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あらまし����� ��������は、従来の���ベースの ����より符号化効率が高くブロックノイズが生じない
利点を有するとともに、空間・�� スケーラビリティ機能を有し、編集・加工が容易であるなど優れた特徴があ
る。しかしながら、����� ��������には、フリッカー雑音と呼ばれる固有の雑音が生じることが確認されてい
る。これは、復号画像で知覚される細かいリンギング状の雑音である。本研究では、フリッカー雑音を低減し得
る����� ��������のポスト量子化制御法について検討し、その有効性をシミュレーションによって検証した。
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� まえがき
フレーム毎に独立に符号化を行うフレーム内符号

化は、����2345、-��623�5など時間方向の相関を利用
したフレーム間符号化と比較して符号化効率は劣るもの
の、編集・加工が容易、ランダムアクセスが容易、エラー
伝播が小さい、演算量が少ないなどの利点を有する。代
表的なフレーム内符号化である����� ��������375

は、これらフレーム内符号化の特性に加え、ブロック
ノイズ歪みが生じない、空間・�� スケーラビリティ
機能など����� ��������固有の優れた特徴を持つ。
ハリウッドの７大メジャースタジオにより構成される
��$8��)��� ���!�� $�����%!'+ &&�9325 は、ディジ
タルシネマの符号化方式として����� ��������を
採用している。

しかしながら、����� �������� には、フリッ
カー雑音と呼ばれる固有の雑音が生じることが確認さ
れている 3:5�3;5。これは、復号画像で知覚される細かい
リンギング状の雑音である。この歪みは、静止画では
目立たないが、動画像ではその大きさと位置がフレー
ム毎に変化するため、時間方向の歪みが発生し、視覚
的に検知し易くなる。このフリッカー雑音の発生要因
として、以下の２つの点が指摘されている。

8�9高周波数帯域ウェーブレット係数の量子化に伴う
エリアジング雑音 3:5

8�9 �<�=�8���!,,!, <��
	 ��,��) "�� =����>!,

�#��
����9ポスト量子化による誤差分布の空間
的変動 365

8�9はウェーブレット変換固有の性質に起因するもので、
サブバンド分割・合成において、高域分割領域で発生し
た量子化ノイズが、低域分割領域に折り返すことによ
るエリアジング雑音の一種である。動画像では、発生
するエリアジング信号の位相がフレーム毎に変化する
ため、視覚的に検知し易くなる。特に、物体が移動する
際のエッジ付近で視覚的に検知し易くなる。この歪み
の低減に関しては、人間の視覚感度特性��?8���#�'
�!�'��%�� ?��
���9によるウェーブレット係数の補
正が有効であることが ��������の@�4のコア実験
において確認されている。

一方、8�9は �<�=�のポスト量子化に起因する
ものである。�<�=�では、ポスト量子化を���最
小化規範で行うのが一般的であるが、この規範によれ
ば���は最小となるが、ポスト量子化によるレート
制御ではコードブロックごとに符号化された符号化パ
スの数に開きが生じ、空間的な画質変動を伴い主観画
質を低下させる。この歪みは 8�9とは逆に、静止領域
においてよく検知される。文献 365では、8�9と 8�9の
比較検討を行い、ポスト量子化の方がフリッカー雑音
へ与える影響が大きいと報告されている。この 8�9タ
イプのフリッカー雑音抑制手法として、大別して符号
器で補正を行う手法 3A5+ 3;5と復号器で補正を行う手法
3B5が提案されている。符号器で補正を行う文献 3A5で
は、時間方向の輝度値の変化を抑制するために、前後
のフレームで係数を比較し、異なる場合には係数値を
一致させる方法を提案している。しかし、この方法で
は原画の輝度値の変化に追従できず、かつ画像が持つ
特性を変えてしまう可能性がある。文献 3B5では、原
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図 4� ��������符号器のシステム構成図

画像の輝度値の変化に追従できるよう文献 3A5を改良
した方法を提案している。この方法は �� 的にも優
れ、フリッカー雑音抑制を可能としている。しかしな
がら、��������の汎用復号器とは互換性がなく、係
数値の補正処理を専用復号器で行う必要がある。また
復号器の処理付加が高くなる欠点があり、符号量制御
については検討がなされていない。

