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1 まえがき
動画像圧縮符号化方式として，従来より動き予測に基づ
くフレーム間符号化方式が広く用いられている．MPEG
等に代表されるフレーム間符号化方式は，フレーム内符
号化方式と比較して高い圧縮率を有するが，圧縮処理に
おいて動きベクトルの検索を行なうことから，圧縮のた
めの計算量が多いという特徴を有する．一方，携帯型テ
レビ電話，画像センサーネットワーク，人工衛星，等にお
いては，電源容量や搭載可能な回路規模に制約があるこ
とから，計算量の少ない動画像符号化方式が適している．
近年，圧縮処理における計算量が少ない動画像符号化
方式として，Distributed Video Coding (DVC) が提案
されている [1]．DVCにおいては誤り制御符号を用いる
ことにより，動き予測を行なわずに効率的に動画像圧縮
を行なうことができる．すなわち，圧縮処理においては
フレーム内符号化を行ない，伸長処理においてフレー
ム間相関を利用した復号を行なう．本稿では，著者が従
来提案した低密度パリティ検査 (LDPC) 符号を用いた
DVC[2]を拡張し，多元 Sum-Productアルゴリズムを用
いた新たな DVCを提案する．

2 圧縮アルゴリズム
以下に圧縮アルゴリズムの概略を示す．動画像は Iピク
チャ(Intra-coded picture)及びLピクチャ(LDPC-coded
picture)の 2種のピクチャより構成し，Iピクチャは Lピ
クチャの間に一定間隔で挿入する．Iピクチャは JPEG
と同様の手順でフレーム内符号化を行う．以下に Lピク
チャの圧縮手順を示す．

(1) 縦 Hσ 画素，横 Wσ 画素を有する L ピクチャを行
列形式で L = [li,j ]Hσ×Wσ と表現する．これを σ ×
σ の大きさを有する N = HW 個のマクロブロッ
ク L0, . . . , LN−1に分割し，マクロブロックベクトル
をMBV(L) = (L0, . . . , LN−1)とおく．図 1に Lと
MBV(L)の関係を示す．

(2) 2 元 (N,N − M)LDPC 符号の検査行列を H =
[hi,j ]M×N とする．行列 H を用いて，長さ N ブロ
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図 1 Lピクチャとマクロブロックベクトルの関係
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ックを有するマクロブロックベクトル L を，長さ
M(< N) ブロックを有するシンドロームブロック
ベクトル S = (S0, . . . , SM−1) に変換する．ただし，
Si =

(∑
j∈{j|hi,j=1} Lj

)
は σ × σ シンドロームブ

ロックである．ここで，Σは行列の各要素について
それぞれ整数環上で和をとることを示す．

(3) シンドロームブロックベクトル Sに対し JPEGと同
様の非可逆圧縮を適用する．

上記の手順は動き予測を用いないことから，従来の動画
像圧縮法と比較して非常に少ない計算量で実行できる．
また，Lピクチャは LDPC符号の検査行列を用いるこ
とにより，圧縮符号化するマクロブロック数を削減して
いることから，Motion JPEG等の従来のフレーム内符
号化方式よりも高い圧縮率が得られる．

3 伸長アルゴリズム

Iピクチャは JPEGの復号アルゴリズムに基づいて伸
長する．伸長処理対象の LピクチャLが，2枚の Iピク
チャI0及び I1の間に存在すると仮定する．ただし，図 2
に示すように I0 と Lの間には λ0 枚の Lピクチャが存
在し，Lと I1の間には λ1枚の Lピクチャが存在するも
のとする．伸長手順の概略を図 3に示す．伸長アルゴリ
ズムは以下のとおりである．

3.1 準備 縦 Hσ ピクセル，横Wσ ピクセルを有する
フレーム I0, I1 及び Lを以下のように行列で表現する．

I0 = [ι0i,j ]Hσ×Wσ, I1 = [ι1i,j ]Hσ×Wσ, L = [li,j ]Hσ×Wσ.

