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視覚特性に基づく高効率映像圧縮伝送システム
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概要：人間の視野における解像度は視野中心で最も高く，周辺部ほど低下する．この視覚特性に基づき，
視野周辺の映像の解像度を削減する Foveated Imaging 処理（FI 処理）と呼ばれる画像処理技術がある．
本論文では，フル HD映像を対象に主観的な解像感を維持したまま伝送ビットレートを削減するために，
エンコード前の映像に FI処理を適用した映像圧縮伝送システムを構築する．さらに，このシステムの有
効性を評価するために，Degradation Category Rating（DCR）法と呼ばれる主観画質の評価手法を用い
て，基準映像に対する FI 処理を適用した映像の画質劣化を 5 段階で評価した．その結果，Degradation
Mean Opinion Score（DMOS）の平均値が 4.25 と画質劣化が気にならないレベルの画質を維持しつつ，
9.2～44.7%の伝送ビットレートの削減効果を確認できた．
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Abstract: Resolution of human visual field is the highest at the center of the view field, and it decreases
in the visual periphery. There is an image processing technique called Foveated Imaging that reduce the
image resolution around the visual periphery to take advantage of human vision properties. In this paper, we
develop a video coding transmission system that utilizes Foveated Imaging in order to reduce the video trans-
mission bandwidth while maintaining the image quality perceived by humans. The image quality degradation
of proposed videos against reference videos was evaluated on a scale of 1 to 5 using a subjective image quality
evaluation method called Degradation Category Rating (DCR) method. The evaluation results indicate the
average value of Degradation Mean Opinion Score (DMOS) is 4.25 which suggests little to no effect on image
quality, while reducing the video transmission bandwidth by 9.2–44.7%.
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1. はじめに

近年，ドローンの長距離遠隔操縦や，災害時の危険な現
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場での機器の遠隔操作など遠隔地にある機器を遠隔操作し

たいという需要は高まっている．図 1 に想定する遠隔操

作システムの例を示す．図 1 のように遠隔地と操作室に

分かれており，遠隔地では，カメラを取り付けた遠隔操作

対象の機器があり，カメラで撮影した映像をエンコーダで

圧縮して，Long Term Evolution（LTE）回線などの無線

ネットワークを介して操作室に送る．一方，操作室では，

デコードした映像を遠隔操作者が視聴しながら，遠隔操作

対象の機器を操作する．遠隔地と操作室の間の距離は，遠

隔操作システムに対するニーズ [16]より，最大 5 km程度
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図 1 遠隔操作システム

Fig. 1 Remote control system.