先に著者らは、8�9タイプのフリッカー雑音を低
減するために、同一サブバンド内において空間方向な
らびに時間方向に隣接するコードブロックの符号化パ
ス切捨て数を一定として符号量割当てを行うポスト量
子化制御法を提案した 3;5。この方法は、8�9タイプの
フリッカー雑音が発生する根本的原因を解決するとと
もに、����� �������� 完全互換であり、前処理や
ポスト処理などを必要としない特徴を有する。しかし
ながら文献 3;5の手法は、符号化パス切捨て点の制約に
より�<�=�と比較して��� が低下し、主観的には
粒状的な雑音が若干増加したように知覚された。さら
に、レート制御が粗くなってしまう欠点を有する。本
研究では、これらの問題を解決するために、サブバン
ドとフリッカー雑音の関係に注目し、高い ��� なら
びに主観画質を保持したままフリッカー雑音を抑制す
るポスト量子化法について検討した。

最初に ��で ��������の概要について述べる。��
では提案法のベースである文献 3;5について述べ、��

では提案法について記述する。��においてシミュレー
ションによる有効性を検証し、��でまとめと今後の課
題について述べる。


 ���	
���概要
����� ��������の各フレームは、��������34�5

より構成されている。本節では、��������の符号化シ
ステム構成と、本研究において重要な ��������レー
ト制御法とフリッカー雑音の関係について概説する。

�	
 符号化システム構成

図 4に ��������符号化器のシステム構成図を示
す。��������では、低ビットレートでの画質保持、解

像度スケーラビリティー実現の容易さからウェーブレッ
ト変換を用いる。分割方法は、１次元ウェーブレット
変換を画像の縦横各方向に独立に施すことで画像を４
つのサブバンドに帯域分割し、最低周波数帯域を再帰
的に４バンドに分割する�����分割を用いる。ウェー
ブレット変換では、低域から高域へ順次復号する過程
で解像度の異なる画像を容易に得ることができる。

次にウェーブレット係数は必要に応じて量子化さ
れ、�<�=�8���!,,!, <��
	 ��,��) "�� =����>!,
�#��
����9アルゴリズムにより符号化される。�<�=�
アルゴリズムは、各サブバンドをコードブロックと呼
ばれる正方形のブロック（例えば、62�62）に分割す
る。これらのコードブロックは、それぞれ独立に符号
化される。各コートブロックでは、ウェーブレット係数
のビットプレーンに基づく係数ビットモデリングを行
ない、��<から &�<までのすべてのビットプレーン
は、それぞれコンテクストに応じて３つの符号化パス
に分解される。次に係数モデリングにより生成された
エンベデッド符号列に対して、算術符号化を施す。全
体のビットレート制御は、符号化パスの切捨て、すな
わちポスト量子化により行われる。また、必要に応じ
てレイヤという単位にグループ分けされる。最後に、
ヘッダ情報などを付加したものが、��������ビット
ストリームとなる。

�	� �������レート制御法とフリッカー
雑音

��������ではビットレート制御を、１）ウェー
ブレット係数の量子化、２）ポスト量子化の２箇所で
行っている。フリッカー雑音はこれらのビットレート
制御手法と密接な関係がある。以下それぞれについて
説明する。

１）ウェーブレット係数の量子化
ウェーブレット係数は、次式により量子化される。

��8�� �9 C ����8	�8�� �99�
�	�8�� �9�

D�

� 849

ここで、
はサブバンド、8�� �9は座標、	�8�� �9は量子
化前のウェーブレット係数、��8�� �9は量子化後のウェー
ブレット係数、D�は量子化ステップサイズ、����8�9は
符号演算子を表す。量子化ステップサイズの決定方法
には $����
と �/���
�の２種類がある。ここでは詳
細は省略する。この量子化に伴うフリッカー雑音は、サ
ブバンド分割・合成において、高域分割領域で発生した
量子化ノイズが、低域分割領域に折り返すことによる
もので、エリアジング雑音の一種である。この歪みの低
減に関しては、人間の視覚感度特性��? によるウェー
ブレット係数の補正が有効であることが ��������の
@�4のコア実験において確認されている。

