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あらまし　本稿では画素を単位とした視差補償を用いたステレオ画像圧縮手法を検討する．画素

を単位とすることで，従来のブロックベースでの視差補償を用いた圧縮手法よりも残差の符号量

を低減できる．一方，視差の符号量が増加するが，この問題に対して視差に制約条件を加えるこ

とで符号量を抑えることを提案する．以上の手法について，視差および残差の符号量を更に低減

するための つの改良を加える．第 は，オクルージョン領域において同一画像上の隣接画素と

の残差を取得する方法 前値予測 に切り替えるという改良である．第 は，カメラの進行方向に

対して垂直方向に長いブロックを単位として視差補償を行うという改良である．実際にステレオ

画像を用いて実験を行ったところ，本手法の有効性を確認できた．
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はじめに

本稿ではステレオ画像圧縮の一方式を提案する．

ステレオ画像は，同じ物体を異なる角度で撮影し

たものであるため，左右画像の同一エピポーラ線

上に近い値を持つ画素対が多く存在する．既存の

ステレオ画像圧縮技術 の多くはこの性質を

利用している．具体的には，これらの画素対には

撮影された物体の奥行きに応じた視差が存在する

のでこの視差を推定し，それを補償しながら予測

に用いる画素を決定することで結果的に予測残差

の符号量を大幅に低減できる．

従来のステレオ画像圧縮手法では，ブロックベー

スで視差補償を行っている．似通った画素群を持つ

ブロック同士を一括に対応付けるため，視差の符

号量を小さくできるが，その一方で視差境界付近

等で残差の符号量が大きくなってしまうという問
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題がある．

これに対して，本稿では画素レベルで視差補償

を行う手法を提案する．画素レベルで視差補償を

行うため，ブロックベースでの視差補償より残差

の符号量を低減できる．これに伴い増加する視差

の符号量については，視差に制約を加えることで

視差の符号量の低減を目指す．

本報告では，以上の画素レベル視差補償法の提

案に加え，次の 点の改良による視差と残差の符

号量の更なる低減についても検討する．

第 は，オクルージョン領域など適切な対応点

のない画素について，同一画像上の隣接画素との

残差を取得する方法 前値予測 に切り替えるとい

う改良である．例えば，オクルージョン領域の画

素には対応する画素が存在しないため，左右のエ

ピポーラ線上で視差補償を行っても残差が大きく

なってしまう．そこで，そうした画素については適

宜前置予測に切り替えることで残差を最小化する．

この手法は，オクルージョン領域だけでなくノイ

ズなどが原因で対応する適切な画素が存在しない

場合にも有効と考えられる．

第 は，カメラの進行方向に対して垂直方向に

細長いブロックを単位として視差補償を行うとい

う改良である．本手法ではカメラの平行移動によっ

て撮影されたステレオ画像を圧縮対象とするため，

垂直方向に同じ位置にある画素群の視差は等しい

可能性が高い．従って，視差が等しい可能性の高い

画素群を単位として視差補償を行うことで，残差

の増加を抑えつつ視差の符号量を低減できる．

本手法は つの視差補償法であり原理的に可逆

圧縮にも非可逆圧縮にも適用できるが，本稿では

これを可逆圧縮の枠組みで評価する．具体的には，

符号量を用いた評価を行う．なお本手法を非可逆圧

縮に適用する場合は， 比 および 次元情

報復元精度に関する主観評価 等の評価手段が

考えられるが，いずれも今後の課題と考えている．

画素レベルの視差補償

本手法では，左右同一のエピポーラ線上から最

も近い値を持つ画素対を求めるために画素レベル

で視差補償を行う．画素レベルで視差補償を行う

ため，ブロックベースで視差補償を行うよりも原

理的に高い精度の視差補償が可能である．従って，

残差を小さくできるため，残差の符号量の大幅な

低減を期待できる．

図 視差関数による画素の対応付け

図 アルゴリズム

視差関数の定義

左の画像を ，右の画像を とする．以下では

右画像 は別途何らかの方法で符号化されるもの

とし，左画像 の符号化について考える．画像 と

画像 の第 行 の画素値系列をそれぞ

れ ， と

それぞれ表す．ここで および はそれぞれ

成分よりなる 次元ベクトルとする．また，いず

れも同一エピポーラ線上にあるものとする．左画

像 と右画像 には，撮影された物体の奥行きに

応じた視差がある．そこで，視差関数を用いて視

差補償を行う．視差関数とは，エピポーラ線間の最

大一致を与えるマッチングである．これを視差関

数 として表す．視差関数 により は

に対応付けられる 図 ．

視差関数 による画素対応の結果を用いて，画

素 の予測残差を
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と定義する．エントロピー符号化を行うためには

