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ス テ レオ画像 圧 縮 のた め の視 差補 償 法 に関す る検 討

原 学*・ 内田誠一**・迫江博昭**

A Data Compression Technique for Stereo—pairs 

   Using Pixel—based Disparity Compensation 

   Manabu HARA, Seiichi UCHIDA and Hiroaki SAKOE 

              (Received December 24, 2004)

Abstract: In this paper, we describe a data compression technique for stereo-pairs using pixel-based 
disparity compensation (DC). The bit-rate of prediction residual of the proposed pixel-based DC is 
lower than that of block-based DC, which has been used commonly. Although the bit-rate of disparity 
becomes high on the pixel-based DC, we can relax this problem by imposing several restrictions on DC. 
It is also shown that the performance of the proposed technique can be improved by the following two 
modifications. Firstly, previous pixel prediction is selectively used around occlusion areas. Secondly, in-
stead of pixels, blocks of one pixel width are employed as a unit of DC. The effectiveness of the proposed 
technique is observed through experiments. 

Keywords: Stereo image compression, Disparity compensation, Predictive coding, Previous pixel pre-
diction, Occlusion, Dynamic programming

1.は じ め に

本論文では予測に基づくステレオ画像圧縮の一方式を

提案する.ス テレオ画像は,同 じ物体を異なる角度で撮

影 したものであるため,左 右画像の同一エピポーラ線上

に近い値を持つ画素対が多く存在する.こ れ らの画素対

にはi撮影された物体の奥行きに応 じた視差が存在する.

この視差を推定し,そ れを補償しながら予測に用いる画

素を決定することで,予 測残差の符号量を大幅に低減で

きる.既 存のステレオ画像圧縮技術1)}8)の多くはこの性

質を利用している.

従来のステレオ画像圧縮手法では,ブ ロックを単位と

して視差補償を行っている.視 差の似通った画素か らな

るブロックを一括に対応付けるため,視 差の符号量を小

さくできる.反 面,視 差境界がブロックに含まれると残

差の符号量が大きくなってしまうという問題がある.

本論文では画素レベルで視差補償を行う手法を提案す

る.画 素レベルで視差補償を行うため,ブ ロック単位で

の視差補償より残差の符号量を低減できる.こ れに伴い

増加する視差の符号量については,視 差に制約を加える

ことで抑制する.

本論文では,以 上の画素レベル視差補償法の提案に加

え,以 下の2点 による視差と残差の符号量の更なる低減に

ついても検討する.
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第1は,オ クルージョン領域など適切な対応点のない画

素について,同 一画像上の隣接画素を予測に用いる方法

(前値予測)に切り替えるという改良である.例 えば,オ ク

ルージョン領域には対応する画素が存在 しないため,左

右のエピポーラ線上で視差補償を行っても残差が大きく

なってしまう.そ こで,そ うした画素については適宜前値

予測に切 り替えることで残差を最小化する.こ の手法は,

オクルージョン領域だけでなくノイズなどが原因で適切

なステレオ予測ができない場合にも有効と考えられる.

第2は,エ ピポーラ線に対して垂直方向に細長いブロッ

クを単位として視差補償を行うという改良である.一 般

にステレオ画像では,垂 直方向に同じ位置にある画素群

の視差がほぼ等しい場合が多い.従 って,こ うした画素

群を単位として視差補償を行うことで,残 差の増加を抑

えつつ視差の符号量を低減できると考えられる.

本手法は視差補償に基づく予測符号化法の一つであり,

原理的に可逆圧縮にも非可逆圧縮にも適用できるが,本

論文ではこれを可逆圧縮の枠組みで評価する.な お本手

法を非可逆圧縮に適用する場合は,SN比2),3)お よび3次

元情報復元精度に関する主観評価4)・5)等の評価手段が考

えられるが,い ずれも今後の課題と考えている.

2.画 素 レベルの視差補償

ステレオ画像の予測符号化のために左右同一のエピ

ポーラ線上での視差補償を行う.こ の際画素を単位とす

ることで,ブ ロック単位よりも原理的に高い精度の視差

補償が可能である.す なわち,予 測残差を小さくできる



Fig. 1 Pixel—based disparity detection.

