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1 はじめに

近年のネットワーク環境や表示環境の多様化を背景に、

H.264/AVCのスケーラブル拡張方式の JSVCが策定さ
れた [1]。この JSVCの処理系は、空間スケーラビリティ
実現のために、所望の解像度ごとにH.264/AVCを適用
して符号化情報を多重化するレイヤ構造をとる。

JSVCにおいて継承される H.264/AVCの特徴的な符
号化処理ツールの一つに、フェードのような輝度が時間的

に変化する画像に対して、動き予測の性能低下を低減す

る重み付き予測（WP：Weighted Prediction）がある [2]。
フレーム間の輝度変化を推定し、動き予測参照信号を補

正する。この輝度変化の推定情報は、WPパラメータと
して算出される。H.264/AVCの重み付き予測では、WP
パラメータを符号化情報として伝送する Explicitモード
と、伝送せずに復号信号から構築する Implicitモードの
2つのモードが用意されている。Explicitモードは高精
度の重み付き予測を行えるが、WPパラメータを伝送す
るため符号量が増大する。これに対し、Implicitモード
はWPパラメータの符号量を必要としないが、時間方向
の内挿/外挿によりWPパラメータを算出するため、重
み付き予測性能の精度は低下する。

JSVCの重み付き予測の機構は、H.264/AVCのそれ
を各レイヤに適用したものになっている。したがって、

JSVCの重み付き予測 Implicitモードも、WPパラメー
タは一つのレイヤに閉じた時間方向の輝度変化情報のみ

に基づいて算出される。しかし、JSVCでは、上位レイヤ
において重み付き予測を行う場合には、符号化済みの下

位レイヤの輝度情報を使用することができるため、WP
パラメータの推定精度に改善の余地を残す。

そこで、本研究では、マルチレイヤ構造をとる JSVC
の特徴に注目し、レイヤ相関を利用した上位レイヤの重

み付き予測の改良を試みる。WPパラメータの算出に直
下レイヤの輝度情報を利用することで、Implicitモード
におけるWPパラメータの推定精度を向上させる。

2 JSVCにおける重み付き予測とその問題点

図 1は、2つの空間スケーラビリティを実現する JSVC
のブロック図である。所望の解像度の画像を原画像から
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図 1: JSVCのブロック図

の縮小処理によりあらかじめ作成する。1解像度を 1レイ
ヤとみなし、下位レイヤから順に各レイヤにH.264/AVC
を適用する。そして、各レイヤで得られた符号化情報を

多重化する。レイヤ間に発生する冗長性は、符号化済み

の下位レイヤの符号化情報から上位レイヤの符号化情報

を予測するレイヤ間予測により低減される。

2.1 JSVCの重み付き予測方法

PスライスおよびBスライスの参照フレームを 1枚だ
け用いる L0/L1予測では、重み付き予測信号 z を次の

ように算出する。

z = w · y + d (1)

ここで、yは動き予測参照信号である。wと dはWPパ
ラメータであり、それぞれ重み係数とオフセット係数を

示している。同様に、Bスライスの参照フレームを 2枚
用いる双予測では、次のように算出する。

z = w0 · y0 + w1 · y1 + d (2)

y0, y1 は動き予測参照信号、w0, w1 は重み係数である。

Pスライスおよび Bスライス L0/L1予測の重み付き
予測は、Explicitモードしかとることができない。一方、
Bスライス双予測では、両モードを選択することができ
る。Explicitモードの場合には、w0, w1, dがシンタクス

に埋め込まれる。Implicitモードの場合には、次のよう
に符号化対象フレームと参照フレームとのフレーム間距

離の比に応じて重み係数が決定される。

w0 = 1 − w1 (3)

w1 = tb/td (4)

d = 0 (5)

フレーム間距離 tb, tdのとり方は、図 2を参照されたい。
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2.2 H.264/AVC Implicitモード流用の問題点

Implicitモードは、間接的にWPパラメータを算出す
ることで、余分な符号化情報を伝送しない方式である。

したがって、算出されるWPパラメータが輝度変化を十
分に反映するものであれば、非常に効果的な手法となる

が、それらが乖離すると予測性能は低下する。

前述した JSVCの重み付き予測 Implicitモードは、予
測参照信号に対して図 2(b)に示すように重み係数のみ
による線形予測を行う。したがって、仮にフレーム間の

