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1 はじめに
異なる視点から同一の被写体を撮影した多視点画像
は，三次元形状の計測や立体映像の生成など，様々な
用途で用いられている．従来の多視点画像は，複数の
カメラを並べて撮影されることが多いため，視点間隔
が広く，隣り合う画像間の視差が数十画素にも及ぶ場
合もあった．一方，近年では Light field cameraの研究
の発展 [1, 2, 3, 4, 5, 6] に伴い，視点の数は非常に多
いものの，視点間隔が狭く，隣り合う画像間の視差が
高々数画素になるような多視点画像が用いられるよう
になった [7, 8, 9, 10, 11]．本稿では，上記のような多
視点画像を高密度多視点画像と呼ぶことにする．
本研究では，高密度多視点画像に適した圧縮手法を
検討する．従来の画像圧縮の枠組みでは，画像間の予
測と直交変換の組み合わせが長年の標準規格で用いら
れている [12]．多視点画像においては，画像間の対応
領域を効率的に圧縮するため，視差補償予測やデプス
マップによる予測が用いられてきた [13]．これらのア
プローチは，画像間の視差が大きい場合に圧縮効率を
高めるのに有効であるが，本研究が対象とする高密度
多視点画像に対しては必ずしも最適であるとは限らな
い．また，デコード処理が複雑かつ計算コストが高い
という欠点がある．
一方，提案手法では，少数の 2値画像と重みの組み
合わせによって高密度多視点画像を表現する．この表
現法は，アクティブシャッター式メガネの映像表示の
ために考案された手法 [14]に着想を得たものである．
これは，視差の小さな画像群が共通の 2値画像によっ
て表現可能であるという仮定に基づく．2値画像は 1
画素あたり 1 bitで表現できるため大幅なデータ量の削
減が見込める．実際，提案手法では，画像間の予測と
直交変換を組み合わせた従来の符号化手法に匹敵する
圧縮性能が得られる．さらに，提案手法では，単純な
積和演算のみで多視点画像が復元できるため，デコー
ド処理が簡便かつ高速であるという利点がある．
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Fig. 1: Compression using weighted binary patterns

2 提案手法
本章では，160×120画素，17×17視点の多視点画像

Truck[15]を例に，提案手法を説明する．

2.1 2値画像による多視点画像の表現
単純のため，グレースケール画像の場合を考える．図

1に示すように，提案手法では，M（横視点数K×縦視
点数 L）枚の多視点画像 I(k,l)(x,y)（k = 1,2, . . . ,K，l =

1,2, . . . ,L）を，N枚の 2値画像Bn(x,y)（n= 1,2, . . . ,N）
とM×N 個の重み rn(k, l)を組み合わせて，

I(k,l)(x,y)≃
N

∑
n=1

Bn(x,y)rn(k, l) (1)

Bn(x,y) ∈ {0,1},rn(k, l) ∈ R

と表現する．この表現には 2つの利点がある．まず，提
案手法によって伝送されるのは，N枚の2値画像Bn(x,y)

と M ×N 個の重み rn(k, l)である．伝送に必要なビッ
ト数は，後述するように，M枚の多視点画像 I(k,l)(x,y)

を直接伝送する場合と比べて大幅に削減される．また，
Bn(x,y)と rn(k, l)との単純な積和演算により I(k,l)(x,y)

を復元できるため，デコード処理が極めて高速である．
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Fig. 2: Binary images and corresponding weights

2.2 2値画像と重みの最適化
提案手法のエンコード処理は，多視点画像 I(k,l)(x,y)

を入力として，(1)式を満たすような 2値画像 Bn(x,y)

