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　画像圧縮符号化とは，画像信号の持つ膨大な情報量を
削減するデータ圧縮技術である．静止画としてはデジタ
ルカメラやWebでの閲覧画像，動画としては，地上デ
ジタル放送，ワンセグ放送，DVD，デジタルビデオカ
メラ，IPTV，Web動画投稿など，画像圧縮技術は私た
ちの身の回りのいたるところで使われるようになってい
る．たとえば，HDTV信号の場合，非圧縮の状態だと
毎秒 1Gbitの情報量となる．これを，ネットワーク帯域，
端末の性能，蓄積媒体の容量等に応じて，何分の 1か
に減らす．圧縮するときのポイントがいくつかあり，で
きるだけ圧縮率を高くする「高圧縮性」，画質をできるだ
け維持する「高品質性」，できるだけ計算処理を軽くする
「低演算性」などが重要である．
　図 -1に画像圧縮符号化に関する簡単な年表を示
す．画像を圧縮符号化して送るという考え方は，古く
は 1960年代から研究があり，1970年代に入って，フ
レーム内予測符号化やフレーム間予測符号化の考え
方とともに実際の装置化が進んだ．1980年代に入る

AVC/H.264は圧縮技術の完成形？ と，動きに追随したフレーム間予測により動きの冗長
度を削減する「動き補償フレーム間予測（MC, Motion 

Compensation）」と，画像の空間周波数成分で表現す
ることで空間的冗長度を削減する「離散コサイン変換
（DCT, Discrete Cosine Transform）」を組み合わせた方
法が主流となった．そして 1991年にこの「MC+DCT」
の考え方に基づいた国際標準規格H.261が制定される．
H.261は元々テレビ電話およびテレビ会議を目的にし
て策定された標準であるが，H.261がその後に与えた
影響は大きく，MPEG-2，H.263，MPEG-4 Visual，
MPEG-4 AVC/H.264（以降 AVC/H.264），VC-1など，
放送や通信分野で現在幅広く用いられている動画像国際
標準のほとんどがMC+DCTをベースにして改良が重
ねられてきたものである．
　MC+DCTをベースとして 1980年代後半から積
み上げられた技術蓄積により，最新の国際標準 AVC/

H.2641）では大幅な圧縮効率向上が達成されている．
1920× 1080のフルHDTVに対して画質劣化をほと
んど生じさせることなく 10Mbps以下に圧縮できる．
すなわち圧縮率は 1/100を超えるということになる．
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AVC/H.264は Blu-rayなどの次世代DVD，IPTV，デ
ジタル放送の IP再送信，携帯端末向けワンセグ放送を
はじめ産業界への普及も順調に進んでいる．MPEG-2

の 2倍という高い圧縮効率を達成できる AVC/H.264

があるにもかかわらず今後を語ろうというのが本稿の目
的であるから，この上，何が不足で，何が求められてい
るのかを見極めなければならない．

　そこで，まずは画像を取り巻く最近の情勢を俯瞰して
みよう．地上デジタル放送への完全移行が 2年後に迫
るとともに，次世代ネットワーク（NGN）により IPネ
ットワークを利用した画像配信の拡大が予想され，いよ
いよHDTVが家庭向けの画像関連産業においても主流
となる時代に来たといえる．
　一方で図 -2に示す 5つの観点からHDTVを超える
画像表現が可能な技術が研究開発されてきており，すで
に一部は市場に登場してきている．5つの観点とは，空
間解像度，時間解像度，色表現方法，画素値深度，視点
解像度である 2）．
　空間解像度の観点からは，デジタルシネマやパブリッ
クビューイングなどで 4k× 2kの画像が利用され，す
でに家庭をターゲットにできると思われる 60インチを
超える液晶ディスプレイも実用段階を迎えている．また，
NHKでは次世代放送に向けてスーパーハイビジョン
（SHV）の研究開発が進められ，カメラやディスプレイ
の開発のほか，コーデックによる圧縮伝送実験も行われ
ている．一方，ディスプレイにおいては 1秒に 30フレ
ームという通常の表示を超えて，2倍速，4倍速で表示
をして滑らかな動きを演出する機能がすでに市販品の多
くに搭載されており，時間解像度の観点からも拡張が進
んでいる．さらに，より正確な色表現を可能とする色空

