
論 文

参照フレーム変更によるビットストリームスケーリング
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あらまし インターネットでは，ユーザの接続環境により伝送レートや伝送経路の品質も様々である．このた
め，インターネット上で映像伝送サービスを提供するには，符号化ビットストリームから，実時間で任意の伝送
レートに変換するビットストリームスケーリング技術が必要となる．従来，スケーリング方法として，DCT係
数の符号量を削減する方法や，他のフレームから参照されない符号化レームを間引く方法が提案されている．し
かし，インターネット映像伝送サービスを提供するには，従来方法のスケーリングの自由度では，不十分である．
そこで，本論文では，演算コストを抑えた参照フレームを間引くビットストリームスケーリング方法を提案する．
提案方法では，動きベクトル探索の代わりに，もとの動きベクトルから新たな動きベクトルを推定し，動き補償
予測の参照関係を変更する．これにより演算コストを抑えつつ，スケーリングの自由度が拡大できることを示す．
また，推定した動きベクトルと復号フレームから検出した動きベクトルを比較し，動きベクトル推定方法の確度
についても検証する．
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1. ま えが き

近年，インターネットによる映像配信サービスが広

まっている．インターネット上で映像配信サービスを提

供する場合，次の 2点を考慮しなければならない．第

1に，ユーザの接続環境により，利用可能な伝送レー

トが 10数 kbit/s～数百 kbit/sと多岐にわたる点であ

る．第 2に，インターネットは，混雑の度合により利

用可能な帯域が変化する QOS（Quality of Service）

非保証のネットワークである点である．

これらの点から，インターネット映像配信サービス

では，ユーザからの要求やネットワークの状況に応じ

て，伝送レートが異なる複数のビットストリームを用

意しなければならない．そこで，符号化したビットス

トリームから，任意の伝送レートに変換するビットス

トリームスケーリング技術が必要となる．更に，現在

のインターネット映像配信サービスでは，その多くの

機能がパソコン上のソフトウェアとして実現されてい

ることから，パソコン上での実時間処理が望まれる．

ビットストリームスケーリング技術は，もとのビッ

† NTTサイバースペース研究所，横須賀市
NTT Cyber Space Laboratories, Yokosuka-shi, 239–0847

Japan

トストリームの伝送を制限する方法と再符号化による

方法に分類できる．

もとのビットストリームの伝送を制限する方法には，

階層符号化方式の階層構造を利用する方法 [1]や DCT

係数などの直交変換係数の伝送を制限する方法 [1]が

提案されている．階層符号化方式は，時間解像度や空

間解像度などを階層化した符号化方式で，その伝送す

る階層数を変化させることでスケーリングができる．

ただし，スケーリング可能な伝送レートの範囲（以下，

スケーリング自由度）を拡大するために階層数を多く

した場合，もとのビットストリームの符号化効率が低

下する問題がある．また，解像度が高い階層の符号化

効率を重視して，高解像度の復号フレームを動き補償

予測の参照フレームとした場合，低解像度の階層で，

符号化器の局所復号フレームと復号器の復号フレーム

の不一致（以下，ドリフト）が生じ，著しく画質が劣

化する．この問題を解決するために，ドリフトの発生

を抑制する方法 [2]やドリフトを抑制するための情報

を伝送する方法 [3]が提案されている．また，階層構

造をもたない符号化方式のビットストリームをスケー

リングする方法として，直交変換係数の伝送を制限す

る方法がある．ただし，この方法は，伝送する直交変

換係数を制限するため，ドリフトが生じ，スケーリン
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グ後の画質劣化が顕著になる．

