
情報更新性を利用した動画像の空間解像度変換処理手法に関する検討
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あらまし 動画像符号化において，高機能映像サービスを実現する機能として，������において規定されている
スケーラビリティ機能がある．スケーラビリティは，受信側の要求に応じた空間解像度，時間解像度，符号化ひず
み等の自由な画質選択機能を実現することができる．しかし，付加情報による符号化効率の低下や利用者側での復
号処理量の増大といった問題がある．そこで，新たなスケーラビリティ方式として，スケーラビリティ機能を外部
処理的に行なう量子化誤差における更新スケーラビリティが提案されている．本稿では，特に空間解像度における
更新スケーラビリティに着目し，実現のための処理手順を述べ，シミュレーション実験にてマクロブロック単位で
の発生符号量について考察した．
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�� まえがき

動画像符号化において，高機能映像サービスを実現す
る機能として，������において規定されているスケー
ラビリティ機能 ���がある．スケーラビリティは，受信側
の要求に応じた空間解像度，時間解像度，符号化ひずみ
等の自由な画質選択機能を実現することができる．また，
受信側で機能選択が行えるので，同報的なスケーラビリ

� 広島大学大学院工学研究科

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

� 広島大学情報メディア教育研究センター

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

ティ機能として利用者へ提供できる反面，付加情報によ
る符号化効率の低下や利用者側での復号処理量の増大と
いった問題がある．また，動画像を所望のビットレート
に変換する手法としてトランスコード機能 ������ がある．
しかし，トランスコードは再量子化を行うため，高品質
から低品質動画像への変換のみが可能であり，低品質か
ら高品質動画像への変換はできない．
そこで文献 ���では，新たなスケーラビリティ方式とし

て，スケーラビリティ機能を外部処理的に行なう方式を
提案している．その方式を&ビットストリーム更新スケー
ラビリティ'(���
���� )�������
�*&'以下，更新スケーラ
ビリティ*と呼ぶ．更新スケーラビリティは階層符号化器
によって生成されたスケーラブルビットストリームを更
新処理器と呼ばれる，復号前の前処理によって，非階層
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図 � スケーラビリティのストリーム構造概要

のビットストリームに変換することにより，��+�,���

の復号器によって再生を可能とする情報更新性を考慮し
た符号化方式である．
文献 ��� では，特に量子化誤差における解像度選択機

能を実現している．しかし，空間解像度選択における検
討はなされていない．そこで，本研究では，柔軟性のあ
るビットストリーム変換のための新しい空間スケーラビ
リティアルゴリズムとして，空間解像度における更新ス
ケーラビリティの処理手順について述べ，シミュレーショ
ン実験にて，マクロブロック単位での量子化 -�.係数
と発生符号量に関する考察を行う．

�� 情報更新性を考慮した動画像符号化

本稿で目指す情報更新性を考慮した動画像符号化は，
ビットストリームレベルで解像度変換を可能とすること
を前提条件としている．すなわち，可逆変換による低解
像度動画像から高解像度動画像への変換ができることで
ある．この前提条件に基づいた更新スケーラビリティの
特徴を ������におけるスケーラビリティ'ビットスト
リームスケーラビリティと呼ぶ*と比較して述べる．図
/に �つの符号化ストリーム構造の概要図を示す．ビッ
トストリームスケーラビリティは，階層構造を有する情
報を送信し，階層構造を有する復号器にてスケーラビリ
ティ機能を復号過程で実現するものである．この場合，
復号器は階層構造を持つ必要があるため，一般的な復号
器では高品質データを再生できないという問題を有する．
それに対して，更新スケーラビリティでは，符号化時は，
量子化前までサイマルキャスト符号化と同様に符号化し，
量子化 -�.係数の差分処理を行う．そして，符号化器，
復号器の間に新たにビットストリーム更新処理器 '以下，
更新処理器と呼ぶ*を設け，階層構造を有する情報を更
新処理器にて非階層情報へ変換することで，復号器での
処理量の負担を削減するものである．
すなわち，復号器自体は階層構造を持つ必要がなく，