この残差を小さく，すなわち を 付近に集中

させる必要がある．従って，視差関数 の最適

化の基準を以下のように定める．

この基準により，視差関数によって対応付けられ

る画素間の残差が同一エピポーラ線間で最小化さ

れる．

視差の制約

本手法は各画素について視差情報を伝送する必

要があるため，結果的にブロックベースの視差補

償よりも視差の符号量が大きくなる．そこで，視

差の符号量を低減させるため，視差差分

に次の単調連続性制約を課する．

この制約下では，最悪のケースでも視差差分の符

号量は ビット 画素に抑え込める．

視差関数 を最適化した後，実際の符号化器で

はこうして得られた と をエントロピー

符号化したものを全ての について送信する．復号

の際は， から を復元し， と別途送信

されている から を復元すればよい．このよう

に復号の際は による視差最適化を行う必要は

なく，非常に高速な処理となる．

による最適視差の決定

同一エピポーラ線上の画素間の視差関数決定問

題，すなわち制約条件 の下での目的関数 の

最小化問題は，動的計画法 により効率的に解

くことができる ．

最適な視差関数 および対応する残差 を

求めるための アルゴリズムを図 に示す．こ

こで， および はワークエリアである．

ステップ のいわゆる 漸化式を計算していく

ことで，最終的に として目的関数 の

最小値が得られる．ステップ 以降はバックトラッ

ク処理と呼ばれるもので，計算済みのワークエリ

ア を用いて， から まで遡りながら，

， ， を求めている．

図 予測方式の切替

予測方式の自動切替

本節では残差符号量のさらなる低減をねらった，

予測方式の自動切替について述べる．例えばオク

ルージョン領域では，左右画像上に対応する画素

対が存在しないため，前節の手法により左右のエ

ピポーラ線上で視差補償を行っても残差が大きく

なってしまう．また，ノイズや照明条件によって，

本来対応すべき画素であってもその輝度値は大き

く異なる場合もある．そこで，これまで述べてき

たもう一方の画像から予測する方法と，同一画像

上の隣接画素との残差を用いて予測する方法 前値

予測 とを自動的に切り替える手法を提案する 図

．これにより，オクルージョン領域などで適切な

対応画素が右画像 上にない場合には同一画像

から予測画素が選ばれ残差を小さくできる．

以上の予測切替を組み込んだ アルゴリズム

を図 に示す．各 において前値予測による残差

の絶対値が視差関数による対応画

素との残差 の絶対値よりも小さければ，そちら

を選ぶように漸化式を変更する．すなわち，図 の

ステップ において，前値予測による残差とス

テレオ予測による残差 の大小関係を判断する．

そして，ステップ のバックトラック処理にお

いて，計算済みのワークエリア を用いた予

測切替を行い， を求める．このように ア

ルゴリズムによって，前値予測への切替が残差最小

化の枠組みで統一的にかつ自動的に処理できる．

縦ブロック化

本節では視差符号量のさらなる低減をねらって，

ある程度の精度を保ちながら部分的にブロックマッ

チングの考えを採用した，対応付けの縦ブロック

化について述べる．
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図 予測切替を組み込んだアルゴリズム

本手法はカメラの平行移動によって撮影された

ステレオ画像を圧縮対象とするため，カメラの移

動方向と垂直に同じ位置にある画素同士の視差は

類似している可能性が高い．そこで，横幅が の

垂直方向に長い縦ブロックを単位として視差補償

を行うことを考える 図 ．具体的には，その際，

隣接縦ブロック間に式 と同様の単調連続性制約

を課する．これらによって残差の増加を抑えつつ

図 縦ブロックベースの視差補償

視差の符号量を小さくできる．画像 を一定の大

きさの縦ブロックに分割し，各ブロックを単位とし

て対応する縦ブロックを画像 から水平方向にブ

ロック間残差の絶対値の総和が最小となる部分を

により探索する．

実験

本手法の比較評価実験を行った．本手法は可逆

圧縮であるため，実験には客観的評価基準である

符号量を用いた．

使用画像

比較実験では， の

上で公開されている画像 ，筑波大学

多視点画像データベース ，および実際にカメラ

を用いて撮影したステレオ画像 ， ，

を用いた．カメラは 社

の を用いた．図 に実験

で用いた画像を示す．なお，筑波大のデータベース

には他のデータも準備されているが，実験結果は

ほぼ同一傾向であったので略す．

比較対象

比較評価の対象として以下に述べるブロックマッ

チング法 を用いた．

まず画像 を一定の大きさのブロックに分割し，

各ブロックを単位として対応するブロックを画像

から探索する 図 ．ブロックの探索は，次式の

ような二乗誤差が最小となるように行う．
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図 実験で用いた画像

