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画素毎の動き推定に基づく時間外挿フレームを用いた
複数参照フレーム動き補償予測

亀田 裕介†1,a) 岸 浩志†1 石川 知一†1 松田 一朗†1 伊東 晋†1

概要：本論文では画素毎の動き（オプティカルフロー）による時間外挿フレームを用いた複数参照フレー
ム動き補償予測方式を提案する。復号済みの連続２フレームから僅かな符号量で推定できる画素毎の動き

を用いることで、ブロックごとの動きでは必ずしも適切ではない局所的な回転・拡大縮小・変形などの動

きを補正することができる。ただし、外挿フレームは等速直線運動を仮定しており、またオクルージョン

の悪影響もある。外挿フレームを参照ピクチャリストに追加して従来同様にブロックマッチングによる動

き補償を行うことで、外挿フレームの欠点を補うことができる。可逆符号化での複数参照フレームの動き

補償予測の性能評価の結果、外挿フレームを用いる提案手法の有効性と領域ごとの特性が確認できた。
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1. はじめに

映像符号化は映像の放送・通信・蓄積の基盤技術であり、

2016年時点での最新の国際規格は High Efficiency Video

Coding (HEVC) ともよばれる H.265である [1], [2]。映像

符号化の規格において高圧縮率を実現するための基礎的

技術として、フレーム間の時間的相関を利用する動き補

償 (MC)予測がある。一般的な MC では，符号化対象フ

レームをブロック分割し、各ブロックに対して符号化済み

フレームとのブロックマッチング (BM) を行い，動ベクト

ル (MV) を算出する．そして、ブロック分割情報やMVな

どの付加情報を送信することで、符号化対象フレームを予

測する。しかし，BM による MC はブロック毎の平行移

動のみを補償するので，局所的な拡大縮小・回転・変形な

どの画素毎に異なる動きをする映像の予測に対しては必ず

しも適切ではない．拡大縮小などの動きに対して高精度な
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MC予測 を行うためには，実数精度のMV を画素毎に送

信する必要があるが，付加情報量が増大するため非現実的

である。

コンピュータビジョン分野において、画素毎の動き（オ

プティカルフロー）の推定法は 1980 年頃から研究されて

おり，自動運転やロボットの視覚への応用が期待されてい

る [3], [4]．ほとんどのオプティカルフロー推定法は変分法

に基づいており、動きの見かけの境界を精度よく表現でき

る total variation 正則化もよく用いられている [3], [4], [5]。

オプティカルフロー推定の計算については、GPGPUなど

を用いた画素毎の並列計算によりフル HDサイズでもリア

ルタイムに処理できる。そのため、オプティカルフローを

用いて復号器側で復元済みのフレームである再生画像から

適切に推定できれば高精度なMC を実現できると考えられ

る．この場合，各画素の動きを用いたフレーム内挿もしく

はフレーム外挿により符号化対象フレームを近似すること

になる．オプティカルフロー推定法の性能評価の一つの指

標はフレーム間内挿 [6] であり，フレーム内挿は映像符号

化方式に応用されつつある [7]。
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画素毎の見かけの動き推定に基づくフレーム外挿は、非

可逆符号化においてブロックマッチングの参照フレームと

の組み合わせが検討されている [8], [9]。しかし、先行研究

では参照フレームが固定されており双予測に関する解析も

行われていない。また、非可逆符号化のため、符号化ノイ

ズにより外挿フレームの本質的な性能評価を実施できてい

なかった。そこで本論文では、可逆符号化において、画素

毎の見かけの動き推定に基づく外挿フレームを用いた複数

参照フレーム動き補償予測について符号量の観点から性能

の評価と解析を行う。

2. 外挿近似のための見かけの動き推定

外挿近似フレームを生成するためには、近似対象フレー

ムの画素毎にMVが定義される必要がある。そこで、微小

時間変化において等速直線運動を仮定することで、連続す

る直前 2枚の符号化済みフレームから画素毎のMVを算出

する [8], [9]。本論文では画像領域 Ωで定義される画素値

を f(x, t)で表す。ここで、x = (x, y)⊤ ∈ Ω ⊂ R2 は実数

画素位置であり tは時刻である。時刻 t − 2 と t − 1の符

号化済みフレームについて、画素値が変わらなければ次式

が成り立つ。

f(x− u(x, t), t− 1) = f(x− 2u(x, t), t− 2) (1)

