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あらまし 近年，標準��のフォーマットが����に移行しつつあり，��解像度の映像素材が用いられるようになっ

た．高解像度の映像圧縮に関しては，高い符号化性能と符号化ストリームのスケーラブル性を兼ね備えた ����	




が有効である．����	


はフレーム内符号化を利用した符号化方式であるため，高解像度の映像を低遅延で符号化

することが可能である．一方で，����	


を単純に動画像へ適用すると主にビット配分の弊害に起因した品質劣化

の発生が懸念される� 従って，����	


を動画像符号化に応用するに当たり，動画像としての品質を考慮して符号

化処理を行う必要がある．本稿では，シーケンスを構成する各フレームの特性を考慮してシーケンス全体として品質

の変動が小さくなるような方式を提案する．後続予測，品質変動幅の制御，符号量制御を行うことによって，低遅延

を維持した状態で品質の変動を低減可能であることを示す．
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�� は じ め に

�������� ��	 は，高い符号化性能と符号化ストリームのス

ケーラブル性を兼ね備えており，特に高解像度の映像圧縮に関

して有効である ��	．近年，ディジタル放送の開始されるなど，

標準 
�のフォーマットが �

�に移行しつつあり，�
 解

像度の映像素材が用いられるようになった．放送局間などの無

線伝送では，伝送レートの制約から圧縮伝送を行う必要がある．

特に，リアルタイム性を必要とする現場中継では，伝送遅延の

低減が強く求められている．現在無線伝送において，最も普及

している符号化方式として ������が挙げられる．������

は，
�
 変換と動き補償を用いる符号化アルゴリズムの原理

上，�������を上回るコーデック遅延が強いられている．これ

に対し，��������はフレーム内符号化技術を利用しているた

� � �



め，動き補償を利用する符号化方式と比較してコーデック遅延

を低減することが可能である．

一方で，��������を単純に動画像へ適用すると主にビット

配分の弊害に起因した品質劣化の発生が懸念される ��	� ��	� こ

れはフリッカーとして現れ，主観的品質を損なう原因となる．

また，シーケンスを構成する各フレームの特性が変化するた

め，各フレームを独立に符号化すると，動画像として品質が変

動し，主観的に品質が劣化する可能性がある

��������を動画像符号化に応用するためには以上のような

問題点を改善する必要がある．そこで本稿では，シーケンスを

構成する各フレームの画像特性を考慮して，��������を動画

像符号化に応用する方式について検討を行う．具体的には，各

フレームの �
 特性を考慮して符号化することによって，連続

するシーケンスの品質の変化が滑らかになるような方式を提案

する．

�� ��������を用いた動画像符号化

�������� は������などの動き補償が行われる符号化方

式とは異なり，各フレームが独立に符号化される．これに起因

して，��������は動画像を扱う上で，品質の劣化する可能性

がある．まず，各フレームが独立に �
������
���� ���!" 最適

化に従って符号化されるために，�#� は最小になるが量子化

歪が空間的に偏った分布となる．このため動画像符号化へ応用

する際には，同分布が時間的に変化することで主観的品質を下

げる恐れがある．この問題に対しては，文献 ��	がスカラー量

子化とポスト量子化を併用し，量子化歪を制御している．

また，動画像においては各フレームの画像特性が異なるため，

独立に符号化した場合シーケンスとして品質が大きく変動する

可能性がある．主観的な品質を考慮すると，シーケンスを通し

て可能な限り一定の品質をとることが望ましい．������ を

用いた可変ビットレートでの符号化については先行研究が多く

報告されている �$	� �%	� �&	．しかし，�������� の符号化処理

に特化した可変ビット配分についてはいまだ十分な研究が成さ

れていない．�������� を用いた可変ビットレート符号化につ

いて，文献 �'	では複数フレームを (��)*+,�)�� に蓄積し，蓄

積されたフレームのデータを踏まえて品質変動が小さくなるよ

うな符号化方法を取っている．フレームを大量に蓄積すること

によって，シーケンスの品質変動は低減されるが，伝送遅延の

低減を考える上では，この方法は有効であるとはいえない．

そこで本稿では，後続予測を利用することによってフレーム

を蓄積せず，大きな遅延を生じることなく -!��.��� で符号化

する方式を提案する．提案方式によって，シーケンス全体とし

ての品質変動を低減することが出来ることを示す．

	� 提 案 方 式

�� � ������	
����
���
��最適化

�������� の符号量制御 ��	 では，各フレームの �
 特

性が用いられる．/�0�1�� 変換された後，/�0�1�� 係数は，
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��の関係

