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1. まえがき

災害時など，データ通信が急激に増加する状

況では，通信ネットワークにおいて輻輳が発生

し，データの一部が欠損する事態が発生する．

例えば，携帯端末で映像を受信する際にデータ

欠損が発生すると，映像に歪みが生じ，映像か

ら情報を正確に得ることができなくなる．この

問題を解消するため，データが欠損した圧縮映

像に対する修復手法が必要となる．画像や映像

の輝度値や動きベクトルが欠損した場合を想定

した修復手法は，今日まで様々な手法が提案さ

れている [1–4]．しかし，いずれの修復手法も，

輝度値が欠損した場合もしくは動きベクトルが

欠損した場合に限定しており，データ欠損があ

る圧縮映像の総括的な修復手法は検討されてい

ない．

今日用いられている AVC/H.264など，多く

の映像符号化方式において予測符号化が用いら

れている．予測符号化では，原映像を Iピクチャ

とPピクチャ，Bピクチャに分けて符号化する．

Iピクチャは，原フレームの輝度値を用いて符号

化される．また，PピクチャおよびBピクチャ

は，参照ピクチャからの動きベクトルと予測誤

差を用いて符号化される．したがって，Iピク

チャが欠損した場合，欠損した輝度値を修復す

る必要があり，PピクチャおよびBピクチャが

欠損した場合，欠損した動きベクトルを修復す

る必要がある．ここで，予測誤差は復号後の画

像に及ぼす影響が少ないため，欠損した予測誤

差は修復対象とせず，復号時に用いない．

本稿では，まず，データ欠損がある圧縮映像

の総括的な修復手法として，輝度値を修復する

輝度値ベースの修復手法と，動きベクトルを修

復する動きベクトルベースの修復手法について
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それぞれ提案する．次に，人工的に欠損させた

動画像を対象とした修復実験を通して，提案す

る 2つの修復手法がそれぞれの修復目標を達成

していることを示す．最後に，輝度値ベースの

修復と動きベクトルベースの修復に要する 1フ

レームあたりの計算時間をそれぞれ示す．さら

に，DVD-Video規格に基づく映像を対象とする

場合，輝度値ベースの修復と動きベクトルベー

スの修復を同等のオーダーで計算できることを

示す．

2. 輝度値ベースの修復手法

本節では，本稿で提案する輝度値ベースの修

復手法について述べる．本稿では，欠損領域に

隣接しているエッジを優先的に修復することで，

エッジが方向を保存して修復されることを目標

とする．この目標を達成するため，文献 [5]の

手法における次の 3つの問題点を解消した改良

手法を提案する．

文献 [5]の手法における 1つ目の問題点は，特

定のエッジを延長し続けて修復することで他の

エッジの修復に悪影響を及ぼす点である．この問

題が顕著に表れた例として，標準映像Caltrain

第 32フレームの原画像と欠損画像，修復画像を

Fig. 1，欠損領域周辺における修復過程を Fig.

2 に示す．ここで，欠損画像における黒色の長

方形領域が欠損領域である．Fig. 1(c)より，カ

レンダーの左端のエッジは，方向を保存して修

復されていることがわかる. 一方，Fig. 2(b)か

ら (g)より，欠損領域の下部中央付近にある山

のエッジが，様々な方向に延長され続けて修復

されることで，方向が保存されず，かつ他のエッ

ジの修復に悪影響を及ぼしていることがわかる．

この問題の原因は 2つある．1つ目の原因は，

次式のData Termの算出においてパッチ内の輝

(a) 原画像

(b) 欠損画像

(c) 修復画像

Fig. 1　標準映像 Caltrain第 32フレーム

度値の分散を重みとして掛けていることである．

D(p) = max

1,
∑

q∈(Ψp∩Φε)

1

 · var(Ψp)
|Ψp|

(1)

ここで，D(p)はピクセル pの Data Term，Φε
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(a) 反復回数 26 (b) 反復回数 73

(c) 反復回数 90 (d) 反復回数 106

(e) 反復回数 132 (f) 反復回数 156

(g) 反復回数 197 (h) 反復回数 295

(i) 反復回数 373 (j) 反復回数 438

Fig. 2　修復過程

はエッジマップ∗におけるエッジ領域，var(Ψp)

はパッチΨpにおける輝度値の分散，|Ψp|はパッ
チΨpのサイズである．パッチは 3×3ピクセル

のため |Ψp| = 9となる．なお，エッジの総数は

最低 1を保証している．これより，分散が大き

いエッジのData Termは常に高い値となる．

2 つ目の原因は，Eq. (1) と次式のように，

3×3ピクセルという小さい領域で Confidence

TermとData Termを算出していることである．

C(p) =
∑

q∈(Ψp∩Φ)

