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1 はじめに 

PC・スマートフォン等のデバイスや有線無線通信等，IT 環境を支えるあらゆる技術の性能進化は今日のク

ラウド情報時代を拓き，ユーザーは屋内外の任意の環境にて映像の視聴が可能になった．そして映像メディ

ア自身も，4K・8K映像に代表される高精細映像関連の開発が急速に進んでおり，今後のクラウド映像サービ

スはますます活性化すると期待されている.

しかし，近年のインターネットユーザーの増加や映像メディアの高品質化により映像情報量は急増してお

り，ネットワークへの負荷が深刻な問題になっている．例えばモバイル無線通信では，キャリア各社共に高

速通信サービスの利用制限（例：LTE 7[GB/月]）を設けており，更なる高品質な映像を「いつでもどこでも

快適に」利用するためには，通信インフラの更なる強化が必要となる. 

これまでの映像情報量削減の対策としては，映像圧縮[1,2]が主要技術として用いられており，現在も性能

改善の検討がなされている．しかし従来方式は「単体映像の情報量を如何に削減するか」という方針で設計

されているため，映像コンテンツ数の増加には対応できず，結果，全体の映像情報量増加を抑制できない問

題がある．本研究で提案する方式では，従来考慮されることのなかった「ユーザーが利用している映像デー

タの傾向」を圧縮アルゴリズム（パーソナライズド映像圧縮）に反映させる．ユーザーが視聴・保有する映

像には，しばしば類似するコンテンツが多く存在する（図 1）.よって，事前解析した傾向に基づいてユーザ

ー毎に圧縮方式をカスタマイズできれば，類似コンテンツが多いほど圧縮効率を特化できるため，結果，全

体の総映像情報量を大幅に削減することが可能となる.

パーソナライズド映像圧縮アルゴリズムを構成するにあたり，本研究では画像の色差（色情報）成分には

「参照画像を用いたカラリゼーション」を，輝度（濃淡情報）成分には「辞書を用いたスパース表現」を導

入する．色差成分圧縮に用いるカラリゼーション[3,4]とは，濃淡画像にわずかな色情報を指定し，最適化問

題を解くことで画像全体の色情報を推定する手法である（図 2）．ユーザーが保有・視聴する類似性の高い映

像には同色が多く含まれるため，わずかな色情報を多くの画像に指定することで，指定色情報を大幅に削減

することができる（図 3）．また辞書による輝度成分のスパース表現[5]によって，ごくわずかな情報で様々

な類似画像の輝度成分を効率よく表現できるようになる．ここでスパース表現のための辞書を設計する際，

辞書のパラメータが膨大になる傾向があるため，本研究では離散コサイン変換に豊富な指向性を持たせた新

たな固定辞書を二層学習(図 4)[6]に組み込むことにより，効率よく辞書を学習する方法を導入する． 

図 3：参照画像を用いたカラリゼーション画像圧縮 

図 1：類似コンテンツ 

圧縮画

像

原画像 

図 2：カラリゼーション画像圧縮 

図 4：輝度成分圧縮用辞書の二層学習 
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以降本稿では，2 章にて従来の映像圧縮アルゴリズムについて述べる．次に 3 章にて本研究で導入した技

