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あらまし  近年検討の盛んな分散映像符号化 (DVC: Distributed Video Coding) の枠組みの元に、画素

の重ね合せによって PSNR の改善を実現する動画像符号化方式を提案する。まず、一枚の画像を互い

に独立した符号化方式で圧縮し、それらの復号画像を重ね合わせることで、量子化誤差を統計的に低

減できる効果を示す。次に、この効果に基づき、主に復号側の処理として、動き検出と画素シフトを

活用した動画像符号化方式の検討を行う。最後に、実画像を用いた実験結果として、提案方式に基づ

く Motion JPEG 拡張方式と H.263+ 拡張方式の PSNR 改善効果を示す。 
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Abstract  This paper presents new video coding methods which improve PSNR of decoded pictures by 
mixing corresponding pixels of neighboring frames based on the distributed video coding framework. Firstly, we 
show that we can statistically reduce quantization errors by mixing distorted pixels in the same image which are 
independently compressed. Secondly, based on this principle, we propose new video coding methods which 
exploit motion estimation and intentional pixel shift mainly at a decoder side. Finally, we show several 
experimental results using Motion JPEG and H.263 extensions to actual image sequences and validate 
effectiveness of our proposed methods.  
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1. はじめに 
近年、分散映像符号化  (DVC: Distributed Video 

Coding) や MDC (Multiple Description Coding) などの

新たな画像符号化方式に関する検討が盛んに進められ

ている。分散映像符号化 (ならびに分散情報源符号化) 
では、Wyner-Ziv の原理に基づき、互いに相関のある

情報源の圧縮ストリームをジョイント復号することに

よって復号品質の改善を試みる[1,2]。検討例の多い方

式は、送信側では、数枚毎のキーフレームをフレーム

内符号化し、間のフレームはヒント情報 (主に誤り訂

正符号) のみを送信する。受信側では、キーフレーム

を復号し、間のフレームは、キーフレーム間の動き内

挿画像とヒント情報を用いて復号を試みる。分散映像

符号化ではまた、動き検出のような重い処理の復号側

へのシフトも利点として強調される。また MDC では、

映像情報源は複数の ”記述” に分割されて送信され、

受信側では、その中のいくつかの記述を受信すること

で現情報の復元を試みる[3]。このとき、受信する記述

数が多いほど、復号画質は改善される。あるいはまた、

類似する研究例として、超解像 (Super-Resolution) の
検討が盛んに行われている[4]。これは主に、異なる視

点から撮影した複数枚の低解像画像に対して、画像間

の対応点探索や動き検出などを適用・活用して、(空間

的に) より高解像度の画像を作成する手法である。 
一方、ブロック歪みやフリッカ雑音に代表される圧

縮画像の雑音除去 (ポストフィルタ) 方式としても多

種多様な検討が行われおり、本稿に関連する研究例と

しては以下が挙げられる。まず[5]では、JPEG 圧縮画

像を対象に、復号側で画素シフトした複数枚の再圧縮

画像を重ね合せることで、圧縮画像の画質改善が図れ

る効果が報告されている。また[6]では、Motion JPEG
圧縮画像を対象に、フレーム毎に画素をシフトし、復

 



 