ここで、u(x, t) = (u(x, t), v(x, t))⊤はオプティカルフロー

である [8], [10]。本論文では変分法に基づくオプティカル

フロー推定のためのデータ項を次式で定義する。

E2
D(u,x, t)

= (f(x− 2u(x, t), t− 2)− f(x− u(x, t), t− 1))
2

(2)

式 (2) は不良設定問題であるため、正則化項 ES(u,x, t)

を付加する。コスト汎関数は次式で定義される。

J(u, t) =

∫
Ω

(
E2

D(u,x, t) + ES(u,x, t)
)
dx. (3)

本論文では正則化項は次式とする。

ES(u,x, t) = λ
(
|∇u|2 + |∇v|2

)
, (4)

ここで、正実数 λ は正則化項の重みであり、∇ = (∂x, ∂y)
⊤

である。この最小化問題の解 uは λの値次第で変化する。

変分法より、式 (3)の最小化問題の解は次式のオイラー・

ラグランジュ偏微分方程式系の解となる。

λ∇⊤∇u− ED∂xf = 0

λ∇⊤∇v − ED∂yf = 0,
(5)

ここで、∇⊤∇ = (∂2
x + ∂2

y)である。本論文では斉次ノイマ

ン境界条件とゼロベクトル初期条件を用いる。

マルチ解像度を用いたオプティカルフロー推定のアル

ゴリズム [8], [11] を図 1に示す。このアルゴリズムでは

入力: λ, 符号化済み f(x, t− 2) and f(x, t− 1),

最大ピラミッド段数 lmax,

画素毎の MC のループ回数 wmax,

逐次緩和 (SOR) 法回数 kmax,

ピクセル補間法,

動きの初期条件 u(x, t)

出力: 画素毎の動き u(x, t)

for l = 0 to lmax do

build Gaussian pyramids f [l]

end for

for l := lmax to 0 do

for w := 1 to wmax do

Compute motion compensated frame t using u[l] and

decoded frames t− 2 and t− 1

utmp := {0}∀x
for k := 1 to kmax do

iterate the EL equations for utmp using frames t− 2

and t− 1

end for

u[l] := u[l] + utmp

end for

generate u[l−1] by up-sampling u[l]

end for

u := u[0]

図 1: 外挿近似のためのオプティカルフロー推定法

utmp は十分に小さいと仮定できるので、utmp について次

式のようにテイラー展開できる [3], [12]。

ED ≃ (u⊤
tmp∇f + ∂tf). (6)

したがって、EL式は次のようになる。

λ∇⊤∇u− (∇f)⊤∇fu+ ∂tf∇f = 0, (7)

ここで、(∇f)⊤∇f は画像の局所構造テンソルであり、utmp

を uと略記する。

式 (7)の数値安定性の安定条件は空間刻み幅に依存し、λ

と映像に依存しないことが証明されている [13]。したがっ

て、適切な空間刻み幅のもと、任意の λと映像に対して u

の数値計算が可能であり、λの最適化も可能である。式 (5)