と重み rn(k, l)を求めることである．そのためには，次
式の最小二乗問題を解けばよい．

argmin
Bn(x,y),rn(k,l)

w,h

∑
x=1,y=1

L

∑
l=1

K

∑
k=1

|I(k,l)(x,y)−
N

∑
n=1

Bn(x,y)rn(k, l)|2

(2)
ここで，多視点画像の画像サイズを w×h画素とする．
この式では 2組の未知数 Bn(x,y)と rn(k, l)があるため，
適当な 2値画像 Bn(x,y)を初期値として与えた上で，一
方を固定して他方を最適化する処理を交互に繰り返す．
（i）まず，2値画像 Bn(x,y)を固定し，重み rn(k, l)を最
適化する．これは標準的な最小二乗問題となり，線形
方程式の求解に帰着される．（ii）次に，重み rn(k, l)を
固定して 2値画像 Bn(x,y)を最適化する．これは，画
素 (x,y)毎に N 個の 2値パターンの組み合わせを最適
化する問題となり，O(2N)の計算コストを要する．（i）
と（ii）の処理を収束するまで交互に繰り返す．
上記の計算によって得られた 2値画像 Bn(x,y)と各
視点に対する重み rn(k, l)を図 2に示す．ここで，2値
画像の枚数 Nは 10とした．2値画像の初期値は，1枚
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Fig. 3: PSNR of each view image with different N

目の入力画像を平均画素値を閾値として 2値化した画
像とした．この初期値の設定を入力画像閾値法と呼ぶ
ことにする．最適化の繰り返しは 10回とした．同一の
初期値からスタートしたにも関わらず，10枚の 2値画
像はそれぞれ異なるパターンとなった．また，各 2値
画像に対する重みを観察すると，視点に応じて滑らか
に重みが変化していることが分かる．2値画像の枚数
N を変化させた場合の視点毎の PSNRを図 3に示す．
N が大きくなるほど全体の品質が向上することが分か
る．また，中央の視点ほど品質が高く周辺視点では品
質が低い．これは，中央付近の視点になるほど他の視
点との共通部分が多いためだと考えられる．

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 96

第3分冊



29.5

30

30.5

31

31.5

32

32.5

33

33.5

34

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

P
S

N
R

 

[dB] 

w/o gzip 

bit per pixel 

w/ gzip 

14 

13 
12 

11 

10 

9 

8 

14 

13 
12 

11 

10 

9 

8 

6 

7 

6 

7 

Fig. 4: R-D curves of proposed method w/ and w/o gzip

2.3 提案手法の圧縮率
入力となる多視点画像 I(k,l)(x,y)のデータ量は，画像
の枚数をM枚，画像のサイズを w×h画素，1画素あ
たりの階調 d bitとすると，Mwhd bitである．一方，提
案手法により伝送されるデータ量は，N 枚の 2値画像
に対してNwh bit，MN個の重みに対して aMN bitとな
る．ここで aは重みを表現するビット深度である．提
案手法の圧縮率は以下の式で与えられる．

compression ratio =
Nwh+aMN

Mwhd
(3)

本研究では，表現する対象の多視点画像のビット深
度が d = 8のため，重みについても a = 16程度の精度
で充分であった．そこで，重みを定数倍して short int型
で保存することとした．例として，M = 289，w = 160，
h= 120の多視点画像に対してN = 10として (3)式を計
算すると，圧縮後のデータ量は元データの約 0.54％と
なる．また，2値画像と重みをバイナリファイルで保
存し，そのファイルに対して gzipなどの他の圧縮手法
を適用すれば，さらにデータ量を小さくできる．例え
ば，Truckのデータの場合，0.32％となった．

2.4 最適化演算の高速化
提案手法では，デコード処理は単純な積和演算のた
め高速だが，エンコード処理は最適化演算となるため
処理コストが高い．ここでは，最適化演算を以下の 2
つのステップで高速化する．(i)元の問題を分割するこ
とにより，近似解を高速に求める．(ii)得られた近似解
を初期値として用いることで，目的とする解に達する
までの繰り返し回数を削減する．
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Fig. 5: Number of iterations and PSNR

Tab. 1: Computation time for optimization
繰り返し [回] 時間 [s]

