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階層符号化とは？

画像や音声を含む符号化された映像
データは，ネットワークを介して受信
機に伝送され，受信機で復号されます．
しかしながら，世の中のネットワーク
には，高レートの伝送路である光ファ
イバや，低レートの伝送路である無線
通信など，多様な伝送レートの通信路
が混在しています．このように異なる
レートが混在するネットワークで映像
データを伝送することを考えてみまし
ょう．
図1（a）は，階層符号化を用いない
伝送の例です．高レートで伝送可能な
大画面テレビには，高レート用の符号
化器で符号化した高レート用データを
伝送し，低レートの携帯端末には，低
レート用の符号化器で符号化した低レ
ート用データを伝送します．このよう
に，ネットワークのレート毎に個別に
映像データを伝送する方式を，サイマ
ルキャスト（Simulcast）と呼びます．
図1（b）は，階層符号化を用いた伝
送の例です．階層符号化では，階層符
号化器によって一つの映像データに符
号化します．この映像データには，基
本階層データL0，第1階層データL1，

第2階層データL2を含みます．階層符
号化とは，L0のみを復号すると低品
質，L0とL1を復号すると中品質，L0，
L1，L2のすべての映像データを復号
すると高品質の復号映像が得られる符
号化方式です．階層符号化は，スケー

ラブル符号化（Scalable Coding）とも
呼ばれています．低レートの伝送路で
はL0のみを伝送して復号し，高レー
トの伝送路ではL0，L1，L2のすべて
の映像データを伝送して復号します．
図1（b）の階層符号化では，

（a） 階層符号化を用いない例

（b） 階層符号化の例
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図1 ネットワークでの映像符号化と伝送例
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時間階層符号化

図2（a）は，MPGE-21）4）でよく使わ
れる符号化のフレーム予測構造です．
I0～P6は，この時間順序で表示され
る画面です．MPEG-2では，画面内の
画素値のみを符号化するIフレーム，
符号化した前方の画面との差分を符号
化するPフレーム，符号化した前方と
後方の両画面との差分を符号化するB
フレームがあります．図2（a）の矢印
は，符号化の際に差分をとるために必
要な画面を示しています．復号する際
には，画面との差分を加算していきま
すので，復号したい画面の矢印が指し
ている画面が復号されている必要があ
ります．
さて，I0～P6のすべての画面を復号
すると正しい映像に復号できますが，
I0，P3，P6とグレーの画面のみを復

号すればグレーの画面の矢印が指す画
面はすべて復号できます．すなわち，
グレーの画面のみの画像データで，グ
レーの画面が正しく復号できることに
なります．このように，時間順序で一
部の画面のみを抽出して復号できるよ
うな階層符号化を，「時間階層符号化
（Temporal Scalability）」と呼びます．
図2（a）の時間階層符号化では，I0，

P3，P6が基本階層データになります．
基本階層データのみを復号すると，途
中のB1，B2フレームを復号しないた
め，図2（b）のように動きのある映像
では動きがぎこちなくなります．
基本階層データは一部のデータを抽
出したものなので，時間階層符号化さ
れた映像データは非階層符号化の復号
器でも復号できるのが大きな長所です．

（b） 符号化された
      画像の例
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図2 時間階層符号化

空間階層符号化

画面は水平・垂直の2次元空間のた
め，その周波数成分は図3（a）に示す
ように，水平周波数と垂直周波数で表
現されます．そこで，図3（a）のグレ
ーで示す低周波数成分を基本階層デー
タとし，高周波数成分を補強階層デー
タ（基本階層データ以外のデータ）に
分割するのが「空間階層符号化
（Spatial Scalability）」です．
空間階層符号化の基本階層データ
は，低周波数成分のみで構成されるた
め，図3（c）に示すように，基本階層
の画像I0は補強階層の画像E0よりも
空間解像度が低く（画像サイズの小さ
い），細かな絵柄が失われた映像にな

