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局所特徴に基づく適応ループ内フィルタ方式 
 

吉野 知伸†  内藤 整† 
 
Wiener フィルタに基づく符号化ループ内フィルタ方式(Adaptive Loop Filter; ALF)
は、符号化誤差を最小化するフィルタが設計される。符号化誤差の特性は局所的
な映像特徴に依存するため、局所的にフィルタ設計することで高い符号化性能を
実現することが可能である。しかしながら、従来の ALF 方式ではフレームごとに
限定的な数のフィルタしか設計されないため、従来方式は高い符号化性能に達す
るには十分な局所的な最適性を有していない。以上の観点から、本研究では、映
像特徴に基づいて局所的に最適なフィルタ設計するループ内フィルタ方式を提
案する。本方式では、局所領域ごとに水平方向および垂直方向の特徴量を抽出し、
特徴量の大きさに応じて局所的に最適なフィルタを設計する。符号化実験によ
り、従来方式に対して符号量削減率が 2.0%改善することを確認した。

 

Adaptive loop filter technology based on local 
image characteristics 

 

Tomonobu Yoshino† and Sei Naito†   
 
Based on Wiener algo rithm, th e adaptiv e loop  filter  (ALF) technolo gy is d esigned to 
minimize cod ing distortion. Since the coding disto rtion ch aracteristics dep end on  lo cal 
image featu re, coding per formance can  be  i mproved b y locally des igning filter  
characteristics. H owever, the  conventional AL F approaches design ed only li mited 
several sets of frame basis filter coefficients. Therefore, these ALF coefficients were not 
necessarily opt imal to  a chieve th e signif icant coding gain . Fr om this perspectiv e, we 
propose an enhanced ALF approach based on adaptive control of filter design dependent 
on the textu re pr operty of the lo cal image region . This scheme evaluates 
horizontal/vertical gradient of pixel values in every local region. Then, an optimal filter 
for the local region is  designed based  on magnitude of  th e pix el value g radient. 
Experimental results show th at the bit reduction performance is improved by 2.0 points 
against the conventional scheme. 

 
 
 
 
 

