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1 はじめに

昨今の半導体技術の進歩を受け、映像撮像機器の映像取

得速度が大きく向上している。例えば、オンチップメモリ

を搭載したバースト型イメージセンサでは、1T 画素/秒の

ピクセルレートを実現するCMOSセンサ [1]が開発されて

いる。また、高速度カメラでは、4K解像度 (4096 × 2160

画素/フレーム)で 900 Hz を実現する機器が開発されてい

る。高速撮影された映像の用途は、映像再生時の高画質化

と映像解析の高精度化に分類される。前者は、高フレーム

レート化により滑らかな動きを表現することを目的とする。

このため、表示機器でのリアルタイム再生を前提としてい

る。従来の表示フレームレートが 50Hz,60Hzであったのに

対して、滑らかな動きの表現には 240Hz～300Hzが必要で

あると報告されている [2]。後者は、視覚の検知限を越えた

時間解像度を利用して、映像解析の高精度化を行うことを

目的としている。スロー再生による高速移動物体（スポー

ツ映像、FA・検査、自動車等）の解析は代表的な応用例で

ある。

しかし、現行の映像システムにおいて、高時間解像度の

利用は限定的である。視覚の検知限超の時間解像度は、ス

ロー再生等の非リアルタイム再生用途の映像取得に限られ

ており、リアルタイム再生用途の映像に対しては、表示機

器のフレームレートに整合した時間解像度での取得・生成

を前提としている。映像符号化器への入力映像の生成処理

についても、同様の状況である。上記生成処理の代表例が、

非スケーラブル符号化器に対する符号化効率向上を目的し

たプレフィルタ処理、および、スケーラブル符号化器に対

する時間スケーラブル機能付与を目的としたプレフィルタ

処理である。前者は、空間フィルタに基づく方法 [3] [4]と、

時間フィルタに基づく方法 [5] [6] [7] に大別される。しか

し、いずれも、フィルタ処理前後の時間解像度が変化しな

い前提で設計されている。後者は、複数の時間解像度の信

号を生成する [8] [9]。しかし、再生フレームレートの異なる

表示機器への対応が目的であり、表示機器の再生フレーム

レートを超える時間解像度への対応は、考慮されていない。

これに対して、筆者らは、視覚の検知限を越えた時間解

像度でサンプリングされたフレーム群を利用し、符号化対
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象信号の生成過程を制御することで、符号化処理と親和性

の高い映像信号を生成できる可能性がある事に着目した。

例えば、符号化対象として 30Hzの映像が必要な場合を考

える。このとき、高時間解像度（例：1000Hz）で映像を取

得し、この取得した映像を用いて、符号化処理に適した映

像を生成するアプローチを取る。本アプローチにより、映

像の生成を高い時間分解能で制御可能となる。筆者らは先

に、高時間解像度でサンプリングされたフレームの中から、

発生符号量を最小化するフレームを適応的に選択する時間

方向のサブサンプリング法を提案した [10]。同サブサンプ

リング法は参照フレームを 1枚とする時間フィルタとして

設計された。

上記サブサンプリング法の拡張として、本稿では、高時

間解像度でサンプリングされた複数フレームを参照して画

像信号を生成する時間フィルタを設計対象とし、主観画質

を保持した上で発生符号量を最小化するための設計方法に

ついて検討する。同時間フィルタの最適設計は選択可能な

フィルタ係数ベクトルの最適選択問題として定式化され、

動的計画法に基づき最適解を求めるアプローチを取る。

2 時間フィルタの設計

2.1 時間フィルタ設計における表記法の整理

高い時間解像度で映像が取得できた前提のもと、同映像

を用いて符号化に適した映像を生成するための時間フィル

タ設計を考える。なお、以下では、時間フィルタの入力とな

る画像信号を原フレームと呼び、時間フィルタにより出力

される画像信号を合成フレームと呼ぶ。また、表記の簡略

化のため、処理対象を一次元信号として説明する。(2∆+1)