AVC/H.264の2～10倍の圧縮効率が必要

間として，RGB/4:4:4形式，色空間拡張 xvYCCととも
に，マルチスペクトルによって 3原色表現を超え，実物
と同じ色を表現できるシステムも検討されている．画素
値深度では，従来は 1画素あたり RGB各 8ビット（256

階調）で表現することが多かったが，デジタルシネマや
医療・芸術の領域ではこれを拡張し 10～ 12bitで表現
をする画像が扱われるようになってきた．「視点」という
観点から考えると，これまで視聴者は画像の作り手依存
で決められたアングルに従い，送られてくる画像をただ
見ることしかできなかった．しかしながら，視聴者が自
ら視点を変えて見たい部分を見るという「自由視点テレ
ビ（FTV, Free Viewpoint Television）の概念が提唱され
ており，この環境ではカメラを複数台（たとえば 100視
点ならカメラ 100台）用意し，そこから出力される複数
のアングルに対応した膨大な画像を処理することになる．
　以上のような観点から，画像圧縮符号化への要求条件
をまとめると次の 3点に集約される．

(1)情報量の爆発
質感や臨場感を保持しつつ AVC/H.264を大幅に上回
る超高圧縮符号化が必要となる．

(2)新表現形態への対応
超高精細・高フレームレート・多視点・3次元など新
しい画像表現形態に適した手法が必要となる．

(3)画像視聴環境や個人嗜好の多様化
多様なネットワーク／多様な端末でもストレスなく視
聴が可能なスケーラビリティとコーデックアーキテク
チャが必要となる．

　図 -2には，前述したような画像表現拡張が進むと
情報量が具体的にどうなるかも示している．HDTV

が 1Gbpsであることを考えれば，膨大に膨れ上がる
ことは一目瞭然であり，たとえば 8k× 4k× 60fpsで

図 -2　 画 像 表 現 形
態の拡張と情報量の
増加
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32Gbps，4k × 2k × 120fps で 16Gbps，HDTV の
100視点画像で 100Gbpsとなる．
　拡張表現されたこれらの画像を最新の AVC/H.264で
圧縮するとどのくらいまで圧縮できるだろうか．AVC/

H.264では 1Gbpsの 4:2:2非圧縮HDTV信号を高画
質を保ったまま 10Mbps程度まで圧縮できることを先
に述べた．いま，画像サイズによって圧縮率が変わら
ないと仮定すると，拡張表現された画像の AVC/H.264

による圧縮データは図 -3に示すようになる．4k× 2k

× 60fps（非圧縮 8Gbps）が 80Mbps，現状のスーパー
ハイビジョン 8k× 4k（Bayer sampling）× 60fps（非
圧縮 24Gbps）が 240Mbps，もしこれが拡張されて
444/12bitの SHVになると非圧縮 200Gbpsになるの
で圧縮後は 2Gbpsとなる．また，多視点の場合には，
32視点HDTV（非圧縮 32Gbps）が 320Mbps，100視
点HDTV（非圧縮 100Gbps）だと 1Gbpsなる．
　ここで，これら圧縮後のビットレートと，それらの画
像が普及しはじめる時期とを対比させたときにどう捉え
るかが重要となる．4k× 2k画像に関しては，撮像機
器やディスプレイはもはや利用可能な状態と言ってよ
く，ここ 2～ 3年（2011年ごろ）で普及が始まる可能性
を秘めている．SHVに関してはまずはネットワークを
利用したパブリックビューイングなどが中心であるが，
2015年以降は家庭への配信も視野に入れた検討が進む
ものと考えられる．一方で，家庭で自由に利用できるネ
ットワーク帯域としては，現在HDTVが 2チャネル程
度（20Mbps）として 3），仮に 2011年で 2倍（40Mbps），
2015年で 5倍（100Mbps）としよう．図 -3において，
右上がりの直線はこの利用可能なネットワーク帯域を
示したものである．すると，2011年には 4k× 2k×
60fpsの画像を 40Mbpsまで下げなくてはならない．す
なわち AVC/H.264の 2倍の効率を持つ符号化方式が
必要である．一方，2015年において SHVや複数視点

