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あらまし 新しい画像符号化標準のMPEG-4が標準化されつつある．これは，低いレートにおいては H.26X

やMPEG-1，2に代表される従来符号化法と比較してより高品質の画像を提供するものである．また，新しい機
能であるオブジェクト単位の符号化を提供するものである．筆者らはインターネット等に適用できる超低ビット
レート符号化方法の開発を行っている．従来法に比べて劇的な符号量削減が可能であるMPEG-4の符号化ツー
ルである「スプライト符号化」に着目し，前景，背景の 2層からなるビデオオブジェクトの自動抽出アルゴリ
ズムを提案する．生成した前景，背景のビデオオブジェクトをそれぞれMPEG-4オブジェクト符号化並びにス
プライト符号化に適用（スプライトモード）して，スプライトを用いないMPEG-4 Simple profileの符号化法
（ノーマルモード）と比較検討を行った．特に，フレームレートや前景オブジェクトの割合を変化させ，符号量に
与える影響を調査した．その結果，フレームレートに関係なく，前景比率が画面全体の 10～15％程度である場合
にMPEG-4通常符号化方法の 1/4～1/2程度の符号量で同程度の画質を実現できることを確認した．また超低
レート（128 kbit/s，64 kbit/s）においてフレームレート，客観画質の評価を行ったところ，同程度の SNRで倍
以上のフレームレートを達成できることを確認した．

キーワード MPEG-4，スプライト，オブジェクト符号化，超高圧縮

1. ま え が き

筆者らはインターネットやモバイル通信環境に適用

できる超低ビットレート符号化方法の研究開発を行っ

ている [1], [2]．従来符号化法（H.26X等）にて，超低

レート（128 kbit/s 以下）等で画像を符号化すると，

十分なフレームレートや画質を与えられないという問

題があった．これは MC+DCTベースのフレームご

との符号化方式の限界であり，これに代わる圧縮法が

望まれていた．

本論文では，その実現方法の一つとして，新しい画

像符号化標準MPEG-4 [3]における「スプライト符号

化」に着目し，動画像を前景，背景の 2層のビデオオ

ブジェクトに自動的に切り分け，それぞれをMPEG-4

オブジェクト符号化，MPEG-4スプライト符号化す

る手法を提案する．
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MPEG-4 では，オブジェクトベースの符号化を取

り入れている．オブジェクト符号化では画像を意味あ

るオブジェクト単位に分割し，そのオブジェクトごと

に符号化し，多重化して伝送する．利点として，オブ

ジェクトごとにフレームレートや画質を変えること

が可能である．スプライト符号化はオブジェクト符号

化の一形態であり，スプライトを一つのオブジェクト

として扱うことが可能である．スプライト符号化は，

カメラの動きのみを反映した背景画像に対して，カ

メラモーションに基づき画像を貼り合わせて 1 枚の

パノラマ画像（背景スプライト）を作り，これを符号

化に利用する（注 1）．大量のフレームが 1枚の静止画像

で表現でき，原画像との差分を一切符号化しないこ

とから従来法に比べて劇的な符号量削減が期待でき

る [4], [5], [12], [13]．

しかし，スプライト符号化及びオブジェクト符号化

の課題の一つとして，オブジェクトの自動生成が困難

であるという点がある．例えば，動物体の抽出法にお

（注 1）：背景画像以外にも，オブジェクトの大局的な動きが一組の変換
パラメータで表される場合はスプライトを構築することができる．背景
スプライトはその一例である．
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いては，半自動の抽出法 [6]，自動抽出法 [7]～[10]が