２）ポスト量子化
ポスト量子化では、コードブロックごとに生成された
算術符号化のそれぞれ一部を切捨てることによりレー
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ト制御を行う。切捨ての基準に関しては詳細が定めら
れておらず符号器に依存するが、�<�=� では ���

最小化規範で行うのが一般的である。この規範によれ
ば���は最小となるが、コードブロックごとに符号
化された符号化パスの数に開きが生じ、これが２のべ
き乗のオーダで量子化誤差に反映される結果、空間的
な画質変動を伴い主観画質を低下させる。

図 �8�9には、サーキュラー・ゾーンプレート 8�E�9
と呼ばれる画像を示してある。�E�は低域から高域ま
での周波数成分を一様に持つ画像で、次式により算出
される。

�8�� 9 C �����
�

�
8
8�� 	9�

�
F
8�� 
9�

�
9 F ��F�

ここでは、�<�=�による空間的な誤差分布の状態を
調べるために、図 �8�9に�<�=�で符号化した際の復
号画像を示してある。図 �8�9より、�<�=�による復
号画像は空間的な画質が一様ではないことが確認でき
る。さらに動画像に対する特性を調べるために、下半
分を右側から左側へ等速に移動させて主観評価を行っ
た。時間変化に対しては、その画質の空間的な不均一
さ（空間的な誤差分布）がフレーム毎に変化すること
が観測され、さらに劣化した印象を受けた。特に静止
領域において、フリッカー雑音が顕著に知覚された。
これは、����� ��������ではフレームごと独立に
符号化を行うために、連続するフレーム間で空間的に
同じ位置にあっても符号化パスの切捨て数が異なった
結果、空間的な画質変動が生じたためだと考えられる。

� フリッカー抑制を抑制し得るポス
ト量子化法 �!"�#$%
先に著者らは、�<�=�ポスト量子化に起因する

フリッカー雑音を低減するために、同一サブバンド内
において空間方向ならびに時間方向に隣接するコード
ブロックの符号化パス切捨て数を一定として符号量割
当てを行うポスト量子化制御法を提案した 3;5。本稿で
提案する方法は、この文献 3;5の手法をベースとして
いる。本節では、その概要について述べる。

�	
 空間的な画質変動の抑制法

空間的な画質変動を抑制する方式として文献 3445

が提案されている。この方法では、空間的な画質変動を
抑制するために符号化パスの切捨て数をすべてのコー
ドブロックにおいて一定としている。すなわち、隣接
するコードブロック間で空間的な誤差のバラツキが抑
制されることになる。著者らはこの方式を拡張して、
同一サブバンド内では符号化パスの切捨て数を一定と
しつつ、解像度レベル、ウェーブレットカーネル、コ
ンポーネントなどの違いにより復号画像の誤差エネル
ギーが異なることを考慮して、サブバンド間では符号
化パスの切捨て数を異なるように設計した。

サブバンド �、解像度レベル �、コンポーネント �

8�9 原画像

8�9 �<�=�

8�9 � (��

図 �� サーキュラー・ゾーンプレートを �<�=�、
� (��3;5で符号化した際の復号画像（ビットレート
C��2�3���5）

のコードブロックにおいて、&�<から �番目のビットブ
レーンまで破棄したときの復号画像の誤差エネルギー
を ������8�9と定義する。このとき、破棄するビットプ
レーン数をサブバンド間で変化させ、誤差エネルギー
が一致する組み合わせを見つける。ここでは、G�	�,�
ソフトウェア 34�5を用いてそれぞれ ��7�の各ビットプ
レーンに対して計算を行った。その際に、��?、周波
数重み、ウェーブレットフィルタゲインを考慮に入れ
て計算した。得られた結果はテーブルに保存し、符号
化の際に参照する。ここでは、以下の手順で組み合わ
せを探索し、テーブルを作成した。

ステップ１）
初期値を 
 C �と設定する。
ステップ２）
コンポーネント �、解像度レベル１、サブバンド &&の
コードブロックに関して、誤差エネルギー �������8
9を
計算する。
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ステップ３）
与えられたすべての 8�� �� �9パラメータの組合わせに
対して+ H
C� 8�!�' '�)��1
��9+ 4+ � +� � �+と変化させ、
� ������8H
9� �������8
9 � が最小となる H
を見つける。
ステップ４）

