
 
 
 
 
 
 
 
 
 

情報源符号化部 H.264 | MPEG-4 AVC 規格の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

平成１８年２月２４日 
 
 
 

社団法人 電波産業会 
デジタル放送システム開発部会 
ＣＳデジタル放送高度化作業班 

映像符号化方式作業班 

参考資料２



目   次 
 
1. 標準化経緯・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 
2. 方式の概要・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2 

3. 整数変換と量子化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5 
3.1 整数変換・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5 
3.2 量子化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・6 

4. インター予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 
4.1 複数参照フレーム・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 

4.2 動き補償のブロック・サイズ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 

4.3 画素精度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 

4.4 動きベクトルの予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・9 

4.5 重み付け予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10 

4.6 ダイレクトモード・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 

5. イントラ予測・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 11 

 5.1 輝度信号のイントラ符号化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 

 5.2 色差信号のイントラ予測符号化・・・・・・・・・・・・・・・・・ 13 

6. エントロピー符号化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・14 

7. デブロッキング・フィルタ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・15 

7.1 デブロッキング・フィルタの役割・・・・・・・・・・・・・・・・ 15 

7.2 ブロック境界強度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・16 

7.3 フィルタリング処理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 17 
8. プロファイルとレベル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・18 

8.1 プロファイル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 19 
8.2 レベル・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 20 

参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 21 
 



 

1 

1. 標準化経緯 

H.264 | MPEG-4 AVC は MPEG-2 Video や MPEG-4 Visual に対してさらに

効率の高い符号化技術を求める声に応えて新たに規格化された映像圧縮符号化

方式である。標準化作業は ITU-T（International Telecommunications Union – 
Telecommunication Standardization Sector：国際電気通信連合 電気通信標準

化部門）の VCEG（Video Coding Experts Group：映像符号化専門家グループ） 
と ISO/IEC（International Organization for Standardization：国際標準化機

構／International Electrotechnical Commission：国際電気標準会議）の MPEG
（Moving Picture Experts Group：動画像符号化専門家グループ）によって

2001 年 12 月に設置された JVT（Joint Video Team：合同映像チーム）におい

て進められた。 
２つの呼称は各機関におけるこれまでの映像圧縮符号化技術の勧告もしくは

標準化作業を受け継いだものである。H.264 は 1990 年の H.261 に始まる ITU-T
の映像圧縮符号化技術に係る勧告を指し、一方、MPEG-4 AVC は ISO と IEC
が合同で設立した委員会 JTC1（Joint Technical Committee 1：第１合同技術

委員会）の作業グループの通称でもある MPEG の名で標準化された映像圧縮符

号化方式を指す。さらに MPEG では MPEG-4 Visual の新たな符号化方式

“AVC：Advanced Video Coding”として ISO/IEC 14496-10 の規格番号が与えら

れたことから、MPEG-4 Part10 と呼ばれることもある。 

MPEG では当初 MPEG-4 を MPEG-2 に対してより低いビットレート環境で

の符号化方式と位置付け、放送のみならず、WWW（World Wide Web）や双方

向サービスにも高い適合性を持つ方式として標準化が進められた。MPEG-4 は

1998 年に初版、1999 年に第 2 版が作成されたが、時を同じくして、最新の符

号化技術に MPEG-4 を超える性能を持つものが少なくないとの意見が強まり、

新方式（と同時に MPEG-4 を超える符号化効率を有する根拠の明示）の募集に

至る。これが 1999 年 12 月の MPEG 会合における“Call for Evidence”である。 
その後、応募方式に対する検討の結果、2000 年 7 月の MPEG 会合において

さらに具体評価に進むことが決定され、最終的には 2001 年 7 月に、新方式の標

準化に十分な評価結果が得られたとしてH.264 | MPEG-4 AVCの標準化作業が

開始された。これと同時に方式の応募者でもあった ITU-T との合同作業が決定

し、前述の JVT 設置を経て標準化作業が進められ、2003 年に初版が発行された。 

また、2003 年の初版発行と同時に、より一層の高解像度化、高画質化を目的

とした追加検討が開始された。初版が一般視聴を念頭に 4:2:0 映像信号の 8 ビッ

トサンプリングを前提として標準化されたのに対し、ここでは 4:2:2 や 4:4:4 の

映像信号を 10 ビットあるいは 12 ビットでサンプリングすることを狙いとし、

業務用途の制作、伝送や HDTV 用の DVD、さらにはデジタルシネマ等への利

用が目的とされた。この追加仕様については 2003 年 3 月の MPEG 会合で提案

募集があり、初版で採用を見送った技術の見直しも併せてなされた結果、4:2:0
映像信号の 8ビットサンプリングへのツール追加も含む形で 2004年 7月に標準
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化が完了している。この追加仕様は Fidelity Range Extensions（FRExt：高忠

実度化規格）と呼ばれており、従来の Baseline、Main、Extended の 3 つのプ

ロファイルに加え、新たに High、High 10、High 4:2:2、High 4:4:4 の 4 つの

プロファイルが規定された。 

2. 方式の概要 

図 2-1 に H.264 | MPEG-4 AVC エンコーダの概略構成を示す。映像信号入力か

ら、H.264 | MPEG-4 AVC ビットストリーム出力までが示されている。基本的

なブロック構成は MPEG-2 に類似しており、符号化効率を上げるため、あるいは画

質向上を目指して、一部機能が追加されるとともに、種々の工夫がなされている。図

2-1 に描かれた吹き出し項目は、主に MPEG-2 符号化方式などの従来方式には

ない新たな要素技術である。 
この章では、H.264 | MPEG-4 AVC 符号化を構成する主な要素技術について、

既存のデジタル放送で採用されている MPEG-2 などの従来の符号化方式と比較

しながら簡単に説明し、さらに詳細については 3 章以降に記述する。 

ビットストリーム
出力

ビデオ素材
入力

変換係数

付帯情報

付帯情報(動きベクトル)

