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あらまし 超高精細映像であるディジタルシネマに対する符号化方式として，Motion JPEG2000 が有力である．しかし，
Motion JPEG2000の問題点として，復号画像中に “Flicker Artifact”と呼ばれる歪みが生じることが報告されている．動
画においてこの歪みは，その大きさと位置がフレーム毎に変化するため，視覚的に大きなちらつきを伴う画質劣化として検

知される．本研究では，Flicker Artifact の削減を目的とし，プログレッションの順番の異なる符号化ストリームに対して
truncationを行い，発生する歪みの違いを調査した．そして，タイリングを用いることによる Flicker Artifactの削減に関す
る検討を行った．
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Abstract Motion JPEG2000 is the most promising coding system for ultra-high resolution image, such as Digital
Cinema. However, it is reported that there is some noise called “Flicker Artifacts” in the decoded image. In the video
sequence, this noise is visually detected as large flicker deterioration because scale and position change for each frame.
We aim to reduction of “Flicker Artifacts.” In this paper, we investigate “Flicker Artifacts” when we truncate coding
streams in different progression order. In consideration of this result, “Flicker Artifacts” can be reduced using tiling
in Motion JPEG2000.
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1. は じ め に

現在，ディジタルシネマの実用化に向けて，超高
精細映像システムの評価やそれに対する技術の標準
化が進められている．ディジタルシネマに対する符
号化方式として，画像符号化の国際標準方式である
JPEG2000が有力である．これは，ディジタルシネ
マで要求される解像度や階調へ対応しているため
である．同方式では，動画像符号化方式を Motion
JPEG2000として定めている [1] [2] [3]．

JPEG2000の利点としては，
• 画質や解像度を階層化して符号化する「プロ

グレッシブ機能」を持つ
• 従来の DCTベースの JPEGより符号量の点

で大幅に削減することが出来る
• 画像全体に対して変換処理を行うため，ブロッ

クノイズを生じない
• 任意の圧縮率の符号ストリームを容易に実現

できる
• 伝送誤り耐性が非常に優れている
などが挙げられる．更に Motion JPEG2000 は，

MPEG のようにフレーム間の相関を利用する動き
予測を行わずフレーム単位で独立に符号化されるた
め，ランダムアクセスが可能であり，映像コンテン
ツの編集・加工処理の容易さの点で優れている．
このように，多くの優れた機能を持つ Motion

JPEG2000であるが，Motion JPEG2000で符号化
された画像には，復号画像中に “Flicker Artifact”と
呼ばれる歪みが生じることが報告されており，削減
が必要である [4]．
そこで，本研究では，Flicker Artifactの削減を目
的とし，プログレッションの順番の違いによる同歪
みを調査し，タイリングを用いて低減させるための
問題点に関する検討を行った．

図 1 LRCPの復号画像

図 2 LRCPプログレッションにおけるパケッ
トの順番

2. プログレッション

レート制御後の JPEG2000の符号化ストリームは
「パケット」と呼ばれる符号化列（バイト単位）にま
とめられる．パケットは，特定のレイヤ，コンポー
ネント，解像度レベル，プレシンクトからの画像再
生への寄与情報を担っている．画像再生は，符号ス
トリームの先頭から順番にパケットを復号して行わ
れるため，パケットを符号ストリーム内で並べ替え
ることによって，品質（SNR），解像度，空間領域
（位置），コンポーネントを任意に制御できる．この
際のパケットを並べる順番は，プログレッションの
順番と呼ばれる．プログレッションの順番を決定す
る因子としては，レイヤ，コンポーネント，解像度
レベル，プレシンクトの 4種類がある．
プログレッションの順番としては，以下で述べる

5つの異なるタイプが実現される．
この中で最も使用頻度が高いと考えられるのが，

LRCPとRLCPである [5]．
2. 1 LRCPプログレッション
LRCP(Layer-resolution level-component-position)
プログレッションにおけるパケットの順番を図 2に
示す．ここで，Lはレイヤ数，Nmax はタイルコン
ポーネントで使用される分解レベルNLの最大数で
ある．ただし，コンポーネントと位置は固定として
いる．

LRCPは図 1に示すように，品質の段階的改善を
目的としており，解像度はそのままで画質が徐々に
向上していくプログレッション復号を可能にする．低
ビットレートのサンプル精度を重視する場合には有
効である．

2. 2 RLCPプログレッション
RLCP(Resolution level-layer-component-position)
プログレッションは図 3に示すように，主に解像度
の段階的改善を目的としており，低解像度レベルの
全画像コンポーネントが最初に必要となる場合に有
用である．従って，受信端末が携帯電話やPDAなど
のように小さな画面の場合には，全画面の解像度の
画像を復号する代わりに，受信端末に最も近い解像
度に相当する符号化ストリームのみを復号すればよ
く，非常に効率的である．

2. 3 RPCLプログレッション
RPCL(Resolution level-position-component-layer)

