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画素を単位とした動き補償に関する検討

— 水平方向に限定した予備検討 —
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あらまし 動画像圧縮においては，圧縮率向上のために動き補償が利用される．ブロックやパッチといった小領域を

単位とする従来の動き補償法では，動き情報に要する符号量が少くて済む反面，小領域内の細かい動きには追従でき

ず残差の極小化能力には限界があった．そこで本研究では，画素を単位とした動き補償について検討する． 動き情報

符号量の増加を如何に抑えるかが課題となるが，隣接画素間の動きを相互に制約することで解決を図る．本報告では，

第一段階として，水平方向に限定した場合について考察を行う．実験により，動きの大きな動画像の圧縮における有

効性を示した．
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A preliminary study of pixel-based motion compensation
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Abstract For efficient video compression, a pixel-based motion compensation technique where motion is deter-

mined at every pixel is investigated. The pixel-based motion compensation technique is expected to provide better

performance on the minimization of prediction error than conventional block-based motion compensation techniques.

In order to suppress the increase of motion information, several constraints are imposed on the motions of neighbor-

ing pixels. Experimental results have shown that the present technique can attain higher compression rates than a

block-based technique for image sequences with large motion.
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1. ま え が き

動画像圧縮においては，圧縮率の向上を目的として一般に動

き補償が用いられる [1], [2]．この動き補償とは，連続する 2フ

レーム間の動きを同定する技術である．その動きに基づいてフ

レーム間予測を行えば，得られる予測残差は0付近に集中した

ものとなる．従って，その後の適当なエントロピー符号化によ

り，高い圧縮率を得ることができる．

動き補償を用いた場合，予測残差情報に加えて動き情報を伝

送しなければならない．よって全体として圧縮効率を高めるた

めには，予測残差の符号量と動き情報の符号量を共に小さくす

る必要がある．この要求に対し，ブロックやパッチなどの小領

域に一様な (すなわち平均的な)動きを求める方法がある．これ

は動き情報符号量の削減を狙ったもので，MPEGなどの標準符

号化方式で広く採用されている．しかし，こうした小領域ベー

スの動き補償法では小領域内に複数の動きや非剛体変形が発生

すると残差が大きくなり，予測残差の符号量が大きくなってし

まうことがある．

本報告では，画素を単位とした動き補償手法を提案する．画

素を単位とすることで，動きに対する柔軟性が増し，小領域

ベースの手法では問題となるような複雑な動きが発生した場合

についても，予測残差符号量を小さくできる．一方で，画素単

位化に伴う動き情報の符号量の増加を如何に抑制するか課題と

なる．これについては，隣接画素の動きを相互に制約し，その

差分値のダイナミックレンジを極力小さくすることで対処する．

動画像中の物体の動きは2次元的なものであるが，本報告で

は画素単位の動き補償法に関する検討の第一段階として，水平

方向 (左右方向)の動き補償に限定した場合について考察を行う．

この場合の動き補償は，連続する2フレームの同一ライン間の

画素対応決定問題として定式化される．動きの2次元的拡張に
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図2 単調連続性制約下でのライン間の画素対応付け関数 j = j(i)．

ついては次の検討事項とするが，本報告でもその基本的方針に

ついては触れることとする．

本手法の性能評価のために，標準動画像の可逆圧縮実験を行

う．非可逆圧縮でなく可逆圧縮を選択したのは，本手法の基本

的な性能を把握するためである．本手法自体は動き補償法の一

種であるから可逆/非可逆の両方の符号化方式において利用で

きる．

2. 画素を単位とした動き補償

2. 1 方式の概要

前述のように本報告では画素単位動き補償法に関する検討の

第一段階として，水平方向に限定した場合について検討する．

この場合の動き補償は，連続する2フレームの同一ラインの間

の1次元的な画素対応決定問題となる．

第 tおよび t − 1フレームの第 lライン (1 <= l <= L)を

a = a1, a2, . . . , ai, . . . , aM

b = b1, b2, . . . , bj , . . . , bM

とそれぞれ表す (図1)．ここでaiおよび bjはそれぞれRGB成

分よりなる3次元ベクトルとする．水平方向の動き補償のため

に，図1(a)に示すように，これら2ラインの間に，画素を単位

として対応付けを行う．これを関数 j = j(i)として表す．関数

j(i)により画素aiは画素 bj(i)に対応づけられる．この j(i)によ

る動き補償の結果，画素aiの予測残差は

∆ai = ai − bj(i) (1)