1
|Ψp|

, p ∈ ΩかつΨp ∩ Φ 6= φ (2)

C(p) はピクセル p の Confidence Term，Φ は

非欠損領域，Ω は欠損領域である．これより，

Confidence Termはいずれのパッチも同等の値

となり，非欠損ピクセルが周囲に多く存在する

ピクセルとそうでないピクセルとの間で差がつ

かない．この問題を解消するために，提案する

手法では，Data Termをエッジであるピクセル

の個数のみで定義し，さらに Confidence Term
∗欠損画像においてエッジであるピクセルを示すマスク

と Data Termの算出時の参照領域を 7×7ピク

セルに拡張した．したがって，Eq. (1)と Eq.

(2)はそれぞれ次式のように変更した．

D′(p) = max

1,
∑

q∈(Θp∩Φε)

1

 (3)

C ′(p) =
∑

q∈(Θp∩Φ)

1
|Ψp|

, p ∈ ΩかつΨp ∩ Φ 6= φ (4)

ここで，Θpはピクセル pを中心とする 7× 7ピ

クセルの正方形領域である．以上の変更により，

特定のエッジが延長され続ける問題を解消する．

文献 [5]の手法における 2つ目の問題点は，優

先的に修復するエッジの方向を考慮していない

点である．自然画像における建造物や植物，人

間などの輪郭のエッジは垂直方向に伸びている

ことが多い．また，データ欠損はスライス単位

で発生するため，欠損領域の垂直方向の幅は狭

いことが多い．この 2点より，非欠損領域と欠

損領域の境界に対して直角に伸びるエッジは，

他のエッジよりも，欠損領域内部においても方

向を保存して伸びる傾向があるといえる．以上

の理由より，提案する手法では，Data Termの

算出における参照領域を，対角線の長さが 7ピ

クセルのダイヤ型領域に変更した．したがって，

Eq. (3)は次式のように変更した．

D′′(p) = max

1,
∑

q∈(Λp∩Φε)

1

 (5)

ここで，文献 [5]の手法と提案する手法におけ

る参照領域を Fig. 3 の白色領域に示す．ここ

で，Fig. 3 のブロックはピクセルを表しており，

黒色の点で示したピクセルが参照領域の中心で

ある．さらに，エッジマップにおいて，境界に

対して平行に伸びるエッジを除外した．以上の

改良により，境界に対して直角に伸びるエッジ

を優先的に修復する．

文献 [5] の手法における 3 つ目の問題点は，

エッジマップ作成に要する計算時間が欠損領域

のピクセル数に比例するため，修復する画像に
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(a) 文献 [5]の手法Ψp (b) 提案する手法 Λp

Fig. 3　Data Term計算時の参照領域

Table 1　エッジマップ作成に要する計算時間

ピクセル数 文献 [6]の手法 文献 [7]の手法

8964
1.45 sec 0.18 sec

(166×54)
204800

40.16 sec 0.35 sec
(512×400)

よって計算時間が異なる点である．この問題の

原因は，文献 [5]の手法で用いている文献 [6]の

エッジマップ作成手法において，各ピクセルの

輝度値を適応的に収束させる処理が必要なため

である．この問題を解消するために，提案する

手法では，新たに文献 [7]のエッジマップ作成手

法を用いた．文献 [6]の手法と文献 [7]の手法を

用いて作成された，欠損した標準映像Caltrain

第 32フレームのエッジマップを Fig. 4 に示す．

ここで，欠損領域は灰色領域で示した．また，前

述した問題点より，非欠損領域と欠損領域の境

界に対して平行に伸びるエッジは除外した．ま

た，標準映像Caltrain第 32フレームに対して，

作成領域のピクセル数を変更してエッジマップ

を作成した際に要した計算時間をTable 1 に示

す．Table 1より，提案する手法において，文

献 [7]の手法を用いることで，修復する画像の

欠損領域のピクセル数に比例せず，計算時間を

削減できたといえる．

(a) 文献 [6]の手法

(b) 文献 [7]の手法

Fig. 4　欠損した標準映像Caltrain第32フレー
ムのエッジマップ

3. 動きベクトルベースの修復手法

本節では，本稿で提案する動きベクトルベー

スの修復手法について述べる．本稿では，移動

物体が持つ固有の動きベクトルを修復すること

を目標としている．この目標を達成するため，注

目ブロックの 8近傍に存在する最頻出動きベク

トルによる補間法を提案する．

提案する手法では，まず，欠損したブロックの

8近傍にあるブロックの動きベクトルを参照し，

最も個数の多い動きベクトルを記憶する．ここ

で，8近傍のブロックの動きベクトルがすべて

欠損している場合は保留とする．次に，記憶し

た動きベクトルで欠損した動きベクトルを補間
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Table 2　実験条件
欠損させる 画像サイズ 512×400 ピクセル
標準映像 欠損領域サイズ 128×16 ピクセル
Caltrain に 欠損領域のピクセル数 2048 ピクセル
関する条件 動き補償予測