提案されているが，オブジェクトが唯一存在する場合

に限られる．多数のオブジェクトが存在する場合の異

なるフレーム間での同一オブジェクトの対応問題が検

討されされていないため，任意の画像に適用すること

が困難であった．

筆者らは文献 [11], [12]において，背景スプライトの

自動生成法を提案し，生成された背景スプライト部分

において，MPEG-4スプライト符号化し，従来符号

化法と比較して数倍の圧縮効率を達成している．しか

し，前景部分の抽出並びに前景と背景を合わせた実際

の符号化については未検討であった．本論文では，動

画像を超低ビットレートでの符号化する方式の確立を

目的とし，文献 [11], [12]の課題を克服するために，動

画像から背景スプライトと前景オブジェクトを自動生

成するアルゴリズムを提案する．また，提案アルゴリ

ズムによって生成した前景，背景のビデオオブジェク

トをそれぞれMPEG-4オブジェクト符号化並びにス

プライト符号化して，スプライトを用いないMPEG-4

Simple profileの符号化（ノーマルモード）（注 2）との符

号量の比較検討を行う．

はじめに，オブジェクトの対応問題を回避するため

に，前景オブジェクトと背景スプライトの 2層からな

るVOP（Video Object Plane）を定義する．VOPは

従来符号化法のフレームに相当するもので，ビデオオ

ブジェクトは一連の VOPの集合体である．2層ビデ

オオブジェクト生成アルゴリズムは，スプライト生成

に特化したグローバルモーション（GM）算出法，高

品質背景スプライト生成法，前景オブジェクト抽出法

からなる．GM算出法には筆者らが文献 [11], [12]で提

案しているカメラモーション算出法を用いた．高品質

スプライト生成においては，本論文では，従来の時間

メジアン法 [4]，オーバライト法（注 3）の長所を生かした

方法を新たに提案する．本手法では，前景のないかつ

高品質なスプライト生成することが可能である．前景

オブジェクト抽出法は，原画像と背景スプライトの差

分を基本とし，GMのずれに対してロバストな方法を

提案する．自動生成における前景オブジェクト形状は

輪郭が複雑であること，孤立点が多数含まれることな

どから予測がほとんどあたらず，その結果イントラ符

号化されて符号量が増大する．この問題を回避するた

めに形状をマクロブロック（注 4）で近似する方法を提案

する．更に，本論文では，提案アルゴリズムを用いて

生成した 2層ビデオオブジェクトをMPEG-4スプラ

イト符号化し，VOP構造をもたないMPEG-4通常符

号化方法と比較検討を行った．特にフレームレートや

前景の大きさが符号量に与える影響について調査し，

スプライト符号化が劇的な圧縮率を達成できる条件に

ついて考察を行った．更に，同条件下にて同一ビット

レートでの符号化実験を行い，フレームレートや SNR

を用いた客観画質の観点から比較検討を行った．

以降，2.では 2層ビデオオブジェクト自動生成アル

ゴリズムを提案する．3.ではMPEG-4符号化実験に

ついて述べ，4.で結論を述べる．

2. 2層ビデオオブジェクト自動生成アルゴ
リズム

本章では，2層ビデオオブジェクト自動生成アルゴ

リズムについて述べる．本アルゴリズムでは，画像を

前景と背景の二つのビデオオブジェクトに切り分け，

背景ビデオオブジェクトを 1 枚のスプライトで表現

する．多数の前景領域を一つの前景オブジェクトとし

て抽出することにより，多数の前景オブジェクトのフ

レーム間対応問題を回避できる．例えば，「サッカー」

を想定すると，選手，審判員，ボールなどはすべて一

つの前景オブジェクトとして扱える．また，背景スプ

ライトを生成することで，スプライト符号化に特徴的

な劇的な符号量削減を実現できる．

図 1 に 2層ビデオオブジェクトを有する符号化復

号モデルを示す．まず，符号化側で，画像を前景オブ

ジェクトと背景スプライトの 2層のビデオオブジェク

トに分割する．背景スプライトはカメラの動きのみを

反映した背景部分である．前景オブジェクトは背景以

外のあらゆる動領域で，これらはすべて一つの前景と

して扱われる．前景オブジェクトと背景スプライトは

独立なビデオオブジェクトとしてそれぞれ MPEG-4

オブジェクト符号化，MPEG-4スプライト符号化し

（スプライトモード），多重化により一つのビットスト

リームとして送信する．受信側では，ビットストリー

ムを多重分離し，ビデオオブジェクトごとに復号し，

合成して，表示する．

図 2 に 2層VOP（Video Object Plane）自動生成

（注 2）：以降，スプライトを使用する MPEG-4 符号化をスプライト
モードでの符号化，スプライトやオブジェクトを使用しない従来方式を
踏襲したMPEG-4符号化をノーマルモードによる符号化を呼ぶことに
する．
（注 3）：画像を上書きしながら貼り合わせてパノラマ画像をつくる一般
的な手法．
（注 4）：16画素四方で形成される，処理単位．
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図 1 MPEG-4符号化復号モデルと 2 層ビデオオブジェ
クト