の値を１つ増加させ、
 	 ��� ���� 7��のすべてのビット
プレーンについて処理が終了するまでステップ２およ
び３の処理を繰り返す。

以上の計算により、
 	 ��� ���� 7�� の各ビットプ
レーンに対する 8�� �� �9の組合わせが得られる。この計
算はオフラインで行い、テーブルとして保存し符号化
時に参照する。これらの組合わせパターンは、画像の
特性に依存せず、解像度レベル、ウェーブレットカーネ
ル、カラー変換係数、��?関数のみに依存する。符号
化の際には、�<�=�と同様に３つの符号化パス単位
で符号化を行う。各サブバンドの切捨てビットプレー
ンは、テーブルを参照して求める。この手法を「非一
様ビットプレーン制御法」と定義する。

�	� インターフレーム拡張

インターフレーム拡張では、前節で述べた空間的
な画質変動を抑制する方法をフリッカー雑音を抑制す
べく時間方向へ拡張する。画像の特性は連続するフレー
ム間で異なることから、必要なビット割当量も変化す
る。ここでは、以下の２つの条件を満たすとき、現フ
レームの符号化パスの切捨て数を前フレームと同じ値
に設定し、符号化する。

条件１：� ��� � �� �� Æ��

条件２：� ��� � �
�
���

�� �Æ��

ここで、�は現フレーム番号、��は現フレームの所望
ビットレート、�は前フレームの符号化パスの切捨て
数、���は �を現フレームに適用した際のビットレート
を表す。Æ は条件の許容幅を設定するパラメータであ
り、シーケンスごとに最適化できるが本研究では ��4と
設定している。条件１は、所望ビットレートが大きく
変化した場合を表している。条件２は連続するフレー
ム間で画像特性が大きく変化した場合を表しており、
わずかなビットレートの変動は許容している。上記２
つの条件を満たさない場合には、前フレームとは独立
に「非一様ビットプレーン制御法」を用いて符号化す
る。以後、このインターフレームへ拡張した ��������
レート制御法を � (��と定義する。

図 �8
9には、�E�を � (��により符号化した
際の復号画像を示してある。�<�=�と比較して空間
的な誤差分布の変動が抑制されていることがわかる。
時間変化に対しては、その画質の空間的な不均一さ（空
間的な誤差分布）がフレーム毎に抑制されていること
が観測され、フリッカー雑音が低減されていることを
確認した。特に静止領域において、顕著に改善効果が
観測された。

しかしながら、� (��には符号化パス切捨て点
の制約により�<�=�と比較して��� が低下する欠

点があり、主観的には粒状的な雑音が若干増加したよ
うに知覚された。� (��による ��� の低下は、図
�8�9においては高周波帯域でのエリアジングとして確
認できる。さらに、� (��はレート制御が粗くなっ
てしまう問題がある。

& フリッカー雑音とサブバンドの相
関を考慮したレート配分法
本節では、� (��が持つ２つの欠点、１）フリッ

カー以外の画質が低下（��� の低下と粒状的雑音の
増加）する点と、２）レート制御が粗くなってしまう点、
を改良するために、� (��と �<�=�を組合わせた
方法について検討する。なお先に著者らは、これらの
問題を解決するために、� (��を提案した同じ文献
3;5において、静止領域は� (��、動領域は �<�=�

によって符号化する -I< $�符号化法も検討してい
る。本稿では、アプローチを変え、サブバンドとフリッ
カー雑音の関係に注目した方法を提案する。なお、今
回検討する方法は、上記 -I< $�符号化法と相容れ
ないものではなく、同時に実現できる。

�	
 予備実験

主観評価実験により、フリッカー雑音とサブバン
ドの相関について調査した。対象画像として、ディジ
タルシネマの画質評価画像 ��� 82�;6�4A423��/�!'5+

4�3��'J��/!�5+ �23*#��!'J'!
59 325 を用いた。実験は
���ディジタルシネマ評価実験室で行い、プロジェクタ
は �=�I製 2Gプロジェクタ �K �を用いた。解像度
レベルを �8� C 4� �� � � � � �9 8�はウェーブレット分割レ
ベル）とし、対応するサブバンドを 8���� �������9