となる．

動き補償の目的は予測残差の極小化にあるので，j(i)の最適

化の基準を以下のように定める．

M∑

i=1

∥∥ai − bj(i)

∥∥ → minimize w.r.t. j(i) (2)

ここで記号‖ · ‖は，3次元ベクトルのL1ノルムとする．可逆符

号化を行うためには，対応付け関数 j(i)を上式の意味で最適化

した後，∆aiと∆j(i)を可変長符号化したものをすべての iに

ついて伝送すればよい．ここで ∆j(i) = j(i)− j(i− 1)である．

受信側ではこれらを復号したものと，復元済の第 l − 1ライン

の情報を用いることで，第 lラインを完全に復元できる．画像

全体を可逆符号化するためには，同様の処理をラインを変えな

がらL回繰り返すことになる．

2. 2 動きの制約

本手法においては，動き情報の符号量を低減するために，動

きに対し，次の単調連続性制約を課する．

0 <= ∆j(i) <= 2 (3)

この制約の下では関数 j(i)は図2に示すように i − j平面上の

(近似的な)単調連続関数として表現できる．動き差分値∆j(i)

は0,1,2のいずれかとなり，単純に考えても1画素あたり高々2

ビットの符号量で済む．動き情報符号化の詳細ついては，2. 4

で述べる．

2. 3 動き推定のアルゴリズム

2ラインaとb間の動き推定問題，すなわち目的関数(2)の制

約条件(3)付き最小化問題は，1次元パターンa, bのマッチング

問題であり，音声認識における時間軸非線形伸縮問題 [3]と同

様，動的計画法 (dynamic programming : DP)により効率的に

解くことができる．最適な動きの差分値∆j(i)および対応する

予測残差∆aiを求めるためのDPアルゴリズムを図3に示す．こ

こで g(i, j)および p(i, j)はワークエリアである．ステップ4の

いわゆるDP漸化式を計算していくことで，最終的にg(M, M)

として目的関数 (2)の最小値が得られる．なおステップ3にある

Wは動きを [−W,W ]に制限するためのパラメータである．ス

テップ8以降はバックトラック処理と呼ばれるもので，計算済

のワークエリアp(i, j)を用いて，i = Mから1まで遡りながら，

j(i)，∆j(i)，∆aiを求めている．

2. 4 動き情報の符号化

動き差分∆j(i) ∈ {0, 1, 2}の可変長符号化は，各ライン毎に
(i) ∆j(1), . . . ,∆j(M − 1)について値0, 1, 2の頻度を数え，(ii)

最頻値に応じて符号表 (表1)を切り替えながら実行される．そ



/* Initialization */

1 g(1, 1) := ‖a1 − b1‖

/* DP-Recursion */

2 for i := 2 to M do begin

3 for j := i − W to i + W do begin

4 g(i, j) := ‖ai − bj‖ + min
p=0,1,2

g(i − 1, j − p)

5 p(i, j) := arg min
p=0,1,2

g(i − 1, j − p)

6 end

7 end

/* Backtrack operation */

8 j := M

9 for i := M downto 2 do begin

10 ∆ai := ai − bj

11 ∆j(i − 1) := p(i, j)

12 j := j − ∆j(i − 1)