任意の 2 枚のフレーム A = [ai,j ]Hσ×Wσ 及び B =
[bi,j ]Hσ×Wσ において，Aの点 aia,ja と Bの点 bib,jb

を
中心とする平均絶対値誤差 (Mean Absolute Difference)

I-pictures
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図 2 フレーム列の例
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図 3 伸長手順の概略

を以下のように定義する．

MADR(A,B; ia, ja; ib, jb) =
∑R

s=−R

∑R
t=−R |aia+s,ja+t − bib+s,jb+t|

(2R + 1)2
.

ただし，参照ウィンドウサイズは (2R + 1) × (2R + 1)
である．

3.2 画素値確率分布の生成 ここで，Iピクチャは JPEG
に基づいて既に伸長されているから I0及び I1は既知で
あり，LピクチャLは未知である．LピクチャLの前方
及び後方の IピクチャI0, I1 が与えられたとき，L上の
画素 li,j が明るさ wを有する条件付き確率を

Ri,j
w = Pr(li,j = w | I0, I1)

とあらわす．多元 Sum-Productアルゴリズムを実行する
準備として，各画素 li,j における画素値確率分布Ri,j =
(Ri,j

0 , Ri,j
1 , . . . , Ri,j

Λ−1) を求める．ただし，Λ− 1は画素
値の最大値である．一般の動画像に対して正確な画素値
確率分布を求めることは困難であるが，本稿では以下の
値を用いる．

R′i,jw =

max
(Xa,Ya;Xb,Yb)

∈ Wi,j
w

(
Λ− 1

MAD(I0,I1; i+Xa,j+Ya; i+Xb,j+Yb)

)

ただし，Wi,j
w は以下に示す検索ベクトルの集合である．

Wi,j
w = {(Xa,Ya; Xb,Yb)|Xa = (λ0+1)x, Ya = (λ0+1)y,

Xb = −(λ1+1)x, Yb = −(λ1+1)y,−ρv≤x≤ρv,

− ρh≤y≤ρh, (ι0i+Xa,j+Ya
=w) ∨ (ι1i+Xb,j+Yb

=w)}
ここで，検索ウィンドウサイズは (2ρv + 1)× (2ρh + 1)
である．分布 (R′i,j0 , R′i,j1 , . . . , R′i,jΛ−1)を正規化した分布
Ri,j = (Ri,j

0 , Ri,j
1 , . . . , Ri,j

Λ−1)を画素値確率分布とする．
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図 4 Cノードにおける確率分布計算

3.3多元Sum-Productアルゴリズム 上記で求めた画
素値確率分布Ri,j及び，伸長したシンドロームブロック
ベクトル S′ = (S′0, S

′
1, . . . , S

′
M−1) を用いて，多元 Sum-

Productアルゴリズムを実行することにより，Lピクチャ
の各画素の推定値を決定する．ただし，S′I = [s′p,q

I ]σ×σ

は σ×σ シンドロームブロックである．従来の 2元 Sum-
Productアルゴリズム [3]は，以下のように容易に多元
上のアルゴリズムへ拡張できる．ただし，以下のアルゴ
リズムは，すべての (p, q) ∈ {(p, q)|0 ≤ p ≤ σ − 1, 0 ≤
q ≤ σ − 1} に対してそれぞれ独立に実行する．
(1) 初期化 Tannerグラフを G = (V, E)とおく．ただ
し，V = {v0, v1, . . . , vN−1, c0, c1, . . . , cM−1}は点集
合，E = {(ci, vj)|hi,j = 1}は枝集合である．Vノー
ド vJ における初期画素値確率分布を

(P J
0 , P J

1 , . . . , P J
Λ−1) = (Ri,j

0 , Ri,j
1 , . . . , Ri,j

Λ−1)

とおく．ここで J と (i, j)の関係は，図 1より，i =
bJ/W c×σ +p, j = (J mod W )×σ + qで与えられ
る．枝 (cI , vJ) ∈ E上のメッセージM(vJ → cI)を確
率分布 (P J,I

0 , P J,I
1 , . . . , P J,I

Λ−1) = (P J
0 , P J

1 , . . . , P J
Λ−1)

として初期化する．

(2) Cノードにおける更新 CノードCIに隣接する r個
のVノードの集合を {vJ , vJ0 , vJ1 , . . . , vJr−2}とおく．
メッセージM(cI → vJ ) = (QI,J

