t番 目のグループの領域Rt(1〓t〓N)

状態xt:領 域R1,R2,…,Rtの 全体Uti=1R1(累 積領域)

方策k:領 域Rtの 取 り得る領域パ ター ンの選択肢.

コス ト関数ft(xt):状 態xtで の発生晴報量(の 最小値)

各領域パ ターンか らの発 生情 報量 の うちの形状情報量 の見積 り法 としては,第7章 の ものを

使用 する.ま たテ クスチ ャ情報量 は,量 子化ステ ップサ イズ ム と雑音電力nの 変換 テー ブル と

式(8.3)に 基づ き求 まる.こ の変換 テーブルは,例 えば,モ ンテカルロ法に基 づ き次の ように し

て得れば よい.分 散 σ2で ラプラス分布 をなす信号 をランダムに発生 させ,Δ で一様量子化 し,

σ2/Δ２とσ2/nの 関係 をテーブル化する(こ れは,σ2,Δ に対す るnの 値 を算出 しているこ とに

も相当す る).

なお,量 子化器制御法 としては,MPEG-2TM5な どの既存 の方式が使用可能である.例 え

ば,マ クロブロ ック内での領域分割 なしの状態で仮符号化 してみるなどの方法が考 えられる.

動的計画法の階層的適用

さらに,動 的計画法 をMB内 で階層的 に適用す ることとする.そ の理由は,前 述の通 り,領 域

分割最小単位 の数をある程度 に制限 しない と,動 的計 画法の計算量が莫大になるためである.

例 えば,領 域分割の最小単位 をサ イズ4x2の 小 ブロ ック とする と,サ イズ16x16のMB内 に

は32個 の最小単位 が存在す る.こ れを1回 で動 的計画法 に適用す る と,計 算量が多 いため,第

1段 階では,8個 の最小 ブ ロックを含 むサ イズ8x8の ブロック4個 について,そ れ ぞれ動 的計

画法 を適用する.第2段 階以降で は,前 段 階の統合 による結果の領域 を順次最大8領 域ずつ まと

め,動 的計画法 を繰 り返 し適用 してい く.そ して,統 合が起 こらな くなった段階で終了 とする.

なお,予 備実験の結果,最 大8領 域ずつまとめる際 の順序が結果に与 える影響は少 ない ことがわ

かった.



8.4.3 符号化の枠組

以上の方法を符号化と組合せると,次 のような符号化速度適応型の領域分割動画像符号化の枠

組が得られる.

(1) マクロブロック毎 に,次 の処理 を行 う.

(a) 量子化器 の決定.MPEG-2TM5な どの方法が使用可能である.

(b) マ クロブロ ックの符号化モー ドの決定お よび階層的動的計画法 による領域分割(お よ

び動 き推定)こ こに動 き推定は,表8.1の ような発生情報量 の見積 もり表の作成のため

に各領域パ ター ン毎 に最適 な動 き補償 を行 う際に,マ ッチングにより実行す る.

(c) 動 き補償予測誤差画像の作成

(d) 直交変換 ・量子化

(2) 符号化制御.MPEG-2TM5な どの方法が便用可能である.こ れにより,画 面毎の発生情

報量 を決定する.

特に,次 のような点 に注意する.

さまざまな符号化 モー ドの実現法

次 の8.4.3,8.4.3で,フ レーム内/フ レーム間の適応符号化や,MPEG-2/4に ある ような さ

まざまな動 き補償モー ドの組込み方について述べ る.ア フ ィン動 き補償 なども,同 様 に組込 むこ

とがで きる.な お,8.5の 計算機 シミュレーシ ョン実験で は,基 本性能向上の要因を符号化モー

ド選択法 から切 り分 けて明 らか とするため,あ えて符号化モー ドは固定 としている.

領域毎に適応化する場合 8.3.1で述べたように,各 領域パターン毎の発生情報量見積 りテーブル

を作成す る際には,そ れぞれについて最適な動 き補償 の もとでの発 生情報量が計 算 される.こ の

動 き補償 の候補 として,フ レーム間予測な しの場合や,種 々の動 き補償法 を適用 した場合 を加 え

る.