インターモード

イントラモード

＋＋

＋ －

予測フレーム( P, B ピクチャ再構成時)

フレーム
メモリ
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インター予測部

可変ブロック・サイズで予測。
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イントラ予測で
イントラマクロブロックの符号量削減

変換
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逆変換

デブロッキング
フィルタ

動き補償
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浮動小数点変換が整数変換に。
8x8に加えて4x4も可能。

ハフマン符号に
代わり、コンテクス
ト適応可変長符号
CAVLCまたは
コンテクスト適応
算術符号CABAC

ループ内フィルタによりブロックノイズを低減

重み付き
予測

振幅をスケーリングした
ピクチャ間予測

 
図 2-1  H.264 | MPEG-4 AVC エンコーダの概略構成 

-変換 

MPEG-2 では、8×8 離散コサイン変換が用いられていたのに対して、H.264 | 
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MPEG-4 AVC では 4×4 と 8×8 の 2 通りのブロック・サイズの Integer 
Transform (整数変換)を用いる。Integer Transform は離散コサイン変換の浮動

小数点演算を整数化した手法である。ブロック･サイズとして 4×4 も選択可能

になったことで、復号画像のブロック･ノイズを目立たなくすることができる。

なお、8×8 の Integer Transform は、High プロファイルなど FRExt で追加さ

れたプロファイルでのみ使用可能である。 
-インター予測 

予測に用いるブロック・サイズは、従来の 16×16 や 8×8 だけではなく、最

小 4×4 までの 7 種類のブロック形状で予測する。16×16 ブロック内に複雑な

部分と平坦な部分がある場合には、柔軟にブロック･サイズを変えて予測に用い

ることができるため、ピクチャ間で予測した差分値を削減できる。 
また、H.264 | MPEG-4 AVC では、レベルによって異なるが最大 16 フレー

ムを参照画像として用いることができる（HDTV に対応するレベル 4 の場合、

最大 4 フレームを使用可能）。複数のフレームを用いることは演算量とメモリ量

の増大につながるが、より類似したブロックを参照することが可能となり、差

分データ値が小さくなり生成符号量を削減できる。 

さらに、動き予測の精度が 1/4 画素精度に向上しており、MPEG-2 の 1/2 画

素精度と比べて微小な動きを忠実に符号化できる。 

予測の際は、振幅をスケーリングする重み付き予測を行うことで、時間的に

明るさが変化する場合でも差分値を削減できる。 

-イントラ予測 

  H.264 | MPEG-4 AVC から導入された方式で、符号化対象のイントラ・マク

ロブロックについてピクチャ内の近傍の復号済みの画素値から予測し、差分値

を Integer Transform する。輝度信号の場合、4×4 ブロックで 9 種類、8×8 ブ

ロックで 9 種類、16×16 ブロックで 4 種類の予測モードを持つ。なお、8×8
の Integer Transform は、High プロファイルなど FRExt で追加されたプロフ

ァイルでのみ使用可能である。 

ブロックの画素値をそのまま離散コサイン変換(Discrete Cosine Transform)
していた MPEG-2 の手法に比べて、予測により差分値自体が小さくなることと、

多くの場合差分値データには原画像に比べて高周波成分が少なくなることから、

量子化後の生成符号量を削減できる。 

-エントロピー符号化 
Baseline プロファイルおよび Extended プロファイルでは VLC(Variable 

Length Coding：可変長符号化)ベースの符号を用いる。具体的には指数ゴロム

符号(Exponential Golomb Coding)と、それをコンテクストに応じて切り替える

CAVLC(Context-based Adaptive Variable Length Coding)である。指数ゴロム

符号は MPEG-2 で使用されていたハフマン符号より処理が簡単である(ハフマ

ン符号も可変長符号の一種である)。 
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Main プロファイルおよび High プロファイルなど FRExt で追加されたプロ

ファイルでは、VLC ベースの CAVLC の代わりに、より圧縮効率の高い CABAC 
(Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding) という算術符号を用いる

ことも可能であり、生成符号量をさらに削減できる。 

-デブロッキング･フィルタ 
エンコーダおよびデコーダ内において再構成画像作成時にデブロッキング・

フィルタ（ループ内フィルタ）が用いられている。従来の MPEG-2 の手法には

なかったツール(H.261 などでは採用されていた)であり、演算量は増加するが復

号画像のブロック･ノイズを低減することができる。 

表 2-1 に、MPEG-2 の Main プロファイルと H.264 | MPEG-4 AVC の High プ

ロファイルの要素技術比較表を示す。 

表 2-1 MPEG-2 と H.264 | MPEG-4 AVC の要素技術比較表 

要素技術 MPEG-2 
（Main プロファイル） 

H.264 | MPEG-4 AVC 
（High プロファイル） 

イントラ予測 なし 

4×4 ブロックで 9 種類、 
8×8 ブロックで 9 種類（注１）、

16×16 ブロックで 4 種類の 
予測モード 

インター予測 

16×16 または 16×8 ブロック

直前および直後のフレームよ

り予測 
1/2 画素精度予測 

16×16 を 7 種類のモードで分割

最大 16 フレーム（注２）より予測

1/4 画素精度予測 

変換 8×8 離散コサイン変換 4×4 または 8×8（注１）の 
Integer Transform 

エントロピー符号化 ハフマン符号 

コンテクスト適応可変長符号

(CAVLC)または 
コンテクスト適応算術符号

(CABAC) （注３） 
デブロッキング・フィルタ なし あり 

（注１） 8x8 は Main プロファイルでは使用不可 
（注２） レベルによって異なり、レベル４の場合は最大 4 フレーム 
（注３） CABAC は Main プロファイルおよび FREｘｔで使用可能 

