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1 はじめに

高画質・高圧縮のH.264[1]符号化器を実現するためには、

符号化器において適切な符号化パラメータを選択する必要

がある。代表的な H.264 符号化方式である JM[2] および

JSVM[3]では、ラグランジェの未定乗数法に基づき、レー

ト・歪みコストを最小化する予測モードを選択している。

しかし、JMや JSVMで用いられている歪み量の尺度は二

乗誤差であり、主観的な画質劣化を反映した歪み量とはい

えない。例えば、二乗誤差は同一値であっても、高周波数

成分の変化は低周波成分の変化に比べて、視覚的には検知

されにくいことが知られている [4]。

そこで、本稿では、こうした視覚特性を考慮して、コン

トラスト感度特性に基づく歪尺度をレート・歪みコストに

導入し、効率的に符号量を削減する符号化パラメータ選択

方法を検討する。本手法の基本的な考え方は、周波数成分

に対する感度の違いをコントラスト感度関数によりモデル

化し、歪尺度を設定することである。ただし、その際、以

下の 2点を考慮する。

まず、ブロック境界における不連続性が主観画質に及ぼ

す影響を定量的に評価する。これは、動き補償によるフレー

ム間予測と直交変換を組み合わせたブロックベースの符号

化方式では、ブロック歪みと呼ぶブロック境界における不

連続性が特徴的な符号化歪みとして発生するためである。

コントラスト感度関数に基づく歪み量への重み付けを各ブ

ロックに対して独立に行う方法 [5] [6] [7]では、ブロック

歪みが考慮されず、得られた重み付き歪み量が主観画質を

正しく反映できないケースが発生する。これは、重み付け

処理をブロック内に閉じて行ったことが原因である。つま

り、ブロック間の依存関係として、ブロック境界における

不連続性についても評価の対象に加える必要がある。

さらに、空間周波数成分および動きの方向依存性を考慮

した適応処理を導入する。これは、時空間領域における視

覚系の検知機構が空間的エッジ方向および動きの方向に依

存するためである。例えば、縦縞が移動する場合、動きと

して認識できるのは、動きの水平成分のみとなる。つまり、
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時空間周波数に対する視覚感度を評価する際は、空間周波

数成分のエッジ方向および変移方向を考慮する必要がある。

2 時空間視覚感度に基づく歪尺度の算出

ブロック内の歪み量に対して、コントラスト感度関数に

基づく重み付けを行う。この重み付けは、DCT係数の量子

化誤差に感度係数と呼ぶ重み係数を乗じることで実現する。

コントラスト感度関数は、周波数成分毎の相対的感度を表

したものであり、同関数を利用するためには、対象となる

信号を周波数分析する必要がある。そこで、まず、2.1で

は、ブロック歪を考慮した周波数分析について説明する。

次に、2.2では、2.1の周波数分析の結果をコントラスト感

度関数に適用する方法について詳述する。最後に、2.3で

は、2.2で得られるコントラスト感度を時空間周波数の視

覚感度として拡張する方法について示す。この結果、時空

間周波数の方向依存性を考慮した時空間感度を設定するこ

とが可能となる。

2.1 ブロック歪を考慮した周波数分析

変換行列 Φ(N × N 行列)の第 k 列ベクトル (N 次元ベク

トル)を ϕk とすると、同行列に対する基底画像は、次式よ

り得られる。なお、H.264の場合、N として取りうる値は

4または 8のいずれかである。

fk,l(x, y) = ϕk[y]ϕl[x]t (0 ≤ x, y ≤ N − 1)

ここで、ϕl
tは ϕlの転置ベクトルである。イントラないしイ

ンター予測により得られる予測誤差信号として、N × N[画

素]の領域における予測誤差信号 Rm[x, y] (Nix ≤ x ≤ Nix +

N−1,Niy ≤ y ≤ Niy+N−1)をR
(ix,iy)
m と略記し、以降、基準ブ

ロックと呼ぶ。さらに、対応する直交変換係数をC
(ix,iy)
m [k, l]

(0 ≤ k, l ≤ N − 1)とすると、同予測誤差信号は次式のよう

に表せる。

R
(ix,iy)
m =

N−1∑
k=0

N−1∑
l=0

C
(ix,iy)
m [k, l] fk,l (1)

