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1. はじめに 

本稿では、Poisson Image Editing[1]（以下、PIE）を用い

た画面間符号化を提案する。新たな映像符号化標準として

策定された HEVC[2]の高い符号化性能は、新たな予測モー

ドや後処理フィルタ、小数画像生成フィルタの追加・改良

等により実現されている。その一方、依然として物体の境

界を含む場合の予測には弱いという問題がある。 

これは、従来の予測画像は符号化対象ブロックに対して

誤差最小となるブロックを選択、もしくはブロック内の画

素を一律に小数画素分移動する小数画素フィルタ適用、ま

たは前後フレームから選択した 2 つのブロックの重みづけ

和算出、などのように基本的に前後のフレームの画素の選

択または複数枚フレーム使用時も互いの特性を考慮せず双

方を平等に扱い予測画像を生成、のどちらかにより生成さ

れるためである。 

さて、筆者らは、画像合成の手法の一つとして知られる

PIE の適用による予測画像改善の可能性を検討している[3]。

PIE とは、Poisson 方程式という 2 階の楕円型偏微分方程式

に由来する画像合成手法である。これによると、2 つの画

像が与えられ、一方の画像のテクスチャをもう一方の画像

が背景となるように合成する際、各々の画素値とその勾配

を Poisson 方程式の境界条件とするときの解を求めること

で、自然な形で貼り付けた合成画像を生成できる。この

PIE により、一つの符号化対象ブロック内で複数の物体が

異なる動きをする場合にも適切な予測画像を生成できるこ

とが期待される。 

今回、PIE を HEVC 符号化に適用した際の符号化効率を

検討し、最大 0.8%向上という結果を得たので報告する。 

尚、本稿では、2 章で従来手法とその課題、3 章で提案

手法とその基礎となる技術を説明し、4 章では実験の概要、

5、6 章で実験の内容と結果、7 章で全体のまとめを述べる。 

2. 従来手法とその課題 

従来手法である HEVC のインター予測画像生成とその課

題を説明する。 

インター予測では、参照画像を 1 枚または 2 枚用いて予

測画像を生成する。参照画像 1 枚の場合、符号化対象ブロ

ック毎に前後フレームから誤差最小となる同じサイズのブ

ロックを探索する。更に小数画素精度フィルタでブロック

を一定方向に小数画素分平行移動させることでより予測精

度を向上させることも可能である。 

参照画像 2 枚の場合、一定の重みづけ和により予測画像

が生成される。この重みづけは符号化ブロック毎に設定さ

れ、ブロック内部の局所的な変動には対応できない。この

ため、符号化対象ブロック内の各テクスチャが小さくかつ 

Fig.1 Poisson Image Editing 概略図 

各々が異なる動きをする場合、従来手法のように参照画像 

2 枚の和では、全体の誤差は最小であるものの各々のテク

スチャ部分が平均的に混じり合う画像が作成されるため適

切な予測画像が生成できない可能性がある。 

3. 提案手法 

以下、PIE の概要、提案方式である PIE を用いた符号化

方式、PIE による予測画像生成手法の順に説明する。 

3.1 PIE 

PIE は、ある画像のテクスチャ（前景）と背景となる別

の画像を滑らかに合成する画像処理手法の一つであり、

Poisson 方程式と呼ばれる次の微分方程式の近似解が合成

画像を表す。 

{
∆𝑓 = div𝑣 over 𝛺

𝑓|𝜕𝛺 = 𝑓∗|𝜕𝛺
 (∃𝑓∗, 𝑣: 𝑔𝑖𝑣𝑒𝑛)・・・(1) 

