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まえがき

スマートフォンで撮った写真がその

ままクラウドにアップロード，SNSへ

共有され，AIが解析する-こうした

日常を支えてきたのが，30年来現役

のJPEG（1992年）を筆頭とする画像符

号化標準です．近年は深層学習を用い

た「学習ベース画像符号化」が研究レ

ベルでJPEG，HEIC，AVIF，VVC

Intraといった既存方式を圧縮効率で

凌駕するようになり，2019年，JPEG

委員会（ISO/IEC JTC1/SC29/WG1）

はITU-T SG16（現SG21）と共同で，

これを標準化するJPEG AIプロジェ

クト（ISO/IEC 6048）を立ち上げまし

た．約6年の作業を経て初版が2025年

に国際標準（IS）として発行され，

1992年のJPEG以来となる「画像符号

化の世代交代」が現実のものとなりつ

つあります1）2）．本稿では，JPEG AI

の全体像を，標準構成，アーキテク

チャ，性能，モバイル実装の四つの観

点から平易に概観します．

標準化の経緯と全体構成

JPEG AIは2019年に検討を開始し，

2022年 1月 に Common Test and

Training Conditions（CTTC）の制定と

同時に提案募集（CfP: Call for Proposals）

を発行しました．これに対して7件の

提案が寄せられ，特に性能の優れた2

件を統合して検討用Verification Model

（VMUC: Verification Model under

Consideration）を構築，さらに2022年

10月のJPEG会合で2方式のマージが

完了し，正式なVerification Model

（VM）が確立されました．その後約3

年間にわたって行われたCTTC下で

のコア実験を経て，2025年に初版が

国際標準として発行されました1）．

JPEG AIは表1に示す全5パートか

ら構成されます（ITU-T勧告T.840シ

リーズとISO/IEC 6048の共同標準）．

Part 1はビットストリームのシンタッ

クスと復号過程を定める基本方式で，

本標準の最大の特徴の一つである三つ

の合成変換（synthesis transform）に

よるマルチブランチ復号もここで規定

されており，後述のように同一ビット

ストリームを異なる計算リソースの機

器で再生できる枠組みを与えます．

Part 2はこのマルチブランチ復号を機

器側で扱うためのプロファイルとレベ

ルを規定し，Part 3～5はそれぞれ参

照ソフトウェア，適合性試験，ファイ

ルフォーマット（ISOBMFF/HEIF互

換）を規定します1）3）．

表1 JPEG AIの5パート構成

（ITU-T側はT.840シリーズ，ISO/IEC側は6048シリーズとして発行）

 Part 名　称 ITU-T勧告｜ISO/IEC番号

Part 1 Core coding system（基本方式） T.840.1｜ISO/IEC 6048-1

Part 2 Profiles and Levels（プロファイルとレベル） T.840.2｜ISO/IEC 6048-2

Part 3 Reference software（参照ソフトウェア） T.840.3｜ISO/IEC 6048-3

Part 4 Conformance（適合性試験） T.840.4｜ISO/IEC 6048-4

Part 5 File format（ファイルフォーマット） T.840.5｜ISO/IEC 6048-5
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符号化アーキテクチャ

JPEG AIは古典的な「線形変換＋量

子化＋エントロピー符号化」のパイプ

ラインを，学習可能な非線形変換と

hyperprior型エントロピー符号化で置

き換えた変分オートエンコーダ

（VAE: Variational AutoEncoder）を

ベースとしています1）4）．図1に符号

化器・復号器の全体ブロック図を示し

ます．

入力画像はまず YCbC r 色空間

（4:2 :0/4 :2 :2/4 :4 :4）に変換され，輝度

Y（primary）と色差Cb, Cr（secondary）

の二系統に分けて処理されます．各系

統の解析変換ネットワークが潜在表現

を生成し，これを量子化して残差 r̂Y,

r̂ UVを算術符号化した主ストリーム

（rY-stream / rUV-stream）を得ます．

同時に，潜在表現の確率分布を予測す

るためのhyperテンソル ẑY, ẑUV（zY-

stream / zUV-streamとして伝送）を別

ネットワークで圧縮し，これを併せて

伝送することで，エントロピー符号化

の確率モデルを符号器・復号器の両側

で精度よく共有できます．潜在領域で

は，すでに復号された近傍サンプルか

ら残りを予測する多段コンテキストモ

デリング（MCM: Multistage Context

Model）（4段階）1）が圧縮効率を底上げ

します．

エントロピー符号化器には，テー

ブル参照を主体に乗除算を排除した

me-tANS（memory-efficient tabled

Asymmetric Numeral System）を採用し

ています．典型的なデコーダ側のテー

ブルは100KB程度に収まり，マルチス

レッド化のオーバヘッドも0.1～0.2%と

僅少で，CPU実装でも高スループッ

トが得られるようになっています1）3）．

さらに，エントロピー復号パイプライ

ン内のニューラルネット演算に8bit整

数重み・32 bitレジスタによる整数化

と桁あふれ防止設計を施し，異なる

ハードウェア（CPU，GPU，NPU）間

で完全にビット一致した復号結果を保

証している点は，多くの研究ベース学

習型符号器と決定的に異なります1）．

これが標準として要請される機器間相

互運用性の鍵となる設計です．

図1 JPEG AI符号化器・復号器の全体構成

輝度成分（primary）と色差成分（secondary）の二経路で，解析/合成変換，hyperエンコーダ/デコーダ，MCM（Multistage Context Model），

算術符号化（Arithmetic encoder/decoder）によるエントロピー符号化が連動する構成となっている（文献1）より引用）．
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単一ビットストリームと三つ
の動作点

