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あらまし ������ ����	


は，イントラ符号化のため，各フレームが独立に符号化される．そのため，各フレームに同

等のビット配分を行った場合，各フレームの特徴により� フレームごとに品質にばらつきが生じ，シーケンスとしての品質は

必ずしも良好にはならない．この問題に対する従来手法として，バッファに数フレーム蓄積し，ビット配分を行う方法がある

が，その場合バッファリングによる遅延のため，リアルタイム伝送には不適である．そこで，本稿では各フレームの �特

性を予測することによって，バッファリングによる遅延を生じることなく，各フレームに等しい品質を与える方法について検

討する．

キーワード ������ ����	


，���，低遅延符号化，ビット配分，�最適化

������� ��� ���������� ��� ��� ����� ������ �� ����� ������ ����	




���� ������ �	
 �������� �� �
����
 ���������

�  !������ "�#��� �$  ��%�� 
&$�!�����& �&� '��������&������& "������()����� *&�+�!����

������ ,��#�������( "#�&��-��-�( '�-��( �������� .���&

�� �		
 /�%�

������ 0#�!�( ����#�--��-��#�( "������( �������� .���&

������ ���������������������������

�������� ����� ������ ����	


 �� ����� ����� ������ ������� ���� ����� �� ����� ���������� ���������� �� ���

���� ���!�� �� ���� ��� ��������� ��� ���� ������ "!����� �� ���� ����� #����� ��� "!����� �� $���� ��"!���� ��������� 

�� ���#� ���� �������� ��� ���#�������� �������� ��� ���� �%�������� �������� ��� ���������� �� ������� ���� ������

�� � �!&�� ��$�#��� �� �� ��� �!������ ��� ���� ���� ������������ '� ���� ������ $� ������� � ��� ���������� ������

�� ���������� ����(���������� �������������� �� �����$��� ������ $����!� ������ ����� ��� #�������� �� "!����� 

��	 
���� ������ ����	


� ���� ��$ ����� ������� ��� ����������� � ������)�����

1 � 1



�� は じ め に

ディジタル放送の開始やプラズマテレビの登場に
伴って，映像素材として 2	'3が用いられつつあ
る．2	'3素材の高品質伝送を目的として、高い圧
縮率とスケーラビリティを持つ .4 ���� 5�6 によ
る2	'3符号化の研究が行われてきた．放送局間の
素材伝送や番組配信において 2	'3を用いる場合，
ユーザ要求として伝送遅延の低減が挙げられる．こ
の問題に対し，筆者らは .4 ����の4!���&��構造
を用いることによって，低遅延で符号化を行う方法
を検討した 5�6．
　しかし，7����& .4 ����は，イントラ符号化の
ため，各フレームが独立に符号化される．そのため，
各フレームに同等のビット配分を行った場合，各フ
レームの特徴により( フレームごとに品質にばらつ
きが生じ，シーケンスとしての品質は必ずしも良好
にはならない．
　そこで，各フレームの特徴を考慮して，シーケン
スとしての品質が良好になるようなビット配分を検
討する．

�� 時間方向の符号量制御

�� � ���と���

74 に代表される動画像圧縮の符号量制御
の方法として 89:;8�&���&� 9�� :���< 方式と
39:;3�!��%�� 9�� :���<方式がある．89:方式は，
各フレームの符号量を一定に制御する方法で，バッ
ファリングの必要が無く低遅延で符号化することが
可能である．しかし，フレームごとに画像の特徴が
異なるため，各フレームに同じ量のビットを与えた
場合，品質にばらつきが生じ，シーケンスとしての
品質は必ずしも良好にはならない．一方で，39:方
式は，各フレームの特徴によって符号量を可変にす
ることが出来，89:と比較して高品質を実現する
ことが可能である．しかし，39:を実現するために
は，他フレームの特性を考慮して符号化を行うため
に，バッファリングによる符号化遅延が生じるとい
う欠点がある．
�� � ��	
�� ������� における時間方向符