ここで、𝛺は合成する領域、∂𝛺 はその境界を意味する。

(1)の第一式は領域𝛺上の前景と合成画像のテクスチャ、す

なわち勾配の一致を意味し、第二式は𝛺の境界上における

背景と合成画像の画素値の一致を意味する。これらを満た

す𝑓を求めることにより、背景が𝑓∗、テクスチャがdiv𝑣の

自然な合成画像が得られる。 

例を、Fig.1 を用いて説明する。ネコのいる画像から点線

内を切り取り、背景に合成することを考える。ここでは、

左側の無地の画像が𝑓∗、中央のネコの画像は𝑔（このとき、

div𝑣 = ∆𝑔）、右側の合成後の画像が𝑓、𝛺は点線内の領域、

∂𝛺 は点線部分である。このとき、ネコのテクスチャを表

現する画素値の勾配を維持し、合成される境界では背景の

画素値を保つように合成すると、別の色の背景上に自然に

ネコが存在するような画像が生成される。尚、以降の説明

では、前景を含む画像を勾配画像、背景を含む画像を背景

画像と呼ぶ。 

3.2 提案方式 

提案手法を実現する符号化方式を説明する。 

Fig.2 に、符号化時の処理を示す。従来手法との主な相違

点は、PIE 予測画像を生成するための勾配画像と背景画像

の探索処理、PIE 合成処理及び PIE フラグの追加である。

予測画像生成時、まず勾配画像と背景画像をそれぞれ決定

し、これらから生成される合成画像と従来のインター予測

画像とを比較、誤差が最小となるものを選択する。 

ここで合成画像と従来の予測画像との切り替え情報は

PIE フラグとして符号化するが、Fig.2 に PIE フラグ出力判
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定とあるように、PIE フラグが不要な場合が存在する。こ

れを説明する。(1)式において、次の成立を仮定する。 

div𝑣 = ∆𝑓∗ 𝑜𝑣𝑒𝑟 𝛺・・・(2) 

このとき、Poisson 方程式の求める解𝑓は𝛺において𝑓∗に

一致、つまり合成処理が不要となり、従来の予測画像を用

いれば良いことがわかる。特に勾配画像と背景画像が一致

する場合、上の仮定を満たすため合成処理不要となり、勾

配画像と背景画像が一致するか否かを先に判定可能かつ両

者が一致する場合には、PIE フラグ不要かつ従来の予測画

像を用いれば良いとわかる。 

上述の通り、PIE 合成画像生成には、Fig.3 のように勾配

画像𝑔と背景画像𝑓∗が必要である。しかし、勾配画像と背

景画像双方の動きベクトル情報を単純に符号化するとベク

トルの情報量が 2 倍となる。そのため本方式では、背景画

像はテンプレートマッチングを用いて動き探索し、勾配画

像の動きベクトル（以下、PIE ベクトル）のみをシンタク

スとすることでオーバーヘッド符号量増加を抑える。 

次に、Fig.4 に復号時の処理を示す。符号化処理で説明し

た通り、PIE フラグが存在しない場合があることに注意が

必要である。PIE フラグの存在確認のため、テンプレート

マッチングの結果と復号されたベクトルの指す領域が一致

するかを確認し、両者が同一の場合、PIE フラグは存在し

ないとして、復号されたベクトルを従来の動きベクトルと

みなして復号処理を行う。逆に同一でない場合、PIE フラ

グを復号し、PIE 処理有ならば復号されたベクトルを PIE

ベクトルとして、PIE 処理無ならば復号されたベクトルを

動きベクトルとして扱う。 

従来の予測画像生成への PIE 適用により、物体境界を含 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 提案符号化方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 勾配画像・背景画像・境界画像 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 提案復号方式 