輝度変化が図 2(a)に示すように非線形であると、その
分だけ原信号と予測信号は乖離する。非線形のフェード

画像やフラッシュ画像が、これに該当する。この乖離を

補正するために、双予測における重み付き推定ではオフ

セット係数 dを設けている。しかし、JSVCの Implicit
モードではこのオフセット係数がゼロにセットされるた

め、乖離量がそのまま予測残差として表れてしまう。

3 レイヤ間相関を利用した重み付き予測方法

3.1 本予測方法の狙い

現在の JSVCの Implicitモードは、H.264/AVCの機
構をそのまま流用しているため、レイヤ内に閉じた時間

的な輝度変化情報のみを用いてWPパラメータを算出
している。しかし、JSVCでは符号化済みの他レイヤの
情報も参照可能である。そこで、本研究では、時間方向

の輝度変化情報に加えて、直下レイヤの復号信号の情報

を利用してWPパラメータを算出する。具体的には、直
下レイヤの復号信号を利用してオフセット係数を算出す

る。重み係数は、従来の JSVCの Implicitモードと同様
に参照フレームからのフレーム間距離の比で表現する。

そして、図 2(c)に示すように、この直下レイヤの信号を
利用して算出したオフセット係数により、線形予測から

の乖離を補正し、予測残差を低減する。

3.2 WPパラメータの算出方法

MxNサイズの当該符号化対象ブロックの座標 (m,n)
における原信号を smnとおく。ブロック最左上の画素位

置を原点と定めた座標系を想定する。MxNは動き予測
の算出単位であり、JSVCの場合、16x16、16x8、8x16、
8x8、8x4、4x8、4x4 の 7種類が考えられる。同様に双
予測における 2つの動き予測参照ブロックの座標 (m,n)
における復号信号を、ymn

0 , ymn
1 とおく。この符号化対象

ブロック一つにつき、一つのWPパラメータ w0, w1, d

を割り当てるとする。

このとき、WPパラメータにより算出される重み付き
予測信号と原信号の誤差 eは、

emn = smn − (w0y
mn
0 + w1y

mn
1 + d) (6)
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図 2: 従来手法と提案手法の重み付き予測信号の違い

として表現される。すると、当該ブロックにおける予測

誤差 emn の総エネルギー E は、

E =
M∑
m

N∑
n

(smn − (w0y
mn
0 + w1y

mn
1 + d))2 (7)

として表現される。当該ブロックにおける最適なWPパ
ラメータ w0, w1, dの値は、この総エネルギー E を最小

化する値として考えることができる。ここで、重み係数

w0, w1 は、現在の Implicit モードの場合と同様に、式
(3)、式 (4)のようにフレーム間距離に応じて算出された
値が一意に割り当てられると仮定する。すると、総エネ

ルギーEを最小化するオフセット係数 dは、∂E
∂d = 0 を

満たす値となる。これを解くと、次式のようなる。

d = s̄ − w0ȳ0 − w1ȳ1 (8)

ここで、̄sは当該ブロックにおける原信号の平均値、ȳ0, ȳ1

は動き予測参照ブロックにおける復号信号の平均値を指

している。

このように、最適なオフセット係数は、当該ブロック

の原信号の平均値と、動き予測参照ブロックの復号信号

の平均値を用いた線形予測信号との差となる。しかし、

復号器では原信号を参照できないため、別の情報で代替

する必要がある。そこで、本手法では、原信号の平均値

s̄の代わりに、直下レイヤにおける当該ブロックと空間

的同位置のブロックの復号信号の平均値 x̄を用いる。

d ≈ x̄ − w0ȳ0 − w1ȳ1 (9)

これは、レイヤ間の直流成分の保存性を利用している。

解像度の縮小・拡大に用いるフィルタのフィルタ係数の
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表 1: フェード画像に対する実験条件

Sequence City, Foreman, Soccer

Num. of Frames 33 frames (white fade-in mixed)

Resolution (BL) QCIF (EL) CIF

Frame Rate 30 fps

GOP 16 (Hierarchical B)

QP 21, 24, 27, 30

WP (P-Slice) off (B-Slice) on

総和が 1に正規化されていれば、各レイヤの空間的に対
応するブロックの直流成分は保存される。したがって、

直下レイヤの直流成分に含まれる量子化歪みが小さけれ

ば、原信号の平均値 s̄と直下レイヤの復号信号の平均値

x̄はほぼ等しくなる。

以上をまとめると、本提案 Implicitモードでは、重み
係数の算出関数として、式 (3)、式 (4)を、オフセット
係数の算出関数として、式 (9)を用いる。また、使用す
る Implicitモードを従来の JSVMか本提案手法か指定
できるように、スライスヘッダ内に新たにフラグを設定

した。これにより、スライス単位で切り替えを行うこと

ができる。本稿では、スライス単位でコスト最小の方を

適宜選択する 2パス処理により符号化を実施した。

4 実験

JSVC参照ソフトウェア JSVM8.0に提案手法を実装
し、JSVMの Implicitモードとの比較を行った [3]。但
し、両手法とも復号器ではマルチループデコードを行っ