13 end

14 ∆a1 := a1 − b1

図3 動き推定アルゴリズム．

表1 動き差分情報∆j(i)に対する可変長符号の例．

∆j(i)の最頻値 ∆j(i)の値 → 符号

0 0 → 0 1 → 10 2 → 11

1 0 → 11 1 → 0 2 → 10

2 0 → 10 1 → 11 2 → 0

の結果，各ラインの動き情報として伝送されるのは，この符号

表に従って符号化された (M − 1)個の動き差分情報および符号

表切り替えのための2ビット (=∆j(i)の最頻値を表現)となる．

ここで前者が高々M/3 × 1 + (M − M/3) × 2 = 5M/3ビット

であり，またM � 2であることを考慮すれば，動き差分情報

は高々(5M/3 + 2)/M ∼ 1.67 bpp (bit per pixel)となる．

3. 実 験

3. 1 使用データ

評価実験においては，標準的に用いられている11種の動画像

を用いた（注1）．表2に，それらの名称やサイズ，フレーム数，動

きの程度の目安(0 ∼ + + +)，および第1，中央，最終フレー

ムを示す．いずれの動画像もシーンチェンジは含まない．また，

各フレームはRGB 各8ビットの 3プレーンより成り，従って各

画素の原符号量は24ビットとなる．

3. 2 使用した動き補償法

本報告では，単純フレーム間差分法および次の3つ動き補償

法 (いずれも水平方向の動き補償)を利用し，可逆圧縮実験を通

してそれらの比較評価を行った．

（注1）：“MomDaughter”以外は 米国レンスラー工科大学 (Rensselaer

Polytechnic Institute)の ペ ージ http://www.cipr.rpi.edu/resource/

sequences/より入手した．

表2 実験で用いた動画像 (グレー画像化して表示)．

name first, mid, and last frames

size

frms/motion

Garden

352x240

115 / ++

Coastguard

352x288

300 / +++

Foreman

352x288

300 / ++

Football

352x240

125 / +++

Mobile

352x240

140 / ++

Carphone

176x144

96 / ++

MissAmerica

360x288

150 / +

Claire

360x288

168 / +

MomDaughter

360x240

150 / +

Hall Monitor

352x288

300 / +

Container

352x288

300 / ∼ 0

MC1: 制約付き画素単位動き補償(本手法/図1(a))

MC2: 無制約-セグメント単位動き補償 (図1(b))

MC3: 無制約-画素単位動き補償 (図 1(c))

MC2は，ラインaを16画素長の線分(セグメント)に分割し，

各線分毎に独立に b中に対応領域を探索することで動き補償を

行う方式である． これはブロック/パッチといった小領域を単

位とする動き補償法を，ライン上で模したものと言える．MC3

は，本手法から単調連続性制約を除いたものであり，各画素独

立に対応画素を探索することで動き補償を行う．これらMC2,

MC3については，動きの許容範囲が [−W,W ]に制限されてい

るものとする．本節および次節3. 3にて後述するように，この

パラメータW は，計算量および符号化効率に影響する．



表3 各手法の1フレームあたりの時間計算量．

(L × M : フレームサイズ (単位:pixel); W : 許容する最大動き (単位:pixel))

MC1: present MC MC2: unconstrained segment-based MC MC3: unconstrained pixel-based MC

horizontal motion only O(LMW ) O(LMW ) O(LMW )

two-dimensional motion O(LMW ) or O(LMW 2) O(LMW 2) O(LMW 2)
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図4 各手法による1画素当りの符号量 (全フレームでの平均値)．