む符号化ブロックにおける予測画像劣化の問題が解決され、

予測画像の誤差削減が期待される。これは、符号化ブロッ

ク内に複数物体があり、参照画像探索時にその全ての物体

に対して適切な画像が参照画像リスト上に存在しない場合、

新たに合成画像として予測画像が作成可能となるためであ

る。 

3.3 PIEによる予測画像生成手法 

勾配画像𝑔と背景画像𝑓∗は、共に参照画像から決定され

るが、その探索手法を説明する。勾配画像は、従来の動き

ベクトルの探索中心を中心として従来の動き探索により決

定される予測画像を設定する。これは、従来の動き探索は

歪最小の領域を決定するため、決定される予測画像の勾配

が原画像の勾配とも相関が高いと考えられるためである。 

背景画像𝑓∗の探索には、先述の通りテンプレートマッチ

ングを用いる。本稿では、テンプレートマッチングの探索

中心として PIE ベクトルの探索結果を用いることとした。

これは、より適切な背景画像を、探索範囲を限定して演算

量の増大を抑えつつ見つけるためである。テンプレートマ

ッチングには符号化対象ブロックに隣接する符号化済み画

素（以下、境界画像）を用い、勾配画像と同じフレーム内

で境界画像上の誤差が最小となる領域を探索し、これに囲

まれる領域を背景画像𝑓∗として設定する。これは、Fig.3

の境界画像 A を用いた探索である。背景画像は、この求め

方より左上方向に関する相関が高い。ここで、一般に背景

画像と勾配画像の Poisson 画像合成時にはそれらの周囲の

画素も用いる必要があるが、この画素として左上の帯は符

号化済み画素（Fig.3 の境界画像 A）、右下は勾配画像に

隣接する画素（Fig.3 の境界画像 B）を用いることで、背

景画像の右下画素のずれによる合成画像としての原画から

の誤差拡大を抑制する。 

尚、本稿では、PIE の計算方法は PU サイズによらず同

一であるが、合成された画像の誤差の精度は PU サイズに

より影響を受ける可能性がある。 

4. 実験概要 

HEVC 符号化方式への PIE 適用について、HEVC テスト

モデル HM11[4]を用いて画面間符号化の予測画像生成処理

部に提案手法を実装し、また HEVC の予測単位の PU サイ

ズによる PIE 処理の効果への影響を合わせて検討した。本

稿で行った実験は大きく分けて次の 2 つである。 

（１） HEVCに対する符号化効率の評価 

（２） PIE 処理の PUサイズ制限時の符号化効率の評価 

目的は次の通りである。（１）は、本提案手法の符号化

効率に関する検討、また PIE が有効となる PU サイズを検

討することを目的とし、これをもとに（２）で PU サイズ

に応じて PIE 処理を制限した際の符号化効率への影響を検

討する。各々の実験内容と結果・考察は 5、6 章の実験 1、

実験 2 で述べるが、先に共通の実験条件を説明しておく。 

本検討では画面間符号化時のインターPU に対して PIE

を適用する。PIE による合成画像と従来の予測画像との切

り替えを、PU 毎のシンタクスとして追加した PIE フラグ

により実現する。従来の動きベクトルのシンタクスは、

PIE が ON の場合は PIE ベクトルを意味し、OFF の場合は

従来の動きベクトルを意味する。また、PIE の合成処理に

は、ガウス・ザイデル法[5]を用いた。 
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・比較対象：HM11（HEVC テストモデル） 

・設定条件：lowdelay_P_main 

(1 枚目は Iピクチャ、2 枚目以降は P ピクチャ) 

・フレーム枚数：21 枚（PIE 対象フレーム：20 枚） 

・固定 QP：22,27,32,37 

・実験画像（フレームレート）（解像度 1920x1080）： 

BasketballDrive（50） 

Kimono（24） 

park_joy, crowd_run[6]（30） 

・動きベクトル探索範囲：64x64 

PIE の条件は、次のパラメータの通りである。今回の実

装では、これらの追加パラメータはエンコーダ・デコーダ

で共通とし、符号化シンタクスには組み込んでいない。 

・境界画像の帯幅（Fig.3 の境界画像の帯幅）：2 画素分 

・境界画像探索範囲：15x15 

・ガウス・ザイデル法の反復演算回数：15 回 

5. 実験１ 

5.1 実験内容 

先に述べた通り、HM に提案手法を実装し、HM に対す

る符号化効率、PIE フラグの発生符号量と PIE フラグを除

外した際の符号化効率、PU サイズ毎の PIE 処理有効とな

る比率、更に PIE 処理が有効となる PU サイズ毎の PIE フ

ラグの個数について調べた。実験条件は上の通りである。 

5.2 実験結果・考察 

Table1 は、HM と提案手法の Bitrate、Y-PSNR 及び、HM

に対する提案手法の BD-Rate[7]を算出したものである。

BD-Rate を見ると、park_joy、crowd_run では負値となり

符号化効率が向上する一方で、BasketballDrive、Kimono で

は正値となり、符号化効率悪化が確認された。符号化効率

が向上した画像は、各々背景や人物が細かいテクスチャを

持ち、更にそれらの動きも多様であるため、PIE の効果が

表れたものと考えられる。 

一方、BasketballDrive の背景は体育館の床や壁であまり

細かいテクスチャは存在せず、前景となる人物も符号化ブ

ロックのサイズに対して大きい。また、Kimono は背景の

木々は細かいテクスチャであるが、それらの動きは一定の

方向に一律に進むため、動きに多様性がない。両者とも

PIE で改善対象となりうる、符号化ブロック内での細かい

テクスチャ毎の異なる動きが少ないため PIE の効果が得ら

れにくいと考えられる。更に、BasketballDrive の床や壁、

Kimono の木々や葉は一面似通っているため、テンプレー

トマッチングでの結果と PIE ベクトルの結果に微妙なずれ

が生じ、結果として PIE 不要であるにも関わらず PIE フラ

グの発生が抑制されなかったことも一因と考えられる。結

果として、PIE の改善効果以上に PIE フラグの発生符号量

が多いため、符号化効率が悪化したと推測される。 

Table2 は、各画像の QP 毎の PIE フラグの発生符号量の

20 フレーム分の合計、及び PIE フラグの発生符号量がない

と仮定した場合の符号化効率である。Table1 では、符号化

効率が悪化したものもあるが、Table2 では全て 1%以上符

号化効率が向上している。このことから、Table1 の結果で、

Kimono、BasketballDrive で符号化効率が悪化した理由は、

PIE 処理による予測画像改善効果を上回る PIE フラグによ 

るオーバーヘッド符号量の増加にあると考えられる。また、 

Table1.HM に対する符号化効率 

  HM Proposed  

Sequence QP 
Bitrate 

[kbit/sec] 

