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あらまし 本論文では，勾配法の一種である最急降下法を用いた高速な動きベクトル検出アルゴリズムを提案する．提案法は，勾

配法において一般的に発生する局所的な解に陥る問題を，適応的な初期値設定法と階層化手法の適用により改善し，予測特性の改善

と動きベクトル検出処理の高速化を行うものである．シミュレーションにより，予測特性および演算量を他の手法と比較することで

提案法の有効性を示す．また，インターレース画像に対する提案法の有効性を，フレーム予測およびフィールド予測に適用すること

で検証する．
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�� ま え が き

動き補償予測において�ブロックマッチング法を用いた

動きベクトル検出は�アルゴリズムが簡単であることから�

国際標準規格である������� ������をはじめとして�

多くの符号化方式で採用されている	 探索範囲内の候補ベ

クトルを網羅的に探索する 
��� ���������では�最良の

予測特性を与えるベクトルを検出できる	 しかし�膨大な

演算量を必要とするという問題点があるため，動きベク

トル検出の高速化のために ��������� ����� ������ ����

���������� 
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����� ������� などの手法が提案されてきた (�)～(*)	
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��� や ���� (�) は��� に比べて ����� +����+ 内の

探索点数を削減することで高速化を実現した手法である	

しかし，演算量は ����� +����+ の大きさに依存するた

め� サイズが大きく，大きな動きをもつ画像に適用する

には不向きである	 "�や %%��� (�)�&'� (�) は �����

+����+の概念をもたず�網羅的探索も必要としないため�

演算量の削減効果は大きい	 しかし，その一方で，これ

らの手法を適用すると� 局所的な解に陥りやすく�予測特

性が劣化するという難点がある	 そのため，����� (*)

等のように，この局所解問題を回避する手法を組み込ん

だ方式も提案されている．

また，標準テレビ画像や,�'-といったインターレー

ス構造を持つ画像においては，その構造上，インターレー

ス構造を持たない画像と同様に，単純に動きベクトル検

出を行っても効果的ではない．特に勾配法を用いた検出

法においては，インターレース構造によって，評価関数

が単調に変化することは少なく，予測特性が大きく低下

してしまう．そのため，インターレース画像に対しては，

フレーム予測だけではなくフィールド予測も行われる．

本論文では�勾配法の一種である最急降下法 (.)に適応

的な初期値の設定法と階層化手法を適用する手法を提案

する．本手法により�局所解に陥る問題を回避し，良好な

予測特性を維持しつつ�演算量を大幅に削減する	 シミュ

レーションにより，他方式との比較を行うことで提案法

の有効性を示す．また，インターレース構造を持つ画像

に対しても，フレーム予測およびフィールド予測の両方

に提案法を適用することで，有効性を検証する．

�� 最急降下法を用いた動きベクトル検出
法 ���

�� � 動きベクトル検出基本アルゴリズム

�� �� � 定 義

動きベクトルの検出にあたり�以下の定義を行う	

� 現フレームの点 �����の輝度値を ��������前フレー

ムの点 �����の輝度値を ���������と表し�検出すべき動

きベクトル �������を �で表す	

� 前フレームから現フレームの点 ����� で予測した

輝度値を �����������とすると�予測誤差����������は

次の式で表される	

������ �� ��

/ ����� ��� ������� ����

/ ����� ��� ������� ��� � � ��� ���

� 予測誤差の２乗値のブロック内総和をとって評価

関数 ��� とする	

������ /
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�� �� � 基本アルゴリズム

提案する動きベクトル検出法の基本アルゴリズムは３

つのステップからなる	 各ステップをステップ１～ステッ

プ３とし�以下で説明する	

ステップ１：勾配 �微係数�の算出

動きベクトルを検出する前フレーム内のブロックに対

して� 予測誤差で構成する評価関数が最も減少する方向

�勾配が最大となる方向� は� 評価関数の微係数で与えら

れる	 ブロックの動きベクトル � / ���� ��� /���0����0��

に対する微係数の �成分は式 ���で求められる	� 成分に

ついても同様である	
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ここで�輝度値の予測誤差 �����の勾配を直接求める

ことは困難であるため� 隣接した画素値の空間勾配を用

いて次の式で近似する	�� 方向についても同様�
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ステップ２：一次元探索