復号器ではユーザの必要とする有意な情報のみを復号で
きる．スケーラビリティ機能は更新処理器で行なわれる．

よって，高品質画像を復号器で再生する際，ビットスト
リームスケーラビリティでは階層数分の復号処理回数が
必要であるが，提案スケーラビリティはその必要がなく
復号器での処理量が削減できる．

以上をまとめると，スケーラビリティ機能実現のため
には，本提案スケーラビリティでは更新スケーラビリティ
用符号化器，更新処理器と非階層の復号器にて実現でき
る． 例えば，������で定義されている階層構造を有
さない汎用的な復号器 '��+�,復号器 ���*は，本来ス
ケーラビリティ機能を実現できないが，本提案スケーラ
ビリティを用いることによって実現できる．本稿では，特
に空間解像度の選択のための更新スケーラビリティにつ
いて検討する．次節では，空間解像度変換が可能な更新
スケーラビリティの符号化方式について述べる．

�� 空間解像度更新のための階層符号化方式

��� 要求条件

前節で述べた情報更新性を考慮した符号化方式 '更新
スケーラビリティ*を空間解像度変換が可能な方式に応
用する場合次のような要求条件を必要とする．まず，マ
クロブロックタイプの決定は高解像度層で行わなければ
ならない．これは，動きベクトル算出時に低解像度層の
動きベクトルは高解像度層のものに比べ，縮小されてい
る分だけ精度が落ちるためである．よって，動きベクト
ルも高解像度層で算出したものを低解像度層で利用する．

また，更新スケーラビリティでは，量子化 -�.係数
領域で差分符号化を行うので，階層間の空間領域が対応
するマクロブロック，すなわち，高解像度層の 0 マクロ
ブロックに対して，低解像度層の /マクロブロックのタ
イプをそろえる必要がある．以上の要求条件から，情報
更新性を考慮した空間解像度変換可能な動画像符号化方
式では，階層間での制御が必要となる．次節では，上記
の要求条件に基づく階層間制御による空間解像度更新ス
ケーラビリティについて述べる．

��� 階層間制御符号化器

空間解像度変換可能な階層符号化を考えた場合，階層
毎独立に符号化制御する方式と，階層間に制約を加えて，
一方の階層の符号化制御をもう一方の符号化制御に反映
させる階層間制御符号化方式の �通りがある．本研究で
提案する情報更新性を考慮した空間解像度変換可能な符
号化方式では，要求条件より，階層間に制御を加える必
要がある．ゆえに，本研究では階層間制御符号化方式を
用いる．以下では，符号化時の制御方式について述べ，
������空間スケーラビリティ方式と対比して提案手法
の符号化方式について述べる．
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まず，図 �および図 1に，階層間制御による������

空間スケーラビリティ符号化器と提案方式による符号化
器を示す．階層間制御符号化方式は，動きベクトル，マ
クロブロックタイプ，量子化係数決定時に，一方の層の
パラメータに依存させて，もう一方の層のパラメータを
決定する．
まず，動きベクトルを制御する場合，高解像度層の動

きベクトルを低解像度層で領域に対応する 0つのベクト
ルの中間値を利用する．これは，低解像度層の動きベク
トルを高解像度層で用いる場合，高解像度層での動きベ
クトル精度が落ちるためである．また，マクロブロック
タイプの決定は低解像度層の /つのマクロブロックに空
間的に対応する高解像度層の 0つのマクロブロック領域
に対して，/つのタイプを決定し，これを低解像度層で
用いることとする．これらのマクロブロックタイプを同
一とすることで，発生する係数の特性が同じとなり，変
換係数上で差分をとることが可能となる．
量子化係数の制御では，.�2におけるステップ /では

フレームに用いる目標符号量の算出を行い，ステップ �

にてのスライスアプローチを用いる．これは，低解像度
層で決定した量子化パラメータをスライス毎に決定され
る階層間量子化係数比率によって，高解像度層の量子化
パラメータを制御する．
これらのことから，図 �の ������空間スケーラビ