を考えている．

このような遠隔操作システムでは，遠隔操作時の臨場感

向上のために伝送する映像を高解像度化したいという要望

がある．しかし，現行システムではネットワーク帯域を削

減するため，画像を縮小する，フレームレートを削減する，

エンコード時の量子化ステップ幅を大きくするなど，画像

全体を一律で画質劣化させる方法で伝送ビットレートを削

減している [1], [2]．

一方，伝送ビットレートを削減する手段として，視聴者の

注視点情報に基づいて解像度を削減する Foveated Imaging

処理（FI処理）と呼ばれる画像処理技術が提案されてい

る [3], [4], [5]．この処理は，人間の視野の中心では最高解

像度で物体をとらえることが可能であるが，視野の周辺に

なるほど解像度が低下するという視覚特性を利用してい

る．この特性によれば，視聴者の注視点を逐次追跡し，各

時刻の映像から知覚できない解像度を削減しても，視聴者

は情報損失に気づかないということになる．この思想に基

づく画像処理は，近年のアイトラッキングデバイスの高性

能化や低価格化を受けて実用性が高まっている．

本論文では，フル HD映像を対象に主観的な解像感を維

持したまま伝送ビットレートを削減するために，エンコー

ド前の映像に FI処理を適用した映像圧縮伝送システムを

構築する．さらに，構築したシステムの有効性を評価する．

2. 関連研究

人間の視覚特性に基づき，主観的な画質を維持したまま

圧縮効率を改善する手法の関連研究について述べる．

文献 [3], [4], [5]は，エンコーダに入力する前の映像に注

視点情報に基づいた FI処理を施すことにより圧縮効率を

改善する手法を提案している．また，文献 [6], [7]は，エン

コード処理の中に注視点情報に基づいた処理を追加するこ

とで圧縮効率を改善する方法を提案している．これらの論

文は，固定の注視点を用いて評価しており，リアルタイム

で視聴者の注視点情報を取得して動作するシステムを構築

して評価していない．

一方，文献 [8]は，ポインティングデバイスを使用して

リアルタイムでエンコード処理に反映するシステムを構築

している．この論文は，ポインティングデバイスで注視点

情報を送信しており，アイトラッキングデバイスを用いた

場合については評価されていない．

3. 解決すべき課題

遠隔操作システムに FI処理を適用する場合，遠隔操作

者の注視点情報取得，注視点情報のネットワーク伝送，注

視点情報を利用した FI処理，エンコード処理，ストリー

ムのネットワーク伝送，デコード処理という順番で処理

が実行される．そのため，遠隔操作者の注視点情報を取

得してから遠隔操作者がデコード映像を見るまでタイム

ラグ（システムの遅延時間）が存在する．このシステムの

遅延時間が大きい場合，FI処理がデコード映像に反映さ

れるのが遅くなるため主観画質に悪影響を与えるが，文

献 [3], [4], [5], [6], [7], [8]では，注視点情報の取得を含めて

リアルタイム動作する評価環境を構築しておらず，システ

ムの遅延時間を考慮した評価ができていないという課題が

あった．

また，文献 [5]では，フル HD映像を対象に CPUで FI

処理とエンコード処理をしているが，1 フレーム当り約

166 msの処理時間がかかっており，CPUではリアルタイ

ム処理が難しいという課題があった．

本論文では，リアルタイム動作するシステムを実現す

るため，ネックとなっていた FI処理とエンコード処理を

Field-Programmable Gate Array（FPGA）に実装する．さ

らに，実際にリアルタイム動作する映像圧縮伝送システム

を構築し，有効性を評価する．

GPUではなく FPGAを選定した理由は，主観画質への

影響を少なくするためには処理遅延を少なくすることが必

要であり，パイプライン処理できる FPGAの方が低処理

遅延で実装できると考えたからである．

4. 視覚特性に基づく映像圧縮伝送システム

図 2 に構築した視覚特性に基づく映像圧縮伝送システム

の構成を示す．

遠隔操作対象の機器がある遠隔地は，FI処理部と High

Efficiency Video Coding（HEVC）[9]エンコーダを実装し

た FPGAボード，任意の映像入力ができる再生装置およ

びビデオカメラで構成した．FPGAボードへの映像入力

は，High-Definition Multimedia Interface（HDMI）イン

タフェースを採用し，再生装置とビデオカメラを評価項目

に応じて切り替えることができる構成とした．

一方，遠隔操作者がいる操作室は，PC，視線情報を取

得するアイトラッキングデバイス，遠隔地の映像を表示

するディスプレイで構成した．PC上では，注視点情報を

FPGAボードに送信する注視点送信ソフトとネットワー

クから受信したストリームをデコード処理する HEVCデ

コーダが動作する．

また，PC と FPGA ボードの間は無線ではなく有線の

Local Area Network（LAN）ケーブルで接続した．これは，

ネットワーク上のパケットエラーや遅延ばらつきによる画
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図 2 視覚特性に基づく映像圧縮伝送システム

Fig. 2 Video coding transmission system based on human vision properties.

図 3 視力の定義

Fig. 3 Define of visual sensitivity.

