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画像のアフィン変換動き補償予測に関する検討

A Study on Motion Compensated Prediction 

for Video Sequences based on Affine Transformation 

水野正吾 沢田克敏

Shogo MIZUNO ~αtsu加shiSAWADA

ABSTRACT The motion compe且.satedprediction i.s組 essentialtech且iquefor r，巴dund姐 cyr，巴:duction

coding of video sequ巴nces.This paper describes motion compe且.satedprediction ba.s巴don a錨且emotion 

model where not only仕組slationmotion but also rotation組 dsαling motions are compen.sated. 

Computer .simulation experiments using actual vid巴osequences wereα出 edout in order to clarify the 

relation.ship between a血nep紅 ameter.s組dcoding performance. Prediction e町orentropy a且da血配

parameter巴ntropywere e.stimated for variou.s p紅 ametersets. The result have shown that half-pel 

回国lationi.s mo.st e飴 ctivefor reduction of to凶 codingen位。py姐 dthat rotation紐 d.sαling are le.ss 

effective compared wi尚也etranslation. 

1. はじめに

現在、動画像(テレビジョン画像)に対する高能

率符号化において広く用いられている技術として動

き補償予測 (MCP Motio且 Compensated Predic-

tion)符号化方式1) 2)がある。この方式では、現画

像フレームの入力画像と前画像フレームの参照画像

を比較して、動き検出 (ME Motio且 E.stimation) 

を行い、検出した動き量を考慮して参照画像から入

力画像を予測し、その動き量と予測誤差を伝送する。

動き検出の中で主流になっているのが平行移動ブロ

ックマッチング法 1) 2)である。この方式では入力画

像を矩形フ寺ロックに分割し、ブロック毎に、入力画

像のブロック座標と同一位置の参照画像のブロック

座標を中心にしてブロックを水平・垂直にシフトさ

せていき、入力画像と参照画像の間で最もマッチン

グの良い位置のシフト量を求め、これを動きベクト

ル (MCベクトル)として表現している。

しかし本来、動きには平行移動だけではなく、拡
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大縮小(伸縮)・回転・変形といったものも考えられ

る。平行移動・伸縮・回転・変形といった幾何学的

な変換のことをアフィン変換3) と呼ぶ。アフィン変

換の動き補償への適用は、これまでもいくつかの報

告4) 5) 6)がある。しかしながらアフィン変換の各種

のパラメータが動き補償予測符号化の特性にどのよ

うに寄与しているかについては十分に検討されてい

ない。そこで本稿では、アフィン変換の各ノ号ラメー

タと符号化効率の関係について実画像データを用い

た計算機実験により検討する。

2 アフィン変換動き補償予測符号化方式

2.1画像のアフィン変換

アフィン変換を用いれば、平行移動・伸縮・回転・

変形といった動きを幾何学的な変換で表現する事が

可能7) 8)である。変換式を式 (1)に示す。
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式 (1)で (x，y) は変換前の画素の位置座標、

(〆 ，y')は変換後の画素の位置座標、行列Aけま

回転・伸縮・変形変換を含む合成変換行列、 (t x， 

fy) は平行移動変換行列を表している。

実際にアフィン変換を行うときには、変形は考慮

に入れない。なぜなら、伸縮・回転・平行移動は変

換行列が決まっているが、変形には様々なパターン

が考えられるため変換行列が決まっていないのでア

フィン変換パラメータの算出がほとんど不可能にな

ってしまうためである。以下では平行移動、および

座標原点 (0，0)を中心とした回転・伸縮のみを

考えることにする。このとき式 (1)は式 (2)に変形

できる。

(;:)=(;;;:コ](口](;)+(::)..(2)

( cosθ -sin θ1 
Rot=lmθωθj 

向 z(;x;)

的=[ :: ) 

式 (2)の行列 Rotは回転ノ4ラメータ 0の回転変換

行列、行列 Cxy は伸縮パラメータ Cx(水平方向)