術を説明し，4章にて実験結果を示す．最後に 5 章にて本論文を結ぶ． 

2 .従来の映像圧縮アルゴリズム 

2-1 国際標準映像圧縮 
映像は画像（フレーム）の列として構成され，隣接す

るフレームでは（被写体の大きな動き，シーンチェンジ

等が無ければ）非常に似通った色を持つ．また同一フレ

ーム内においても，ある注目画素とその周辺画素は似通

った色を持っている．以上の映像の性質を利用するため

に，現在までの標準映像圧縮符号化アルゴリズムでは，

図 5に示すように映像の各画像フレームを分割した小ブ

ロック毎に，画面内予測（近傍類似画素のコピー）もし

くは画面間予測（近傍フレームの類似ブロックのコピー）

を行い，予測信号と当該ブロックの差分を離散コサイン

変換（DCT: Discrete Cosine Transform）で鉛直・水平方向に変換し，量子化＋エントロピー符号化によっ

て圧縮を行う． 

国際標準映像圧縮である AVC/H.264[1]や HEVC[2]は全て上記方法に基づき，同画質の下で現世代規格の半

分の符号量を達成しながら進化を遂げてきた．しかし，本方式は「如何に単一の映像データを圧縮するか」

という観点で圧縮が行われているため，ユーザーが保有する映像ファイル数が増加した場合に情報を削減す

ることができない．これに対して，本研究は映像コンテンツ群全体を最適に圧縮する特徴を持つ． 

2-2 カラリゼーション画像圧縮 
カラリゼーション画像圧縮とは画像中の各ピクセルの色が周囲のピクセルの色と近いことを前提に，少数

の色情報を選択し，最適化問題を解くことによって全体の色を推定する技術である（図 2）．現在までにいく

つかのカラリゼーション画像圧縮が提案されているが[3,4]，ここでは本研究でベースとした文献[4]の方法

を述べる． 

文献[4]ではカーネルによる回帰問題を解くことで色を復元する．準備として輝度成分の濃淡値 iI ，およ

びその画素の x 座標 ix ，y 座標 iy を格納した
T

iiii yxI ],,[=u と，全画素の iu を集めてできる集合

},,{ 1 nuuU = ，指定する色の値（色差値）を表すベクトル
T

Lyy ],,[ 1 =y を定義する．次に各 iu の K -

近傍探索（つまり， iu と iu を除く全ての ju との誤差
2ji uu − を計算し，最も誤差の小さい上位 K 個の画

素 iu ）によって近傍と判定された iu には 1，近傍でなければ 0を割り当てることで隣接行列
nn×∈RW と次

数行列 ∑=
j

ijii wD を生成する．そして，グラフラプラシアン行列 WDL −= を求める．またガウシアンカ

ーネル行列K を以下の式で定義する． 
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2σ は分散である．以上より，指定色の伝播を行う式は係数ベクトル [ ]Tnaa ,...,1=a を用いて， 

KLKaaKaaKaya ya
TT

21

2

2* minarg λλ ++Φ−=  

で与えられる．ただし
nL×∈Φ Ry は色差値を指定する場所に対応する画素を抽出する行列である．上式を係

数ベクトルについて微分・整理を行うと， 

Xyyy YKKLKKKKa TT Φ++ΦΦ= −1
21* ))()(( λλ  

図 5：国際標準映像圧縮方式概要 
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となる．上式の計算コストは膨大なため，実際には Kernel PCA map[7] を用いることによって計算負荷を低

減させる． 

3 提案手法：色差成分圧縮のための参照画像を用いたカラリゼーション 

本研究では 2 章で述べたカラリゼーション画像圧縮を応用し，類似画像の色情報を圧縮対象画像に転写す

る事によって，色情報の削減を可能とするアルゴリズムを構成する．ユーザーのストレージ内は類似画像を

多く含み（図 1），ある画像の色情報が類似参照画像の少数の色情報から推定できると考えられる．そこで， 

・現在の領域の色と類似した領域参照画像の領域をマッチングによって特定し，色を選択 

・ガウスカーネルを用いた画像全体の色推定 

を構成する（図 6）． 

3-1 ツリー構造ブロックマッチング 
ツリー構造ブロックマッチングとは，発生する変位ベクトルの符号コストとブロックの予測誤差の合計値が

最も小さくなるようにブロックサイズを変えるものであり，次式でコストを計算する． 

)(21 vtDJ ++= λλ  

ただし，D  はブロックマッチングで発生する予測誤差，t はツリー構造に必要な符号コスト，vは対象ブロ

ックをブロックマッチングする際に発生する符号コストであり， 1λ と 2λ は予測誤差と符号コストを調整す

る重み係数である．始めに最小ブロックサイズ nn× でブロックマッチングを行う( n は正の整数)．次のス

テップでは nn 22 ×  のサイズでブロックマッチングを行うため，コスト sJ は 4 ブロックの合計のコスト

4321 JJJJJ S +++= である(図 7 参照)．その後，ブロックサイズ LL 22 × でブロックマッチングを行い，

コスト LJ  を求める．そして，求めたコストの比較を行い， LS JJ ≥ ならば， LJ のブロックサイズを採用

し， LS JJ < ならはそのままとし次のブロックに移り同様のことを行う．一通り終えたらブロックサイズを

大きくし，繰り返し同様のアルゴリズムを実行し，最終的なブロックサイズを決定する．このツリー構造ブ

ロックマッチングは発生する符合量とブロックの予測誤差とのトレードオフの関係に注意することにより，

予測精度の低下を抑えながら符号量を減らすことが可能となる． 

3-2 グローバルガウスカーネルの導入 
従来のカラリゼーション画像圧縮では選択された画素を中心とするガウスカーネルを設定し，それらの重

み付き線形和を用いて，原画像の色情報を予測する方式を用いており，本研究においても同じカーネルを使

用している（図 8）．従来のカラリゼーションにおけるガウスカーネルは，その関数の概形の決定のために，

輝度の濃淡値とピクセルの座標情報を用いているため，中心点から離れるほど減衰する分布を形成している

（図 9左）．そのため，選択された色情報が広範囲に伝搬せず，色選択数が制限された場合において，復元画

像に著しい色劣化が生じることが分かった． 

本問題を解決するために，本研究ではガウスカーネルの分布形状を決定するパラメータに座標情報を含め

ないものを用いる方法を導入している（図 9右）．本研究では予め類似画像の色成分とマッチングを行ってい

図 7：ツリー構造ブロックマッチング 図 6：参照画像を用いたカラリゼーション画像圧縮 
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るため，ガウスカーネルのパラメータとして輝度の濃淡値ではなく，色（色差）の値を使用できる．この利