HDTVを扱う際には，AVC/H.264の 2～ 10倍の効
率向上が必要だということになる．

　圧縮率の要求条件が分かったところで，今度は演算量
について考えてみたい．画像圧縮において高圧縮率かつ
高画質を実現しようとした場合，レート歪最適化処理
（RDO, Rate-Distortion Optimization）という処理が適
用される．RDOとは，簡単に言えば，画像の小領域ご
とに，あらかじめ用意されている圧縮ツール（たとえば
動き補償のブロックの分け方や，DCTを行う際のブロ
ックの大きさなど）の組合せを片っ端からすべて試して，
その領域に一番効率の良いツールの組合せで圧縮処理を
実行するというものである．AVC/H.264は，MPEG-2

等に比べてきわめて多くの符号化ツールを搭載している
ため，ユーザはそれらを自由に選択して最適化を図り高
圧縮にすることが可能な構成になっている反面，RDO

処理にかかる演算量が膨大なものになる．それでも，最
適化の工夫と処理デバイス群の性能進展によって，最近
では，Dual CPU搭載の PC上でHDTVのリアルタイ
ムソフトウェア符号化処理がなんとか可能な状態にまで
なってきている．また，ハードウェアに関しては高性能
チップの開発によりはがき大のHDTV符号化ボードが
開発されてきているので，これを 4枚搭載することで，
1Uラック（幅 19インチ×高さ約 4cm）のコーデック装
置で 4k× 2k/30Pの画像を処理できると考えてよい．
　さて，画像の精細度がHDTVを超えてくるとどうな
るかを考えてみる．今，圧縮処理にかかる演算が画素数
に比例して増えると仮定しよう（動き検索範囲の拡大な
どが伴う場合には画素数みあいよりも演算量は増えるこ
とに注意が必要）．図 -4（a）の横線は，今後の画像表現
拡張に伴ってHDTVに比較してどれほどの演算量を必

実現形態から見た課題

図 -3　AVC/H.264 の性能
限界

1920×1080
30fps, 8bpp,422

3840×2160
60fps,8bpp,422

7680(B)×4320
60fps,8bpp,422

7680×4320
60fps,12bpp,444

1920×1080
100-view

2k（HDTV）

4k/60P

8k（bayer）

8k（444/12bit）

1Gbps
8Gbps

24Gbps

200Gbps

HD-100View
100Gbps

10Mbps

80Mbps
240Mbps

2Gbps
1Gbps

2009 2011

2015効率2倍

画像サービスグレード

H.264での
圧縮レート

非圧縮レート
100G

10G

1G

100M

10M

1M

ビ
ッ
ト
レ
ー
ト（
bi
t/
se
c）

効率10倍
効率2倍

20Mbps 40Mbps
100Mbps

ネットワーク
速度



情報処理 Vol.50 No.6 June 2009 551

要とするかを表したものである．また右上がりの曲線
は，ムーアの法則に従って演算処理プロセッサの速度が
1.5年で 2倍になるという向上曲線である．この図から，
たとえば，2012年に 4k× 2k/30P（空間解像度 4k×
2k，フレームレート 30frame／秒）の画像が現状の 2コ
ア PCと同じ感覚でソフトウェアエンコード可能になり，
2014年には 4k× 2k/60Pまで拡張しても 2コア PCで
エンコード処理に多少の余裕が出ることになる．また，
8コア CPUを利用すれば 2014年には SHVのエンコ
ード処理も可能で，演算量に余裕が出るが，2コアでは
処理量過多で間に合わない．一方，100視点HDTVや
444/12bitの SHVに対しては，8コアクラスでも処理
が追いつかない．
　また，図 -4（b）は，同様に 4k× 2k/30P画像に比較
してどれほどの演算量を必要とするかを表したものであ
る．右上がりの曲線は，図 -4（a）と同様，ムーアの法
則に従う演算処理プロセッサの向上曲線である．図 -4