Fig. 2 DP algorithm for stereo prediction.

た め,そ の符 号量 の大 幅 な低 減 を期 待 で きる.

2.1視 差 関 数 の 定 義

左 の画 像 をA,右 の 画像 をBと す る.両 画像 は エ ピポー

ラ線 が 同 一 行 に な る よ うキ ャ リブ レー シ ョ ンさ れ て い る

もの とす る.ま た,以 下 で は 右 画 像Bは 別 途 何 らか の方

法 で 符 号化 さ れ る も の と し,左 画像Aの 符 号化 に つ いて

考 え る.画 像Aと 画 像Bの 第`行(1≦Z≦L)の 画 素 値 系列

を そ れ ぞ れa,a2,_,at,_,aM,転b2}_,防,_,砺

と表す.こ こで α,およ びb」はそ れ ぞ れRGB成 分 よ りな る3

次元 ベ ク トル とす る.

左 画 像Aと 右 画 像Bに は,撮 影 さ れ た物 体 の奥 行 き に

応 じ た 視 差 が あ る,こ の 視 差 を 各 行 毎 に,視 差 関 数

ゴコ プ④ と して 表 現 し,そ の 最 適 推 定 を 行 う.視 差 関 数

」(i)によ りaiは 娠,)に 対 応 付 け られ る(Fig.1).

視 差関 数ゴ(のによ る画 素対 応 の結 果 を用 いて,画 素碗 の

予測 残差 を

△ai=α 乞一 わゴ(i)(1)

と定 義 す る.エ ン トロ ピー符 号 化 を行 うた め に は この残

差 を 小 さ く,す な わ ち△Giを0付 近 に集 中 させ る必 要 が あ

る.従 って,視 差 関 数ゴ(のの最 適 推定 の 基準 を以下 の よ う

に 定 める.

ゲ
Σll・ ・-b、(・)ll→minimi・e(2)
i=1

この基準により,視 差関数によって対応付けられる画素

問の残差が岡一エピポーラ線間で最小化される.

2.2視 差の制約

本手法では各画素について視差情報ゴ(のを伝送する必要

がある.こ の視差の符号量を低減させるため,視 差差分

△」(i)=」(i)-」'(i-i)に 次の単調連続性制約を課する.

◎≦△」(の≦2(3)

視差ン④の代わりにこの差分ムゴ④ を伝送することにする

と,視 差情報の符号量はlog23ビ ット/画素に抑え込める.

2.3DPに よる最適視差の決定

同一エピポーラ線上の画素問の視差関数決定問題,す

なわち劇約条件(3)の下での霞的関数(2)の最小化問題は,

動的計画法(DP)に より効率的に解 くことができる9).ア

ルゴリズムをFig.2に 示す.こ こで,g(i,の は最小コス ト,

p(i,」)はバックポインタである.ス テップ4のいわゆるDP

漸化式を計算していくことで,最 終的にg(M,M)と して

目的関数(2)の最小値が得られる.ス テップ8以降はバック

トラック処理と呼ばれるもので,計 算済みのp@の を用い

て,i=・Mか ら1まで遡りながら,」(i),△」(i),△aiを求

めている.

符号化器では,以 上で得られた△砺とムゴ(のをエントロ

ピー符号化 したものを全ての馨について送信する.復 号の

際は,ム ゴ(のか らゴ(のを復元し,△ 砺と別途送信されてい

る防からaiを復元すればよい.復 号の際はDPに よる視差

最適化を行う必要はなく,非 常に高速な処理となる.

3.予 測方式の 自動切替

残差符号量のさらなる低減をね らった,予 測方式の自

動切替について検討する.例 えばオクルージ灘ン領域で

は,左 右画像上に対応する画素対が存在 しないため,視

差補償を行っても残差が大きくなってしまう.漢 た,ノ イ

ズや照明条件によって,本 来対応すべき画素であっても



Fig. 3 Selective prediction.

Fig. 4 DP algorithm for selective prediction.