Fig. 1 MPEG-4 codec model and two-layer video

objects.

図 2 2層ビデオオブジェクト自動生成アルゴリズムの概略
Fig. 2 Outline of two-layer video objects generation

algorithm.

アルゴリズムの概略を示す．本アルゴリズムは主に

GM算出，背景スプライト生成，前景オブジェクト抽

出の三つの部分からなる．

まず，隣接フレーム間にて動きベクトルを算出する．

次に，その動きベクトルを用いて基準フレームからの

GMを算出する．このGMによって原画像を幾何変換

して基準座標上にマップし，時間方向にメジアン（中

央値）をとってスプライトの値として，動物体を消去

した仮スプライトを生成する．更に，仮スプライトと

原画像の差分画像から前景候補画像と背景画像を生成

する．前景候補画像はマクロブロック近似されて最終

的な前景画像となる．一方で，原画像から前景領域を

除かれた背景画像を幾何変換して基準座標上にマップ

して背景スプライトが生成される．以下にその詳細を

述べる．

2. 1 GM 算 出

スプライトを生成するためには，カメラ操作を反

図 3 XYT時空間における画像のアラインメントの様子
Fig. 3 Alignment of images in XYT spatio-temporal

field.

映した GMを算出する必要がある．本論文では，文

献 [12]において筆者らの提案した GM算出法を用い

る．本方法は以下の原理を利用している．

（ 1） カメラモーションを反映した局所的動きベク

トルにおいて，その x 方向（水平方向）並びに y 方

向（垂直方向）の変化量を軸とする特徴空間で独特の

分布を示すことを利用

（ 2） カメラモーションの候補となる複数のクラス

タをそれぞれ検定し，最適なものを GM として算出

（クラスタ検定）

算出された各々のフレーム間GMを用いて，基準座標

からのGMにそれぞれ変換される．以降，GMとは基

準座標からのGMを指す．

2. 2 背景スプライト生成

前景のない，かつ，高品質なスプライトを生成する

ために，本論文では従来の時間メジアン法 [4]，上書き

法の長所を利用した方法を提案する．生成されるスプ

ライトは仮スプライトと本スプライトの 2種類である．

図 3 に画像が時間方向へ統合される様子を示す．ス

プライトとは画像を模様がつながるように並べてパノ

ラマ画像にしたものである．前節で算出されたGMを

用いて各々の原画像を幾何変形し (x, y, t) 基準座標系

の格子点上にマッピングする．基準座標系の任意の座

標 (x, y) に注目すると，時間 (t) 方向に複数の画素

が重なっている．これら画素値のメジアンをとってそ

の座標の値とする．ここで，動物体領域がその座標に

マップされた画素数の半分より少ない場合を想定する．

この場合は，座標上には背景を代表する画素が半数以
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上を占めるので，背景を代表する画素がメジアンとし

