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1 はじめに
動的メッシュは時間的に頂点の接続関係が変化するテ

クスチャ付きの 3 次元メッシュで，VR のような没入型
メディアでの利用が進んでいる．動的メッシュの幾何情
報，つまり頂点の位置と接続関係はフレームごとに変化
するため，データ量が膨大となる．従って，データの
保管や伝送のためには，効率的な圧縮が必要不可欠と
なる．
2022年 4月に国際標準化団体 MPEGで動的メッシュ

符号化の標準化が開始された（規格名：V-DMC）．参照
ソフトウェアは VSMC [1]に基づいている．図 1に示す
ように，入力メッシュを基本メッシュと変位量に分割し
て効率的な符号化を行っている．基本メッシュは，入力
メッシュを間引いたものである．変位量は，基本メッ
シュを細分割し，その細分割した頂点と入力メッシュ表
面との最近傍距離によって算出される．参照ソフトウェ
アでは，変位量を映像コーデックで符号化するか，直
接算術符号化するかを選択できる．前者は，AVC [2]，
HEVC [3] のような映像コーデックは既に普及が進んで
いるため，既存のハードウェアを利用できることが利点
である．一方，後者は我々が提案したものであり [4]，
映像コーデックのような複雑な処理がなく計算量が少な
いが，効率的に符号化できる点が利点である．直接算術
符号化する手法では，符号化対象フレームの変換係数は
参照フレームからインター予測し，残差のみを符号化す
る．しかし，インター予測の前に各フレームの変換係数
を量子化するため、参照フレームと符号化対象フレーム
で 2回分の量子化誤差が発生し，残差が大きくなること
がある．
本論文では，量子化誤差の発生回数を抑制するため，

先にインター予測を行った後に残差を量子化する手法を
提案する．量子化された残差は，階層的に算術符号化す
ることによって，少ない計算量で効率的に符号化する．
提案手法によって，インターフレームを含むシーケンス
において符号化効率が改善することを示した点が本論文
の貢献点である．また，インターフレームの割合が増え
れば増えるほど，提案手法の有効性が向上することを確
認した点も本論文の貢献点と言える．
2 関連研究
メッシュは幾何情報とテクスチャ情報で構成されてい

る．本章では，提案手法のポイントであるメッシュの変
位量と関連する幾何情報に焦点を当て，静的メッシュと
動的メッシュに分けてメッシュ符号化の関連研究を紹介
する．
2.1 静的メッシュ符号化
Draco [5] は静的メッシュ符号化の代表的な手法であ

る．Draco では，頂点の接続関係は Edgebreaker [6] を
用いて可逆で符号化し，頂点の位置は複数の平行四辺形
に基づく予測 [7] を用いて可逆あるいは非可逆で符号化
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図 1: 基本メッシュと変位量に分割したメッシュ符号化．

する．Draco は多様体のメッシュのみしか符号化できな
いが，TFAN [8] は 1 つの頂点を共有する三角形のファ
ン構造を利用することによって非多様体のメッシュを符
号化することができる．しかし，これらの手法はフレー
ム内の情報しか利用できないため，時間的な相関が高い
動的メッシュを効率的に符号化することができない．
2.2 動的メッシュ符号化
動的メッシュを効率的に符号化するためには時間的な

相関を利用することが重要である．メッシュを 2次元画
像に変換し，映像コーデックによって符号化する手法が
提案されている [9, 10]．しかし，これらの手法では，2
次元画像への投影誤差が発生するため，頂点の接続関係
を効率的に符号化することができない．メッシュを 3次
元のままブロックに分割し，2 次元の映像コーデックと
同様の予測を利用した手法も提案されている [11, 12]．
しかし，これらの手法でも頂点の接続関係を効率的に符
号化することができない．
近年の手法 [13, 1, 4] では，各フレームでは Draco で

