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1 はじめに

高能率な映像符号化を実現するには，イントラ予測の予

測誤差低減は重要な課題となる．映像符号化の国際規格で

は近傍画素間の相関を利用したイントラ予測が検討されて

きた．しかし，これまでのイントラ予測では，予測係数が

予め固定されているため，画像によっては予測誤差を十分

に低減できないことが問題として報告されている．例えば，

HEVC[1]の方向性予測は，画素値変化の方向が直線的であ
る仮定に基づき設計されている．従って，画素値変化の方

向が変化する場合，予測誤差が増大する．

上述の問題に対するHEVCイントラ予測に対する改善策
は，(1)参照画素として近傍画素を用いる方法 [2, 3, 4]，(2)
参照画素として非近傍画素を用いる方法 [5, 6, 7, 8, 9]に分
類できる．まず，参照画素として近傍画素を用いる方法に

ついて概説する．文献 [2]では，予測の構造が双方向予測
に拡張され，さらに，参照画素からの距離に基づく重み付

けがなされている．文献 [3]では，方向性予測の方向の粒
度が 65通りに精緻化されている．文献 [4]では，画素値予
測の方向が円弧により表現され，曲線的な予測に拡張され

ている．

しかしながら，これらの改善策は発見的であり，画素値

予測の方向に関して，予め定められたモデルが固定的に用

いられている．このため，方式改善の十分性は検証されて

おらず，未知の画像に対する予測性能は，保証の限りでは

ない．次に，参照画素として非近傍画素を用いる方法につ

いて概説する．この方法は参照領域の位置の同定に必要な

情報を符号化情報として追加する方法 [5, 6, 7, 8]と，追加
しない方法 [9]に大別される．前者は，符号化時に参照領
域を探索し，探索結果を付加情報として符号化情報に追加

する．後者は，符号化器/復号器で探索のルールを共有し，

参照領域の位置に関する符号化情報を省略している．これ

らは，画像内の自己相似性を予測処理に利用したアプロー

チである．しかし，画像内の自己相似性の程度にはばらつ

きが大きく，自己相似性が低い画像に対しては，予測誤差

の低減は望めない．

そこで本稿では，従来の近傍画素を参照するイントラ予

測を包括的に表現可能な予測構造を導入し，画像毎に予

測器を設計する．一方，予測器を表現する予測係数が付加
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情報となるため，予測係数の発生符号量の抑制が課題とな

る．そこで予測係数の符号量低減と予測誤差の符号量低減

を両立すべく，予測係数に対して，スパース性に関する制

約条件を付与し，同条件下で予測誤差を最小化する予測器

設計問題を定式化する．予測器設計問題の求解法として，

LASSO[10]求解法の 1つである LARS[11]をマルチクラス
の LASSOへ対応可能な形に拡張した方法を提案する．

2 信号特性に適応する線形イントラ予

測方式

2.1 提案するイントラ予測の定式化

提案手法では 1枚の画像を矩形ブロックに分割し，矩形
ブロックごとに予測を行う．以降では，予測処理の単位と

なる矩形ブロックを予測ブロックと呼ぶ．画素値の予測は

各予測ブロックの直左もしくは直上の参照画素値を用いる．

予測ブロックと参照画素の位置関係の例を図 1に示す．図
1の例では，予測ブロックを構成する 4× 4個の画素値を予
測するため，予測ブロックの直左もしくは直上の計 13個
の画素を参照画素とする．

画像内の局所的な特性変化に対応するため，予測ブロッ

クに対するクラス分類を行い，クラス毎に予測器を設計す

る．予測ブロック内の画素値と原画像の画素値の誤差であ

る予測誤差は低く抑えることが望ましい．一方で，同一画

像内であっても予測ブロックはそれぞれ信号特性が異なる．

そこで，類似した信号特性を持つ予測ブロックを 1つのク
ラスにまとめ，各クラスに対して予測器を設計する．予測

ブロックに対するクラス分類の例を図 2に示す．図 2の例
では 3 × 5個の予測ブロックを 3種類のクラスに分類して
いる．

図 1に示すような予測ブロックに対する近傍画素を用い
た線形予測は次式の形に一般化できる．

ŷi
c = Acxi

c. (1)