の数値解を反復計算で求める際、式 (2) の E2
D が減少する

間、指定した最大反復回数越えなければ反復計算し続ける。

ここで、対応する実数点の画素値は線型補間で生成する。

3. 参照フレームとしての外挿フレーム

数値計算の結果得られた u を用いて t − 1 フレームを

MCし、tフレームの近似画像を生成する。この際、対応す

る t− 1フレームの実数点から Lanczos-4補間により画素

値を生成する。提案法では、近似画像の PSNRが最大とな

るように、設定した離散的な範囲から最適な λを求め、復

号器側に送信する。復号器では同一の λと復号済みフレー

ムから同一の uを推定できる。
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表 1: 参照フレーム 1枚固定の際の符号量
外挿フレーム t− 1 削減率

Carphone 3.427 3.358 −2.1%

Container 2.800 2.891 3.2%

Foreman 3.587 3.564 −0.6%

Mobile 4.120 4.739 13.1%

News 1.736 1.688 −2.8%

Tempete 4.024 4.327 7.0%

Truck train 3.010 3.259 7.6%

Red leaves 3.645 4.515 19.3%

Fountain 4.098 4.212 2.7%

Studio concert 3.795 3.859 1.7%

Twilight scene zoom 2.910 3.069 5.2%

Horse racing 3.356 3.338 −0.6%

Colorful world 3.679 4.603 20.1%

Average 3.399 3.648 6.8%

表 2: 参照フレーム 2枚固定の双予測の際の符号量
t− 1 と t− 2 と t− 1 と

外挿フレーム 外挿フレーム t− 2

Carphone 3.186 3.184 3.144

Container 2.787 2.760 2.770

Foreman 3.359 3.362 3.339

Mobile 4.071 4.030 4.363

News 1.677 1.645 1.642

Tempete 3.943 3.933 4.074

Truck train 2.875 2.848 2.882

Red leaves 3.623 3.573 4.060

Fountain 4.059 4.006 4.045

Studio concert 3.628 3.664 3.659

Twilight scene 2.815 2.765 2.787

Horse racing 3.115 3.319 3.300

Colorful world 3.658 3.601 3.870

Average 3.292 3.284 3.380

提案法では外挿フレームを BM法の参照ピクチャリスト

に追加し、従来通りブロック毎のMVを算出する。外挿フ

レームは等速直線運動を仮定して生成しているので、外挿

フレームに対するブロック毎のMVは加速度分のズレを表

していることになる。本手法での GOP構造は IPBBB....