1. はじめに * 

近年、放送サービスやパッケージメディアなどで HDTV コンテンツが幅広

く利用されている。高臨場感な映像表現へのニーズが向上しつつありること

を考慮すると、将来的には、映像サービスに、超高精細映像(UHDTV)[1,2]が
適用されることが期待される。一方で、コンシューマ向け映像配信サービス

では、映像に許容される伝送容量が限られるため、多くの HDTV コンテンツ

や更に高解像度な映像をネットワーク上で配信するためには、映像圧縮技術

が不可欠である。映像圧縮に関する標準規格の中では、H.264 が最も優れた圧

縮性能を有する。しかしながら、H.264 の単純適用では、FTTH などに代表さ

れるコンシューマ向け映像配信ネットワークで許容される伝送容量である

100Mbps 以下に UHDTV を圧縮することは困難である。従って、将来的な映

像データ量の増大を考慮すると、新しい符号化技術による、高い圧縮性能を

有する新たな圧縮方式が求められる。 
次世代映像符号化技術における有望な符号化要素技術の一つとして、適応

ループフィルタ技術が挙げられる。文献[3-5]では、Wiener フィルタ[6]ベース

の適応ループフィルタ方式が提案されている。これらの手法では、各符号化

済みフレームに対して、Wiener フィルタに基づき、画面内の符号化誤差エネ

ルギーを最小化するフィルタ係数を算出する。しかし、画面内で単一種類の

フィルタ係数しか設定できないため、画面内における画素値の空間的な局所

性に追従したフィルタ設計は困難であった。これに対して、文献[7]では、符

号化済みフレームを予め決められた形状の領域に 2 分割し、各領域ごとに

Wiener フィルタに基づいてフィルタを設計する。また、2 分割する形状につ

いて、14 種類の候補が定義されている。しかしながら、任意の絵柄および構

図に追従できるだけの候補の種類が定義されていない。一方、文献[8]では、

画像の局所的な特徴に応じて複数のフィルタを定義する手法が提案されてい

る。同手法ではアクティビティに応じて最大 16 種類のフィルタ係数が算出さ

れる。同手法ではフィルタ係数算出のために 16-pass 処理を行うことを前提と

しており、実際のハードウェア実装が困難であることが懸念されている[9]。 
以上の背景から、本研究では、局所的な最適性を考慮した 2-pass の ALF 手

法を提案する。本研究では、まず、適応フィルタに要求される局所性を把握
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する目的で、局所領域ごとに最適なフィルタを算出したときのフィルタ特性

を検証する。 

2. 従来研究 

符号化性能を改善する手法の一つとして、符号化ループ内で符号化済み画

像に対して、ALF 処理を施す方式が提案されている。 
文献[3,4,5]では、Wiener フィルタ[6]に基づく適応ループ内フィルタ方式が

提案されている。Wiener フィルタでは、原画像に対する劣化画像の二乗誤差

が最小となるフィルタが設計される。原画像の画素値 Fx,y、劣化画像の画素値

Gx,y、フィルタ係数 wi,j としたとき、フィルタ処理後の二乗誤差 E は式(1)で表

現される。 

ܧ ൌ෍෍ቌܨ௫,௬ െ෍෍ݓ௜,௝ܩ௫ା௜,௬ା௝
௝௜

ቍ

ଶ

௬௫

 (1) 

ここで、ALF 係数は、符号化劣化に関する二乗誤差を最小化するものであ

る。従って、式(2)を解くことでフィルタ係数が得られる。 

ܧ߲
௜,௝ݓ߲

ൌ 0 (2) 

式(1)より 式(2)は、式(3)のように表わされる。  

෍෍ቌܨ௫,௬ െ෍෍ݓ௜,௝ܩ௫ା௜,௬ା௝
௝௜

ቍܩ௫ା௜,௬ା௝
௬௫

ൌ 0 (3) 

文献[7]では、最適なフィルタ特性が画素値の空間的な複雑さに依存するこ

とに注目し、画面を 2 つの領域に分割して、それぞれに最適なフィルタ係数

を算出する手法が提案されている。同手法では、領域分割方法として、14 通

りの分割形状候補が定義されている。Fig.1 に、文献[7]で提案されている分割

形状候補を示す。各分割形状候補では、"A"および"B"と記された領域ごとに

ALF 係数が算出され、適用される。フレームごとに各分割形状候補の R-D コ

ストを算出し、最も R-D コストが低いものを当該フレームの分割形状とする。 

 
Fig.1 Segmentation candidates proposed in [7] 

 

3. 局所的な最適性を考慮したループフィルタ 

3.1 ループフィルタの空間的な局所性 
Wiener フィルタの特性は画像信号の correlation p roperty に依存し、画面内

で correlation protertyが一定の時にWiener復元フィルタで最大の性能を得るこ

とができる[6]。しかし、実際の映像は、様々な correlation pro perty の信号(す
なわち絵柄)の組み合わせで構成される[7]。したがって、絵柄ごとにフィルタ

設計することで、Wiener フィルタにより高い復元性能が得られる。 
ここで、文献[3-5]のように画面全体を対象とした Wiener フィルタ復元処理

の場合、そのフィルタ特性は、画面全体の二乗誤差に最も大きな影響を与え

る絵柄に適したフィルタ特性が得られる。一般に、その絵柄は、低周波成分

で構成される信号である。一方で、前記の絵柄以外では、複雑なテクスチャ

やエッジテクスチャで、量子化により大きな符号化劣化を生じる。これらの

符号化劣化は、画面全体の二乗誤差が増大する要因の一つである。特に、エ

ッジテクスチャは、画像を構成する主要な成分の一つであり、一般にほぼ全

ての画像に含まれるテクスチャである。したがって、同テクスチャを良好に

保持することは、様々な画像における符号化性能改善に寄与することが期待
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て符号化する。本稿では、ALF 適否フラグおよびフィルタ識別子を、