ここで，iは予測ブロックの番号，c ∈ {1, · · · ,C}はクラス
番号である．xi

c = (xi
c[1], · · · , xi

c[l], · · · , xi
c[M])T は参照画素

を要素とする M 次元の列ベクトルである．M は予測に用

いる参照画素数である．ŷi
c = (ŷi

c[1], · · · , ŷi
c[ j], · · · , ŷi

c[N])T

は予測ブロック内の画素値を要素とする N次元の列ベクト

ルである．N は予測ブロックの画素数である． jは予測ブ
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図 1: 予測ブロックと参照画素の例

図 2: 予測ブロックのクラス分類の例 (3 クラスに分類し
た例)

ロック内の画素位置を示す指数である．Acはクラス cにお

ける予測係数を格納した行列 (N行，M列)である．a( j)
c を

予測係数行列 Acの j行目のベクトルとすると，a( j)
c はクラ

ス cに属する予測ブロックの j番目の画素値を予測するた

めの係数である．以降では，予測係数行列 Ac の各行ベク

トル a( j)
c を単画素予測係数ベクトルと呼ぶ．単画素予測係

数ベクトル a( j)
c および参照画素 xi

cを用いてクラス cに属す

る i番目の予測ブロック内の j番目の画素値は a( j)
c xi

c と予

測する．

式 (1) は HEVC の参照画素平滑化，境界予測値修正，
Planar 予測を含むすべてのイントラ予測を包含している．
HEVCイントラ予測ではイントラ予測モード番号毎に参照
画素位置が固定されており，参照画素値に乗ずる予測係数

も予め定数として設定されている．例えば，4 × 4画素の
PUに対する垂直方向予測 (モード番号 26)の場合，図 3に
おける黒太線の矩形で示される被予測画素に対し，白太線

の矩形で示される直上の参照画素値を予測画素値として定

める．これに対し，式 (1)の予測モデルでは参照画素位置，
予測係数も適応的に設定可能である．従って，HEVCにお
けるイントラ予測よりも高い予測誤差低減が期待される．

提案手法で設定すべき情報は，各予測ブロックへ与える

クラス番号と，各クラスに与える予測係数行列 Ac の 2種
類である．以降の節では，クラス番号および予測係数行列

の最適化方法について述べる．

2.2 クラス番号と予測係数行列の交互最適化

クラス番号と予測係数行列を決定するため，クラス番号

と予測係数行列の最適化を交互に行う．最適なクラス番号

および予測係数行列を同時に求めるのは困難である．そこ

で，一方の情報を固定して他方を最適化し，凖最適解を求

める．上記最適化は，発生符号量が収束するまで交互に繰

図 3: HEVCの垂直方向予測における被予測画素と参照画
素の例

り返される．

クラス番号の最適化では，予測係数を固定して RD最適
化に基づきクラス番号を決定する．各予測ブロックは予測

ブロックの符号化で生じる RDコストが最も小さくなるク
ラスを選択する．クラス番号最適化の際には予測係数は固

定されるため，各予測ブロックは RD最適化のための符号
化を C回 (Cはクラス数)行うことでクラスを選択できる．
予測係数の最適化では，クラス番号を固定して，予測係

数行列内の零値要素数の比率に上限を与えた制約条件の下

で予測誤差を最小化する予測係数行列を求める．予測係数

行列は付加情報となるため，その符号量の抑制が課題とな

る．そこで，予測誤差の低減と予測係数行列の符号量低減

を両立するため，予測係数行列にスパース性の制約条件を

課し，最適化する．以降の節では，スパース性を課した予

測係数行列の最適化方法について述べる．

2.3 予測係数行列設計問題の定式化

クラス番号を固定して，スパース性に関する制約条件の

下で予測誤差を最小化するため，次式で示す L1ノルムに
関する制約付き二乗誤差最小化問題を考える．

min
A1,··· ,Ac

∑N
j=1
∑C

c=1
∑

i∈S c

(
yi

c[ j] − a( j)
c xi

c

)2
,

subject to ||a( j)
c ||1 ≤ θc, j,

∑C
c=1
∑N

j=1 θc, j = θ̄. (2)