マクロブロック毎に適応化 する場合 上記の ように,最 適化 の単位 をMB毎 とすると,こ れに合

わせ,符 号化 モー ドの切替単位 もMB毎 にす ることが考 えられる.こ の場合,そ れぞれの符号化

モー ドについて,そ のMBで の最適化領域分割 を行い,最 も発生情報量を少な くするモー ドを選

択すれば よい.ま たは,簡 略法 として,最 適化の前 に,あ る規範 により符号化モー ドを決定 した

後,そ のモー ドのみで最適化 を行 う方法 も考 えられる.

直交変換符号化

テクスチャの符号化法としては,可 変形状領域分割には本来,任 意形状直交変換が適合 してい

るといえる.し かしながら,現 状の任意形状直交変換技術には,次 のような問題点がある.

(1) Gilgeの 任意形状直交変換法[7]で は,高 次の基底の算出精度が問題 となるため,高 ビッ

トレー トで の適用が難 しい(文 献[7]で は,CIF画 像 に対 し約64kb/sで の符号化 を行 って

いる).

(2) MPEG-4に お ける境界 ブロックのパデ ィング法[6]やSA-DCT[9]は,画 像 中のオブジェ

ク ト毎の符号化 を前提 としてお り,領 域が比較的大 きいことを想定 している.本 検討では,

領域分割 はあ くまで符号化効率の追及であるため,後 の図8.5に 示す ように,領 域のサ イズ

が小 さ く,ま た数 も多 くな りうる.し たがって,こ のパ ディング法やSA-DCTで は効率が

低 くな り不適切 となる.



そ こで,8.5の 計算機 シ ミュ レーシ ョン実験では,直 交変換法 として,従 来 のブロ ックDCT

を採用することとする.こ れに伴 い,動 き補償を行 わないピクチ ャ(I-picture)で は,領 域分割 も

行 わないことになる(ブ ロックDCTを 使 うこ とにする とマクロブロック内での領域分割 を行 う

意味がな くなるため).

提案方式 では,最 適 領域分割 の際 に,発 生情報量の推定 を可変形状領域毎 に行 ってい る.こ の

ため,ブ ロックDCTの 採用 により,推 定符号量 と実符号量 にミスマ ッチ を生 じる といえる.し

たが って将来,任 意形状用 の優れた直交変換符号化法 あるいはそれ以外の優れた符号化法が開発

された場合 には,そ れを採用す ることが望 ま しい.こ の場合 には,I-pictureに 対 しても領域分

割符号化が適用で きるこ ととなる.

8.5 計 算機 シ ミュ レー シ ョン実験

計算機 を用いた符号化 シ ミュレーションによ り,提 案する可変形状領域分割方式に基づ く符号

化 と,従 来のブロックベ ースの符号化の性能比較を行 う.

従来方 式は通常 のMC-DCTで あ り,動 き補償単位 のMBサ イズは16x16,DCTは サ イズ

8x8の ブロック単位に適用す る.

提案方式で も,領 域分割 の最適化 の単位 となるマ クロブロックサ イズは16x16と する.ま た,

最小領域分割単位の小ブロ ックサイズは4x2と し,階 層的動的計画法の階層毎の領域単位数 は計

算時間を考慮 して8と する.ま たDCTに 関しては,本 実験 では,8.4.3で 述べ た ようにブロック

DCTと し,そ のサ イズは従来方式 と同 じ8x8と する.