メッシュを符号化し，別の手法によって時間的な相関
を利用している．Graziosiら [13]は，visual volumetric
video-based coding（V3C）規格 [14]に基づいて時間的
な相関を利用しながら頂点の位置を符号化する手法を提
案している．VSMC [1] は，メッシュの間引きと細分割
を導入し，高い符号化効率を示している．VSMC では，
各細分割頂点に対する変位量を算出し，ウェーブレット
変換を行う．得られた変換係数は量子化し，2 次元の画
像に変換した後，映像コーデックで時間的な相関を利用
して符号化する．我々は，VSMC に対して，映像コー
デックを用いずに変位量を直接算術符号化 [15] する手
法を提案している [4]．そこでは，符号化対象フレーム
の変換係数は参照フレームからインター予測し，残差の
みを符号化する．しかし，インター予測の前に各フレー
ムの変換係数を量子化するため、参照フレームと符号化
対象フレームで 2回分の量子化誤差が発生し，残差が大
きくなる．
3 提案手法
図 2 は，提案する変位量符号化器の構成を示す．ま

ず，入力変位量に対してウェーブレット変換を適用し，
ウェーブレット変換係数を算出する．フレーム種別がイ
ントラの場合は，符号化対象フレームの係数をそのまま
次の処理に入力する．フレーム種別がインターの場合
は，参照フレームの対応する係数から符号化対象フレー
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図 2: 提案する変位量符号化器の構成．量子化をイン
ター予測の後に行うことが提案手法の特徴である．
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図 3: 提案する変位量符号化の例．”AC”は算術符号化器
を示す．レベル値はサブブロックのフラグが 1の場合に
のみ符号化する．

ムにおける係数を予測し，残差を次の処理に入力する．
次に，残差（あるいは係数）を量子化し，レベル値を算
出する．そして，後述のブロック及びサブブロックに基
づいてレベル値を二値化する．最後に，算術符号化器に
よってビットストリームを生成する．
提案手法は，複数の層を用いることで少ない計算量で

効率的にレベル値を符号化できる階層的符号化 [4] に基
づいている．図 3 は，提案する変位量符号化の例を示
す．以下に，階層ごとのシンタックス要素を説明する．
まず，レベル値全体に対して，高周波領域には多くの零
が連続するため，非零レベル値の終端位置を導入する．
なお，非零終端位置を特定するための実装が簡易なこと
から，レベル値は高周波から低周波の順に符号化する．
次に，細分割の繰り返し回数を示す詳細レベル（LoD）
に基づいてレベル値をブロックに分割する．各 LoD を
ブロックとして定義し，ブロック内に非零レベル値があ
るかどうかを示すブロックフラグを導入する．ブロック
フラグが 0の場合は，ブロック内のレベル値は符号化し
ない．さらに，各ブロックをより小さなサブブロックに

表 1: VSMC を基準とした際の全シーケンス平均 BD-
Rate [%]．

D1 D2 Luma Cb Cr

AI [4] -0.2 -0.2 -0.8 -0.9 -0.9
提案手法 -0.2 -0.2 -0.8 -0.9 -0.9

RA [4] -0.4 -0.4 -0.8 -0.8 -0.7
提案手法 -1.5 -1.5 -1.4 -1.5 -1.4

分割し，同様にサブブロックフラグを導入する．サブブ
ロックのサイズはあらかじめ定められた 2以上の整数値
とする．レベル値に 0が多い場合は，サブブロックサイ
ズを大きくした方が計算量を削減し符号化効率を向上さ
せる効果が期待できる．そして，非零であるかどうか，
2 以上であるかどうか，レベル値そのものの 3 種類を用
いてレベル値を二値化する．正負符号はフラグとして二
値化する．
レベル値の発生頻度の違いを考慮して，算術符号化に

用いるコンテキストモデルは各シンタックス要素，各フ
レーム種別，そしてブロックごとに分割して定義する．
特に，各ブロックで分割してコンテキストモデルを定義
することによって，独立かつ並列に各ブロックを符号化
することができる．各コンテキストモデルは，各レベル
値を符号化するたびに更新し，算術符号化の効率を高
める．
4 実験
提案手法の有効性を検証するため，V-DMCの Call for