て選択される．これをすべての座標で行うと動物体が

消去されたスプライトが生成される．本論文では，こ

のスプライトを仮スプライトと呼ぶ．しかし，時間メ

ジアン法によって生成された仮スプライトは，動物体

は消去されているものの，微小なGMのずれによって

座標上に線形近似された値が候補として並んでいるこ

とから，スプライトが若干ぼけるという性質があった．

そこで，この仮スプライトを前景抽出に利用する．

一方，上書き法は，画素をそのまま基準フレームに

貼り付けていくので画質の良いスプライトが生成でき

るが，一番手前にくるフレームの前景と，各フレーム

の端の前景オブジェクトが残るという問題があった．

よって，動物体を抽出した後，動物体を取り去った部

分を背景画像とし，それを基準座標にGMで幾何変換

して順次上書きし，最終的な高画質スプライトを生成

する．本論文では，これを本スプライトと呼ぶ．

2. 3 前景オブジェクトの抽出

前景オブジェクト生成は，前景候補領域の抽出と前

景形状のマクロブロック近似の 2段階の手順を経て生

成される．更に，前景比率によって抽出される前景を

制御する．次項以降にその詳細を述べる．

2. 3. 1 前景候補領域の抽出

最初に，仮スプライトからGMによって切り出され

た背景画像と原画像を用いて，絶対差分画像 D を生

成する．ここで，絶対差分画像 D を適当なしきい値

Th0 で 2値化し，2値化画像 T を得る．差分の大き

いところは動物体である可能性が高いので，この 2値

化画像 T を前景候補領域とする．

2. 3. 2 マクロブロック単位の前景オブジェクトの

特定

自動生成における前景オブジェクト形状は輪郭が複

雑であること，孤立点が多数含まれることなどからほ

とんど予測があたらずイントラ符号化され，その結果，

符号量が増大する．本論文ではこの問題を回避するた

めに，オブジェクト形状をマクロブロックで近似する

方法を提案する．図 4 に前景形状のマクロブロック近

似の様子を示す．

MPEG-4において，オブジェクト形状符号化は可逆，

非可逆の 2通りのモードが用意されている [3], [13]．そ

の粗さはパラメータ alphaTh で表される．一番粗い

形状表現はマクロブロックで近似される．具体的に

は，マクロブロック内に前景情報が半数以上あればマ

クロブロック全体を前景，半数より少なければマクロ

図 4 前景オブジェクト形状のマクロブロック近似の様子
Fig. 4 Macro-block approximation for foreground

object shape.