(i)近似解の導出 103
　平均画像復元 38 25
　差分画像復元 10 78

(ii)初期値:近似解 3 320

(i)+(ii)合計時間 423

初期値:入力画像閾値法 13 1376

まず，近似解の求め方を述べる．元の問題における
2 値画像の枚数を N とする．最適化において最も計
算コストを要するのは 2 値パターンの最適化であり，
O(2N)である．一方，元の問題を N1枚の 2値画像に対
する最適化問題と N2 枚の 2値画像に対する最適化問
題に分割することを考える．ただし，N = N1 +N2 で
ある．この時，2値パターンの最適化の計算オーダー
は O(2N1)+O(2N2)である．例として N = 10，N1 = 5，
N2 = 5とした場合，元の問題の計算コストは 1024で
あり，分割された問題の計算コストは 64である．した
がって，分割された問題は非常に小さなコストで解け
ることがわかる．
具体的な問題分割の例を述べる．多視点画像 I(k,l)(x,y)

の平均画像を I(x,y)，各視点画像と平均画像の差分を
Ĩ(k,l)(x,y) = I(k,l)(x,y)− I(x,y)とする．平均画像 I(x,y)

をN1枚の 2値画像で，M枚の差分画像 Ĩ(k,l)(x,y)をN2

枚の 2値画像で表す問題を考える．分割された問題の
初期値は，入力画像閾値法で定めた．それぞれの問題
から得られる解を組み合わせると元の問題の近似解と
なる．Truckを用いた実験では，元の問題の 1/13程度
の時間で元の問題を直接解いた場合と比較して−1 dB
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程度の近似解を得ることができた．
次に，近似解を初期値として設定し，元の問題を解
く．図 5に初期値を近似解とした場合，および入力画
像閾値法で定めた場合の解の収束の様子を示す．横軸
が最適化の繰り返し回数，縦軸が復元画像の PSNRを
表す．このグラフから初期値として近似解を用いた方
が少ない繰り返し回数で収束することがわかる．近似
解を用いた場合，例えば繰り返し回数を 3回で止めて
も PSNRは 31.6 dBとなり，直接解法（入力画像閾値
法で初期値を定める場合）で 13回繰り返した時と同等
の品質が得られる．この時，近似解を求める処理を含
めても，高速化手法の処理時間は直接解法の約 30％と
なり，高速化が達成されている．高速化手法および直
接解法の処理時間および最適化演算の繰り返し回数を
表 1にまとめる．

2.5 カラー画像への拡張
(1)式をカラー画像へ拡張する方法はいくつか考えら
れる．まず，RGBのチャネル毎に独立に (1)式を当て
はめる方法がある．この方法では 3チャネル分の最適
化計算が必要になる．また，色チャネル間の相関を活
用した圧縮表現にはならない．別の方法として色空間
を YCbCrに変換し，変換後のチャネルに独立に (1)式
を当てはめる方法も考えられる．この方法では色変換
によってチャネル間の相関は除去できるが，変換後の
各チャネルにそれぞれ何枚の 2値画像を割り当てるか
に最適化の余地があり，必ずしも扱いやすくない．そ
こで我々は，色チャネルを RGBのまま扱うこととし，
チャネル間の相関を考慮するため，全てのチャネルで
2値画像 Bn(x,y)を共有する以下のモデルを考える．

I(k,l,c)(x,y)≃
N

∑
n=1

Bn(x,y)rn(k, l,c) (4)

Bn(x,y) ∈ {0,1},rn(k, l,c) ∈ R

ここで，c ∈ {0,1,2}はカラーチャネルの番号を表す．
(4) 式は，左辺の画像の枚数および右辺の重みの数が
3倍になることを除けば，(1)式と全く等価な形式であ
る．したがって，最適化手法も全く同一となる．ただ
し，圧縮率は，元の多視点画像が 3チャネル分，重み
も 3チャネル分あることを考慮すると，以下のように
なる．

compression ratio =
Nwh+3aMN

3Mwhd
(5)

図 6に (1)式のモデルで RGBチャネルを独立に扱う
場合と，(4)式のモデルで RGBチャネル間で 2値画像
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Fig. 6: R-D curves of color multi-view images

Tab. 2: experiment environment
CPU Intel(R) Core(TM) i7-4790 3.60GB

OS Virtual Box Ubuntu 16.04

メモリ 2048MB

ffmpeg ver. 2.8.11

gzip ver. 1.6

を共有して扱う場合のレート歪み特性を示す．前者で
は 2値画像の枚数は各チャネルで同一にした．横軸は
(3)式または (5)式で求められる圧縮率，縦軸は画像全
体の復元品質を示している．図中のプロットには用い
た 2 値画像の合計枚数を併記している．グラフから，
色チャネル間で 2値画像を共有することによって大幅
に圧縮性能が上がることがわかる．