た。また、両手法とも動き推定を整数精度に限定して実

施した。以上のような条件のもと、フェード画像および

フラッシュ画像に対して効果を検証した。

4.1 フェード画像に対する検証結果

実験条件を表 1に示す。3種類の JSVC標準画像に 33
枚に渡る白のフェードインを付与した画像を使用した。

白のフェード混合画像は次式のように作成した。

g(t) = (1 − f(t)) a(t) + f(t)b(t) (10)

ここで、g(t)はフェード混合画像、a(t)は白の単一色画
像、b(t)は原画像、f(t)は混合係数の算出関数である。本
実験では f(t)に、f(t) = t/T で変化する Linear Fade、
および、f(t) = (t/T )2 で変化する Quadratic Fadeの 2
種類を用意した。T は、フェード区間を指している。符

号化対象はフェード部分の 33枚とし、1フレームが 1ス
ライスに対応する。

実験結果を表 2に示す。性能評価の指標として Bjon-
tegaard Delta を使用した [4]。これは 2 つの RD 曲線

表 2: フェード画像に対する Bピクチャの符号化性能

Sequence Fade BD-bit [%] BD-snr [dB]

City
Linear -1.23 0.038
Quadratic -6.28 0.215

Foreman
Linear -0.03 0.001
Quadratic -6.15 0.187

Soccer
Linear -0.50 0.018
Quadratic -2.34 0.095
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図 3: レイヤ間の直流成分の誤差

間の符号量と PSNRの差分値を計算する一手法である。
表 2では、Bピクチャにおける JSVMからの符号量増
加率を BD-bit、PSNR 増加量を BD-snr としている。
Linear fadeの画像において、平均 0.59%の符号量削減、
0.019dBの SN改善、Quadratic fadeの画像において、
平均 4.92%の符号量削減、0.166dBの SN改善を実現し
た。図 3は、レイヤ間の対応するブロック間の直流成分
の平均二乗誤差の QPに対する変化を示している。QP
が増加すると誤差も増加するものの、その誤差は多くと

も画素値にして 1程度に収まる。つまり、式 (9)で仮定
したレイヤ間の直流成分の保存性が妥当であることを示

している。

図 4に、Quadratic fadeを付与した “City”におけるB
ピクチャの BD-bitの時間的変化を、図 5に、“City”の
フェード混合画像の平均輝度値とその混合画像をQP24
で符号化した際の平均オフセット係数の時間的変化を示

す。階層的Bピクチャ構造をとるため、時間レベルが低
いBピクチャほど参照信号との輝度変化は線形から乖離
し、本手法の効果が高くなる。図 4の結果からも、時間
レベルが低いBピクチャにおいて、10%を超える大きな
符号量削減が実現されていることが確認できる。また、

図 5より、そのような場合、オフセット係数の値も非ゼ
ロの値が算出されており、オフセット係数が輝度変化を

良好に補正できていることが裏付けられる。
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図 4: フェード画像における BD-bitの変化
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図 5: フェード画像における輝度値とオフセット係数

4.2 フラッシュ画像に対する検証結果

フラッシュ画像として JSVC標準画像の Crewを使用
し、300枚の符号化を行った。GOPは 8とした。その
他の実験条件は、表 1記載の条件で行った。
図 6に、Bピクチャの BD-bitの時間的変化を、図 7
に、原画像の平均輝度値とQP24で符号化した際の平均
オフセット係数の時間的変化を示す。図 7で、平均輝度
値が急峻に変化しているフレームが、フラッシュを含む

フレーム（以降、フラッシュフレーム）である。また、提

案 Implicitモードを適用しないフレームのオフセット係
数はゼロとしている。図 6を見ると、フラッシュフレー
ムとその近傍に対して、約 10%程度（最大 36.2%）の符
号量削減を実現していることが分かる。シーケンスの B
ピクチャ全体のBD-bitは-1.14%、BD-snrは 0.043dBで
あった。輝度信号とオフセット係数を照合すると、BD-
bitの推移と同様、フラッシュフレームとその近傍にお
いて、非ゼロのオフセット係数が算出されていることが

分かる。フラッシュフレームに対しては、輝度の増加分

だけ正のオフセット係数が割り当てられている。その近

傍は、フラッシュフレームを予測参照しているフレーム

であり、輝度の高いフラッシュフレームの参照による線

形予測からの乖離を、負のオフセット係数により補正し
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図 6: フラッシュ画像における BD-bitの変化
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図 7: フラッシュ画像における輝度値とオフセット係数

ている。算出したオフセット係数が、フラッシュ画像に

対しても良好に輝度変化を補正していることが分かる。

5 おわりに

本稿では、マルチレイヤ構造をとる空間スケーラブル

符号化における効率的な重み付き予測手法を提案した。

直下レイヤの復号信号を参照することで、非線形の輝度

変化を含むシーケンスに対して、予測性能を改善し、平

均 4.92%の符号量削減を実現した。今後は、片方向予測
におけるレイヤ相関を利用したWPパラメータ推定方
法に取り組む予定である。
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