ステップ１で求まった探索方向に向けて�一定のステッ

プ幅で一次元探索を行う	 探索開始点のベクトルを 0�と

して�探索ベクトル �は次式で算出される	

� / 0� � 
 �
	����0��

	�
���

	����0��

	�
�� �.�

探索方向に沿って評価関数 ��� を算出し� これが減少

から増加に転じた時点で�最小値が求まったものとして探

索を終了する	 本稿では�λを 2	.画素精度としている	

また�内挿処理を簡単にするために�検出するベクトル

精度を半画素精度とする	

ステップ３：繰り返し処理

ステップ１�２を逐次的に繰り返す	 ステップ２におい

てベクトルが変化しなくなるか� 規定の繰り返し回数に

達した時点で�処理を終了する	

�� � 局所解回避の手法

�� �� � 適応的初期値の設定

最急降下法は初期値依存性が強いため，初期値が適切

でないと局所的な解に陥る可能性が高くなる．そこで，

�
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����3���� #��$!����� などで生じる静止領域に対応す

るために零ベクトル，また既に検出を終えた時間的に過

去のブロックの中から，空間的または時間的に最も相関

が強いブロックの動きベクトルを参照し，適応的に初期

値を設定する．本稿では，以下に挙げる *つのベクトル

を初期値の候補とする．

� 零ベクトル �静止領域�

� 現在処理しているフレーム中の左隣のブロックの

動きベクトル �水平方向の空間的な相関が最も高い�

� 現在処理しているフレーム中の上隣のブロックの

動きベクトル �垂直方向の空間的な相関が最も高い�

� 一つ前に処理されたフレーム中で同じ位置にある

ブロックの動きベクトル �時間的な相関が最も高い�

この中で最も小さい予測誤差を与えるベクトルを選び�初

期ベクトルとする	

�� �� � 最終ベクトルの修正

輝度値の空間勾配を利用する最急降下法では�画像に含

まれる雑音の影響で正確な微係数を得られない場合があ

り�特に最適解の周辺ではその影響が強くなると考えられ

る	 そこで最終ベクトルに対して�周囲８方向を含めた９

通りのベクトルについて評価関数を計算し�それが最小と

なるベクトルを選択する	

�� � 階層化手法

階層画像を作成し� それに最急降下法を適用すること

で�大きいベクトルを高速に探索できるとともに，雑音の

影響を回避する手法を提案する	 この手法は�評価関数が

滑らかな上位階層で大まかな動きを求め�下位階層で徐々

に正確な動きへと修正していく手法である	

今回用いた階層化手法アルゴリズムについて，ステッ

プごとに説明する．

ステップ �

処理画像に対して� 画素値の平均化をともなう *4� の

サブサンプリングを行い� 階層数 � のピラミッドを生成

する	

ステップ �

最下位階層に対して前述した「適応的な初期値の設定」

を行う	 これにより得られたベクトルを最上位階層の画

像サイズにあわせて縮小し，初期ベクトルとする．

ステップ �

最上位階層で基本アルゴリズムにより動きベクトルを

検出し，それを �倍にスケーリングしたものを，一つ下

の階層の初期ベクトルとする．これを各階層について行

い，最下位階層まで繰り返す．

ステップ 	

最下位階層で得られたベクトルに対して最終ベクトル

の修正を行う	

�� 
 インターレースを考慮した動きベクトル検出法

�� 
� � 順次走査とインターレース走査

動画像の走査方式には順次走査とインターレース走査

の �種類がある．順次走査のフレームは全て同じ時間に

サンプリングされた画素で構成されているのに対し，イ

ンターレース走査のフレームは，異なった時間でサンプ

リングされた画素が，� ライン毎に交互に繰り返される．

この異なった時間にサンプリングされた画像を，それぞ

れトップフィールド，ボトムフィールドと呼ぶ．

�� 
� � フレーム予測とフィールド予測

ブロック単位の動き補償予測では，各対象ブロックに

おける動きベクトルを算出し，動きベクトルでシフトし

た位置の前フレームのブロックにより予測が行われる．

順次走査の画像に対する動き補償予測には，フィール

ド構造を考慮しないフレーム予測が用いられる．それに

対し，インターレース走査の場合，サンプリングされた

時間によりフィールドに分割し，それぞれのフィールド

毎に予測を行うフィールド予測も用いられる．

本論文では，一般的なフレーム予測方式，フィールド

予測方式を以下の様に定義し，提案法のアルゴリズムを

適用する．

� フレーム構造フレーム予測

対象フレームのマクロブロックを，動きベクトルによ

りシフトした位置の前フレームのマクロブロックで予測

する方式．