リティ方式では，マクロブロックタイプとしては，低解
像度層では，イントラ予測，時間予測，高解像度層では，
空間予測，時間予測，空間3時間予測がある．これらの
マクロブロックタイプは，低解像度層，高解像度層で異
なってもよい．なぜならば，本方式では，階層間の差分処
理を空間領域において行うため，階層毎のマクロブロッ
クタイプに影響されないからである．また，量子化係数
制御における .�2のスライスアプローチによって，高
解像度層の量子化 -�.係数値が大きくなる可能性があ
る．これは，階層間で空間解像度が異なるため，発生す
る係数に相関が現れないためである．
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図 ! 空間スケーラビリティ符号化方式

一方，図 1の提案方式では，マクロブロックタイプと
して，高解像度層，低解像度層ともに，イントラ，時間

予測の可能性がある．ただしこれらの予測は空間領域で
対応する位置の階層間のマクロブロックで同一でなけれ
ばならない．これは，階層間で予測方式が異なると量子
化 -�.係数の差分処理が意味をなさなくなるためであ
る．よって，予測方式を決定するために必要な，動きベ
クトルについても，高解像度層のものを用いる必要があ
る．符号量制御時の .�2スライスアプローチについて
は，階層間で，空間解像度が異なるため，階層間で量子
化 -�.係数の ��成分に相関がない．よって，��成
分の予測をする必要がある．この手法についてはシミュ
レーション実験の実験条件の項目で述べる．
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��� 更新処理器

更新処理器の要求条件としてはビットストリームレベ
ルでの変換を可能とするために可逆変換による更新が必
要である，ということが挙げられる．よって高解像度層
において，逆量子化，逆-�.を行わない，量子化-�.

係数レベルで情報変換を行う必要がある．

VLD
&

Demux Add
Coefficients

VLD
&

Demux

High Resolution
Bitstream

Enhancement Layer
Bitstream

Base Layer
Bitstream

VLC
&

Mux

Q Prediction

図 # 空間解像度更新スケーラビリティ更新処理器

以上の要求条件を満たす図 0に更新処理器のブロック
図を示す．すなわち，更新処理器においては，符号化器に
おける上位層ビットストリームの作成手順の逆手順を行
う．この際も前節同様，高解像度層のマクロブロック 0つ
分を低解像度層のマクロブロック /つに対応させ，更新処
理を行う．以上のことから本提案方式においては，空間方
向における解像度変換処理 ���'例：�����/�������*

の実現がビットストリームレベルで可能である．更新処
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理がなされた高解像度用ビットストリームは，非階層の
復号器において再生される．

�� シミュレーション実験

以上の符号化方式において，本研究では，予測方式の
違いによる，差分処理における高周波成分の発生符号量
への影響について調べる．そこで，符号化制御時の要求
条件として，空間解像度更新スケーラビリティにおける
符号化時の制御方式を以下ように定める．

� マクロブロックタイプの決定を上位層で行い，階層
間の空間領域が対応するマクロブロックタイプを同
一とする．すなわち，図 2に示すような階層間位置
関係のマクロブロックタイプをそろえる．

� -�.係数の高周波成分を見るという観点から，図 2

の量子化係数 '�4*は全て /とし，量子化パラメー
タ制御による符号量制御は行わない．

� 今回，提案方式におけるイントラもしくは時間予測，
������空間スケーラビリティ方式における空間予
測，時間予測のみの性質を調べるため，差分処理に
より発生する高周波成分は残しておかなければなら
ない．そこでイントラマクロブロックにおける -�

予測，ノンイントラマクロブロックにおける有意ブ
ロックパターンは用いないこととする．

...

...
...

MQ
h0,0

MQ
h0,1

MQ
h1,0

MQ
h1,1

MQ MQ

...

...