. Cy (垂直方向)の伸縮変換行列、 txy は平行移

動パラメータ tx (水平方向) ・ty (垂直方向)の

平行移動変換行列を表している。 (x，y) と (x'

，y' )は、式 (1)と同様である。

アフィン変換をデ、ィジタル画像に対して行うとき

には、 (x ，y) は整数値を取るが、式 (2)から解る

ようには， ，y') は多くの場合非整数値を取るので、

その点における仮想的な画素値を整数位置の隣接画

素から算出しなければならない。

図 lに示すように (x'，y') が非整数値の場合、

隣接画素 4点の画素値 I(xp ，y p) ，I(x p + 1 ，y p 

)， I(xp ，yP +1) ，I(xp +1 ，yP +1) を参照し

(x' ，y') との距離に反比例した重み (ωxl，W x 

2 ， W yl ，ωy  2) 付けを行って補間値I(x'，y')を算

出する線形補間法を用いる。これを式。)に示す。

I(x'，y') =ωx2ω yU(xP，yp) 

+叫 x1W yU(Xp +l，yp) 

+叩 x2Wy，J(xP，yP +1) 

+ω • ， W y ，J(Xp +l，yp +1) ・・・ (3)

W xl =x'-xP 

ω.2 =1.0-ω.1 

ωy1  =y'-yP 

W y2 =1.0-W y  1 

I(h，v) : 座標 (h，v)の画素値

XP :どを越えない最大整数

YP : y'を越えない最大整数

W xl I Wv?  

(Xp ，yp) iて とコ ーー ペ(xp+1，yp)
一一・ー ーベー . 

Wy! I I 

(X' ，y') 

WY2 

---'"争 ー十 一一 ・一一
(Xp，yp+l)! ! (Xp+l，yp+1) 

-整数位置の画素

0 非整数位置の補間画素

図1 非整数位置の画素値の線形補間法

2.2アフィン変換動き補償予測方式

アフィン変換を動き補償予測方式に適用する場合、

入力画像をブロック分割し、ブロック単位で式 (2)

を用いて変換を行う。まず、入力画像の各ブロック

毎の中心を原点(0，0) とし、ブロック内の各画

素の座標 (x，y) を定める。また参照画像も入力

画像の原点と同一座標を(0 ，0) とする。入力画

像のブロック内の全ての画素の座標 (x，y) に対

して同 のアフィン変換パラメータで、式 (2)に従

いアフィン変換を行い、座標 (x'，y') を参照画像
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の座標に対応させる。次に入力画像の座標 (x，y) 

における画素値I(x，y)と、参照酒像の座標 (x'，y') 