4×4 ピクセル
ブロックサイズ

動きベクトル探索法 全探索法

動きベクトル探索範囲
水平/垂直方向に
±16 ピクセル

輝度値 パッチサイズ 3×3 ピクセル
ベースの パッチテンプレート

5×5 ピクセル
修復手法に サイズ
関する条件 Confidence Term の

7×7 ピクセル
参照領域

ガウシアンフィルタの
2

標準偏差

Data Term の
対角線の長さが

参照領域
7 ピクセルの
ダイヤ型領域

パッチの探索範囲
水平/垂直方向に
±18 ピクセル

パッチの探索法 全探索法

計算機に
CPU

Intel Xeon
関する条件 3.40GHz ×8

RAM 64GB
OS CentOS 5.10

実装言語 MATLAB 2013a

する．この 2段階の処理を反復することにより，

欠損したすべてのブロックの動きベクトルを修

復する．

4. 人工的に欠損させた動画像を対

象とした修復実験

本節では，2節と 3節で提案した手法を用い

て，輝度値および動きベクトルが欠損した標準

映像 Caltrainを修復した実験について述べる．

実験条件を Table 2に示す．

まず，輝度値ベースの修復実験に用いた標準

映像 Caltrain第 32フレームの原画像と欠損画

像，修復画像をFig. 5，修復過程をFig. 6 に示

す．Fig. 6 より，カレンダーの左端のエッジや

壁紙に描かれた山のエッジが優先的に修復され，

かつ特定のエッジが延長され続けて修復される

ことがないことがわかる．また，Fig. 5(c)よ

り，修復結果として，カレンダーの左端のエッ

ジや壁紙に描かれた山のエッジが，それぞれ方

向を保存して修復されていることがわかる．し

たがって，提案した輝度値ベースの修復手法の

目標は達成されていることが確認できた．

(a) 原画像

(b) 欠損画像

(c) 修復画像

Fig. 5　標準映像 Caltrain第 32フレーム

次に，動きベクトルベースの修復実験に用い

た標準映像Caltrain第 1フレームの動きベクト

ルと欠損した動きベクトル，修復した動きベク

トルを Fig. 7に示す．ここで，動きベクトルは
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(a) 反復回数 24 (b) 反復回数 70

(c) 反復回数 149 (d) 反復回数 181

(e) 反復回数 199 (f) 反復回数 216

(g) 反復回数 290 (h) 反復回数 366

(i) 反復回数 456 (j) 反復回数 492

Fig. 6　修復過程

動き補償予測ブロックごとに，同一の動きベク

トルを色分けで示した．Fig. 7(a)より，壁紙領

域に属するブロックの動きベクトルは赤色，カ

レンダー領域に属するブロックの動きベクトル

は緑色で示される動きベクトルを持つことがわ

かる．Fig. 7(c)において，壁紙領域に属する欠

損ブロックの動きベクトルは，壁紙領域の赤色

の動きベクトルで修復され，カレンダー領域に

属する欠損ブロックの動きベクトルは，カレン

ダー領域の緑色の動きベクトルで修復されてい

ることがわかる．したがって，提案した動きベ

クトルベースの修復手法の目標は達成されてい

ることが確認できた．

最後に，計算時間について述べる．本節の修復

実験では，輝度値ベースの修復に 18.74 sec，動

きベクトルベースの修復に 0.52 sec要した．こ

こで，例として，IピクチャとPピクチャ，Bピ

クチャが 1:5:12の枚数で構成されているDVD-

Video規格を想定する．この比より，Bピクチャ

の動きベクトルの修復に要する計算時間がP ピ

(a) 原映像

(b) 欠損映像

(c) 修復映像

Fig. 7　標準映像Caltrain第 1フレームの動き
ベクトル

クチャの倍と仮定すると，輝度値ベースの修復

が必要なフレーム数が 1の場合，動きベクトル

ベースの修復が必要なフレーム数は 29となる．
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これより，計算時間をこの比を用いて換算する

と，輝度値ベースの修復と動きベクトルベースの

修復に要する計算時間は，それぞれ 18.74 sec，

15.08 sec となる．したがって，計算時間の比

は 1:0.80となるので，提案した修復手法では，

DVD-Video規格に基づく映像全体の修復におい

て，輝度値ベースの修復と動きベクトルベース

の修復を同等のオーダーで計算できるといえる．
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