号画像を非線形フィルタ処理することで画質改善が図

れる効果が報告されている。ただし、これらの方式は

ブロック歪みの低減を目的としたもので、画像全体と

しての量子化誤差の低減、すなわち PSNR の改善を目

的にするものではなかった。次に、[7]と[8]では、

Wavelet 変換に基づく Motion JPEG 2000 画像における

フリッカ雑音の低減方式が検討されている。ここでは

隣接フレーム間で静動領域判定を行い、特に静領域と

判定された領域で、同一位置の画素の加重平均を取る

ことでフリッカ雑音を低減できることが示されている。

ただし、これらの方式もまた、フリッカ雑音の低減を

目的としたもので、画像全体の量子化雑音の低減効果

に言及したものではなかった。最後に[9]は、MDC 的

なメカニズムを想定し、画像を複数の符号化方式で圧

縮・送信し、異なる圧縮ストリームを受信した場合に

画質の改善を図れる不確定性符号化と呼ばれる方式を

提案している。この方式は、特定の圧縮歪みに特化せ

ず、画像全体の PSNR の改善効果に言及している点で、

本稿と同様の目標を指向している。ただし、本稿とは

異なり、定常的な圧縮効率の改善を実現するものでは

なかった。 
本稿では、以上の研究背景の下に、主に復号側の操

作として、隣接するフレーム間に存在する相関を活用

した新たな動画像符号化方式の検討を行う。提案方式

は、まず分散映像符号化として、ジョイント復号によ

って PSNR を改善するための、符号器の独立性の活用

を試みる。これは、後述するように、隣接フレーム間

で対応する画素に対して互いに異なる圧縮を施し、量

子化歪みを含む復号画素を重ね合わせる (厳密には重

み付き加算を施す) ことで実現される。この操作は、

超解像として見れば量子化方向の高解像度化であり、

また MDC としては、各フレームを複数の ”記述” と
みなしていることになる (理想的には、活用フレーム

数の増加と共に PSNR の改善効果も増大する)。 
具体的には以下の報告を行う。2 章では、一枚の画

像から複数枚の小画像を切り出し、それらを圧縮・復

号後、重ね合わせることで、量子化誤差を統計的に低

減できる効果を示す[10]。3 章では、2 章に述べた原理

を動画像符号化に適用し、まず Motion JPEG 等のフレ

ーム間予測を用いない方式を対象に、受信側の動き検

出と、送受信側双方の画素シフトを活用する新たな動

画像符号化方式を提案する。次に、H.263+等のフレー

ム間予測を用いる方式を対象に、受信側において、送

信側で使用していない予測方向の動き検出を活用する

新たな動画像符号化方式を提案する。4 章では、3 章に

述べた二方式に対して、実画像を用いたシミュレーシ

ョン実験結果を示し、提案方式の有効性を実証する。

最後に 5 章では、本稿のまとめを述べる。 
 

2. 画素重ね合せに基づく量子化誤差低減効果 
2.1. 原理と予備実験 
分散映像符号化 (ならびに分散情報源符号化) の根

幹を成す Wyner-Ziv の定理に従えば、互いに相関のあ

る情報源 X と Y を独立に符号化する場合、ジョイント

復号を前提に、ある量子化歪みを許容する最小符号量

は、それぞれの情報源の許容量子化歪みを実現する最

小符号量よりも小さくできることが保証されている 
(特にガウス情報源の場合は、Y が既知とした場合の X
のレート歪み限界まで圧縮できる) [1,2]。これは、別の

見方をすれば、互いに相関のある複数の情報源を符号

化した場合、ジョイント復号によって、歪みの低減 (量
子化誤差の低減) が図れることを示唆している。この

効果を確認するために、図１に示す実験を行った。 
図１では、一枚の静止画像を入力とし、これから画

素位置をシフトした複数枚の小画像を切り出し、それ

ぞれの小画像を圧縮・復号し、画素位置を元に戻して

重ね合せることによって再構成画像を作成する。具体

的な圧縮手段としては、DCT ベースの JPEG と Wavelet
ベースの JPEG 2000 を使用し、それぞれ 8x8 のブロッ

クを単位に符号化が行われることから、重ね合わせる

小画像の個数は最大 64 個 (8x8 個) とした (Wavelet ベ
ースの JPEG 2000 の場合も、量子化とエントロピー符

号化は 8x8 ブロックを単位に行われる)。このとき、画

素シフトの効果によって、それぞれの 8x8 ブロックは、

互いに独立した圧縮方式が適用されたものと考えるこ

とができる。 
図 2 は、1 枚の静止画像として圧縮した場合の PSNR

に対して、最大 64 枚の小画像を重ね合せた場合の

PSNR の改善効果を示している。この図から、(a) JPEG、

JPEG 2000 共に PSNR の改善効果が認められること、

(b) 1、2 枚の画像を重ね合せることで急激な PSNR の

改善が確認できる一方で、最大 64 枚の重ね合わせを行

っても PSNR の改善量は 3dB 弱に留まること、などが

わかる。このほか、画像に応じて、偶数個の画素シフ

トのときに PSNR の改善効果が大きくなる現象を確認

しており、その理由の検討を進めている。 
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図 1: 画素シフトと最大 64 枚の小画像の重ね合せ 
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図 2: 画素重ね合せに基づく量子化誤差低減効果 
 