3 性能評価
3.1 提案手法と従来の映像符号化手法の比較
提案手法と既存の映像符号化手法を比較するため，図

7に示したデータセットを用いて実験を行った．データ
セットはいずれも縦横 17×17視点の合計 289枚，グ
レースケールの多視点画像を用いた．詳細な実験環境
は表 2に示す．
従来の映像符号化手法を実装したツールとして ffm-

pegを用いた．多視点画像を左上視点から右下視点へ
行優先順に並べ，ビデオデータとみなして符号化した．
ffmpegではH.264とHEVCがサポートされており，画
像間での予測を用いた効率的な符号化が実現できる．
H.264ではオプションによって GOPを変更できるが，
例えば GOPを横方向視点数 17の倍数に設定するなど
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Datasets Truck Amethyst Bunny Knight

# of views 17×17
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Fig. 7: Datasets
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Fig. 8: R-D curves of proposed method and conventional video codecs with 17×17 viewpoints datasets
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工夫しても性能が上がらなかったため，GOPはソフト
ウェアの自動設定に任せた．HEVCでは GOPを設定
するオプションが実装されていなかった．また，H.264
の場合はオプションを指定することで全てのフレーム
をイントラフレーム方式で圧縮することもできる．画
像間の予測の有無による性能の違いを見るため，全て
イントラフレームで圧縮する場合も比較に含めた．さ
らに，ffmpegでは，動画の閲覧を前提とした高速なデ
コードが実装されているため，提案手法とのデコード
時間の比較も可能である．
まず，図 8に提案手法と従来の映像符号化手法のレー
ト歪み曲線を示す．提案手法では，2.4節で述べた高速
化手法は使わず，最適化の繰り返し演算回数を Truck
では 20回としその他のデータセットでは 10回に固定
した．また，2値画像と重みのバイナリファイルをさら
に gzipで圧縮した場合も評価に加えた．提案手法では
用いる 2値画像の枚数を変えることでビットレートを
制御し，従来の符号化方式では ffmpegにオプションと
してビットレートを与えた．図 8を見ると，データセッ
トによって傾向は異なるものの，提案手法と gzipを組
み合わせると，HEVCや H.264に匹敵する，あるいは
上回るレート歪み性能が得られることがわかる．また，
H.264において全てイントラフレームとした場合には
レート歪み特性が極端に悪化することから，画像間の
予測が圧縮に有効に効いていることがわかる．一方，
提案手法では，従来手法において画像間予測を活用し
た場合と同等以上の性能を，共通の２値画像と画像ご
との重みの組み合わせで達成できている．
次に，図 9に提案手法と従来の映像符号化手法のデ
コード時間を示す．提案手法では，gzipファイルを解
凍し，2値画像と重みのバイナリファイルから多視点
画像を復元した後，画像をディスク上に保存するまで
の時間を計測した．従来の映像符号化手法では，動画
ファイルを読み込んで展開し，多視点画像としてディ
スク上に保存するまでの時間を計測した．提案手法で
は N = 14とし，従来の映像符号化手法では PSNRが
提案手法と同等になるようにビットレートを設定した．
図 9に示す結果は，timeコマンド使って 10回計測し
た平均値である．この図より，提案手法は従来の映像
符号化手法よりもデコードが高速であり，gzipの解凍
を含めても HEVCの約 20％の時間で済むことがわか
る．また，提案手法のデコード時間のうち半分以上が
ディスク上へのファイルの書き込みの時間であるため，
多視点画像の復元自体は非常に高速であることがわか
る．これは，提案手法では，デコード処理が単純な積
和演算のみであり，画像間予測や変換を必要とする従

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

proposed method

H.264_All Intra

H.264

HEVC

[s] 