と定義する。また � C 4のときのみ &&を含み、対応サ
ブバンドを 8���� ��4� ��4� ��49とする。ここで、
１つのサブバンド 8���� �������9のみ �<�=�で
符号化し、それ以外は � (��で符号化したときの画
質を評価した。図 7には、ウェーブレット分割レベル
が３の場合に解像度レベル２のみに �<�=�を適用し
た例を示した。

実際の評価実験では、ウェーブレット分解レベル
を :とし、� C 4から � C :までそれぞれについて評価
を行った。ビットレートは、��4473���5とした。主観

HL1

HH1LH1

例） ウェーブレット分割レベル=３
の場合

HL3

HH3LH3

HL2

HH2LH2

LL0

TRUNC
（隣接するコードブロックの符
号化パス切捨て数を一定に
設定）

EBCOT
（符号化パス切捨て数に制約
なし）

図 7� 予備実験での �<�=�と � (��の適用例
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図 2� �E�の静止領域における誤差変動値 8指定の解像度レベルのみ �<�=�で符号化9

評価実験の結果、解像度レベル 2ならびに :をそれぞ
れ �<�=�で符号化したときに、フリッカー雑音が知
覚された。すなわち、高周波数帯域側の２つの解像度
レベルがフリッカー雑音に影響を与えている。

図 �の�E�に対して、同様な実験を行った。ビッ
トレートは、��4B:3���5とした。主観評価の結果、�E�
に対しても、���と同様に解像度レベル 2ならびに
:がフリッカー雑音との相関が強いことが確認できた。
さらに、�E�の静止領域に対して、時間方向の誤差変
動値を求めた。これは、フリッカー雑音の大きさを表す
一つの客観評価尺度と考えられる。図 2に測定結果を
示す。同図より、解像度レベル 2ならびに :を�<�=�
で符号化した際に誤差の変動が確認され、主観評価結
果を裏付けるものとなっている。

�	� 符号化アルゴリズム

予備実験の結果を踏まえ、高周波数帯域側の２つ
の解像度レベルを� (��で符号化し、それ以外の帯
域は �<�=�で符号化するハイブリッド符号化につい
て検討する。図 :には、ウェーブレット分割レベル＝
２のときの例を示してある。すなわち、フリッカー雑
音に大きな影響を及ぼす中高周波数帯域のサブバンド
のみ符号化パス切捨て数を一定とする。その結果、フ
リッカー雑音を抑制しつつ画質の向上と詳細なビット
レート制御が実現できる。符号化手順を以下に示す。

ステップ１）
第１フレームは、「非一様ビットプレーン制御法」によ
り符号化する。ステップ５に移動。
ステップ２）
すべてのコードブロックに対して� (��を適用する。
得られた符号化パスの切捨て数 �を保存する。
ステップ３）
すべてのコードブロックに対して�<�=�を適用する。
得られた最適な  �曲線閾値 �を保存する。
ステップ４）
ステップ２および３で得られた符号化パスの切捨て数
�と最適な  �曲線閾値 �を用いて、�<�=�で符号
化する低周波数帯域と � (��で符号化する中高周波
数帯域をそれぞれ符号化する。
ステップ５）

HL3

HH3LH3

HL2

HH2LH2

HL1

HH1LH1

例） ウェーブレット分割レベル=３
の場合

LL0

TRUNC
（隣接するコードブロックの符
号化パス切捨て数を一定に
設定）

EBCOT
（符号化パス切捨て数に制約
なし）

図 :� �-�� (��符号化

符号化するフレームがある場合には、ステップ２へ移
動。全フレームを符号化した場合は終了。

今回の手法では、� (��の符号化パスの切捨て
数と �<�=� の  � 曲線閾値を独立に最適化してい
る。グローバルな最適解を得るには同時最適化が必要
となるが、独立に最適化した際に低下する符号化効率
の割合はそれほど大きくないと考えられる。以後、この
�<�=�と� (��を組合わせた手法を�-�� (��
と定義する。

