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研究成果の概要（和文）：本研究では，映像符号化において用いられる２大要素技術，予測符号化と直交変換処
理とを統一的に「非直交変換」の関数として表現して非因果的に処理を行う符号化方式の最適化に挑戦した．非
因果的符号化の設計可能性・理論的優位性を提示するとともに，現在用いられているHEVC方式以上の符号化性能
の実現を目標とした．フレーム間動き補償予測符号化（Bピクチャ符号化処理）への非因果的符号化方式の拡張
を実現し，その結果絵柄に依っては，既存のHEVC方式より1.77ｄBから0.13ｄB程度PSNR値で優れた符号化方式が
実現できることを示した． 更に，多視点映像の視点間内挿に適した非直交変換符号化方式の検討を進めた．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focus on optimization of the coding method which 
expresses the two major element technologies used in video coding, predictive coding and orthogonal 
transformation processing as a function of "non-orthogonal transformation" in a unified manner I 
tried it. In addition to presenting the design possibility and theoretical advantage of non-causal 
coding, we aimed to realize the coding performance higher than the currently used HEVC method. By 
realizing extension of the non-causal coding method to inter-frame motion compensated predictive 
coding (B picture coding processing), depending on the picture, from 1.77 dB to 0.13 dB from the 
existing HEVC method with PSNR value It is shown that an excellent encoding method can be realized. 
Furthermore, we investigated non - orthogonal transform coding method suitable for interpolation 
between viewpoints of multi - view video.

研究分野： 通信・ネットワーク工学

キーワード： 映像信号符号化　非直交返還符号化　非因果的符号化　ハイブリッド符号化　視点内挿
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１．研究開始当初の背景 
（１）基本に立ち返って新規符号化方式の
基本要素技術の研究を行い，次世代の映像
通信・インタフェースサービスへの道を拓
く技術を研究して知識を集積することは，
意義深い営みであった． 
（２）当時においても，HEVC符号化方式の
検討に際しては，いくつかの既存方式の枠
内に収まらない方式の検討も進められてい
たが，残念ながら符号化技術研究領域全般
に与えるインパクトはあまり大きなものと
はならなかった．  
（３）故に研究開発当初における符号化方
式改善の「メインストリーム」は，従来方
式における諸パラメータの選択数を増やし
オーバーヘッド（OH）情報が増加する負荷
を甘受する方向に有った．つまり，各要素
を適応的に選択する枠組みを増強して性能
改善を図ろうとする方策であり，新規性と
言う観点からは改良的性格が強く，また別
の観点から言うと従来の全ての方式に共通
する「既符号化画像の処理結果を元に次の
画像の符号化を行う」という因果的符号化
の考え方に依拠しており，逐次処理の「く
びき」から逃れることは出来ない状況にあ
った．  
（４）映像符号化における主要な要素技術
として現在当該研究分野で認識されている
ものには，予測符号化，直交変換符号化（OT），
ヴェクトル量子化（VQ）等がある． 
（５）本研究では，予測符号化とOTとを「非
直交変換」の関数として統一的に表現する
ことにより非因果的処理を行う符号化方式
の実現と最適化に挑戦した．つまり単なる
予測符号化と直交変換符号化との「掛け合
わせ（ハイブリッド）」ではなく，両者の
「優れた性質を併せ持った方式」を実現し
うる非直交変換系の符号化方式としての非
因果的符号化の設計可能性・理論的優位性
を提示することを目標に掲げていた． 
 
２．研究の目的 
（１）国際標準HEVC方式は，現在最も高い
符号化効率を実現できる符号化方式と認
識されている．しかし近年，8K表示等超高
精細映像への要望は更に高まり，符号化効
率への改善要求は留まるところを知らな
い．またスマートフォン等において一部見
られ始めているように，複数の情報コンテ
ンツの同一表示装置上での整形多重表示
への要望も高まっている． 

これら新しいデマンドに対応した符号 

化処理のために，新しい非直交変換系の処理
を用いたアルゴリズム及びその要素技術の
研究を行ない，既存標準符号化方式以上の高
能率性を実現できる並列符号化を実現する
ことを目的とした． 
（２）本研究においては，従来の枠組みを超
えた，あるいは根本に立ち戻った改定を行な
い得る「新規」の符号化要素技術に関連した
知見の獲得・公表を行った． 
具体的には， 