とし、外挿フレームは双予測の使える 3枚目以降をMC予

測する場合に利用できる。したがって、オクルージョン領

域や時間的に振動する領域などにおいて外挿フレームの近

似精度が低い場合でも、双予測および複数参照フレームを

利用することでMC予測精度の低下を防ぐことができると

考えられる。

4. 実験

本実験では、全ての予測ブロックについて MC予測を

利用することで、外挿フレームの本質的な性能を評価す

る。可変MCブロックサイズは 8×8画素から 32 × 32画

表 3: 複数参照フレームの双予測の際の符号量
t− 1 から t− 5 t− 1 から 削減率

と外挿フレーム t− 6

Carphone 3.056 3.056 0.0%

Container 2.690 2.686 −0.1%

Foreman 3.163 3.169 0.2%

Mobile 3.911 4.028 2.9%

News 1.590 1.622 2.0%

Tempete 3.776 3.858 2.1%

Truck train 2.589 2.664 2.8%

Red leaves 3.500 3.715 5.8%

Fountain 3.859 3.883 0.6%

Studio concert 3.434 3.474 1.2%

Twilight scene 2.687 2.695 0.3%

Horse racing 3.041 3.178 4.3%

Colorful world 3.393 3.522 3.7%

Average 3.130 3.196 2.1%

素サイズまでであり、ブロックサイズと整数精度MVは符

号量のもとで最適化する。MVの予測には近傍ブロックの

MVからのメディアン予測を用い、予測誤差を算術符号化

する。MC予測誤差はラスタスキャン順に符号化し、近傍

画素の予測誤差のコンテキストに基づき適応的に多値算術

符号化を行う [14]。Iフレームは前置予測のみを用いてイ

ントラ予測する。画像列は 8ビットグレイスケールの CIF

(352×288画素) サイズである。各画像列 25フレームの平

均符号量を測定する。画素毎の動き推定のための λは 0.01

から 0.64までの範囲から 0.01刻みで最適値を探索し、送

信する。

表 1に、参照フレームを固定してMVを一本だけ送信

するMC予測の場合の符号量を示す。画像列Mobile、Red

leaves、Colorful world ではMC予測精度が向上し、符号

量の改善がみられる。これらの画像列では、カメラの移動

に伴う局所的な回転や拡大縮小が含まれているため、外挿

フレームを参照した方が予測精度が向上すると考えられ

る。一方、Carphone、Foreman、Newsでは符号量改善は

見られない。これは、Carphoneと Foremanではカメラの

振動により外挿近似の精度が低下することが原因であると

考えられる。さらに、Newsでは、後方のダンサーのオク

ルージョンにより 同様に外挿近似の精度が低下することに

加え、画面がほとんど静止しており、外挿の利点が得にく

いことが原因であると考えられる。

表 2に、参照フレーム 2枚を固定した双予測の場合の符

号量を示す。これらの組み合わせのうち、t − 2と外挿フ

レームを参照する場合が最も効果的であることが分かる。

これは、外挿フレームは t − 1フレームの画素値から生成

されることと、外挿フレームが t− 2より t− 1に近いため

であると考えられる。表 1同様に、Carphone、Foreman、

Newsでは外挿フレームは不利に働いている。

表 3に、複数参照フレームでの双予測の場合の符号量を
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(a) Frame 11 of Carphone

(b) Frame 13 of Container

(c) Frame 13 of Foreman

図 2: 符号量削減率の良くない画像列における外挿フレー

ムが選択されたブロック

示す。この実験では、[15]と同様の手法により 6枚の参照

ピクチャリストを利用し、7フレーム目の符号化から外挿

(a) Frame 10 of Red leaves

(b) Frame 18 of Horse racing

(c) Frame 10 of Colorful world

図 3: 符号量削減率の良い画像列における外挿フレームが

選択されたブロック

フレームを利用する。ブロック毎の参照フレーム選択は符

号量の観点から最適化してある。表より、外挿フレームを
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用いた複数参照フレームMC予測では、外挿フレームを利

用しない方法に比べてMC予測精度を向上させ、総符号量

を平均 2%ほど削減できていることがわかる。図 2と図 3

にそれぞれ符号量削減率の低い画像列と高い画像列での、

外挿フレームのブロック適応選択状況を示す。紫の領域は

双予測のどちらかで外挿フレームが選択されたブロック、

黄緑の領域は双予測の両方で外挿フレームが選択されたブ

ロックを示す。図 2ではあまり外挿フレームが選択されて

おらず、外挿近似精度がそれほど高くないことを示してい

る。一方、図 3ではほとんどのブロックで外挿フレームが

選択されているため、外挿近似精度が高いことを示してい

る。さらに、Horse racingでの高速に移動する地面領域で

は特に外挿フレームが選択されている。これは、大きな動

きを外挿フレームで動き補償しているため、MVが小さく

なり、符号量が削減できていると考えられる。

5. おわりに

本研究ではオプティカルフロー推定に基づく外挿近似フ

レームを用いた複数参照フレーム動き補償予測の性能評価

を行った。外挿近似フレームは、微小時間変化での等速直

線運動の仮定から、復号器側でわずかな符号量で生成でき、

既存のブロック毎の複数参照フレームMC予測の枠組みに

簡単に追加できる。本手法を用いることで、ＭＣ予測精度

が向上し、可逆符号化において符号量を削減できることを

示した。ただし、オクルージョンやフレーム間振動のある

領域には適していないことも分かった。今後は、非整数精

度MVとの比較や、イントラ予測との切り替えなどとの組

み合わせ、画素毎の動き推定による外挿近似精度の向上に

ついて検討する。
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