質評価への影響を排除するためである．LANケーブル上

は，PCから FPGAボードに注視点情報が送られ，FPGA

ボードから PC には，HEVC でエンコード処理したスト

リームが伝送される．

以降，5章では FI処理部の処理内容，6章では FPGA実

装の詳細，7章では PCで動作するソフトウェアについて

述べる．

5. Foveated Imaging処理

5.1 視力と遮断周波数の関係

視力 V とは，2つの物を分離して見ることができる最小

の間隔のことである．実際には，この間隔の視角を分（度

の 60分の 1）で表し，その逆数が視力として定義される．

すなわち，判別可能な最小の間隔が視角 1分なら視力 1.0，

視角 5分なら視力 0.2ということになる [10]．この定義を

ふまえ，図 3 に示した視聴距離 L，ディスプレイ画素密度

P，視角 1/60V における，視聴者が判別する必要のある間

隔 Dを求めると以下で表される．

D = 2L tan
(

RADIANS
(

1
120V

))
· P (1)

ここで，本論文で扱う最低視力は 0.1程度であり，式 (1)

の 1/120V は 1より小さくなるため tan θ ≈ θで近似する．

D =
LP

3438V
(2)

一方，視力の定義を言い換えると，間隔 D 以下の隙間

は，判別できなくてよいと解釈できる．そこで，この間隔

D の周波数を遮断周波数 fc と考えると，視力に対する遮

断周波数の関係式が得られる．

図 4 偏心度の定義

Fig. 4 Define of eccentricity.

図 5 偏心度視力モデル

Fig. 5 Eccentricity-visual sensitivity model.

fc =
1

2D
=

1719V

LP
(3)

5.2 偏心度と視力の関係

偏心度Eとは，図 4 に示されるように，注視点の向きを

基準とした角度のことである．一般的に人間の目は注視点

から離れる（偏心度が大きくなる）にしたがって視力は低

下する．この特性は以下の式でモデル化されている [11]．

V (x, y) =
Vf

1 + E/2.5
(4)

ここで，V (x, y)はディスプレイ上の位置 (x, y)の視力，

Vf は注視点 (xg, yg)の視力を示しており，本論文では一般

的な視力として，Vf = 1.0とした偏心度視力モデル（図 5）

を用いて議論する．
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表 1 ガウシアンフィルタの遮断周波数

Table 1 Cut-off frequency of Gaussian filters.

表 2 遠隔操作環境の条件

Table 2 Condition of remote control environment.

表 3 注視点からの距離

Table 3 Distance from gaze point.

5.3 偏心度視力モデルの近似

文献 [4], [5]は，図 5 の偏心度視力モデルを忠実に再現

するために画素ごとにローパスフィルタの係数を変更して

いる．FPGAで画素ごとに係数を変更する場合，巨大な係

数テーブルを持ち，それを切り替えて使う必要があり現実

的ではない．そこで，この係数テーブルの容量を削減する

ために，5種類（3tap，5tap，7tap，9tap，11tap）の 2項

分布型ガウシアンフィルタを使用し，注視点から適切な距

離でタップ数の多いガウシアンフィルタに徐々に切り替え

る方式を実装した．

具体的に各ガウシアンフィルタを切り替える距離を算出

する．まず，図 4 より，距離 Rと偏心度 E の関係式を求

める．

R = L tan(RADIANS (E)) · P (5)

次に，式 (3)と式 (4)を代入すると以下が得られる．

R = LP tan
(

RADIANS
(

4298
fcLP

− 2.5
))

(6)

式 (6)に，あらかじめ計算した各ガウシアンフィルタの

遮断周波数（表 1）と，遠隔操作環境の条件（表 2）を代

入して，各ガウシアンフィルタの注視点からの距離Rを計

算すると，表 3 の結果が得られる．

本論文では，表 3 の距離 Rをそのガウシアンフィルタ

へ切り替えるポイントとすることにより，図 5 の偏心度視

力モデルを近似した．なお，注視点の座標を (xg, yg)とし

たときの距離 Rは
√

(xg − x)2 + (yg − y)2 で求めており，

図 6 に示すように徐々にタップ数の多いガウシアンフィ

ルタに切り替えている．

図 6 ガウシアンフィルタ切り替えの例

Fig. 6 Gaussian filters switching example.