ります．
補強階層E0～E6のデータは，図3

（b）に示すように，基本階層データI0
～P6との差分か，すでに符号化した
前方の補強階層画像との差分として符
号化します．基本階層画像は補強階層
映像の画像サイズよりも小さいので，
基本階層映像を補強階層映像と同じ画

像サイズに拡大し，差分を符号化しま
す．
基本階層画像は非階層符号化と同じ
符号化を行いますので，通常の復号器
で復号できます．補強階層画像のデー
タは低周波数と高周波数の合成等の処
理が必要であり，階層符号化に対応し
た特別な復号器が必要になります．

（c） 符号化された画像の例
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（b） 予測構造の例
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図3 空間階層符号化

図1（a）の非階層符号化と比べ，
「符号化器が一つでよい」，「符号化器
から伝送する全映像データ量，および
映像配信用に映像データを記録・保存
するサーバの容量が少ない」という長

所があります．短所は，「階層符号化
に対応した特別な復号器が必要な場合
がある」ということです．
階層符号化には，「時間階層符号化」，

「空間階層符号化」，「SNR階層符号化」

の三つがあります．以下，動画像符号
化を例にして，それぞれの階層符号化
について説明します．
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階層符号化の規格化と実用化

JPEG10）やMPEG4）～6）などのほとん
どの標準規格で階層符号化がサポート
されています（表1）．
JPEGでプログレッシブJPEG

（Progressive JPEG）と呼ばれている
のが階層符号化です．インターネット
のWebページで写真などが粗い絵画
像から徐々に精細な画像に変わるのが
プログレッシブJPEGです．イラスト
等の符号化でよく使われるGIFにも同
様の階層符号化があり，インタレース
GIF（Interlaced GIF）と呼ばれます．
MPEG-21）4）は，空間スケーラブル
プロファイルとSNRスケーラブルプ

ロファイル，MPEG-42）5）は，シンプ
ルスケーラブルプロファイル，コアス
ケーラブルプロファイル，FGS（Fine
Granularity Scalability）プロファイル
として階層符号化が規格化されていま
す．H.264/AVC3）6）7）の階層符号化は，
H.264/SVC8）9）として間もなく規格化
が完了する予定です．

現在のところ，動画では階層符号化
が使われているとはいえない状況です
が，光ファイバの広帯域ネットワーク
を用いたHDTV映像配信などが普及す
れば，ネットワーク輻輳による品質劣
化を防ぐ技術として有望であり，階層
符号化が使われる可能性は大きいと思
います． （2007年1月11日受付）

表1 主な規格の階層符号化

  時間階層符号化 空間階層符号化 SNR階層符号化

静止画 JPEG  ○ ○

 JPEG2000  ○ ○

動　画 MPEG-2 ○ ○ ○

 MPEG-4 ○ ○ ○

 H.264/SVC ○ ○ ○
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SNR階層符号化

画像は，画素と呼ばれる点の集まり
であり，画素を量子化した値を画素値
と呼びます．図4（a）に示すように，
周波数変換された各画素の画素値のビ
ット数を，最上位ビット（MSB: Most
Signif icant Bit）と最下位ビット
（LSB: Least Significant Bit）の間で
分割し，MSBに近いビットで構成さ
れるものを基本階層データ，それ以外
を補強階層データとするのが，「SNR
階層符号化（SNR Scalability）」です．
SNR階層符号化の基本階層データ
は，粗い量子化に相当するMSBに近
いビットで構成されます．したがって，

図4（c）に示すように，基本階層の画
像I0は滑らかな明るさの変化が表現で
きず，偽輪郭が見えることがあります．
補強階層E0～E6のデータは，図4

（b）に示すように，基本階層データI0
～P6との差分か，すでに符号化した
前方の補強階層画像との差分として符

号化します．
基本階層データは非階層符号化と同じ
符号化を行いますので通常の復号器で
復号できます．基本階層と補強階層の
画素値を表すビットを復号時に加算す
る処理が必要であり，階層符号化に対
応した特別な復号器が必要になります．

（c） 符号化された画像の例
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（b） 予測構造の例
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図4 SNR階層符号化