JPEG AIの最大の特徴は，1本の

ビットストリームから三つの異なる合

成変換（synthesis transform）で再構成

画像を得られる「マルチブランチ復号」

です1）．Part 2は，復号複雑度と画質

のトレードオフが異なるSimple, Base,

Highの三つのデコーダプロファイル

（表2）を規定しており1），同じ符号化

画像を，CPUのみのレガシ機器，NPU

搭載スマートフォン，GPU搭載デスク

トップ等，各機器の能力に応じた品質

で再生できる枠組みを与えます1）．

JPEG AI Common Test and Training

Conditions（CTTC）に基づき，VTM

11.1（VVC Intra）をアンカーとしたBD

レート評価を表3に示します．七つの主

観・知覚指標（MS-SSIM，VIF，FSIM，

NLPD，IW-SSIM，VMAF，PSNR-

HVS-M）の平均で，Simple（8 kMAC/

画素）で-12.0%，Base（23kMAC/画素）

で-16.7%，High（214 kMAC/画素）で

-24.0%のレート削減が得られます3）．

知覚品質に近いMS-SSIM単独で見れ

ばSimpleでも約-31%，Highでは約

-38%に達し1），視覚的にもVVC Intra

対比でテクスチャの保持や色再現性で

優位との報告があります1）．参考まで

に，同じ 8K画像の符号化時間は，

VVCのリファレンス実装であるVTM

（C++・CPU動作）で約18,700秒を要す

るのに対し，JPEG AI参照ソフトウェ

アはPython/PyTorch上でGPU処理を

行うため，encoder ID=0で約5秒，

encoder ID=1で約20秒で完了します

（実装言語の差ではなく，GPUの活用

と低RDO負荷が速度差の主因）3）．

モバイル実装と次版に向けた
展望

JPEG AIは標準化と並行して，ス

マートフォン上への実装を進め，すで

にスマートフォン上で動作することが

実証されています3）．Huawei Mate50

Pro（Qualcomm Snapdragon 8+ Gen1）

上で，SNPE（Snapdragon Neural

Processing Engine：Qualcommが

SoC上のNPU向けに提供する推論

SDK）とBolt（Huaweiが公開するオー

プンソースのCPU推論フレームワー

ク）を組み合わせたC++/Java実装が，

4K画像のBaseプロファイル復号を実

現しました5）．予備実装の報告では，

市場流通中のスマートフォンで

1024×1024画素を20 ms未満で復号

できる結果が得られたとされ1），画質

面でもHEIFと視覚的に等価な品質を

約2～3分の1のファイルサイズで提

供できることが示されています 3）．

「学習型符号化は重い」という従来の

常識を覆す結果といえます．

JPEG AI初版（version 1）は人間視

聴向けの再構成を主眼とした標準であ

り，圧縮領域コンピュータビジョンは

標準化の範囲外です1）．ただしJPEG

AIの潜在表現は画素領域へ復号する

前に取り出せるため，画像分類，物体

検出，超解像，ノイズ除去といったタ

スクへの直接活用が研究レベルで活発

に進められています1）3）．例えば顔検

出（RetinaFace）の事例研究では，復

号画像に対するRetinaFace処理（約

536 GMAC）に対し，潜在表現を直接

入力する方式（約170 GMAC，画素領

域比約32%）で同等以上の精度を得た

との報告があります6）．文献1）では，

こうした圧縮領域の画像処理・機械タ

スクの正式サポート，スクリーンコン

テンツ符号化の強化，ビット完全な再

構成や可逆符号化の導入が，次版

（version 2）の検討候補として示唆さ

れています1）．カメラ→クラウド→

AI解析という今日的なワークフロー

を見据え，人と機械の双方を視野に入

れた初の画像符号化標準への進化が今

後期待されます．

表2 三つのデコーダプロファイル

 プロファイル名 Decoder ID 演算量（kMAC/pixel） デコード品質

 Simple 0 8 低

 Base 1 23 中

 High 2 214 高

表3 VTM 11.1（VVC Intra）をアンカーとした各プロファイルのBDレート評価

 
Test BD-Rate AVG

  Dec.   Enc.

  kMAC/pxl Time GPU,× Time CPU,× Time GPU,×

HEVC-SCC Intra 7.5% - 0.8（CPU） 0.8（CPU） 0.8（CPU）

VTM-11 Intra 0.0% - 1（CPU） 1（CPU） 1（CPU）

Enc0-Simple-tools-off -12.0% 8 0.36 1.05 0.0005

Enc0-Simple-tools-on -16.2% 14 0.41 2.4 0.0011

Enc0-Base-tools-off -16.7% 23 0.38 2.1 0.0005

Enc0-Base-tools-on -20.2% 28 0.41 3.3 0.0011

Enc1-High-tools-off -24.0% 212 0.61 214 0.0012

Enc1-High-tools-on -27.0% 215 0.64 215 0.0018
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むすび

JPEG AIは，過去30年強にわたり

蓄積されてきた線形変換ベースの画像

符号化思想を，深層学習で大胆に書き

換える初めての国際標準です．VVC

Intraに対し最大-24%のレート削減を

達成しつつ，モバイルNPUでも動作

する実装容易性と，ビット完全互換に

よる相互運用性を確保した点で，研究

成果を実用標準へ橋渡しした画期的な

成果といえます．参照ソフトウェアは

GitLab7）から入手可能で，読者自身で

復号・評価を試すこともできます．今

後のversion 2の議論も含めてJPEG

AIの標準化動向に注目していただけ

ればと思います．

（2026年5月28日受付）
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