号量制御
7����& .4 ����は，イントラ符号化のため，各
フレームが独立に符号化される．そのため，74 
のようにフレーム間予測などを利用して時間方向の
符号量制御を行うことは出来ない．また，各フレー
ムは画像の複雑さによって圧縮のしやすさが異なる
ので，各フレームに同じビット量を与えると画質を
低下させる．この問題に対する従来手法として，バッ
ファに数フレーム蓄積し，各フレームの特徴を考慮し
てビット配分を行う方法がある 5�6 5=6．その場合バッ
ファリングによる遅延が発生するため，リアルタイ

ム伝送には不適である．そこで，リアルタイム伝送
のために，フレームをバッファに蓄積することなく，
他フレームの特徴を考慮し，ビット配分を行う方法
が必要となる．

�� ��最適化

�� � レート歪理論

レート歪理論は，シャノンによって提唱されたもの
で，「信号の誤差 ;歪と雑音<の平均値�を許容する時，
画素あたりのビット数の最小値の限界�;�<を与える
理論」である 5�6．この�;�<を !���������!���&関数
といい，通信容量�なる通信路がある時，� � �;�<

であれば歪�以内で伝送されることが示されている．
レート歪理論における:	;!���������!���&<の関係を
示したグラフを図 �に示す．

Rate

Distortion
そのレートで実現できる

歪の最小値を示す．

図 * ����(����������の関係

�� � �������における��最適化
�� �� � 980'

.4 ���� では，符号化手順の中で，ウェーブ
レット変換を行った係数をビットプレーン展開す
る．さらに，このビットプレーンをビットの種類
によって，�種類の符号化パスに分類する．これを
980';�%����� �������� �����&�&� �!�&�$�!�

�����&<処理 5�6という．この符号化パスはさらに算
術符号化される．
�� �� � スカラー量子化とポスト量子化
.4 ����では，量子化の方法としてスカラー量
子化とポスト量子化が存在する．スカラー量子化は，
74 などと同様に，量子化ステップ>によって係
数を量子化する方法である．一方，ポスト量子化は
上述の 980'処理で得たビットプレーンを符号化
パスを単位として，:	最適化のもとデータを切り
捨て符号量制御する方法である．スカラー量子化で
は，符号量制御を行うために，量子化ステップ幅を
適宜変更しながら符号化を行い，符号量の制御を行
う必要がある．一方で，ポスト量子化では，符号化
後の符号列に対して切捨てを行うので，再度量子化
を行う必要が無い．従って，細かい量子化を行う際
には非常に有効な方法である 5�6�
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�� �� � :	最適化
.4 ����では，画像を符号化した後に，目標とす
るビットレート，歪 ;画質<，に適合するように，:	
最適化を用いて，各コードブロックのビットを調整
する．歪の単位としては，7";7��& "?��!� !!�!<
が用いられる．
まず，画像全体の歪を�とすると，�は以下のよう
に表される．

� @
�

�

���

�
;�<

式 ;�<において，�はコードブロック，��はコードブ
ロック �におけるビット切捨て点を表し．���

�
はコー

ドブロック �の歪である．歪の計算には，ウェーブ
レット変換が直交変換であることより，7"または
重み付け7"が用いられる．また画像全体の符号
量を�とすると，�は以下のように表される．

� @
�

�

���

�
;�<

式 ;�<において，���

�
はコードブロック �の符号量で

ある．ここで，�を最小にするためには，�が最小
となる ��を決定することが必要である．これを解決
するための方法として，/�A!�&A�法を利用でき，式
;�<で示される値を最小にすることによって最終的に
最適歪となる符号列を得られる 5�6 5B6．