6. FPGA実装

6.1 回路構成

FPGAの全体回路構成を図 7 に示す．HDMI入力部は，

FPGA外部の HDMIインタフェースからラスタスキャン

順に入力される映像を FPGAの内部動作クロックに乗せ

かえる機能と，フレーム開始を示す垂直同期信号（Vsync）

を生成する機能を持つ．FI処理部は，HDMI入力部経由

で入力された映像に対して，5章に記載した FI処理を行

う．HEVCエンコーダは，FI処理後の映像をエンコード

処理してストリームを生成する．User Datagram Protocol

（UDP）パケット送信部は，ストリームを UDPパケット

化して，LANケーブルに出力する．

ここで，HEVCエンコーダのスペックを表 4 に示す．解

像度 1,920× 1,080画素，YUV 4:2:0 8 bit，フレームレート

30 fpsの映像をリアルタイムエンコードできるHEVCエン

コーダを使用した．また，低処理遅延でエンコードするた

めに画像を溜めてエンコードする必要がある Bピクチャ

は使用せず，初めのフレームのみ Iピクチャでエンコード

し，その後は Pピクチャでエンコードした．ただし，ネッ

トワーク上でパケットロスしたとき，デコード映像が破綻

した状態から復帰するためにイントラブロックの帯を巡回

させるイントラリフレッシュ [12]を採用している．

一方，UDPパケット受信部で受信した注視点情報のパ

ケットは，デパッキングして UDPパケット受信部内にあ

る注視点レジスタに上書き記憶する．FI処理部は，フレー

ム先頭を示すVsyncで注視点レジスタの値をラッチして保

存し，1フレーム期間はこの保存した注視点情報を用いる．

これにより，注視点情報を送信するタイミングと FI処理

部を開始するタイミングの同期をとる必要がないようにし

ている．

6.2 動作タイミングの設計

FPGAでの処理遅延を極力短くするため，図 8 に示す

ように各処理が最小限の処理遅延で動作するように論理を

設計した．
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HDMI 入力部からラスタスキャン順に出力された映像

は，FI処理部で 10ライン分バッファリングし，11ライン

目とバッファリングした 10ライン分の画素を用いて最大

11tapのフィルタ処理を行う．ここで，FI処理部の 10ライ

ンのバッファの内訳は，フィルタ処理前に画素を保持する

5ラインと，フィルタ処理後に画素を保持する 5ラインで

ある．そのため，FI処理部の遅延時間は 5ラインとなる．

HEVC エンコーダは，16 ライン（1Coding Tree Unit

（CTU））分の映像が入力されたら処理を開始する．このエ

ンコーダは，パイプライン処理化されており，1CTUごと

にストリームが出力される．

UDPパケット送信部は，ストリームが 64 byte溜まった

ら，すぐに UDPパケットを生成してネットワーク上に出

力する．このため，遅延時間は無視できる．

以上のように FPGAに映像が入力されてから，ネット

ワーク上にストリームが出力されるまでの遅延時間は，合

計 21ライン（約 0.7 ms）程度となるように設計した．

6.3 実装規模

本論文では，Xilinx社の Virtex Ultrascale FPGAを使

図 7 FPGA 全体回路構成

Fig. 7 Block diagram of the FPGA.

表 4 エンコーダのスペック

Table 4 Encoder specification.

図 8 各処理の動作タイミング

Fig. 8 Operation timing of each process.

用した．実装規模は，179 KLUTs，592 Block RAMs，315

DSPsで実装できた．

7. PCで動作するソフトウェア

7.1 注視点送信ソフト

アイトラッキングデバイスに付属の SDKを用いて注視

点情報を取得し，UDPパケットを生成し，FPGAへ UDP

パケットを送信するプログラムを作成した．注視点情報の

送信間隔は，エンコード開始と注視点情報の同期をとらな

くてもタイムラグを小さくできるように 1フレームのエン

コード時間 33 msの半分の約 16 ms間隔で送信している．

7.2 HEVCデコーダ

オープンソースとして配布されている VLCメディアプ

レーヤ [13]のネットワークストリーム再生機能を用いて

実現した．VLCメディアプレーヤのネットワークプロト

コルの設定で，使用する UDPパケットのポート番号を指

定することで再生可能となる．その際，デコーダ側の受信

バッファのキャッシュ設定は，バッファアンダーフローが

発生しない 200 msを設定した．

8. 評価環境および評価条件

実機評価環境を図 9 に示す．この実機評価環境は，表 5

に記載した機材を用いて構築している．

また，評価条件として，表 2 に記載の遠隔操作環境の

図 9 実機評価環境

Fig. 9 Evaluation environment.