ここで，S cはクラス番号 cが与えられた予測ブロック番号

の集合である．||a( j)
c ||1 は，単画素予測係数ベクトル a( j)

c に

おける予測係数の絶対値の総和，すなわち L1ノルムであ
る．θc, j は各単画素予測係数ベクトルに対して定める係数

の絶対値和の上限である．以降では，上記 θc, j を L1ノル
ム上限と呼ぶ．θ̄は，全クラスにおける予測係数の絶対値

和の上限である．以降では，θ̄ を累積 L1ノルム上限と呼
ぶ．予測係数の絶対値和に関する制約条件を付与すること

で，経験的にスパース性を有する予測係数が得られる事が

知られている [10]．
c, jを固定した単体の単画素予測係数ベクトル a( j)

c 設計

問題は LASSO[10]として知られる問題と同一形式であり，
次式で示される．

arg min
a( j)

c

∑
i∈S c

(
yi

c[ j] − a( j)
c xi

c

)2
,

subject to ||a( j)
c ||1 ≤ θc, j. (3)
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図 4: 二つの画素位置 j = j1, j = j2 における予測誤差削減

効率 ec, j，L1ノルム上限 θc, j，予測誤差和の関係の例

以降では，LASSOの求解法について概説する．LARS[11]
は L1ノルム上限の値域を複数の部分区間に分割し，部分
区間毎に LASSOの最適解を求める方法である．Shooting
Algorithm[12]，FISTA[13]は目的関数や制約関数の凸性を
利用して，指定された L1ノルム上限に対する最適解を高
速に求める方法である．

しかし，既存の LASSO求解法では式 (2)で示される単
画素予測係数ベクトル設計問題の求解は不可能である．な

ぜなら，式 (2)において，累積 L1ノルム上限が定められた
際に与えるべき L1ノルム上限を定める方法がないためで
ある．式 (2)の最適化のためには，同式における N ×C個

の L1ノルム上限を適切に設定可能な求解法が必要である．

2.4 予測係数行列設計問題の最適化

式 (2)の最適化問題に対して，前述の LARSを拡張した
求解法を導出する．まず，求解の準備として，各単画素予

測係数ベクトルに対して，単画素予測係数ベクトル a( j)
c に

対する予測誤差削減効率 ec, j を次式として定義する．

ec, j = lim
δθ→0

f ( j)
c (θc, j) − f ( j)

c (θc, j + δθ)
δθ

. (4)

ここで，δθ は，現在の L1ノルム上限における更新量であ
る． f ( j)

c (θ)はクラス cに属する予測ブロックにおける j番

目の被予測画素に関して，与えられた L1ノルム上限 θに
対して式 (3)を求解して得られる単画素予測係数ベクトル
a( j)

c で実現可能な予測誤差の総和を返す関数であり，次式

で示される．

f ( j)
c (θ) =

mina( j)
c

∑
i∈S c

(
yi

c[ j] − a( j)
c xi

c

)2
,

subject to ||a( j)
c ||1 ≤ θ.

提案する求解法では，L1ノルム上限と予測誤差削減効
率の関係に着目する．単画素予測係数ベクトル a( j)

c に対し

て，予測誤差の二乗和を最小化する設定がなされたベクト

ルの L1ノルムを Θc, j と定義し，最小二乗誤差 L1ノルム
と呼ぶ．L1ノルム上限 θc, j は最小二乗誤差 L1ノルム Θc, j

を超えない範囲において，最適な単画素予測係数ベクトル

と一対一に対応する．式 (4)に従い，単画素予測係数ベク
トルに対して，予測誤差削減効率が定まる．従って，予測

誤差削減効率に対して L1ノルム上限が一意に定まる．
予測誤差削減効率に基づき最適な L1ノルム上限を設定
する考え方を図 4にて説明する．同図では，L1ノルム上限
の設定対象として，あるクラス cについて，2つの単画素
予測係数ベクトル設計問題が与えられた場合を考える．各

単画素予測係数ベクトル設計問題において，L1ノルム上
限と予測誤差削減効率が同図に示される関係にあったとす

る．このとき，同図において，横軸は L1ノルム上限であ
り，縦軸は L1ノルム上限を定めた場合の予測誤差削減効
率である．L1ノルム上限は，予測器において使用可能な
予測係数の総量 (L1ノルムで評価)の上限である．予測誤
差削減効率は，使用する予測係数の総量の増加に伴う予測

画像の電力の増分 (画素値の二乗和で評価)と解釈すること
もできる．同図の灰色領域の面積は，各々L1ノルム上限を
θc, j1，θc, j2 としたときの予測画像の画素値の二乗和を表す．