における画素値I(〆，y')との問で予測誤差評価値

(例:画素値のブロック内差分絶対値和)を計算す

る。アフィン変換ノ号ラメータを探索範囲内で変化さ

せ予測誤差評価値の最小となるパラメータを求め、

これをそのブロックに対するアフィン変換動き補償

予測のパラメータとする。

また、このときの座標 (x'，y') における参照画

像の画素値I(〆，y')を座標 (x，y) における入力

画像の画素値I(x，y)に対する予測値とする。アフ

ィン変換動き補償予測方式で、回転パラメータ 8=0 

かっ伸縮パラメータ Cx=Cy= 1を取る場合には

平行移動ブロックマッチングと同等になる。回転ノ号

ラメータ・伸縮ノ号ラメータが前記以外の場合、平行

移動・回転・伸縮といった動きに対応したアフィン

変換動き補償予測方式となる。

2. 3 2段階アフィン変換パラメータ探索法

アフィン変換動き補償予測方式では、平行移動の

2次元パラメータ (tx ， ty) に加えて伸縮の 2次

元のパラメータ (Cx，Cy) と回転の 1次元パラ

メータ(8 )の計 5次元パラメータ (tx，ty，CX，

C y ， 8 )の最適値を検出する必要がある。これら

のパラメータの最適値を求めるためには、探索範囲

入力圏像 量子化予測誤差

内でこれらのパラメータの全ての組み合わせについ

て調べる、いわゆる全探索をする必要がある。しか

し、平行移動の 2次元パラメータの全探索さえ演算

量が膨大であることを考えると 5次元パラメータの

全探索は極めて非現実的である。

しかし、実際の画像中の物体の動きは、平行移動

に占める割合が回転・伸縮に占める割合よりも非常

に大きいので探索方法を平行移動パラメータの探索

(グローパルサーチ)と回転・伸縮ノ宅ラメータの探

索(ローカルサーチ)の 2段階に分けて探索4)すれ

ば、演算量を大幅に削減することが可能であり、比

較的正確にアフィン変換パラメータを検出すること

ができる。さらにローカルサーチの時に平行移動ノ号

ラメータをグローパルサーチよりも精度を細かくし

て探索(微調整 Dx:水平方向・ Dy:垂直方向)

することでより正確に平行移動のアフィン変換ノ号ラ

メータが検出できるようになる。

具体的に 2段階アフィン変換ノ号ラメータ探索法で

は、まず物体の大まかな動きをとらえるために、グ

ローパノレサーチで平行移動パラメータ (tx， ty) 

の探索を行い、マッチングの良い位置を求める。こ

のとき回転ノ号ラメータは 8=0、伸縮ノ4ラメータは

Cx= Cy= 1、微調整パラメータはDx=Dy=0 

に固定させておく。次にローカルサーチではグロー

バノレサーチで求めた位置を中心とした微小空間で回

転、伸縮、微調整パラメータの探索を行い、予測誤

復号画像

雌
唱
掴
密
輸

Coder Decoder 

AMCP: Affine Motion Compensated Prediction VLC: Variable Length Coding 

AME : Affine Motion Estimation VLD : Variable Length Decoding 

Q : Quantization 

図2 アフィン変換動き補償予測符号化方式の構成
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図3実験に使用した画像 (FlowerGard四 第 2フレーム)