表 5 評価環境の仕様

Table 5 Specification of evaluation environment.
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条件を用いる．ディスプレイは，画素密度 3.68 pixel/mm

の 23.5インチディスプレイ，視聴距離は，ディスプレイの

高さの約 2倍の 700 mm，LANケーブルは，2 mとした．

さらに，ディスプレイと評価者の視聴距離を一定にするた

め，ディスプレイ前にある定規を腹部に当てた状態で評価

した．評価内容は，システムの遅延時間，主観画質，およ

び伝送ビットレートの削減効果の 3項目を評価する．

9. 評価方法

9.1 システムの遅延時間

映像入力にビデオカメラを用いて End-to-Endの遅延時

間の測定を行う．具体的には，ストップウォッチとディス

プレイに表示されるデコード処理後のストップウォッチの

両方が写るようにビデオカメラで撮影し，デコード画像を

キャプチャする．そして，キャプチャしたデコード画像に

写った 2つのストップウォッチの時刻の差分で遅延時間を

測定する．

9.2 主観画質

主観画質の評価は，ITU-T勧告P.910 [14]に記載のDegra-

dation Category Rating（DCR）法を用いて，基準映像に

対する提案映像の劣化度合いを評価する．

図 10 に DCR法の評価手順を示す．1つの映像の評価

は，基準映像 10秒，インターバル 2秒，提案映像 10秒，

評価時間 10秒の順番で実施する．評価尺度は，表 6 に記

載の 5段階で評価を実施する．また，評価点が 4以下の場

合は，映像ごとに劣化理由のヒアリングを実施した．

評価人数は，評価の安定性を高めるため映像関係の経験

者 15名とした．評価映像は，ハイビジョン・システム評価

用標準画像第 2版 [15]の 4種類（S204，S208，S210，S218）

の映像の先頭から 300フレームを評価対象とした（図 11）．

図 10 DCR 法の評価手順

Fig. 10 Evaluation procedure of DRC method.

表 6 評価尺度

Table 6 Evaluation score.

この 4種類の評価映像は，遠隔操作で重要な 3つの視点移

動（連続的な遅い視点移動，連続的な早い視点移動，瞬間

的な視点移動）を網羅できるように選択した（表 8）．

HEVCエンコーダの画質制御に関しては，注視点付近の

画質を同等画質で評価するために，すべてのフレームで固

定のQuantization Parameter（QP）値を使用する固定QP

方式を採用した．QP値は，システムの遅延時間を考慮し

た FI処理の主観画質の評価を主目的とするため，一般的

に圧縮ノイズが目立たないとされる Peak Signal-to-Noise

Ratio（PSNR）が 35 dB以上となるQP値を評価映像ごと

に使用した（表 7）．

また，適切に基準映像と提案映像を比較するためには注

視点を同一にする必要がある．そこで，評価者には，評価

前に表 8 の注視ポイントを伝えて，注視ポイントを追従し

てもらうことで，基準映像と提案映像ともに同一注視点で

の評価を可能にした．

図 11 評価映像

Fig. 11 Evaluation videos.

表 7 エンコード QP 値

Table 7 Encoded QP value.

表 8 評価映像の注視ポイント

Table 8 Gaze points of evaluation videos.
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図 12 主観画質評価の人数分布と劣化理由

Fig. 12 Distribution of head count and degradation factors.

