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あらまし 

映像の受け手は、いまや人だけではない。監視カメ

ラ映像の AI 解析や自動運転支援など、機械が映像を

「観て」認識・解析する用途が急速に拡大しており、

同一の映像を人の視聴と機械の解析の双方へ効率よく

届ける伝送技術が求められている。空間スケーラブル

符号化は、低解像度映像（基本レイヤ）と高解像度映

像（拡張レイヤ）を階層化して単一のビットストリー

ムで伝送する技術であり、機械解析には基本レイヤの

みを、人の視聴には両レイヤを復号するといった柔軟

な配信を可能にする。しかし、最新の国際標準規格 VVC

でこれを実現する場合、拡張レイヤの符号化に要する

演算量が膨大となり、ライブ配信などのリアルタイム

用途への適用が困難であった。本研究では、両レイヤ

のブロック分割構造に高い類似性が存在することに着

目し、符号化済みの基本レイヤの情報を用いて拡張レ

イヤの分割探索を早期に打ち切り、さらに探索候補を

絞り込む高速化手法を提案した。評価実験により、圧

縮効率の低下を平均約 2%に抑えつつ符号化時間を平

均約 50%削減できることを確認し、人と機械がともに

観る時代の映像配信基盤としての実用可能性を示した。 

１．研究の目的  

映像を観るのは、もはや人だけではなく、監視カメ

ラ映像の自動解析、自動運転を支える周辺認識、工場

や店舗における画像検査など、機械すなわち AIが映像

を入力として認識・解析を行う用途が急速に広がって

いる。人が観る映像には高い解像度と画質が求められ

る一方、機械による解析には必ずしも最高解像度は必

要でなく、用途に応じた解像度の映像が効率よく得ら

れれば十分な場合が多い。つまり、これからの映像配

信基盤には、同一の映像を「人向けの高品質な映像」

と「機械向けの解析に適した映像」の両方の形で、無

駄なく届ける仕組みが不可欠である。この要求に応え

る有力な技術が空間スケーラブル符号化である。これ

は、低解像度映像を基本レイヤ（Base Layer: BL）、高

解像度映像を拡張レイヤ（Enhancement Layer: EL）と

して階層化し、単一のビットストリームに統合して伝

送する方式である。受信側は BLのみを復号すれば低解

像度映像を、BL と EL の両方を復号すれば高解像度映

像を得られるため、機械解析には BLを、人の視聴には

両レイヤを、という柔軟な使い分けが一つのストリー

ムで実現できる（図 1）。しかし、最新の国際標準規格

である Versatile Video Coding(VVC)で空間スケーラ

ブル符号化を行うと、符号化に要する演算量が膨大と

なり、ライブ配信のようなリアルタイム用途への適用

が困難になるという課題があった。本研究の目的は、

可能な限り、圧縮効率を維持したままこの符号化時間

を大幅に削減し、VVC 空間スケーラブル符号化を実際

の配信サービスで使える技術へ昇華させることである。 

図 1 スケーラブル符号化の概要 

 

２．研究の背景 

インターネットトラフィックに占める動画の割合は

増加を続けており、視聴端末もスマートフォン、タブ
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レット、PC、大画面テレビ、車載機器へと多様化して