���!" 処理によってビットプレーンさらには符号化パスに分

解される．その後，歪が最小となるように，�
 最適化に基づ

いて，ビット量の調整が行われる．

��������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．

まず，画像全体の歪を�とすると，�は以下のように表される．
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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，�#�または重み付け�#�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．
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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，(�4 �!4�

未定係数法を利用でき，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 ��	� �9	．
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�
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そこで，各符号化パスで，:� と :�を用いて，�1�.� を計

算で求め，ビット切捨て点を決定する．����と 
���� ���!，さ

らに �1�.� の関係を図 �に示す．

���	
 8 :��:�　　 ��"

式 ��"で示される値を最小にするということは，すなわち符

号量制御において，�1�.� の値が小さい符号化パスから切り捨

てて目標符号量に合わせることと同等である．

本提案手法の目的は，第一がフレーム間での品質の変動を抑

えること，そして第二ががシーケンス全体の品質を高く維持す

ることである．第一の目的を達成するためには，全フレームを

同じ
���� ���! を得る符号化パスでビットを切り捨て符号化す

ることが最も有効な方法である．しかし，シーケンス全体の目

標符号量に対して，歪みを最も少なくするためには，上記 �


最適化の考え方から，ビット切捨ての基準として 
���� ���! で

� � �



はなく，�1�.� を用いる必要がある．シーケンス全体において，

目標符号量に対して歪みを最少にするためには，シーケンス全

体における � と �1�.� の関係を求め，目標符号量に対応する

�1�.� を持つ符号化パスで，全フレームのビットを切り捨てれ

ばよい．

従って本提案手法では，�����
���� ���!の関係ではなく����

と �1�.� の関係を符号化の基準として考えることとする．

�� � �
��
�	曲線の近似

��������の符号化処理の中で，各符号化パスにおけるレー

ト � と �1�.� の関係が記録される．この � と �1�.� の関係か

ら，���1�.� 最適化による符号量制御が行われる� 本手法では，

この � と �1�.� の関係を表した ���1�.� 曲線を各フレームの

特性として扱い，複雑さを判断する．そこで，� と �1�.� の

関係を数式で表す必要がある．�
 曲線を近似する方法は，同

様に ���1�.� 曲線の近似にも利用することが可能である．�


曲線の近似には，以前にも三次曲線 ���	 や指数曲線 ���	 を用

いるものがあった．しかしそれらは，近似式が複雑であり，近

似精度も十分ではなかった．本手法では近似式の簡潔さから，

�������� 符号化処理の中で算出される各フレームの ���1�.�

曲線を，�� ;,� 3� 法 ���	を用いた非線形回帰近似によってモ

デル化する．

�� � �
��
�	曲線の予測

�� ;,� 3�法を用いて ���1�.�の関係は，以下のように非線

形近似によって表される．ただし，�
 �
 �は各フレームに依存

する係数である．

���	
 8 � <
�
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次に，この近似 ���1�.� 曲線の提案手法への適用を考える．

まず，�
 �
 �を時間方向の相関を考慮してフレーム数 � の関数

として考える．シーケンスを符号化していく中で，符号化済み

フレームの ���1�.� 曲線の係数 �
 �
 �を用いて，後続フレーム

の ���1�.� 特性を予測する．

後続フレームの �
特性を予測することによって，今後シー

ケンスの複雑度がどのように変化するのかを把握することが主

な目的である．

フレーム数 � と �
 �
 � の関係を回帰によって求める．第 !