タップの時間フィルタにより出力される第 i番目の合成フ

レームを次式で表す。

f̂(x, iMδt,wi, pi) =

∆∑
j=−∆

wi[j]f(x, (iM+⌊M
2
⌋+pi+j)δt)

(1)

i は合成フレームを指定するインデックスであり、非負の

整数値をとる。原フレームは、フレーム間隔を δt として、

t = jδt (j = 0, 1, · · · )においてサンプリングされる。f(x, t)
は第 t番目の原フレームの位置 x (x = 0, · · · , X − 1) にお
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(a) ∆ = 1, M = 9, pi−1 = pi = pi+1 = 0 の場合

(b) ∆ = 1, M = 9, pi−1 = 0, pi = 1, pi+1 = −1 の場合

図 1: 時間フィルタの入力信号となる原フレーム

ける画素値である。⌊M
2 ⌋ は M

2 を超えない最大の整数とす

る。wi[j] は時間フィルタの入力信号に対するフィルタ係

数であり、次式の関係を満足する。

∆∑
j=−∆

wi[j] = 1

また、wi はフィルタ係数を要素とするベクトル wi =

(wi[−∆], · · · , wi[∆]) であり、係数ベクトルと呼ぶ。pi は

0, · · · ,±P の値をとり、フィルタ位置のシフト量を制御す

るパラメータであり、シフト量と呼ぶ。M は合成フレー

ムのフレーム間隔を決定するパラメータであり、式 (1) に

おいてシフト量が零値の場合、合成フレームのフレーム間

隔は Mδt となる。なお、本稿では 2∆ + 2P + 1 ≤ M を

前提とする。図 1 は、時間フィルタの入力信号となる原フ

レームと時間フィルタのパラメータ M , ∆及びシフト量

pi−1,pi,pi+1 の関係を図示している。灰色矩形が時間フィル

タの入力信号となる原フレームを表し、白色矩形がそれ以

外の原フレームを表す。同図 (a)(b)は、いずれもM = 9,

∆ = 1 とした例を表しており、このうち同図 (a)はシフト

量を全て零値とした場合の例であり、同図 (b)はシフト量

を pi−1 = 0, pi = 1, pi+1 = −1 とした場合の例である。

係数ベクトルとして選択する候補ベクトル（以後、係数

候補ベクトルと呼ぶ）として、N 種類の係数候補ベクトル

γn = (γn[−∆], · · · , γn[∆]), (n = 0, · · · , N − 1) を考える。

さらに、前述のシフト量により、時間フィルタの入力信号

となる原フレームの位置として 2P + 1 通りが選択可能と

なる。この N × (2P + 1) 種類の組合せの中から、合成フ

レームを生成するために最適な係数候補ベクトルとシフト

量を選択する。以下では、係数候補ベクトルの集合を辞書

と呼び、表記を簡略化する為に、N 種類の係数候補ベクト

ルからなる辞書を ΓN = (γ0, · · · ,γN−1) として表す。

2.2 フィルタ係数／シフト量の最適化規準

係数ベクトルおよびシフト量の最適化規準として、合成

フレームの発生符号量、及び合成フレームと原フレームの

乖離量に基づく評価尺度を導入する。なお、符号化は動き

補償予測を伴う可逆符号化器により行われるものとする。

X 画素からなる合成フレームを K 分割して、分割区

間毎に動き補償フレーム間予測を行う場合を考える。合

成フレーム f̂(x, iMδt,wi, pi) をサイズ X
K の区間 B[k]

(k = 0, 1, · · · ,K − 1) に分割し、合成フレーム f̂(x, (i −
1)Mδt,wi−1, pi−1) を参照フレームとして、各区間 B[k]