この章のまとめとして最後に、MPEG-2 と比較して、H.264 | MPEG-4 AVC のメ

リットとデメリットについて記述する。 
-H.264 | MPEG-4 AVC のメリット 

 新規方式による生成符号量の削減 
インター/イントラ予測や CABAC などの新規方式により生成符号

量が削減できる。 

 ブロック･ノイズの少ない復号画像 
4×4 の Integer Transform によりブロック・サイズ自体が小さくな
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ったことに加えて、再構成画像作成時にデブロッキング・フィルタ

が用いられることによりブロック･ノイズの少ない復号画像が得ら

れる。 
-H.264 | MPEG-4 AVC のデメリット 

 演算量の増大 
高精度のインター/イントラ予測およびデブロッキング・フィルタな

どの新規方式により演算量は増大する。 

 メモリ量の増大 
インター予測での参照フレーム数が増えたことなどにより、エンコ

ーダやデコーダに必要なメモリ量が増大する。 

3. 整数変換と量子化 

3.1 整数変換 

MPEG-2 では、8×8 の実数精度 DCT（Discrete Cosine Transform：離散コ

サイン変換）によって映像信号を周波数領域に変換（直交変換）しているが、

H.264 | MPEG-4 AVC では、4×4 および 8×8（注４）の整数精度の直交変換が用

いられる。 

直交変換が整数精度であるため、浮動小数点演算に似た演算のまるめ処理が

なく、順変換と逆変換の不一致が生じず、かつ高速に処理できる。 

H.264 | MPEG-4 AVC では、DHT（Discrete Hadamard Transform：離散

アダマール変換）と整数精度 DCT（注５）が使用され、イントラ（Intra：画面内）

/インター（Inter：画面間）の予測方法や輝度/色差の信号内容により使い分け

る。 

(1) マクロブロック(MB)が 16×16 ブロック単位のイントラ予測モードで符号

化される場合は、輝度信号については、4×4 の整数精度 DCT を行い、得られ

た 16 個の直流成分にさらに 4×4 の DHT を行う。したがって、この場合には

17 個のブロックを符号化することになる。 

(2) 16×16 ブロック単位のイントラ予測モード以外で符号化される場合は、輝

度信号については、MB を 16 個の 4×4 ブロックに分割し、各々のブロックを 4
×4 の整数精度 DCT で直交変換する。 

(3) 色差信号 Cb、Cr については、4:2:0 映像信号の場合、ブロック・サイズが

縦横 1/2（8×8）であるため、4 つの 4×4 ブロックに対して整数精度 DCT を行

い、さらに直流成分に対して 2×2 の DHT を行う。FRExt においても、色差信

号の直交変換は 4×4 単位である。 

（注４） 8×8 の Integer Transform は、High プロファイルなど FRExt で追加されたプロ

ファイルで適応的に使用可能である。 

（注５） 正確には、整数演算を行うために DCT を近似したものであるが、本資料では「整

数精度 DCT」と記述する。 
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3.2 量子化 

直交変換された信号を量子化して情報量を削減するが、H.264 | MPEG-4 
AVC では、小さい成分を強制的に 0 に丸める領域（デッド・ゾーン）のない量

子化処理をインター予測においても行っている。また、量子化パラメータが 6
増加する毎に量子化ステップが 2 倍となるようにして、量子化パラメータによ

る圧縮率の制御を容易としている。 

なお、FRExt においては量子化スケーリング・リスト（量子化マトリクス）

の使用が可能であり、画質劣化が目立ちにくい高周波成分を粗く量子化するこ

とが出来る。 

8×8 の MB を 

4×4 の 4 ブロック 

に分ける 

 

4×4 ブロック内の直流成分で 2×2
のブロックをつくる 

2×2 
DHT 
を行う 

図 3-1  色差信号の変換

整数精度 DCT 
を行う 
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4. インター予測 

H.264 | MPEG-4 AVC におけるインター予測（フレーム間予測）では、従来

の MPEG-2 に比べて処理単位（ブロック・サイズ）を 4×4 まで小さくし、よ

り細かな画素精度（1/4 画素まで）での動き補償をおこなっている。また、複数

の参照フレームから最適なものを選択し、動き補償の効率を向上させている。

さらに、MPEG-2 では画質劣化がみられたフェードインやフェードアウトなど

の時間的に明るさの変化する画像に対する画質改善の手法も取り込まれている。 

4.1 複数参照フレーム 

MPEG-2 では、参照フレームに用いることができる画像は、P ピクチャの場

合は直前の I ピクチャもしくは P ピクチャ 1 枚、B ピクチャの場合は過去、未

来それぞれ 1 枚の I ピクチャもしくは P ピクチャで、過去と未来からの双方向

2Q

量子化パラメータ 

Ｓ
Ｎ
比 

Q

4Q

量
子
化 

ス
テ
ッ
プ 

4Q 

2Q 

Q 

qP qP+6 qP+12 
量子化パラメータ 

量
子
化 

ス
テ
ッ
プ 

qP 2×qP 4×qP 
量子化パラメータ 

SN 比は量子化ステップの対数に 

比例するため、量子化パラメータと 

SN 比が ほぼ反比例し、量子化パラ 

メータによる画質制御が容易 

量子化パラメータ 

Ｓ
Ｎ
比 

H.264 | MPEG-4 AVC MPEG-2 

図 3-2  量子化特性 
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の予測が可能であった。H.264 | MPEG-4 AVC では、参照できるフレームの拡