� フレーム構造フィールド予測

フレームをフィールドに分割し，予測対象とするフィー

ルドのマクロブロックに対して，前フレームのトップ

フィールド，ボトムフィールド両方からそれぞれ動きベ

クトルを検出する．検出した動きベクトルのうち予測誤

差が小さいベクトルをそのフィールドの動きベクトルと

する．決定した動きベクトルにより，各フィールド独立

に予測し，合わせたものを最終的な予測マクロブロック

とする．フィールドごとに動きベクトルを持つため，マ

クロブロック毎に２本の動きベクトルを持つことになる．

� フィールド構造フィールド予測

フレームをフィールドに分割し，フィールドをサンプ

リング時間順に並べ，１つのシーケンスとして動き補償

予測を行う．したがって，トップフィールドは前フレー

ムのボトムフィールドで予測し，ボトムフィールドは同

フレームのトップフィールドにより予測することになる．

この予測方式もマクロブロック毎に２本の動きベクトル

を持つ．

�
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�� シミュレーション実験

計算機によるシミュレーションを行い，予測特性と演

算量を比較して提案法の特性を示す．予測特性の比較に

は ��56 を用いる	 演算量については，�.2 フレームの

平均演算量を加算回数と乗算回数で見積もったものと，

実測処理時間 ��" � �������* �	*�,7�で比較する．

シミュレーション条件として，動きベクトル検出を行

うブロックサイズは，一般的なマクロブロックサイズで

ある �8 � �8 画素に設定する．ただし，提案法の階層化

手法においては，階層画像のダウンサンプリングにあわ

せ，ブロックもダウンサンプリングしたサイズを用いる．

提案法における階層数は �階層に設定した．また，最終

的な動きベクトル精度は半画素単位とする．

提案法における一次元探索の繰り返し回数は，それ

以上行っても予測特性向上の効果が望めない値として，

経験的に７回に設定する．また一次元探索のステップは

階層全てにおいて半画素単位とした．テスト画像には，

9#�:�#��， 9;�+�� !�����:�;�+�，9
���#���:�
�#��，

9���:����の *種類を用いる．�表中では括弧内の略称

で表記�

�� � 提案法の特性

まず "<� 画像 �順次走査，�.� � �== 画素� に対して

提案法を適用し，その特性を示す．提案法の基本となる

最急降下法と，それに適応的な初期値の設定，最終ベク

トルの修正および階層化手法をそれぞれ適用した際の予

測特性と演算量を示す	 表 �に各テスト画像 �.2 フレー

ムにおいて，適応的初期値と最終ベクトル修正をそれぞ

れ適用した場合の予測画像の平均 ��56 を示す．また，

図 �にテスト画像 ����#��� の各フレームにおける予測画

像の ��56 を示す．

表 � より，適応的な初期値を設定することで，全テス

ト画像における平均で �	>� �% の大きな改善が得られて

いる．これは初期値依存性の高い勾配法において，適応

的初期値設定法を適用することにより，初期値に起因す

る局所解への陥りを回避していることを示している．ま

た図 �より，画像ごとの特徴をみても 9����#���: のよう

な大きな動きを含んでいるシーケンスにおいて，特に動

きの大きいフレームで適応的初期値設定の改善効果が大

きいことがわかる．このことからも，探索開始点が最適

解から遠く離れている場合に，局所解に陥りやすい問題

を，適応的初期値設定を行うことで回避する効果が得ら

れていることがわかる．

また表 �から，さらに最終ベクトルの修正を加えるこ

とにより平均値として 2	�8 �% の改善が得られている．

適応的初期値設定ほど大きな効果は得られていないが，

表 � 提案法の予測特性

����	 � �
	������	 �	
�
����	 � �
��	� �	����

方式
���� ����

	
� �� ��	� ���� 平均

最急降下法 ����� ����� ����� ����� �����

適応的初期値 ����� ����� ����� ����� �����

初期値�最終修正 ����� ����� ����� ����� �����

提案法 �階層化� ����� ����� ����� ����� �����
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図 � 適応的初期値，最終修正および階層化手法の予測特性
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全ての画像において平均的に改善されていることがわか