' シミュレーション結果
提案手法の有効性を検証するために、� (��、

�-�� (��をG�	�,�ソフトウェア 34�5に実装して
シミュレーションを行った。ブロックサイズは、7��7�
とした。テスト画像として、以下の２つのシーケンス
（それぞれ 4�秒）を用いた。

8�9 ���,�#, �%������� ��!#��� 8���9

画像サイズが 2�;6 � 4A423��/�!'5 、ビット数が
4�3��'J��/!�5 の ��$によるディジタルシネマの
画質評価画像。7:��フィルムをディジタイジング
した画像であり、グレインノイズが多く含まれる。

8�9 L�E�M シーケンス
図 �に示す合成画像サーキュラー・ゾーンプレート。
すべての周波数成分を持つ。ここでは動画像に対
する特性を検証するために、下半分を右側から左側
へ移動させている。画像サイズは :4���:63��/�!'5+
ビット数は B3��'J��/!�5 。
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表 4� ���を�<�=�+ � (��+ �-�� (��によっ
て符号化した際の��� 値 3,<5（�2�フレームの平均）

��'J��/!� ��447 ���:� ��A7B 4���� 4�4�A

�<�=� � 7���7 7��46 72�7� 72�B: 7:��6

�<�=� � 7��74 72�4� 76�76 76�;2 7A�4�

�<�=� � �A�2: �B�7� �;�6A 7��7: 7��66

� (�� � �;�;A 74�;; 72��; 72�B4 7:�7�

� (�� � 7���4 77�;7 76�72 76�BA 7A�4A

� (�� � �A�7; �B��� �;�:2 �;�;6 7��26

�-�� � �;�;A 7��4A 72�76 72�;� 7:�2�

�-�� � 7���; 72�4� 76�24 76�;� 7A��2

�-�� � �A�77 �B��A �;�6� 7���� 7��:�

主観評価実験は、���ディジタルシネマ評価実験
室で行った。プロジェクタは、�=�I製 2Gプロジェ
クタ �K �を用いた。まず ���のオープニング 4�

秒のシーンを、� (��、�-�� (��、�<�=� に
より ��447+ ���:�+ ��A7B+ 4����+ 4�4�A 3���5で符号化
した。その結果、� (�� ならびに �-�� (�� に
より、低ビットレートではフリッカー雑音が低減され
ていることが確認できた。また、� (��と比較して
�-�� (��では粒状的雑音が低下していることが観
察された。表 4には、��� 値 3,<5を示した。�-�
� (��は� (��と比較して、主観評価結果ほどの
顕著な効果は得られていないものの、若干 ��� が向
上していることがわかる。

�E�に対しては、� (��、�-�� (��は画像
全体的にかなり良好にフリッカー雑音が抑制されている
ことが確認できた。�<�=�に関しては、特に静止領域
において顕著にフリッカー雑音が観測され、視覚的に目
立つものとなっている。��� 値では、�-�� (��は
� (��に対して、�3,<5程度の向上（��A�3���5で符
号化時）が見られた。また、図 :には静止領域における
各フレームの誤差変動値を示してある。�-�� (��
は、� (�� と同じく、誤差の変動がかなり小さく、
良好な主観評価結果を裏付けるものであると言える。
�<�=�はフレームごとに誤差変動値がかなり変動し
ていることがわかる。

( まとめと今後の課題
本稿では、フリッカー雑音を低減し得る �����

��������のポスト量子化手法を提案した。提案法は、
ポスト量子化においてフリッカー雑音に大きな影響を
及ぼす高中周波数帯域のみ符号化パス切捨て数を一定
とすることにより、フリッカー雑音を抑制しつつ、１）
粒状的雑音の抑制、２）詳細なビットレート制御、を
可能とした。提案法の特筆すべき優れた特徴としては、
����� ��������完全互換であり、前処理やポスト
処理などを必要としない点が挙げられる。

今後は、１）ポスト量子化におけるグローバルな
 �最適化、２）デコーダでの制御によるフリッカー
雑音抑制法、について検討して行きたい。
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(b) TRUNC
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図 6� サーキュラー・ゾーンプレートを符号化
8��4B:3���59した際の静止領域の誤差変動
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