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1 ．まえがき 
MPEG-2 や AVC/H.264 で代表される映像符号化方式で

は動き補償予測、直交変換、量子化、可変長符号化を組

み合わせて効率的に情報圧縮を実現している。映像符号

化方式における直交変換の利用は映像信号の空間的な相

関を除去し、変換領域で少ない係数に映像信号の情報(エ
ネルギー)を集中させることにある。入力信号を最も効率

的に変換する直交変換として KLT（Karhunen Loéve 
transform）が知られている。KLT はどのような入力信号に

対しても最適な変換効率を与えるが、演算量が多く、ハ

ードウェア化が困難であり、符号化分野ではほとんど用

いられていない。しかし、映像信号は信号間の相関が高

い信号であり、そのような信号に対する変換特性が KLT
に近く、演算量の少ない DCT（Discrete Cosine Transform）

が多くの符号化方式で採用されている。 
最新の符号化方式である AVC/H.264 もまた DCT を採用

し、予測方式として動き補償予測に加え新たにイントラ

予測を採用した。映像信号をそのまま符号化対象とはせ

ず、予測によって空間的相関をある程度除去した予測差

分信号のみを変換対象としている。さらに現在検討が進

められている次世代符号化方式 HEVC（High efficiency 
video coding）では、より高度な予測技術が検討されてお

り、予測差分信号の相関がさらに除去される傾向にある。

このような相関が除去された信号に対しては DCT の変換

効率は低下する。このような信号に KLT を適用した場合、

その特性は DST（Discrete Sine Transform）に近づくことが

知られている[1]。 
DST は相関の低い信号に対し良好な変換効率を示すが

相関の高い信号に対しては変換効率が低下する。つまり

DST は DCT に対し符号化効率の点で相補的な関係を持つ。

そこで本稿では、相関の高い信号から相関の低い信号ま

で良好な符号化効率を実現する新たな直交変換符号化方

法として DCT と DST を適応的に用いる符号化方法を提案

する。 

2 ．HEVC の直交変換符号化技術 
 ITU-T と MPEG のジョイント作業チーム（JCT-VC：

Joint Collaborative Team on Video Coding）[2]では新符号化規

格として HEVC が検討されている。本検討では高度なイ

ントラ予測技術や、動き補償予測技術などが提案されて

おり、従来方式を超える予測性能を実現する。これらの

高度な予測技術の採用により、変換対象である予測差分

信号は既存の符号化方式に比べて信号相関が減少する傾

向にある。このため DCT の変換効率もまた低下する傾向

にある。 

AVC/H.264 規格化後に行われた KTA（Key Technical 
Areas: H.264/AVC をベースとしたより高度化した符号化方

式）の検討ではイントラ予測モードに応じた複数の変換

を切り替える方式が採用され、改善効果が報告されてい

る[3]。このような状況から HEVC でも複数の直交変換を適

応的に切り替えて符号化する直交変換符号化技術が提案

されている。しかし、複数の変換を備えることはデコー

ダの回路規模を増大させるという問題があった。 
そこでより少ない種類の変換による切り替え符号化方

式もまた検討されている [4][5][6][7][8][9]。これらの提案では符

号化対象をイントラ予測差分信号に限定し、予測差分信

号特有の信号の偏りを実験的、統計分析によって解析し

新たに DST タイプ 3、7 を採用する。それぞれ 1 次元の直

交変換を水平/垂直で組み合わせて適用することによって

4 種類の直交変換による符号化を実現している。 

3．DCT/DST 適応直交変換符号化 
i) DCT と DST の関係  

DCT と DST はサンプリング位相の違いによりそれぞれ

8 種類の直交変換のタイプがある。イントラ予測/動き補

償予測差分ともに適用できる直交変換符号化方法として

DST タイプ 2 を用いた直交変換符号化方式を検討した。

DST タイプ 2 の有用性を次に示す。 
一般に信号波形は偶関数波形と奇関数波形に分解でき、

信号解析では DFT（Discrete Fourier Transform）が広く用い

られている。DCT や DST はそれぞれ偶関数と奇関数を変

換核としてもち、それぞれ偶関数波形、奇関数波形に信

号を分解する。これらの関係から DFT は DCT と DST を

用いて以下のように表わされる[10]。 
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上式はサンプル信号を偶対称に拡張した信号の DFT が