動ベ ク トル探索範囲は水平-16～+15画 素,垂 直-8～+7ラ イン,整 数画素精度であ る.符

号化モー ドと符号化制御 に関 しては,従 来方式 と提案方式 とで共通化可能である.そ こで,基 本

性能の比較 を行いやすい ように,と もに単純な方式 を用いることとす る.す なわち,ピ クチ ャ構

造 はMPEG-2に おけるフ ィール ドピクチ ャとし,単 純 フレーム間予測(同一 パ リテ ィ,す なわち

2フ ィール ド前からのフィール ド予測),Bピ クチ ャなし,Pピ クチャでは,画 面内のすべての

マクロブロ ックを動 き補償予測符号化する.ま た,量 子化 は固定ステップサイズで行い,こ れを

(4,8,16,32,64)と 変化 させ ることで発生情報量 とPSNRの 関係 を測定する.

予測誤差 の発生情報量 は,量 子化後のDCT係 数のジグザグスキャンによるラン/レ ベル2次

元エン トロピー として算出 した.ま た形状情報量の測定 は第7章 の方法 をとった.

テス ト動画像 と しては,表8.6に 示す ものを使用する(各30フ レーム).こ れ らは,BT.601

フォーマ ッ ト[10]で インタレース構造 であるため,動 き補償の基本性能の比較 を行いやす くす る

ため,前 述のようにシミュレーションにおける動 き補償を単純 フレーム間予測 とした.

また,本 シ ミュレーシ ョン実験 においてはで前述の通 り,Iピ クチャでは,領 域分割 を行 って

い ない.そ のため,Iピ クチ ャでの符号化性 能は,提 案方式 と比較方式 とで,全 く同 じになる.

表8.6:テ ス ト動画 像



図8.4:レ ー トPSNR特 性 の比較(SG:提 案 方式,BM:比 較 方式)

表8.7:比 較方式 に対する提案方式のPSNRの 増分[dB]



(a)原 画

(b)ス テ ッ プサ イズ=4

(c)ス テ ップサ イズ=64

図8.5:領 域 分割 図(cheerleaders)



表8.8:発 生晴報量の内訳

(a)ス テ ップサ イズ=4

(b)ス テ ップサ イズ=64

そ こで,以 後の図表 における発生情報量(レ ー ト)やPSNRの 数値 としては,Iピ クチャの結

果を除外 したPピ クチャのみの結果 を示す.

まず,図8.4と 表8.7に,提 案方式 と比較方式の レー トPSNR特 性 を示 す.ブ ロ ックマッチ ン

グ法 を用 いた比較方式 に対 し,cheerleadersで 約0.7dB以 上,mobileで 約0.5dB以 上提案方式

が上回 ってお り,そ の他め画像で も提案方式の方が上回っているか,ま たは同等であ る.提 案方

式は,混 在す る動 きが多 く,領 域分割符号化が有効 な画像では,大 きな効果があ り,そ うでない

画像で も,従 来方式 に劣 らずに符号化で きることがわかる.

次 に,高 レー ト(ス テ ップサ イズ4)と 低 レー ト(ス テップサイズ64)で のcheerleadersの 領

域分割図を図8.5に 示す.高 レー トでは細か く分割 され,低 レー トではより統合が進んでいること

が確認で きる.ま た,一 見動 きの一様 な領域(例 えば,画 像 中の地面の部分 など)で も,領 域分

割が されていることがわかる.こ の傾向は高 レー トの ものほど顕著である.こ れは,見 た目の動 き

よりも,情 報量 の最小化(予 測誤差の減少)が 優先 された結果である といえる.す なわち,こ の

ような部分では,動 ベ ク トルの微妙 な違 いに対 して動 き補償の予測誤差 の変化が大 きいため,一

見動 きが一様であって も領域分割が なされるといえる.

表8.8に は,ス テップサイズが4と64の 各場合における画像毎の発生情報量の内訳 を示す.こ

れ を見 ると,領 域数や全発生情報量 は,ス テ ップサ イズや画像の種類 によって大 きく変化 してい

る.こ れに対 し,形 状情報量 と動ベ ク トル情報量の全発生情報量 に占める割合は,数%か ら十

数%で 推移 し,比 較 的安定 している.こ れ らの ことも,提 案方式 によって,符 号化速度 に適応

した領域分割,お よび各情報量 の制御が行 われていることを示 してい るといえる.