［符号化効率の向上］：並列符号化方式の試
みにおいては，現在用いられているブロック
単位の逐次直列処理を用いている標準符号
化方式（H.26４，HEVC等）に比べて，「符号
化効率」という評価基準においてその性能が
劣るものしか実現し得ていなかった．並列処
理可能で，且つデブロッキングフィルタ処理
等のオーバーラップした処理無しで完全並
列化を行っても，従来方式を凌ぐ高い符号化
性能が実現可能であることを明確にした． 
［適用範囲の拡大］：対象として，超低レー
ト画像の符号化から超高解像度映像迄の広
い応用領域，更には多視点の映像情報の蓄
積・伝送までの広範囲の用途に資せる方式の
開発を課題とした． 
 
３．研究の方法 
（１）本研究では映像信号の非直交変換符号
化方式に関し，主にPC内によるシミュレーシ
ョン実験を通じてその性能を明らかにする．
従って研究目的達成のための主たる作業は，
パラメータの最適化を図る解析的検討と，符
号化アルゴリズムの効果を確認するシミュ
レーションプログラムの作成，及びそのため
のPC実験装置の準備と同装置による実験の
実施である． 
（２）研究計画・方法（平成２６年度） 
第１の課題として，今後非直交関数系の検

討を進めてゆくためにもその位置づけを明
確にする必要があったので，当時標準化が予
定されていたHEVC符号化方式とこれら提案
方式の特性上の性能比較評価を行った．特に
HEVC標準で適用対象として想定されている
高解像度画像に対し，提案方式を適用した場
合の性能評価を先ず行った．  
第２の課題として，フレーム間動き補償予

測符号化（B ピクチャ符号化）への提案方式
の拡張を検討した． その詳細は次年度以降
の研究計画で述べるが，本節ではその前に，
本課題を含めた全体に関る問題の所在を明
らかにするために，研究全体を通して利用す
る誤差拡散率 fi と言う評価量について簡単



に説明する． 
本研究では，予測関数及びそれと組み合わ

せる関数（多くの場合は直交関数）とを合成
して行列Ｃで表す．従って，復号操作は逆行
列Ｃ－１が得られれば実行できる． 
実際の符号化処理においては，所要伝送ビ

ットを削減するために量子化を行い，結果と
して予測誤差ｙには量子化誤差ｑが加わる．
従って，単純に復号操作を行ったのでは符号
化誤差が拡大してしまい，効率の良い符号化
が行えない．そこで提案方式では帰還差分量
子化と呼ぶ処理を行い符号化誤差の抑圧を
行う．この結果生じる符号化誤差電力の拡大
係数相当分をfiと表記し誤差拡散率と呼ぶ．
ちなみに，OT などの直交変換，DPCM 等の因
果的予測を等価式により計算すると fi＝１
と成るが，今検討を行うとしている非直交関
数系では一般に fi≠１となる． 

この性質を利用して，前述したフレーム
間動き補償予測符号化（Bピクチャ符号化）
のアルゴリズムを検討し，方式の完成度を
高めることが26年度第２の課題であった． 
（３）研究計画・方法（平成２７年度） 

平成２７年度における第１の課題[HEVC
符号化方式と本提案方式の要素技術の特
性上の比較と改良] 関連の活動として，I，
P，Bピクチャ（つまりフレーム内及びフレ
ーム間の相関を利用した）トータルの符号
化セットを完成させて，既存の標準方式と
の能率比較を行なった． 

通番第２の課題[フレーム間動き補償予
測符号化（Bピクチャ符号化）への提案方
式の拡張]関連の活動として，提案方式の
適用範囲を拡大し，カメラ間の相関を利用
すべき諸問題，例えば多視点自由視点映像
伝送に対しても，本方式の適用可能性及び
有効性が存することを明らかにした．この
検討を深めるため，後述する「新規の評価
量」に関する解析を第３の課題として開始
した．  
（４）研究計画・方法（平成２８年度） 

平成28年度の通番第２の課題[フレーム
間動き補償予測符号化（Bピクチャ符号化）
への提案方式の拡張]関連の活動として，
最適帰還係数の導出式の最適化について
理論的再検討を行い，再実験もおこなった．
結果，従来より用いていた理論式が間違っ
ていなかったことを再確認した．従って，
当初予定していた各量子化毎に理論的に
導出された係数を乗じて量子化処理を行
う方式が，誤差拡散の均一化という意味で
も最適であることが立証されたので，この

部分を外部発表の一部に含めた． 
 
更に平成２８年度における通番第３の課

題[新規評価量]関連の活動として，これを用
いた研究アプローチの可能性を検討した． 
具体的には，以下に示す方法である．各種

符号化方式の開発課題において，現状ではヒ
ューリスティックに各種要素技術を組み合
わせて良好な結果が生じるまでP-D-Cサイク
ルの実験を繰り返して改善を重ねている．こ
の際，予測符号化においては，予測誤差電力
が主たる評価量となり，適応制御もその最小
化の実現の問題として検討されている．また，
DCT等の直交変換においては各シークエンス
の分散量の偏りを頼りに，量子化器のビット
配分や，ゾーナルフィルタリング処理のため
のパラメータが最適化される．  
今回検討を行なおうとしている非直交関