点を積極的に活用することで，少ない色情報をより効果的に画像全体に伝搬することが可能となった． 

4 提案手法：スパース表現辞書学習のため

の指向性 DCT 

輝度成分の圧縮に関しては，ユーザーの類似

画像をスパースに表現する辞書を設計し，圧縮

対象画像のスパース符号化に適用する．この際，

ユーザーストレージ内の画像コンテンツ数は膨

大になるため，辞書の規模も膨大となる．辞書

の効率的な学習のために二層学習，すなわち

DCTのような基本辞書（図 4 の行列 D）を一つ設

定し，それをカスタマイズする（図 4 の行列 A

を決定する）ことで学習パラメータの削減を行

う．

ここで，従来の映像圧縮に搭載されている

DCT は，輝度変動の少ない画像を効率よくスパ

ースに表現できるが，一方で輝度変動の激しい

画像，特に特定の方向性を有する模様を多く含

む画像に対しては，効率的なスパース表現を実

現できない問題があった．一方，離散フーリエ

変換（DFT：Discrete Fourier Transform）[8,9]

に代表される指向性フレームは DCT同様にブロ

ック内処理が完結して（ブロック変換），並列化

やメモリアクセスの効率に関して利点を有しな

がら，基底に斜め方向を向く atomが含まれてい

る．従来の指向性を備えたブロック変換として

は DFT，離散ハートレー変換（DHT：Discrete 

Hartley Transform）[10] が挙げられる．DFT，DHT は可分型二次元変換によって画像の指向性の解析が可能

となるが，DFT・DHT のフレームを構成する atom の中に同一の周波数帯域を示すものが含まれるため，疎表

現の効率が低下する問題がある． 

本研究では従来の指向性ブロック変換の弱点を補うため，DCT を拡張した指向性 DCT（DDCT：

DirectionalDCT）を二種類提案する．一つ目は，DCT と DST の並列構造に基づく DDCT で，DCT と異なり豊

富な指向性が得られることを示す．二つ目は，DDCT で問題となる DC 漏れを解決するための，レギュラリテ

ィ制約[11] を課した DDCT（RDDCT：Regularity-constrained DDCT）を提案する．RDDCT は DST ではなく，

レギュラリティ制約を課して修正した DST（RDST）と DCT の並列構造で構成される．RDDCT は方向選択数を

犠牲にしてレギュラリティ制約を課しているため，高周波に富む画像の解析に関しては DDCT に劣るが，DC

漏れが抑制できるため，低周波の多い画像に関しては DDCTよりも優れた特性を持つ．

以下でまず DDCTを導入する．まず DDCT の定義を以下のように与える． 

［定義 1］サイズ
22 MM × の DDCT を DF を以下で定義する．

図 8 ガウシアンカーネルによる色成分近似 

図 9 ガウススカーネル関数 
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−×−∈ MMRI は単位行列， 1P は置換行列（要素の並べ替え）である． 

以上の DDCT によって DCT には無い指向性を課すことが可能となる．図 10(b)は DDCT のフレームを示して

いるが，DCT（図 10(a)）では斜め方向を示す atom が存在しないのに対し，DDCT では斜め方向を向く atom

を含んでいることが分かる．また，テスト画像 Zoneplate （円状の模様を含む画像）に DDCT を施した後の

半分の係数をサブバンド毎に並べ替えて表示したものを図 11(c)に示すが，±45度が区別されている． 

DDCT の問題点として“DC 漏れ” が挙げられる．図 11(c)から明らかなように，低周波のエネルギーが，

高周波のサブバンドに分布しているのが分かる．この現象は，図 10(b) にあるように，DCT と DST を DFT の

実部と虚部のように複素数の形に統合したときの周波数スペクトルを示したとき，いくつかのサブバンドの

図 11：変換係数 

(b) DCT (c)DDCT 

図 10：DCT・DDCT・RDDCTの周波数スペクトルとフレーム 

(a) DCT (b) DDCT (c) RDDCT 

(d) RDDCT (a)原画像 
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周波数応答が，周波数 0=ω で0 に減衰していない事に起因する．この原因は， DST（ ⋅,][ kSF ）の行ベクト