（b）ではこの向上曲線を LSIの集積度と読み替えてみる
と，2011年には 4k× 2k/60Pが 1Uラックサイズで実
現可能，2012～ 13年には SHVが 1Uラックサイズで

実現可能ということになる．
　以上，図 -4（a），図 -4（b）から言えることは，AVC/

H.264の演算量は膨大ではあるが，現状のコーデック
消費電力や処理 PC規模が受け入れられるとするならば，
少なくとも 2～ 3年後の 4k× 2kや 5年後の SHVの
圧縮符号化をターゲットとした場合には，演算量を削減
する必要は必ずしもないということを意味している．さ
らに言えば，PCの演算時間やチップへの搭載機能には
若干の余裕ができ，AVC/H.264に加えて高圧縮化を可
能とする新しい符号化処理技術を搭載できるということ
を意味している．これは今後の新しいコーデック方式を
設計していく際には重要な知見である．前章における圧
縮効率との議論と絡ませると，「この 5年間で新たな圧
縮ツールを搭載して符号化効率を 2～ 10倍にする」と
いう設計指針が得られよう．もちろん携帯電話など現状
の AVC/H.264では演算量的に重たいという状況も指摘
されているので，すべての適用領域に上記が当てはまる
わけではないことに注意を要したい．
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　画像圧縮符号化の現状と将来についてはこ
こまで述べたような大局的分析ができるのだ
が，現実はどのように動いているのかを本章で
触れておきたい．MPEG-2や AVC/H.264は
すでに産業界で広く用いられていることはすで
に述べた．現在，国際標準化においては AVC/

H.264の機能拡張が議論されている．図 -5に
ISOおよび ITUで検討されている項目を示
す．大きくは，AVC/H.264の機能的拡張と，
AVC/H.264を超える圧縮率向上の 2つに分けられる．
　機能拡張においては，以下の 4つが代表的なもので
ある．

（1）スケーラブル符号化 SVC

AVC/H.264をベースとした階層符号化．新しい階層間
予測などの仕組みを取り入れ，空間解像度，時間解像
度，画質の 3要素のスケーラビリティを高効率に実
現する．規格化済み．

（2）多視点画像符号化MVC/FTV

AVC/H.264をベースにして複数カメラからの画像を
カメラ間予測などを使って効率よく圧縮するMVC

は規格化済み．FTVではさらに奥行き情報などを利
用してカメラが実際に存在しない仮想カメラ位置の画
像合成も可能とするもので，要求条件や基本技術議論
が行われている．

（3）再構成型画像符号化 RVC

MPEG-2や AVC/H.264を構成する圧縮ツールを定
義し，それらの組合せによりデコーダを動的に記述で
きる新しい符号化アーキテクチャ．圧縮データととも
にデコーダ記述情報も再生側に送る．ツールの組合せ
で圧縮方式を決められるため，コーデック設計に自由
度が増すという利点がある．

（4）高画質画像対応（xyVCC，444画像）
広域色空間への対応や，色信号を空間的に間引かずに
輝度と同じ解像度を保ちつつ圧縮符号化するための規格．

　これらの詳細は紙面の都合上紹介できないので，文 

献 4）も参考にしていただきたい．
　一方，高圧縮を狙う方向性としては，MPEGにお
けるHVC（High-performance Video Coding），およ
び ITU-T/VCEGにおけるNGVC（New Generation 

Video Coding）の 2つのプロジェクトがある．前者は，
2009年 2月の会合にて Call for Evidence（標準化を進
めるのに十分な技術の検証を求める呼びかけ）のドラフ
トが発行され 5），2009年度中にもベースとなる方式提