9.3 伝送ビットレートの削減効果

主観画質評価と同一の評価映像とエンコード QP値を使

用し，ビットレートの削減効果を評価する．この評価は，

図 9 の実機評価環境ではなく，FPGAに実装した HEVC

エンコーダと同一動作のソフトウェアを用いて実施した．

注視点情報については，表 8 の注視ポイントに基づきフ

レームごとに注視点情報 (xg, yg)を手動で作成した．

10. 評価結果および考察

10.1 システムの遅延時間

9.1節の方法でシステムの遅延時間を測定した結果，遅

延時間は 0.37秒であった．遠隔操作で操作可能な遅延時

間の限界は 1.5秒といわれており [1]，本論文のシステムは

遠隔操作可能な遅延時間の要件は満たしたといえる．

遅延時間の内訳については，FPGAの処理時間が 0.7 ms

程度であるため，VLCメディアプレーヤの受信バッファ

制御を含むデコード処理が大部分を占めている．システム

の遅延時間を短くするためには，デコード処理の高速化が

必要であると考える．

10.2 主観画質

10.2.1 DMOSの評価結果

表 9 に各映像の Degradation Mean Opinion Score

（DMOS）を示す．4映像のDMOSを平均すると 4.25と劣

化が認められるが気にならないレベルの主観画質を実現で

きた．また，4映像を個別に見てもすべての映像でDMOS

の「許容限」とされている 3.5を超えており，有効性を確

認できた．

10.2.2 考察

図 12 に主観評価結果の人数分布と劣化理由を示す．劣

化理由は，主観評価時のヒアリング結果を基に「注視点移

表 9 主観画質評価の結果

Table 9 Results of subject image quality evaluation.

動時の解像度劣化」，「注視点周囲の解像度劣化」，「注視点

付近の圧縮ノイズによる劣化」の 3種類に分類している．

それぞれについて考察する．

(a) 注視点移動時の解像度劣化に関して

図 12 より，S210，S218 で注視点移動時に解像度劣化

を感じた人数が S204，S208に比べて多いことが分かる．

S204，S208は，ゆっくり歩いている女性を追っており視点

の移動速度が遅いため解像度劣化を認識できなかったが，

S210，S218は，視点の急な切り替えや右から左への早い

視点移動が発生しており，システムの遅延時間の影響が現

れたからであると考える．

本論文で構築したシステムは，DMOSが 3.5以上のため

実用上は問題ないといえるが，無線ネットワークにした際，

システムの遅延時間が大きくなるため問題となる可能性が

ある．現行の LTE-Advanced回線の場合，ネットワーク遅

延は 10 ms程度 [17]といわれており，影響は少ないと考え

るが，解像度劣化が生じた場合は，構築したシステムで遅

延時間の大部分を占めているデコード処理の高速化を検討

する必要があると考える．

(b) 注視点周囲の解像度劣化に関して

FPGAに実装した FI処理の妥当性を評価することがで

きる．その理由は，図 5 の偏心度視力モデルに基づいて，

注視点周囲の解像度を削減しており，注視点周囲の解像度
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図 13 再生画像

Fig. 13 Reconstructed images.

劣化が確認できるということは，FPGAに実装した FI処

理に問題があるということを意味するからである．

図 12より，注視点付近が比較的複雑な絵柄の映像（S204，

S210）で注視点周囲の解像度劣化の指摘が 5件あった．こ

れは，ガウシアンフィルタを用いて高周波成分のカットし

たことよる画質の変化が S208，S218に比べて大きかった

ため，劣化を認識できたと考える．ただし，DMOSが 3以

上とわずかに気になるレベルに解像度劣化を抑えられてお

り，実用上は問題ないと考える．

また，本論文では，FPGA実装を容易にするために，5

種類のフィルタ係数を注視点からの距離で切り替える方式

を採用したが，わずかに気になるレベルに解像度劣化を抑

えられており，画素ごとにフィルタ係数を切り替える既存

手法 [4], [5]と比べて遜色がないと考える．
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表 10 伝送ビットレート削減効果

Table 10 Reduction effect of video communication bandwidth.