これに対し，再符号化による方法は，階層構造をも

たない符号化方式のビットストリームもスケーリン

グ可能であり，ドリフトも発生しないなどの特徴があ

る．また，もとのビットストリームの復号フレームを

再符号化するため，スケーリング自由度が大きい．し

かし，ビットストリームの伝送を制限する方法に比べ，

スケーリング処理に要する演算量は増加する．そこで，

再符号化方法の演算量を削減するため，もとのビット

ストリームの動きベクトルなどの情報を利用して再符

号化を行う方法が提案されている [4], [5]．これらの方

法は，動きベクトルの再探索が不要なため，演算量を

抑えることができる．

100 kbit/s程度の低ビットレートでは，DCT係数の

符号量が，全符号量の半分以下になることも珍しくな

い．このため，スケーリング自由度が DCT係数の符

号量に依存する再量子化方法では，インターネット映

像配信サービスに要求されるスケーリングを実現でき

ない可能性がある．そこで，スケーリング自由度を拡

大する手法として，MPEG-1 [6]や MPEG-2の双方

向予測符号化フレームのように，他の符号化フレーム

から参照されない符号化フレームの伝送を制限するこ

とで，再符号化時の符号化フレームレートを下げる方

法がある．しかし，他の符号化フレームから参照され

ない符号化フレームをもたないH.261 [7]や H.263 [8]

などのビットストリームをスケーリングする場合，フ

レーム間予測の参照関係を変更しなければならない．

符号化フレームの参照関係変更には，動きベクトルの

再検出が必要であり，膨大な演算量を必要とするため，

パソコンでの実時間処理が困難になる．

本論文では，既存の映像配信システムへの適用を考

慮し，再符号化方法によるビットストリームスケーリ

ング技術を提案する．提案方法では，もとの符号化フ

レームレートより再符号化フレームレートを下げるこ

とで，再量子化方法より，スケーリング自由度を拡大

する．また，もとのビットストリームの動きベクトル

情報を利用することで，動きベクトルの再検出を行わ

ずに再符号化フレームの参照関係を変更 [9], [10]し，

実時間スケーリングを実現する．

以下，まず 2.で，従来の再符号化方法によるスケー

リング方法について述べる．次に 3. で，参照関係変

更によるスケーリング方法を提案し，その具体的な構

成について述べる．続いて 4. で，符号化実験により，

提案方法の有効性を示す．

図 1 再符号化方法の基本構成
Fig. 1 The block diagram of re-encoding method.

2. 再符号化によるビットストリーム
スケーリング

再符号化方法は，復号部（Decoding part）と符号

化部（Encoding part）から構成される（図 1）．復号

部で，もとのビットストリームを復号し，符号化部で，

復号フレームを再符号化ビットレートで符号化するこ

とによりスケーリングを行う．再符号化方法は，階層

構造をもたない符号化方式のビットストリームもス

ケーリング可能であり，ドリフトも発生しないなどの

特徴がある．しかし，ビットストリームを制限する方

法に比べ，演算量が増加する問題がある．特に，符号

化部が動き補償を用いる符号化方式の場合，動き探索

の演算量が大きくなり，ソフトウェアによる実時間ス

ケーリングは困難になる．

そこで，再符号化の際，もとのビットストリームに

含まれる動きベクトル（Motion Vector）などの情報

（Side Information）を再利用することで，演算量を削

減する方法が提案されている [4], [5]．この方法は，フ

レーム間予測の参照関係を変更せずに再符号化し，も

とのビットストリームの動きベクトルや，フレーム内符

号化/フレーム間符号化を示す符号化モード（Coding

Mode）などの情報を再利用する．つまり，もとのビッ

トストリームの DCT係数を粗く量子化することで発

生符号量を削減し，スケーリングを行う（以下，再量

子化方法）．再量子化方法の構成を図 2 に示す．復号

部では，もとのビットストリームから，動きベクトル

や符号化モードなどを抽出する．符号化部では，復号

部で抽出した動きベクトルや符号化モードをもとに新

たな目標符号化ビットレート（New Target Bitrate）

で符号化を行う．符号化部の構成は，通常の符号化器

から符号化モード選択部と動きベクトル探索部を除い

た構成となる．再量子化方法ではフレーム間予測の参

照関係を変更しないため，符号化ビットレート制御部
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図 2 再量子化方法の構成
Fig. 2 The block diagram of re-quantization method.