...

l0,0 l0,1 ...

h0,2

h1,2

h0,3

h1,3
MQ MQ

MQ MQ
h0,42

h1,42

h0,43

h1,43
MQ MQ

MQ MQ MQ
l0,21

MQ MQ
h2i,2j h2i,2j+1

MQ MQ
h2i+1,2j h2i+1,2j+1

MQ
li,j

352 pixel

240 line

704 pixel

480 line

i=0,...,14
j=0,...,21

horizontal

ve
rt

ic
al

horizontal

ve
rt

ic
al

High Resolution Layer Image

Low Resolution Layer Image

Q sl 0

Q sl i

Q sh 0

Q sh i

MQ
Macroblock
and 
Quantization Parameter

Same
Macroblock
Type

All MQ = 1

図 $ 符号化制御時のマクロブロックの対応関係

��� 実験条件

文献 ��� における空間スケーラビリティ方式と本稿で
提案する方式を，予測方式によって，量子化 -�.係数

成分が，特に高周波成分においてどのような特徴がある
かを比較し，比較し，考察した．

実験条件を表 /に示す．提案方式のマクロブロックの
予測方式は，イントラ予測もしくは時間予測である．た
だし，提案方式では，これらの予測により算出された階
層毎の量子化-�.係数値の差分をとる．なお，������

空間スケーラビリティの予測方式は，時間予測，空間予
測，空間3時間予測である．

本実験では，手法別に同じマクロブロック位置の発生
符号量を予測別に調べた．ゆえに，比較する予測方式は，
前者を提案方式，後者を������空間スケーラビリティ
方式とすると，高解像度層の予測方式はイントラ対空間，
イントラ対時間，イントラ対時間3空間，時間対空間，時
間対時間，時間対時間3空間の 5通りである．これらの予
測方式の組合せがある画像領域の，ある /マクロブロッ
クの発生符号量を調べた．

また，提案方式の量子化-�.係数予測方式として，手
法�として低解像度層の /つのマクロブロックを高解像
度層の 0つのマクロブロックに対応させる手法と，手法
�6として，図 5のように，低解像度層の量子化 -�.係
数ブロックに逆 -�.を施し，ピクセルの面積を縦横 �

倍にしたのち，7�7の 0領域に対して -�.を施したマ
クロブロックと高解像度層マクロブロックとの差分をと
る手法を用いた．
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図 % 低解像度層量子化 &�'係数ブロックの拡大

表 � 実験条件

画像フォーマット $.(�8 9.�5:/ 0;�;:
量子化パラメータ /に固定

階層構造 高解像度層 <:0=���>�07:=����>
低解像度層 12�=���>��0:=����>

手法 � 提案 '単純差分*方式
手法 �6 提案 '量子化 -�.

係数予測*方式
手法 9 ������方式

使用ピクチャ $および �ピクチャ
テスト "����� ������

シーケンス
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表 ! イントラ予測 (手法 �)手法 �*+と空間予測 (手法 ,+の

�マクロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � / 572 �@� �57 � �02
手法 �6 / 1/@ �0/ �02 / 7:2
手法 9 / 01/ �77 �<: / @7@

表 " イントラ予測 (手法 �)手法 �*+と時間予測 (手法 ,+の

�マクロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � / <�/ 10/ �22 � 1/<
手法 �6 / 122 �07 /@2 / <@7
手法 9 / @/� 071 01/ � 7�5

表 # イントラ予測 (手法 �)手法 �*+と時間-空間予測 (手法

,+の �マクロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � � ::5 1:< �7< � 5::
手法 �6 / @<� �55 �7@ � 2�<
手法 9 / @77 1// 1:@ � 5:7

表 $ 時間予測 (手法 �)手法 �*+と空間予測 (手法 ,+の �マ

クロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � � /5< 0�1 0/0 1 ::0
手法 �6 � :�< 1<� 102 � <00
手法 9 / 50@ 1�5 1:@ � �70

表 % 時間予測 (手法 �)手法 �*+と時間予測 (手法 ,+の �マ

クロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � � /2: 002 17� � @<<
手法 �6 / <@@ 0:5 1�< � 21�
手法 9 / </: 0:< �<@ � 1@5