プログレッションは，特定の空間位置における全て
の画像コンポーネントの低解像度レベルが最初に必
要となる場合に有用である．
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図 3 RLCPの復号画像

2. 4 PCRLプログレッション
PCRL(Position-component-resolution level-layer)

プログレッションは主に，空間位置による段階的改
善を目的としており，全てのコンポーネント内の特
定の空間位置に対して高いサンプル精度を与える場
合に有用である．

2. 5 CPRLプログレッション
CPRL(Component-position-resolution level-layer)

プログレッションは，主にコンポーネントによる段
階的改善を目的としており，特定の画像コンポーネ
ント内の特定の空間位置に対して高い精度を与える
場合に有用である．

3. Flicker Artifact

Motion JPEG2000特有のノイズとして，Flicker
Artifactと呼ばれるものが存在する．これは復号画
像上に細かいリンギング状のノイズとして現れる．
この歪みは，静止画の場合には，さほど目立たな
い．しかし連続フレームの動画像として観察する際
には，その大きさと位置がフレーム毎に変化する．こ
の時間軸方向のノイズ成分が，視覚的には，大きな
ちらつきを伴う画質劣化として検知される．高ビッ
トレートの場合にも検知されうるが，低ビットレー
トの場合には，視覚的に更に顕著である．
また，このノイズは静止画でさほど目立たないとい
う性質から，PSNRやMSEのような定量的尺度で評
価，比較が困難である [6]．同じビットレートのMo-
tion JPEG2000の映像と，Motion JPEGの映像を
比べた場合はMotion JPEG2000の方が画質はよく，
SNRも高い値である．しかし，同程度の SNRを持
つ映像を比べた場合，主観的にはMotion JPEG2000
の方が画質が悪い．

3. 1 Visual Weighting
Flicker Artifact の軽減手法としては，Visual

Weightingという手法が有効であると考えられてい
る [7]．

Wavelet符号化は，低域に相当するフィルタほど
基底長が長くなる．例えば，5tapのフィルタで 5回
Wavelet分割を行うと，最低域に相当する基底の tap
長は，125tapにもなる．このため，図 4に示すよう
に低域成分の歪みは，復号画像領域中で広範囲に及
ぶことになる．

Visual Weightingは，Flicker Artifactの原因が低
域分割領域で発生した量子化ノイズが画面全体に折
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図 4 低域成分の歪みの広がり

り返すことであるとし，重み付けされた量子化マト
リクスを用いることにより低域分割領域ほど高精度
に量子化するという手法である．Visual Weighting
により，量子化誤差の空間的分布が，エッジや線分
など輝度成分が急激に変化する部分に局在化して集
中する．その結果，低域成分の誤差より高域成分の
誤差に鈍感であるという人間の視覚特性を利用して，
視覚的歪みを低減させることができる．
しかし，Visual WeightingはFlicker Artifactを目

立たなくさせることは可能であるが，Flicker Arti-
fact自体の軽減手法とは言えず，高画質が要求され
るディジタルシネマなどでは，高周波領域の誤差も
無視できず，全周波数領域での誤差の削減が必要で
ある．

3. 2 現在までの成果
我々は現在までに，Flicker Artifactの原因を調査

してきた [8] [9]．図 5に JPEG2000符号化処理の構
成を示す．JPEG2000において，Flicker Artifactの
発生する原因として，

• Wavelet変換におけるエリアシング雑音
• レート制御
の二つの影響が考えられる．このうちWaveletフィ
ルタをかけた際のエリアシング雑音と Flicker Arti-
factの関係は薄いと考えられる [8]．
また，JPEG2000ではレート制御を，Wavelet係
数の量子化と，いわゆるポスト量子化と呼ばれてい
る Code truncationの二ヶ所で行えるが，ポスト量
子化がFlicker Artifactにより大きな影響を及ぼして
いることが分かっている [9]．
しかし，文献 [9]においては，プログレッションの

順番が LRCPの場合，つまりレイヤ－解像度レベル
の順で truncationを行った場合のFlicker Artifactへ
及ぼす影響しか調査していない．
そこで，今回はプログレッションの順番が LRCP

と RLCPの場合の Flicker Artifactへ及ぼす影響を
調査し比較を行った．

図 5 JPEG2000符号化
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図 6 実 験 画 像
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図 7 誤差の時間推移（静止領域の高周波
成分）