以上 により提案方式 の有効性が確認で きた.



8.6 本 章 の ま とめ

本章では,次 世代 の高能率 な領域分割画像符号化の実現のため,フ レーム内/動 き補償予測い

ずれの符号化に も適用可能な,符 号化速度適応形 の最適領域分割方式 を提案 し,そ れ を用いた可

変形状 の領域分割動画像符号化の枠組を提示 した.

提案領域分割法 においては,最 適化手法 と して動 的計 画法 を使用 している.第7章 の検討で

は,動 き補償予測符号化 を前提 としていたのに対 し,本 方式で はフレーム内/動 き補償予測 いず

れの符号化 にも適用可能 とした.ま た,領 域分割の際,量 子化ステ ップサ イズ適応形の発生情報

量見積 りを行 うことによ り,符 号化速度 に応 じた最適領域分割 を実現する.さ らに,動 的計画法

を階層的に適用す ることにより,計 算量 を削減 し,実 行可能 としている.

その結果,提 案領域分割法 に基づ く符号化では,一 般動画像 に対 し,低 レー トから高 レー トに

渡って,従 来のブロックベースの符号化 を上回る性能が得 られる.

さらに,こ の符号化 の枠組には,MPEG-2/4に あ るようなさまざまな動 き補償モー ドを組込

むことができるなど,さ らなる機能拡張が可能である.

第5章 で述べ たような高信頼のための伝送の冗長化は,2重 化のみな らず3重 化が要求 される

こともあ り,そ のためには伝送容量の観点か ら画質を保 ったまま更 なる高圧縮 を実現す る必要が

ある.本 提案方式は,そ のための基礎 とすることがで きる.

本検討 により,次 世代動画像符号化方式の確立の一助 としたい.
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第9章

結論

本論文では,テ レビ中継の高画質化や高信頼化のため に筆者 らが考案 した,テ レビ方式変換 の改

善や伝送の高能率無瞬断化,画 質遠隔監視や次世代領域分割符号化の方式 について述べ た.

まず,テ レビ方式変換の画質改善については,画 像の動 き推定処理 において,次 の要素技術 を

新 たに組み合わせて利用することとした.(1)DOGフ ィル タによる動 き推定前処理(2)高 精度反

復勾配法(3)動 ベ ク トル後処理絶対値順序 フィル タ.こ れ らにより,特 に次 のような改善が得 ら

れた.(1)カ メラフラッシュな ど明るさの急激 な変化の際の動 き推定の破綻 の防止(2)格 子模様

な ど規則的パ ターンの絵柄 の動 き推定 における,誤 ベ ク トル発生の大幅な軽減(3)異 なる動 きの

混在す る部分 において,よ り小 さい動 きを優先的 に捉 える ことに よる,変 換画質の見 た目の改

善.こ の結果 として,特 に従来問題 となっていた,ス ポーツ中継 においてカメラが追尾する小飛

球 などまで,高 画質で変換 できるようになった.す なわち,放 送事業者の要求する高度 な画質要

求を満足で きるようになった.本 装置 は,シ ドニーオ リンピックをはじめ とす る各種イベ ン ト伝

送の他,日 々の外国ニュースの伝送 などで使用 され,好 評を博 している.今 後の課題 としては,

更 なる動 き推定の改善,特 に上記の規則的模様 に対する対策や動 き混在部対策 を更 に強化 するこ

とであ る.方 式変換(フ レーム内挿)と は,も ともと絵の無い ところに絵 を作 るこ とであ り,そ

こには本質的な困難 さが常 に付 きまとう.最 初 の動 き補正方式変換 が世 に出てから約20年,よ

うや く,実 用 レベルに達 してきたとい う言い方 も出来 る.今 後 も,更 なる改良を目指 して研究開

発が続 くであろう.ま た,理 想 の方式変換が安価 に可能 となって初めて,テ レビ方式,特 にフレ

ーム周波数の世界統一化の可能性が出て くると言 えるのではないだろ うか.こ れは皮 肉な ことで

はあるが,こ れまでの番 組資産を問題 な く活用 で きるとい う条件が無 ければ,フ レーム周波数の

統一はあ りえない と考えられるからである.