(c) 注視点付近の圧縮ノイズによる劣化に関して

注視点付近の圧縮ノイズによる劣化の指摘は，3件あっ

た．PSNRが 35 dB以上となる QP値を用いて，ガウシア

ンフィルタをかけていない注視点付近を同等画質で評価し

たのにもかかわらず，圧縮ノイズが認識された．これは，

圧縮処理の原理上，QP値を同一にしても画質が完全に同

一になることはなく，局所的に見るとわずかな違いがある

からだと考える．

本論文では，PSNR が 35 dB 以上となる QP 値を用い

て，圧縮ノイズによる劣化の影響を極力排除して評価した．

しかし，実際のシステムでは，ネットワークの伝送帯域に

合わせて指定の伝送ビットレートにしなければいけないた

め，レート制御（QP値を動的に変更）を行う必要がある．

実用化に向けて，圧縮ノイズが目立たないレート制御につ

いても，検討する必要があると考える．

10.3 伝送ビットレートの削減効果

表 10 に各映像の伝送ビットレートの削減効果を示す．

表 10 より，9.2～44.7%の伝送ビットレートの削減効果が

確認できた．

伝送ビットレートの削減効果が映像によって大きく異

なっているが，その要因は 2つあると考える．1つ目は，

各映像の絵柄の複雑さの違いである．図 13 に基準映像と

提案映像の 1フレーム目の再生画像を示す．提案映像に示

した赤色の点は注視点である．S204は全体的に高周波成分

の多い複雑な絵柄の映像なので，注視点周囲の解像度劣化

が他の映像と比べて大きいことが分かる．このように，高

周波成分が多い複雑な絵柄であるほど，ガウシアンフィル

タにより大幅に高周波成分がカットされるので，伝送ビッ

トレートの削減効果も大きくなる．2つ目は，各映像で注

視ポイントが異なる点である．たとえば，画面中央を注視

しているときは，フィルタ処理をしない領域が最も大きく

なり，伝送ビットレートの削減効果が小さくなる．一方，

画面隅を注視するときは，画面中央に比べてフィルタ処理

をしない領域が小さくなるため，伝送ビットレートの削減

効果が大きくなる．

上記どちらの要因が，大きく影響をしているかを区別す

るため，すべての映像で画面中央に注視点を固定した場

合の伝送ビットレートの削減効果を確認した．その結果，

表 8 の注視ポイントを見る場合と比較して，最大で 3.2%の

差異となった．この差異は，9.2～44.7%と比べて小さいた

め，表 10 の伝送ビットレートの削減効果の違いは，映像の

絵柄の複雑さの違いの方が大きく影響していると考える．

本論文では解像度劣化を感じさせずに伝送ビットレート

を削減することを目的にして議論したが，伝送ビットレー

トの削減を重視して，解像度劣化を許容する方法もある．

その場合でも，本方式を用いると視覚的に重要度の低い視

野周辺のガウシアンフィルタの標準偏差 σ をより大きく

する，ガウシアンフィルタを切り替える距離を短くするな

どして，極力解像度劣化を感じさせない方法で伝送ビット

レートの削減効果を高めることが可能となる．このよう

に，本方式は視覚特性を利用して伝送ビットレートを削減

できるので，注視点を考慮せずに画像全体を一律に画質劣

化させることで伝送ビットレートを削減している既存の遠

隔操作システム [1], [2]に比べて優位性があると考える．

11. まとめ

本論文では，フル HD映像を対象に主観的な解像感を維

持しつつ伝送ビットレートを削減するために，エンコード

前の映像に FI処理を適用した映像圧縮伝送システムを構

築し，その有効性を評価した．その結果，DMOSの平均値

が 4.25と画質劣化が気にならないレベルの主観画質を維

持しつつ，9.2～44.7%の伝送ビットレートの削減効果を確

認できた．

今後は，実用化に向けて，圧縮ノイズが目立たないレー

ト制御，デコード処理の高速化，無線ネットワークでの評

価を行う予定である．
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