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研究成果の概要（和文）：映像符号化とコンテンツ考慮型拡縮を統合した ROI (region of interest) 符号化を実現し
た．コンテンツ考慮型拡縮とはコンピュータグラフィックスで積極的に研究が行われている画像のリサイズ手法であり
，自動で着目領域 (ROI) を抽出し，リサイズする手法である．本研究では研究代表者が進めているコンテンツ考慮型
拡縮を用いた画像符号化と，その動画像符号化への拡張を目的とした．
結果として，従来のROIを考慮していない符号化と比較し，10％程度のビットレート増加でコンテンツ考慮型拡縮を統
合可能であることを示した．更に，本手法を他の画像処理へと応用し性能の向上を達成した．

研究成果の概要（英文）：We realized ROI (region of interest) image/video coding using content-aware 
resizing. Content-aware resizing is an image resizing method which has emerged in computer graphics. It 
automatically extracts ROI from an image and resizes it so that the resulting image preserves ROI as 
large as possible. We integrated it into image coding, and extended the method to video coding.
In experimental results, content-aware image/video coding was realized with a small amount of overhead 
bitrates from image/video coding without considering ROI. We further extended our approach to other image 
processing applications.

研究分野： 信号処理

キーワード： 映像符号化　ウェーブレット・フィルタバンク　リターゲティング
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１．研究開始当初の背景 
	 静止・動画像符号化標準である JPEG2000	 
[1]	 や H.264/AVC	 [2]	 では，ROI	 (region	 of	 
interest)	 符号化を利用可能である．ROI 符
号化では，ユーザが指定した領域の符号化ビ
ッ ト レ ー ト を 上 げ る こ と に よ り ，
content-aware，すなわち画像中の注目領域
を考慮した符号化を実現している．しかしな
がら，個人が所有するディジタル画像の数は
爆発的に増加しており，その一つ一つにユー
ザが注目領域を指定し ROI 符号化を行うのは
現実的ではない．	 
	 他方，コンピュータグラフィックス（CG）
において近年注目を集めているのが
content-aware	 resizing	 (CAR)	 である．CAR
とは，端的に言えば自動で ROI を抽出し，画
像をリサイズする技術である．本分野が注目
を集める嚆矢となった技術の一つが seam	 
carving	 [3]	 である．Seam	 carving において
は，seam と呼ばれる，画像の上端（左端）か
ら下端（右端）へと繋がる 1画素幅の画素群
を繰り返し取り除くことにより，画像のリサ
イズが行われる．一般に seam はオブジェク
トの輪郭やテクスチャ部などの画像の局所
的なエネルギーが高い部分を避けるように
配置されるため，結果として seam	 carving
によって CAR が行われることとなる．図 1に
示すように，線形的にサイズ縮小を行うスケ
ーリングと異なり，seam	 carving ではオブジ
ェクト領域が原画像により近い構造及びサ
イズになっていることがわかる．	 
	 研究代表者（以後代表者）らは，CAR を利
用した画像符号化を提唱している．本手法に
おいては，画像のエネルギー関数によって
ROI が自動的に抽出され，それが ROI 画像と
して符号化される．また，ROI 外の領域
（non-ROI）は復号側において近隣の ROI か
ら補間が行われる．	 

図 1	 Seam	 carving	 の例	 
	 
２．研究の目的	 
	 CAR に基づく画像符号化では，従来の画像
符号化と比較した場合，同一情報量で ROI の
視覚的な画質向上が可能となる．もちろん，
ユーザが特に指定すれば ROI を手動で決定す
ることも可能である．そのため，本研究で提
案する考え方は，ROI に対してより一般性が
ある画像符号化手法であると考えることが
できる．	 

	 CAR を利用した画像符号化は，以下の点に
おいて更なる発展を遂げる必要がある．	 
(1)	 原解像度の画像で従来の符号化手法と
比肩する性能が達成できるようになること	 
(2)	 静止画像符号化だけでなく，動画像にお
いても CAR を用いた符号化を実現すること	 
	 研究開始当初時では，ROI においては優れ
た画質を実現できていた．しかしながら，ROI
を考慮していない符号化と比較すると，
non-ROI の画質劣化が，高ビットレートでの
符号化の場合顕著であることがわかってい
た．また，現在までに代表者らが提案してい
る CAR 符号化は主に静止画像に対しての理論
であったが，CAR 符号化は動画像にも同様に
有効であると考えられる．しかしながら，動
画像の性質は静止画像と異なるため，適切な
動画像 CAR 手法及び符号化技術を新たに提案
する必要があった．結局，本研究では以下を
目的として研究を行った．	 
(1)	 non-ROI の画素値を効率的に符号化する
手法を確立すること	 
	 本研究では，復号側においてただ単に ROI
からの補間処理で non-ROI を再構成するの
ではなく，non-ROI に適した符号化手法を実
現し，原解像度において，ROI を考慮してい
ない符号化と同等（あるいはそれ以上）の
画像符号化性能を達成することを目標とす
る．	 
(2)	 動画像の CAR 符号化における，効果的な
CAR 手法及びそれに基づく符号化システムの
実現	 
	 動画像は静止画像と異なり，フレーム間
での動きが存在するため，静止画像の CAR
をそのまま利用することは適切でない．ま
た，CG 分野における動画像の CAR 手法	 [4]	 
は非常に計算量が多いため，高速な動画像
の CAR 手法の提案と，それを用いた CAR 動
画像符号化システムを実現する．	 