（Rate Control）では符号化フレームレートの制御は

行わない．

このように，再量子化方法は，動き探索や符号化

モード選択などの処理を省くことで，少ない演算量で

スケーリングを実現できる．また，もとのビットスト

リームの符号化方式（階層構造や双方向予測フレーム

の有無など）による制約が少ないため，既存の映像配

信システム等に利用できる利点がある．しかし，DCT

係数の再量子化によりスケーリングを行っているため，

削減可能な符号量は，もとのビットストリームのDCT

係数の符号量によって決まる．つまり，再量子化方法

のスケーリング自由度は，もとのビットストリームの

DCT係数の符号量に依存していることになる．例え

ば，100 kbit/sのビットストリームを 30 kbit/sに再量

子化方法でスケーリングする場合，DCT係数の符号

量の占める割合が 70%以下のビットストリームでは，

スケーリング不可能である．

3. 参照関係変更によるビットストリームス
ケーリング

3. 1 フレーム間予測符号化の参照関係変更

再量子化方法のスケーリング自由度は，もとのビッ

トストリームの DCT 係数の符号量に依存している．

その再量子化方法のスケーリング自由度を拡大する手

段として，もとの符号化フレームを間引いて再符号化

フレームレートを下げる方法がある．ただし，間引く

符号化フレームが他の符号化フレームから参照されて

いる場合，動き補償予測の参照関係の変更が生じ，動

きベクトルの再検出が必要になる．符号化フレームの

参照関係変更の例を図 3 に示す．図 3 において，符

図 3 参照フレームの変更
Fig. 3 Reference frame altering.

号化フレーム ft+1 は，符号化フレーム ft+2 の参照

フレーム（Reference Frame）である．再符号化時に，

符号化フレーム ft+1 を間引く場合，符号化フレーム

ft+2 の参照フレームを符号化フレーム ft に変更しな

ければならない．それには，符号化フレーム ft から

符号化フレーム ft+2 への動きベクトルの再探索が必

要となり，演算量が増加する．したがって，従来の方

法では，映像配信システムの符号化方式を変更するか，

または，演算量増加に対応した高速な計算機を用意し

なければならない．

そこで，動きベクトルの再探索をすることなく，も

とのビットストリームに含まれている動きベクトルか

ら，新たな参照関係の動きベクトルを推定し，参照関

係を変更する方法を提案する．この推定方法により，

間引く符号化フレーム（ft+1）の動きベクトルと，そ

のフレームを参照しているフレーム（ft+2）の動きベ

クトルから，新たな参照関係（ft から ft+2 へ）の動

きベクトルを推定する．
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図 4 動 き 補 償
Fig. 4 Motion compensation.

3. 2 動きベクトルの推定方法

H.263などの動き補償予測符号化方式では，画像信

号をブロック単位に分割して，符号化処理を行ってい

る．動き補償予測では，各ブロックの動きベクトルに

より参照フレーム（Reference Frame）の画像信号を

平行移動させて，予測ブロック（Prediction Block）

を生成する．符号化対象ブロック（Current Block）と

参照ブロック（Reference Blocks），予測ブロックの

関係を図 4 に示す．ここで，参照ブロックは，参照フ

レームに含まれるブロックで，予測ブロックと重なる

ブロックである．

提案方法では，再符号化対象ブロックの動きベクト

ルと参照ブロックの動きベクトルから，新たな参照

関係での動きベクトルを推定する．図 5 に，再符号

化対象ブロック（Current Block）の動きベクトル推

定に用いるブロック（もとの予測ブロック（Original

Prediction Block），参照ブロック（Original Refer-

ence Block），新たな予測ブロック（New Prediction

Block））と各ブロックの動きベクトルの関係を示す．

新たな動きベクトル �vnew は，新たな予測ブロックか

らもとの予測ブロックへの動きベクトル �vnew′ と，再

符号化対象ブロックのもとの動きベクトル �vorg の和

から求める．ここで，新たな予測ブロックからもとの

予測ブロックへの動きベクトル �vnew′ は，もとの予測

ブロックと重なる参照ブロック（block1～4）の動き

ベクトル �vi (i = 1, 2, 3, 4)について，各参照ブロック

ともとの予測ブロックが重なる面積に応じて重み付け

して算出するベクトルである．

以下に，動きベクトル推定方法の具体的な手順を説

明する．動きベクトル推定の手順を図 6に示す．まず，

フレーム間符号化モード（Intra coded mode）の参

図 5 動きベクトル推定の例
Fig. 5 An example of new motion vector estimation.