差評価値の最小値を取る各ノfラメータの組み合わせ

を求めて、それらを最適のアフィン変換ノ号ラメータ

とする。

2.4アフィン変換動き補償予測符号化方式の構成

図2にアフィン変換動き補償予測符号化方式の構

成を示す。この構成の送信仰J(Coder) では AME

で現フレーム(入力画像)と前フレームの復号画像

(参照画像)によりアフィン変換ノfラメータを検出

し、 AMCPでこのアフィン変換ノ4ラメータと参照

画像を用いて動き補償予測(予測画像の作成)を行

い、入力画像と予測画像の差(予測誤差)を Qで

量子化し、量子化予測誤差，アフィン変換パラメー

タを別々に可変長符号化 (VLC1 ， V工Cけする。

受信仰j(Decoder) では、前フレームの復号画像で

ある参照画像とアフィン変換パラメータにより

AMCPで動き補償予測(予測画像の作成)を行い、

予測画像に量子化予測誤差を加えることによって現

フレームの復号画像を得る。ここで得られた現フレ

ームの復号画像は次フレームに対する参照画像とな

る。

3 計算機シミュレーション実験

3.1実験条件

2.4で述べた構成において、各アフィン変換ノfラ

メータが符号化効率に与える影響について実画像デ

ータによる計算機シミュレーション実験を行った。

以下、計算機シミュレーション実験の際の各種条件

を述べる。

テスト画像には、 "Flow巴rGarden" 第 1~6 フレ

ームの奇数フィールド(輝度信号 720画素x240 

ライン)を用いた。図 3にこの画像の第 2フレーム

を示す。 AMCブロックサイズは水平 8画素×垂直

8ライン、グローパルサーチの探索精度は表 1、 ロ

ーカノレサーチの探索精度は表2圃表3・表4に示す。

グローパルサーチ十ローカルサーチを行った場合、

表 1i:'表 2、表 1と表 3、表 lと表 4の3通りの組

み合わせで符号化効率を比較した。

可変長符号化器 (VLC) では、理想的に符号化

が行われるものとしてエントロビーを用いて符号化

レートの評価を行った。

3.2符号化特性の比較

図4・図 5・図 6(こ実験結果を示す。

ここで EMCPはグローパルサーチにおける平行移

動パラメータ情報とローカルサーチにおける回転

伸縮-微調整パラメータ情報のエントロピーの合計

値、 E Er rは予測誤差エントロピ一、 EA11は全符

号化エントロピーをそれぞれ表している。プロット

した点は使用画像 6枚から得られた各エントロピー

の平均値を表している。 n1=且2=且3=0の点、は

グローパルサーチのみの場合で、それ以外は(グロ

ーパルサーチ) + (ローカルサーチ)の場合であ

る。

図4に表 1と表2の組み合わせの場合、すなわち、

ローカルサーチで微調整パラメータ (Dx.Dy) 

のみ変化させた場合の符号化効率を示す。図 4の縦

軸の左側は EAll ，EEnのエントロピー、右側は
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表 1 平行移動パラメータ (tx，ty) の探索精度

(Dx=Dy=O， Cx=Cyニ 1，8 = 0) 

表 2微調整パラメータ (Dx，D，) の探索精度

(Cx=C，=1，8=0) 

範囲 精度

n1 Dx D， Dx D， 
1 士1/2 。 1/2 
2 :1:: 3/4 。 1/4 
3 :1:: 7/8 。 1/8 
4 。 :1:: 1/2 1/2 
5 。 :1::3/4 1/4 
6 。 土7/8 1/8 
7 :1:: 112 士112 1/2 1/2 
8 士3/4 土3/4 1/4 1/4 
9 士7/8 :1:: 7/8 1/8 1/8 

表 3伸縮ノ〈ラメータ (Cx.C，) の探索精度

(Dx=D，=O， 8=0) 

範囲 精度

且2 Cx Cy Cx Cy 
1 0.9~ 1. 1 l 0.1 
2 0.8~ 1.2 l 0.1 
3 0.7~ 1. 3 l 0.1 
4 1 0.9~ 1.1 0.1 
5 1 0.8~ 1. 2 。園1

6 1 0.7~ 1. 3 0.1 
7 0.9~ 1. 1 0.9~ 1.1 0.1 0.1 
8 0.8~ 1. 2 0.8~ 1.2 。園1 0.1 
9 0.7~ 1. 3 0.7~ 1. 3 0.1 0.1 

表 4回転ノfラメータ(8 )の探索精度(単位:度数)

(D x = D y = 0 ， C x = C y = 1 ) 

n3 範囲 精度

1 :1:: 15 5 
2 :1:: 30 1 0 
3 土 45 1 5 
4 :1:: 60 2 0 
5 :1:: 75 2 5 
6 :1:: 90 3 0 
7 土 15 3 

8 :1:: 30 6 
9 土 45 9 

n3 範囲 精度

10 :1:: 60 1 2 
11 :1:: 75 1 5 
12 :1:: 90 1 8 
13 土 15 1 
14 土 30 2 
15 :1:: 45 3 
16 :1:: 60 4 
17 :1:: 75 5 
18 土 90 6 

3ω a 2 

" EAII 
。E"，

2E 2 .e. コ 。EMCP 0.8 :E 
〉吉E、4.8 

ι 可-------. ザ。」E 〉且h 

LU ヘ~可
畠 ~ー

はj

LU 

ごと Jμ」 ~ 
4.4ト

戸一__.， ~ ~ 

。 2 3 4 5 6 7 8 90 

n1 

図 4 微調整パラメータ (D" Dy) と符号化効率

(Cx=C=1，8=0) 
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図 5伸縮パラメータ(Cx. Cy) と符号化効率