 
３．研究の方法 
(1)	 コンテンツ考慮型拡縮	 (content-aware	 
resizing:	 CAR)	 を用いた画像符号化におい
て， ROI	 (Region-Of-Interest)	 外の領域	 
(non-ROI)	 を効率的に符号化する手法に関
して主に研究を行った．具体的には以下の 2
点のアブローチを用いた．	 
①	 CAR を行う際，我々がこれまで提案し
てきた	 rate-dependent	 seam	 carving	 を
利用することで CAR の性能を保ちつつ，必
要なサイド情報(受信側へと伝送される)
の符号量を抑えた．	 
②	 CAR によって取り除かれた領域(すな
わち，non-ROI)の画素を効率的に伝送する
ため，それらの画素を wavelet ハイバスフ
ィルタにより変換した．更に，その高周波
数成分と，ROI を wavelet 変換して得られ
た多重解像度画像を統合した親子関係を
構築し，	 画像符号化を行った．その際，
著名な wavelet に基づく画像符号化手法
である SPIHT を利用し，その親子関係の一

図１ Seam Carvingの例
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般化として画像符号化手法を実現した．	 
	 
(2)	 コンテンツ考慮型拡縮(content-aware	 
resizing:	 CAR)	 を更に広範囲の画像処理へ
と応用するための理論とアルゴリズムに関
して検討を行った．具体的には，画像の多重
解像度表現手法の中で広く用いられている，
ラ ブ ラ シ ア ン ビ ラ ミ ッ ド 	 (Laplacian	 
pyramid:	 LP)	 における，低域通過フィルタ
とダウンサンブリング処理を CAR で置換した，
retargeting	 pyramid	 (RP)	 を提案した．RP
は LP と異なり，画像を均一に縮小するので
はなく，CAR を用いて画像中の重要な部分は
拡張し，重要でない部分は大きく縮小される．
その結果，RP を利用したビラミッド表現では，
上位の階層(LP における低周波数成分)の画
像においても，重要な部分のサイズと形状が
保存される．	 

図 1	 画像符号化性能の比較．（上）通常符号
化	 (PSNR:	 40.91	 dB)	 （中）従来の CAR 符号
化	 (PSNR:	 38.40	 dB)	 （下）提案手法	 (PSNR:	 
40.41	 dB)	 
	 
(3)上記 2 種の研究の予想以上の進展から着
想を得て，現在信号処理分野で大きな注目を
集めているグラフ信号処理に関する研究も
行った．グラフ信号処理は複雑・大規模なデ
ータ（信号）に対する信号処理手法であり，
特に画像に関しては，RP で用いられているよ
うなメッシュの変形手法と深いつながりが
ある．本研究では，グラフ信号処理の基礎的
検討として，グラフ信号をグラフ周波数帯域
ごとへ分割するグラフフィルタバンクの研
究を行った．更に，画像処理への応用として，
強力な画像の平滑化手法である	 Trilateral	 
filter	 をグラフ信号処理として定式化する
ことに取り組んだ．	 
	 
４．研究成果	 
(1)	 コンテンツ考慮型拡縮を用いた画像符

号化	 
従来符号化手法（すなわち，ROI を考慮して
いない手法）と比較し，概ね 10%程度のビッ
トレート増加で CAR 機能が統合できること
を示した．また，CAR に関しては，サ	 イド
情報の符号化を考慮していない CAR 手法で
ある	 seam	 carving	 と遜色ない性能を示し
つつ，必要なサイド情報の符号量を数十分
の一〜数百分の一へ減少できることも明ら
かになった．また，動画像においても CAR
符号化を実現した．図１に，提案手法と従
来手法とで画像符号化を行った画像を示す．	 
	 本成果は論文誌	 APSIPA	 Transactions	 on	 
Signal	 and	 Information	 Processing	 を始
めとした複数の英文誌において採録されて
おり，更に	 IEEE	 Signal	 Processing	 Society	 
のフラッグシップ国際会議である	 ICASSP，
ICIP	 においても複数の成果を発表した．	 
	 
(2)	 Retargeting	 Pyramid	 
提案手法の性能の確認のため，方向性変換
である	 contourlet	 transform	 (LP と方向性
フィルタバンクを利用した 2 次元信号変換
手法)	 へ RP を統合し，画像ノイズ除去シミ
ュレーションを行った．結果として，ビー
ク信号対雑音比	 (PSNR)	 において大幅な性
能向上を果たした．更に，RP において，バ
イラテラルフィルタと Tikhonov	 正則化を
組み合わせることにより，ノイズ除去性能
が上記 RP と比較して PSNR で 1dB 以上向上
するという成果を得た．また，本手法を画
像の強調・拡大に用いたところ，従来法と
比較して大きな性能の向上を得た．成果は
国際会議	 ICASSP，ICIP	 に採録された．	 
	 
(3)	 グラフ信号処理	 
従来のグラフ信号処理では実現されていな
かった，冗長型グラフフィルタバンクの設
計法を理論的に示した．本手法は冗長度を
コントロール可能であり，グラフ周波数分
解能と変換の低冗長度の両立が達成可能と
なる．	 
また，Trilateral	 filter	 においては，グ
ラフ信号のノイズ除去に対し，図 2 のよう
な大きな性能向上を達成した．	 

図 2	 グラフ信号処理を利用した trilateral	 
filter	 による 3 次元メッシュの平滑化．(a)
原信号	 (b)	 観測信号	 (SNR:	 17.7	 dB)	 (c)	 
Spectral	 graph	 wavelet	 に よ る 平 滑 化	 
(SNR:	 26.42	 dB)	 (d)	 グラフ信号処理を利用
した	 bilateral	 filter	 による平滑化	 (SNR:	 

(a) (b)

(c) (d) (e)



26.07	 dB)	 (e)	 提案手法による平滑化	 (SNR:	 
28.33	 dB)	 
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