図 6 動きベクトル推定の手順
Fig. 6 The flowchart of motion vector estimation.

照ブロックと予測ブロックが重なる部分の面積和 pall

を算出する．フレーム内符号化モード（Intra coded

mode）の参照ブロックでは，もとのビットストリー

ムに動きベクトルが存在しないため，予測ブロックと

重なる部分の面積を 0とする．
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pall =

Nref∑
i=1

p′
i (1)

p′
i =

{
pi Inter coded mode

0 Intra coded mode

ここで，pi は各参照ブロックで予測ブロックと重なる

部分の面積，Nref は参照ブロック数で，予測ブロッ

クの位置により 1～4まで変化する．

このとき，フレーム間符号化モードの参照ブロック

と重なる予測ブロックの面積 pallがしきい値 T 以下の

場合，再符号化対象ブロックの符号化モードをフレー

ム内符号化モードとして，動きベクトル算出を行わな

い．これは，フレーム内符号化モードの参照ブロック

が，予測ブロックに占める比率が高い場合，正確な動

きベクトルが得られないためである．

次に，参照ブロックの動きベクトル �vi に対する重

み係数 wi を，各参照ブロックの占有面積 p′
i から算

出する．

wi = p′
i/pall (2)

続いて，新たな予測ブロックからもとの予測ブロック

への動きベクトル �vnew′ を次式より算出する．

�vnew′ =

Nref∑
i=1

(wi · �vi),

(
Nref∑
i=1

wi = 1

)
(3)

新たな予測ブロックからもとの予測ブロックへの動き

ベクトル �vnew′ に，再符号化対象ブロックのもとの

動きベクトル �vorg を加算して，新たな動きベクトル

�vnew を求める．

�vnew = �vnew′ + �vorg (4)

上記の処理は，符号化フレームを 1フレーム間引く

場合である．複数のフレームを間引く場合，新たに求

めた動きベクトル �vnew を �vorg = �vnew として，上記

の処理を繰り返し行う．例として，もとの符号化フレー

ム ft−1 と ft−2 を間引き，符号化フレーム ft−3 から

ft への動きベクトルを算出する場合を述べる（図 7）．

まず，符号化フレーム ft−2 から ft への動きベクト

ル �vt−2,t を算出する．

�vt−2,t =

Nref∑
i=1

(wi · �vi) + �vorg (5)

図 7 動きベクトル推定（2フレームを間引く場合）
Fig. 7 The estimation of new motion vector. (discarding

2 frames)

続いて，符号化フレーム ft−2 から ft への動きベクト

ル �vt−2,t を用いて，符号化フレーム ft−3 から ft へ

の動きベクトル �vt−2,t を算出する．

�vt−3,t =

N′
ref∑

i=1

(w′
i · �v′

i) + �vt−2,t (6)

このような処理を行うことで，参照関係変更後の動

きベクトルを推定する．

3. 3 システム構成

次に，提案方法の構成について説明する．提案方法

は，五つの部分（復号部，再符号化フレームレート算

出部，動きベクトル推定部，符号化モード選択部，再

符号化部）から構成される（図 8）．以下に詳細を述

べる．

復号部では，もとのビットストリームを復号するだ

けでなく，もとの符号化ビットレート，符号化フレー

ムレート，動きベクトル，符号化モードなどの情報を

抽出する．

符号化フレームレート算出部では，再符号化時の符

号化フレームレート Fnew を算出する．再符号化時の

符号化フレームレートの算出に用いるパラメータは，

以下のとおりである．

• もとの符号化ビットレート Rorg

• もとの符号化フレームレート Forg

• 再符号化ビットレート Rnew

• 発生符号量 Gt

これらのパラメータから再符号化フレームレートを次

式より算出する．
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図 8 提案方法のブロック図
Fig. 8 The block diagram of the proposed method.