いる[1]。従来、こうした多様な端末への配信は、解像

度ごとに独立したストリームを複数用意する方式（サ

イマル配信）が一般的であったが、符号化・保存・配

信のすべての工程で複数系列を管理する必要があり、

帯域や運用の負荷が大きい。スケーラブル符号化はこ

の問題への解として古くから研究されており、

H.264/AVC の拡張である SVC、HEVCの拡張である SHVC

として標準化されてきた[2]。2020 年に標準化された

VVCは従来規格 HEVCに対して同一画質で主観評価にて

約 40%程度のビットレート削減を達成し[3]、マルチレ

イヤプロファイルとして空間スケーラビリティも規格

に取り込まれている。 

一方で VVCは、圧縮効率向上の代償として符号化演

算量が大幅に増加しており、条件によっては HEVCの数

倍から数十倍の符号化時間を要することが報告されて

いる[3]。その主要因は、符号化の基本単位となるブロ

ックの分割方法（ブロック分割）の自由度拡大にある。

VVC では従来の四分割に加えて二分割・三分割が導入

され、映像の内容に適した細かな分割が可能になり、

効率的に映像を符号化することができるようになった

（図 2）反面、符号化器は膨大な分割候補をレート歪

み最適化により逐一評価する必要があり、この探索が

符号化時間の大半を占める。空間スケーラブル符号化

ではさらに、EL の符号化時に BL を参照する予測処理

が加わるため、探索空間は一層拡大する。 

符号化の高速化研究はこれまで SHVC 世代を中心に

国内外で多数報告されており、下位レイヤの情報を用

いた予測モードの早期決定や、ニューラルネットワー

クによる分割候補の推定などにより大幅な時間削減が

示されてきた[4]。しかし、これらは比較的単純な分割

構造を前提としており、分割の自由度が格段に高い

VVC のスケーラブル符号化にそのまま適用することは

難しい。VVC を対象とした空間スケーラブル符号化の

高速化について、実装と評価を伴う報告はまだ少なく、

知見の蓄積が求められている。また近年、MPEGでは機

械の解析を前提とした映像符号化（Video Coding for 

Machines）の検討も進んでおり、人と機械の双方へ映

像を届ける枠組みの重要性は国際的にも高まっている。 

 

 

図 2 ブロック分割の例 

 

３．研究の方法 

３．１ 高速化のアプローチ 

 アイデアの核は、「BLと ELは同じ映像を異なる解像

度で符号化したものであるから、両者のブロック分割

の構造には強い類似性があるはずだ」という点にある。

空間スケーラブル符号化では、ELの符号化を始める時

点で BLの符号化はすでに完了している。したがって、

BLの分割結果や符号化情報を「事前知識」として活用

できれば、ELで評価すべき分割候補をあらかじめ絞り

込み、無駄な探索を省けると考えた。ただし、やみく

もに探索を省けば圧縮効率が犠牲になる。そこで本研

究では、(1) 両レイヤの分割にどの程度の類似性があ

るのかを定量的に確かめ、(2) 探索を省いても安全な

条件をデータに基づいて抽出し、(3) その条件が成立

する場面に限って探索を省略する、という三段階で手

法を構築した。 

 

３．２ BL と ELの分割類似性の調査 

標準動画像 9本[5,6]をVVCの参照ソフトウェアであ

り、理想に近い符号化を実現するソフトウェア VTMに

より符号化し、BL と EL の分割結果をブロックサイズ

ごとに比較する予備調査を行った。予備調査に用いた

画像を図 3 に示す。EL の分割が BL と完全に一致する

割合は、ブロックサイズにより大きく異なり、頻出す

る中間サイズのブロックでは 4割以上が不一致となる

ことが分かった。すなわち「BL の分割をそのまま EL

に流用する」単純な方法では圧縮効率の低下が避けら

れない。一方で、BLで水平（または垂直）方向の分割

が選ばれた領域において、ELでそれと直交する方向の

分割が選ばれる割合は平均 16%程度と低く、分割の「方
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向」には明確な類似性が存在することが確認された。

この結果から、分割形状の完全な流用ではなく、「明ら

かに不要な候補の除外」に徹する方針が有効であると

判断した。 

 

３．３ 探索省略条件の抽出 

探索を省略してよい場面を自動判定するための条件

を抽出した。BLから得られる分割の深さ、動きベクト

ルの統計量、スキップモードの割合、および対象ブロ

ックの輝度の平均・分散など 12種類の特徴量を定義し、

しきい値判定の組合せで表される候補条件を網羅的に

生成・評価した。評価には判定の正確さを表す適合率

と、取りこぼしの少なさを表す再現率、およびその調

和平均である F1スコアを用い、ブロックサイズごとに

F1スコアが最大となる条件を求めた上で、一定の基準

（F1≥0.85）を満たす信頼性の高い条件のみを採用した。

この枠組みは解釈可能なルールベース分類器の学習に

相当し、どの特徴量がどう働いて探索が省かれるのか

を人が確認できる点で、ブラックボックスになりがち

な深層学習によるアプローチと異なる。 

 