ルの周波数スペクトルが 0=ω でゼロにならないために，DCT（ ⋅,][ kCF ）と DST（ ⋅,][ kSF ）の行ベクトルの

複素合成した周波数スペクトル )](][][[ ,, ω⋅⋅ + kSkC jF FF も 0=ω でゼロにならないためである．従って，

DC 漏れを抑制するには，DST を近似するある行列 A で， 0)0](][][[ ,, =+ ⋅⋅ kkC jF AF となるものが設計でき

ればよいことになる．これはすなわち， 0)0](][[ , =⋅kF A ，つまり 

A1=Tc ]00[   

の条件を考えればよいことになる．この条件はレギュラリティ制約と呼ばれる．次節にて DST にレギュラリ

ティ制約を課した行列（RDST）の設計アルゴリズムを示す． 

4-1 RDST の設計 
図 10(b)が示すように，DST は一般に奇数行がレギュラリティ制約を満たさないことが分かるので，レギ

ュラリティ制約を課すためには，DST の奇数行ベクトルを，新たな行ベクトル a で 1 と直交するもので置き

換えなければならない．そこで，まずはじめに，DST の 0 行目を DCT の 0 行目に置き換えた行列
)0(S  を以

下のように設定する． 
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次に，
)0(S の 0 行目と直交していない各奇数行ベクトル )1121( −≤+≤ Mk に対して， 

① 12 +k  行目を0 に置き換える．（
)(~ kS  とおく．） 

② 次に
)(~ kS に特異値分解（SVD）を施す

Tkkkk )(~ )()()()( VDUS = ． 

③ ],,,[ )(
1

)(
1

)(
0

)( k
M

kkk
−= vvvV  とするとき，

)(kS の 12 +k 行目に
)(

1
k

M −v を挿入し，新たな行列を
)1( +kS

と置く． 

を繰り返す．上のアルゴリズムの中で，新たに挿入された
)(

1
k

M −v は
)(~ kS の核空間に含まれるベクトルであ

るので， 0vS =−
)(

1
)(~ k

M
k

，すなわち 0v1 =−
)(

1
k

M
T

となり，レギュラリティ制約を満たすことになる． 

以上のアルゴリズムを全ての奇数行に順次適用して最終的に得られる行列
)2/(MS を RSF とおき，RDST と

定める． DCT の行ベクトルを実部，RDST の行ベクトルを虚部として複素数としたときの周波数応答

)](][][[ ,, ω⋅⋅ + kRSkC jF FF を図 10(c) に示す．周波数応答は 0=ω で減衰し，また DFT 同様に片側の象限

に分布しているため，DCT と RDST の並列構造による二次元変換は指向性を示す． 

 

4-2 RDDCT の定義 

前節で設計された RDST を用いて，次のように RDDCT を定義する． 

［定義 2］ RDDCT を
22 MM

RD
×∈RF とするとき，以下のように定義する． 
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ただし，
)44()44(

3
−×−∈ MMRI と

22 )2()2(
4

−×−∈ MMRI は単位行列， 2P は置換行列である．

図 10(c) に RDDCT の atom を図示する．明らかに指向性を有することが分かる．更に，図 11(c)に図示さ

れたテスト画像 Zoneplateの変換係数を見ると，図 11(b)に見られた DDCTにおけるエネルギーの拡散問題が

解決されている事が分かる． 

4 結果 

実験では，提案手法を構成する際にベースにしたカラリゼーション画像圧縮との比較を行った．図 12(a)の

原画像に対して従来のカラリゼーション画像圧縮を適用した結果画像図 12(b)を見ると分かるように，色情

報量を大幅に削減した場合色むらの劣化が生じるが，提案法では色むらに頑健な情報量削減を行うことがで

きた．また，原画像と圧縮後の画像の誤差を定量的に表す PSNR（[dB]）に関しても大幅な向上が見られた， 

5 結論 

本研究では新しい映像圧縮フレームワーク「ユーザーが保有・視聴する映像群の特徴を踏まえて圧縮を行う

アルゴリズム」を提案し，その具体的なアルゴリズムとして，辞書を用いたスパース表現と，参照画像を用

いたカラリゼーションによって構成し，有効性を確認した．

本研究は「パーソナライズド映像圧縮」の領域を拓くきっかけとなり，今後も盛んに研究されると考えられ

る．特に近年注目を集めている人工知能・機械学習分野の活用は映像圧縮性能をより改善すると考えられる

ため，今後導入したいと考えている． 
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符号量 
従来法：10563 byte 

提案法：10490 byte 

従来法：10563 byte 

提案法：9398 byte 

従来法：9107 byte 

提案法：9214byte 

PSNR ([dB]) 
従来法：30.265 

提案法：31.735 

従来法：30.265 

提案法：31.552 

従来法：29.969 

提案法：31.245 

図 12：原画像と圧縮画像 

(a) 原画像 (b) 圧縮画像 (c) 原画像

表 1：原画像と圧縮画像 
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