Proposal [16]と同様の実験条件で実験を行った．
4.1 実験条件
データセットは 1 名の人物を対象としたシーケンス

8 つで構成されており，各シーケンスは 150 あるいは
300 フレームが含まれている．ビットレート条件は 3 か
ら 25 [Mbps] の範囲の 5 種類（R1～R5）とし，符号化
モードは All Intra（AI）モードと RandomAccess（RA）
モードの 2 種類とした．AI モードのビットレート条件
R5 では，多くのフレームでレベル値が全て 0 になるた
め，変位量符号化は行わないように設定した．比較手法
として，VSMC [1] と従来手法 [4] を用いた．VSMC で
は，変位量符号化に用いる映像コーデックとして HEVC
を用いた．VSMCの実装はバージョン 3.0を用いた．従
来手法 [4] 及び提案手法において，サブブロックサイズ
は 100に設定した．提案手法では，算術符号化の実装に
は Dirac [17]を用いた．
符号化効率は，VSMC と提案手法間の Bjøntegaard-

delta (BD) rate [18]で評価した．BD-Rateは，2つの手
法に対して，同等の PSNRを実現するために必要な符号
量を比較したものであり，小さいほど比較手法よりも性
能が良い．PSNR は，基本メッシュと変位量を統合した
メッシュ全体に関して，符号化前と復号後の間で算出
した．PSNR の指標には，メッシュの位置を示す D1 と
D2，メッシュの色を示す輝度，青色差，赤色差を用い
た．D1は点と点間の平均二乗誤差を示し，D2は点と面
間の平均二乗誤差を示す．なお，提案手法は，VSMCと
比較して PSNRは低下しないが，ビット量は減少する．
これは，両手法では変位量は可逆で符号化され，その他
のアルゴリズムは同様であるためである．
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表 2: 各シーケンスにおけるインターフレームの割合と
D1 BD-Rateの関係．

levi thomas mitch soldier

インターフレームの割合 25% 65% 65% 80%

BD-Rate [%] [4] -0.6 -0.7 -0.6 -0.7
提案手法 -0.7 -2.1 -1.9 -6.4

4.2 実験結果
提案手法の符号化効率を評価した．表 1は，VSMCを

基準とした際の全シーケンス平均 BD-Rate を示す．AI
モードでは，提案手法の BD-Rateは従来手法 [4]と変わ
らなかった．これは，AI モードではインターフレーム
が存在せず，インター予測が行われないため，量子化タ
イミングの変更による影響がなかったからだと考えられ
る．一方，RA モードでは，従来手法 [4] と比較して，
提案手法の BD-Rate は全ての指標において改善が見ら
れた．また，表 2は，各シーケンスにおけるインターフ
レームの割合と D1 BD-Rateの関係を示す．インターフ
レームの割合が増えれば増えるほど，提案手法の有効性
が向上することが分かる．
次に，インターフレームにおいてビット数が減少する

例（thomas シーケンス）を詳細に調査した．図 4(a)，
4(b)は，あるフレームにおけるレベル値の例を示す．図
4(a) は従来手法，図 4(b) は提案手法の例を示す．この
例では，従来手法と比較して，提案手法では特に低周波
領域において-1 のレベル値が 0 に変化していることが
分かる．これによって，正負符号の符号化が不要とな
り，算術符号化の効率が向上したと考えられる．また，
図 5(a)，5(b) は，2 フレーム分のレベル値を符号化する
例を示す．図 5(a) は従来手法，図 5(b) は提案手法の例
を示す．フレーム 619において，従来手法では 1が算術
符号化されているのに対して，提案手法では 0が算術符
号化されている．これによって符号化効率が向上してい
ると考えられる．ただし，上記は一例であるため，今後
は他の例も含めて統計的に傾向を分析する予定である．
5 おわりに
本論文では，動的メッシュ符号化における変位量の量

子化誤差の発生回数を抑制するため，先にインター予測
を行った後に残差を量子化する手法を提案した．実験で
は，RA モードにおいて，従来手法と比較して提案手法
の BD-Rate が改善することを示した．また，インター
フレームの割合が増えれば増えるほど，提案手法の有効
性が向上することを確認した．今後は，標準規格採用に
向け，提案手法による主観画質への影響を評価する．
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