Computation Time  

Reconstruct the images Write to the file 

Unzip the binary file 

Fig. 9: Comparison of decoding time

来の映像符号化手法よりもはるかに計算コストが低い
ことに対応する．

3.2 提案手法における視点間隔の影響
図 8の実験において，Knightデータセットに対して

は提案手法が従来の映像符号化手法に劣っていること
がわかる．これは，図 7の差分画像からわかるように，
Knightでは左右の視点の画像の違いが大きいためだと
考えられる．したがって，提案手法は，画像間の違い
が小さい多視点画像に対して有効だが，画像間の違い
が大きくなるほど不利になると考えられる．
この仮説を検証するため，同一の被写体に対して視点

間隔を変更し，画像間の違いをコントロールしつつ実験
を行った．具体的には，Truckデータセットにおいて図
10(a)–(d)に示すように視点間隔を変えた5×5= 25枚を
選択し，それぞれをDataset A–Dとした．図 10(e)(f)に，
提案手法と HEVCを用いた場合のそれぞれの Dataset
に対するレート歪み曲線を示す．ここで，提案手法で
は，視点間隔の影響を明確にするため gzipを適用せず，
2値画像と重みのバイナリファイルの容量をそのまま
ビットレートに換算した．
これらの図より，どちらの手法においても視点間隔

が小さいほどレート歪み特性が良いことがわかる．こ
れは，視点間隔が小さいほど画像間の違いが小さくな
ることに対応しており，自然な結果である．しかし，視
点間隔が大きくなった時のレート歪み特性の劣化の度
合いは提案手法の方が大きい．提案手法では，共通の 2
値画像によって多視点画像を表現するため，画像間の
違いが大きくなると復元性能が顕著に低下すると考え
られる．一方で，画像間予測を用いる HEVCでは，視
点間隔が大きくなり視差が大きくなったとしてもレー
ト歪み特性をある程度維持できる．したがって，提案
手法が有効となるのは，視点間隔が充分に小さい多視

FIT2017（第 16 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2017 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 100

第3分冊



(a) Dataset A (b) Dataset B (c) Dataset C (d) Dataset D

27

29

31

33

35

37

39

41

43

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

P
S

N
R

 

Bit per pixel 

[dB] 

A 

B 

C 

D 

(e) Proposed method

[dB] 

P
S

N
R

 

Bit per pixel 

A 

B 
C D 

27

29

31

33

35

37

39

41

43

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

(f) HEVC

Fig. 10: R-D curves of proposed method and HEVC with 5×5 viewpoints datasets

点画像である．また，図 10の (e)(f)を比較するとわか
るように，25枚程度の多視点画像では提案手法が優位
にはならない．したがって，提案手法の有効性が明確
になるのは視点数が充分に多い場合（図 7）である．

4 おわりに
本稿では，アクティブシャッター式メガネのために
考案された手法を応用し，少数枚の共通の 2値画像と
画像ごとの重みによって多視点画像を表現する新しい
圧縮方法を提案した．提案手法のエンコード処理では
2値画像と重みを交互に最適化するが，適切な近似解
を簡易に求めて最適化計算の初期値に設定することで，
全体のエンコード処理を高速化できることを示した．
また，カラー画像に対して提案手法を適用する場合，2
値画像を RGBチャネル間で共通化することで，RGB
チャネルを独立に扱う場合より高いレート歪み特性を
達成できることを示した．さらに，提案手法と従来の
映像符号化手法の圧縮性能を比較した結果，提案手法
では，H.264やHEVCと同等以上のレート歪み特性と，
それらを上回る高速なデコードを達成できることを確
認した．
今後の展望として，重みの空間的冗長性の活用が考
えられる．図 2に示したように，重みを画像化したマッ
プ rn(k, l)は空間的に滑らかである．したがって，変換

符号化を適用することで重みをさらに効率的に圧縮で
きる可能性がある．また，浮動小数点の座標 (k, l)につ
いて重みの値を補間によって求めることもできる．座
標 (k, l)は視点位置を表すので，この補間は元のデー
タに存在しない新たな視点を作りだすことに相当する．
すなわち，提案手法では受信側で視点数を増やすこと
も可能であり，将来的にはこの能力まで含めてレート
歪み特性を議論する必要がある．さらに，提案手法の
エンコード処理の高速化にも取り組み，より画素数の
多いデータに対して提案手法の有効性を検証したい．
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