フレームまで符号化した時点で，予測から求めた第 � フレー

ム �� � �" の ���1�.� 曲線における ��2�� をそれぞれ ����"�

����"�����"と表す．すると第 � フレームの � と �1�.� の関係

は，����"� ����"�����"を用いて式 �%"のように表される．

���	
���" 8 ����" <
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�< ����"
　 �%"　

�� � �
��
�	曲線の予測に基づくビット配分

次に，各フレームに割り当てる符号量を計算する．提案方式

では，当該フレームから後続 =フレーム分に割り当てる符号量

をビット過不足を考慮して計算する．具体的には，当該フレー

ム ! から =枚のフレームについて割り当てる平均符号量 ���"

を式 �&" により算出する．�� は �フレームに割り当てられる

平均符号量である．

���" 8
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���
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�
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���" ：� 番目のフレームにて発生した符号化ビット数

また式 �$" より，� と �1�.� の関係は式 �'" のように表さ

れる．

� 8
�
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そこで，第 ! フレームから =フレーム分について，

����

���

�
����< �"

���	
 � ����< �"
� ����< �"� 8 ���"× � 　 �9"

を満たすような �1�.� を ���	
��" として，第 ! フレームの符

号化に用いる．

�� � 品質の変動幅の制御

前節で符号化済みフレームの情報から，後続フレームの特性

を予測したが，これはあくまでも後続の ���1�.� 曲線の変化の

傾向を把握するためのものであって，正確な予測は極めて困難

である．従って，後続予測をすることによって，逆に品質の変

動が大きくなる可能性も考えられる．そこで，過去フレーム

の符号化に用いた �1�.� の値を利用して，当該フレームに与え

られる �1�.� の値を調整する．まず，式 �9"から求めた第 ! フ

レームの符号化に用いる �1�.� を ���	
��"とおく．次に，当該

フレームを含まない直前 ��� フレームで用いた �1�.� 値の分

散を求め，この値を �� とする．さらに，�1�.��!" を含めて，

当該フレームから直前 � フレームの �1�.� 値の分散 � � を求

める�

� � 8
�

� � �
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�����
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��"� ���	
������ �"�� ���"

� � 8
�

�
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����	
��"� ���	
���"�� ���"

� � >直前��� フレームの符号化で用いた �1�.� の分散

� � >当該フレームを含む�フレーム分の �1�.� の分散

���	
������ �"：第 !��フレームの直前���フレーム

　の �1�.� の平均値

���	
� ��" 　 ：第 !フレームの直前�フレーム

　 の �1�.� の平均値

そして，��と ��を比較する．式 �9" で計算した �1�.��!" を

用いて符号化することによって，�1�.� の分散が急激に増加す

るようであれば，分散を考慮して �1�.��!" を再計算する．具

体的には，閾値 ?を設定し，式 ���"を満たすような ���	
���"

を求める．

� � �



・� � �8 �× � �　の場合

　 �1�.��!" は式 �9"から求めた �1�.��!" をそのまま使用．

・� � � �× � �　の場合　

�

�
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�� � バッファによる符号量制御

本方式では，後続フレームの �
曲線の予測による画像複雑

度の把握と符号化済みフレームにおけるビット過不足，さらに

隣接フレームの品質差を考慮して，各フレームを符号化を行っ

ている．しかし，この場合各フレームに割り当てられる符号量

の変動は避けられないため，符号量の変動をバッファで吸収す

る必要がある．そこで，指定されたバッファサイズの下，符号

量を割り当てることを検討する．当該第 !フレームのバッファ

占有量から，今後 =フレームに関してバッファがフローしない

ような，当該フレームに割り当て可能な最大ビット量������"

と最小ビット量 ������" を求める．������"，������"はフ

レームごとに更新される．具体的には，まずバッファサイズを

�，初期遅延量を �	 とする．当該第 ! フレームのバッファ占

有量を � ��"とすると，第 ! フレームに割り当てられるビット

量の最大値 ������" と最小値 ������" は式 ���"，式 ���" の

ように表される．
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　　 =：符号量制御に用いるウィンドウサイズ

この定められた範囲の中で，当該フレームにビットが割り当

てられる．式 ���" で求めた ���	
���" に相当するビット量を

���"とすると，当該フレームに割り当てるビット量 ����"は，

������"，������"を用いて以下のように決定される．

・��!" � ������"の場合

　　　 �@�!" 8 ������"

・��!" � ������"の場合

　　　 �@�!" 8 ������"

・������" �8 ���" �8 ������"の場合

　　　 �@�!" 8 ��!"