Mx×My個の基準ブロック（R
(ix,iy)
m ）から構成されるMxN×

MyN 画素を含む予測誤差信号 Rm[x, y] (Nix0 ≤ x ≤ N(ix0 +
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Mx) − 1,Niy0 ≤ y ≤ N(iy0 + My) − 1)（分析対象ブロックと

呼ぶ）に対して、ブロック歪を考慮した主観画質を考察す

る。分析対象ブロックと各基準ブロックの関係を表すため

には、R
(ix,iy)
m に対して、ゼロ埋めにより、MxN ×MyN 画素

の信号を得る。

R̃
(ix,iy)
m (x, y) =


R

(ix,iy)
m (x, y) (Nix ≤ x ≤ Nix + N − 1,

Niy ≤ y ≤ Niy + N − 1)

0 (otherwise)

同様に、各基底画像 fk,l(x, y) (0 ≤ x, y ≤ N − 1) に対して、

ゼロ埋めにより、MxN × MyN 画素の信号を得る。

f̃
(ix,iy)

k,l (x, y) =


fk,l(x, y) (Nix ≤ x ≤ Nix + N − 1,

Niy ≤ y ≤ Niy + N − 1)

0 (otherwise)

ゼロ埋めの結果得られる f̃
(ix,iy)

k,l (x, y) (x = 0, · · · ,MxN−1; y =

0, · · · ,MyN − 1)を修正基底画像と呼ぶ。このとき、分析対

象ブロックは、修正基底画像を用いて次式のように表すこ

とができる。

ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

R̃
(ix,iy)
m =

ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

N−1∑
k=0

N−1∑
l=0

C
(ix,iy)
m [k, l] f̃

(ix,iy)
k,l

両辺のフーリエ変換 (F [·]で表記)は、フーリエ変換の線形

性より、次式のように表すことができる。

F

ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

R̃
(ix,iy)
m

 = ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

F
[
R̃

(ix,iy)
m

]

=

N−1∑
k=0

N−1∑
l=0


ix0+Mx−1∑

ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

C
(ix,iy)
m [k, l]F

[
f̃

(ix,iy)
k,l

]
F

[
f̃

(ix,iy)
k,l

]
は、MxN × MyN 次元の複素ベクトルであり、そ

の第 (ux, uy)要素は F
(ix,iy)
k,l (ux, uy)として表すフーリエ係数

である。ux, uy を空間周波数インデックスと呼ぶ。フーリ

エ変換の対象を fk,l(x, y)ではなく、 f̃
(ix,iy)

k,l (x, y)とすること

で、ブロックの不連続性に起因する周波数成分も考慮した

周波数分析を行うことが可能となる。

2.2 コントラスト感度関数の設定

2.1で得られたフーリエ係数に対して、視覚感度に基づ

く重み付けを行う。この重み付けには、次式に示すコント

ラスト感度関数を用いる [4]。

g(η) = (0.31 + 0.69η) exp(−0.29η) (2)

ここで、ηは単位視野角内の明暗対の個数を表す空間周波

数 (cycle per degree)である。また、ηは一次元の空間周波

数である事に注意する。

このとき、ηと空間周波数インデックス u (ux または uy

のいずれか)とは、以下の関係にある。

η(u, r) =
θ(r,H)u

2MN
(3)

ここで、u = ux の場合、M = Mx であり、u = uy の場合、

M = My である。また、θ(r,H) は縦幅 H の画像を視距離

rHにおいて観測する場合の一画素あたりの角度 (degree per

pixel)であり、次式により与えられる。

θ(r) =
1
H

arctan

(
1
r

)
180
π

(4)

なお、画像の縦幅 H は、画素ピッチあたりの長さを αと

し、対応する画素数を hとすると、H = αhとして表わさ

れる。

式 (3)および式 (4)を式 (2)に代入することで、コントラ

スト感度関数 g()は、パラメータ rの関数となっているこ

とが確認できる。

2.3 感度係数の設定

空間周波数に対するコントラスト感度は、時間軸方向の

変化量に依存する。例えば、時間軸方向の大きな変化（高

速なカメラパン・チルト、シーンチェンジ等）が発生した

フレームでは、そのフレームの画質劣化に対する感度は低

下する。このため、時間軸方向の大きな変化が発生したフ

レームに対しては、感度係数が小さな値になるよう制御す

ることで、さらなる符号量削減が期待できる。コントラス

ト感度と視距離パラメータの関係に着目すると、2.2の導

出結果より、コントラスト感度は視距離パラメータ rの減

少関数であることがわかる。そこで、本稿では、r を時間

方向の重みの制御パラメータとして用いることとし、次式

のように変移量 dの大きさに応じて適応的に変化させるも

のとする。

r(d) =

 r1 (if |d| ≥ A)

r2 (otherwise)
(5)