張を行い、過去、未来に関わらず 2 枚のフレームから予測（双予測）を行うこ

とができるようになっている。予測画像を双予測ピクチャ（Bi-predictive 
Prediction-picture：B ピクチャ）と呼ぶ。 

図 4-1 に従来の B ピクチャの参照方法を、図 4-2 に H.264 | MPEG-4 AVC で

の B ピクチャの参照方法を示す。 

 
図 4-1  従来の B ピクチャの参照 

 
 図 4-2  H.264 | MPEG-4 AVC の B ピクチャの参照 

4.2 動き補償のブロック・サイズ 

MPEG-2 では動き補償のマクロブロック・サイズは 16×16 画素に固定され

ていたが、H.264 | MPEG-4 AVC ではブロック・サイズを追加し、7 種類のブ

ロック・サイズを用意し、任意に切り替えて用いることができる。動き補償に

16×16 以下のブロック・サイズを使用することで、従来より細かな動き補償を

行うことができるようになっている。 

前方向参照ブロック 
予測画像 予測対象ブロック 

後方向参照ブロック 

予測対象ブロック 後方向参照ブロック A 後方向参照ブロック B 

前方向参照ブロック B 
予測画像 予測対象ブロック 

前方向参照ブロック A

時間 

時間 
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4.3 画素精度 

MPEG-2 では動き補償の画素精度は 1/2 画素であったが、H.264 | MPEG-4 
AVC では参照ピクチャから 6 タップ FIR(Finite Impulse Response)フィルタを

用いて 1/2 画素精度の予測画像を生成し、さらに 2 タップ平均値フィルタを用

いて 1/4 画素精度の予測画像を生成するため、1/４画素精度の動き補償が可能と

なっている。 

表 4-1  動き補償のブロック・サイズと画素精度の比較 
 MPEG-2 H.264 | MPEG-4 AVC 

ブロック・サイズ 16×16 16×16、16×8、8×16、 
8×8、8×4、4×8、4×4 

画素精度 1/2 1/4 

4.4 動きベクトルの予測 

H.264 | MPEG-4 AVC における動きベクトルの予測は、従来の方法と同じく

周辺ブロックからの中央値を用いて行っている。予測対象ブロックの左、上、

右上の周辺ブロックから動きベクトルを予測する。 

図 4-3 では予測対象ブロックの左ブロックを A、上を B、右上を C とし、そ

れぞれの動きベクトルを MVa、MVb、MVc としたときの様子を表している。 

 
図 4-3  動きベクトルの予測 

また、予測に用いるブロックは以下の規則に従って決定している。図 4-4 に例

を示す。 
・左に複数のブロックが隣接している場合は、その中の一番上のブロック(図 4-4

の A)を動きベクトルの予測に使用する。 

・上に複数のブロックが隣接している場合は、その中の一番左のブロック(図 4-4
の B)を動きベクトルの予測に使用する。 

A 

B C

MVa 

予測された動きベクトル 

予測対象ブロック 

MVc 

MVb
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図 4-4  予測に用いるブロックの決定 

なお、以下のような場合は特別な処理を行っている。 

・上のブロックと右上のブロックがピクチャやスライスの外にある時は、左の

ブロックの動きベクトルを用いる。 
・動きベクトルを予測する 3 つのブロックのうち、参照ピクチャが等しいブロ

ックが 1 つだけある場合は、そのブロックの動きベクトルを用いる。 
・符号化するブロック・サイズが正方形でない場合は、周辺 3 つのブロックの

動きベクトルの中央値ではなく、図 4-5 のように動きベクトルを予測する。 

- マクロブロック・サイズが 8×16 の場合(図 4-5 (a))、ブロック a はブロッ

ク A の動きベクトルを、ブロック b はブロック C の動きベクトルを予測に

使用する。 

- マクロブロック・サイズが 16×8 の場合(図 4-5 (b))、ブロック a はブロッ

ク B の動きベクトルを、ブロック b はブロック A の動きベクトルを予測に

使用する。 

 
(a)    (b) 

図 4-5  正方形でないブロックの動きベクトルの予測 

4.5 重み付け予測 

従来の方式では、画像の明るさを予測する手法がなかったため、フェードイ

ンやフェードアウトのように画像の明るさが時間によって変化するような画像

では画質劣化があった。H.264 | MPEG-4 AVC では、参照ピクチャに重み係数

を掛けて予測を行うことで画質の向上を行っている。 

P スライスのインター予測と B スライスで参照フレームを 1 つだけ用いる予

測では、動き補償予測信号に重み係数を掛けて予測信号の生成を行う。B スラ

イスで参照フレームを 2 つ使う双予測では、2 つの動き補償予測信号にそれぞれ

A

B

a b aA

b

A

C B
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重み係数を掛け、オフセット係数を足して予測信号の生成を行う。 

また、B スライスでの重み付き予測では、Explicit(明示的)モードと Implicit(暗
黙的)モードの 2 つの予測の種類があり、Explicit モードではスライスヘッダで

重み係数とオフセット係数を送り、Implicit モードでは明示的に各係数を送るの

ではなく、参照フレームからの距離に応じて計算して係数を求める。 

4.6 ダイレクトモード 

H.264 | MPEG-4 AVC では、B ピクチャの圧縮効率を向上させるためにダイ

レクトモードを利用することができる。ダイレクトモードとは、動き情報を符

号化済みのブロックの動き情報から予測を行う方法で、時間ダイレクトモード

（異なる動きを含む画像で動きが一定の速度の場合に有効）と空間ダイレクト

モード（同じような動きを含む画像で、動きが不規則な速度の場合に有効）の 2
方式がある。 

5. イントラ予測 

H.264 | MPEG-4 AVC では、フレーム間予測を用いずに符号化される画素ブ

ロックに対して、符号化済みの隣接ブロックの画素値から予測画像を生成し、

その予測画像との差分を符号化する画面内予測符号化（イントラ予測符号化）

が採用されている。予測画像の生成単位となるブロック・サイズは、輝度信号

については 4×4 画素のサブブロックおよび 16×16 画素のマクロブロックの 2
種類である。FRExt では、さらに 8×8 画素のブロック・サイズも導入され、3
種類の中から最適なブロック・サイズを選択できる。色差信号については常に