(k = 0, 1, · · · ,K − 1) に対して動き補償 (変位量 di =

(di[0], · · · , di[K−1])を行った場合、動き補償フレーム間予

測誤差（以下、予測誤差と略記）は次のように表現できる。

ei(x,wi,wi−1, pi, pi−1) = f̂(x, iMδt,wi, pi)

−f̂(x− di[k], (i− 1)Mδt,wi−1, pi−1)

以降では、第 x 要素 (x = 0, · · · , X − 1)

を ei(x,wi,wi−1, pi, pi−1) と す る ベ ク ト ル を

ei(wi,wi−1, pi, pi−1) として表すものとする。予測誤

差を符号化対象とする符号化器の発生符号量を以下のよう

に表す。

Ψ(wi,wi−1, pi, pi−1) = Rh +Rd(di)

−Re(ei(wi,wi−1, pi, pi−1)) (2)

Re(ei(wi,wi−1, pi, pi−1)) は予測誤差に対する符号量、

Rd(di) は推定変位量 di に対する符号量、Rh は符号化

器が生成するヘッダー情報の符号量である。前述の通り、

可逆符号化器を用いるため、予測誤差は符号化対象フレー

ムおよび参照フレームのみに依存する。従って、式 (2) に

示す発生符号量 Ψ() は、変位量およびヘッダ情報が確定す

れば、第 i 合成フレームに対する係数ベクトル wi、シフ

ト量 pi および第 i− 1 合成フレームに対する係数ベクトル

wi−1、シフト量 pi−1 により定まる。

合成フレームの主観画質を保持するために、合成フレー

ムと原フレームとの乖離量として、次式の値を導入する。

Φ[wi, pi] =
M−1∑
k=0

X−1∑
x=0

{f(x, (iM+k)δt)−f̂(x, iMδt,wi, pi)}2

(3)

ここで、時間軸上の区間 iM ≤ t < iM +M を第 i ステー

ジと呼ぶこととすれば、上式は、第 i ステージにおける合

成フレームと同ステージ内の全ての原フレームとの二乗誤

差和を表している。

合成フレームの原フレームからの乖離を抑え、合成フレー

ムの発生符号量を低減させるために、次式を係数ベクトル

およびシフト量の最適化における評価尺度とする。

Ξ[(wi,wi−1, pi, pi−1] = Ψ[wi,wi−1, pi, pi−1] + λΦ[wi, pi]

(4)
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図 2: フィルタ選択を行うトレリス遷移図

2.3 フィルタ係数／シフト量の最適化

式 (4)の評価尺度の総和を最小化する合成フレームを生

成するためには、次式の最小化問題の解として、J/M 組

の係数ベクトルおよびシフト量を求める必要がある。

(w∗
0, · · · ,w∗

J/M−1, p
∗
0, · · · , p∗J/M−1)

= arg min
w0,··· ,wJ/M−1∈ΓN

p0,··· ,pJ/M−1

J/M−1∑
i=1

Ξ[wi,wi−1, pi, pi−1] (5)