AVC/H.264を拡張する取り組み

案が募集される可能性が高い．一方後者は KTA（Key 

Technology Area）とよばれる参照ソフトウェアをベース
にして新しい要素技術組込みによる性能評価が継続さ
れている．いずれも，要求条件や具体的アプリケーショ
ンの議論は続けられているところであるが，メインター
ゲットは「新技術を追加して圧縮率を向上すること」，お
よび「圧縮率は同じ程度でも演算量を削減すること」の
2つに集約されている．また，取り扱う画像に関して
も，4k× 2kやWVGA（Wide VGA）が明記されるなど，
前述した高精細化の方向性を明確化しているのも特徴で
ある．

　このように圧縮率向上は次世代符号化のメインターゲ
ットの 1つとなっているが，一方で，AVC/H.264が多
彩な符号化ツールを搭載しており，ある意味で究極の方
式といわれる中，この先いったいどこまで圧縮率を向上
させることが可能なのかという疑問がわくかもしれない．
　ここで，図 -6を見ていただきたい．これは，2006年
に北京で開催された Picture Coding Symposiumにおい
て，ハノーバー大学のMussman教授が講演で示したス
ライドをベースに筆者が一部追記したものである 6）．横
軸は年代，縦軸は標準テレビ信号を圧縮符号化した場合
のビットレートを対数表示している．その時代の代表
的なコーデックプロダクトである，ヨーロッパの国際
共同開発プロジェクト COST211（主な技術はフレー
ム間予測とDCT），MPEG-2（主な技術はMC+DCT），
AVC/H.264（MC+DCTの最適化）をプロットすると，
見事に一直線上に乗る（ただし，これらの画質が一定で
あるという条件を課さなければならないが，厳密にそれ
を言うことは難しい）．これまで，MPEG-2が規格化さ
れたとき，あるいはMPEG-4が規格化されたとき，い
ろいろな学会で「画像符号化研究はもうおしまいか？」を
議論するようなシンポジウム企画が何度かされてきたが，
おしまいどころかMPEG-2以降も図 -6のようにきれ

画像圧縮率向上の法則 0.85n

図 -5　国際標準化の動向
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いな直線で性能が伸びてきているのである．
かなり大雑把ではあるがこの直線を式で近似
してみると，1年で 15%の符号化効率向上
となる．すなわち，ある年に R（bps）まで圧
縮できていれば，n年後のビットレートは， 

　　Rn＝ R× 0.85n

になることを示している．これが現在以降
も成り立つとすれば，4年後には Rn＝ 0.52，
10年後にRn＝ 0.20となり，それぞれ AVC/

H.264の半分，および 2割まで圧縮が可能と
なる．たとえばHDTVを例にとれば，現在
AVC/H.264で 8Mbps程度で符号化されてい
るものが，4Mbps，1.6Mbpsで同じ画質の保
持が可能になるであろうことを意味する．
　図 -6をベースにもう少しミクロに表現し
たものが図-7である．1980年を過ぎると「動
き補償予測とDCTを組み合わせたいわゆる
「MC+DCT」の研究がしだいに注目され，こ
れが第 1の大きなブレイクスルーであると
位置づけられる．その後，H.261，MPEG-