(D，ニ Dy=0，8=0)
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図 6回転ノ〈ラメータ(8 )と符号化効率

(Dx=Dy=O， Cx=Cy二 1) 
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EMCPのエントロビー、横軸は表 2の探索精度 nlを

それぞれ表している。

図5に表1と表3の組み合わせの場合、すなわち、

ローカルサーチで伸縮パラメータ (Cx. Cy) の

み変化させた場合の符号化効率を示す。図 5の縦軸

は図 4と同様であり、横軸は表 3の探索精度 n2を

表している。

図6に、表 1と表 4の組み合わせの場合、すなわ

ち、ローカルサーチで回転パラメータ(e )のみ変

化させた場合の符号化効率を示す。図 6の縦軸は図

4と同様であり、横軸は表 4の探索精度且3を表し

ている。

以上の図においては全符号化エントロピー EALL 

が低い値を取るほど符号化効率が良いことを示して

し、る。

回転・伸縮・微調整の 3つをを比較すると、微調

整が最も効果があり、次いで伸縮・回転の順に効果

があった。

微調整については、叫 =7の探索精度(探索範

囲:t1/2・探索精度 ν'2)でも十分効果的である。

探索精度を上げた場合 EEnの減少量よりも EMCP

の増加量の方が低いので EAllは減少し効果があっ

た。

伸縮については、探索精度を上げた場合 EEnの

減少量と E MCPが増加量がほぼ同等なので EAllに

はほとんど効果がなかった。

回転については探索範囲を狭くして、なおかっ精

度を上げた方が僅かによい結果が出ている。しかし

回転も伸縮と同様に、 EEnの減少量と EMCPが増

加量がほぼ向等なので EAllにはほとんど効果がな

かった。

結論として、微調整・伸縮・回転の順に効果があ

った。微調整は探索精度を上げた方が効果的であり、

伸縮・回転は、探索精度を上げてもほとんど効果は

なかった。

図7 Flower Garden 第3フレームグローパルサーチの予測誤差画像

予測画像 SNR: 28.7561 [dB] 全符号化エントロピー 4.6992[biVpel] 

図 8 Flower Garden第3フレームグ、ローパル+ローカルサーチの予測誤差画像

予測画像 SNR: 30.7848 [dB] 全符号化エントロピー:4.4619 [biVpel] 
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3.3予測誤差画像の比較

3.2の結果より、アフィン変換パラメータの組み

合わせを最適値に設定したときのアフィン変換動き

補償予測と従来の平行移動ブロックマッチング法の

動き補償予測とで予測誤差画像の比較を行った。

従来の平行移動ブロックマッチング法と同等であ

るグローパルサーチのみの場合の予測誤差画像を図

7に示す。アフィン変換動き補償予測であるグロー

パル+ローカルサーチ (Cx'Cy 範囲 0.8~ 1.2 

精度 0.1， e・範囲士 150 精度 30 、Dx.Dy 

範囲土 3/4 精度 1/4)を行った場合の予測誤差

画像を図 8(こ示す。これらの図は予測誤差の絶対値

を8倍して示している。図 7よりも図 8の方が予測

誤差が低減(黒い部分の面積が大きしつしているの

で、アフィン変換動き補償予測方式は効果的である

ことがわかる。

4 むすび

本稿では、アフィン変換を動き補償予測に適用す

る方法、および、その際の効率的な探索法ついて述べ、

各アフィン変換パラメータに対する符号化効率につ

いて計算機シミュレーション実験により比較検討し

た。アフィン変換パラメータは、微調整が最も効果

があり、続いて伸縮・回転の順に効果があった。微

調整は探索精度を上げた方が効果的であり、伸縮・

回転は、探索精度を上げてもほとんど効果はないと

いう結果が得られた。

今後の課題としては、矩形ブロックに限定しない

任意形状領域でのアフィン変換動き補償予測、アフ

ィン変換動き補償予測を行う際の演算量の一層の削

減などが挙げらる。
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