ブック全体を背景とするものである [13]．もとの形状

を図 4 (a) としたとき，MPEG-4 における形状符号

化の一番粗い近似法を図 4 (b)に示す．この方法は前

景オブジェクトがかなり侵食されて視覚的に妨害に

なるという問題があった．そこで，本論文では，新た

なマクロブロック近似法を提案する．本手法は初期マ

クロブロック近似と拡張マクロブロック近似の二つの

手法からなる．図 4 (c) に初期マクロブロック近似，

図 4 (d)に拡張マクロブロック近似の様子を示す．マ

クロブロック内に前景がしきい値 Th1 画素以上ある

場合，マクロブロック全体を前景と判断する．それ以

外のものは背景とする．次に，初期マクロブロック近

似では前景となったマクロブロックに隣接する背景マ

クロブロックにおいて，そのマクロブロック内に前景

画素がしきい値 Th2 (Th2 < Th1) 画素以上あるもの

を前景と再判断する．拡張マクロブロック近似は N

回行う．このように，提案したマクロブロック近似法

は，初期マクロブロック化によって前景オブジェクト

の大まかな場所を特定する．更に拡張マクロブロック

化によってその周辺の領域も前景オブジェクトに統合

するという作用がある．提案手法でマクロブロック近

似されたオブジェクト形状はMPEG-4形状符号化に

おける可逆モードで符号化される．

761



電子情報通信学会論文誌 2001/5 Vol. J84–D–II No. 5

2. 3. 3 前景率固定下における前景オブジェクト

抽出

最適なしきい値 Th1，Th2 は画像に依存する．例

えば，複雑な背景をもつ画像では，GMが誤抽出され

た場合，差分による前景候補領域は必然的に多くなる．

これをすべて前景領域と判定すると，前景の面積が大

きくなり，符号量の増大につながる．一方で，一様な

テクスチャを背景にもつような画像では，GM誤抽出

によって抽出される前景候補領域は少ないと考えられ

る．そこで，しきい値 Th1，Th2 を自動で決定する

ために，一定前景比率の前景オブジェクトを抽出する

アルゴリズム（図 5）を提案する．基本的には，前述

の初期マクロブロック化と拡張マクロブロック化の組

合せを繰り返し行い，任意の前景比率（前景オブジェ

クトの大きさの画像全体の大きさに対する割合）を処

理の終了判定に使用する．

具体的なアルゴリズムの流れを以下に説明する．最

初に，Vmap を初期化する．Vmap は，前景候補マク

ロブロックの場合は Vmap(i, j)（(i, j) はマクロブロッ

ク位置を示す）に 1を格納し，背景マクロブロックは

0を格納するものである．前述の 2値化画像 T を用い

て，各マクロブロック中の前景候補画素数をカウント

してマップ Cmap(i, j) を算出する．更に前景候補画素

数の最小値 Cmin を算出する．初期マクロブロック化

のしきい値 Th1 を Cmin，拡張マクロブロック化のし

きい値 Th2 を Th1 より小さい任意の値に初期設定す

る．ここでは Th2 = Th1/2 を用いている．初期設定

されたしきい値 Th2 と Th1 を用いてマクロブロック

化を行う．ここで前景比率（Vmap(i, j) = 1 のマクロ

ブロック数を総マクロブロック数 M で除した値）を

計算し，任意の割合 Th3 を下回らない場合，処理を

続行する．このとき，マクロブロック化しきい値 Th1

と Th2 を Th1 = Th1 + kstep，Th2 = Th1/2 のよ

うに更新する．ここで，kstep は任意の刻み幅である．

次章に述べる実験では kstep = 2 を用いた．前景比率

が任意の割合 Th3 を下回ったとき，処理を終了する．

処理を終了したときのマクロブロック化結果が前景オ

ブジェクトとなる．

形状情報を有する標準画像 “Stefan”において，人

物部分の形状情報をマクロブロック近似したところ，

ロスレスで形状符号化する場合に比べて形状符号量が

1/10程度に抑えられた．マクロブロック近似の他のメ

リットとして，ソフトウェアデコーダ実装時の処理コ

スト軽減が挙げられる．形状情報の復号，パディング

図 5 前景比率固定下における前景オブジェクト抽出アル
ゴリズム

Fig. 5 Macro-block approximation algorithm under

constant foreground ratio.

といった処理をしないのでリアルタイム復号が求めら

れるアプリケーションに好都合と考えられる．

3. MPEG-4符号化実験

スプライト符号化は，複数フレームにわたる背景部

分を 1枚の静止画で表し，原画像との差分を一切符号化

しないことから，従来符号化に比べて劇的な圧縮率を達

成可能であることが報告されている [4], [5], [11], [12]．

しかし，画像によってはスプライトモードで符号化し

ても劇的な符号量削減ができない場合が考えられる．

その要因としてフレームレートと前景比率が挙げられ

る．フレームレートが少ない場合，必然的に背景スプ

ライトで表現できるフレーム数が少なくなり，劇的圧

縮効果が得られない可能性がある．また，前景比率が

ある程度以上ではスプライトモードで符号化しても

符号量削減にはならないことが予測される．これは，

前景比率が 100％の場合（画面全体が前景となった場

合），ノーマルモードに比べてスプライトモードはス

プライトの分だけ情報量が増大することから明白で

ある．ある程度の前景比率のところでスプライトモー

ドとノーマルモードの符号量が同じになると考えら

れる．3.1 及び 3.2 では，表 1 に示すカメラ操作を
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表 1 MPEG-4スプライト符号化実験に用いた画像
Table 1 Video sequences used for MPEG-4 sprite

coding experiments.