例として、P = 0 としてシフト量が固定された N = 3 の

場合における合成フレーム間の依存関係を図 2 に示す。同

図の各ステージでは、3種類の係数候補ベクトル γ0, γ1,

γ2 のいずれかを用いて、合成フレームを生成する。灰色、

黄色、緑色の矩形は、各々、係数候補ベクトル γ0, γ1, γ2

を用いて合成フレームを生成した状態にあることを表す。

また、矢印は動き補償フレーム間予測における参照関係を

表す。矢印の右端の合成フレームは被予測フレームであり、

矢印の左端の合成フレームは参照フレームである。同図の

遷移図が J/M ステージから構成される場合、係数ベクト

ルの取り得る組合せは 3J/M 通り ∗となる。これは、遷移

可能なパスの数に対応する。例えば、最適なパスが赤線で

表されるものであるとすれば、全てのパスの中から、この

最適なパスを見つけ出す必要がある。N 種類の係数候補

ベクトルおよび 2P + 1 種類のシフト量を選択候補とする

場合、その取り得る組合せは {N × (2P + 1)}J/M 通りと
なり、最適な係数ベクトルとシフト量の選択は、指数オー

ダの計算量が必要になる。このため、最適な組み合わせ

(w∗
0, · · · ,w∗

J/M−1, p
∗
0, · · · , p∗J/M−1)を総当りで探索するの

は、計算量の観点から現実的ではない。

Ξ[wi,wi−1, pi, pi−1] が wi,pi および wi−1, pi−1 のみに

依存することに着目すれば、式 (5) は単純マルコフ過程に

おける最適化問題として定式化できる。同最適化問題は動

的計画法に基づき、最適解を多項式オーダの計算量で求め

ることが可能である。以下、動的計画法を用いた解法を示

す。まず、 wi および pi (i = 1, · · · , J/M − 1) に対して、

∗N = 3 の場合の例であるため

次式の Si(wi, pi) を定義する。

Si(wi, pi) = min
w0,··· ,wi−1∈ΓN

p0,··· ,pi−1

i∑
j=1

Ξ[wj ,wj−1, pi, pi−1] (6)

Si(wi, pi) は、第 i ステージにおいて係数ベクトルwi、シ

フト量 piとした時間フィルタにより合成フレームを生成し

た状態に至る経路に対して、最適な係数ベクトルおよびシ

フト量を用いた場合のコストの総和である。

ここで、wi,pi を固定した場合、Ξ[wi,wi−1, pi, pi−1] が

wi−1, pi−1 のみに依存することに着目すると、Si(wi, pi)

は次式のような漸化式として表せる。

Si(wi, pi) = min
wi−1∈ΓN

pi−1

{Ξ[wi,wi−1, pi, pi−1]+Si−1(wi−1, pi−1)}

(7)

なお、Si−1(wi−1, pi−1)は、同様の漸化式を用いて算出済

みであり、Si(wi, pi) の算出時には、参照可能な値である。

この場合、式 (7)の漸化関係より、Si(wi, pi) の算出には、

Ξ[wi,wi−1, pi, pi−1]+Si−1(wi−1, pi−1) を最小化する辞書

ΓN 内の係数候補ベクトルおよびシフト量 piを選択すれば

十分である。wi に対する係数候補ベクトルのインデック

ス ni とすると、各 ni に対して、式 (7)の最小値を与える

係数候補ベクトルのインデックスを n̂i−1(ni, pi) として格

納し、同様に、シフト量を p̂i−1(ni, pi) として格納し、後

段の処理において参照可能にしておく。

式 (7)の漸化式を再帰的に用いることで、式 (5) の最小

化問題は次式のように表せる。

min
wJ/M−1∈ΓN

pJ/M−1

SJ/M−1(wJ/M−1, pJ/M−1) (8)

このように、式 (7)の漸化式を用いる方法であれば、式 (5)の

最適解 (w∗
0, · · · ,w∗

J/M−1, p
∗
0, · · · , p∗J/M−1)は、{N×(2P+

1)}2J/M 通りの中から最適解を探索する問題に帰着でき、

多項式オーダの計算量で算出することが可能である。∑J/M−1
i=1 Ψ[wi,wi−1, pi, pi−1] の最小値を求めた後、最

適解 (w∗
0, · · · ,w∗

J/M−1, p
∗
0, · · · , p∗J/M−1)は以下のバックト

ラック過程により得られる。式 (8)を最小化するwJ/M−1,

pJ/M−1 を次式の通り、w∗
J/M−1, p

∗
J/M−1 とおく。

(w∗
J/M−1, p

∗
J/M−1) = arg min

wJ/M−1∈ΓN
pJ/M−1

SJ/M−1(wJ/M−1, pJ/M−1)

w∗
J/M−1 を表す係数候補ベクトルのインデックスを

n∗
J/M−1 とする。第 J/M − 1 合成フレームの係数

候補ベクトルのインデックスを n∗
J/M−1、シフト量

を p∗J/M−1 とした場合の第 J/M − 2 合成フレーム

に対する最適な係数候補ベクトルのインデックス、

お よ び シ フ ト 量 は 各々、n̂J/M−2(n
∗
J/M−1, p

∗
J/M−1),

p̂J/M−2(n
∗
J/M−1, p

∗
J/M−1) として格納されている。そこ
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で、第 J/M − 2 合成フレームの係数ベクトルおよび