る．これは雑音の影響により収束点付近で正確な微係数

が得られない問題を改善している．

さらに適応的な初期値設定と最終ベクトルの修正に加

え，階層化手法を適用した場合，平均値として 2	�? �%

の改善が得られた．階層化手法を用いることにより，上

位階層において雑音の影響が少ない大まかな勾配が得る

ことが可能となり，局所的な勾配がブロック全体の勾配

と異なることによる局所解への陥りを回避している．

次にフレームあたりの平均演算量を表 �に示す	 表よ

り�適応的に初期値を設定した方が�演算量が減少してい

ることがわかる．この手法では�初期値を選択するための

付加的な演算量が必要となるが，与えられた初期値が収

束点に近くなれば�一次元探索の回数を減らすことができ

る．特に大きい動きをもつ画像では�初期値を選択するた

めのオーバーヘッドよりも� 探索回数を減少させるメリッ

トの方が大きくなると考えられる．最終ベクトルの修正

は多数の評価関数を余分に計算する必要があり，評価関

数の計算は演算量が大きい処理であるため，演算量の増

加が目立つ結果となった．

階層化手法では�階層化画像を生成する必要があるため

に演算量が増加する．しかし，上位レベルではブロック

サイズが小さいため，一回の探索に要する演算量の負担

*
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表 $ 提案法の演算量

����	 $ ����������� ����	���� � �
��	� �	����

方式
実測時間 �����フレーム�

��� 	
�� 	�
 ����
最急降下法 ����� ����� ����� �����
適応的初期値 ����� ����� ����� �����

初期値�最終修正 ����� ����� ����� �����
提案法 �階層化� ����� ����� ����� �����

加算・乗算回数 ������フレーム�
方式 ��� 	
�� 	�
 ����

加 乗 加 乗 加 乗 加 乗
最急降下法 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
適応的初期値 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

初期値�最終修正 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
提案法 �階層化� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

表 % 提案法と他方式の予測特性の比較

����	 % ����
��� � �
	������	 �	
�
����	 �	��		�

�
��	� �	��� ��� ��	
 �	����

方式
���� ����

	
� �� ��	� ���� 平均

 � ����� ����� ����� ����� �����

��� ����� ����� ����� ����� �����

�!"!� ����� ����� ����� ����� �����

提案法 ����� ����� ����� ����� �����
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図 $ 提案法と他方式の予測特性の比較  ������!

���� $ ����
��� � �
	������	 �	
�
����	 �	��		� �
&

��	� �	��� ��� ��	
 �	����  ������!

が小さくなる．また，上位レベルではステップ幅が大き

いため�大きい動きに対する探索回数も減少する．この結

果，演算量の激しい増加はなかった．

�� � 他方式との比較

次に，提案法 �適応的初期値設定法，最終的なベクトル

修正および階層化手法を適用した最急降下法� と他の手

法の特性比較の結果を示す．比較する方式として，����

������ ����，'���� ���� ������ �����，および提案法

と同じく勾配法を用いた高速な動きベクトル検出法であ

る ����� (*) を選択する．

�� の探索範囲は，テスト画像に含まれた動きのほとん

どが検出が可能となるように �� � �� 画素に設定する．

したがって，比較する �� の示す予測特性はほぼ上限で

ある．また ����� についても，検出する動きベクトル

を半画素精度にしている．

表 ' 提案法と他方式の演算量の比較

����	 ' ����
��� � ����������� ����	���� �	��		�

�
��	� �	��� ��� ��	
 �	����

方式
実測時間 �����フレーム�

��� 	
�� 	�
 ����
�� ����� ����� ����� �����
��� ����� ����� ����� �����

����� ����� ����� ����� �����
提案法 ����� ����� ����� �����

加算・乗算回数 ������フレーム�
方式 ��� 	
�� 	�
 ����

加 乗 加 乗 加 乗 加 乗
�� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
��� �� �� �� �� �� �� �� ��

����� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
提案法 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