�
���

�
� ����

�
　 ;�<

そこで，各符号化パスで，C�とC�を用いて，

　　　　　　　 ��

� @ C��C�

を計算で求め，ビット切捨て点を決定する．;	は符
号化パスを表す．<

�� 提 案 手 法

�� � 提案手法の概要
89:方式で符号化した際に，フレームごとに品
質が異なってしまうのは，画像の特徴によって，同
品質を得るために必要なビット量が異なるからであ
る．74 における時間方向の符号量制御における
従来研究は，量子化ステップをそろえることによっ
て，品質の変動を抑えていた 5�6 5�6 5��6 5��6．しかし，
.4 ����は，980'処理によって符号量制御を
ビットプレーン単位で，より細かく行うことが可能
である．そこで，各フレームの :	特性を比較する
ことによって，各フレームの特徴を考慮したビット
配分を行う．
　 .4 ����の符号化処理では，:	最適化の際に
各符号化パスにおいて，C�がC�が求められてい
る．従って，符号量制御にあたり :	特性を用いる
ことは，新たな処理を必要とせず符号化遅延は生じ
ない．

�� � ��	�と �����の関係
前章で述べたように，:	最適化において，各符
号化パスでC� D C�を求めて，ビット切捨て点を
決定している．本稿では，C� D C� @ �����と名づ
ける．�����は，ある符号化パスでビットを切り捨て
た時に，切り捨てたビット量C�に対してどれだけ
歪が生じるかを表す．ビット量が同じ符号化パスで
も，�����が大きければ，切り捨てた時の歪の増加が
大きく，�����が小さければ �����が大きい時と比較
して，切り捨てた時の歪の増加は，小さくなる．一
般的に，複雑で圧縮しにくい画像と単純で圧縮しや
すい画像を比較した場合，同じビット量を実現する
ビット切捨て点の �����は，複雑な画像の方が大き
な値をとる．これを図 �に示す．

Rate

Distortion
複雑で圧縮のしにくい画像

単純で圧縮のしやすい画像

同じビット量を実現する符号化パスにおけるslopeは，

複雑で圧縮しにくい画像の方が大きい．

図 	 ����と �����の関係

�� � ��	�������の予測
各フレームの :	特性は，各フレームを符号化す
るまで得ることが出来ない．従って，現在のフレー
ム以外の :	特性を知るためには，他フレームの符
号化を待つ必要がある．しかし，他フレームの符号
化を待っていては，大きな符号化遅延が発生するた
め，リアルタイム伝送には不適である．そこで，すで
に符号化したフレームの:	特性から，後続フレー
ムの :	特性を予測し，符号量制御に用いる．具体
的には，各フレームについて目標ビットレートを実
現するビット切捨て点の �����を記録しておき，そ
れがフレームごとにどのように変化していくかを予
測する．その予測された後続フレームの �����をも
とにして，ビット配分を行う．
�� � �����の決定
前述のとおり，同じビットレートを実現するビッ
ト切捨て点における �����が大きければ，ビットを切
り捨てた時も歪が大きく，�����が小さければ，ビッ
トを切り捨てた時の歪が小さくなる．これは逆に，
�����が大きければ，ビット量を少し与えただけでも
歪が大きく減少し，�����が小さければ，ビット量を
少し与えても歪はあまり減少しないことを意味する．
そこで，フレームを時間方向に見て，�����の小さい
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フレームにはビット量を目標ビットレートよりも少
なめに与え，�����の大きいフレームにはビット量を
目標ビットレートよりも多めに与えることによって，
時間方向の :	最適化を行う．この概念を図示した
ものを図 �に示す．　