2，H.263，MPEG-4 Visual，AVC/H.264

という流れは，MC+DCT方式に多くの改
良を施しつつ進展してきている．今，AVC/

H.264の次の技術を論じるとき，図 -7に示したように
次の 2つの方向性を考えることができる．

（1）Middle term approach

基本的フレームワークとしては，従来のMC+DCT

の枠組みを踏襲し，部分的な要素技術を積み重ねて効
率向上を狙う．

（2）Long term approach

従来のMC+DCTの枠組みにとらわれず新たな観点
からの圧縮アルゴリズムを模索する．MC+DCTに
かわるブレイクスルーと位置づけられる．

　画像圧縮という技術の本質をとらえた場合，これら 

2つの方向性が具体的にどのような位置づけにあるのか
を次章で述べる．

　画像圧縮の本質をつきつめると，限られたデータ量の
中でいかに伝えたい画像内容を表現するかということに
帰着する．1980年代後半に原島らによって提唱された

コンピュータ／ネットワークの発展と
画像符号化の新しい体系化

「知的符号化」は，たとえば，エンコーダ／デコーダ側に
顔などのモデルを持たせ，エンコーダ側で検出した表情
情報に従ってデコーダ側でモデルを動かすというコンセ
プトであり，画像圧縮の本質を突いたものといえる．一
方，近年のコンピュータやネットワークの発展，および
画像処理技術の進展を鑑みると，図 -8に示すような画
像圧縮技術の体系化が可能である．
　図 -8では，「PCM」，「ロスレス符号化（Lossless 

Coding）」，「ロッシー符号化（Lossy Coding）」，「擬似表
現符号化（Pseudo-representation Coding）」，「セマンテ
ィック符号化（Semantic Coding）」，の 5つのレイヤと
して符号化をとらえ，それぞれのレイヤにおける現段
階での主要技術と，符号化画像の評価基準も同時に示し
てある．私たちが眼で見ているアナログデータの画像
を PCMとしてデジタルデータにしたものを符号化の第
一歩として位置づける．PCM符号化における評価基準
はデジタル化歪となる．次の「ロスレス符号化」レイヤは，
その言葉通り，圧縮データから圧縮前の画像が完全に再
構成できる可逆性を持つものである．ロスレス符号化で
は元画像が完全に再構成されるので画質は評価基準には
入らず，圧縮データの符号量だけを競う情報理論的評価
となる．そして，次の「ロッシー符号化」のレイヤが，今

図 -7　高圧縮画像符号化研究：２つのアプローチ

図 -6　標準テレビ信号に対する圧縮効率の向上
　　　（Mussman@PCS2006 で の プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン 資 料，「DATA RATE OF 
　　　 VIDEO SIGNALS IN BROADCAST QUALITY」に一部追加）
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世の中で使われているMPEG-2や AVC/H.264の世界
である．このレイヤでは画質の劣化を許容するが，エン
コーダ設計指針としては原画にできるだけ忠実に表現す
ることが目的となる．ロッシー符号化における，符号化
画像の評価基準として端的なものは，原画像と符号化画
像の差分，すなわち SN比である．MPEGなどの国際
標準化においては種々の符号化レートでの圧縮性能を総
合的に判断するために BΔ7）という指標が用いられてい
るが，これも基本的には SN比の域を出るものではない．
一方，MPEG-2や AVC/H.264のエンコーダにおいて，
実際には，人間の視覚特性を利用した情報配分が行われ
る場合もあり，SN比よりも見た目を重視する符号化制
御も採用されている．次に述べるセマンティックなレベ
ルの情報までは利用しないが，視覚特性を利用した周波
数変換や量子化方法にはまだ改善の余地は多分に残され
ており，前章で述べたMiddle term approachの技術的
な狙いどころではないだろうか．この場合，符号化画像
の評価には，SSIMなど視覚特性と画素構造の類似性を
考慮した画質評価 8）が適していると考えられる．
　さて，次階層の「擬似表現符号化」が，MPEG-2や
AVC/H.264をはじめとするこれまでの圧縮のフレーム
ワークを大きく変える新しい考え方の 1つである．セ
マンティック符号化では，評価基準として，「似ていれ
ばよい」・「らしく表現されていればよい」という主観的
側面が重要視される．たとえば，「波」の画像があったと
して，必ずしも 1つ 1つのしぶきを忠実に再現する必
要はないとすれば，原画を忠実に再生することを狙うの
ではなく，なるべく「波らしく表現する」ことで圧縮技術
としての評価が高くなるようなものである．
　擬似表現符号化が，画像内の個々の対象物をターゲッ
トとしてそれが何であるかを表現して伝える，という
位置づけとすると，最終階層の「セマンティック符号化
（Semantic Coding）」は対象物の時空間的位置関係まで