Video Type Frames Content

Horserace SIF 150 pan, two horses and a car

Soccer SIF 150 pan and tilt, several players

Athlete SIF 150 pan, a couple of runner

Stefan SIF 150 pan and zoom, a player

Board SIF 150 pan and tilt, a border

含む五つの画像において，提案アルゴリズムによって

生成されたビデオオブジェクトをスプライトモードで

符号化（図中では “Sprite”）し，スプライトを用いな

いノーマルモード（同，図中では “Rectangle”）と比

較し，劇的な圧縮が可能である動画像の条件を検討し

た．ここでは，量子化パラメータ QP を固定にして

両モードの符号量を比較検討した．これは，文献 [12]

における，人工的に作られた前景領域をもたない画像

（“MITsequence”）に関して，同程度の QP でノーマ

ルモードとスプライトモード（注 5）で符号化した画像は

同程度の主観画質を与えるという知見に基づく．本実

験では “Stefan”を除いては背景がカメラに因る動き

を除いてはほぼ静止しているものを用いた．よって，

人工画像から得た知見を自然画像にほぼ適用できる

と考える．また，3.3 では，低レート時（128 kbit/s，

64 kbit/s）にて両モードでの画質とフレームレートを

客観的に評価した．

ここで，ノーマルモードとスプライトモードの前

景オブジェクト部分の符号化において，GOVの取り

方によって有利不利が生じないように，一つのシーケ

ンスにつき一つの GOV構造とした．すなわち，最初

の I-VOP以外はすべて P-VOPとして符号化される．

ノーマルモードにおいては一番符号量の小さくなる

GOV構造である．また両モードにおいて，MV探索

範囲は ±32 画素とした．スプライトモードにおける

GM はこの探索範囲で求められたMVを利用して算

出した．

3. 1 前景比率と符号量の関係

最初に，圧縮率に大きく寄与すると考えられる前景

比率を 5～40％の範囲で可変にして両モードでの符号

量測定を行った．画像サイズは SIF，フレームレート

は 30 fps（frame per sec.），量子化パラメータ QP は

12で固定とした．また，スプライトモードの符号量は，

前景オブジェクトと背景スプライトの符号量の合計を

1秒当りの符号量に換算した値を用いた．また，各オ

ブジェクトの符号量はそれぞれ，テクスチャ，モーショ

図 6 前景比率とMPEG-4スプライト符号化における符
号量の関係．MPEG-4通常符号化時の符号量との比
で表現

Fig. 6 Foreground ratio and coding efficiency under

sprite mode coding condition. The ratio of

coded bits to one of MPEG-4 normal coding

are shown.

ン，形状の符号量の合計である．

図 6 に前景比率を変化させ，ノーマルモードとスプ

ライトモードの符号量の比率を測定した結果を示す．

横軸は前景比率，縦軸にスプライトモードの符号量を

ノーマルモードの符号量で除した値である．縦軸が値

1を取るのは両符号化モードによる符号量が同じであ

ることを示している．前景比率が 10～15％以下の場

合，スプライトモードがノーマルモードの半分以下の

符号量を達成できた．また，前景率が 40％程度でス

プライトモードとノーマルモードの符号量が同程度に

なった．

3. 2 フレームレートと符号量の関係

次に，任意の前景比率において，五つの画像のフ

レームレートを 5，10，15，30 fpsと可変にし，両モー

ドでの符号量を測定した．ただしスプライトはフレー

ムレート 30 fps の状態で作成したものを符号化に適

用している．量子化パラメータは QP = 12 で固定と

した．

図 7 に前景比率 10～15％程度のときの五つの画像

のスプライトモードとノーマルモードの符号量の関係

を示す．スプライトモードがノーマルモードの 1/2か

ら 1/4 の符号量を達成していることがわかる．図 8

に QP = 12 で符号化時の “Horserace”の両モードの

（注 5）：文献 [12] では各々LME：Local Motion Estimation，SS：
Static Spriteと表記．
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図 7 前景比率 10～15％程度，30 fpsにおけるMPEG-4

スプライト符号化とMPEG-4通常符号化の符号量
の比較

Fig. 7 Coding result of MPEG-4 sprite coding and

normal coding under 10–15 percent of fore-

ground ratio, 30 fps.

図 8 QP = 12 固定で符号化時の符号化画像の例
（“Horserace”）．上段：ノーマルモード，下段：スプ
ライトモード

Fig. 8 Examples of coded image under QP = 12 con-

dition (“Horserace”). Upper: normal mode,

lower: sprite mode.