DCT であり、奇対称に拡張した信号の DFT が DST である

こと示している。ここで DCT と DST は同一のタイプであ

る場合にのみ上記関係が成り立つ。同一成分 l の DCT 係

数と DST 係数は直交関係にあり、入力信号の位相に応じ

て DCT あるいは DST へエネルギーが分配される。つまり

DCT へのエネルギー集中が弱い信号に対し、DST へのエ

ネルギー集中が高いことを意味しており、同一タイプの

DCT と DST が相補関係にあることを示している。映像符

号化方式では DCT タイプ 2 が広く採用されており、上式†日本放送協会, NHK 
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に示すように同一タイプの DST タイプ 2 と相補関係をも

つ。相補性の観点から本提案では DST タイプ 2 を新たな

直交変換として採用した[11]。式 2 に DCT タイプ 2（以下

DCT）を、式 3 に DST タイプ 2(以下 DST)を示す。 
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ii) DCT を用いた DST の実装方法 
 新たな直交変換を追加することによってエンコーダ/デ
コーダに新たな処理回路を実装する必要がある。デコー

ダにおける回路規模の増加は消費電力、価格の増加を招

くため極力抑える必要がある。DCT と DST は式 2、3 に示

されるように変換核が余弦関数か正弦関数かの違いだけ

である。DST 回路の実現には DCT と同程度の回路規模を

必要とし、新たな直交変換の採用により、直交変換部の

処理回路が倍増する。本提案は新たに DST を直交変換処

理として追加するものであるが、DCT と DST を同一タイ

プとすることによってわずかな回路の追加によって DST
を実装することができる。以下に DCT と同一タイプの

DST を採用することの実装上のメリットについて述べる。 
前述の通り DCT と DST の違いは変換核が余弦関数か正

弦関数であるかの違いである。式 2、3 の次数の範囲をそ

ろえるために式 3 の u を N-u に置き換え、正弦関数を余弦

関数で書き換えると式 3 は下式であらわされる。 
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上式は入力信号の奇数番目の信号を符号反転し、DCT
を行うことによって DST 係数が得られることを示してい

る。ただし、DCT 回路の出力係数は次数が逆順(N-u)にな

っていることに注意する。式 4 より DST は処理の大部分

を DCT 処理を利用することによって実現可能であり、追

加処理は入力数の半分の個数の反転処理のみであること

が分かる。DCT を用いた DST 処理のブロック図を次に示

す。例として 4 点 DST を示すが N 点 DST であっても同様

である。 
 

4-point
DCT

-1

-1

f(0)
f(1)
f(2)
f(3)

G(0)
G(1)
G(2)
G(3)  

図 1. 4 点 DST のブロック図 

DST 処理回路は DCT 処理回路の入力を DST 処理時に符

号反転することによって実現でき、DCT と同程度の新た

な直交変換回路を追加する必要がない。新たに追加され

る符号反転素子は、N 点の入力に対し N/2 個でよく、入力

信号を直接、あるいは符号反転素子を通して DCT 処理を

行うことで DCT と DST を導出することができる。 
逆変換も正弦関数を余弦関数により展開すると下式の

ように逆 DCT 処理によって実現できる。 
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1,,1,0 −= Nx   

逆変換の入力信号である直交変換係数の次数が逆順にな

る以外は DCT の逆変換処理と同一であり、出力の奇数番

目を符号反転することで DST の逆変換が得られることを

示している。順変換と同様に DCT の逆変換回路を用いて

DST の逆変換を実現するブロック図を以下に示す。 
 

4-point
IDCT

-1

-1

G(0)
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G(3)

f(0)
f(1)
f(2)
f(3)  