次に,完 全冗長2重 化テ レビ回線の高能率化 と無瞬断化 については,デ ィジタル圧縮2重 化系

の次の特徴 を利用す ることに した.(1)2系 統の受信復号画像では,重 畳する符号化 ノイズが通

常異なっている.(2)ア ナログ信 号 と異な り,2系 統の画像 を画素単位でずれな く正確 に比較可

能である.そ こで,次 の方法を考案 した.(1)2系 統の受信復号画像 を平均 化 し符号化 ノイズを

平滑化することによる高能率化の実現(2)(a)2系 統の画面内 ブロ ックごとの特徴量 を比較 するこ

とによる,障 害発生の検出(b)画 面内の障害発生領域 と非発生領域 との間の特徴量差分を2系 統

で比較す ることによる障害発生系統の判定(3)さ らに,前 記符号化 ノイズの差異 を利用 して,受

信画像のSNも 推定可能であるこ とも見出 した.以 上のよ うな要素技術 を取 り入れ,2重 化テ レ

ビ回線の高能率無瞬断映像伝送装置 を世界で初めて実用化 した.本 装置 は,既 存 の他の伝送装置

構成を変える必要が無 く,低 コス トでの導入が可能 であ る.す でに数十台が各テ レビ中継回線 に

導入 され,テ レビ中継の高信頼化に大 き く貢献 してい る.特 に本装置の特長 としては,ベ ースバ

ンド映像の切替 のため,圧 縮エ ンコー ダ/デ コー ダの障害に も対応可能 とい う点や,衛 星系 とケ



ーブル系 など異 なる伝送 システムで構成 された2重 化系で も使用可能 とい う点があ り,実 運用 に

非常 に便利 な システム となってい る.無 瞬断化の単位 としては他 にATMセ ルやIPパ ケ ット,

MPEG-2TSパ ケッ ト単位での方法が考 えられ るが,こ れらは上記の ような特長 を兼 ね備 えるこ

とが困難であ り,本 装置の優位性が明 らかである.た だ し,本 装置では,テ レビ回線の映像のみ

を監視 して切替 を決定 しているため,音 声のみが障害を発生 した として も切 り替 える ことが出来

ない.そ こで,音 声 まで含めた無瞬断化が今後の課題であ る.

次 に,デ ィジタル伝送映像の遠隔監視方式 については,監 視用 回線 を利用 して送信映像 と受信

映像 を比較す る枠組み を採用 した.そ して,な るべ く少 ない監視用情報量でなるべ く高精度に受

信映像のSN比 を測定可能 とする方式を検討の対象 と した結果,画 期的 な方式 を考案することが

出来た.す なわち,送 受信映像 をスペ ク トル拡散 した上で直交変換,特 定の係数だけ を抽出 し監

視回線で伝送する.送 受信側 から送 られた係数の差分 自乗平均 により受信 映像の誤差 自乗平均 を

推定する ものである.ス ペ ク トル拡散することによ り,少 数の係数 を抽出するだけで高精度な推

定が可能 となった(2桁 の精度 向上).本 方式 は,現 在,プ ロ トタイプとして装置化済みであ り,

今後,映 像 ネッ トワークの多地点同時監視 の実現へ向けて洗練化が図 られてい く予定であ る.こ

れにより,デ ィジタル映像伝送 の低 コス ト,高 信頼化 に大 きく貢献することになる.

更に,次 世代の高能率画像圧縮伝送方式 については,そ の枠組み として,領 域分割符号化を対

象 として,検 討 を行 った.従 来,形 状 が複雑 な絵柄 に対 して効率低下 とい う問題 のあ った領域分

割符号化に対 して,形 状 晴報量 と動ベ ク トル情報,テ クスチャ情報量をコス ト要素 として動的計

画法 を適用す る方法 を考案,レ ー ト歪みの観点か ら最適領域分割 を実現する ことに成功 した.