ここで、Aは閾値であり、r1 > r2とする。以下では、式 (5)、

式 (4)および式 (3)を式 (2)に代入し、g(η)を u, dの関数と

して表した次式の ĝ(u, d)を時空間視覚感度関数と呼ぶ。

ĝ(u, d) = g(η(u, r(d))) (6)

この時空間視覚感度関数を用いて、次式のようにフーリ

エ係数 F
(ix,iy)
k,l (ux, uy) (0 ≤ ux ≤ MxN − 1, 0 ≤ uy ≤ MyN − 1)

に対する重み付けを行う。

F̃
(ix,iy)
k,l (ux, uy, dx, dy) = F

(ix,iy)
k,l (ux, uy)ĝ(ux, |dx|)ĝ(uy, |dy|) (7)

ここで、(dx, dy)は、分析対象ブロックに対して推定された

動きベクトルとする。なお、ĝ(ux, |dx|)および ĝ(uy, |dy|)は、
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各々、水平・垂直方向の重み関数となっている。式 (7)は

視覚系の検知機能がエッジに対して垂直な方向の動きに反

応することに基づいたものである。動きの水平成分は水平

エッジからなるテクスチャ領域では検知されず、同様に、

動きの垂直成分は垂直エッジからなるテクスチャ領域では

検知されない。離散フーリエ変換の空間周波数インデック

ス uxは、水平方向の変化の度合いを表す。このため、空間

周波数インデックス ux の表す空間周波数に対応する波形

は、垂直方向に移動しても、その動きは検出されず、動き

が検出されるのは水平方向の移動に限定される。したがっ

て、ux の表す空間周波数に対する時空間周波数の観点から

の重みは、動きベクトルの水平方向成分 dx と関連付ける

必要があることから、ĝ(ux, |dx|)を用いている。ĝ(uy, |dy|)に
ついても同様である。

分析対象ブロック内の信号 R
(ix,iy)
m の (k, l)基底の成分に対

する感度係数を次式の電力比として定義する。

Wk,l(dx, dy) =

ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

C
(ix,iy)
m [k, l]2P̃

(ix,iy)
k,l (dx, dy)

ix0+Mx−1∑
ix=ix0

iy0+My−1∑
iy=iy0

C
(ix,iy)
m [k, l]2P

(ix,iy)
k,l (ux, uy)

ここで、P̃
(ix,iy)
k,l (dx, dy), P

(ix,iy)
k,l (ux, uy)は、以下の通りである。

P̃
(ix,iy)
k,l (dx, dy) =

MxN−1∑
ux=0

MyN−1∑
uy=0

F̃
(ix,iy)
k,l (ux, uy, dx, dy)2

P
(ix,iy)
k,l (ux, uy) =

MxN−1∑
ux=0

MyN−1∑
uy=0

F
(ix,iy)
k,l (ux, uy)2

上述の感度係数を用いて、第 (k, l)成分の量子化誤差電力を

ek,l として、本稿で考察する歪み量 D̃を定義する。

D̃(dx, dy) =
N−1∑
k=0

N−1∑
l=0

ek,lWk,l(dx, dy) (8)

3 実験

本手法を参照ソフトウェア JSVM(version 8.0.1[3])に実

装し、無改造の JSVMとの比較実験を行った。本手法の特

徴は、新歪み尺度（式 (8)）に基づくラグランジュコスト

を最小化する符号化パラメータ選択にある。なお、JSVM

は JSVCの参照ソフトウェアであり、基本階層は H.264準

拠の符号化ストリームを出力する。このため、単一階層の

符号化を行う場合、H.264復号器で復号可能な符号化スト

リームを出力する。本章の実験結果は、本手法および無改

造の JSVMを単一階層の符号化に適用したものである。

表 1: JSVM符号化条件

設定項目 設定値

GOP structure IPPP · · ·
QP of ISlice/PSlice 28

Hadamard transform used

ME Search range 64

Total number of references 5

Entropy coding method CABAC

Motion Estimation Scheme Full Search

RD-optimized mode decision used

表 2: JSVMおよび本手法のビットレート (括弧内は式 (9)

より求まる符号量削減率)

Sequences JSVM [kbps] Ours [kbps]