Y-PSNR 

[dB] 

Bitrate 

[kbit/sec] 

Y-PSNR 

[dB] 

BD-

Rate[%] 

Kimono 

22 7830.36 42.01 7824.19 42.01 

+0.18 
27 3846.03 40.06 3837.97 40.05 

32 1935.66 37.36 1934.11 37.35 

37 984.72 34.64 988.37 34.65 

Basketball 

Drive 

22 15476.11 39.92 15524.57 39.92 

+0.15 
27 5476.00 38.50 5472.61 38.49 

32 2685.52 36.86 2687.60 36.85 

37 1430.70 34.90 1435.01 34.90 

crowd_run 

22 31871.44 39.08 31693.50 39.10 

-0.8 
27 14753.81 35.53 14658.99 35.55 

32 7209.07 32.29 7204.81 32.31 

37 3642.79 29.45 3651.71 29.47 

park_joy 

22 27158.10 40.56 27083.27 40.57 

-0.71 
27 12954.75 36.91 12883.66 36.92 

32 6004.74 33.46 5959.74 33.47 

37 2792.31 30.64 2783.05 30.65 

Table2. QP 毎の PIE フラグ発生符号量[bit]と 

PIE フラグを除外した際の符号化効率[%] 

 
PIE フラグ発生符号量[bit] BD-

Rate[%] QP 

Sequence 22 27 32 37  

Kimono 41936 35085 24680 14530 -1.2 

BasketballDrive 34676 21934 15722 10263 -1.1 

crowd_run 250236 192699 124059 69920 -2.9 

park_joy 129231 98881 63023 15898 -1.9 

Table3. PU サイズにおける PIE 処理有効な PU数比率[%] 

PU 

サイズ 
Kimono 

Basketball 

Drive 
crowd_run park_joy Average 

8x8 2.14 4.53 8.20 6.01 5.22 

4x8 38.89 24.51 30.52 31.16 31.27 

8x4 36.46 24.25 31.99 30.99 30.92 

16x16 1.38 2.71 3.32 3.12 2.63 

16x8 28.97 17.83 18.78 19.19 21.19 

8x16 28.99 19.02 16.33 22.04 21.59 

16x12 23.95 14.27 13.05 13.54 16.21 

12x16 27.46 18.95 11.56 16.75 18.68 

16x4 40.63 27.08 27.89 29.35 31.24 

4x16 37.83 28.64 28.14 30.93 31.38 

32x32 1.12 1.64 0.63 0.91 1.07 

32x24 6.63 10.51 2.55 4.64 6.08 

24x32 8.07 9.95 2.72 8.33 7.26 

32x16 10.76 13.21 5.49 5.73 8.80 

16x32 11.97 11.76 3.47 10.28 9.37 

32x8 21.09 18.00 11.11 12.45 15.66 

8x32 24.09 19.01 8.89 22.18 18.54 

64x64 0.40 2.15 0.00 0.56 0.78 

64x32 1.55 10.03 1.00 2.33 3.73 

32x64 2.35 9.26 0.56 5.25 4.36 
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Table4. PIE 処理有効となる PU サイズ毎の PIE フラグ個

数と面積の 4 画像の平均値（1 フレーム平均） 

(A)PU サイズ 
(B)PIE フラグ数

[個] 