これによ り,絵 柄に よらず領域分割符号化の適用が可能 とな り,ブ ロックベース符号化特有のブ

ロ ック歪みの無い画像伝送が実現で きる.動 的計画法適用のため計算量が多 いが,次 世代符号化

方式の基盤 として重要 な方式 を確立で きた.現 在,MPEG-4やH.264,Motion JPEG 2000な

どが新 しい符号化方式 として活発 に使用 され始 めているが,本 提案方式 は,そ の次 に来る超高能

率符号化の基礎 として重要 となろう.上 述 の伝送の高信頼冗長化の観点か らも,2重 化 のみな ら

ず現在で も要望のあ る3重 化伝送のためには,画 質を保ったままの更なる高圧縮が必須 であ り,

そのための技術 として も有効活用が期待で きる.

今後の展望 今後,地 上波デ ィジタル放送が開始す るなど,テ レビ放送のディジタル化 はますま

す進んでい く.ま た放送局内 も,旧 来 の番組 ソフ トの活用のために依然 として一部 アナ ログ機材

が残っているものの,そ れ らもMPEG-2に よるディジタルアー カイブ化が進 み,ト ータルディ

ジタル処理の流 れは止 まることは無いであろう.更 に伝送面 を見 る と,現 在はMPEG-2が 主流

であるが,処 理遅延 による掛 け合い(中 継先 とス タジオとの会話)の 際の不 自然 さの問題や,時

報,CM差 し替 え問題(親 局から地方局へ番組配信が行われる際、CMだ けは地方局で差 し替 え

る場合がある.そ の際に,MPEG-2の 処理遅延 などのため,差 し替 えタイ ミングが指定時刻か

らずれて しまう現象)な どが存在する.こ のため,今 後,Motion JPEG 2000な ど低遅延 でも高

画質な方式が広がる可能性がある.更 には,光 伝送技術の進展によ り,既 存のファイバー回線の

大容量化が進 めば,特 に国内においてテレビ中継伝送の非圧縮ディジタル化が行われるようにな

るの もそ う遠い話ではないであろう.

この ように してデ ィジタル中継回線が増大する と,伝 送監視技術がます ます重要 となる.多 地

点,多 回線 を低 コス トで同時監視で きることが監視 システムの必須要件 となる(あ る リンクだけ

を正確 に監視 できるだけでは,全 体か ら見る とそれほ ど便利 とはいえない).特 に障害発生時の

障害発生個所 の切 り分 けや,無 瞬断切替 な どが必須の技術 として導 入 され るようになるであろ

う.



一方,オ ールディジ タル化の流れの中で も,ヨ ーロッパ と日米のテ レビ方式,特 にフレーム周

波数 の違い(50Hzと60Hz)は,既 存 の番組資産の問題 な どか ら,今 後 も残 ることはまず間違い

ないであろう.そ こで,こ れを変換す る方式変換 は今後 も必須 とな り,そ の画質向上は,伝 送 自

体での劣化が少 な くなってい く中で,ま す ます重要 な課題 となってい くはずである.中 継伝送 に

おいて方式変換 を責務 の一つ としてい る通信会社 のなお一層 の努力 に期待がかかる ところであ

る.

映像情報 メディア,な かで もテ レビジ ョンは,イ ンターネッ トが普及 した現在においても,世

界の人々を結ぶ強力な力 を持 っている.そ れはむ しろ衰 える どころか,通 信 ネ ットワー クの充実

により,回 線数,中 継時間数の急速 な拡大によ り,ま す ます強力 となっている.近 くて遠かった

アジア各国間の距離 も,フ ァッシ ョンの共通化 など,近 くて近い ものにな りつつある.こ れには

各国間でのテレビ番組の相互交換 も大 きな役割 を果 た しているといえ よう.

本研究成果が,今 後の国際テレビ中継の更 なる普遍化 と,そ れによる世界の人々の相互理解の

更なる進展への一助 となれば幸いである.
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