CABAC により符号化する。 
 
以下に、エッジ強度評価方法を示す。領域内のすべての画素において、水

平方向および垂直方向について Sobel フィルタを用いてエッジ強度を求める。

原画像の画素値を Fx,y としたとき、Sobel フィルタによる水平方向の傾き Hx,y

および垂直方向の傾き Vx,y は、式(4)で求められる。 
௫,௬ܪ ൌ ൫ܨ௫ାଵ,௬ାଵ ൅ ௫ାଵ,௬ܨ2 ൅ ௫ାଵ,௬ିଵ൯ܨ

െ ൫ܨ௫ିଵ,௬ାଵ ൅ ௫ିଵ,௬ܨ2 ൅ ௫ିଵ,௬ିଵ൯ܨ (4) 
௫ܸ,௬ ൌ ൫ܨ௫ାଵ,௬ାଵ ൅ ௫,௬ାଵܨ2 ൅ ଵ൯כ௫ିଵଵ,௬ܨ

െ ൫ܨ௫ାଵ,௬ିଵ ൅ ௫,௬ିଵܨ2 ൅ ௫ିଵ,௬ିଵ൯ܨ

4. 符号化実験 

符号化実験を行い、提案手法の性能を評価した。比較のため、文献[7]で示

す方式についても従来手法として評価した。実験では 4 つの UHDTV 素材を

用いた。ただし、UHDTV(7680 画素×4320 ライン)の中心 1280 画素×1280 ラ

インを切り出した映像を入力画像として用いた。Fig.3 に、各素材の先頭フレ

ームを示す。素材 A と D は、緩やかな動きのカメラワークを伴っている。素

材 B と C は、静止カメラであり、素材 C では草花が細かく動く。 
Table 1 Coding conditions 

GOP structure IBBP... (I-picture only first) 
QP 27,32, 37,42 

Coding method CABAC 
# of frames 60 

Table 2 Coding efficiency improvement compared with JM (BD-bitrate[%] / 
BD-PSNR [dB]) 

Seq. 従来手法[7] Proposed scheme 
BD-bitrate BD-PSNR BD-bitrate BD-PSNR

A -23.05 0.46  -24.2 4 0.48 
B -11.35 0.30  -12.7 9 0.34 
C -5.72 0.15 -6.64  0.19  
D -20.84 0.62  -22.8 2 0.67 

表 1 は、符号化条件を示している。提案手法のパラメータに関して、閾値

Th はフレームごとに異なる値を設定した。具体的には、各フレームで、上位

10%の小領域がエッジと判断されるよう閾値を設定した。表 2 に符号化実験

結果を示している。符号化性能は、H.264 に対する BD-bitrate および

BD-PSNR[9]により評価した。H.264 による符号化性能評価には JM を用いた。 
結果より、提案手法による H.264 に対する符号量削減は、最大で約 22.8%

であることが分かる。また、従来の ALF 手法に対して、BD-bitrate が最大で

約 2 ポイント改善していることが分かる。素材 D では、強いエッジの領域が

多く含まれており、提案方式が効果的であったと考えられる。 

 
Sequence A 

 
Sequence B 

 
Sequence C 

 
Sequence D 

Fig.3 Test sequences 

5. 考察 

従来方式[7]に対して最も高い効果が得られた素材 D について、提案手法に

よる符号化性能改善効果の詳細を確認する。Fig.4(a), (b), (c)は、エッジ領域に

おける、QALF, 従来方式および提案手法それぞれの、水平方向のフィルタ特

性を示している。また、(d)では、比較のため、3.1 節で示した小領域ごとの

ALF 特性について、素材 D のエッジ領域における代表的な例を示している。

結果より、エッジ領域において、提案手法により、従来手法よりも良好なフ

ィルタ設計が実現されていることが分かる。 
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