図 2．4 点 IDST のブロック図 

順変換同様、新たに追加するのは N 点の出力に対して

N/2 個の符号反転素子だけでよくデコーダの回路規模の増

加もわずかで済むことが分かる。 

iii) DCT/DST 適応直交変換符号化 
本符号化方式の直交変換符号化方法について述べる。

直交変換処理部では入力信号に応じて RD 最適化法[12]を用

いて DCT と DST を適応的に選択する。より符号化効率の

高い直交変換を選択し、いずれか一方の直交変換係数を

エントロピー符号化し、伝送する。本機能の追加により

デコーダでは復号処理に用いる直交変換種別を識別する

必要が生じる。このため新たな制御フラグとして直交変

換識別フラグを各変換ブロックに 1bit 追加し、直交変換

係数情報と同時にエントロピー符号化し、伝送する。デ

コーダでは制御フラグより係数情報を DCT あるいは DST
であるかを判別し、逆変換処理を行う。 

4．符号化実験 
i)実験条件 
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HM（HEVC Test Model）0.9 に DCT/DST 適応切り替え

を実装し、符号化実験を行った。DCT/DST 適応切り替え

は輝度信号のみに適応し、色差信号は輝度信号以上に相

関の高い信号であるので DCT のみを使用し DST は適応し

ない。本実験で使用した HM0.9 の主なツールセットを表

1 に示す [13]。 
 

表 1．ツールセット 
ブロック構造 Quad-Tree 型階層分割 

符号化ブロックサイズ：8x8～64x64 
動き予測 ブロックサイズ：4x4～64x64 

1/4-pel 精度動き予測 
線形 MC 内挿フィルタ  12 タップ 

イントラ予測 ブロックサイズ：4x4～64x64 
方向性空間予測(最大 34 方向) 

変換符号化 整数精度 DCT 
ブロックサイズ：4x4～32x32 
内部ビット拡張(4bit) 

エントロピー符号化 CABAC 
ループフィルタ デブロッキングフィルタ、適応ループ

フィルタ 
 
符号化素材は HEVC で提案技術評価のために採用され

ている 12 種類の高解像度（1280x720~2560x1600、24~60 
fps、プログレッシブ）素材を使用した。 
符号化性能は BD-Bitrate[14]で評価した。BD-Bitrate は基

準とする符号化方式と比較する符号化方式でそれぞれ 4 つ

の量子化パラメータにおけるビット量と PSNR 値から求め

られる RD 曲線を比較したものである。負値はビット削減

効果を表し、符号化効率の改善を示す。符号化条件は

HEVC で用いられている 3 つの符号化条件のうち放送サー

ビスを想定したランダムアクセス条件を使用した[15]。 
 

符号化条件  ランダムアクセス条件 
放送サービスを想定し、ストリームの途中での切り替

えを想定した符号化条件。 
・ イントラ間隔： 
     24@25fps、32@30fps、 
     48@50fps、64@60fps（約 1 秒間隔） 
・ 階層 B ピクチャ使用 
・ 量子化値：QP=22,27,32,37 
 
実験結果を表 2 に示す。また、表 3，4 に ParkScene と

Vidyo1 のイントラ、インターブロックのそれぞれにおけ

る各ブロックサイズの DST 選択率を示す。また、表 5 に

それぞれのシーケンスの符号化ブロックに占めるイント

ラ、インターブロックの面積率を示す。 
 

表 2．符号化結果 
Sequence Format Y BD-rate [%] 

Nebuta 2560x1600/60p -0.8 
SteamLocomotive 2560x1600/60p -0.3 
Traffic 2560x1600/30p -0.4 
PeopleOnStreet 2560x1600/30p -0.3 
BQTerrace 1920x1080/60p -0.7 
Cactus 1920x1080/50p -0.5 
BasketballDrive 1920x1080/50p 0.0 
Kimono 1920x1080/24p -0.6 