��� 実験結果

高解像度層における提案手法および ������空間ス
ケーラビリティ手法の各予測方式の違いによる /マクロ
ブロックの発生符号量を表 �～表 <に示す．表中で手法
�は，階層間量子化 -�.係数の単純差分による符号化，

表 . 時間予測 (手法�)手法�*+と時間-空間予測 (手法 ,+の

�マクロブロック符号量

手法別
符号量 =��
>

? �� �� .�
��

手法 � � 172 002 00/ 1 �</
手法 �6 � 1<1 0�@ 0/7 1 ��:
手法 9 � :<5 151 1@5 � 712

手法 �6は差分処理時に低解像度層の量子化 -�. 係数
領域を拡大による予測を用いた差分符号化方式，手法 9

は������空間スケーラビリティ方式である．ただし，
イントラ予測 '手法 �A手法 �6*と空間予測 '手法 9*は $

ピクチャの最も左上のマクロブロック，他の予測方式の
比較は，�ピクチャを用いた．用いた �ピクチャのマク
ロブロックタイプのパターンを図 <示す．図 <において，
提案方式は色が濃くなる毎に，時間予測，イントラ予測
となる．������方式は同様に，時間予測，時間3空間
予測，空間予測となる．

提案手法のイントラ予測と ������空間スケーラビ
リティの各予測における符号量を見ると '表 � 表 1 表
0* ，単純差分による提案符号化方式 '手法�*は，��係
数成分の予測ができていないために，発生符号量が最も
多くなった．一方，低解像度層の -�.係数領域拡大に
よる量子化 -�.係数予測を用いた，提案方式 '手法 �6*

がいずれの場合においても発生符号量が少ないという結
果を得た．これは，提案方式の量子化 -�.係数予測で
は，逆量子化せずに -�.領域を拡大しているため，逆
量子化後に予測を行う������空間スケーラビリティ方
式 '手法 9*に比べ，係数の精度を保っているからである
と考えられる．

一方，提案手法の時間予測と ������空間スケーラ
ビリティの各予測における符号量を見ると '表 2 表 5 表
<*，イントラ予測の場合に比べ発生符号量が多くなって
おり，手法�A手法�6のいずれも手法 9より発生符号量
が多い．これは，提案手法 �および �6では，既に時間
予測により生成された差分画像同士を量子化 -�.係数
領域で引き算するので，高解像度層の高周波領域には立
たなかった �� 係数が低解像度層で立ってしまい差分を
とると符号量が増大するためである．このような場合に，
提案方式において，ある周波数領域から高周波の成分は
時間予測のみで符号化するという手法を用いることで係
数予測の失敗を防ぐことができると考えられるが，この
点については今後の課題である．

以上のことから，量子化 -�.係数予測による提案方
式では，動き量の大きな画像，すなわち，"����� ������

シーケンスでは木の領域等において選択されるイントラ
モードにおいて，階層間のマクロブロックを対応する領
域で同一として差分符号化する手法が有効であるといえ
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る．また，時間予測が多い動き量の少ない画像に対して，
高周波成分の差分をとる領域についての検討は今後の課
題である．また，量子化-�.係数予測について，-�.

領域の画像拡大法 ���や，-�.の係数行列の高速変換 �	�

を応用した手法などについて検討する予定である．

�� まとめ

本稿では，新たなスケーラビリティ方式として，スケー
ラビリティ機能をストリームレベル，すなわち可逆変換
による解像度変換が可能な更新スケーラビリティについ
て提案し，特に本稿では，ビットストリーム変換のため
の新しい空間スケーラビリティアルゴリズムとして，空
間解像度における更新スケーラビリティの処理手順を述
べ，シミュレーション実験にてマクロブロック単位での
発生符号量について考察し，量子化 -�.係数予測を用
いた提案方式において，動き量の多い画像，すなわちイ
ントラ予測に対する有効性を示した．
最後に，本研究の一部は，総務省戦略的情報通信研究

開発推進制度を利活用して行いました．深く感謝いたし
ます．
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