0 , QI,J
1 , . . . , QI,J

Λ−1)
を以下の式により生成する．

QI,J
w =

∑

(x0,...,xr−2)∈Γw

(
r−2∏
t=0

P Jt,I
xt

)

ただし，w ∈ {0, 1, . . . , Λ− 1},

Γw =
{
(x0,. . .,xr−2)

∣∣∣∣∣
r−2∑
t=0

xt =(s′p,qI −w), xt∈{0,. . .,Λ−1}
}

である．すべての枝 (cI , vJ) ∈ E において上記の式
によりメッセージM(cI → vJ)を生成する．
Cノードにおける確率分布計算を図 4に示す．

(3) Vノードにおける更新 Vノード vJ に隣接する c個
の Cノードの集合を {cI , cI0 , cI1 , . . . , cIc−2}とおく．
メッセージM(vJ → cI) = (P J,I

0 , P J,I
1 , . . . , P J,I

Λ−1)
を以下の式により生成する．

P J,I
w = kP J

w

c−2∏
t=0

QIt,J
w



cI

vJ

0

w

QI0,J
w

w

P J,I
w

cI 1cI c-2cI
w

QI1,J
w

w

QIc-2 ,J
w

w

P J
w

図 5 Vノードにおける確率分布計算
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Decoding errors

図 6 評価画像による例．(a)原画像．(b)伸長後の画像
(多元 Sum-Productアルゴリズムの反復 0回)．(c)伸長
後の画像 (多元 Sum-Productアルゴリズムの反復 5回)．

ただし，k は正規化のための係数である．Vノード
における確率分布計算を図 5に示す．
上記手順の (2)と (3)は一定回数反復して実行する．

(4)画素値の決定 Vノード vJ に隣接する c個のCノー
ドの集合を {cI0 , cI1 , . . . , cIc−1}とおく．VJ における
画素値 lJ を以下の式により定める．

lJ = arg max
w

(
P J

w

c−1∏
t=0

QIt,J
w

)

以上より，vJ に対応する Lピクチャの画素値を得る．

4 評価
主観的評価 多元 Sum-Productアルゴリズムの効果を
視覚的に示すため，図 6 に評価画像の例を示す．ここ
で，(a)は原画像，(b)は多元 Sum-Productアルゴリズ
ムの反復回数を 0回とした場合の伸長後の画像，(c)は
多元 Sum-Productアルゴリズムの反復回数を 5回とし
た場合の伸長後の画像，である．図 6(b)に存在する誤
りが，図 6(c)では消去できていることから，提案した
多元 Sum-Productアルゴリズムの有効性を確認できる．

PSNR 評価用動画像「mobile」[4]を用いて，提案手
法，Motion JPEG及びMPEG-1のPSNR(Peak Signal-
to-Noise Ratio)を評価した結果を図 7に示す．ただし，
提案手法における Sum-Productアルゴリズムの反復回
数は 5 回である．提案手法の評価においては圧縮率向
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図 7 PSNRの評価（圧縮率 65:1;多元 Sum-productア
ルゴリズムの反復回数 5回）

上のために，圧縮処理において非常に単純な動き予測を
行っている．なお，このために必要な計算量はMPEG-1
と比較して 10分の 1以下であり，提案手法の有効性は
失われない．各符号化方式とも圧縮率は約 65:1である．
PSNRの平均値を比較すると，提案手法が 29.48[dB]で
あるのに対し，Motion JPEGは 25.05[dB]，MPEG-1は
32.54[dB]であり，今後は画質のさらなる向上が必要で
あることが明らかになった．

圧縮・伸長計算量 提案手法の圧縮処理における計算量
は，単純な動き予測処理を含めてもMotion JPEGと同
程度である．一方，伸長処理においては多数の浮動小数
点演算が必要であることから，大型計算機レベルの処理
が必要であり，今後は伸長処理計算量を削減するための
研究が必要である．

5 まとめ
本稿では，LDPC符号と多元 Sum-productアルゴリ

ズムに基づく DVCを提案した．提案手法について画質
の評価を行い，Motion JPEGよりも高い PSNRが得ら
れることを明らかにした．
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