マクロブロック・サイズの 1 種類である。また、予測画像生成における予測方

向は、4×4 および 8×8 輝度信号イントラ予測モードの場合はそれぞれ 9 種類、

16×16 輝度信号イントラ予測モードおよび色差信号イントラ予測モードの場合

は 4 種類から選択できる。 

MPEG-4 Visual で採用されているイントラ予測は、DCT 係数の直流成分と低

周波の交流成分のみの予測により実現されていたのに対し、H.264 | MPEG-4 
AVC では、DCT 係数ではなく画素レベルでの予測を行い、かつ垂直・水平方向

以外にも斜め方向の予測モードも定義されており、さらに輝度信号 4×4 および

8×8 イントラ予測モードの場合にはサブブロックごとに最適な予測モードを選

択して利用できるため、予測効率が大幅に向上している。 

5.1 輝度信号のイントラ予測符号化 

輝度信号の 4×4 画素単位のイントラ予測符号化では、図 5-1 に示すブロック

を符号化する場合、符号化済みの左ブロックの中の 4 画素（A、B、C、D）、上

ブロックの中の 4 画素（E、F、G、H）、右上ブロックの中の 4 画素（I、J、K、

L）、さらに左上ブロックの中の 1 画素（M）の値から、符号化対象ブロック内

の 4×4 画素の値を予測し符号化する。なお、参照する画素は、「デブロッキン

グ・フィルタ（Deblocking filter）」を施す前の画素値を使用する。 
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16 画素 

図 5-1  4×4 画素単位のイントラ予測符号化 

予測方向は、平均値予測を含む図 5-2 の 9 通りの予測方向（予測モード 0～8）
が定義され、発生頻度が高い予測方向順に小さい番号の予測モード番号が割り

当てられている。例えば、予測モード 0 には上ブロックの画素を参照する垂直

予測が、予測モード 1 には左ブロックの画素を参照する水平予測が定義されて

いる。予測モード 2 の平均値予測は、左ブロックの 4 画素（図 5-1 の A、B、C、

D）と、上ブロックの 4 画素（図 5-1 の E、F、G、H）の合計 8 画素の平均値

で対象ブロックの画素全てを予測する。 

 

0 (vertical) 1(horizontal) 2(DC) 

3(diagonal down-left) 4(diagonal down-right) 5(vertical-right) 

8(horizontal-up) 6(horizontal-down) 7(vertical-left) 

図 5-2  4×4 イントラ予測符号化の予測モード 
マクロブロック内の 16 個のサブブロックそれぞれについて、この 9 通りの予

測モードの中から最も適切に予測できる予測方向（予測モード）で符号化する。

また、予測方向は隣接ブロックの予測方向と相関が高くなるという性質を利用

して、符号化済みの隣接ブロックの予測方向を対象ブロックの予測方向の予測
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値とする。その際、隣接ブロックから予測した予測方向と実際の対象ブロック

の予測方向が同じ場合には、予測モード・フラグのみを符号化すればよく、予

測方向の符号化に必要なビット数を節約できるので圧縮率が向上する。 
また、FRExt では、高解像度映像の画質の再現性を高めるために 8×8 画素単

位のイントラ予測も導入されている。予測方向は 4×4 の場合と同様の 9 通りで

ある。 
さらに、輝度信号の場合は 16×16 画素単位のイントラ予測符号化も利用でき

る。隣接する左、上、左上の符号化済みブロックの画素値で予測し、予測方向

は発生頻度順に図 5-3 の垂直予測、水平予測、平均値予測、平面予測の 4 通り

の予測モードが定義されている。予測モード 2 の平均値予測の場合、左ブロッ

クの 16画素と上ブロックの 16画素の合計 32画素の平均値で対象ブロックの画

素全てを予測する。また、予測モード３の平面予測の場合、左、上、左上ブロ

ックの画素を斜め方向に内挿処理を行ない予測する。 

 

0 (vertical) 1(horizontal) 2 (DC) 

平均値

3 (plane) 

図 5-3  16×16 イントラ予測符号化の予測モード 

16×16 イントラ予測の場合、予測方向はマクロブロック単位に 1 つであり、

4×4 イントラ予測と比べて予測方向の符号化に必要なビット数が少なくて済む

ため、平坦な画像に対して使用すると大幅な圧縮が実現できる。 

5.2 色差信号のイントラ予測符号化 

色差信号のイントラ予測は常にマクロブロック・サイズ単位で行い、4:2:0 映

像信号の場合には 8×8 画素単位で、FRExt で追加された 4:2:2 および 4:4:4 映

像信号の場合には、それぞれ 8×16、16×16 画素単位で符号化する。予測方向

は、16×16 輝度信号イントラ予測と同様に、符号化済みの左、上、左上の隣接

ブロックの画素値を参照し、図 5-4 の 4 通りの予測モードが定義されている。

但し、割り当てられている予測モード番号は 16×16 輝度信号イントラ予測とは

異なり、発生頻度順に平均値予測、水平予測、垂直予測、平面予測の順に定義

されている。なお、色差信号の予測方向は輝度信号とは独立に選択できるが、

色差信号の Cb、Cr は同じ方向になる。 

 

2 (vertical) 1(horizontal) 3 (plane) 0 (DC) 

平均値 

図 5-4  色差信号のイントラ予測符号化の予測モード 
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6. エントロピー符号化 

H.264 | MPEG-4 AVC では、シンタックス要素（ヘッダ情報、動きベクトル、

変換係数等）毎に異なるエントロピー符号化方式を用いる。 
変換係数のように符号化データ中の大部分を占め、高い符号化効率が要求さ

れるシンタックス要素においては、以下に示す 2 種類の符号化方式が規定され

ており、アプリケーションの特性に応じて、いずれか一方を選択して用いる。 
・CAVLC（Context-based Adaptive Variable Length Coding：コンテキスト適