 



 

2.2. 簡易な理論基盤 
2.1 節の結果の簡単な理由付けについて検討を行う。

まず xを真の画素値、 を k 番目の圧縮方式を施し

た場合の復号画素値、 をその量子化誤差、とする。

すなわち、 

)(ˆ kx
)(kq

)()(ˆ kqxkx +=            (1) 
次に、K 個の復号画素値 の重み付き加算和を求め

る。 
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が成立する。 
ここで、以下の量子化誤差分散の最小化問題を考え

る： (3)式の拘束条件下における量子化誤差分散 
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の最小化。この解は、Lagrange の未定乗数法を用いる

ことで容易に求めることができ、K 個の量子化誤差が

完全に無相関な場合、すなわち 
[ ] )(0)()( lklqkqE ≠=             (5) 

が成立する場合は、重み係数の最適解が 
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で与えられ、かつ、量子化誤差分散の最小値は 
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で与えられる。ここで、 は k 番目の量子化誤差の

分散を表す。(6)式において、k 個の量子化誤差分散が

等しい場合は、重み係数の最適解は 1/K で与えられ、

これは 2.1 節の平均化処理に相当する。一方、次章に

述べるフレーム間相関の場合のように、k 個の量子化

誤差分散にフレーム間距離に応じた偏りが見られる場

合は、(6)式に従って、その偏りに応じた適切な重みを

適用する必要がある。一方、K 個の量子化誤差が完全

に一致する場合、すなわち同じ K 個の圧縮器の出力を

合成した場合は、重み係数の値に関わらず、量子化誤

差分散は のままである(重ね合せの効果がない)。 

2
)(kqσ

2
)(kqσ

一方、(7)式に従えば、K 個の量子化誤差が完全に無

相関で、かつその分散が等しい場合、K 枚重ね合せる

ことで量子化誤差分散は 1/K になり、PSNR は 
 dB (2 枚で 3dB、64 枚で 18dB) 改善される

ことになるが、図 2 において、そこまでの改善効果は

観測されていない。これはすなわち、(5)式で相互相関

を 0 (完全独立: 図 2 中の理論曲線)、あるいは 1 (完全

依存: 図 2 中のゲイン 0 の x 軸) としない定式化が必

要なことを示唆するが、この問題については、本稿で

は今後の検討課題とする。 

K10log10

3. 提案方式 
本章では、前章に述べた画素重ね合わせによる量子

化誤差の低減効果を活用した動画像符号化方式につい

て報告を行う。はじめに、符号器の独立性を実現しや

すいフレーム内符号化系 (Motion JPEG、Motion JPEG 
2000 等) の検討を行い、続いてフレーム間符号化系 
(H.263+、H.264/AVC 等) の検討を行う。 

 