Frame

slope

slopeが小さいので，

ビット量を減らしても歪みの増加は小さい．

S

slopeが大きいので，

ビット量を増やすと歪は大きく減少

ビット量

図 + 目標ビットレートを得る �����の変化

注目している現在のフレームに対して，すでに符号
化した前フレームから後続フレームの:���と �����
の関係を予測する．そして，現在のフレームの前,
フレームと予測した後続 , フレームの計 �,E� フ
レームで符号量制御を行う．�,E�フレームの中で，
中間的な �����の値を求めて，現在のフレームを求
めた �����を持つ符号化パスでビットを切り捨てる．
�,E�フレームの :������曲線の積分範囲と，面積
が同じになるような �����を求め，現在のフレーム
の �����とする．そして，この �����を持つ符号化パ
スをビット切捨て点としてポスト量子化を行う．現
在のフレームを符号化後，次のフレームに移り同様
に前後 �,E�フレームを利用して符号量制御を行う．
�����の決定方法を示したものを図 =に示す．

slope

Frameすでに符号化されたフィールド 後続フィールド

求める

slope

現在のフィールド

実際のslope

図 , �����の決定方法

�� � 割り当てビット量の制御
本手法では，各フレームは �����を基準として符
号量を制御している．したがって，89:とは異なり，
最終的に何ビット割り当てるかはわからない．そこ
で，まず符号量制御を行うフレーム数を7とする．
目標ビットレートから，7フレームに割り当てられ
る総ビット量を計算する．すでに割り当てたビット

量と平均ビットレートを比較することによって，今
後のフレームで何ビット割り当てられるかを計算す
る．�����によって得られた結果とこの割当ビットの
計算から，符号量を制御する．フレーム �に割り当
てたビット量を ��とおくと，�フレーム符号化した
時点で割り当てられているビット量は

�
���
���

��とお
ける．これに対し，89:で符号化した際の平均ビッ
トレートを 
，フレームレートを � とすると，平均
ビットレート 
 で符号化した場合の割当てビット量
は �× 
�� で表される．従って，�フレーム符号化
が終わった時のビットの過不足を � で表すと，　

　過不足 � @
����

���

�� � �× 
��

と表される．この過不足がある限界値を超えない
ように，ビット量の割当を制御する．
�フレームの符号化が終わった時，ビット量の過不
足とその後何フレームを符号化するかの点から，現
在のフレームに割り当てるビット量を決定する．割
当てビットの制御の概念を図 �に示す．

‥‥

Frame

Bit

ビット過不足

の限界値

ビットの過不足が限界値を

超えないように制御する．

図 - 提案方式と ./�方式のビット量過不
足による制御

�� 実験とその結果

�� � 実験の方法
本手法の実験を行った．素材には 
'標準画像の

"�!�����!を用いた ;����× ����，�=%��<．本手法で
は，フィールド符号化を想定しているため，奇数フ
ィールドと偶数フィールドを分解し，��フィールドD
秒で符号化を行った．符号化条件としては，	)'�FB
フィルタを用い，�段階)�+����変換を行った．プロ
グレッションは 48:/である．目標ビットレートは
���%��とした．本実験では，全体で �=�フィールド
を符号量制御の対象とし，ビット配分の単位とする
フィールド数は注目フィールドの前後��フィールドと
してビット配分を行った．ちなみに，最初の ��フィー
ルドに関しては，すでに符号化した全フィールド ;��
枚以下<と後続 ��フィールドを符号量制御の単位と
している．また，後続フィールドの :と �����の関
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CBR対提案手法
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図 0 ./�方式と提案手法の比較

係を予測する必要があるために，最初の ��フィール
ドに関しては，89:で各フィールドに等しく ���%��
とした．
�� � 実験の結果
実験から得られた結果を図 �に示す．全フィール
ドを ���%��として符号化した時と，提案手法を用い
て符号化した場合の各フィールドの4",:を示して
いる．
結果より，フィールドを追うにつれて 4",:が上
昇するような傾向がある場合は，4",:が小さい範
囲で提案手法は89:よりも高い4",:を得ている．
これは，フィールドが進むにつれて品質が良好にな
る ;同じビットレートを実現するビット切捨て点の
�����の値が減少する<傾向を予測し，現在のフィー
ルドが大局的に見れば，品質の悪いフィールドであ
ると判断するためである．その結果，現在のフィー
ルドでは 89:方式による符号化の時と比較して低
い �����を設定するため，歪が減少し 4",:が増加
した．一方で，4",:が減少する傾向がある場合は，
89:方式と比較して 4",:の値が低くなるという
結果が得られた．これは，後続フィールドで品質が
さらに劣化するものと予測し，現在のフィールドが
大局的に見れば品質の良いフィールドであると判断
するためである．その結果，現在のフィールドでは，
89:方式の場合と比較して高い �����を設定するた
め，歪が増加し 4",:の値が減少した．
7"の平均と分散を表 �に示す．