応可変長符号化） 
・CABAC（Context-based Adaptive Binary Arithmetic Coding：コンテキスト

適応バイナリ算術符号化） 
これらの方式は、周囲のブロックの状況（コンテキスト）に応じて、適応的に

効率のよい符号語の割り当てを行うため、高い符号化効率を実現することがで

きる。 

CAVLC は変換係数にのみ使用され、周囲のブロックの状況に応じて、複数の

可変長符号表の中から１つを選択し、この表を参照して各シンタックス要素に

対応した符号語を割り当てる。図 6-1 に符号化対象ブロック C と、その周辺の

ブロックの位置関係を示す。ブロック A の非０の変換係数の個数を nA、ブロッ

ク B の非０の変換係数の個数を nB とすると、その平均値 nC の値に応じてブロ

ックＣの符号化に使用する可変長符号表を切り替える。 

 
図 6-1  符号化対象ブロックとその周辺のブロック 

表 6-1 に TotalCoeff と TrailingOnes というシンボルの組み合わせの符号化に

使用する可変長符号表の一部を示す。表 6-1 では nC の値に応じて６種類の可変

長符号表が用意されている。例えば nA = 2、nB = 4 の場合、nC = 3 となり、表

6-1 の網掛けした可変長符号表からブロック C の(TotalCoeff, TrailingOnes)に
対応する可変長符号を選択する。 

A

B 

C 

C : 符号化対象ブロック 
A : C の左の既符号化ブロック 
B : C の真上の既符号化ブロック 



 

15 

表 6-1  TotalCoeff と TrailingOnes の可変長符号表 

T
ra

ili
ng

O
ne

s 
( c

oe
ff

_t
ok

en
 ) 

T
ot

al
C

oe
ff

 
( c

oe
ff

_t
ok

en
 ) 

0 <= nC < 2 2 <= nC < 4 4 <= nC < 8 8 <= nC nC = = -1 nC = = -2 

0 0 1 11 1111 0000 11 01 1 
0 1 0001 01 0010 11 0011 11 0000 00 0001 11 0001 111 
1 1 01 10 1110 0000 01 1 01 
0 2 0000 0111 0001 11 0010 11 0001 00 0001 00 0001 110 
1 2 0001 00 0011 1 0111 1 0001 01 0001 10 0001 101 
2 2 001 011 1101 0001 10 001 001 
0 3 0000 0011 1 0000 111 0010 00 0010 00 0000 11 0000 0011 1 
1 3 0000 0110 0010 10 0110 0 0010 01 0000 011 0001 100 
2 3 0000 101 0010 01 0111 0 0010 10 0000 010 0001 011 
3 3 0001 1 0101 1100 0010 11 0001 01 0000 1 
0 4 0000 0001 11 0000 0111 0001 111 0011 00 0000 10 0000 0011 0 

…..        

CABAC は変換係数とヘッダ情報の一部に使用され、CAVLC が１個のシンタ

ックス要素に１個の符号語を割り当てるのに対し、連続する複数個の同種のシ

ンタックス要素に対し 1 個の符号を割り当てる効率の良い算術符号を用いる。

また、シンタックス要素の出現頻度モデルを複数個準備しており、現在の符号

化対象およびこの周囲の状況に応じて、適用するモデルを動的に切り替えなが

らシンタックス要素に符号を割り当てる。 

CABAC を使用した場合、PSNR（Peak Signal to Noise Ratio：ピーク信号

対雑音比）がおよそ 30～38dB の範囲（比較的良好な画質）で CAVLC に比べ

約 10％強の符号量の削減が可能である。その一方で、CABAC は膨大な演算量

を必要とする。このような符号化効率と処理量のトレードオフの関係から、

CABAC は符号化効率を優先する Main プロファイルや High プロファイルなど

FRExt で追加された 4 種類のプロファイルでのみ使用できる。 

一方、ヘッダ情報等のシンタックス要素では高い符号化効率が必須ではない

ため、比較的簡単な演算処理で符号化・復号処理が可能である指数ゴロム

(Golomb)符号を用いた符号化方式が採用されている。 

7. デブロッキング・フィルタ 

7.1 デブロッキング・フィルタの役割 

ブロック単位の処理を用いる画像圧縮符号化方式には、ブロック境界に歪み

（ブロック・ノイズ）が発生しやすいという欠点がある。特に MPEG-2 など従

来の画像符号化方式においてインター予測を行う場合、動き補償時にブロッ

ク・ノイズを含んだ復号画像を参照してしまうことにより、フレーム間で画質
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の劣化が伝播するという問題があった。 

この問題を解決するために、H.264 | MPEG-4 AVC ではエンコーダおよびデ

コーダにデブロッキング・フィルタ（Deblocking Filter）を導入し、符号化に

よって生じたブロック・ノイズの補正を行っている。 

デブロッキング・フィルタはループ内フィルタとして符号化ループに組み込

まれており、復号画像に対して適応的に重み付けを行うことで予測信号を生成

する。すなわち、ブロック全体を平滑化するフィルタとしてではなく、ブロッ

ク歪みの生じやすい箇所と生じにくい箇所とでフィルタの強度を変えるという

適応制御を行っている。 

このようなデブロッキング・フィルタを用いることにより、動き補償におけ

る予測誤差からブロック・ノイズの影響を除去し、符号化効率の向上を図るこ

とができる。しかしながら、デブロッキング・フィルタには演算量が多いとい

う欠点もある。このため、デブロッキング・フィルタ機能については ON／OFF
を指定可能とし、ユーザが希望する場合にはデブロッキング・フィルタ機能を

OFF にして処理量を削減するといった選択を可能としている。 

7.2 ブロック境界強度 

デブロッキング・フィルタは全てのブロック境界に均一にかけられるわけで

はなく、ブロック境界強度に応じてフィルタ適用画素およびフィルタの種類が

決定される。図 7-1 に、フィルタリング処理前と処理後の画素値を示す。 
 

 

p3 p2 p1 p0 q3 q2q1q0

P3 P2 P1 P0 Q3 Q2Q1Q0

16 画素 

16
ラ

イ

ン

処理後 

画素値 

ブロック Q 

p3 p2 p1 p0 q3 q2q1q0 処理前 

ブロック境界

αと比較 
βと比較 βと比較 

条件判定 

ブロック P 

図 7-1  デブロッキング・フィルタ処理前と処理後の画素値 
マクロブロックには、4×4 画素から成るブロック 16 個が含まれるが、ここ
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ではブロック P とブロック Q について説明する。ブロック P とブロック Q に
おける p0～p3 および q0～q3 はフィルタリング処理前の画素値である。この p0
～p3 と q0～q3 により構成されるブロックに対して、画像のブロック境界の強