3.1. Motion JPEG 拡張 
前章に述べた量子化誤差の低減効果は、画素のシフ

トが、画素単位に互いに独立した圧縮方式を適用した

ことに等価になることを基礎にしている。そこで、フ

レーム内符号化 (Motion JPEG 等) ベースの動画像符

号化で同様の効果 (符号器の独立性の効果) を得るた

めに、以下の二方式の適用が考えられる。 
 

 受信側での動き検出 
 送受信協調による強制的画素シフト 

 
図 2(a)は、受信側における動き検出の適用例を示し

ている。ここで、実線は順方向の動き検出、点線は逆

方向の動き検出を示す。また、参照フレーム数は、順

方向、逆方向とも最大 2 フレームの場合を示している 
(もちろん制限はない)。受信側における動き検出の利

点として、動領域については、動き検出により異なる

フレーム内の画素が正確に整列 (アラインメント) で
きる場合には、実質的に画素シフトを適用したとみな

せるため、量子化誤差の低減効果が期待できる。その

一方で、静止領域では、まったく同じ符号化方式を適

用したと考えられるため、量子化誤差の低減効果は期

待できないことが予想される。また、前章の結果から、

片方向検出よりも、より多くの参照ブロック (小画像

に相当) を活用できる両方向検出の方が、量子化誤差

低減効果が大きいことが予想される。 
図 2(b)は、強制的な画素シフトの適用例を示してい

る。動き検出が受信側のみの処理で実現できるのに対

して、画素シフトは送信側と受信側の協調動作が必要

になる。処理自体は非常に簡単で、送信側で (m,n) 画
素のシフトを行った場合には、受信側ではそのシフト

を元に戻す操作を実行する。この画素シフトは、前述

の動き検出の静領域に対する弱点を緩和する効果が期

待される。すなわち、画素をシフトした後に符号化を

施すことで、全く静止した画像においても量子化誤差

の分布が分散し、重ね合わせによる量子化誤差の低減

効果が期待される (もちろん、運悪くシフト量が動き

量に一致した場合には効果は期待できない)。また、受

信側の動き検出のため、ゼロベクトル以外の動きの発

生による符号量の増加の問題もない。その一方で、画

素シフトは送信側の協力が必要になることから、既存

の Motion JPEG ストリームへの適用は不可能になり、

また、画素シフトに伴う画像周辺部の情報廃棄も不可

避になる (環状シフトの適用も考えられるが、多くの

画像で圧縮効率の劣化が予想される)。 
図 2(c)は、動き検出と強制的画素シフトの組み合わ

せによる Motion JPEG 拡張の送受信構成を示している。

送信側では、画素シフトを施した後に JPEG 圧縮を実

行する。受信側では、JPEG 復号の後に画素シフトと

 



 

動き検出を実行し、画素を整列した後に重ね合わせを

行う。本稿では、実現の容易性から、動き検出は 16x16
の半画素ブロックマッチングを行い、重ね合せ処理は

マクロブロック単位に判断・実施している。 
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(b) 送受信協調による強制画素シフト 
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(c) 全体構成 

図 2: Motion JPEG 拡張 
 

ただし、動き検出が必ず成功するとは限らず、逆に

その検出が外れた場合は大きな画質劣化を引き起こす

こともあり得る。このため、重ね合わせの実行判断に

際しては、次の拘束条件を課している。 

)()1()( nquantnInI
macroblock

jj ⋅≤−−∑ α  (8) 

ここで、Ij(n) は第nフレーム第jマクロブロックの輝度

値を、quant(n) は圧縮ストリームから得られる第nフレ

ームの直流成分の量子化ステップサイズを示す。また、

αは実行対象を拘束する定数で、以下の実験では 2 (量
子化ステップサイズの 2 倍のレンジ) としている。た

だし、今回の実験では、動き検出実行時のイントラ/
インター判定も併用しているため、その時点である程

度の誤差回避は図られており、画像とレート設定によ

っては、αを大きく設定した方がPSNRの改善効果が大

きくなることもある。 
 

3.2. H.263+拡張 
フレーム間符号化 (H.263+等) ベースの動画像符号

化では、符号化で用いるフレーム間相関の活用自体が

符号化器間の依存性を高める操作であるため、前節の

フレーム内符号化ほどの PSNR の改善効果は期待でき

ない。実際、フレーム間の予測構造として IPP 構造を

想定し、送信側 (符号化側) から与えられる動きベク

トルを用いて画素のアラインメントと重ね合せを行っ

た場合は、量子化誤差の低減効果が全く得られない 
(図 7 参照)。そこで、図 3 に示すように、符号化側で

使用していない方向の動き検出の利用について検討を

行なった(図 3 で、実線は順方向ベクトル、点線は逆方

向ベクトルを示す)。この場合、順方向ベクトルと逆方

向ベクトルが完全に一致した場合は量子化誤差の低減

効果は期待できないが、順方向ベクトルと異なる逆方

向ベクトルを検出した場合は量子化誤差の低減効果が

期待される。 
 

I P P P

ME direction at an encoder
ME direction at a decoder 

I P P P

ME direction at an encoder
ME direction at a decoder  

図 3: H.263+拡張 (受信側の逆方向動き検出) 
 