Fnew = α · Forg · Rnew

Rorg
(7)

ここで，α は再符号化ビットレートを保証するための

補正係数で，再符号化ビットレート Rnew と再符号化

時の発生符号量 Gt から算出する．この補正係数 αは，

再符号化ビットレート Rnew に比べ，再符号化時の発

生符号量 Gt が多い場合は 1以下の値となり，逆に，

再符号化時の発生符号量 Gt が少ない場合は 1以上の

値となるように決定する．算出した再符号化フレーム

レートは，再符号化処理部の量子化制御と動きベクト

ル推定で利用される．

動きベクトル推定部では，再符号化フレームレート

から間引くフレームを特定し，参照関係変更のための

動きベクトルを推定する．

符号化モード選択部では，もとの符号化モード及び

動きベクトル推定時に決定した符号化モードから，再

符号化対象ブロックの符号化モードを決定する．両符

号化モードともフレーム間符号化モードの場合，再符

号化対象ブロックの符号化モードをフレーム間符号化

モードとする．

再符号化処理部では，新たに求めた再符号化フレー

ムレート，動きベクトル，符号化モードを用いて，再

符号化ビットレートに収まるように復号フレームの符

号化を行う．

表 1 もとのビットストリームの仕様
Table 1 The original bitstream spec.

Image Sequence Coast Guard, Foreman (300 frames)

Image Size 176 [pel] × 144 [pel] (QCIF format)

Bit rate 112 [kbit/s]

Frame rate 15 [fps]

MC Forward Prediction

ME Full Search

ME Search Area ±15.5 [pel] × ±15.5 [pel]

4. 実 験

4. 1 実 験 条 件

符号化アルゴリズムとして，動き補償予測 + DCT

を用いた．簡単のために動き補償予測は順方向予測の

みとする．もとのビットストリームは，2種類の 10秒

分の画像シーケンスを，符号化ビットレート 112 kbit/s

で符号化したものを用いた．詳細を表 1 に示す．本実

験では，再符号化ビットレートを 56 kbit/s，28 kbit/s，

14 kbit/sの 3通りとし，以下の 3種類のスケーリン

グ方法について検討を行った．

• 再量子化方法（Re-quantization）

• 再符号化方法 + 動き検出（Re-encoding）

• 提案方法（Proposed）

再量子化方法では，動きベクトルと符号化モードは，

もとのビットストリームから抽出したものを用いた．

再符号化方法+動き検出（以下，再符号化方法）は，
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表 2 再符号化フレームレート［fps］
Table 2 Coded frame rate. [fps]

Method Target Bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 15 15 15

Re-encoding 7.5 3.75 1.875

Proposed 7.5 3.75 1.875

もとのビットストリーム生成に用いた符号化器を使っ

て，もとのビットストリームを復号した復号フレーム

を再符号化した．その際，再符号化時の動きベクトル

は，±15.5 pel × ±15.5 pelの探索範囲で，全探索ア

ルゴリズムにより検出した．

再符号化方法及び提案方法の符号化フレームレート

は，符号化対象フレームを一致させて符号化効率を比

較するため，式 (7)の補正係数 α を 1として固定フ

レームレートとした．再符号化ビットレートと再符号

化フレームレートの関係を表 2 に示す．

次に，提案方法で用いた動きベクトル推定方法で推

定した動きベクトルの確度を検証するため，動きベク

トルの確度の指標（推定誤差）を定義する．推定誤差

は，復号フレームに対し全探索で検出した再符号化

方法の動きベクトル �vf = (xf , yf ) と，もとのビット

ストリームに含まれる動きベクトルより推定した動

きベクトル �vp = (xp, yp) の各成分ごとの差分絶対値

Abs,x，Abs,y を用いる．

Abs,x = |xp − xf |, Abs,y = |yp − yf | (8)

また，スケーリングの演算量の目安として，スケー

リングに要する処理時間を計測した．処理時間の計測

は，400MHzの CPUを搭載したパソコン上で行った．

4. 2 実験結果と考察

スケーリング実験では，もとの符号化ビットレート

112 kbit/sから，56 kbit/s，28 kbit/s，14 kbit/sにス

ケーリングしたときの再符号化性能，動きベクトル推

定方法，処理時間について検討した．

まず，スケーリング自由度について検討する．目標

再符号化ビットレートと実際の再符号化ビットレート

の関係を表 3（Coast Guard）及び表 4（Foreman）に

示す．これらの結果から，再符号化方法及び提案方法

では，14 kbit/sへのスケーリングが可能であることが

わかる．しかし，再量子化方法は，目標再符号化ビット

レートを 14 kbit/sとしてスケーリングを行ったにもか

かわらず，再符号化後のビットレートは，Coast Guard

で 21.06 kbit/s，Foremanで 22.29 kbit/sとなってい

表 3 再符号化ビットレート［kbit/s］（Coast Guard）
Table 3 Re-encoded bitrate [kbit/s]. (Coast Guard)