ParkScene 1920x1080/24p -1.2 
Vidyo1 1280x720/60p 0.2 
Vidyo3 1280x720/60p 0.0 
Vidyo4 1280x720/60p -0.2 
Average  -0.5 

 
表 3．イントラブロックの DST 選択率 

 Vidyo1 ParkScene 
Block size DST rate DST rate 
32x32 1.8% 7.8% 
16x16 5.4% 14.4% 
8x8 14.2% 21.3% 
4x4 11.4% 26.6% 

 
表 4．インターブロックの DST 選択率 

 Vidyo1 ParkScene 
Block size DST rate DST rate 
32x32 21.3% 37.2% 
16x16 31.2% 38.6% 
8x8 38.1% 38.1% 
4x4 40.6% 41.4% 

 
表 5．イントラ／インターブロックの面積率 

Vidyo1 ParkScene 
Intra Inter Intra Inter 
82.3% 17.7% 71.9% 28.1% 
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図 3．信号変動 (Vidyo1 180 ライン目) 
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図 4．信号変動 (ParkScene 270 ライン目) 

 
ii)考察 
 本符号化結果より ParkScene で最大 1.2%のビット削減効

果を示した。一方で Vidyo1 では 0.2%のビット増加を示し

た。12 シーケンス中 3 シーケンスで効果を示さなかった
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が平均して 0.5%のビット削減効果があることが確認でき

た(表 2)。本方式の効果を分析するために最も効果を示し

た ParkScene と効果を示さなかった Vidyo1 について考察

する。 
図 3、4 にそれぞれの画像の水平方向の信号変動を示す。

図 3、4 の信号変動はシーケンスの上から 1/4 ライン目、

それぞれ 180（=720/4）ライン目、270（=1080/4）ライン

目の信号変動を示している。Vidyo1 は会議室風景であり、

動きも少なく、図 3 に示すように信号変動が少ない空間周

波数の低いシーケンスである。一方、ParkScene は木の生

い茂る公園を自転車が駆け抜ける風景であり、テクスチ

ャの細かい映像を含む。図 4 に示すように信号変動が大き

く空間周波数の高いシーケンスである。 
本符号化条件ではイントラ予測と動き補償予測を併用

した符号化が行われている。ビット削減効果を示した

ParkScene は表 3、4 に示すように Vidyo1 に比べすべての

サイズで DST の選択率が高い。また、表 5 に示すように

Vidyo1 と ParkScene のイントラブロックとインターブロッ

クの面積比率は Vidyo1 のイントラブロックが ParkScene
に対し 10％程高い。Vidyo1 のイントラブロックにおける

DST の選択率は ParkScene のおよそ半分であり、イントラ

ブロックの比率が高いことから DST で符号化された領域

が非常に少ないことがわかる。 
これらの結果は ParkScene では DCT の符号化効率の低

下が生じやすく、DST が選択されることによって効果的

に DCT による符号化効率の低下を補完したことを示して

いる。一方で Vidyo1 では DST の選択率が少なく、従来の

DCT のみによる符号化とほぼ同等の選択が行われたと考

えられる。しかし、本方式は DCT と DST の直交変換種別

を識別するための制御フラグを新たな符号化情報として

伝送する必要があり、制御フラグによるビット増加が多

く、ビット削減効果が得られなかったと考えられる。 
 

6．まとめ 
新たな直交変換符号化方式として同一タイプの DCT と

DST を適応的に用い、直交変換符号化を行う方式を提案

した。本方式は同一タイプの DCT と DST を用いることに

より、あらゆる信号に対し 2 種の直交変換が相補的に作用

し、安定した符号化性能を発揮する。また、実装上の追

加処理の増加を抑えることができ、実装上のメリットも

大きい。 
符号化実験によりテクスチャの細かい映像信号に対す

る符号化効率を改善が確認できた。一方で二種の直交変

換を判別するための制御フラグコストにより、符号化効

率が低下するシーケンスも確認された。 
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