4. 実 験 結 果
今回，JPEG2000のエンコーダ・デコーダとして

JJ2000を用いる．
また，実験画像（720× 480[pel]）の 15フレーム
目を図 6に示す．下半分に静止領域が，上半分に水平
方向に動領域（1フレーム当たり 9pelずつ移動）が
存在するサーキュラゾーンプレートの映像を用いる．
これは動領域の歪みが静止領域にも影響を与えるこ
とを考慮したためである．一般的にゾーンプレート
において，同心円の中心が低周波，中心から離れる
につれて高周波成分となっている．
まず lossless符号化を行い，プログレッションの順
番が LRCPと RLCPの二種類の符号ストリームを
作る．そして，それらをデコーダ側でそれぞれ trun-
cationを行い，復号する．LRCPは，レイヤ－解像
度レベルの順で，RLCPは，解像度レベル－レイヤ
の順で truncationを行う．
ビットレートが 1.0(bpp)，3.0(bpp)の場合につい
て，元画像とのPSNRの平均値をそれぞれ表 1に示
す．また，1.0(bpp)の場合の静止領域の高周波成分
（画像の左上を原点として (180[pel],360[pel])）にお
ける元画像との誤差の時間推移を図 7に，低周波成
分（340,390）におけるものを図 8に示す．動領域に
おける測定点は，移動するゾーンプレートに沿うよ
うに 1フレーム当たり 9pelずつ平行移動させた．15
フレーム目の座標で表すと，低周波成分（136,120）,
高周波成分（315,180）を測定点として用い，元画像
との誤差の時間推移を図 9，10にそれぞれ示した．更
に，それぞれの点における誤差の平均変化値 (時間
微分値)を表 2に示す．
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図 8 誤差の時間推移（静止領域の低周波
成分）
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図 9 誤差の時間推移（動領域の低周波成分）
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図 10 誤差の時間推移（動領域の高周波成分）

表 1に示すように，PSNRで比較した場合は，プ
ログレッションの順番を LRCP にした場合の方が
RLCPに比べ優れている．
また，本来静止領域においては誤差の変動はない
はずである．しかし，図 7，図 8より，LRCPでは高

表 1 プログレッションの順番の違いによる PSNR

1.0bpp 3.0bpp
LRCP RLCP LRCP RLCP

PSNR[dB] 24.24 12.20 38.39 19.90

表 2 誤差の平均変化値
動領域 静止領域

(1,120) (180,180) (180,360) (340,390)
LRCP 9.65 20.71 3.82 8.09
RLCP 4.60 33.88 0.451 0.00
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図 11 フレーム毎のタイリング分割

周波成分においても，低周波成分においても誤差の
変動が見られた．一方，RLCPでは，高周波，低周
波成分どちらの場合も誤差の変動はほとんど見られ
なかった．
また表 2より，動領域も静止領域も存在する映像を
符号化する場合，解像度レベル－レイヤの順で trun-
cationを行うと，静止領域にはFlicker Artifactは生
じにくい．しかし，動領域においては，誤差の時間
的変動の振幅が大きくなる．一方レイヤ－解像度レ
ベルの順で truncationを行うと動領域では，解像度
レベル－レイヤの順で truncationを行った場合と比
べて，低周波成分においては誤差の時間的変動は僅
かであるが大きいが，高周波成分においては小さく
なっている．これは，解像度レベル－レイヤの順で
truncationを行う場合は，高周波部分から切り捨て
を行っているためと考えられる．
上記の結果より，プログレッションの順番を変え
た場合，Flicker ArtifactとPSNRの問題はトレード
オフの関係にあると考えられる．

5. 考 察

4節までの結果を考慮に入れた上で，Flicker Arti-
factに対処する手法としてタイリングを用いること
が考えられる．図 11に示すように，各フレームにお
いて動領域におけるオブジェクトに合わせてタイル
分割を行うことにより，Wavelet変換のサンプリング
ポイントを固定できるため動領域においてはFlicker
Artifactを削減できると想定される．
しかし，この手法にも注意点がいくつか存在する
と考えられる．
静止領域においては，図 11に示すようにWavelet
変換のサンプリングポイントがフレーム毎に移動す
るため，逆に Flicker Artifactが発生する可能性が
ある．

また，フレーム毎に含まれる全情報量は異なる．つ
まり，各フレームにおけるオブジェクトが含まれる
タイルの占める情報量の割合が異なるのである．従っ
て，Flicker Artifactを削減するためには，オブジェ
クトを含むタイルに割り振られる符号量を固定しな
ければならない．
更に，タイル毎に truncationの方法を指定しなけ
ればならない．今回の調査実験より，動領域におけ
るタイルではレイヤ－解像度レベルの順で，静止領
域では解像度レベル－レイヤの順で truncationを行
えばより良い結果が得られるものと考えられる．し
かし，truncationの違いによるタイル境界も問題と
なるのではないかと想定される．
そして，現在想定されるディジタルシネマのシステ

ムでは，あらかじめ受信側で要求さるであろうフォー
マットをいくつか用意し配信することが考えられて
いる．従って，エンコーダ依存の問題となってしま
うが，今回のようにデコーダ側で truncationするの
ではなく，エンコーダ側でタイル毎に truncationの
方法を指定し truncationを行えるようにする必要が
ある．

6. ま と め
本稿では，プログレッションの順番の違う符号化ス
トリームに対して truncationを行いFlicker Artifact
の違いを調査した．
そして，この結果を元にタイリングを用いること
によりFlicker Artifactを低減させる手法について考
察を述べた．
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