図 �と表 �に提案法と他方式の予測特性を示す．また，

表 *に実測演算時間と加算・乗算回数を示す．表 �，*よ

り，提案法は �� と比較して予測特性の劣化を平均値で

2	� �% に抑えつつ，実測演算時間を約 �	� @ に削減す

ることができた．���と比較しても，ほぼ同等の予測特

性で，実測演算時間を �2@に削減している．

また ����� と比較すると実測演算時間で約 �	.倍と

なるが，予測特性では平均で 2	= �% 良いという結果が得

られた．図 �より，動きが大きい 9����#���:においては，

����� で予測特性の低下がみられる．これは �����

が大きな動きを含む画像においては，局所解に陥る場合

が多いことを示している．����� では初期値設定と探

索時に可変ステップを用いることで局所解への陥りを回

避している．それに対して提案法は，さらに階層化を加

えることにより，動きの平滑化と雑音の軽減を行い，局

所解への陥りをより回避しているものと考えられる．

9����#���: の �2 � �2 フレームでは �� の探索範囲を

越える非常に大きな動きが含まれており，そのような場

合でも提案法で動きの検出が可能となっていることがわ

かる．したがって，提案法は大きな動きを含むシーケン

スにおいて，特に有効な手法といえる．

�� � インターレース画像への適用

次に *��画像 �インターレース走査，?�2 � *=2 画素�

に対して，提案法を適用し，その特性を示す．動き補償予

測法として，フレーム構造フレーム予測，フレーム構造

フィールド予測およびフィールド構造フィールド予測の

３種類の手法に提案法を適用する．比較対象として，��

を適用した場合についてもシミュレーションを行った．こ

のとき �� の探索範囲は 8� � 8� 画素に設定した．

図 �と表 . にフレーム構造フレーム予測，フレーム構

造フィールド予測，フィールド構造フィールド予測の �

種類の予測方式に �� と提案法を適用した場合の予測特

性を示す．また，表 8 に実測演算時間と加算・乗算回数

を示す．

各予測方式において �� と提案法を適用した場合を比

.
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表 ( 予測方式による予測特性の比較

����	 ( ����
��� � �
	������	 �	
�
����	 ����

�
	������ �	���

方式
���� ����

	
� �� ��	� ���� 平均

 ���#��#�� ����� ����� ����� ����� �����

 ���#�$�� ����� ����� ����� ����� �����

 ��$�$�� ����� ����� ����� ����� �����

提案法 ��#��#�� ����� ����� ����� ����� �����

提案法 ��#�$�� ����� ����� ����� ����� �����

提案法 �$�$�� ����� ����� ����� ����� �����

�#��#� % フレーム構造フレーム予測

�#�$� % フレーム構造フィールド予測

$�$� % フィールド構造フィールド予測

表 ) 予測方式による計算量の比較

����	 ) ����
��� � ����������� ����	���� ����

�
	������ �	���

方式
実測時間 �����フレーム�

��� 	
���� 	��� 

 ����
���	��	��� ������ ������ ������ ������
���	��	��� ������ ������ ������ ������
���	��	��� ������ ������ ������ ������

提案法 �	��	��� ����� ����� ����� �����
提案法 �	��	��� ����� ����� ����� �����
提案法 �	��	��� ����� ����� ����� �����

加算・乗算回数 ������フレーム�
方式 ��� 	
���� 	��� 

 ����

加 乗 加 乗 加 乗 加 乗
���	��	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
���	��	��� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���� ���
���	��	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

提案法 �	��	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
提案法 �	��	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
提案法 �	��	��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

	��	�� ! フレーム構造フレーム予測
	��	�� ! フレーム構造フィールド予測
	��	�� ! フィールド構造フィールド予測

較すると，表 .より予測特性の平均値では，�� と比較し

て提案法は，フレーム構造フレーム予測で 2	8� �%，フ

レーム構造フィールド予測で 2	8? �%，フィールド構造

フィールド予測で 2	?= �% の ��56 の低下で抑えられ

た．実測演算時間では，表 8 より，� 種類の予測方式に

おいて，提案法は �� の約 2	� @という非常に短い処理

時間で動きベクトルの検出が可能となった．

また図 � より，テスト画像の各フレームの予測特性を

みても，特定のフレームで大きく落ち込むフレームはな

く，安定した予測特性が得られることが確認できた．

�� む す び

本論文では，最急降下法を基とする高速な動きベクト

ル検出アルゴリズムを提案した．勾配法における一般的

な局所解問題を回避する手法として，適応的初期値設定

法と階層化手法を適用し，予測特性の劣化の抑制と処理

の高速化を実現した．特に階層化手法は動きの大きい画

像に有効であり，��と比較しても予測特性の大きな劣化

なしに，演算量を大きく削減することができた．また，他

の勾配法による動き検出アルゴリズムである ����� と
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図 % 各フレームにおける予測特性の比較  ������!

���� % ����
��� � �
	������	 �	
�
����	 � 	���

�
��	  ������!

比較した場合，提案法は演算量の点で一歩譲るが，局所

解への陥りが少なく，高い予測特性が得られるアルゴリ

ズムであることを検証した．さらに，インターレース画

像に対するフレーム予測およびフィールド予測に対する

提案法の適用においても，安定した予測特性を示しつつ，

大幅な演算量削減を実現することができた．尚，本提案

法のアルゴリズムは低消費電力プロセッサとしてチップ

製作され，現在は性能を評価中である (?)．
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