数系の符号化アルゴリズムの場合，これらの
評価量に加え，誤差拡散率 fi，或いは別の
アプローチにより導出できる誤差集中率 pi
を用いて，総符号化誤差量の制御や，各画素
毎にのる符号化雑音量を予測関数Ｃの出力
点の予測誤差ベクトルｙにより精度良く求
めることが出来るとの見通しが得られてい
る．また，この P-D-C サイクルの動作を迅速
に進めるために，PSNR と所要伝送ビット数と
の関係を換算する評価量の導出も可能にな
った． 
 
４．研究成果 
本研究の成果は，以下の３項目の課題別に

に纏められる． 
・第１の課題[HEVC 符号化方式と本提案方式
の要素技術の特性上の比較と改良] 
標準化が予定されていた HEVC 符号化方式

と本提案方式の要素技術の特性上の比較と
改良を行った．特に，HEVC に対し，I ピク
チャフレーム内予測残差信号に対し非因果
的内挿予測機能を追加する方式を検討し，多
くの画像信号に対し符号化効率の向上を図
れることが確認できた． 
具体的には，因果的 B ピクチャ内挿予測

（HEVC)＋非因果的内挿（SOP)方式の検討を
進め，特に SOP を用いるか否かをブロック単
位で決定するための決定式の最適化を行っ
た．更に提案方式の実装を行い，各テストシ
ークエンス毎に，BD レート，PSNR，エント
ロピーを測定して提案方式の優位性を確認
した．これらを纏めて学会誌に投稿し，掲載
された． 
・第２の課題[フレーム間動き補償予測符号



化（Bピクチャ符号化）への提案方式の拡張] 
 フレーム間動き補償予測符号化（Bピクチ
ャ符号化）への，適応方式の拡張を検討した．
具体的には，非因果的内挿予測方式（IP)を
B ピクチャ符号化に適用した時の予測誤差
電力レベルでの性能比較，帰還最適係数導出
のための導出式の見直し，誤差拡散係数式の
導出，このパラメータを用いた最適制御によ
りシーンチェンジ時の符号化画質の向上が
図れる事を明らかにした．本項に関する知見
の一部を纏めて，国際会議で発表した． 
MC 有の非因果的内挿予測の予測能力の特

性の確認を行い，一部想定していたものと異
なる結果が生じてしまったので原因の究明
を進めた．更に，帰還差分量子化後の復号後
の誤差が想定していた値より大きく成って
おり，その原因を究明するための切り分け確
認手順を設定して検査値を確定し基本実験
データを収集した．実装上の問題点の解決と
パラメータの最適化によりこの問題を解決
した． 
動き補償予測有のフレーム間非因果的内

挿予測＋フレーム内非因果的内挿予測を組
み合わせたハイブリッド符号化方式の検討
を進め，MC 有りの非因果的内挿予測方式に対
する，条件付き画素補充制御方式の検討を進
めた． 
方式パラメータの最適化を行い，提案方式

の実装を行った．各テストシークエンス毎に，
BD レート及びエントロピーVS．PSNR の測定
を行い，既存の HEVC 方式より同一伝送速度
において，絵柄によって 1.77dB から 0.13dB
程度優れた符号化効率が実現出来ることを
示した．これらの結果を纏め，論文の投稿（掲
載済）と国際会議での発表１件を行った． 
・第３の課題[新規評価量] 
多視点画像符号化方式のための予備検討

項目として，焦点の異なるステレオ画像から
の線形フィルタによる視点内挿法に就いて
理論検討を行い，結果をまとめて学術雑誌に
投稿し掲載済みと成った． 
 多視点映像の視点間内挿に適した非直交
変換符号化方式の検討を進め，新たに導入し
た誤差集中率ｐという評価量を制御因子と
して用い，視点補間された特定の画素に誤差
が集中することを防止する「多視点映像用の
最適量子化方式」の実現量子化係数パラメー
タを解析的に導出し，その実装を開始した． 
 
最終的には実時間符号化時の制御論理と

してこの考え方を利用して，（バッファ蓄積
量に応じて符号化パラメータの制御をフィ

ードバック的に行っているのに加え，）フィ
ードフォワード的な符号化制御ループの追
加による性能向上の可能性が存することを
示したかったが，そこまでは到達できなかっ
た． 
本項の課題に関しては有望な結果が得ら

れ始めているが本研究助成は今年度で修了
するため，引き続き検討を継続するため他の
研究課題への統合を検討中である． 
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