4. 実験結果 
本章では、実画像を用いたシミュレーション結果に

ついて報告を行う。実験では 9 種類の CIF サイズ動画

像  (Akiyo, Children, Coastguard, Container, Flower 
Garden, Mobile & Calendar, News, Sean, Weather)、及び 4
種類の 720x480 サイズ動画像  (Cognac & Fruit, 
Intersection, Whale Show, Swinging) を使用した。また、

JPEG 圧縮は jpeglib を、H.263+圧縮は TMN8 をベース

とし、それぞれに提案する処理を追加した。 
 

4.1. Motion JPEG 拡張 
4.1.1. 動き検出と強制画素シフトの効果 
図 4 に、参照フレームを片方向 1 枚 (過去フレーム

1 枚)、ならびに両方向 1 枚 (過去・未来フレーム 1 枚

ずつ) とした場合の、受信側の動き検出と、送受信協

調による画素シフトの PSNR の改善効果を示す。図中

で、fwdME は片方向動き検出、biME は両方向動き検

出、shift は強制画素シフトを示す。また、画素の重ね

合せに用いる重み係数は、片方向動き検出の場合は 
(0.5, 0.5)、両方向動き検出の場合は (0.25, 0.5, 0.25) と
し (0.5 が現在のフレームの重み係数)、画素のシフト

量は、偶数フレームはシフト無し、奇数フレームは右

に 4 画素とした。また、動き検出は、TMN8 の 16x16
半画素ブロックマッチングをそのまま流用した。 

特に特徴的な結果として、図 4(a)に Flower Garden の

結果を、図 4(b)に Cognac & Fruit の結果を示す。Flower 
Garden は画面全体がパニングしている画像であり、画

面全体を動領域とみなすことができ、動き検出の効果

が期待される。一方、Cognac & Fruit は、室内の静止

背景の前で女性がゆっくりと動いている画像であり、

画像の大部分を静領域とみなせることから、画素シフ

トの効果が期待される。これらの予想通り、Flower 

 



 

Garden では両方向動き検出が、Cognac & Fruit では画

素シフトが、それぞれ良好な PSNR の改善結果をもた

らしている。図 4(c)には 9 個の CIF 動画像に対して、

片方向動き検出、両方向動き検出、ならびに両者に強

制画素シフトを組み合せた場合の PSNR の改善結果を

まとめる (jpeglib の品質パラメータで quality=10 とし

た場合)。個々の動画像の特徴の説明は省略するが、そ

れぞれの結果は、動領域が多いか (動き検出が有効)、
静領域が多いか (強制画素シフトが有効) に応じた結

果になっている。また、両方向予測と強制画素シフト

の組み合せは、比較した 4 通りの方式の中で常に最良

の結果を示している。 
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(a) Flower Garden の場合 
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 (b) Cognac & Fruit の場合 
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(c) CIF 動画像の実験結果 (quality=10) 
図 4: 動き検出と強制画素シフトの効果 