実験においては，標準符号化方式で通常採用されている M-

C/no MC判定は使用しなかった．すなわち，前述の動き補償

法 (MC1∼ 3)においては，全フレームの全ラインにおいて動き

補償を行うこととした．

MC1∼3それぞれについて1フレーム全体を符号化するため

に要する時間計算量を表3にまとめた．このように，水平方向

の動き補償に限定して行う場合，これらMC1∼3の計算量は等

しくO(LMW )となる．

3. 3 評 価 法

各々の圧縮効率を1画素当りの平均符号量で評価した. この

平均符号量は，予測残差符号量と動き情報符号量を各フレーム

で求め，それらを全フレーム分合計したものをフレーム数と1

フレーム当たりの画素数で割って求めた．予測残差符号量と動

き情報符号量の算出の詳細は以下の通りである．

(A) 予測残差符号量 : まず各フレーム毎に独立にハフマン符

号化を行い，全画素分の符号量を実際に算定した．次にハフマ

ン木のための符号量 (予測残差のヒストグラムの符号量)を求め

た．両者の合計を1フレーム当りの予測残差符号量とした．

(B) 動き情報符号量 : 本手法 MC1 の動き情報符号量につい

ては，2. 4で述べた符号化方式に基づいて算定した．MC2 お

よび MC3 については以下の通り算定した．まず隣接画素も

しくはセグメント間で動き差分を求めた．この差分の範囲は

[−2W, 2W ]となるが，これは損失なく [−W,W ]の範囲に変換

できる [2]．その後，ハフマン符号化を行い，その符号量にハフ

マン木に要する符号量を加算したものを1フレーム当りの動き

情報符号量とした．

MC2およびMC3については，動きの許容範囲 [−W,W ]に応

じて符号化効率が変化する．一般には，許容範囲を狭くすると，

予測残差符号量は増え，動き情報符号量は減少する．許容範囲

を広くするとその逆となる．以下の実験結果においては，パラ

メータW を16からM/4まで変化させながら総符号量が最も小

さくなった場合を示した．なお，Wによる総符号量の変化幅は

そう大きくはなく，MC2, MC3においてそれぞれ高々0.2 bpp,

1 bpp 程度であった．本手法 MC1 にもパラメータWはある

が (図 3 ステップ3)，動き情報符号量にはほとんど影響しない．

よって，符号量最小化の目的からは予測残差量を最小化できる

W = ∞と設定すべきであり，実験においてもそれに従った．
3. 4 結果と考察

以上の実験の結果を図4に示す．同図では，左から右に向っ

て，本手法 MC1 の単純フレーム間差分法に対する改善幅が大

きかったものから順に，11種の動画像に対する結果を並べてあ

る．また右端はそれらの平均値である．MC1∼ 3については，

符号量を動き情報分と予測残差分に分けて示してある．この結

果から以下のように考察できる．

（ 1） 単純フレーム間差分法に対し，本手法により平均して

1.3 bpp，最高で4.5 bppの改善が見られた．厳密に言えば，動

きの少い動画像 (“Container”など)についてはわずかながら本

手法のほうが符号量が多くなっている (最悪で 0.5 bpp 程度増

加)．ただしこうした増加はこれは他の動き補償法 (MC2, MC3)

にも同様に見られた．
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図5 フレーム毎の1画素当り符号量の変化．(上)Garden, (下) Fore-

man．

（ 2） 平均的には本手法 MC1 と セグメント単位の手法 M-

C2 とはほとんど同等の符号化性能であった．ただし両者をよ

り詳細に見ると，動きの大きな動画像についてはMC2に比べ

て本手法のほうが優位であった．このことは，従来より広く用

いられている小領域単位の動き補償法よりも，画素単位の動き

補償法の方が高圧縮率を達成しうることを示唆している．反面，

動きの小さな動画像については，MC2のほうが優位となって

いる．

（ 3） 本手法の動き情報符号量は，動画像の内容に依らずほ

ぼ一定値 (約1.6bpp)であった．

（ 4） 予測残差符号量が少いという意味ではMC3が最良の

方法であった．反面，動き情報符号量が非常に多く，結果的に

は本手法のほうが常に優位となった．本手法とMC3は，同じ

く画素を単位とした動き補償法であるが，このように動き情報

符号量の間に大きな差が生じたのは，本手法における単調連続

制約が効果的であったことを示している．

以上を総合すると，本手法は特に動きの大きな動画像に対して，

有効な手法であると言える．

図5に，本手法と単純フレーム間差分法について，フレーム毎

の符号量の変化を示す．この図から，本手法の単純フレーム間差

分法に対する安定した優位性がわかる．この優位性は”Garden”

の全フレーム，および“Foreman”の 150∼250フレームにおい

て特に顕著に認められる．これら部分ではカメラパンニングに

より大きな動きが発生しており，従ってこの結果は本手法の動

き補償能力を示すものとなっている．なお，図には示さなかっ
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図6 対応付け関数 j = j(i)の局所傾き．

たが，MC2とMC3の符号量の変化の様子は本手法とほぼ同様

であった．

4. 検 討

本節では，本手法と既存技術との関係を概観しながら，本手

法に関する将来的な検討課題を中心として議論する．

4. 1 他の技術との関連

4. 1. 1 ステレオマッチングとの関連

2ライン間の画素対応付けを行う本手法のアルゴリズムは，

エピポーラ拘束下でのステレオマッチングアルゴリズム [4], [5]