踏み込んで，「画像の意図」を伝えるという考え方である．
圧縮によって画像の構図までも変わる可能性があるため，
「画質劣化」という概念はもはや通じず，圧縮画像の評価
手段は難しくなる．視認性や画像の価値などヒューマン
ファクタを考慮した評価指標が必要となろう 9）．
　擬似表現符号化，セマンティック符号化の 2つを前
章の Long term approachと位置づけることができる．

　本章では，前章で述べた Long term approachの画像
圧縮に利用できそうな技術例をいくつか紹介する．（1）
（2）は擬似表現符号化，（4）はセマンティック符号化，（3）
はその中間に位置する技術となる．

（1）パラメトリックテクスチャ
　画像の中で細かい時空間テクスチャを有する領域，た
とえば，芝生，土，空，花畑，水，波，煙，風によるゆ
らぎなどの領域は，現状のMPEG-2や AVC/H.264の
ブロックベース符号化は得意ではない．ところが，この
ようなテクスチャ領域は，全体がまとまってそれらし
く再生されていれば，画像全体を見たときに違和感がな
いという特徴を持つ．要するに，再生画の画素値 1つ
1つが原画の上で対応する画素値と大きく異なっていて
も，ある大きさの領域の中でのいくつかの統計量が似て
いれば「それらしく」見える．そこで，図 -9に示すように，
この領域のテクスチャを表現できるパラメータをエンコ
ーダ側で抽出して，そのパラメータセットを符号化して
伝送，デコーダ側では送られてきたパラメータセットか
らテクスチャを生成することで再生画を得るという手法
が考えられる．たとえばグラフカットを用いたテクスチ
ャ合成は該手法の 1つと位置づけられる 10）．
　バリエーションとしては，大きなテクスチャ領域 Sが

新しい観点からの圧縮手法例

図 -8　高圧縮画像符号化ハイアラーキ
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あるとき，その一部の小さな領域 sSを通常の AVC/

H.264で符号化しておき，デコード側では一部領域 s

を再生するとともに，再生された画素情報を時空間にわ
たる周辺領域にパラメトリックに拡散することで全体領
域 Sを再構築する手法が考えられる（Texture expansion 

coding）．
　いずれも，テクスチャパラメータ伝送あるいはごく小
さな領域の符号化情報だけを伝送すればよいので，画像
によっては AVC/H.264に比べて相当高い圧縮率の達成
が見込める．

（2）超解像
　超解像とは，解像度の低い画像から，本来そこには含
まれていない周波数成分を推定して，解像度の高い画像
を作り出すものである 11）．近年では民生のテレビジョ
ンにも搭載されるなど技術的にかなり成熟してきている
ものもある．超解像を，無から有を作り出す技術という
ように広義に解釈すれば，一部の領域が欠けていると

きに時空間的に周囲の情報を駆使してその領域を再生す
る inpainting12）や，白黒画像からカラー画像を再生する
colorizationなども含めることができる．画像符号化へ
の応用としては，あらかじめ解像度を落としてから符号
化することで符号量を削減し，デコード側では，復号さ
れた低解像度画像から超解像技術により高解像度画像を
再生すればよい．Inpaintingでは一部の領域データを完
全に送らずデコード側で穴埋めをする，Colorizationで
は色信号情報を最小限（たとえば数十～数百点の画素値）
しか送らないようにしてデコード側で画像全体に色をつ
けることで同様の効果が得られる 13）．

（3）Web画像参照予測
　これは，ネットワークの発展と検索技術が可能にした
方式と言える．図 -10に考え方を示す．通常，ある対象
画像を予測符号化しようとするときに，その対象画像の
中でこれから符号化しようとする部分を予測する参照領
域は，その対象画像の既符号化部分である．しかしな