L1ノルム上限を最小二乗誤差 L1ノルムに設定すると，予
測誤差の二乗和を最小化する単画素予測係数ベクトルが得

られる．従って，白色領域の面積は，L1ノルム上限の増加
により削減可能な予測誤差の二乗和を示す．

式 (2)で示される最適化問題は，同図において，2つの
L1ノルム上限の和を一定に保つ制約を課し，灰色領域の面
積を最大化する問題と等しい．その理由は以下の通りであ

る．式 (2)における目的関数は予測誤差の二乗和の最小化
である．これは，線形予測で達成可能な予測誤差の二乗和

と現在の L1ノルム上限の設定で達成される予測誤差の差
分を表す白色領域の最小化と等価である．従って，灰色領

域の面積を最大化する問題と等価である．また，式 (2)に
おける制約関数は L1ノルム上限の総和が一定である制約
を意味する．

図 4の灰色領域の面積和を最大化するために，2つの単
画素予測係数ベクトル問題における予測誤差削減効率が等

しくなるように L1ノルム上限 θc, j1，θc, j2 を設定すればよ
い．その理由は以下の通りである．まず，予測誤差削減効

率は以下の性質を持つ．

• L1ノルム上限の増加により，予測誤差は減少する．図 4
では，予測誤差削減効率が非負であることと対応する．

• L1ノルム上限の増加により，予測誤差削減効率は減
少する．図 4では，予測誤差削減効率が単調減少であ
ることと対応する．

このとき，ある cについて，仮に ec, j1 < ec, j2 となるような

θc, j1，θc, j2 の設定が与えられた場合を考える．θc, j2 を微小量

∆増加し，θc, j1 を微小量 ∆減少させることで，L1ノルム
上限の変更前と比較して (ec, j2 − ec, j1 )∆だけ予測誤差の二乗
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1: Initialize a( j)
c ← 0 for all c, j

2: Initialize θc, j ← 0 for all c, j

3: Initialize ec, j for all c, j

4: while
∑

c ||Ac ||0
NMC ≤ r do

5: c′, j′ ← arg maxc, j ec, j

6: Increase θc′, j′

7: a( j′)
c′ ← solution to eq. (3)

8: Update ec′, j′ with eq. (4)
9: end while

図 5: 予測係数行列設計問題の求解法

和を削減できるため，前述の L1ノルム上限は最適でない．
対称性より ec, j1 > ec, j2 の場合も同様に最適でない．従って，

ec, j1 = ec, j2 に対応する L1ノルム上限が最適である．
予測誤差削減効率の均等化は，以下の方針に基づき行う．

予測誤差削減効率が最大となる単画素予測係数ベクトル設

計問題を選択し，L1ノルムを増加させる．増加量の具体的
な設定方法は，図 5の説明において後述する．予測誤差削
減効率が L1ノルム上限に関して単調減少するため，L1ノ
ルム上限の増加により予測誤差削減効率が減少する．この

処理を全予測係数の非零値が指定された割合となるまで繰

り返す．本反復処理により，予測誤差削減効率が近似的に

均等化される．

提案手法では予測誤差削減効率を近似的に均等化する方

針の下，図 5の求解法により，式 (2)の予測係数行列設計問
題を解き，その近似解を出力する．1行目では全ての単画
素予測係数ベクトル a( j)

c を零値に初期化する．2行目では，
L1ノルム上限を零値に設定する．3行目では式 (4)で定義
される予測誤差削減効率を計算する．単画素予測係数ベク

トルの更新は予測係数全体の非零値の係数の割合が rにな

るまで，5行目から 8行目を続ける．ここで，||Ac||0 は予
測係数行列内における非零値の予測係数の個数を表す．予

測係数全ての要素数は NMC 個であるため，4行目におけ
る条件式の左辺は予測係数全体の非零値の係数の割合を表

す．5行目では，予測誤差削減効率が最も大きなクラス番
号 c′，被予測画素 j′を選択する．6行目では，選択された
c′, j′に対応する L1ノルム上限 θc′, j′ を増加させる．θc′, j′ の
増加は (1)a( j′)

c′ 内のいずれかの零値の予測係数が非零値と

なる直前，(2)a( j′)
c′ 内のいずれかの非零値の予測係数が零値

となる，のいずれかを満たすまで行う．7行目では，L1ノ
ルム上限を θnに設定し，式 (3)により単画素予測係数ベク
トルを定める．8行目では，7行目で求めた単画素予測係
数ベクトルに対して予測誤差削減効率を再計算する．