その輝度値は大きく異なる場合もある.そ こで,こ れま

で述べてきたもう一方の画像か ら予測(ステレオ予測)す

る方法と,同 一画像上の隣接画素との残差を用いて予測

する方法(前値予測)とを自動的に切 り替える手法を提案

Fig. 5 Stripping.

す る(Fig.3).こ れ によ り,オ クル ー ジ ョン領域 な どで 適

切 な 対 応 画 素 が 右 画 像B上 に な い 場合 に は 同一 画 像Aか

ら予測 画 素が 選 ばれ 残 差 を小 さ くで きる.

以 上 の予 測 切替 を組 み 込 ん だDPア ル ゴ リズ ム をFig.4

に示 す.こ こで!(i,の は予 測 切 替 情 報 で あ る.各iに お い

て前 値予 測 に よる残 差 △ai=ai-ai+1の 絶 対値 が 視差 関

数 によ る対応 画 素 との残 差(1)の 絶 対 値 よ り も小 さけれ ば,

そ ち らを選 ぶ よ うに漸 化 式 を変 更す る.す な わ ち,Fig.2

の ス テ ップ1,4に お い て,前 値 予 測 によ る残 差 とステ レ

オ予 測 によ る残 差(1)の 大 小 関係 を判 断 す る.そ して,ス

テ ップ10,14の バ ック トラ ック処 理 に お いて,ノ(i,の を用

いた予 測 切 替 を行 い,△aiを 求 め る.こ の よ うにDPア ル

ゴ リズ ム に よ って,前 値 予 測 へ の切 替 が 残 差最 小化 の枠

組 みで 統一 的 かつ 自動的 に処 理 で きる.

4.縦 ブ ロ ック 化

視 差 符 号 量 の さ らな る低 減 をね らって,あ る程 度 の 精

度 を保 ち な が ら部 分 的 に ブ ロック マ ッチ ン グの 考 え を採

用 した,視 差 補償 の縦 ブ ロ ック化 につ い て述 べ る.

キ ャ リブ レー シ ョンさ れ た ス テ レオ 画像 で は,垂 直 に

同 じ位 置 にあ る 画 素 同士 の視 差 は 類 似 して い る可 能 性 が

一般 に高 い.そ こで,あ く まで 水 平 方 向 に は画 素単 位 の

視 差 補 償 を 実 現 しな が ら,横 幅 が1の 垂 直 方 向 に長 い縦

ブ ロ ック を 単 位 と し て 視 差 補 償 を 行 う こ と を 考 え る

(Fig.5).こ れ らに よ って 残 差 の 増 加 を抑 え つ つ1画 素 あ

た りの視 差 情 報 の符 号 量 を 小 さ くで き る.こ の 場 合 の ア

ル ゴ リズム も基 本 的 には 以上 と同 じで あ り,隣 接 縦 ブ ロ ッ

ク 間 には式(3)と 同様 の単 調連 続性 制 約 を課 され る.

5.実 験

本 手 法 を 可 逆 圧 縮 に 用 い た 場 合 の 性 能 評 価 実 験 を

行 っ た.

5.1使 用 画 像

実 験 で は,CzechTechnicalUniversityのWeb上 で公 開

さ れ て い る 画 像(grove)10),筑 波 大学 多 視 点 画 像 デ ー

タ ベ ー ス(sant),お よ び 当 研 究 室 で 実 際 に カ メ ラ

(PointGreyResearch社,BumblebeeBB-COL-60)を



Fig. 8 Compression result.

Fig. 9 Pixels (displayed as white dots) where selective 
      prediction is used.

Fig. 6 Stereo images used in the experiment.

Fig. 7 Block matching.

用 いて撮 影 した ステ レオ 画像(arm,scene,room)を 用 い

た.Fig.6に 実 験 で 用 い た 画 像 を示 す.な お,筑 波 大 の

デ ー タ ベ ー ス に は他 の デー タ も準 備 さ れ て い るが,実 験

結 果 は ほぼ 同一 傾 向で あ った ので 略す.

5.2比 較 対 象

比 較評 価 の対 象 と して 以 下 に述 べ る ブ ロッ クマ ッチ ン

グ法1)を 用 いた.