Method Target bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 55.55 27.78 21.06

Re-encoding 55.22 28.00 14.00

Proposed 55.22 28.00 13.89

表 4 再符号化ビットレート［kbit/s］（Foreman）
Table 4 Re-encoded bitrate [kbit/s]. (Foreman)

Method Target bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 55.66 27.78 22.29

Re-encoding 55.22 28.00 13.88

Proposed 55.10 28.00 13.44

る．14 kbit/sにスケーリングした際の各方法の量子

化パラメータの変化を図 9に示す．量子化パラメータ

は，量子化ステップサイズの半分の値であり，量子化

制御部で算出されるパラメータである．横軸は再符号

化フレーム番号，縦軸は量子化パラメータのフレーム

ごとの平均値である．図 9 を見ると，どちらの画像

も再量子化方法の量子化パラメータの値は，31でほ

ぼ一定となっている．この値は，量子化パラメータの

最大値であり，DCT係数の量子化制御だけでは，十

分なスケーリングができないことがわかる．これに対

して，再符号化方法及び提案方法では，目標再符号化

ビットレートに合わせて，再符号化フレームレートを

自由に変えられるため，14 kbit/sより更に低い再符号

化ビットレートへのスケーリングを実現することが可

能である．

次に，符号化効率について検討する．各方法の符号

化効率比較のため，もとのビットストリームの復号画

像と，再符号化ビットストリームの復号画像の SN比

を測定した．各方法について，復号画像の平均 SN比

を表 5 及び表 6 に示す（注 1）．再量子化方法は，3方法

の中で最も SN比が低くなっているが，これは，他の

方法に比べ，再符号化フレームレートが高いため，1

フレーム当りの割当て符号量が少ないためである．提

案方法の SN比は，再符号化方法と比較すると，最大

で 0.66 dBの低下に抑えられている．提案方法と再符

号化方法の相違点は，動きベクトル検出方法だけであ

り，同一の復号フレームを再符号化対象フレームとし

ていることから，両方法の SN比の差が，符号化効率

（注 1）：再量子化方法による 14 kbit/sへのスケーリングの SN 比は，
再符号化ビットレートが 14 kbit/sを超えたため，除外した．
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図 9 14 kbit/sにスケーリングしたときの量子化パラメータ
Fig. 9 The quantization parameter when scaling down to 14 kbit/s.

表 5 PSNR [dB] (Coast Guard)

Table 5 PSNR [dB]. (Coast Guard)

Method Target bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 30.82 27.67 —

Re-encoding 32.08 30.34 28.77

Proposed 32.06 30.15 28.27

表 6 PSNR [dB] (Foreman)

Table 6 PSNR [dB]. (Foreman)

Method Target bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 32.01 28.19 —