・・・

Nフィールド

V

Vo

V(n)

図 � バッファ占有量の遷移の制限

これらの処理を，バッファの占有量のグラフで表したもを，

図 �に示す．

当該フレームから，ウィンドウ分の = フレームについて，

バッファの占有量の変化が図 � の斜線領域内で変化すれば良

い．このように，当該フレームについてのみ，割当てビット量

がバッファフローしないのか確認するのではなく，当該フレー

ムから =フレーム分の占有量の変化の領域を定めることで，割

当ビットの急激な変化さらには品質の急激な変化を防ぐことが

出来る．

�� � バッファサイズと遅延

次に，バッファサイズについて検討する．各フレームに可変な

符号量を与えるために，������や������では�+����3��

+,A� �!4 �� �B� "が，���%�では ��
��*.��6�����1 ��C� �

�!�� 
���3� " が定められている ���	� ���	．

������のメインプロファイルでは，メインレベルで最大ビッ

トレートが �$�2.�，最大 �+�バッファサイズが ��'�$�2��

と定められている．これは ������� の遅延に相当する．また，

メインプロファイルの �

�レベルでは，最大ビットレート

が $��2.�，最大 �+� バッファサイズが ���2�� である．こ

れは，�������の遅延に相当する．

���%�では，メインプロファイルのレベル ���

�レベルに

相当"で，最大 ��
 バッファサイズは ���2�� とされている．

本稿では，�

� を主なターゲットと設定しているため，

������の �

�レベルの最大 �+�バッファサイズに合わ

せて，バッファサイズを ���2�� と設定する．


� 性 能 評 価

提案方式による符号化性能を評価する目的から，符号化実

験を行った．今回行った符号化条件を表 � 示す．テスト画像は

D
�標準画像の #� ����� を用いた．

定めたバッファサイズの制限下でのシステムの動作を確認す

るために，バッファサイズを ���2�� と設定し，この制限下で，

符号量制御を行うこととした．バッファサイズを ���2�� と決

� � �



表 � 符号化条件 �

入力画像 ��������� � ����（インターレース）

�����コンポーネント（� ビット）

符号化レート �����������


��� フィルタ （���）非可逆フィルタ

サブバンド分割レベル �レベル

バッファサイズ　 �� ���

ウィンドウサイズ ! ��フィールド　

表 �  "# の平均と分散 $"�����%��&

　　　　　 '���
　　　　　  "# の平均  "# の分散

%
�	���� ��� ���� ����� (���(

��
�
	�) ����� �����

表 � コーデック遅延量の推定値 $"�����%��&

'���
 入力待ち時間 バッファリング遅延 合計遅延

$*	�%& $*	�%& $*	�%&

+
�	���� ���,���� ����� ����� ����

-�
�
	�) ����� ��� ������

定した場合の，品質変動を図 � に，�#� の平均と分散を表 �

に，その際のバッファの占有量の変化を図 � に示す．品質変動

については，各フレームに等ビットを配分する方式，各フレー

ムを等しい �1�.� で符号化する方式，そして提案方式の �つの

方式で比較を行った．

表 �より，提案手法が等ビット配分時と同程度の�#� の値

を保持したままで，�#� の分散が減少している様子がわかる．

�#� の差は，シーケンス全体に対して割り当てた符号量の違

いによるものと考えられる．本実験では，ビットレートとし

て $��2.� を想定してるので，���2�� の �+� バッファサイ

ズによって生じる遅延は ������� となる．�������� を用い

ることによるコーデック遅延を推定する．各条件におけるコー

デック遅延を比較したものを表 �に示す．本方式では，符号化

処理にかかる時間は瞬時であると仮定する．従って，コーデッ

ク遅延としては，バッファリング遅延に加えて，エンコーダに

おける符号化対象画像の入力待ち時間を考える．対象画像の

入力待ち時間は，インターレース %��7で符号化することから

�%�%'����となる．まず，��������を提案方式を用いず，各

フレームに等ビットを与えて符号化した場合，バッファリング