表 * ���の平均値と分散
���の平均 ���の分散

./�方式 *1 ,*- - 0,1
提案手法 *1 +2* - 	
0

89:方式と提案手法は，7"の平均値について
は，ほぼ同等の値をとるが，提案手法の方がやや上
回っている．また，7"の分散に関しては，提案手
法が 89:方式と比較して小さい値をとっているこ

提案手法とCBR方式を比較した時のビット過不足量の遷移
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図 1 提案手法と ./�方式を比較した時の
ビット過不足量の遷移

とがわかる．従って，提案手法が89:方式と比較し
て品質の変動が少ないことがわかる．
また，提案手法と89:方式を比較した時のビット
過不足量の遷移を表したものを図 Bに示す．本実験
では，ビット過不足の限界値を 89:方式のビット
レートでフィールド二枚分としている．;89:方式
では，�フィールド ����9．従って，過不足限界値
@��=�9<

�� � 考 察
全体として，89:と同等の品質で，かつ品質の変
動を小さく抑えることに成功している．しかし，現
フィールドに対して，後続フィールドを予測によっ
て求めているため，予測で得た �����が実際の後続
フィールドの �����と一致しない場合がある．この場
合，割り当てるべきビット量を誤っているので，品
質も低下することになる．後続 フレームをどのよう
に予測するかによって与えるべきビット量そして品
質に影響を与える．あまりに，多くの後続フィール
ドに対して，:と �����の関係を予測すると，実際の
:と ����の値との誤差が大きくなる恐れがある．ま
た，:������曲線の傾向が変化したり，シーンチェン
ジが起こる場合は，多くの後続フィールドの:������
の関係を予測するのは困難であり，大きな誤差を生
じることになる．そこで，今回は，注目している現
在のフィールドの前後 ��フレームずつをビット配分
の単位とした．結果からわかるように，89:方式と
比較して，7"の平均値は同等で分散も小さくなっ
ているが，ビット配分の範囲が合計 ��フィールド分
と小さいため，89:方式との差は小さく比較的類似
した結果となっている．従って，予測誤差を小さくし
つつ，かつより品質の変動が抑えられるような，ビッ
ト制御の方法をさらに検討する必要がある．

�� ま と め

本稿では，7����&.4 ����を用いて動画像を符
号化する際に，低遅延で時間方向の符号量制御を行う
方式について検討した．低遅延で時間方向の符号量制
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御を行うために，まず各フレームの:����	����!���&
特性に注目した．さらに，各フレームの複雑度 ;圧縮
のしづらさ<を ���� @ C��C�で表し，時間方向
のビット配分の基準とした．その上で，各フレーム
の :と �����の関係から，後続の :������の関係を
予測し，すでに符号化の終わった過去のフレームと，
予測した後続のフレームから，品質の変動を抑える
ように，�����を設定して符号化を行った．提案手法
によって，89:方式と比較して，シーケンス全体と
して7"の平均値がわずかであるが上昇し，7"
の分散も小さく抑えられることがわかった．
今後の課題として，後続フィールドを何フィールド
予測して，符号量制御に用いるかを検討し，適切な
予測フィールド数を算出する必要がある．また，後続
フィールドの予測自体の精度を上げる必要もある．さ
らに，シーンが激しく変動するようなシーケンスに
対しても有効なビット配分方法を考える必要がある．
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