まず 画像Aを 一 定 の 大 き さ の ブ ロ ック に 分割 し,各 ブ

ロック を 単 位 と して 対 応 す る ブ ロ ック を画 像Bか ら探 索

す る(Fig.7).ブ ロ ック の探 索 は,次 式 の よ うな二 乗 誤差

が 最 小 とな る よ うに行 う.

Σ Σll・1,m-bl+・ ㈹,ml12(4)
lm

ここで,al ,m,bl,mは 画像A,Bそ れぞれのブロック内に

位置する第桁 皿列目の画素値,ゴ㈹ は第鳶番目のブロック

の対応関係を表す視差関数である.探 索をブロック単位

で行うため,差 分の符号量が大きくなる反面,視 差の符

号量が小さいため全体の符号量を小さくできる.

さらに3節および4節で述べた改良の効果を見るために,

Table1の ように予測切替あるいは縦ブロック化のいず

れか一方のみを,画 素単位の視差補償にそれぞれ組み込

んだ手法についても比較実験を行った.

5.3評 価基準

本実験では,評 価基準として左画像の1画素当りの符号

量を用いた.具 体的には左画像に対 して,残 差,視 差差

分独立にハフマン符号化を行い,全 画素分の残差符号量,

視差差分符号量を算出した.そ れにハフマン木と予測切

替情報の符号量を加算して,全 画素数で除したものを評

価基準とした.



Table 1 Prediction method examined in the experiment.

5.4結 果 と 考 察

各 手法 によ る符号 量 をFig.8に 示 す.各 棒 グラ フ にお い

て 上 側 が残 差 の符 号 量,下 側 が視 差 の符 号 量 で あ る.ま

た,縦 ブ ロ ック化 の際 の ブ ロ ックサ イ ズ は4×1,ブ ロ ッ

クマ ッチ ン グ法で は4×4と した.

実 験 の 結果,提 案 手法(full)は ブ ロ ックマ ッチ ング法 よ

りも符 号 量 が平 均で3.19bpp低 減 で きた.こ の理 由 と して

以 下 の4つ が考 え られ る.

第1に,画 素 レベ ルで 視 差補 償 を行 った ことに よ り残差

の符号 量 を低 減 で きた ことが考 え られ る.実 際 に,ブ ロ ッ

ク単 位 で 視 差 補 償 を行 った 手 法 と比 べ て,画 素 レベ ル で

視 差 補 償 を行 った 手 法(base)で は 残差 の符 号 量 が 平 均 で

1.92bpp低 減 して い る.

第2に,視 差 に制 約 条件 を加 えた こと によ り視 差 の符 号

量 を低 減 で きた こ とが考 え られ る.実 際,視 差 に制 約 条

件 を加 え な い手 法(fulleconstraint)と 比 べて,視 差 に制

約 条 件 を 加 え た 手 法(full)で は 視 差 の 符 号 量 が 平 均

で0.36bpp低 減 して い る.

第3に,予 測 切 替 によ って 予測 残 差 を極 小化 で き た こと

が 考 え られ る.予 測 切 替 が 組 み 込 ま れ て いな い 手 法

(fulleselectiveprediction)と 比べ て,予 測 切 替が 組 み込

まれ た手 法(full)で は残 差 の符 号 量 が 平均 で423bpp低 減

して い る.Fig.9は,sant画 像 にお け る予 測 切替 の結 果,前

値 予 測 が選 択 され た 画 素 を 白 色 で示 し た もの で あ る.こ

の 図 を 見 る と,特 にオ ク ル ー ジ ョン領 域 や 画 像 の端 部 と

いった 対 応 す る 画 素 が存 在 し な い領 域 で 前 値 予 測 が選 択

され て い る こ とが 分 か る.な お,Fig.8の グ ラ フに は 示 し

て いな いが,ブ ロ ック ベー ス の視 差 補 償 に予 測 切 替 を組

み 込 ん で も,提 案 手 法(full)よ り性 能 的 に劣 る こ と を確 認

して い る.こ の こ とは,ブ ロ ックベ ー ス の 視 差 補 償 に 予

測 切 替 を加 え る よ りも,画 素 ベ ー ス の視 差 補 償 に予 測 切

替 を加 え た方 が 相性 が よ い こと を示 唆 して い る と言 える.