度（Bs 値：Boundary Strength）が決定される。Bs 値の定義を表 7-1 に示す。 

表 7-1 Bs 値（Boundary Strength）の定義 
Bs 値 p,q とイントラ･マクロブロックの関係 フィルタリング強度

4 ･p, q どちらかがイントラ･マクロブロックに属する 
･マクロブロック境界に位置する 最大 

3 ･p, q どちらかがイントラ･マクロブロックに属する 
･マクロブロック境界には位置しない 

 

2 ･p, q どちらもイントラ･マクロブロックに属さない 
･p, q どちらかのブロックが直交変換係数を持つ 

 

1 
･p, q どちらもイントラ･マクロブロックに属さない 
･p, q どちらのブロックも直交変換係数を持たない 
･参照フレームか、動きベクトル値が異なる 

 

0 
･p, q どちらもイントラ･マクロブロックに属さない 
･p, q どちらのブロックも直交変換係数を持たない 
･参照フレーム、動きベクトル値が同一 

なし 

フィルタリング処理では、Bs 値が大きいほど強いフィルタリングを行う。す

なわち、その境界がマクロブロック境界であるか否か、あるいはフレーム内予

測を行っているか、などの条件に応じてフィルタリング強度を変えることによ

り、各々のブロック境界に適したフィルタリング処理を実行する。 

7.3 フィルタリング処理 

デブロッキング・フィルタは、表 7-1 に示す 5 通りの Bs 値に基づいてフィル

タリング強度を調整している。具体的には、フィルタリング処理は次の条件が

成立する場合にのみ実行（ON）される。 
(1) Bs > 0  
(2) |p0 − q0| < α; |p1 − p0| < β; |q1 − q0| < β 

また、ブロック境界強度（Bs 値）が０の場合、フィルタリング処理は行われな

い（OFF）。 

図 7-1 に示すように、ブロック境界に位置する画素 p0, q0 についてはしきい

値αとの比較を行い、ブロック内の p0, p1 および q0, q1 についてはしきい値β

との比較を行うことで、フィルタリングを適用するか否かが決定される。なお、

しきい値α，βは量子化パラメータ QP（Quantization parameter）に応じて

その値が定められる。 
また、しきい値α，βについては、ビットストリーム中のパラメータを操作

することでオフセットを与えることが可能である。これにより、フィルタリン

グ処理の ON／OFF に加え、ユーザはフィルタリング強度を段階的に調整する

ことが可能となっている。 



 

18 

このように、画像の特徴に応じて適切なフィルタリング処理を行うことによ

り、ブロック・ノイズを抑制した良好な画素値 P0～P3 および Q0～Q3 を得る

ことができる。 

8. プロファイルとレベル 

H.264 | MPEG-4 AVC はモバイルからプロ・スタジオなどの広範な用途に適

用できる高品質の汎用映像符号化方式であるが、デコーダに実装する機能や処

理対象の映像等に制約を設けることにより、各用途において経済的、効率的な

実現を可能とすると共に相互接続性を確保しており、この目的のために、プロ

ファイルとレベルが規定されている。 

プロファイルは、想定する主な用途に対応して 7 種類あり、各々において使

用するツールと処理範囲等を定めている。レベルは、取り扱う映像の画素数に

対応して 16 種類が定められている。 
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8.1 プロファイル 
プロファイル 概要 主な仕様（注６） 想定する主な用途 

Baseline 

双方向予測やインタ

レース映像への処理

等を省いた基本的ツ

ールで構成。 
伝送エラー耐性用ツ

ールを含む。 

・4:2:0 クロマフォーマット 
・I, P スライスのみ 
・重み付け予測(注１０)なし 
・フレーム MB のみ 
・算術符号化(CABAC)なし 
・エラー耐性用ツール(FMO,ASO,RS (注７) ) 

モバイル放送、ネット

配信など 

Extended 

Baseline プロファ

イルを包含すると共

に、より高画質・高

度化のためのツール

を追加。 

・4:2:0 クロマフォーマット 
・I, P, B スライス 
・重み付け予測(注９)あり 
・フレーム／フィールド適応 
・算術符号化(CABAC)なし 
・Switching スライス(SI,SP スライス) (注８) 
・Slice Data Partition(注９)あり 

高度な配信など 

Main 

標準的ツール群で構

成される代表的なプ

ロファイル。 
FMO,ASO,RS(注７)を

除く Baseline プロ

ファイルを包含。 

・4:2:0 クロマフォーマット 
・I, P, B スライス 
・重み付け予測(注１０)あり 
・フレーム／フィールド適応 
・算術符号化(CABAC)あり 
・SI, SP スライスなし 
・エラー耐性用ツール、Data Partition(注９)な

し 

放送、蓄積メディア、

配信など 

High 

Main プロファイル

を包含すると共に、

HDTV 映像等の高

画 質 化 用 拡 張

(FRExt) (注１２)ツール

群を追加。 

・4:2:0 クロマフォーマット 
・I, P, B スライス 
・重み付け予測(注１０)あり 
・フレーム／フィールド適応 
・8×8 画素直交変換あり 
・周波数別重み付け量子化(注１１) 
・算術符号化(CABAC)あり 