2.5 クラス番号および予測係数行列の表現方法

クラス番号の表現には，修正した Most Probable Mode
(MPM)を利用する．符号化対象予測ブロックでは，近傍の
予測ブロックにおけるクラス番号および，予測係数間の差

分における係数の二乗和に基づき，MPMの候補リストが
構築される．当該予測ブロックの上，左上，左の近傍予測

ブロックで選択されたクラス番号をそれぞれリストの 1番
目，2番目，3番目へ登録する．重複したクラス番号は登録
しない．候補リスト内のクラス番号が 3つに満たない場合
は，最頻出のクラスが有する予測係数行列と二乗誤差の観

点で近い順，かつ重複しないように，リスト内にクラス番

号を登録する．予測係数は (1)予測係数が零値か否かを表
わすフラグ，(2)32bitの浮動小数点数で表される予測係数，
の 2種類の情報により表現する．

3 実験

提案手法の有効性を検証するため，提案手法をHEVC参
照ソフトウェアのオリジナルの HM16.7へ実装し，ロスレ
ス圧縮に要する符号量を HM16.7と比較した．符号化対象
として，5種類の自然画像 (解像度:3840 × 2160[画素]，色
差フォーマット:YCbCr4:2:0，ビット深度:8[bit/channel])の
先頭 50フレームを用いた．提案手法における予測ブロック
は PUとして表現し，PUサイズは 8 × 8[画素]とした．ク
ラス番号は PU単位で設定し，CUサイズは 8 × 8[画素]固
定，PU分割なし，TUサイズも 8 × 8[画素]固定としてい
る．その他の実験条件は，文献 [14]に従った．クラス数C

は候補値 (11, 15, 19, . . . , 39)の中から各符号化対象の先頭フ
レームにおける発生符号量を最小化する値を設定した．被

予測画素数 N は 64，参照画素数 M は 25とした．非零値
の予測係数の割合 rは候補値 (10%, 15%, 20%, . . . , 40%)の
中から各符号化対象の先頭フレームにおける発生符号量を

最小化する値を設定した．クラス番号と予測係数の交互最

適化は 20回行った．
結果を表 1に示す．提案手法は HM16.7と比較して平均

1.39%，最大 2.24%の符号量削減が確認できる．この理由
は提案手法により予測残差が低減し，残差表現に要する符

号量を削減できたためであると考えられる．また，HEVC
と比較して最も削減符号量が多かったDucks take offは，曲
線状に波紋が広がる映像であり，HEVCの方向性予測では
正確な予測が困難であったため，提案手法での削減符号量

が大きかったと考えられる．

次に，提案手法におけるクラス数，非零値の係数の割合

に関する考察を行う．表 2は，各符号化対象映像の先頭フ
レームを圧縮した際に最も符号量が小さいクラス数，非零

値の係数の割合を示している．表 2から，高圧縮な符号化
が困難な映像ほど使用される予測係数の数が多いことがわ
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表 1: HM16.7 と提案手法における符号量の比較および削
減率．

HM16.7 提案手法 削減率

符号化対象 [kB] [kB] [%]

Crowd Run 7173 7072 1.41
Ducks take off 7756 7582 2.24

In to tree 6796 6718 1.14
Old Town Cross 7355 7281 1.01

Park joy 6452 6380 1.12

平均 7106 7007 1.39

表 2: 提案手法における最小符号量を達成するクラス数お
よび非零値の予測係数の割合．

符号量 クラス数 非零値の割合

符号化対象 [kB] [個] [%]

Crowd Run 7072 35 20
Ducks take off 7582 31 30

In to tree 6718 19 35
Park joy 7281 31 30

Old town cross 6380 35 20

かる．その理由は，予測係数行列に含まれる非零値の係数

の個数は，クラス数と非零値の係数の割合の積に比例する

ためである．

4 おわりに

本稿では，予測器を映像の局所的な信号特性へ適合させ

るため，画像ごとに複数の線形予測器を適応的に構築する

新たなイントラ予測方式を提案した．提案手法では，予測

器を表現する上で付加情報となる予測係数情報の効率的な

圧縮を実現するため，予測係数にスパース性の制約を課し，

符号化効率の良い係数を導出するための新たな最適化手法

を提案した．実験の結果，ロスレス圧縮において HEVC
参照ソフトウェア HM16.7と比較して，平均 1.39%，最大
2.24%の符号量削減を確認した．今後の課題は，予測係数
の符号化効率の改善，ロッシー符号化への適用等が挙げら

れる．
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