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3 章 符号化前処理 
（執筆者：坂東幸浩）[2009 年 12 月 受領] 

■概要■ 

 低ビットレート向けの映像符号化では，符号化処理に先立ち各種の前処理が行われる．こ

の前処理の目的は，主観画質を損なわない範囲内で，映像信号を符号化器において符号化し

やすい（符号量の発生しにくい）信号へ加工することである．一般なアプローチとしては，

入力信号に重畳した雑音成分や視覚的に検知しにくい高周波成分をカットするフィルタ処理

が用いられる．カットした成分は符号化の必要がなく，その分，発生符号量を節約できるた

めである．本章では，映像符号化の前処理に用いられる代表的なフィルタ処理を説明する． 
 
【本章の構成】 

 本章では，まず，空間フィルタとして，平均値フィルタに代表される線形フィルタ，及び

メディアンフィルタに代表される非線形フィルタについて概観し，次に，カラー画像に対す

るベクトル処理型のフィルタについて紹介する．最後に，時空間方向フィルタとして，動画

像符号化における動き補償フレーム間予測を考慮した 3 次元フィルタについて概説する． 
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3-1 空間フィルタを用いた符号化前処理 
（執筆者：坂東幸浩）[2009 年 12 月 受領] 

 本節では，雑音除去の目的で利用される空間フィルタについて，一次元信号を例にとり説

明する．なお，以下では原信号を x[t] (t = 0, …, T－1)，雑音成分を n[t]，雑音重畳後の観測信

号を y[t] = x[t] + n[t]とする． 
 最も基本的な線形フィルタとして，次式に示す平均値フィルタがあげられる．ここでは，

2M + 1 タップの平均値フィルタを示している． 
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同フィルタは，一種のローパスフィルであり，フィルタリング後の各出力信号値の雑音電力 
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を最小化するフィルタとなっている．なお，上記の平均値フィルタは，フィルタリング後の

雑音電力の総和 
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を最小化したことにはならない．この全体最小化に対しては，Wiener フィルタに基づくアプ

ローチが検討されてきた．Wiener フィルタは，雑音重畳前の原信号と雑音信号に弱定常性を

仮定し，更に，両信号のパワースペクトル密度が既知のもとで設計されるフィルタである．

このため，実際の利用においては，原信号と雑音信号のパワースペクトル密度の推定が必要

である．つまり，原信号の推定という問題の形式が変更されただけであり，問題の本質は変

わらない． 
 インパルス性雑音の除去に有効なフィルタとして，メディアンフィルタ 1) が知られている．

メディアンフィルタでは，x[t] の近傍の 2M + 1 サンプル（x[t－M], …, x[t + M]）を抽出し，

昇順（または降順）にソートしたものを x’[i] (i = t－M, …, t + M) とおき，この x’[i] (i = t－
M, …, t + M) の中央値（メディアン）が出力される．メディアンフィルタは非線形フィルタ

であり，フィルタリング後の各出力信号値の雑音成分の絶対値和 

   ∑
−=

−+
M

Mi
txitx ][ˆ][  

を最小化するフィルタとなっている．メディアンフィルタの改良版として，x[t] の近傍サン

プルの頻度を大きく設定することで，同近傍サンプルを重視する設計とした荷重メディアン

フィルタ 2) も提案されている． 
 信号の急峻な変化を損なうことなく，効果的に雑音を除去可能な非線形フィルタとして，ε
フィルタ 4) がある．そのフィルタリング後の出力 y[t] は次式となる． 
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ここで，係数α k は 
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を満たすものとする．また，関数 F() は，その絶対値が |F(x)| ≦ε で抑えられる非線形関数で

ある．このため，入力信号内に加えられた小振幅なランダム雑音を取り除く特性を有する． 
 画像中のエッジ特徴を保存しつつ平滑化を行う非線形フィルタとして，Bilateral フィル