符号化画像を示す．主観画質に関してはほとんど差が

ないことがわかる．ちなみに画像 “Horserace”のスプ

ライトモードにおける平均 SNRは 26.22 [dB]，ノー

マルモードにおける平均 SNRは 30.98 [dB]であった．

SNRから主観画質が単純には比較できないことにつ

いては以降の 3.3 で述べる．

図 9 に本アルゴリズムによって生成された背景スプ

ライトの例，図 10 に原画像，前景オブジェクト，合

成画像の例（符号化画像）を示す．前景比率は 10～

15％程度である．前景の消去されたスプライトが生成

されていることがわかる．また，前景オブジェクトはマ

クロブロック単位に抽出されるので本来は背景に属す

る領域も前景オブジェクトとして抽出されている．し

かし，背景スプライトから背景を切り出し，背景画像

と前景を合成すると違和感のない画像が生成されてい

ることがわかる．合成部を拡大してみると，QP = 12

で符号化時のブロックひずみと区別がつかないほど良

好に合成されていることがわかる．

また，図 11にスプライトモード及びノーマルモード

において，フレームレートを変化させた場合の符号量

を示す．前景比率は 10～15％程度である．同程度の画

質を達成するのに，スプライトモードはノーマルモー

ドに比べて 1/2から 1/4の符号量で実現できている．

この傾向は “Horserace” を除いてどのフレームレー

トにも当てはまる．“Horserace”は被写体やカメラの

動きがかなり速いため，低フレームレートではノーマ

ルモードでは動きベクトル探索範囲が十分確保でき

ず，動き補償が効果的でなかったためと推定される．

“Athlete”を例にとると，ノーマルモード 200 kbit/s

相当の符号量では 5 fps（frame per sec.）しか達成で

きないのに対し，スプライトモードでは 20 fps以上を

達成可能である．スプライトを使用すると，インター

ネットのような狭帯域環境下でもたくさんのフレーム

を表現でき，低ビットレートでも動き滑らかな映像を

SIF等の大きな画像サイズで実現可能であることがわ

かる．

基本的にスプライトモードは “Stefan”のようにカ

メラが同じ場所を何度も往復して撮像する場合に最

も威力を発揮する．この場合，シーケンスが長ければ

長いほど，1 秒当りのビット数は少なくなる．また，

“Horserace”や “Athlete”のように一方向にパンをし

ている画像は，スプライトの大きさはシーケンスの長

さに比例して大きくなる．よって，特にほぼ定速でパ

ンしている場合などは 1秒当りのビット数はどの長さ

にシーケンスを区切ろうとも一定の値になる．しかし，

この場合でも劇的な符号量削減が可能であることが実
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図 9 背景スプライトの抽出例
Fig. 9 Examples of background sprite.

図 10 原画像，前景オブジェクト，合成画像の例
Fig. 10 Examples of original image, foreground object and composed image.
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図 11 ノーマルモード及びスプライトモードにおけるフレームレートと符号量の関係
Fig. 11 Framerate and coding efficiency under MPEG-4 sprite and normal coding

condition.