３．４ 提案手法：早期打ち切りと候補絞り込み 

抽出した条件に基づき、提案手法では ELの分割探索

に二つの機構を導入した。第一は「早期打ち切り」で

あり、条件を満たすブロックではそれ以上の分割探索

をその場で終了する。第二は「候補絞り込み」であり、

BL の分割方向と直交する方向の分割候補を探索対象

から除外する。ELの各ブロックの処理時に、当該ブロ

ックと対応する BL領域から特徴量を算出し、打ち切り

条件に合致すれば探索を終了、絞り込み条件に合致す

れば直交候補を除外し、いずれにも合致しなければ従

来どおりの探索を行う（図 4）。信頼性の高い条件が成

立した場面に限って探索を省くことで、圧縮効率への

影響を最小限に抑えつつ時間を削減する設計である。 

 

 

 

 

 

 

図 3 予備実験に用いたシーケンス 

 

 
図 4 フローチャート 

 

３．５ 評価結果 

 条件抽出に用いていない計 9本[5,6]の 4K標準映像

を、VTMと提案手法のそれぞれで符号化して比較した。

評価に用いた画像を図 5に示す。その結果、提案手法

は圧縮効率の低下（BD-rate）を平均約 2%に抑えつつ、

ELの符号化時間を平均約 50%削減できることを確認し

た（表 1）。条件抽出に用いた映像群と未知の映像群と

で削減率・効率低下に大きな差はなく、本手法が特定

の映像に依存しない一定の汎用性を持つことが示され
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た。一方、画面全体に複雑な模様が広がる映像では、

両レイヤの最適な分割方向が一致しにくく効率低下が

やや大きくなる傾向も確認しており、判定条件の汎化

性能の向上が今後の課題である。本成果は査読付き論

文誌および国際会議で発表済みである[7][8]。 

 

図 5 評価に用いたシーケンス 

 

 

表 1 評価結果 

 

 

４．将来展望 

本研究により、VVC 空間スケーラブル符号化の最大

の障壁であった符号化時間を約半分にできることが示

された。これは、スポーツ中継やイベントのライブ配

信のように遅延が許されない場面、あるいはエッジサ

ーバや車載機器のように計算資源が限られる環境にお

いて、スケーラブル符号化の採用を現実的な選択肢に

引き上げるものである。 

応用の観点で特に期待されるのが、冒頭に述べた人と

機械の協調である。例えば都市の見守りシステムでは、

平常時は BLのみを伝送して AIが解析を行い、異常検

知時には EL を加えて人が高解像度映像で確認する、

といった運用が単一ストリームで可能になる。放送・

配信分野では、多様な端末への同時配信の帯域と運用

コストの削減に直結する。今後、機械向け映像符号化

の標準化動向とも歩調を合わせ、機械の解析精度を意

識したレイヤ設計へと発展させることも視野に入る。 

技術面の今後の課題としては、特徴量の拡充や機械学

習の導入による判定条件の汎化性能向上、より多様な

映像を用いた検証、そしてソフトウェアエンコーダや

ハードウェア（LSI・FPGA）への実装による実時間動作

の実証が挙げられる。数年以内に配信システムへの組

み込みを見据え、研究を継続していく所存である。 

 

おわりに 

本研究では、VVC に基づく空間スケーラブル符号化

を対象として、基本レイヤと拡張レイヤの分割構造の

類似性に着目した高速化手法を提案し、圧縮効率の低

下を平均約 2%に抑えつつ符号化時間を平均約 50%削減

できることを実証した。符号化時間の増大という空間

スケーラブル符号化の長年の課題に対し、最新規格

VVC の下で実用的な解を示せたことは、本研究の大き

な成果であると考えている。 

映像が人と機械の双方に観られる時代は、すでに始

まっている。一つのストリームが、ある端末では AI

の眼に、別の端末では人の眼に届く——そうした映像配

信基盤を支える要素技術として、本研究の成果が活か

されることを期待している。本手法の汎化性能の向上

と実装検証を進め、研究室で取り組んできた映像符号

化 LSI設計の知見とも結び付けながら、実用化に向け

た研究を継続していきたい。 

最後に、本研究の遂行にあたり研究助成を賜った一

般財団法人テレコム先端技術研究支援センターに深く

感謝したい。 
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