タ 3) が注目されている．同フィルタの特徴は，フィルタリングの強度の設定に画素間距離だ

けでなく画素値の差も反映させた点にある．ガウス型の平滑化フィルタのようにフィルタ中

心から相対距離のみに応じて強度が定まるフィルタでは，雑音だけでなく画像のエッジも平

滑化されてしまうのに対し，Bilateral フィルタでは，エッジ近傍のように画素値の差分が大

きい領域では，自動的にフィルタリングの強度が弱められ，フィルタリング前の画素値が保

存される度合いが強まる．また，同フィルタのカラー画像への適用として，CIE-Lab 色空間

において視覚感度を考慮した検討もなされている 3)． 
 カラー画像に対する雑音除去法として，3 成分を有するベクトル（カラーベクトル）とし

て画素を表現し，このベクトルをフィルタ処理の対象とするアプローチが検討されている．

各画素のカラー成分を独立にフィルタリング処理するのではなく，ベクトルデータとして処

理することで，カラーチャネル間の相関を利用し，カラー画像特有の色滲みといった画質劣

化を回避することを目的としている．代表的な手法は，カラーベクトルに対してメディアン

フィルタ処理を行うベクトルメディアンフィルタ 5) である．また，ベクトルメディアンフィ

ルタの拡張として，加重メディアンフィルタの考え方をベクトルメディアンフィルタに適用

した検討 6) も報告されている．メディアンフィルタを基にしたベクトルメディアンフィルタ

は，インパルス性雑音に対して高い雑音除去能力を備えるものの，ガウス性雑音に対しては

雑音除去能力が低下する．そこで，インパルス性雑音とガウス性雑音の混合雑音に対する雑

音除去能力を高めるために，ベクトルメディアンフィルタを線形フィルタと組み合わせた手

法 5) が報告されている．ベクトルメディアンフィルタでは，メディアン算出の対象が 3 次元

ベクトルとなることにともない，演算量が増加するため，ユークリッドノルムの線形近似に

基づき，カラーベクトル間の距離計算の演算コストを低減させた検討 7) が報告されている． 
 カラーベクトルに対するフィルタ処理の別の例としては，方向性フィルタ（Directional Filter）8) 

がある．これは，フィルタ処理の対象領域内において，ベクトル間の角度を最小化するベク

トルを出力するフィルタである．カラーベクトルの方向が色相や彩度といった色度に対応し

ていることから，同方向の乖離を小さく抑え，フィルタリング後の画像の色のずれを抑止す

ることを目的としている． 
 
■参考文献 
1) N. C. Gallagher, “Median filters: a tutorial,” IEEE International Symposium on Circuits and Systems 1988, 

vol.2, pp.1737-1744, 1988. 
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3-2 時空間フィルタを用いた符号化前処理 
（執筆者：坂東幸浩）[2009 年 12 月 受領] 

 前節の空間フィルタを動画像に対する時空間フィルタとして拡張する場合，2 次元フィル

タである空間フィルタを 3 次元フィルタへ拡張することが考えられる．つまり，複数フレー

ムからなる時空間データに対する 3 次元フィルタとしての拡張である．例えば，メディアン

フィルタを 3 次元フィルタに拡張して，動画像の雑音除去に適用した例 1) が報告されている．

しかし，MPEG-2，MPEG-4，H.264/AVC 2) といった代表的な動画像符号化手法では，動き補

償フレーム間予測が採用されている．このため，こうした符号化方式に対する前処理として

単純な時間方向のフィルタを適用しても，動き補償フレーム間予測誤差の直接的な低減につ

ながらず，符号量を削減できる保証はない． 
 そこで，時間軸上で動きの軌道に沿ってフィルタリングする時空間フィルタが必要となる．

線形フィルタの例としては，複数フレームから構成される時空間データに対する 3 次元

Wiener フィルタ，更に，その拡張として，動き補償を考慮した 3 次元 Wiener フィルタ 3) が

報告されている．これは，3 次元線形フィルタの係数決定問題を Wiener フィルタのアプロー

チで定式化したものである．非線形フィルタの例としては，Volterra フィルタを用いた時空間

フィルタ 4) が検討されている．同フィルタにおける線形フィルタとの相違点は，観測信号値

の積の項を含む非線形性にある．帯域制限型の線形フィルタでは，広い帯域にわたって周波

数成分を含む映像信号に対する雑音除去が難しいのに対し，Volterra フィルタに基づく非線形

フィルタでは，導入した非線形性が入力信号の特性と適合すれば良好な雑音除去性能を達成

できることが報告されている． 
 H.264/AVC スケーラブル拡張規格（SVC）の標準化において議論された方式として，Motion 
Compensated Temporal Filtering（MCTF）5), 6) がある．同標準化において，MCTF は，当初，

時間スケーラビリティ実現の手段として提案された．しかし，その後の検討で，階層型 B 
Picture 7) と比較して符号化効率が劣ることが報告され，標準化への採用は見送られた．局所

復号画像を参照画像とする Closed Loop 構造の階層型 B Picture に対して，原信号を参照画像

とする Open Loop 構造の MCTF ではドリフト誤差が発生し，符号化効率の低下を招いたため

であった．その後，符号化器と独立に動作するプレフィルタとしての利用であれば，上記の

ドリフト誤差は問題とならないことから，MCTF は，動画像符号化のプレフィルタとして検

討されるようになった 8)． 
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