シフト量を各々、w∗
J/M−2 = γn̂J/M−2(n

∗
J/M−1

,p∗
J/M−1

),

p∗J/M−2 = p̂J/M−2(n
∗
J/M−1, p

∗
J/M−1) として同定する。以

下、同様の参照処理をw∗
J/M−3 = γn̂J/M−3(n

∗
J/M−2

,p∗
J/M−2

),

p∗J/M−3 = p̂J/M−3(n
∗
J/M−2, p

∗
J/M−2) ,· · · , w∗

0 =

γn̂0(n∗
1 ,p

∗
1)
, p∗0 = p̂0(n

∗
1, p

∗
1) として繰り返す。

3 実験

提案手法による発生符号量の低減を評価するために、以下

の実験を行った。実験に用いた映像は高速度カメラで撮影し

たRGBカラー映像 (24 bits/pixel)に対してYCbCrフォー

マットに変換して得られた輝度信号映像 (8 bits/pixel)で

ある。フレームレートは 1000 [Hz]、総フレーム数は 900フ

レーム、解像度は 640 × 480 [画素]である。コンテンツは、

2種類の高層ビル (“Building A”、“Building B”)、および

客船 (“Ship”)をパンニングにより撮影した映像である。発

生符号量として、x264エンコーダの lossless mode で出力

される符号化ストリームのデータサイズを評価した。エン

コーダの設定として、先頭フレームを Iピクチャ、後続のフ

レームを全て PピクチャとするGOP構造を用いた。時間

フィルタの設定として、M = 32、∆ = 1 とした。つまり、

符号化対象映像のフレームレートは 31.25 [Hz], 時間フィル

タのタップ数は 3タップである。シフト量は 0,±1,±2 の

5通りとし、係数ベクトルの辞書は表 1 の係数候補ベクト

ルにより構成した。

表 2 は、提案法により設計した適応フィルタと比較対象

である平均フィルタとの発生符号量を示す。同表の “適応

フィルタ”の列は、2.3 に示すアルゴリズムにより算出し

たフィルタ係数を用いて生成した映像信号に対する発生符

号量である。同表の “平均フィルタ”の列は、表 1 の n = 0

の係数候補ベクトルを用いて生成した映像信号に対する

発生符号量である。なお、平均フィルタの出力は露光時間

(2∆ + 1)δt[秒] で撮像された画像に相当する。同表より、

提案法による適応フィルタは平均フィルタと比較して平均

3.01% の符号量低減を実現できたことが確認できる。これ

は、動き補償予測による時間方向の依存関係を考慮してフィ

ルタを設計することで、一定の符号量低減が可能となった

ことを示している。

両フィルタにより生成された映像について主観画質の比

較を行い、いずれのシーケンスに関しても、同等の主観画

質であること確認した。主観画質へ影響を与える提案法の

機構について、以下の 3つの観点から考察を加える。第一

に、辞書内の係数候補ベクトルと平均フィルタの係数ベク

トル (n = 0 の係数候補ベクトル) のフィルタ特性の違いに

起因する合成フレームの画質差である。この点については、

事前検証として、前述の評価用コンテンツに対して、辞書

内の係数候補ベクトル（5種類）を単独で用いて映像を生

表 1: 実験で用いた係数候補ベクトル ( n は係数候補ベク

トルを指定するインデックス)