City 453 425 ( −6.24 % )

Soccer 628 601 ( −4.31 % )

3.1 実験条件

実験条件を表 1に示す。符号化対象のシーケンスは、サイ

ズ 352×288 [pixels]、フレームレート 30[fps]である。符号

化処理は、先頭の 120フレームに対して実施した。式 (5)に

おけるパラメータは r1 = 8, r2 = 6, A = 5とした。また、基

準ブロックのサイズを与えるパラメータはN = 4とし、分析

対象ブロックのサイズを与えるパラメータは Mx = My = 4

とした。

3.2 符号化効率

符号量の比較結果を表 2に示す。いずれのシーケンス、

QP値においても提案手法によって、符号量の削減が図ら

れていることが確認できる。なお、両手法の復号画像には、

主観的な画質の差が認められない事を確認している。さら

に、JSVMに対する提案手法の相対的な符号量削減率を評

価するため、JSVMの符号量および提案手法の符号量を各々

RJSVM, ROursとして、次式で示した符号量削減率を表 2の 3

列目の括弧内に示す。

ROurs − RJSVM

RJSVM
× 100 [%] (9)

この結果、本手法は、JSVMに対して平均 5.3%の符号量

低減を実現していることが確認できる。

表 3に符号化モードの割合を示す。ここで、SKIPの列

は、スキップモードの割合を示しており、INTERの列は、
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スキップモードを除くインター予測の割合を示している。

また、INTRAの列は、全てのイントラ予測モードの選択さ

れた割合を示している。同表が示すように、本手法のビッ

トレートの削減は、発生符号量の少ないスキップモードを

多く選択することで実現していることが分かる。

3.3 ブロック歪みの評価

さらに、ブロック歪みについての評価結果を示す。各フ

レーム (X × Y[画素]) の位置 (x, y) における復号画素値を

S (x, y)とし、水平・垂直方向の画素間差分値を各々

δh(x, y) = S (x + 1, y) − S (x, y)

δv(x, y) = S (x, y + 1) − S (x, y)

とする。このとき、次式に示すブロック境界における画素

間差分値の平均値 ∆を用いて、隣接ブロック間の不連続性

を評価する。

∆ =

X/N−1∑
ix=1

Y−1∑
iy=0

|δh(Nix, iy)|

2(X/N − 1)Y
+

Y/N−1∑
iy=1

X−1∑
ix=0

|δv(ix,Niy)|

2X(Y/N − 1)

表 4 に JSVMおよび本手法に対する ∆ の全フレーム平均

値を示す。なお、各行の 3列目の値と 2列目の値を各々、

∆JSVM, ∆Oursとし、次式で定義するブロック歪み削減率を 3

列目の括弧内に示す。
∆Ours − ∆JSVM

∆JSVM
× 100 [%] (10)

3.4 考察

このように本手法は、JSVMに対して符号量を低減し、

さらに、ブロック歪みも低減できていることが確認できる。

この理由は以下のように考察される。本手法では、隣接ブ

ロック間の依存関係を考慮した周波数分析を行っている。

このため、隣接ブロック間の不連続性は、水平・垂直方向

のエッジとして、コントラスト感度関数が大きな重みを与

える周波数成分として分析される。つまり、大きな感度係

数の値が設定される。この感度係数により重み付けられた

歪尺度がコスト関数に用いられるため、ブロック間の不連

続性をもたらす成分の歪みは回避され、結果として表 4に

示すように、ブロック歪みが低減したものと考察される。

4 おわりに

本報告では、符号化歪みの主観画質への影響を考慮した

符号化パラメータ選択法について検討した。計算機シミュ

レーションの結果、主観画質を保持しつつ、符号量を平均

5.3%低減できることを確認した。さらに、符号量の低減を

はかり、かつ、ブロック歪みも低減可能であることを確認

した。

表 3: 符号化時の符号化モードの割合 [%]

(a) City

SKIP INTER INTRA

JSVM 38.41 60.10 1.44

Ours 47.50 51.08 1.42

(b) Soccer

SKIP INTER INTRA

JSVM 44.46 52.91 2.62

Ours 50.74 46.74 2.53

表 4: JSVMおよび本手法のブロック間の不連続性（括弧内

は式 (10)より求まるブロック歪み削減率）

Sequences JSVM Ours

City 1.81 1.79 ( −0.69 % )

Soccer 1.31 1.29 ( −1.75 % )
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