Re-encoding 32.86 31.02 29.83

Proposed 32.77 30.74 29.17

の差といえる．提案方法では，再符号化方法に対する

SN比の低下が小さいことから，再符号化方法と同程

度の符号化効率であるといえる．

再符号化方法では，全探索アルゴリズムにより予測

誤差が最小となる動きベクトルを検出している．この

ため，動きベクトルの推定誤差が大きくなるに従い，

符号化フレーム間の予測誤差は増加する可能性があ

る．符号化フレーム間の予測誤差が増加すると，量子

化後の有意係数が増えることで，発生符号量が増加し，

目標符号化ビットレートを保証するためには，より大

きい量子化ステップサイズで量子化しなければならな

い．つまり，符号化フレーム間の予測誤差の増加によ

り，量子化ステップサイズが大きくなり，復号画像の

SN比が低下する．したがって，提案方法の SN比低

下の主な原因は，動きベクトルの推定誤差によるフ

レーム間の予測誤差の増加と考えられる．そこで，提

案方法と再符号化方法の動きベクトルを比較し，動き

ベクトル推定による推定誤差について検討する．動き

ベクトルの推定誤差を図 10（Coast Guard）と図 11

（Foreman）に示す．横軸は再符号化フレーム番号，縦

軸は各成分の推定誤差のフレーム内平均値である．も

との符号化フレームを 1フレーム間引いた場合，水平/

垂直成分ともに，推定誤差は，ほぼ 1画素以下になっ

ている．また，3フレーム間引いた場合でも，推定誤

差は 3画素程度に抑えられている．間引くフレームが

多くなるに従って，推定誤差が大きくなる傾向が見ら

れる．これは，間引くフレーム数に応じて，動きベク

トル推定の回数が増え，誤差が蓄積しているためと推

測される．また，Coast Guard（図 10）の 50フレー

ムから 100フレームの間と Foreman（図 11）の 150

フレームから 250フレームの間では，推定誤差が急激

に大きくなっている．これは，動き量に対して探索範

囲が狭いことが原因であり，探索範囲を拡大すること

で性能を改善できる．

これらの結果から，提案方法で用いた動きベクトル

推定方法は，推定回数の増加に応じて，推定誤差が増

加するものの，全探索で検出された動きベクトルに近

い動きベクトルを推定可能であることがわかる．また，

動きベクトルの推定誤差の増加に伴い，提案方法と再

符号化方法の SN比の差が拡大することから，推定誤

差の増加が，符号化フレーム間の予測誤差の増加につ

ながると考えられる．

次に，各方法の処理時間の比較を行う．各方法の処

理時間を表 7 に示す．表 7 の計測結果は，400MHz
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図 10 動きベクトルの推定誤差（Coast Guard）
Fig. 10 The estimation error of motion vector. (Coast Guard)

図 11 動きベクトルの推定誤差（Foreman）
Fig. 11 The estimation error of motion vector. (Foreman)

表 7 スケーリング処理時間［s］
Table 7 Processing time of bitstream scaling [s].

Method Target bitrate

56 kbit/s 28 kbit/s 14 kbit/s

Re-quantization 10.08 9.83 9.73

Re-encoding 69.78 39.99 21.90

Proposed 6.39 4.43 3.29

の CPUを搭載したパソコンで，10秒分のビットスト

リームのスケーリングに要した時間である．この結果

から，再量子化方法と提案方法では，ほぼ実時間での

処理が可能であることがわかる．再量子化方法と提案

方法のスケーリング処理時間を比較すると，提案方法

のスケーリング処理時間が短く，再符号化ビットレー

トが小さくなるに従い，その差が広がっていることが

わかる．これは，再量子化方法では，再符号化フレー

ムレートが一定であるのに対し，提案方法では，再符

号化ビットレートが小さくなるに従い，再符号化部で

処理するフレーム数が減少するためである．

これに対し，再符号化方法では，動き探索の処理量

が多いため，実験に用いたパソコンでは，実時間での

スケーリング処理が困難であることがわかる．高速動

き探索アルゴリズムを用いることで，処理時間の短縮

は可能ではあるが，符号化効率が低下する可能性が

ある．

これら実験結果から，提案方法は，再符号化方法と

同程度の符号化性能で，スケーリング自由度が広く，

スケーリング処理時間が短いという特徴があることが

わかる．
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5. む す び

本論文では，動き補償予測符号化において，符号化

フレームの参照関係を変更するスケーリング方法を提

案し，その有効性を実験結果により示した．

提案方法では，もとのビットストリームに含まれる

動きベクトルから新たな動きベクトルを推定して，フ

レーム間予測の参照関係を変更している．これにより，

少ない演算量で，スケーリング自由度をより拡大する

ことができることを示した．また，もとのビットスト

リームに含まれる動きベクトルから推定した動きベク

トルは，復号フレームに対して再探索を行った動きベ

クトルとの誤差が小さく，符号化効率の低下も抑えら

れることがわかった．

提案方法は，広いスケーリング自由度が要求される

インターネット映像伝送サービスに有効であるとい

える．
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