遅延は �%�%'����となり，入力待ち時間と合計すると ��������

となる．次に，動画像としての品質変動を考慮した提案方式を

用いるとバッファリング遅延は �������であり，対象画像の入

力待ち時間とバッファリング時間を加算すると ��%�%'���� と

なる．いずれの場合も，������の ������� より小さい値に

維持できる．従って，提案方式が動画像としての品質劣化に起

因する問題を対処しつつ，目標となる遅延時間を維持している

ことがわかる．

また，動きの激しいシーケンスに対する提案手法の有効性を

確認するために，�

�サイズではないが，�DE のシーケン

スを用いて，同様に提案手法を用いて実験を行った．動きの激

しい標準画像のFE� ���!FとFE���2�11Fの二つのシーケンスを

図 � 等ビット配分方式と提案手法の-"!�の比較　　　　　　　　　

$バッファサイズ �� ���&

図 � 提案手法によるバッファ占有量の遷移　　　　　　　　　　　

$バッファサイズ �� ���&

表 � 符号化条件 �

入力画像 �(����� � ����（プログレッシブ）

�����コンポーネント（�ビット）

符号化レート �����������


��� フィルタ （���）非可逆フィルタ

サブバンド分割レベル � レベル

バッファサイズ　 ��(��� ���

ウィンドウサイズ ! �� フレーム　

用いた．画像サイズを考慮して，��'2.. から計算し ��$�2.�

をこの実験の目標ビットレートとした．また，�+� バッファ

サイズは �DE サイズに相当する ������ の ��G(( で定め

られている最大バッファサイズの �&$��%2�� を用いた．符号化

条件については表 �に示す．E���2�11，E� ���!の品質変動に

ついて�#�の平均と分散を表 $に示す．結果より，�

�の

#� ����� の実験結果と同様，品質の変動が等ビット配分の場合

と比較して，低減されている様子がわかる．バッファサイズを

�&$��%2�� に設定しているので，ビットレートが ��$�2.�であ

� $ �



表 (  "# の平均と分散 $.

���

と .
��*��&

'���
 /

���

 /
��*��

 "#の平均  "# の分散  "# の平均  "# の分散

%
�	���� ��� ���� ����� ����� ����� �����

��
�
	�) ����� ����� ����( �����

表 � コーデック遅延量の推定値 $.

���

と .
��*��&

'���
 入力待ち時間 バッファリング遅延 合計遅延

$*	�%& $*	�%& $*	�%&

+
�	���� ���,���� ���� ���� ����

-�
�
	�) ���� ��� �����

ることから考えて �9�����となる．従って，コーデックの合計

遅延は表 %示すように ���������となる．

以上の実験より，定めたバッファサイズの下で，品質の変動を

低減する効果があることがわかった．提案方式における品質変

動はバッファサイズに依存しており，バッファサイズが無限で

あれば，品質変動はより低減される．コーデック遅延の低減に

ついては，筆者らは入力画像を分割して符号化する方式を検討

してきた ��$	．コーデック遅延を低減するためには，分割符号

化方式は非常に有効である．しかし，動画としての品質の変動

を考慮するためには，本方式のようにバッファサイズを定め，

その範囲で遅延を許容することによって品質の変動を抑えるこ

とが可能である．

�� ま と め

本稿では，��������を用いて動画像を符号化する際に，低

遅延で品質変動を低減する方式について検討した．低遅延で品

質の変動を低減するために，まず各フレームの ���� と �1�.�

の関係に注目した．���� と �1�.� の関係から，各フレームの

複雑度を考慮し，品質の変動が小さくなるような符号量制御方

式を提案した．提案手法によって，各フレームに等ビットを配

分する方式と比較して，シーケンス全体として同程度の平均

�#�を維持し，�#�の分散も小さく抑えられることがわかっ

た．その際に遅延は生じるものの，������などの動き補償処

理を用いる符号化方式と比較して遅延を抑えることが出来るこ

とを示した．
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