図 ブロックマッチング法

ここで， ， は画像 ， それぞれのブロッ

ク内に位置する第 行 列目の画素値， は第

番目のブロックの対応関係を表す視差関数である．

探索をブロック単位で行うため，差分の符号量が

大きくなる反面，視差の符号量が小さいため全体

の符号量を小さくできる．

さらに 節および 節で述べた改良の効果を見

るために，表 のように予測切替あるいは縦ブロッ

ク化のいずれか一方を，画素単位あるいはブロック

表 実験で用いた比較手法

図 各手法による符号量

単位の視差補償にそれぞれ組み込んだ手法につい

ても比較実験を行った．

評価基準

本実験では，本手法を可逆圧縮の枠組みにおい

て利用し，符号量を用いて評価した．評価基準と

して左画像の 画素当りの符号量を用いた．具体

的には左画像に対して，残差，視差差分独立にハ

フマン符号化を行い，全画素分の残差符号量，視

差差分符号量を算出した．それにハフマン木のた

めの符号量を加算して，全画素数で除したものを

評価基準とした．

結果と考察

各手法による符号量を図 に示す．各棒グラフ

において上側が残差の符号量，下側が視差の符号

量である．また，実験でのブロックサイズは，縦ブ

ロックベースの視差補償では ，それ以外の場

合では とした．

実験の結果，画素単位の視差補償を行う基本手

法 ではブロックマッチング法より劣っ

たものの，これに予測切替と縦ブロック化の つの
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図 前値予測切替が行われた領域

改良を加えた手法 はブロックマッチン

グ法よりも符号量が平均で 小さくなった．

この理由として以下の つが考えられる．

第 に，視差に制約条件を加えたことにより視

差の符号量が低減できたことが考えられる．実際，

視差に制約条件を加えない と比べて，視

差に制約条件を加えた では視差の符号量

が平均で 低減している．

第 に，予測切替によって予測残差を極小化で

きたことが考えられる．実際，予測切替が組み込

まれていない と比べて，予測切替が組み

込まれている では残差の符号量が平均で

低減している．図 は， 画像における

予測切替の結果，前値予測

が選択された画素を白色で示したものである．こ

の図を見ると，特にオクルージョン領域や画像の

端部といった対応する画素が存在しない領域で前

値予測切替が行われていることが分かる．なお，図

のグラフには示していないが，ブロックベースの

視差補償に予測切替を組み込んでも， よ

り性能的に劣ることを確認している．このことは，

ブロックベースの視差補償に予測切替を加えるよ

りも，画素ベースの視差補償に予測切替を加えた

方が相性がよいことを示唆していると言える．

第 に，縦ブロックベースの視差補償によって，

残差の符号量の増加を抑えつつ視差の符号量を低減

できたことが考えられる．実際，画素レベルで視差

補償を用いた と比べて，ブロックベース

の視差補償を用いた では残差の符号量が

増加しているが，視差の符号量は

低減している．このことは，視差は縦ブロック内

同一水平位置 において類似していることを裏づ

けていると言える．

結論

本稿では，画素を単位とした視差補償に基づく

ステレオ画像可逆圧縮手法を提案し，さらに予測

切替と縦ブロックベースの視差補償を組み込むこ

とで圧縮性能の向上を図ることを提案した．そし

て，本手法の評価実験を行い，従来法であるブロッ

クベースの視差補償に比べて符号量を 画素当り

平均で 低減できたことを確認した．この

理由として以下の つが考えられる．第 に，視

差に制約条件を加えたことにより視差の符号量が

低減できたことが考えられる．第 に，予測切替

によって残差を極小化できたことが考えられる．第

に，縦ブロックベースの視差補償によって，残差

の符号量の増加を抑えつつ視差の符号量を低減で

きたことが考えられる．
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