高画質放送、蓄積メデ

ィア、スタジオ (編
集・蓄積)など 

High 10 

High プロファイル

に 10 ビットサンプ

リング映像対応を追

加。 

・4:2:0 クロマフォーマット 
・10 ビットサンプリング映像対応 

素材配信、スタジオ

(編集・蓄積)など 

High 4:2:2 

High 10 プロファイ

ルに 4:2:2 クロマフ

ォーマット対応を追

加。 

・4:2:2 クロマフォーマット 
・10 ビットサンプリング映像対応 

素材配信、スタジオ

(編集・蓄積)など 

High 4:4:4 

High 4:2:2 プロファ

イルに 12 ビットサ

ンプリング映像およ

び 4:4:4 クロマフォ

ーマット対応を追

加。 

・4:4:4 クロマフォーマット 
・12 ビットサンプリング映像対応 

素材配信、スタジオ

(編集・蓄積)など 

(注 6) 各プロファイルに共通する仕様として、イントラ予測、複数フレーム参照、デブロッキング(ループ内フ

ィルタ)、可変ブロック・サイズ 1/4 画素精度動き補償、4×4 整数変換、CAVLC 等がある。 
(注 7) FMO: Flexible Macroblock Ordering, ASO: Arbitrary Slice Order, RS: Redundant Slices 
(注 8) SI,SP スライス: ビットストリーム間切り換えの高速化方法。 
(注 9) Data partition: スライスデータを分割して伝送するエラー耐性強化方法。 
(注 10) 重み付け予測: 複数参照画像を 1/2 以外の重み付けで加算し予測する Fade/Dissolve の強化方法。 
(注 11) 周波数重み付け量子化: 直交変換係数の周波数別に重み付けを行う画質向上方法。 
(注 12) FRExt：Fidelity Range Extensions 
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8.2 レベル 

各レベルと主な制約 

水平成分範
囲

(luma
frame

samples)

垂直成分
範囲
(luma
frame

samples)
1 99 1485 64

1b 99 1485 128
1.1 396 3000 192
1.2 396 6000 384
1.3 396 11880 768
2 396 11880 2000

2.1 792 19800 4000
2.2 1620 20250 4000
3 1620 40500 10000 32

3.1 3600 108000 14000
3.2 5120 216000 20000
4 8192 245760 20000

4.1 8192 245760 50000
4.2 8704 522240 50000
5 22080 589824 135000

5.1 36864 983040 240000

想定されるおもな
プロファイル

(下記範囲に

　限定されない)

最大
MB処理
レート
(MB/s)

  [-512,
   +511.75]

  [-256,
   +255.75]

  [-128,
   +127.75]

 [-64,
  +63.75]

最大動ベ
クトル数
(連続する

2個のMB
当たり)

符号化
ピクチャ

フレーム
MBのみ

フレーム
MBのみ

フレーム
または
フィール
ド

レベル

 [-2048,
 
+2047.75]

動きベクトル

最大
フレーム
サイズ
(MBs)

最大映像
ビット
レート
(kbps)

16

制限を置
かない

MP

HP～

BP

EP

 
各映像サイズに対応可能なレベルと最大フレームレート(fps) 

1485 1485 3000 6000 11880 11880 19800 20250 40500 108000 216000 245760 245760 522240 589824 983040

1 1b 1.1 1.2 1.3 2 2.1 2.2 3 3.1 3.2 4 4.1 4.2 5 5.1

SQCIF 128×96 48 30.9 30.9 62.5 125.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
QCIF 176×144 99 15.0 15.0 30.3 60.6 120.0 120.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
QVGA 320×240 300 10.0 20.0 39.6 39.6 66.0 67.5 135.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
525 SIF 352×240 330 9.1 18.2 36.0 36.0 60.0 61.4 122.7 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
CIF 352×288 396 7.6 15.2 30.0 30.0 50.0 51.1 102.3 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
525 HHR 352×480 660 30.0 30.7 61.4 163.6 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
625 HHR 352×576 792 25.0 25.6 51.1 136.4 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
VGA 640×480 1200 16.9 33.8 90.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
525 4SIF 704×480 1320 15.3 30.7 81.8 163.6 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
525 SD 720×480 1350 15.0 30.0 80.0 160.0 172.0 172.0 172.0 172.0 172.0
4CIF 704×576 1584 12.8 25.6 68.2 136.4 155.2 155.2 172.0 172.0 172.0
625 SD 720×576 1620 12.5 25.0 66.7 133.3 151.7 151.7 172.0 172.0 172.0
SVGA 800×600 1900 56.8 113.7 129.3 129.3 172.0 172.0 172.0
XGA 1024×768 3072 35.2 70.3 80.0 80.0 170.0 172.0 172.0
720p HD 1280×720 3600 30.0 60.0 68.3 68.3 145.1 163.8 172.0
4VGA 1280×960 4800 45.0 51.2 51.2 108.8 122.9 172.0
SXGA 1280×1024 5120 42.2 48.0 48.0 102.0 115.2 172.0
525 16SIF 1408×960 5280 46.5 46.5 98.9 111.7 172.0
16CIF 1408×1152 6336 38.8 38.8 82.4 93.1 155.2
4SVGA 1600×1200 7500 32.8 32.8 69.6 78.6 131.1
1080 HD 1920×1088 8160 30.1 30.1 64.0 72.3 120.5
2Kx1K 2048×1024 8190 30.0 30.0 63.8 72.0 120.0
2Kx1080 2048×1080 8704 60.0 67.8 112.9
4XGA 2048×1536 12288 48.0 80.0
16VGA 2560×1920 19200 30.7 51.2
3616x1536 (2.35:13616×1536 21696 27.2 45.3
3672x1536 (2.39:13680×1536 22080 26.7 44.5
4Kx2K 4096×2048 32768 30.0
4096x2304 (16:9) 4096×2304 36864 26.7

レベル

映像フォーマット

  Luma
 Width
 ×Height

Max
Frame

Size
(MBs)
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