4.1.2. 拘束パラメータαの影響 
図 5 に、Flower Garden に対して、重ね合せ処理とし

て前節の両方向動き検出と画素シフトの組合せ方式を

適用し、(8)式のパラメータαを変化させた場合の実験

結果を示す (前節の実験ではα=2)。ここで quality は

jpeglib の圧縮品質を制御するパラメータであり、1 が

最低画質、100 が最高画質になる。図に示すように、

高品質圧縮の場合にはパラメータαの影響が顕著にな

る。これは、αを小さくし過ぎると重ね合せ処理の実

行頻度が下がり、PSNR の改善効果も小さくなり、逆

にαを大きくし過ぎると、重ね合せに有効でないマク

ロブロックが処理に含まれてしまうためである。一方、

低品質圧縮の場合はαに敏感でなくなり、ほぼ一定の

PSNR の改善効果が得られている。個々の画像の実験

結果は省略するが、画像と品質パラメータの設定に応

じて最適なαの値は変動する一方で、おおよそα=2～
4 程度の値が安定した効果を実現している。 
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図 5: パラメータαの影響 (Flower Garden) 

 

4.1.3. 参照フレーム数とシフトパターンの影響 
本節では、参照フレーム数を増やした場合、ならび

に画素シフトのパターンを変えた場合の実験結果を報

告する。4.1.1 節では、参照フレームの重み係数をヒュ

ーリスティックに決定したが、参照フレーム数の増加

と共に対応が困難になる。そこで、本節では事前に画

像毎の量子化誤差分散の統計量を測定し、(6)式に従っ

て画像毎の重み係数を決定する。さらに、画素シフト

のパターンを 3 通り用意し、それらの効果を検証する。

具体的には、フレーム番号に対して、(a) 2 の剰余*4、
(b) 4 の剰余*2、(c) 8 の剰余*1、を計算してシフト量を

決定する。このとき、(a) 2 の剰余*4 の方式は、4.1.1
節のシフトパターンに対応する。 
まず図 6(a)は、画像ごとに、現画像に対して、圧縮

画像 (参照フレームの場合は動き検出後の動き補償予

測画像) の量子化誤差分散を、フレーム間距離をパラ

メータとして実測した結果である。ここで 0 は現フレ

ームを表し、-n は過去フレームとの距離、+n は未来フ

レームとの距離を表す (この実験では n=1,2,3,4)。概し

て、動きの大きい画像ほどフレーム間距離と共に量子

化誤差分散が増大する。 
このようにして求めた量子化誤差分散を(6)式に代

入し、画像毎に参照フレームの重み係数を決定する。

図 6(b)は Flower Garden の結果を、図 6(c)は Akiyo の結

 



 

果を示す。横軸は参照フレームとの最大距離を示し、

これが n の場合は過去・未来フレームを n 枚ずつ使用

する。この結果から、n=1 の場合の改善量が顕著であ

ること、n を増やしても PSNR が減少することがある

こと、などがわかる。ただし、現状の方式検討は決し

て十分とは言えず、性能改善の余地は多い。 
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(a) フレーム間距離と量子化誤差分散 
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(b) Flower Garden の場合 (quality=10) 
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(c) Akiyo の場合 (quality=10) 

図 6: 参照フレーム数とシフトパターンの影響 
 

4.2. H.263+拡張 
図 7 には、H.263+拡張方式の実験結果を示す。ここ

で、fwdME(org)は送信側の順方向動き検出結果を用い

る方式 (参照用)、fwdME は復号側で順方向動き検出を

行う方式、bwdME は復号側で逆方向動き検出を行う方

式 (図 3 の方式)、biME は復号側で両方向動き検出を

行う方式 (fwdME と bwdME の組合せ) である。順方

向動き検出はすでに送信側で実施されており、符号器

の独立性に寄与しない (ゲインが無い) ことが確認で

きる一方、逆方向動き検出は有効に機能し、複数の物

体が左右から中央に向かって動いてくる Coastguard の

ような画像では、顕著な PSNR の改善を確認できる。 
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図 7: H.263+拡張の実験結果 

 
5. おわりに 
本稿では符号器の独立性に基づく量子化誤差低減効

果を活用した動画像符号化方式の検討を行い、Motion 
JPEG、H.263+それぞれについて PSNR の改善効果を確

認した。今後は、画素単位の判定や動き検出アルゴリ

ズムの工夫を含め、さらなる性能改善を探って行く。 
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