験結果が示している．

ところで，画像 “Stefan”は背景の観客が無視でき

ないほど動いているので，本来前景として抽出される

べき領域が前景比率の制限のため抽出されず情報が欠

落し，その結果情報量が削減された可能性が高い．そ

の他の “Stefan”を除いた画像は，視覚的にはカメラ

操作による動き以外の変化はほとんど検知できないが，

1，2画素程度微妙に動いているものもあると考えら

れる．これらの微小領域は制限前景比率内では抽出さ

れず，符号化されていない．しかし，これら領域はご

く微小であり，仮にこれらの領域を前景に回復したと

しても前景比率には大方影響が出ないと考えられる．

よって，劇的な符号量削減は情報の欠落がもたらした

ものではないということが推測できる．

処理時間は，動きベクトル算出，画像処理（GM算

出以降），符号化全体の処理時間の合計を 100％とす

ると，それぞれ 78％，18％，4％であった．画像処理，

符号化にかかる処理量は動きベクトル算出時間に比べ

て小さいことがわかる．

3. 3 同一ビットレート符号化時のフレームレート

と画質における評価

本節では実際に低レートでの符号化を想定し，上記の

“Horserace”画像にて，ビットレート 128 kbit/s，目標

フレームレート 15 fps，及び，ビットレート 64 kbit/s，

目標フレームレート 10 fps にてノーマルモードとス

プライトモードで符号化実験を行った．ノーマルモー

ドの符号化制御及びスプライトモードの前景オブジェ

クトの符号化制御は VM Ver.15 [13]に基づく．背景

スプライトのフレームレートは前景オブジェクトのフ

図 12 同一ビットレート符号化時の SNRによる画質評価
上段：128 kbit/s，下段：64 kbit/s

Fig. 12 Objective coded image quality under same

bitrate. Upper: 128 kbit/s and lower:

64 kbit/s.

レームレート制御に同期させている．スプライトモー

ドの前景比率は前節の知見より，15％とした．評価は

フレームレート並びに SNRによる客観画質による．

また，図 12 に 128 kbit/s，64 bit/sにおける各画像

のフレームごとの SNRを比較した様子を示す．図 13
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図 13 128 kbit/sにおけるノーマルモード及びスプライ
トモードの符号化画像の例．上段：ノーマルモード，
下段：スプライトモード

Fig. 13 Coded images under 128 kbit/s coding con-

dition. Upper: normal mode, lower: sprite

mode.

にノーマルモードとスプライトモードにおける符号

化画像の例を示す．128 kbit/s において，ノーマル

モードは平均 SNRが 25.85 [dB]，達成フレームレート

6.80 fpsに対し，スプライトモードでは，平均 SNRが

25.69 dB，達成フレームレート 15 fpsであった．同様，

64 kbit/sにおいては，ノーマルモードの平均 SNRが

26.31 [dB]，達成フレームレートが 2.8 fpsに対し，ス

プライトモードでは平均 SNRが 24.79 [dB]，達成フ

レームレート 8.60 fpsであった．同一ビットレート下

において，スプライトモードがノーマルモードの倍以

上のフレームレートを達成できることが確認された．

更に，前節の図 8 の “Hoserace”のスプライトモー

ドの合成画像と本節の図 13 の “Horserace”の両モー

ドの画像は明らかに前者の方が主観画質は良いが，

SNRによる客観画質は同程度である．このことから

も，SNRから単純に主観画質を述べることはできな

いことを記しておく．また，前節の実験では，前景比

率が 10～15％程度の条件で，スプライトモードが同

程度の主観画質をノーマルモードの 1/2～1/4の符号

量で達成できると報告した．本節では，同条件のもと，

スプライトモードが同程度の符号量にて，同程度の主

観画質，倍以上のフレームレートを達成したこと述べ

た．双方の実験結果はスプライトモードが前景比率が

ある程度小さいという条件のもと，ノーマルモードに

比較して劇的な圧縮効率を得るという点で一致する．

4. む す び

インターネットやモバイル通信環境下における超低

ビットレートの符号化方式の開発を目的として，本論

文では，スプライト符号化の課題の一つであるビデオ

オブジェクトの自動抽出アルゴリズムを提案した．ま

た，提案アルゴリズムをMPEG-4スプライト符号化

に適用してMPEG-4通常符号化方法と比較，検討を

行った．前景比率が画像全体の 10～15％程度に収ま

る条件下で，MPEG-4通常符号化方法の 1/4～1/2以

下の符号量で同程度の画質を実現した．また，実際に

超低レート（128 kbit/s，64 kbit/s）で符号化実験し，

同程度の SNRにおいてスプライトモードがノーマル

モードの倍以上のフレームレートを達成できることが

わかった．

このように，スプライト符号化は特定の条件のもと

で，劇的な符号量削減が期待できる．しかし，すべて

のビデオシーケンスがこの条件を満たしているわけで

はなく，スプライト符号化できるショットを判定する

方法の検討が必要である．また，実際に配信を考慮し

た場合のビデオオブジェクトごと符号量割当ての検討

が今後の研究課題である．
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