図 -9　Parametric texture 
coding

復号画像原画像

テクスチャ
パラメータ生成 符号化 符号化 テクスチャ

合成

図 -10　Web 画像参照符号化
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がら，今や世の中には画像データがあふれてきており，
Webで検索すれば，これから符号化しようとする画像
に対しての類似画像が一瞬にして多数リストアップされ
る．それらの類似画像を参照画像として，予測してやろ
うというのがWeb画像参照予測の考え方である 14）．さ
らに一歩進めて，たとえば，画像の中の一部分をまった
く符号化せず，検索された類似画像中の一領域で完全に
置き換えてしまう 15）ことでさらに高い圧縮率実現が可
能かもしれない．Web画像参照予測は，手元に蓄積し
ておく圧縮データ量は少なくできるものの，復号の際に
ネットワーク経由で参照画像をダウンロードしてくる必
要があり，この情報量をどのようにとらえるかが課題に
なる．

（4）Seam Carving

　動画の中で，そのコンテンツを表現するのに重要な時
間部分に対応するフレームだけを抜き出してくる技術は
すでにある程度確立されている．シーンチェンジ検出を
基本としたいわゆる「画像の速見」を可能にする技術であ
る．コンテンツの意図を伝えるのに不要あるいは貢献度

のフレームを符号化しないことでデータ圧縮が図れる．
　Seam Carving16），17）はこれを空間方向に拡張したも
のであると位置づけられる．図 -11に示す従来例のよ
うに，画像を縮小するとき全体を同じ比率で縮小する
と，その画像の中で重要な部分（たとえば図 -11では船）
も同じ割合で小さくなってしまうので，携帯電話のよう
な小画面に画像を提示する場合に好ましくない．Seam 

Carvingは，画像の中の重要な部分は間引かずに，たと
えば背景などその画像の意図を表現するのに貢献度の少
ない領域だけを間引いていくものである．画像の意図を
的確に表現しつつデータ量を減らすことができ，画像圧
縮の 1つの手段として利用が可能だ．さらに図 -12のよ
うに画像表示の際に縦横比が変わっても柔軟に対処でき
る．「重要な領域」「貢献度の少ない領域」をどう定義す
るかがが課題であり，いろいろなアプローチが模索され
ている．

図 -11　Seam Carving 適
用例

図 -12　Seam Carving 適
用例（表示形の縦横比が
原画像と異なる場合）

（a）原画像

（b）従来の縮小表示 （c）Seam Carvingに
　　よる表示

（a）原画像 （b）強制的に表示ウィンド
　　ウに合わせたもの

（c）Seam Carvingに
　　よる表示
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　画像圧縮符号化は今後の画像表現拡張に伴ってますま
す新しい技術が必要とされる分野である．本稿では，最
近のコンピュータとネットワークの進展を背景として今
後の符号化技術の方向性をアルゴリズムの観点から論じ
てみた．ターゲットとする時期を今後 3～ 4年とする
かあるいは 10年先とするかによりアプローチも異なっ
てくるし，どちらを優先すべきかという議論は不毛であ
ると思う．研究としては両者並立で進められるべきであ
り，AVC/H.264ベースの高画質化技術もきわめて重要
（本文中で述べた Long term approachがすべての画像
／すべての対象物に使えるかどうかは疑問の余地がある
だろう），新しい観点から将来の芽を探求することもこ
れまた軽視できない．なお，本文で取り上げた次世代技
術は，筆者の独断も多分に含むことをご承知おきいただ
きたい．これら以外にも斬新な手法あるいは研究の芽が
多数提案されているはずであり，筆者も気付かないだけ
である．
　なお，画像圧縮符号化はアルゴリズムだけでなく，ソ
フトウェアやハードウェアといった実現技術もきわめて
重要である．コーデックの世界もクラウドコンピューテ
ィングを駆使し，ローカルに符号化装置やソフトウェア
を持つのではなく，Networkの中にコーデック機能あ
るいは圧縮要素技術を分散させて持ち，それらの協調作
業で高圧縮を実現する CaaS（Codec as a Service）とい
う考え方があってもよい．このあたりの詳細については
別の機会に触れたいと思う．

謝辞　　執筆にあたり処理画像の作成にご協力いただい
たNTTサイバースペース研究所画像メディア通信プロ
ジェクト画像符号化技術グループの皆様に感謝いたし 

ます．
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