(C)面積 

((A)×(B)） 

8x8 70.225 4494.4 

16x16 9.640625 2468.0 

32x32 2.015625 2064.0 

64x64 0.41875 1715.2 

Table1 の Bitrate と Table2 の PIE フラグ発生符号量の QP 毎

の推移から明らかなように、PIE フラグ発生符号量の全体

の符号量に占める割合は、QP 増加につれて増大すること

から、本方式は低ビットレートよりも高ビットレートで効

果が高いことが期待される。尚、Table2 の PIE フラグの発

生符号量除外時の BD-Rate は、厳密には各モードや符号化

ブロックサイズの決定時に用いるコスト計算に、PIE フラ

グの符号量を含めるため、実際に PIE フラグが発生しない

場合、若干のずれが生じることを注意として述べておく。 

次に Table3 は、各 PU サイズにおける PIE 処理が有効と

なる PU 数の比率である。これは、画像全体での PIE 処理

有効となる PU 数の割合ではなく、各 PU サイズにおいて

どの程度 PIE 処理が有効であるかを示すものである。これ

からわかるように、PU の形状が正方形ではなく横長ある

いは縦長の長方形の場合に PIE 処理が有効となりやすい傾

向がある。長方形形状の PU で PIE が選択されやすいのは、

背景画像のテンプレートマッチングにおいて相関が低くな

る右下方向の画素と、境界画像の上または左側の画素との

距離が、正方形形状の PU に比べて短く、動き探索が当た

りやすいためと考えられる。 

ここで、PIE 処理有効となる比率が低い正方形 PU につ

いて、PIE 処理有効となる PU サイズ毎の個数と面積の平

均値を Table4 に示す。Table4 より、16x16PU、32x32PU、

64x64PU では PIE 処理有効となる PU 数が 1 フレームあた

り 10 個未満であるとわかり、これらの PU サイズにおける

PIE 処理削除に対する予測画像改善への影響は少ないと考

えられる。但し、64x64PU は、PIE フラグひとつに影響を

受ける画素数が 64x64=4096（画素数）と他のサイズの PU

に比べ大きな範囲に及ぶこと、また Table3 における PIE 有

効比率と PIE フラグ数からも計算できるように、64x64PU

そのものの個数が少なく、PIE フラグ符号量削減効果も少

ないことから、PIE フラグ除外は効果が低いと考えられる。 

これらより、PIE による予測画像の予測誤差削減効果と

PIE フラグによる発生符号量への影響を考慮すると、

16x16PU 及び 32x32PU で PIE 処理を除外することにより符

号化効率を向上できると考えられる。 

6. 実験２ 

6.1 実験内容 

実験１の結果より、提案手法の実装に対して 32x32PU、

16x16PU における PIE 処理を除外、及び PIE フラグ情報の

符号化処理を削除し、このときの符号化効率を調べた。 

6.2 実験結果・考察 

Table5 に符号化結果を示す。全画像で Table1 の結果を上

回ることが確認された。特に、実験１では符号化効率が悪

化した BasketballDrive、kimono についても、PUサイズ制 

Table5. PIE 処理有効となる PU サイズ制限時の 

HM に対する符号化効率 

  HM Proposed  

Sequence QP 
Bitrate 

[kbit/sec] 

Y-PSNR 

[dB] 

Bitrate 

[kbit/sec] 

Y-PSNR 

[dB] 

BD-

Rate[%] 

Kimono 

22 7830.36 42.01 7812.37 42.00 

-0.06  
27 3846.03 40.06 3822.54 40.05 

32 1935.66 37.36 1930.05 37.35 

37 984.72 34.64 990.08 34.66 

Basketball 

Drive 

22 15476.11 39.92 15482.78 39.92 

-0.01 
27 5476.00 38.50 5469.90 38.50 

32 2685.52 36.86 2681.56 36.85 

37 1430.70 34.90 1431.33 34.90 

crowd_run 

22 31871.44 39.08 31693.50 39.10 

-0.80 
27 14753.81 35.53 14658.99 35.55 

32 7209.07 32.29 7204.81 32.31 

37 3642.79 29.45 3651.71 29.47 

park_joy 

22 27158.10 40.56 27073.53 40.57 

-0.75 
27 12954.75 36.91 12882.72 36.92 

32 6004.74 33.46 5963.86 33.47 

37 2792.31 30.64 2780.17 30.65 

限により HM に対する符号化効率向上を確認した。これよ

り、PIE フラグの適切な PU のみへの適用により、更なる

符号化効率向上が可能であると考えられる。 

7. おわりに 

本稿では、PIE を HEVC 符号化に適用した際の符号化効

率を検討し、最大 0.8%向上することを確認した。PIE によ

り改善可能な予測画像の性質が限定されることから、提案

手法を適用した場合、新たにオーバーヘッドとして追加さ

れた PIE フラグによる発生符号量増加に伴い符号化効率が

悪化する可能性があるが、PIE が有効となる確率の高い PU

への制限など、PIE 適用の範囲限定により符号化効率悪化

を抑えることも可能であることが確認された。 

今後、PU 毎の PIE 処理有効となる確率に応じたオーバ

ーヘッド削減、及び勾配画像の動き探索と背景画像のテン

プレートマッチングに要する処理時間削減の検討が必要と

考える。 
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