の一種と見なすことができる．このことは，ステレオマッチン

グアルゴリズムにおける様々な考え方を本手法に組み込めるこ

と示唆している．例えば，ステレオマッチングにおいては，オ

クルージョンに対応するため，非単調/不連続な対応付け関数

が利用されることがある．この考え方を本手法に組み込むとす

れば，対応付け関数j(i)の局所傾きを，現在の図6(a) から，同

図 (b)や (c)のように変更すればよい．また，ステレオマッチン

グの1 形態である区間対応法 [6]の考え方は，動き情報の削減

につながる可能性もある．

4. 1. 2 パターン認識における弾性マッチング法との関連

2画像間の画素対応関係を最適決定する手法は，パターン認

識，特に文字認識のための手法としても，弾性マッチングや非

線形伸縮マッチングといった名称で1970年代から様々に提案さ

れており，本手法を改良/拡張する上で参考となり得る．実際，

次節4. 2において述べる動きの2次元化においては， それら従

来法の考え方を積極的に利用する予定である．

弾性マッチング法においてはパターンの 2次元的位相構造を

保つための制約が課されていることが多い．一方，位相構造を

保つ必要のない動き補償においては，こうした制約が利用され

ることはなかった．しかし，実験において本手法 MC1 がMC3

に対して優位であったように，動き情報符号量を低減できると

いう意味で，この制約が動き補償にも有効である可能性がある．

4. 1. 3 静止画像圧縮技術との関連

ラインa, bを同一フレーム内の隣接ライン (第 lラインおよび

第 l − 1ライン)と見なせば，本手法はそのままフレーム内予測

符号化手法としても利用することができる．この場合，本手法

はフレーム内予測符号化の一手法であるライン予測 [1]の拡張

形に相当する．

4. 2 動きの2次元化

本報告では，水平方向の動き補償に限定して議論を進めてき



た．しかしながら動きは本来2次元的であるので，次ステップ

として，動きの2次元化を検討することは自然である．

以上に述べた枠組みにおいて動きを2次元化することを考え

ると，制約条件 (3)を垂直方向にも仮定した上で，aiに最も近

い画素を，画像Bにおいて2次元的に探索することになる．し

かしこのように制約が2次元的になると，残差最小化問題の大

局的最適解を求めることは計算量的に非常に困難な問題とな

る [7], [8]．そこで何らかの高速な近似解法が必要になってくる

が，パターン認識の分野においてはそうした要求を満たすよう

な手法が既に幾つか提案されており，従ってそれらを動き補償

において利用することが第一に考えられる．例としては，本手

法を水平方向/垂直方向に2段階的に適用する手法 [9]や，ライ

ンを一括して上下動させながらライン内で1次元的な対応づけ

を行う手法 [10], [11]が挙げられる．今後はこれらを含め様々な

手法を画素単位動き補償に利用し，動き情報の符号量を考慮し

ながらその性能を確認する必要があると考えている．

MC1∼ 3を2次元的な動き補償を行うように拡張した場合の

時間計算量を表3の下段にまとめた．本手法の項のO(LMW )

とO(LMW2)は，画素対応付けにそれぞれ上述の文献 [9]と文

献 [10], [11]の方式を用いた場合の計算量である．MC2の2次元

拡張形はいわゆるブロックベース動き補償である．この表より

わかるように，画素単位の動き補償法は，ブロックベースの手

法よりも少い計算量となりうる．

DPによる2次元的な動き補償法としては，既にChenら [12]

の方法がある．方法はメッシュベースの動き補償法として提案

されたものであり，画素を単位とすることを出発点とする本手

法とは本質的に異なる．ただし参考になる点も多く，例えば動

きベクトルの最適化問題の目的関数として予測残差エネルギー

に動きベクトルの符号量を加えるなどの工夫は本手法において

も利用可能である．

5. ま と め

画素を単位とした動き補償法に関する検討の第一段階として，

水平方向に限定した場合について考察を行った．RGB動画像

(24 bpp)の圧縮実験の結果，動き補償を行わない場合，すなわ

ち単純フレーム間差分法に比べ，平均して1.3 bpp，最高で4.5

bppの改善を確認した．また，実験を通して小領域を単位とす

る動き補償法との比較も行った．その結果，平均的には両者は

同程度の圧縮率が得られるが，動きの大きな動画像においては

本手法のほうが高い圧縮率を得ることを確認した．

今後はまず本手法を2次元的な動きに対応できるように拡張

する予定である．この拡張の基本的指針に関しては既に本報告

の4. 2においても触れた．また，本報告では可逆圧縮の枠組み

で比較評価したが，より利用範囲の広い非可逆圧縮の枠組みに

おいても評価すべきと考えている．非可逆圧縮において従来の

小領域を単位とする動き補償を利用した場合，その小領域内で

の動きの均質性に起因して，いわゆるブロック歪みなど，種々

の歪みが発生することが知られている [13]． 画素を単位するこ

とで，こうした歪みを回避できるのではないかと考えている．
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