n 係数候補ベクトル 平均フィルタとの類似度

0 (1/3,1/3,1/3) 1.000

1 (29/96,19/48,29/96) 0.991

2 (13/48,11/24,13/48) 0.967

3 (35/96,13/48,35/96) 0.991

4 (19/48,5/24,19/48) 0.967

成し、生成した 5種類の映像の主観画質に差が無いことを

確認している。第二に、隣接ステージでの異なる係数ベク

トルの利用に起因する時間軸方向の画質変動である。この

点については、平均フィルタの出力を基準映像として、適

応フィルタの出力が同等の主観画質である事を確認した。

第三に、非零値のシフト量に起因する合成フレーム間隔の

変動である。この点についても、合成フレーム間隔の固定

された平均フィルタの出力と比べて、適応フィルタの出力

が同等の主観画質である事を確認した。

表 3 に最適解として選択された係数候補ベクトルとシ

フト量の組合せの選択率を示す。同表より、大きなシフト

量 (±2)の選択率が各々、27.6 % (“Building A”), 20.7 %

(“Building B”), 17.2 % (“Ship”) と、低く抑えられている

ことが確認できる。これは、評価尺度に導入した乖離量に

よって大きなシフト量の選択が抑止されたためと考えられ

る。また、符号量削減率が大きなコンテンツでは、平均フィ

ルタの係数ベクトルと類似度の低い係数候補ベクトルが多

く選択されていることが確認できる。表 1 の最右列に、各

行の係数候補ベクトルと平均フィルタの係数ベクトルとの

類似度として、両ベクトルの内積値を記載した。符号量削減

率の低い “Bulding B”では、平均フィルタ (n = 0)および

平均フィルタとの類似度の高い係数候補ベクトル (n = 1, 3)

が多く選択されている。これに対し、“Bulding B”よりも

符号量削減率が高い “Bulding A”では、n = 0, 1, 3の選択

率が低下して、平均フィルタと類似度の低い係数候補ベク

トル (n = 2, 4)の選択率が増加しており、最も符号量削減

率が高い “Ship”では、さらに、n = 4の選択率が増加し

ている。

4 おわりに

本稿では、主観画質を維持した上での発生符号量の低減

を目的として、高密度に時間サンプリングされた映像信号

に対する時間フィルタの設計法を提案した。フィルタ設計

は、フィルタリング前後の信号の変化量およびフィルタリン

グ後の信号の発生符号量に基づく評価尺度の最小化問題と
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表 2: 発生符号量の比較

適応フィルタ 平均フィルタ 符号量

[bits/pixel] [bits/pixel] 削減率 [%]

Building A 2.54 2.49 2.04

Building B 2.80 2.77 1.23

Ship 3.69 3.48 5.77

表 3: 係数候補ベクトルの選択率 [%] (n は係数候補ベクト

ルを指定するインデックス)

(a) Building A

シフト量

−2 −1 0 +1 +2

0 0.00 0.00 0.00 0.00 3.45

1 6.90 3.45 10.34 3.45 0.00

n 2 3.45 10.34 3.45 10.34 0.00

3 3.45 10.34 13.79 10.34 0.00

4 10.34 0.00 0.00 0.00 0.00

(b) Building B

シフト量

−2 −1 0 +1 +2

0 0.00 6.90 3.45 3.45 0.00

1 10.34 24.14 6.90 3.45 0.00

n 2 0.00 0.00 3.45 3.45 0.00

3 6.90 20.69 3.45 3.45 3.45

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

(c) Ship

シフト量

−2 −1 0 +1 +2

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 0.00 3.45 0.00 0.00 0.00

n 2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

3 3.45 0.00 3.45 0.00 0.00

4 10.34 34.48 27.59 17.24 3.45

して定式化し、同最小化問題を動的計画法に基づく手法に

より求解した。評価実験の結果、平均フィルタと比較して、

同等の主観画質を実現するための発生符号量が平均 3.01%

低減することを確認した。
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