第4に,縦 ブ ロック ベー ス の視 差 補償 によ って,残 差 の

符 号 量 の 増 加 を抑 えつ つ 視 差 の 符 号 量 を低 減 で きた こ と

が 考 え られ る.実 際,縦 ブ ロ ック ベ ー ス の 視 差 補 償

を 用 い な い 手 法(fullestripping)と 比 べ て,用 い た 手

法(full)で は 残 差 の 符 号 量 が0.61bpp増 加 して い る が,視

差 の符号 量 は1.97bpp低 減 して い る.こ の こ とは,視 差 は

縦 ブ ロ ック 内(同 一 水 平 位 置)に お いて 類 似 して い る こ と

を裏 づ けて い る と言 える.

6.結 論

本 論 文 で は,画 素 レベ ル の視 差 補 償 に基 づ くス テ レオ

画 像 可 逆 圧 縮 手法 を提 案 し,さ ら に予 測 切 替 と縦 ブ ロッ

ク ベ ー ス の視 差 補 償 を組 み込 む ことで 圧 縮 性 能 の 向 上 を

図 る こと を提案 した.そ して,本 手 法 の評 価 実 験 を行 い,

従 来 法 で あ る ブ ロ ック ベー ス の視 差 補 償 に 比 べ て符 号 量

を1画 素 当 り平均 で3.19bpp低 減 で きた こ とを確 認 した.

謝 辞

本 研 究 の 一 部 は 文 部 科 学 省 科 学 研 究 費 補 助 金

(No.14780293)に よ った.

参 考 文 献

 1) M. G. Perkins, "Data Compression of Stereopairs," 
   IEEE Trans. on Communications, vol.40, no.4, pp.684 

   —696, 1992.

2)新 井陽 介,岡 本教 佳,南 敏,"ブ ロ ック マ ッチ ン グを用 い

た ス テ レオ 動 画 像 の符 号 化,"電 子 情 報 通 信 学 会 総 合 大 会,

D-11-5,March2000.

3)田 中耕 平,福 田光 一,川 中 彰,"視 差 補償 を用 いた ス テ レ

オ 画 像 符 号 化,"電 子 情 報 通 信 学 会 総 合 大 会,D-307,

March1996.

4)浜 村倫 行,権 田晃平,小 泉 博一,相 田 仁,斉 藤 忠 夫,"視

差 情 報 を 用 い た多 眼3次 元 画 像 の効 率 的 符 号化 法,"情 報 処

理 学 会研 究報 告CVIM,no.110-004,pp.25-32,1997.

5)斉 藤 義孝,桐 澤 潔,涌 井 秀治,"左 右 画 像共 通 領域 抽 出 に

よ るス テ レオ 画像 符 号 化,"電 子 情 報 通信 学 会 シ ステ ム ソサ

イエ テ イ大 会,D-・11-67,Sep.1997.

6)浜 村 倫行,権 田晃 平,小 泉博 一,相 田 仁,斉 藤忠 夫,"ス

テ レオ 画像 の視 差検 出 と符号 化 へ の応 用,"情 報処 理 学 会研

究報 告CVIM,no.115-009,pp.65-72,1998.

7)赤 松 秀樹,奈 倉 理 一,森 本 雅 和,"多 方 向撮像 ス テ レオ 画像



の 高 効 率 デ ー タ 圧 縮 方 式 に 関 す る 研 究,"信 学 技 報,

PRMU99-168,pp.21-26,Dec.1992.

8)山 崎浩 一,森 本雅 和,奈 倉 理 一,"衛 星 ステ レオ画 像 デー タ

の 可 逆 符 号 化 方 式 に関 す る 検 討,"信 学 技 報,CS98-124,

pp.73-78,Dec.1998.

9)大 田 友 一,山 田 博 三,"動 的 計 画 法 に よ る パ タ ー ン マ ッ チ

ン グ,"信 学 論,vo1.30,no.9,PP.1058-1066,Sep.1989.

10)http://cmp.felk.cvut.cz/cmp/demos/Stereo/New

/Matching/smm.html


